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Invitalo dal chiarissimo Ingegnere Cav. S1Lv10 CANEVAzz1, Pro­
ressore nella Regia Scuola d'a pplicazione per gli Ingegneri di 
Bologna, ad assumere la compilazione del V volume dell'Appen­
dice all'Arte di fabbricare del Prof. Comm. GIOVANNI CuBIONI, accet­
tava tale incarico, per me molto lusinghiero, perchè dallo stesso 
Prof. CANEVAZZI ebbi assicurazione che nella compilazione di questo 
lavoro avrei polnlo confidare sui suoi autorevoli consigli e snlla 
valida sua assistenza. 

Dalla pubblicazione del volume IV della predetta Appendice al­
l'Arte di fabbricare sono trascorsi parecchi anni, et! in questo pe­
riodo di tempo la scienza delle costruzioni ha già progredito mol­
tissimo e nuovi metodi sono entrati nel campo delle pratiche 
applicazioni cl ella teoria della resistenza dei materiali; ed a quel la 
parte dell'opera del Prof. CuBIONI che tralla di tale teoria, cioè 
al volume intitolato Resistenza dei materiali, da qualche tempo 
esaurito, veniva a sostituirsi un nuovo e pregievolissimo lavoro del 
Prof. CANEVAZZI , la llfeccanica applicalll alle costruzioni (*). Del V 
volume del!' Appendice all'Arte di fabbricare, il Prof. CuB10N1 aveva 
lasciali alcuni cenni dai quali si è potuto dedurre quale sarebbe 

(*) CANEVAZZT S., Meccanica applicata alle costruzioni. - Parte I, Teorfo 
generale della resistenza dei materiali. - Parte li , Statica delle costruzioni 
(Erlitore, A. F. NEGRO, Torino). 
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staio lordine che l'illustre Ingegnere avrebbe seguito nel corn­

pilarlo, e quali i problemi più importanti che vi avrebbe trallato . 
Ed io, seguendo queste traccie, credo fare cosa utile e soddisfare 
anch e il desid erio dei giovani che potessero pe1· avventura trovare 
in questo lavoro qualche aiu to nell'avviamento allo studio di progelli 
per costruzioni in legno ed in metallo, allenendomi nella risolu­
zione dei problemi ai metodi più recenti della teoria della resi­
stenza dei materiali e richiamando, ove sia del cnso, le formol c 
fondamenta li dalle quali essi dipendono. 

Il programma da seguirsi in questo vo lume è sintetizzato nel 
titolo che il Prof. CuRIONl voleva darn al vol nme stesso, Raccolta 
di progetti di costruzioni in legno ed in metallo; ed io Lenlerò ne]!(} 
svi luppo di questo programma, nel quale, come dissi, seguo 
la traccia lasciala dall'illustre scienziato, di raggiungere, per quanto· 
mi sarà possibile, lo scopo da lui propostosi nelle allre Appendici 
;11l'Arle di fabbricare, quello cioè di "avviare gli allievi ed i giovani 
Ingegneri allo studio di composizione", facilitando loro con opportuni 
esempi lo studio dei proge LLi che più comunemente si presentano· 
,]a sviluppare nella pratica dell 'arte dell 'Ingegnere. I progelli di 
cos truzioni in legno ed in metallo che verranno trattali in questo· 
volume saranno studiati in ispecial modo riguardo alle condizioni. 
di stabilità o di resistenza delle varie parti componenti le costrn­
zioni stesse, nonchè nei loro particolari di costruzione; e tali 
progetti rifletteranno più specialmente so ai per case d'a bitazion e 
civile e per stabilimenti industriali, tettoie, ponticelli, ponti e via­
dotti per strarle ordinarie e ferroviarie, e qualche studio rii: 
costruzioni idrauliche e pnrticolarmente delle parli di queste co­
struzioni che vengono eseguite in legno e in metallo. Di ogni prn­
gello verrà dato il preventivo di spesa, collegando i calcoli eslima­
t,ivi, per quanto sarà possibile, alle analisi già date dal Prof. Cun10N1 . 

cd altenendosi pei prezzi elementari a quelli che trovansi pubblicali 
nei capitolati d'oneri e uelle tariffe dei prezzi di diverse cillà d"I ­
tali;i. Ho l'iconosciulo nella pratica falla nell'iusegnamento, quanto 
questi esempi di preventivi di spesa dei lavori che vengono progettnli, 
siano utili agli allievi e giovani Ingegneri, che, capaci di studiare ac­
curatamente progetti anche difficollosi, si trovano qualche volta po i 
imbarazzati a pronunciarsi sull'imporlo dell 'opera progèllala. I prezzi 
elementari tenuti nella determiuazione dei prezzi unitari dei sin goli 
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lavori, furono, come si è dello, presi da elenchi che trovansi già µub­
blicati, elenchi qualche volta di data non receutissima e dei quali i 
prezzi unitari, specialmente per la provvista di alcuni materiali , 
hanno oggi stesso subile sensibili modificazioni. Lo scopo però di 
questi esempi estimativi è più che altro quello di indicare il me­
Lodo da seguirsi nel compilarli; e devono quindi i giovani, nello 
studio del cofJto dei lélvori progettati, uniformare i prezzi elemen­
tari e le mercedi giornaliere nelle singole analisi a quelle real­
mente in uso nel luogo e nel tempo in cui i lavori devono. venire 
eseguili, e non accettare in ogni caso che loro si presen Li, i prezzi 
unitari risultati dalle analisi pubblicale iu questa Appendice. 

Lontano dall'idea che questo modesto mio lavoro possa rispon­
dere completamente al grandissimo sviluppo oggi dato ovunque 
in special modo alle costruzioni metalliche, e di a'vere con esso 
colmata la vasta lacuna lasciata nell'opera dell'illustre Prof. Cun10N1, 

rapito troppo immaturamente alla scieuza, mi stimerò abbastanza 
rimunerato delle mie fatiche se questo libro non verrà disapprovalo 
eia chi è preposto all'insegnamento dell'Arte del costruire, e potrà 
rendere quakhe utile servizio ai giovani principianti, ai quali in 
special modo esso è dedicato. 

D. GonRrnR1 
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RACCOLTA 
D I 

PROGETTI DI COSTRUZIONI 

IN LEGNO ED IN METALLO 

CAPITOLO I. 

S e ud i di li o I a i. 

1. Generalità. - Date di un edificio le dimensioni tanto ::irizzon­

lali che verticali dei vari ambienti di cui risultano composti i singoli 

suoi piani, deve l'ing·egnere studiare la forma e le dimensioni delle 

varie parti costituenti i solai interposti fra piano e piano in modo 

che siano verificate le seguenti condizioni: 

a) Buone condizioni di stabilità di tutte le membrature che 

formar:o il solaio; 

b) Perdita minore possibile di spazio nel senso verticale, curando 

nello stesso tempo di rendere minima la sonorità del solaio; 

e) Possibilità di decorare inferiormeute od applicare uu soffitto 

più o meno ricco a seconda della natura e della destinazi.one degli 

ambienti dal solaio coperti; 

d) .Minima spesa di costruzione avuto riguardo alle condizioni 

locali in cui viene a sorgere il fabbricato, alla sua natura, alla ma· 

nutenzione di esso, alle possibili alterazioni nell'intima costituzione 

dei materiali e quindi alla durata della resistenza per essi calcolata; 

e) Scelta conveniente del materiale in modo da rendere la costru­

zione il più possibilmente leggiera, e giusto impiego di esso nelle 

migliori condizioni di resistenza. 
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È chiaro, che mentre la prima e l'ultima di queste condizioni de­
vono essere verificate qualunque sia la natura e la destinaiione di 

