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PROBLEMI DELLA DINAMICA DEI PONTI®)

{Con setie figure)

GIULIO KRALL

SYMMARIVM, — Reforuntur limitationes quae respiciunt elasticas trabum
amotiones, a mobilibus oneribus uniformis celeritatis productas. Integrodifferen-
tinles istituuntur aeguationes, quae exprimunt vibratorinm trabum motum, pro-
ductum a mobilibus oneribus ivertibus et mollescentibus. Perpenditar trabs mere
apposita, et aequationum, de guibus supra diximus, graphice solutiones expri-
muntur,

Il problema centrale della dinamica dei ponti riguarda la carat-
terizzazione del moto di un’asta semplicemente appoggiate agli estremi
percorsa da un treno rigide di carichi (eventualmente ridotto ad wno
per semplicith) pesanti e quindi énerti, in parte direftamente applicati
{rnote, assi) in parfe molleggiati,

All'asta infatti si lascia schematizzare la classica travata dei pouti
ferroviari, wnica strutiura leggera che si comsidera nel loro ambito,
altrimenti dominato da sistemi molto inerti, poco sensibili alle azioni
dinamiche,

Per quanto lo studio di questo probloma 8'inizi, per merito di
Sroxes (1849) particolarmente, gia agli albori delle costruzioni fer-
roviarie e sia stato attivamonte proseguito da Rmsar (1882), Boussr
NESQUE (1883), DrsLanviss (1892), ZimMermany (1896), Krrrowr (1905)
¢ TrmosHENKo, non si pud affermare certamente ch'esso sia a buon
punto, sicché ormai, per gli sviluppi grandiosi nel camipo delle realiz-

(*) Nota presentata dall'Accademico Pontificio T, Lovi-Civita il 10 giugno 1937,

2 deta, vol IIL
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zazioni effettive, in certo senso si potrebbe anche pensare che la que-
stione si trovi superata dalla realté.

. (omunque sia, per eccellenti ragioni, il problema & pur sempre
‘agitato; conviene dungue considerarlo e, possibilmente, avanzarne la
- soluzione.

' Con questo intento daremo qui Pimpostazione analitico-meccanieca
rigorosa e la soluzione numerica di taluni importanti aspetti del pro-
blema; ci affrancheremo precisamente dalle ipotesi consuete in cul sl
trascura la massa del ponte in raffronto a quella dei carichi (SrToKES,

ZIMMERMANN) 0 viceversa (KRiLoFr, TrxosHENKO), salvo a tenerne al
wp'11‘1 conto in via approssimata (Brercm). Constateremo tra l'altro che

corti convincimenti gid tratti in questo senso poco rispondono alla

realth e gli aumenti dinamici dovuti all'inerzia dei carichi, agli effetti
della velocita pura, sono di gran lunga inferiori a quelli che general-
mente si ritiene abbiano luogo in miswra tanto notevole per 1 ponti

di piceola luce.

In aleune Note apparse nei Rendiconti dell’Accademia dei Lincel
git ebbi a trattare delle equazioni del moto vibratorio di un ponte
_ percorso da carichi inerti e molleggiati e compendiarle poi, in una
unice equazione integrodifferenziale.

Da questa s'erano tratte alcune notevoli limitazioni rigorose dcl
moto nel caso in cui la massa del carico era trascurabile e con riflesso
non solo alla travata ma ad una struttura da ponte qualunque, infine,
una soluzione di prima approssimazione nel caso generale che, se era
facile seriverla procedendo nello spirito delle approssimazioni succes-
sive, era, dal punto di vista del caleolo numerico, poco accessibile.