un edificio, le altre invece dipendono essenzialmente e dalle condizioni 
particolari locali in cui si costruisce, e dall'uso cui l'edificio è desti­

nalo. Così, mentre della seconda condizione l'Ingegnere non avrà a 
tenere gran calcolo costruendo ove non gli è fatto alcun vincolo 

sull'altezza da a1=;segnarsi al fabbricato, deve invece di essa 'seria­

mente occuparsi quando costruisce nell'interno delle città, dove, da 

una parte · i regolamenti edilizi e le leggi sanitarie gl'impongono tas­

sativamente le dimensioni eRterne del faburicato, l'altezza e la cubi­

cità minima dei vari ambienti, le buone condizioni igieniche di essi, 

e dall'altra parte spesso il proprietario costruttore vuole nel suo fab­

bt·icato ricavare il massimo numero d'ambienti possibile, proporzio­

nale questo alla rendita che dal fabbricato stesso può ritrarsi. Cosi 

pure nella costruzione di solai per opifici industriali non sarà in gene -
raie necessario occuparsi della possibilità di applicare soffitti, o deco­

rare inferiormente; nelle costruzioni che abbiano un carattere di 

assoluta provvisorietà, si potrà spesso sacrificare all'economia l'uso di 

uu materiale che possa col tempo andare soggetto ad alterazioni, ecc. 

Non essendo nostro compito entrare a discutere particolarmente 

sui criteri tecnico-economici ·a cui devesi in ogni caso uniformare· 

l'Ingegnere nella scelta della qualità e della forma del materiale da 

applicarsi nella costru;done di solai destinati ad un dato edificio, 

criteri, ripetiamo, che dipendono in generale da condizioni speciali 

locali, dai prezzi variabilissimi del materiale da luogo a luogo, da 

considerazioni di opportunità, daremo semplicemente io questo capi­

tolo alcuni esempi di studi di solai in legno ed in ferro, accennando 

ai prezzi unitari di queste costruzioni, dai quali prezzi possausi de­

durre confronti economici fra i vari tipi di solai da noi studiati. 

Solai in le:;uo. 

a) Piccoli solai a semplici travicelli. 

2. - Questo tipo di solaio conviene in generale quando la dimen­

sione minima dell'ambiente da coprire non ecceda metri 4,50 essendo 
oltre questo limite da suggerirsi piuttosto il s'oiaio a travi maestre, 

a meno che, volendo avere inferiormente un soffitto tutto piano, non 

si cerchi contemporaneamente la minima perdita di spazio nel 
senso verticale. 
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TEMA l o - R app1·esentando la figura 1 (Tav . I ), lr~ planimetria 

di itn ambiente ad irn dato p iano f tt01·i te1·ra in una casa d' abita­

zione civile, stiidiare i l solaio in legno clie vi doV1'à essere cosfruit o. 
Supponiamo che inferiormente al solaio debbasi applicare un sof­

fitto tutto piano e si vog·liano quindi usare nell ' impalcatura solo 

travicelli, i quali, naturalmente, verranno disposti secondo la larghezza 

dell'ambiente, non essendo ciò impedito in questo caso particolare 

dalle dimensioni dei muri d'imposta (non minori di due teste) e dal 

timore che abbiano a portare pregiudi zio alle buoni condizioni de i 

muri stessi g·li incastri in essi praticati delle teste dei travicelli. Non 

è però da seguirsi in questo caso per la formazione dell'ordit ura 

del solaio il s islema spesso in uso nella Romagna, nel!' Emilia e 

nella Toscana, di porre cioè i travicelli a distanza fra asse ed asse 

inferiore a 0,40 disponendo poi sopra di essi uno strato di tavelle, 

inquantochè verrebbero praticati troppi incastri, e nel muro N reste­

rebbe troppo slegata la parte superiore dall'inferiore , risultando la 
distanza fra vivo e vivo dei travicelli inferiore alla lunghezza d i 

un mattone (metri 0,30). Sopra i travicelli invece si disporrà un ta­

volato d'abete dello spessore di metri 0,03.e sovra questo o uno strato 

di argilla dello spessore di metri 0,04 a 0,08 od uno strato di cal­

cestruzzo formato con impasto di malta Ji calce assai magra e ghiaia 
o rottami di laterizi: su questo strato, e previa applicazione d'un 

altro strato di malta di calce, viene posato l'impiantito. 

3. Distanza massima fra i travicelli. - Considerando le tavole 

d'abete poggiate sui travicelli come solidi prismatici appoggiati agli 

estremi, per un metro di larghezza di tavolato (misurato secondo la 

direzione dei travicelli) si avrà un carico uniformemente distribuito 

rappresentato dal peso gravitante su un metro quadrato di tavolato. 

compreso il peso del tavolato stesso; questo peso sarà così formato: 

Ca1'ico permanente -
il peso specifico di 

sore metri 0,025 

Pavimento in pietrini di cemento, supposlon e-
2000 chilogrammi per metro cubo e lo spes­

Kg. 50,0(} 

Letto di posa del pavimento, supposto il suo spessore di 

metri 0,06 ed il peso per metro cubo di chilo-

gramm i 1600; Kg. 1600 X 1,00Xl,OOX0,06 >l 96,0(} 

Tavolato, assumendone il peso per metro cubo di chilo-

grammi 600; Kg. 600 X 1,00 Xl ,00 X 0,03 . >> 18,00 

Totale peso permanente Kg. 164,0(} 
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Riporto Kg. 164,00 
Ca1·ico accidentale - Stanle la de~tinazione degli ambienti 

ad abitazione civile si può assumere il carico acci-

dentale per metro quadrato di . » 200,00 

Carico totale per metro quadrato Kg. 364,00 

Se si indica quindi con x la distanza fra asse ed asse dei travi­

celli, le tavole d'abete saranno soggette ad un momento inflettente 

massimo rappresentato da 

M _ I 6 , "'"' - 8 3 4a; . 

La sezione resistente essendo un rettangolo di cui il lato orizzon­

tale a è lungo metri l ,00, ed il verticale b metri 0,03, se si assume per 

limite dei carichi permanenti R =Kg. 450000 per metro quadrato o 

chilogrammi 0,45 per millimetro quadrato, l'equazione di stabilità, sarà 

1
3 

, I 1 I __ , 
Mrnax = s 6 -lx- = R v =RX Ei ab 2 = 6 450000 X l,oo X 0,03· 

o ppure , esprimendo i momenti in millimetri -chilogTammi, 

Riso! vendo rispetto ad a; si h a 

a;= m. 1,'218. 

Tale distanza però fra vivo e vivo dei travicelli, oltre a rendere 

troppo elevato lo sforzo a cui verrebbero assoggettati i travicelli 

stessi (ciò che condurrebbe a dovere assumere per essi dimensioni 

trasversali molto grandi) e la freccia d ' inflessione del tavolato _troppo 

sensibile, darebbe al pavimento una eccessiva elasticità, dannosissima 

per la buona conservazione del pavimento stesso . Ed inoltre è da 

ricordare, che, anche piccoli difetti di struttura o di taglio del 

leg·no, possono alterare moltissimo le buone condizioni di resistenza 

di una tavola e rendere spesso per essa inapplicabili i coefficienti 

di sicurez;:a dati dalla pratica . Considerando quindi la distanza tro­

vata fra i travicelli come una distanza limite alla quale per questo 
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particolare tipo di solaio non conviene mai arrivare, assumeremo 

invece la distanza fra asse ed asse dei travicelli di metri 0,75. 
4. Calcolo dei travicelli ordinari. - Questi travicelli oltre il ca­

rico trovato del tavolato, del pavimento col relativo letto, ed il carico 

accidentale, dovranno sopportare il peso proprio ed il peso del soffitto . 

Supponendo il soffitto formato di cannucciato attaccato mediante 

chiodi e filo di rame ad una armatura di l istelli d'abete di sezione 

metri 0,04X0,04 disposti ortogonalmente ai travicelli, fissi mediante 

chiodi alle faccie inferiori di questi ed alla distanza di metri 0,25 da 

asse ad asse; e lo spessore totale del rinzaffo, dell'arricciatura e del-

1.' intonaco di metri 0,015, il peso per 'Ylietro quadrato di soffitto sarà 

così espresso: 

Rinzaffo, arricciatura ed intonaco (per metro cubo 1400 Kg.) 

Kg. 1400 X l,oo X l,oo X 0,015 
Listelli ·d'abet6 _(n° 4 per metro lineare) Kg-. 600 X 4 X 

X o,o4 X o,oi. 

Kg·. 21,000-

» 3,840 
Canniccio, chiodi e filo di rame (Kg. l,00 + 0, 120+0,180) )) 1,300 

Peso per metro quadrato di soffitto 

ed in cifra intera chilogrammi 26. 
Kg. 26,140 

Peso proprio del fravicello. - Essendone la lung·hezza di metri 4,30 , 
il peso per metro lineare, determinato per falsa posizione e suppo-

ponendone la dimensione media trasversale ;
4 

della lunghezza, sarà 

I r 600 (4,3) 2 r· .,,_g. X 24 = "' -~·.19,2 ... 

che in cifra tonda assumeremo eguale a chi log rammi 20. 

Il carico totale gravitante in un metro lineare di travicello, sarà 

quindi rappresentato da 

Kg. (364,00 + 26,00) 0,75 + 20 =Kg·. 312,50 

Il momento inflettente massimo dovuto a questo peso un iforme­

mente distribuito, si determina nella pratica considerando i travi· 

celli appoggiati agli estremi e la distanza fra g li appoggi eguale 

alla luce libera, ossia sarà espresso in chilogrammetri da 

1 _, 
Mmax= S 312,50X 4,ou· =Kgm. 625,00. 
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Se con be a s'indicano le dimensioni verticale ed orizzontale della 

-sezione retta del travicello, poichè il rettangolo di massima resistenza 

alla flessione che può inscriversi nel circolo rappresentante la sezione 

·del tronco ù'albero da cui il travicello si ricava è quello per cui è 

verifica to fra i lati a e b il rapporto 0,71, ossia per cui è a=0,71 b, 
.J' eq nazione di stabilità alla fleseione di verrà, sostituendo per M max 

il valore trovato, e tenendo il coefficiente di sicurezza eguale a 

-chilogrammi 450000 per metro quaùrato 

Kgm. 625 . ~X 450000 X O,'il b3 

oppure, esprimendo i momenti in millimetrichilog·rammi 

. 1 
Kgmm. 625000 = - 0,45 X O,'il b3 

. 6 
da cui 

b =mm. 227,268 

·ed lll cifra intera b=m.0,23 

a= 0,71b=0,1633 

si assume a= 0,165. 

Reazione flll'appoggio. - Essendo di chilogrammi 312,50 il carico 

totale per metro lineare di trav icello, la reazione all'appoggio sarà 

esrressa da 

Kg. 312,50 X~= Kg .. 625. 

Appoggio dei ti·a'Oicelli oi·dinari. - Nel muro N (Fig. l, Tar. I), 
-che seguita superiormente al piano del solaio collo stesso spessore 

che ha inferiormente, i travicelli vengono incastrati direttamente, cu­

rando solo di spalmarne le teste di catrame o di avvolgerle in una 

incamiciata di terra gras:,:a. Supponendo che la pressione portata 

dalla testa del travicello sull'appogg·io si trasmetta uniformemente 

su tutta la superficie d 'appoggio, ed indicando con a; la quantità di 

cui il travicello è incastrato nel muro, ossia con ax l'area compressa 

.all'appoggio, dovrà essere verificata l'equazione di stabilità 

K "O OG = 
625 

g ' 165 X X 
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dove il valore di 0,06 rappresenta in chilogrammi e per millimetro 
quadrato il carico di sicurezza della muratura in mattoni soggetta a 

compressione. Risolvendo quest'ultima espressione, si ha 

x= mm. 63,14 

ma la pratica insegnn di non raggiungere mai questo limite mi· 

nimo il quale, come si disse, v.iene determinato in base all'ipotesi della 

uniforme distribuzione della pressione sulla superficie d'appoggio; 

si terrà in vece questa lunghezza dell'appoggio di metri 0,15 (*) otte­

nendo in tal modo la pressione sopra un millimetro quadrato di su­

perficie d'appoggio di 

Kg. 625 
9 165 X 150 =Kg. 0,025-5 . .. 

ossia circa due volte e mezzo minore del carico di sicurezza . 
Quando nel passare da un piano al piano superiore viene dimi­

nuito lo spessore del muro come in generale avviene nelle co­

struzioni civili, si usa ordinariamente poggiare le teste dei travi­

celli sulla risega che in tal modo viene ad ottenersi, e si rendono 

meglio solidali fra loro i travicelli stessi e più :;ccurato l'appoggio, 

disponendo sulla risega un travicello od unafilarola, le cui dimensioni 
trasversali possono tenersi inferiori a quelle dei travicelli, non essendo 

la filarola soggetta che a compressione; e nella fìlarola o s'inchio­

dano o meglio s'incastrano a mezzo legno le teste dei travicelli, evi­

tando in quest'ultimo modo che nell'ambiente inferiore al solaio resti 

visibile sotto il soffitto l'appog·gio della filarola sulla risega (**). 
L'unione a coda di rondine può anche suggerirsi quando però non 

abbia a venire troppo indebolita la sezione resistente sul!'appoggio 

al massimo sforzo di taglio. Qu~ndo alla filarola si diano le stesse 

(* ) Il CuRJONI ed il MAzzoccHJ stabiliscono il limite minimo ilella lunghezza 
del! 'appoggio dei travicelli in metri O, 13; il SACCHI dice variabile questo 
tratto d'appoggio pei travicelli da metri 0,10 a metri 0,15. 

(*"') L 'EMY dà esempi di solai in legno, in cui l'incastro del travicello nel 
muro che seguita sopra il piano del solaio colle stesse dimensioni che ha 
inferiormente, è eseguito mediante una filarola immurata in modo da avere 
la faccia esterna nello stesso piano della parete. Tale sistema d'appoggio 
torna a nostro avviso dannoso alle buone condizioni di stabilità del muro, 
ed è da proscriversi ~òdirit.tura per muri di piccolo spessore . 
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dimeusioni trasversali dei travicelli, è couveniente nel!' unione a 

mezzo legno intagliare maggiormente la filarola che la testa del 
t ravicello. Nelle figure 5 a e b (Tav. I) è rap presenta to, visto di 
fianco e di fronte, l'appoggio del travicello sul muro M. L'unione 
del travicello alla filarola è fatta a mezzo legno con linguetta e 
scanellatura. Colle dimensioni segnate nel dettagl io rappresentato 
dalla figura 5, la sezione resistente allo sforzo tagliante all'appoggi o 
ha un'area di mm. 165 X 120=mmq. 19800 cosicchè risulterà Io 