Mi sia percid lecito riprendere la questione e trattarla in modo
autonomo; per i metodi con cui qui i affronta Vintegrazione non oc-
corre arrivare sino all’equazione integrodifferenziale suddetta. Faremo
perd naturalmente vedere come da quella con una semplice operazione
si arrivi all'impostazione attuale forse pit nitida, certamente piu effi-
cace, della precedente.
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I. — EQUAZIONE DEL MOTO
PER IL GARICO MOBILE PRIVO DI INERZIA.,

Consideriamo dunque un’asta di cui sieno note le autofunzioni
#, ed 1 corrispondenti autovalori 5y relativi al moto puramente tra-
~sversale. Sia p. la massa per unitd di lunghezza, 1§ il modulo d’ela-
sticitd, J i1 momento dinerzia funzione ‘dell'unica coordinate misurats
lugo Vasse a partive da un estremo. Un carico P, di cui per ora
trascariamo linerzia, Ja percorre con velocitd wniforme ». S tiratta,
di descrivere il moto trasversale, che riterremo caratterizzato da una
funzione w = w (z,#) di una coordinata = misurata sull’asse a partire
da un estremo, ¢ del tempo ¢, con riflesso alle circostanze iniziali

w (@, 0)=0 , (%ﬁ’;’)toz 0

Introdotte al solito le coordinate normali ©p SL ayra

[1] , w@ =3 uy()o,

1

con le 9, da determinare in base alle equazioni del Lagrange.
Poiché si ha per V'energia cinetica T ed il potenziale U l'espres- -
sione

1

Q0 10‘.‘)
e SRS R

b}

non resta che caleolare la componente lagrangiana ridotta Q, dolla
sollecitazione. All'nopo basta osservare che al tempo ¢ il carico & in
#=wvf ed ha ivi il valore P mentre & nullo in ogni altro punto.
Sard dungue ‘

" Qy = Pu, (vf)
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Le equazioni lagrangiane divengono allora
o 00" Go = F %o (vt)

Ta soluzione che per t==0 1 annulla assieme alla prima derivata,
com’s richiesto per tutte le ¢, dalle circostanze iniziali prescritte, &
data, como s S&, dall’espressione

] 1
12} (o == L 0P g (et") sin 6 (t— 1) d¥’

%o

o la soluzione del problema diviene quindi, in virth della {11,

@

®© g [
&) ww, = =2 J P u, (o) sin o (t-— ) dF
' T¢ % Jo

II, — ASTA A CARATTERISTICHE COSTANTIL.

Gia TJ = cost., p == (hy == CO8hH §j hanno allora, notoriamente,

per le u, e 6y le espressioni

Ly == 2. in £° @ 6o = P BI
Uy == —Z_P‘D 8 i ! [ 92 o
67U

Ne segue per le ¢q, esplicitando Vintegrale [2], posto Ao == 53—,

. ho .
) sin Ryt — ?9- sina,t

[2a] 0 =P\/ 7, ¢

lplo 592 — )‘92

Introduciamo ora la velocitd v==1 necessaria per fare una escur-
sione completa di andata e ritorno sul ponte nel perlodo fondamentale,
dungue, poiché questo vale T, == 2mi0y,

91 ls, = BT

D= T e T LV

Gy
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Con riferimento alle travate normali per ponti ferroviari si hanno i
seguenti valori per py, v, 6, e lo spostamento 3, che 1l carico P=1ton.
provoca in mezzeria

H 4 G 10 15 20 25 50 100 160 matri

vog | 1,10 | 1,20 | 1,42 § 1,69 | 1,96 | 2,98 | 5,02 | 4,87 | 5,06 | ton. m—t
vi 1152 | 1210 | 1868 | 1560 | 1440 | 1440 | 1692 | 1944 | 2160 | Tm, h—t
B 0,0772|0,0962/0,1042| 0,1868|0,1489|0,1536 | 0,161310,1639/0,1777) cm. ton—1
o, | 251 | 176 | 119 | 785 | 62,8 | 50,3 | 29,5 | 16,9 1 12,6 |  sec—t

Ricordiamo che la frequenza, cioé il nwmero di oscillazioni nel
I'unitd di tempo, vale o:92%.