sforzo tagliante per millimetro quadrato di 

- 625 h.g._ 
19800 

=Kg. 0,0315, 

valore assai inferiore al limite· di sicurezza che per lo sforzo tagìiante 
4 

può considerarsi eguale ai 5 del coefficiente di resistenza al la fles-

s ione ossia dì 

4 
Kg.0,45X:: = Kg . 0,36 per mmq. 
• ::> 

5 . Travicello zoppo. - Il travicello zoppo z (Fig. l, Tav. l) va 
calcolato come i travicelli ordinari, cioè soggetto ad un carico unifor­
memente ripartito di chilogrammi 312,50 e per una lunghezza P il1 = 
= m. 3,185, distanza fra il vivo dell'appoggio sul muro e il vivo del­
l'appoggio sulla traversa . Essendo però conveniente tenere la sua al­
tezza eguale a quella degli altri travicelli, si suole, specialmente quando 
la sua lunghezza non differisca molto da quella dei travicelli, tenerne 

le dimensioni trasversali eguali a quelle dei travicelli stessi. L'ap~ 

poggio del travicello zoppo sulla traversa si può ottenere o per mezzo 

di una staffa in ferro o ghisa, oJ• anche con un ione a coda di ron -
dine, come è rappresentato in proiezione orizzontale dalla figura 9 
(a) ed in prospettiva isometrica dalla, figura 9 (b), (Tav . I). In 
quest'ultimo caso , essendo conveniente non intagliare troppo la tra­
versa nel suo mezzo, si, può eseguire l' unione a coda di rondine rin-

forzata intagliando la traversa di circa ~ della sua altezza; in tal 

modo la sezione del travicello zoppo resistente al massimo sforzo di 
taglio sarà rappresentata da un rettangolo di lato orizzontale a' b' = 
= mm. 165 e di lato verticale a" b'' =mm. 150, cosicchè io sforzo di 
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taglio massimo per millimetro quadrato di sezioue sarà rappresentato 
all'appoggio del travicello zoppo sulla traversa da 

Kg. 312,50X3,185 
2Xl65X150 =Kg .0,0201 .. . 

6. Calcolo della traversa (cavallo). - La figura 8 (J'av . I) rap­
presenta, in sezione secondo un piano verticale passante per l'asse 
del travicello zoppo, il particolare di sostegno del pavimento in cor­
rispondenza dello spazio in cui capita il piano del focolare ed in cui 
devesi preservare il legna.me dall'azione del fuoco. La traversa fu 

tenuta delle dimensioni trasversali dei travicelli ordinari onde potere 
in essa praticare con sicurezza l'intaglio per l'unione del travicello 
zoppo ed unirla ad intaglio a dente ai travicelli di fasciatura, attacco 
in questo caso più opportuno che l'unione a staffe in ferro, per ren­
dere più resistente la traversa alla rotazione che potrebbe essere 
cau~ata dall'azione del voltino VV' su essa impostato. Se si con ­
sidera questo voltino come sollecitato da un peso uniformemente 
distribuito secondo la corda (ciò che può con molta approssimazione 
ammettersi stante la poca monta dell'arco) e rappresentato dal peso 
proprio del voltino, di chilogrammi 30,00 per ogni metro di lunghezza 
dell'imposta (*), dal peso del riempimento che si può considerare 
di spessore uniforme ed eguale a 

m.O,l~_+0,21 =m. O, l S 
;<, 

quindi di 

Kg.1600X 0,65 X0,18X l,OO=Kg·. 187,20 

dal peso del pavimento di 

Kg·. 50X0,65X1,00=Kg·. 32,50 

e dal carico accidentale di 

Kg.200X0,65Xl,OO = Kg.130,00 

(*) I mattoni del tipo usato in questo caso hanno le dimensioni metri 0,240X 
XO, 125X 1,060 ed il peso di chilogrammi 1,500 ognuno; per ogni metro 
lineare di voltino ne capitano quindi venti. 

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE Voi. V. - 2. 
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ossia da un carico complessivo per un metro di lunghezza di voltino di 

Kg.30,00+187,20+32,50 + 130,00=Kg" 379,70, 

e perciò da un carico uniformemente distribuito per metro liueare di · 
corda di 

Kg·. 379,70 
0,65 -Kg.584,15 

od in cifra intera chilogrammi 584, la reazione verticale all'appoggio 
per metro lineare di traversa sarà di 

Kg.379,70 
2 

Kg" 189,850 

e la spinta orizzontale, calcolata per la sua pa1·te p1·inczpale (*) sarà 

Q=584X0,325z=K .778 034. 
2xo,05 g ' 

La spinta totale esercitata contro tutta la traversa lunga metri l,30 
risulterà di 

Kg.788,034Xl,30=Kg.101l,444. 

A questa spinta si possono fare resistere i due travicelli di fasciatura 

ed il travicello zoppo, considerandola ripartita per i sopra ogni tra· 

vicello di fasciatura e per ~ sopra il travicello zoppo; e, stabilito il 

limile dei carichi permanenti .R=0,45 per millimetro quadrato, ri­
solvere l'equazione di stàbilità ( .. ) 

Q V 
.R= - + lvI -O · z 

dove, chiamando con a e b le dimensioni trasversali del travicello di 

(*) CuaIONI, Resisten.Ja dei materiali , pag. 425. 
(**) CANEVA ZZI , Meccanica applicata alle costritzioni, Parte I, pag. 246. 
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fasciatura o del travicello zoppo, 

1 
1 = - aò3 

12 

M = momento massimo d'inflessione dovuto a1 carichi verticali 

K 1011,444 l . ll Q= g. 
4 

pe trav1ce o di fasciatura 

ed 
1011,444 

2 
pel travicello zoppo . 

Torna però più opportuno far resistere a questa spinta i tirantini 
in ferro t (Fig. 8) che vengono conficcati nel muro N e servono a 

sostenere il soffitto sotto il voltino; impedendo pure la rotazione che 

l'eccentricità òel carico dovuto all'appoggio del voltino tenderebbe 

a produrre nella traversa. Le dimensioni trasversali da assegnarsi a 

questi tiranti dipendono dalla distanza a cui sono posti fra loro . 

Disponendone cinque in modo che gli intermedi distino fra loro di 

metri 0,30 e gli estremi dai travicelli di fasciatura di metri o,o;;, i 

tiranti più affaticati dovranno resistere ad uno sforzo di tensione di 

chilogrammi 234,410 e quindi avere una sezione (assumendo di chilo­

grammi 8 per millimetro quadrato il limite dei carichi permanenti) di 

234,410 
Kg. 

8 
= mmq. 29,30. 

Potranno quindi adottarsi i ferri quadri del commercio, di lato milli­
metri 8, la cui sezione resistente risulta di millimetr i quadrati 61. A 

questi tirantini vengono pure assicurati mediante legature con filo di 

ferro o di .rame i listelli in legno di sostegno del soffitto inchiodati ai 

loro estremi contro la faccia inferiore dei travicelli di fasciatura . Ad 

evitare poi che per i tiranti abbia a verificarsi flessione sensibile, si assi· 

curano mediante altri tirantini verticali in ferro al voltino, e può per la 

determinazione della spinta essere tra!!curato questo carico singolare 

applicato in chiave tenendo, del peso del soffitto, solo calcolo per lo 

sforzo verticale portato sulla traversa. L'estremità del tirante inca­

strata nel muro o viene aperta longitudinalmente e ripieg·ata . oppure 
si assicura mediante occhiello ad un piccolo bolzone. 
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Oiò premesso, i pesi che affaticano la tra versa saranno rappresen­

tati dal carico distribuito unijo1·memente, cioè: 

Peso proprio Kg. 20,00(} 

D del voltino 
Kg.379,700 (* 

2 ) ) 189,850 

~ del soffitto sottoposto al voltino ~ 26,00 X 0,65 . » 8,45(} 

» Jel soffitto sottoposto alla traversa Kg.26,00XO,165 D 4,05(} 
)) del tavolato, del pavimento e del carico accidentale 

sovrapposto alla traversa Kg.364,000X 0,165 » 60,000 

Quindi per metro lineare di traversa Kg. 282,35(} 

in cifra intera chilogrammi 283,00; e dal ca1·ico concentrato nel suo 
punto di mezzo e dovuto all'appoggio del travicello zoppo, carico. 
rappresentato da 

Kg.312,50X3.185 -K 
49 56 2 - g. 7,6 

ed in cifra intera da chilogrammi 498,00. 
Il momento inflettente massimo nel punto di mezzo della traversa 

sarà quindi espresso da 

1 - .-. 2 498 1,30 . s 283,00 X 1,30 + 2 X - 2 = Kg·m. 221,634. 

Supponendo di non tener calcolo nella resistenza ali' inflessione 
Jella traversa che della sezione risultante dedotto l'intaglio fatto per 

l'unione Jel travicello zoppo, ciò che rigorosamente deve farsi am ­
mettendo o che la connessione non sia perfettissima o che per re­

stringimento del legno la connessione si rallentasse (**), la sola parte 

(") Poicl:.è il piano di sollecitazione di questo carico non contiene l' asse 
principale d'inerzia della se;r,ione darebbe origine ad un momento di torsione 
il cui valore (ch ilogrammi 2,35) è assolutamente trascurabile tenuto calcolo. 
dell'azione dei tiranti. 

(**) In corrispondenza dell'intaglio per l'unione alla traversa del t!·avicello 
di fasc iatura si verifica nelle fibre della traversa soluzione di continuità, e 
vi è quindi un salto nella posizione dell'asse neutro creandosi in corrispondenza 
dei margini laterali dell'intaglio due punti si ngolari ; perciò le formale di 
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rettangolare rn?i (Ji'ig. 8, Tav. I) della sezione corrispondente alla 
mezzaria della traversa resiste ad un momento espresso da 

Kg. 0,5X~120 Xl50 2 = Kgnim. 225000 =Kgm.225 

valore già superiore al momento inflettente trovato. E se si tiene calcolo 

pure dei due piccoli rettangoli pq (di dimensioni millimetri 70X 45) 

e<l no (di dimensioni millimetri 30X30) i cui momenti d'inerzia si pos­

sono con sufficiente approssimazione in questo caso prendere rispetto 

all'asse neutro della sezione mn, sostituendo nella formala 

per I, i momenti d ' inerzia dei singoli due rettangoli rispetto ai loro 
assi principali d'inerzia orizzontali, per O le loro aree e per d le di­

stanze dei loro baricentri dall'asse neutro della sezione m n, il mo­

mento resistente totale della sezione <li mezzo della traversa risulta di 

Kgm. 225,000+ 52,625=Kgm. 277,625. 

Tornando troppo brigoso tagliare la traversa per l'appoggio del vol­
tino come è indicato nella figura 8 (Tav. I) si può o tagliarla tutta 

·obliquamente secondo il piano d'imposta dell'arco, od attaccare me­

diante chiodatura il listello no, od anche inchiodare contro la traversa 

·un ferro angolare sostenente il concio d'imposta. Nel calcolo di resi· 

·stenza di questo attacco è conveniente tra~curare l'attrito tra legno 

e legno o tra legno e ferro supponeudo che il voltino debba tutto 

{lSSere sostenuto dal listello o dal ferro angolare. 

Appoggio della travM·sa. - La reazione all'appoggio della f;ra­

v<Srsa sul travicello di fasciatura sarà di 

Kg·. 283,00 Xl ,30 ~~8 _ Ko-
432 

1': 

2 . + 2 - o. ,9u. 

·res istenza che si applicano cadrebbero in difetto e dovrebbero essere molti­
plicate per un coefficiente di correzione (CANEVAZZI, Opera citata, Parte I, 
vag. 171), ma si potrà di tale coefficiente tener calcolo impiegando per questa 
tra ,;ersa materiale scelto e pel quale si possa considerare più elevato il coef­
ficiente di resistenza. Se si imp iega per la traversa quercia o frassino, il 
coefficiente di resistenza (da chilogrammi 0,6 a 0,8 per millimetro quadrato) 
p uò tenersi di 0,5. 

(*) CANEVA ZZ I, Opera citata, Parte Il, pag. 37. 
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Si usa spesso unire la traversa ai travicelli di fasciatura mediante 

staffe in ferro e ne vedremo esempi in seguito; in questo caso però 

s i è eseguito questa unione a semplice dente (Pig. 6 a b e, Tav . I) 

verificando poi se le dimensioni della sezione. d'appoggio della tra­

versa sono sufficienti perchè non si ecceda il carico di sicurezza, e 

se la sezion e residuale del travicello di fasciatura, tenuto calcolo 

dell'incastro, può ancora resistere al momento inflettente, che nella 

sezione stessa si verifica. Quanto alla traversa avendo il dente una 

larghezza di millimetri 140 ed uno spessore di millimetri 80 la sezione 

resistente allo sforzo di taglio all'appoggio avrà un 'area ui millimetr i 

quadrati 10500 e lo sforzo di ta g lio unitario massimo sarà di 

4;~2 .95 . 
Kg. 

10500 
= Kg. 0,041 

ossia meno di un decimo del limite dì sicurezza. Ad assicurare meglio 

la traversa al travicello di fasciatura si è chiodato superiormente una 

verga piatta di ferro . QLJalora l'intaglio a dente non fosse sufficiente, 

si pllÒ fare l'intaglio a dente rafforzato, se però non viene con ci ò 

troppo indebolito il travicello di fasciatura. 

7. Calcolo del travicello di fasciatura. - QLJesto travicello è 
sollecitato per tutta la sua lung·hezza AB (Pig. 4, 1'av. I) da un carico 

uniformemente distribuito dovuto al peso proprio ed a quello del 

soffitto, tavolato, ecc., per la metà della campata laterale, carico che 

può ritenersi per metro lineare di travicello di 

Kg. 312,50 _ rr . 
156 2

_ 
2 - ~g. ' Q 

considerando per falsa pos1z1one il peso del travicello di fasciatura 

eguale a quello degli altri travicelli; per il tratto B C da un peso. 

pure uniformemente distribuito di chilogrammi 156,25; nel punto D 
da un carico concentrato rappresentato dalla reazione ali' appogg·io 

della traversa, cioè chilogrammi 432,95. (*) Per tale distribuzione di 

carico rappresentata schematicamente nella figura 4 (Tav. I), la 

(''") Il peso proprio della metà del tra vicello pel tratto AD può senza errar& 
sensibile nei risultati dei calcoli esse re tras<'urato. 
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reazione all'appoggio A sarà data da 

Kg.l
55

.
25

X
4 

15625X3185X1'
593 

43295X
3
'
267

=K 864,31 2 + , ' 4 + ' 4 g. 

e sull'appoggio B da 

Kg.156,25X4 
156 25 3185 

2.407 
432 95 

0,733 _ 
2 + .x, 4+ .x4-» 691,29 

e per controllo 156,25 X 4+ 156,25 X 3,185 -\- 432,95 = Kg·.1555,60 

La sezione dì momento massimo nel travicello sarà quella nella 
quale risulta zero la derivata dell'espressione del momento inflettente, 
ossia è nullo lo sforzo tagliante. E poìchè questo massimo capiterà 
certamente in questo caso fra la retta d'azione della forza F ed il 
punto medio del tratto B C, torna opportuno prendere l'espressione 
pel momento flettente per le forze che agiscono a destra di una se­
zione compresa nel tratto B C, e chiamando con :e la distanza della 
sezione dall'appoggio di destra, sarà 

xt 
M=691,29x - 312,50 

2 

da cui derivando e ponendo la derivata uguale a zero risulta 

691,29- 312,50 X= 0 

ossia 

x=m.2,21. 