Senza, indugiare sull’atiributo di eritica dato alla velocitd v, giu-
stificato da condizioni di risonanza rese manifeste dalla definizione
stessa, rileviamo che si ha

2

™
2 e 4 L 1 . %
(v} *psi"—f)"ﬁ@k

La serie {1] si scrive allora, attesa lespressione trovata per ¢,,

. PWU v .
' 22 FE Slnwzw-t———P;;smagt
[Ba} w(m,t)mP?wET%__Qsme 4 - P
# ¢

b

Ove si introduca lo spostamento statico che il carico in mezzeria
produce sul suo punto di applicazione,

8 Z3
= WET
e st rilevi che
’Utzw', O'Qt‘—‘“zpzﬂ'iing—l:?%rtmp2hw_$~
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con @ definiente la posizione del carico, si potrd anche scrivere

w{m,x) =P 3, D (8§

€T @
COIL E:—I—, &:—I-— e
. , v
96 @ sin pwd — sin pmw —- &'
v 2
v . - "
D(58) = ;QSIHQW); ,! —
G5 e Y —
:
'vh

Por i valori di v (intorno ad i/, di #, per i treni pilt veloei) guesta
serie & rapidamette convergente, o tanto, che se ne pud considerare
anche un solo termine. In ogni modo rileverd che per essa ho calco-
late Hmitazioni superiori rigorose, avvalendomi di taluni criteri di
maggiorazione desunti dalla disngnaglianza di SCHWARE.

Si ha precisamente pel fattore numerico D (£,2),

TP L [ A (TORE PPN S

v
o
con
N {1 2 .
3(E) = -—5"5;1“‘:1:‘“2)__-— e gin W
/143,62 i
qui appresso tabeliata
|5 3(8)
0,1 0,00116526
0.2 0,00128260
0,3 0,00091226
0,4 0,00049890
0,5 0,00032900
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Si constata con una semplice ispezione che D (£,£') di la linea

di influenza per la magpiorazione dinamica sicché si ha, quando il
p BE v 4
ponte & percorso da un treno rigido di carichi P,,P,, ooy Py

N
w(ma t) = Ss Z PfD (E: Ez)
1 T

Per la serie che da w(z,?) ho calcolato, tenendo conto di tutto
il campo di variabilita di v, tra 0 — oo, limitazioni superiori rigorose
compendiate per il punto di mezzo della trave in fig. 1.

A |
[1EN i
!
}
[
t
i
! l !
I ; i)
i
| T
[ P 7
T e
vy 7 : Z 7
1038 1~ O 83y o, 2y 3m, 3By 4, sy, Ev, v
Fa, 1.

Limitazioni superiori per 1o spostamento dinamico in mezzeria d’una
trave semplicemente appoggiata in funzions delia velocitd v del
carico mobhile,

Si constata che per piccole velooitd gl aumenti sono levi, che
non superanc mal pitt del 469, il valore statico o che tendono a zero
per o - oo,

81 rilevi che se si considera il solo primo termine della serie si
trove un massimo spostamento in condizioni d& risonanza che & 1,49
volte quello statico. Si argomenta da ¢id la bontd della limitazione.
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Rileverd che per una struttura qualungue si ha la limitazione

[4] w(e, ) < \/—é— ofx, ) flw (s, ) dmm

essendo (@, x) la rotazione che nella sezione « provoca il momento
M =1 applicato in x; ¢(m,x) lo spostamento che in a provoca il
carico P == 1 pure applicato in .

Per il caso della trave semplicemente appoggiata questa limita-
zione porge per la mezzeria il Jimite 9, alquanto superiore al 1,66,
disnzi trovato. Ma da questa si pud dedurre una limitazione piu effi-
cace, perd meno semplice e nitida, che da valori utilizzabili in pratica.

Una limitazione che fa a meno di aleune ipotesi inerenti alle
condizioni di realizzazione del limite {4] mi & stata suggerita dal
prof. R. IimNauvmr.