Prendendo quindi il momento flettente rispetto a questa sezione, sarà 

2,21 t 
Mmu=691,29X2,21-312,50 -

2
- =Kgm.764,61 n. 

(*) NoTA. Ricordiamo che l'equazione generale del momento inflettente 

pl px2 

Rdx+-x--
2 2 

in cui Rd rappresenta la reazione sull'appoggio di destra dovuta al carico 
singolare P, p il peso uniformemente distribuito sulla trave, l la lunghezza 
della trave, x la distanza di una sezione qualunque compresa nel campo B D 
presa rispetto all'appoggio di destra, ammette una soluzione reale quando 
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Essendo poi conveniente per la posa del tavolato, avere le faccie 
superiori ed inferiori dei travicelli rispettivamente in uno stesso piano 
orizzontale, si assuma per altezza b dei travicelli di fasciatura ancora 
metri 0,23 e si deduca la larghezza a dall'equazione di stabilità 

1 ~-,i 
Mmax=764,61=5450000XaX0,23 

da cui 

a=m.0,193 od in cifra tonda a=m.0,20. 

In corrispondenza dell'unione della traversa al travicello di fasciatura 
la sezione di questo viene indebolita. Per verificarne la resistenza 
basta dedurre dal momento resistente di tutta la sezione, quello 
del rettar,golo gk (Fig. 8) e questo momento resistente sarà rap­
presentato da 

o:5 
(195 X230! - 75 X 752) =Kgmm. 74202187 

essendo appunto i lati del quadrato g lt di millimetri 75. 
Il momento inflettente nella sezione del travicello di fasciatura cor­

rispondente all'asse della traversa essendo dato in millimetrichilo­
grammi da 

Kg.691 ,29 X3267-0,3125 X 3185X(3267 -1593) =Kgmm.592258 

la sezione resiste perfettamente. 

il massimo della curva parabolica rappresentata dall'equazione stessa (somma 
delle ordinate di una retta colle ordinate di una parabola), capita nel tratto 
B D; ammette invece una soluzione immaginaria quando questo massimo 
capita fuori della lunghezza della trave, ciò che avviene quando il rapporto 
fra il peso concentrato ed il peso totale uniformemente distribuito sulla trave 
sia maggiore dell'espressione 

indicando con d la distanza del punto d'applicazione del peso P dall'appoggio 
di sinistra. In questo caso il massimo valore del momento si verifica nella 
sezione corrispondente al punto d'applicazione del carico isolato ed è un mas­
simo aritmetico (non un massimo analitico) del valore della funzione. 
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La reazione massima all'appoggio del travicello di fasciatura es­

sendo di chilogrammi 864,31 e costruendo quest'appogg·io in modo 

identico a quello dei travicelli ordinari, risulterà la sezione resistente 

allo sforzo di taglio massimo di 

mm.195 X l20=mmq. 23400 

e quindi lo sforzo tagliante per millimetro quadrato di questa se­
zione di 

K 866,43 K O 03,.., 
g. 23400 = g. ' I 

valore assai inferiore al carico di sicurezza. 

L'appoggio dei travicelli di fasciatura si suole da qualcuno tenere 

di lunghezza un po' maggiore che pei travicelli ordinari ('), quan­
tunque dall'equazioue di stabilità ciò non venga riconosciuto neces­

sario. Siccome però per meglio collegare fra loro i muri di un edificio 

è conveniente applicare di tratto in tratto alle teste <lelle travi che 

in essi sono incastrate delle chiavi o ferri di consolidamento, cosi 

possono questi venire applicati alle teste dei travicelli di fasciatura 

come è rappresentato nella figura 7 a e b (Tav. I). Per travi di pic­

cola portata, come nel caso attuale, si usa spesso far passare nell' oc­

chiello della chiave un bolzone a sezione rettangolare col lato maggiore 

normale all'andamento del muro. Questa disposizioue torna opportuna 

perchè il bolzone più difficilmente s'infletta per la tensione della 

chiave, ma limita molto la superficie d'appoggio del bolzone contro 

il muro, affaticando qualche volta troppo il materiale murario. Se, 
come avviene nel caso attuale, il bolzone potesse capitare nel davanzale 

della finestra (Fi,q. 1, Tav. I) allora la chiave può venire attaccata 

(*) Il MAZZOCCHI dà come lunghezza minima di quest'appoggio 0,25. 
NoTA. Volendo la freccia d'inflessione del travicello basta nell'espressione 

(CANEVAZZI, Opera citata, Parte I, pag. 213) sostituire ai simboli i valori 
noti per questo caso particolare; ed assumendo E1 = 100 per millimetro 
quadrato, risulta 

f=mm.5,2. 
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nella faccia verticale del travicelìo stesso, figura 7 e e d, od anche 
fra due travicelli assicurandola a questi mediante una traversa; op­
pure, in questo caso particolare, per l'unione eseguita a mezzo legno 
con linguetta, si può la chiave applicare alla filarola stessa. 

8. Determinazione del costo comples1>ivo di un metro quadrato 
di solaio compreso il soffitto ed il pavimento . - Pel tavolato 
d'abete dello spesso1·e di 0,03 1enito a filo piano. 

Tavole d'abete compreso il consumo mq. 1,08 a L. 1,70 
Chiodi per l'attacco delle tavole ai travicelli Kg . 0,225 a L. 1 
Mano d'opera per la posa, giornate di falegname 0,16 a L. 3 

> pel sollevamento d'elle tavole, giornate di ma-
novale n . 

Spese accessorie 0,20 della mano d'opera 

Costo del tavolato al metro quadrato 

Travicelli: 
N° 6 travicelli ordinari di m. 4,30 X 

X 0,23 X 0,165 = . mc. 0,978 
N° 2 Jl di fasciatura di m.4,30 X 

xo,23 X o,195 =. )) 0,386 
Travicello zoppo 3,18 X 0,23 X 

xo,165= » 0,121 
Traversa l,3o X 0,23 X o,165= 0,049 
Filarola d'appoggio dei travicelli 

m. 6,15 X o.23 X o,165 = )) 0,233 

1 
1,767 

Pel consumo 
10 

» 0,177 

Totale mc. 1.944 a L . 42,00 

111 ano d'opera: 

Falegname per l'esecuzione dei tagli e posa in opera dei 
travicelli, per ogni mc. di legname, giornate 1,65 

Tiratura in alto (0,06+ 0,015 n) . 0,06 

Totale giortiate di falegname 1,71 

L. 

L. 1,84 
» 0,23 
j) 0,48 

)) 

)) 0,10 

L. 2,65 

81,65 

e per mc. 1,944giornate1,71X1,944=3,324 a L. 3 L. 9,97 

A riportarsi L. 91,62 

(*) Questo prezzo dipende dall'altezza del piano in cui viene costruito il 
solaio e può essere aeterminato in ragione del volume di un metro quadrato 
di tavolato (CuRIONI, Lavori generali di architettura civile, stràdaZe ed 
idraulica, Capit. IX). 
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Riporto L. 91,62 

Manovale per la tiratura in alto, per ogni mc. giornate 

(0,12+0,03n) ... e per mc. 1,944 giornate 0,12X 
X I,944 = . 0,23 a L. 1,50 » 0,35 

Chiodi grandi da solaio .. Kg·. 4 a )) 1 >l 4,00 
Chiavi e bolzoni in ferro n. 4 di Kg. 6 1> 24 a » 0,40 9~60 

Verghe in ferro all'unione della traversa ai travicelli di 

fasciatura Kg. 0,500 X 2 =Kg. 1,00 a L. 0,75 . 
Spese accessorie 0,20 della mano d'opera 

Costo totale dell'orditura del solaio 

E per metro quadrato ùell'ambiente sovrapposto 

L. 108,38 
6,22 X 4,15 

L. 4,20. 

Cos1cchè il costo per mq. d'impalcaturn risulta di 

L. 2,65 + 4,20 = L. 6,8G (*). 

Costo del pavimento: 

o, '75 
2,06 

L . 108,38 

Pietrini di cemento come al tipo indicato nella tavola I, figura I, 
secondo il listino della Società Lodigiana ed escluso il trasporto 

in cantiere, al mq. L. 5,50 
Mano d'operà per sollevare i pietrini fino al piano del pa-

vimento (") . 

Mano d'opera per sollevare l'argilla e la sabbia per la for­

mazione del letto di posa dell'impiantito (*') . 

Malta di calce grossolana mc. 0,03 a L. 12,00 . Jl 0,36 
Latte di cemento per la posa e le stuccature dei pietrini 

Ql. 0,01 a L. IO » 0,10 
Mano d'opera pel sollevamento di questo materiale ad n 

ricambi (*') . 

A riportarsi L. 5,96 

(*) I prezzi del materiale sono scelti in base al listino della città di Bologna. 
(**) Dipende dall'altezza del solaio, e può essere determinato in ba~e alle 

analisi pei trasporti verticali delle malte (Vedi CuRJONI , Opera citata . 
Capit. IV). 
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Ripo1·to L. 5,96 

Mano d'opera per la posa dei pietrini, giornate di operaio 

speciale 0,166 a L. 3,00 . > 0,50 

Spese accessorie 0,20 della mano d'opera circa >> 0,20 

Costo per mq. d'impiantito esclusi trasporti L. 6,66 

Costo del soffitto al mefro quadrato: 

Listelli n . 4 di m. 1,00 ossia la lunghezza di un intero morale 

d 'abete L. 0,35 
Canniccio mq . 1 
Chiodi 

Filo di ferro zincato 
Malta bastarcla C) 
Malta per arriccialura ed intonaco . 

Giornale di muratore 

di manuale 

Sollevamento del materiale 

Spese accessorie 0,20 mano d'opera 

a L. 0,10 » 0,10 
Kg. 0,12 1,00 » 0,12 

)) 0,15 )) 1,30 )) 0,20 
mc. 0,020 » 12,00 » 0,24 

0,005 » 15,00 )) 0,08 
0,9 2,50 )} 0,23 
0,15 )) 1,50 )l 0,22 

)) 0,09 

Costo del soffitto al mq. L. 1,63 

Costo del voltino in co1·1·ispondenza dello spazio da camino: 

Mattoni vuoti delle dimensioni m. 0,240 X 0,175 X 0,060 compreso lo 

spreco n. 28 a L. 30 il mille in fornace . L. 0,84 
Mattoni d'imposta n. 6 a L. 22 °0

/ 00 » 0,13 
Trasporto a piede d'opera. » 

» verticale 

Malta di gesso mc. 0,016 al mq. e per mq. 1,62 
mc. 0,026 a » 

( .. )Muratore giornate 0,08X 1,625 =giorn. 0,13 a » 
Manovale giornate (0,013 + 0,003n) ... '? 0,013 
Bardotto (0,015 + 0,00in) ... '? 0,015 

14,00 J) 0,36 
2,50 ) 0,33 

giornate 0,028 a » 1,50 )) . 0,04 

A ?'ipo1·tarsi L. 1, 70 

(") Il SACCHI dà per questa màlta la seguente composi'lione: Per un metro 
cubo di malta bastarda metri cubi O, l5 di calce in zolle, metri cubi 0,48 di 
sabbia, metri cubi 0,48 d'acqua dolce, quintali 5, '20 di gesso. 

(**) CuR!Oi\l, Opera citata, analisi dei prezzi delle vòlte (Capit . Vlll). 
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Riporto L. 1,70 

Tiranti orizzontali in ferro del peso ognuno di 
Kg. 7700 X 0,0082 X 1,20 = Kg. 5,914 e per 
n. 5 tiranti Kg. 5,914X 5 = Kg·. 29,570 

Tirantini verticali del diametro di 
m. 0,003 n. 3 del peso compleBsivo di 2,700 

Kg. 32,270 a L. 0,50 L, 16,14 
Rinfianco rn terriccio 1,30 X O, 65 X 0,12 = 

= mé. 0,101, sollevato fino a m . . . 

Costo totale del voltino L. 17,84 

Costo complessivo dell'impalcatu1·a, pavimento, soffitto, ecc.: 

(L. 2,65 + 4,20 + 6,66) X 6,22 X 4,15 + L. 1,63 X 6,00 X 

X 4,00 + L. 17,84 == L. 405,65 

e ragguagliato a mq. di pavimento portato dall'impalcatura 

L. 405,65 
6,22 X 4,15 = L. 15,72. 

Spesso1·e complessivo del solaio, pavimento e soffitto: 

Intonaco e canniccio 
Listelli . 
Tra vi celi i 
Tavolato 

. . 

Letto del pavimento 
Pietrini in cemento 

m . 0,025 
)) 0,040 

0,230 
0,030 

)) 0,060 
)) 0,025 

Spazio perduto nel Benso verticale m. 0,410 

b) Solai a travi maestre. 

9. TEMA. - Studia1·e il solaio in legno che dovrà essere cost1·utto 
sop1·a l'ambiente rappresentato in planimetria nella figura 1 O ( Tav. I) . 

Essendo la minima dimensione dell'ambiente da coprire di metri 5,00 
converrà ricorrere al tipo di solai a travi maestre; e, permettendolo 
le particolari disposizioni dei vani aperti nel muro esterno, potranno 
eEsere collocati due travi maestre T 1 e Tz ad eguale distanza di 
metri 2,50 fra i loro assi e dai muri trasversali M 1 ed M 2 • Ad evitare 
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che i travicelli risultano di dimensioni trasversali molto forti e per 
economizzare spazio verticale anche nell'applicazione del soffitto al 
disotto delle loro faccie orizzontali inferiori, si collocheranno i tra­

vicelli alla Jistanza fra asse ad asse di metd 0,50 potendosi in pratica 

applicare per la larghezza di circa metri 0.40 (che tale risulterà pres­
sappoco quella fra vivo e vivo dei travicelli) trasversalmente ai tra­
vicelli i cannicci ordinari senza timore che questi possano dfir luogo 
ad inflessioni per quel tratto di campata, quando siano accurata­

mente attaccati alle faccie inferiori dei travicelli mediante filo di 
rame assicurati a due file di chiodi parallele all'asse del travicello 

e discoste dallo spigolo inferiore circa metri 0,03. ln corrispondenza 
dei due condotti verticali e esistenti nel muro M 1 non potendosi in­
castrare i travicelli, si applicherà una traversa I' sostenuta ai suoi 
estremi dai due travicelli di fasciatura F e sulla quale vengono a 

poggiare i travicelli zoppi Z (Fig. 10, I'av. l). Ad evitare poi che i 
molti incastri dei travicelli nel muro M 2 di spessore metri 0,30, ne 

possono pregiudicare le buone condizioni di stabilità, specialmente 
Re in esso vengono anche incastrati i travicelli del solaio per l'am­

biente attiguo, converrà, seguendo una disposizione suggerita anche 
dal SACCHI, far poggiare le teste ùei travicelli su traverse I' e I'' 
sostenute da travicelli più robusti F' incastrati con una delle loro 
estremità nel muro 1112 e poggiati coll'altra sulla trave maestra I'2 • 