A questa si perviene opportunamente adattando la deduzione tro-
vate per la [4]; ecco come:

Considerate la serie [3] che di lespressione di wix,t) sl integri
per parti supponendo #,(0)=0. Si trae

(30] () =3 _Eig_@fZ;e_@ -3 yigf_) 7.
4
Con
[ o dug(of) .
Jo () = o focos oy (t-—1") MW%Q di

Per la classica disuguaglianza di SCHWARZ relativa all'integrale del
prodotto f.g di due funzioni f e g di una stessa variabile f,

] ] ]
[fgdts:‘;\/ffgdtj gt

si ha per J,(¢) la limitarione

13,0 < f—e \/ j :cos2 sy(t—t)dt j : [ilfi@ditifff'—)_r dt
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ovvero, ponendo ot =z, cos®a,(t—1t)=1,

vy &

Dalla [35] si ha a ‘sua volta, applicando la disuguaglianza di
Scuwarz relativa alla somma di una serie di prodotti a; b,

DRTIEVH Wb IR

la limitazione

|w(z, )= > u@('T)?fm(ﬁQ \/Z Uy (Z) (93) Z T2 (0

e quindi, per la limitazione trovata per J,,

, o () uy (v) « U {w) e w1 duy\?
‘w(a’?t)l = 2_@ '_'_'“T;Q_p,__" + 2‘@ _&Q—E— vt "&""’é“ —&:’-I_;_ da

0 “e

Avendosi infine, per gli elementi della teoria delle equazioni integrali,

o T
Z “o(2) %QCE) = c(a, ) Z dmg = w(z,) ,
Q Tp @ .

si trae in definitiva in luogo della limitazione [4] la limitazione sug-
gerita, valida in rigove,

Cw(e, )| < e(w,vf) + \/c(w,w)-vt [ﬂtw(m,m)dw

Essa da, per vt=1 e o= un valore (1+}/2) volte maggiore

?r
della [4]; per vt:—._;m, o= 5, sempre per la trave semplicemente ap-
poggiata, avendosi
g
2 [ A

fo w(w,m)dm:—-————lgEJ—_—, c(x, x) m=%z—é—f§ﬁj—mw

8  dete, vol IIL



o B, J essendo il modulo d’elasticitd rispettivamente il momento d’inerzia -
' -della sezione resistente,
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|o(,8)] < (141 D) w,

IIT. .— CARICO INERTE.

Se il carico & inerte, allora, in luogo del carico P va considerata
la forza perduta
P P w (v, 1)
g d*

. . . P
e le equazioni nelle p, divengono, se si pone -g—:M,

. d®w (vt t
o + 5" P == (P —M "'—d'(gi‘l‘)') u, (vt)

Esprimendo w in termini di #, e ¢, si ha, ricordando che

[ea)

W= uy(x) o,

1@

arw 2 “o x .
e ‘“Z@ iy () » gg + 2 Z iy (V) @ + Z o (V1) §y
’ 1 1 @ H Q

(5] Gokog o= P MY iytg (01) +2 bty (00) + By () | ()
1

(e=12...9)

Se perd si pensa che al piano stradale si pud dare una curvatura
iniziale andrebbero aggiunti termini che in parte ridurrebbero i due
i)

s . . - O 4 ' .
primi dalle espressioni di it In tale circostanza st potrebbe porre

d%w P bl .
tsiaee. i el . (ot
e m( YL )m:mr, 21 o (V1) o
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" In ogni modo si osservi che anche trascurando codesti due termini
si ottengono risultati sostanzialmente analoghi come alcune rigorvose
esplorazioni nwmeriche fatte e compendiate nei grafici consentono di
affermare.

I it sistema (6] un sistema di equazioni differenziali non pilt a
variabili separate e neanche a coefficienti costanti come venne fatto di

A
15 | 4 -
A /
./‘h“\. r’l 1
J— Y T ) i
, N ;£
g:ﬂj.ﬁ; %‘ =0,075 -—-/ ’/‘ \/ \ r’, ;
/"\‘w.\/// ,\, ~4
/ ANA.
f‘f / ’/ “'—'\"\\
os ,-" ] / y \\
//7__/ e 7 B =1
Le=015i 5 = 018 | =018 =1 )
[l A A
[/ \
A S
. /2 g

Fig, 2,

Lo spostamento 1w(Z,¢) delia sezicne generica w=3& vale

w(E,E) == 0,9865 P, sin £ A(%)
con

Fam "H.E;T a__.wl_z_._.u
C,-——lu, [AR=asy I T, ‘,_48EJ

I==luce della travata, E == mocdurlo d’elasticity, J==momento

d’inerzia della semione rosistente, s==rapporte tra massa del

carico e meth della massa della travata., Per v, & si confronti
la tabella a poag. 2,
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riscontrare precedentemente. Se ci si accontenta del solo primo ter-

2
mine dello sviluppo in serie delie u, di E%t’t) si ha

[Ba) Byt oo = J P—M [“}51“1 (wt) + 2 ¢y 0, (1) + 9t (u‘)] t (vt

e la prima equazione nella coordinata normale diviene, raccogliendo
opportunamente,

[B5b) &, 1+Mu3(mf)§+ Pa (04 4 My (v8)) 4 2§, M 0, (08) ty (02) === P ey ()

Si tratta, come si vede manifestamente, di un’equazione differen-
ziale lineare a coefficienti variabili.
Per il caso dell’asta omogenea in cul

2 . =ul EJ
weny=\/pren T, =R

e s 2M
essa diviene, posto p == g
0

[Be]
= EJ

4
EP1(1+psin27\1t)+(p1 Iaq‘ll-o

2 .
—pr S En Xt +psind i, =P \/ﬁ sin X, ¢,
m
Introducendo la trasformazione di variabili per ridursi alle dimen-
gioni zero,
@
E = —l—~ ™ y f = e =,

posto

n@O=n{3)=Pa\/ b a0
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4
i -
45
P -\\ "
7 N .
, S
0=0; - =00%~/| /] A
5 =2 Z 4. \Xf_/\ :
A [ — i Ao |
Y/ ] \
A it -
H 4 h
B )
Le=05 §=04 | L=l v )
/ ’ g |
l\ —t—
VL I . I \\‘_\i
a g =
Fra. 3.

Cfr. la leggenda della figura 2.

e rilevato che

risuita

[6d]
d*a (v V) iy ey} 3_)2'2‘_329._ (f’.‘_)? £ —ai
Wﬁ(a) ?1+psm ﬁ‘t+A(£)§1——p o sin E£4 FERATY sin 28 —=sin§

Si ha cosi, trascurando nella serie [1] tubti i termini successivi al
primo, preso riferimento ad una generica sezione x ==,

w (%, 1) ~ uy (B) - ¢4 (8
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“k ;
. 0=000
i — 7
; %manmm: PELLA FUNZIONE A(E) PER —%{: H / ‘gz Z”ig
] N o=t
15 5 //
! 7/
; yai
E i /
" | = VW
; y//avi
| N/
/N
, e=0=A/ [
| e
o =01
| /AW
. o =030/H |/
075 i ; /7
' | /U/WW
£/
: h/a
05 ; /. | |
/
| Vi | ]
| ‘
0z ;
o
g T8 . 5T ¢
1. 4.

Cfr. la leggenda della figura 2.

ovvero, con riflesso alla definizione di w,(x) ed alle posizioni fatte,

poiché 96:=* == 0,986D,

w(E,E) == 0,9855 P3, . sin ¥ - A(E)
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essendo

— .{E l'd
b= A =gEy

IV. — CAS0O DEL MOLLEGGIO PARZIALI.

Supponiamo che della massa M una parte {1 — ) sis molleggiata
Paltra y M direttamente applicata (in pratica si ha y =20,26).

Quale sard il carico da sostituire in luogo di P?

Si avrd evidentemente

d2w

P—iMgw

+ 1

essendo Il la pressione del molleggio dovuta ai soli scostamenti dalla
configurazione di equilibrio (sotto al carico (I — y) Mg.).

Ora, se si indica con & il cocfficiente di elasticitd della molla s
BV

=’ (W (®) ~ w(vt,B)

¢ o soddisferd Vequazione

FR
(1——"};)M%—g+a“(w'—w)m0

Se al tempo ¢e==0 in cul il carico imbocen il ponte & w=0 ¢
=0, s1 trae per w la soluzione

t
w = vj sin v (#— &) 2w (vt dt
0

esgsendo
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i
) I ]
' — g =0,15; —-——am
——— =015 v,‘"”?ﬁ i = 08
...... 0=015; =1 ;=05
1 //('_\ ///>\\ i

¢ nse K
6. b,

Cfr, in leggenda della figura 2.

Si considera il molleggio del carico; v & la frequenza della massa
sospesa, ¢ la frequenza del ponte (cfr. tabella a pag. 9).

il carico mobile sard percid rappresentato da

d*w(vt, t) t)

P—y —F

sm V(&) w(ot, 1) di’ - w(vt, §)

Introduciamo in luogo di P codesta espressione nella [3] e scri-
viamo in luogo di w

0

=3 (o) %
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Otteniamo il sistema di equazioni integro-differenziali nelle g,

o a]
d* > w,(vt) g,
.. re
%'."%%Pemil)“'xm ar
6] o o

v [:sin v(t—1) ~ZQ ug (0 g () dF’ -—}ZQ (o) cp@(t)] ’ g ()

i

+ ¢?

Ilequazione in diviene, frascurando tutte le successive alls
i ] Q
prima

Oy ,1+xMu12 (o) [+ gy {0, + y M, (vt) u, (vt) + e, ® (vt)g + 2,y Mar, (vF) wy (0f) —

[6a]

t
— Py, (w) [ sin v (8 — 1) wy (01") @, () dt’ == P u (1)
_ Ja

Per Vasta omogenea, usando le stesse posizioni fatte mnel caso
delle masse non molleggiate, precisamente

® £ T, 96 I8
=T t=5 w=PA\/5 S a0, Y=gy

che portano la w (@,t) per w==% alla forma
7 w (&, 1) = P %? 3, sin £ A ()
gl ottiene
CAY . dFA
(o) @ezesin an 1o sm 2t gy o
[68] + ‘1——19( ) gin 2E+( )p(l y)sm“E}A——

| m(lmx)(%) mpsan[A(E)SmE Sm[——*(i )}dﬁ—-smﬁ
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» ;
' 4
Vi
i
. /
15 i
/ -
ft - =
4
,,f‘/'
A/
L ARy ;
- N
1 LS et
- A //
7 X
v A
v R AAR
7 -~ 7
45 . - \P\
,f'/ ra 7 \
AT - >
#”7! 7 s ‘ ~.
" < A
I - A\
i e =
I
P w2 7 §
LY e g 08 2 =
~~~~~~ 9=03; < =007 9= 09; 5, =018
- r L =7  amamm==— r v—qa == - L =]
——— =09 =1 9=08: F =1 5 =05
Fra. 6.
Cfr. la leggenda della figura 5.
o ge sl pone y =0,
p\*d®A | v\
e | e o [ Lo [} 0 8 2E| A —
(UR) de [ (“) P ¢
[6 G'! v\8 13
i v . e T , )
- (m) —psin c,[ A(EY sin & sin {—-—’i (EME)] df =sin§
7 v Jo G ¥ .

Le equazioni [Be] ¢ [6¢], differenziale lineare del second’ordine a
coefficient variabili la prima, integrodifferenziale lineare del secondo
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ordine a coefficienti variabili la seconda, sono state affrontate dal¥’Tsti-
tuto per le Applicagioni del Calcolo del Consiglio Nazionale delle

Ricerche coi metodi d’integrazione numerica secondo Cavcuay-Liscurrrs,

Y

51 considerarono gruppi del parametri p, . rispettivamente g, Py
X

che intervengono nella pratica e nel caso limite, come sappiamo assal
discosto dalla realtd, in cul v tende alla velocita v, cosiddette critica
(in assenza di masse mobili) e si sono determinate, nel campo O=f=<m,

c¢ho corrigsponde alla luce del ponte, essendosi posto &= —?_ 7, le solu-

zioni A == A(§) a partive dalle condizioni iniziali spettanti alla confi-

gurazione naturale ed alla guiete, quindi

so=0, (%) =0

I risultati di questi faticosi scandagli sono riportati nei diagrammi
(cfr. fig. 2, 8, 4, b, 6, 7) che traducono sinteticamente tabelle caleolate
con l'approssimazione del */ypq.

81 constata da una semplice ispezione che, dando la {7] lo spo-

N .7 @ . C
stamento in &, ovvero in E:::-Z— gquando il carico ¢ in £ =vt dunque

™,

. 23 < g . . . ..
in £= g % diagrammi In questione rappresentano le linee di m-

.z 96 Lo
fluenza per lo spostamento in £ a meno del fattore ey P3,sin £, Esse

determinano quindi (moliiplicate per 96:=') il coefficiente > 1 d’au-
mento dinamico in funzione del posto che ha il carico mobile (al-
Vistante f==2:%). Sari bene rilevare che, a meno che non sia p==0,
queste linee d'influenza si riferiscono al carico solitario in quanto la
sovrapposizione degli effetti non & pil legittima se p==0; che, se gl
spostamenti sono proporzionali ai carichi non lo sono invece in raffronto
alla loro inerzia; il carico (la forza) interviene come termine pertur-
bante ordinario nella equazione differenziale lineare del moto, linerzia
corrispondente ne perturba invece i coefficienti.

In ogni modo, confrontando i diagrammi spettanti alle circostanze
incul p=0 e p==0 si constata che, per le velocith ordinarie (ve2t/s, v}
Veffetto d'inerzia mon & rilevante, sicché addirittura, in linea appros-
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Cfr. la leggenda della figura 5.

simata, ai diagrammi in quistione si pud attribuire la portata di linee
di influenze nel senso ordinariamente inteso in statica.

Merita rilevare che, mentre l'azione dell'inerzia si fa sentire forte-
mente nel campo delle velocitd critiche, risulta invece, per le velocita

ordinarie, agli effetti della velocitd pura, per ruote perfettamente levi-
gote e per un binario ideale, assal lieve sia essa molleggiata o no. K
cid, anche per ponti di piccola luce. Che poi i ponti di minor-luce
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risentano particolarmente le azioni dinamiche nessun dubbio, ma esse
sono di altra natura. Accanto all’effetto di veloeita ed inerzia si debbono
considerare i carichi mobili armonici, la perniciosa azione dei giunti
nelle rotaie, delle deformazioni delle rotaie stesse.

Senza insistere ulteriormente sulla questione mi sia lecito porre
in rilieve come, traverso limpostazione rigoross di un vecchio pro-
blema e per merito della possibilitd offertami dal Direttore dell’Istituto
di Calecolo del Consiglic Nazionale delle Ricerche, Prof. M. Preons, di
seandaghiare numericamente le soluzioni di equazioni differenziali ed
integrodifferenziali irte di difficoltd eccezionali & stato possibile trarre
risultati assai significativi che consentono di abbandonare certe empi-
riche limitazioni non rispondenti alla realtd. 1 ben vero che per il
tramite di soluzioni intuitivamente approssimate delle equazioni in que~
gtione, almeno in taluni casi, si puod anche arrivare a risultati in linea
generale quantitativamente analoghi, ma ad essi non si potrebbe dare,
naturalmente, aleun affidamento.

Sia detto infine che nelle integrazioni numeriche eseguite non si
& valutato errore ma si & diviso l'intervallo in 90, 180, 270, 860 parti
constatando sempre la stabilizzazione della soluzione gid alla prima o
seconda stretta del passo.