Supponendo di costrurre per l'ambiente sovrapposto il pavimento 

in legno a specchiature e disponendo le tavolette quadrate (di lato 
metri 0,50) come indica la figura 22 (1'av. I) su un reticolato formato 
con listelli d'abete di sezione metri 0,05 X 0,05 inchiodati nel ta­
volato, si potrà, per diminuire la sonorità del solaio, senza aumen­
tarne troppo il peso, riempire gli spazi fra i listelli con segatura 

di legno. Ciò posto il peso per metro quadrato di tavolato e pavi­
mento risulterà dalla seguente analisi: 

Tavolato Kg. 600Xl,OOX1,00X0,025=. Kg. 15,000 
Listelli d"abete per la posa <lei pavimento in legno 

Kg. 600X4.00X0,05X 0,05. 6,000 
Strato di segatura di legno dello spessore di m. 0,05 )) 10,000 
Pavimento in legno duro Kg. 800 X 0,025 )) 20,000 

Carico permanente per mq. Kg. 51,000 
Sovracarico accidentale )) 300,000 

Carico totale per mq . Kg·. 35] ,000 
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10. Calcolo dei travicelli ordinari. - Carico pe?· met?'o lineare: 

Tavolato, pavimento e sovracarico accidentale 
Kg. 351,000X 0,50 Kg. 

Soffitto di canniccio con rinzaffo di malta bastarda 

(analisi a pag. 7) Kg. (26,140- 3,840) X 0,50 )) 
Peso proprio del t ravicello, circa Kg. 600 X o-;rr » 

Carico uniformemente distribuito per metro lineare Kg . 

ed in cifra intera chilogrammi 194. 

175,500 

11 ,150 
7,260 

] 93,910 

Il momento inflettente massimo dovuto a questo carico, essendo 
di metri 2,50 la lunghezza del travicello, sarà espresso da 

l - o 
Mmax:__ 8194 X 2,50" = Kgm. 151,56 

e ritenuto ancora il rapporto fra la base a e l'altezza ò della sezione 
retta del travicello ·eguale a 0,71 ed il coefficiente di resistenza di 
chilogrammi 450000 per metro quadrato, dall'equazione di stabilità 

1 
M max = 151,56 = 6 X 450000 X 0,71 ò3 

si ricava 

b = m. 0,1417 . .. ed a= m. 0,10051 

si assume 

Ò= m.0,15 a=m. 0, 11. 

Il travicello a
1 

lungo il muro esterno N poggia sulla r isega e 
potrebbe avere dimensioni trasversali piccolissime; quello a2 lungo 
il muro interno N, è sollecitato da un carico uniformemente distri­
buito eguale alla metà di quello che affatica gli altri travicelli e 
potrebbero anche a questo venire assegnate dimensioni trasversali 
minori di quelle dei travicelli ordinari: è opportuno però pel più 
facile attacco del soffitto assegnare anche a questi due travicelli le 
stesse dimensioni assunte pei travicelli ordinari. 

Appoggio dei travicelli ordina1·i. - A diminuire lo spessore del 
solaio, l'appoggio dei travicelli sulle travi maestre o sulle traverse 
viene effettuato intaglian'.lo a mezzo legno le teste dei travicelli stessi. 
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Per l'appoggio sulla trave (Fig . 17 a e b, Tav. I) si possono con­

servare coassiali i travicelli, unendo pure a mezzo legno le teste 

intagliate cosicchè con un sol chiodo possono venire fissati entrambi 

i travicelli alla trave maestra; per l'appoggio sulle traverse invece 

si pratica solo il primo intaglio a mezzo legno. L'altezza della se­

zione resistente in corrispondenza ùell'appoggio allo sforzo di taglio 

massimo essendo di metri 0,08, tanto per l'appoggio sulla trave quanto 

per l'appog·gio s_ulla traversa, lo sforzo tagliante unitario massimo 

per tale sezione sarà ùi 

Kg.194 X2,50 -K ] 3778 .) 
2xo,11 xo,os- g. per mq. ( . 

11. Travicelli zoppi . - Venendo le traverse 'I' e 'I'' collocate quasi 

aùerenti ai muri, risulterebbe trascurabile, neÌ calcolo di questi tra­

vicelli, la differenza fra la loro sezione trasversale e quella dei tra­
vicelli ordinari ed è perciò che in questi casi particolari può essere 
ammesso il calcolo dei travicelli zoppi assumendo per dimensioni della 

lorò sezione retta quelle risultate dal cakolo ùei travicelli ordinari. 

12. Calcolo delle traverse T. - Considerando la traversa T 
come appoggiata agli estremi sui due travicelli di fasciatura, essa 
risulta sollecitata da un carico uniformemente distribuito rappresen­

tato dal peso proprio, e da un sistema di carichi concentrati P (Fig. 
13, Tav. I)(**) dovuti all'appoggio dei travicelli zoppi e rappresentati 

ognuno da 

Kg. 194X 2,50 _ K . 249 0 2 - g. - .5 . 

Se si stabilisce per falsa posizione il peso proprio della traversa di 

(*) Anche se si volesse considerare il travicello incastrato ai suoi estremi, 
dall'equazione di stabilità 

1 1 --o 

Mmax= Tz l94X2,5U2 =5 RXO,l I X o,os· 

risulterebbe lo sforzo unitario nella sezione d·incastro di chilogrammi 0,086136 
per millimetro quadrato; limite assai inferiore al carico di sicurezza pel legno. 

(*") Nei diagrammi dei momenti inflettenti rappresentati dalle figure l 3 e 
14 si è assunto come base di riduzione dei momenti b = l e la scala delle 
forze di l millimetro per 20 chilogrammi. 
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chilogrammi 6GO X U,202 =Kg·. 24 per metro lineare, supponendo 
di metri 0,20 la dimensione media trasversale della traversa stessa, il 
momento inflettente massimo M1 dovuto a questo peso uniformemente 
distribuito si verificherà nel punto di mezzo <lella trave e sarà dato da 

1 --2 
M 1= -24 X2,00 =Kgm.12. 

8 . 

Le reazioni agli appoggi della traversa dovute ai carichi concen trati 
F saranno eguali fra loro stante la distribuzione simmetrica dei 

carichi stessi e saranno espresse da 

Kg. 242,50 X 3 =Kg. 363,75. 
2 

Il momento inflettente massimo M 2 dovuto a questi pesi singolari si 
verificherà in corrispondenza del peso di mez1.0 (nel mezzo della 

traversa) e sarà dato da 

M 2 =363,75X1,00-242,50 X 0,50=Kgm.242,50 

ed il momento inflettente massimo totale sarà 

Per la particolare disposizione del soffitto attaccàto al solaio, poten ­
dosi tenere la traversa più bassa dei travicelli ordinari (Fig. 16, Tav. I), 
se ne potranno dedurre le dimensioni trasversali tenendo ancora fra 
i lati della sua sezione retta il rapporto 0 ,71 , talchè dall'equazione 

dì stabilità 

risultando 

1 
Mma,=Kgm.254,50= 6 450000X 0,71 b3 

b=m.0,1684 ... ed a= m. 0,1195 

si può assumere 

b=m.0,17 ed a=m. 0,12. 
APPENDICK ALL'ARTI~ DI FABRRICA!{ l<~ Voì. V. - 3. 
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L 'attacco delle traVM'Se T ai travicelli di fasciatura verrà eseguito 
mediante staffe in ferro (Fig. 18 e 19, Tav. I) la cui minima sezione 
resistente risulterebbe dall'equazione 

Kg. 24 + 363,75 
48 4

,.,, 
0= 

8 
=mmq. , 1 

in cui si è assunto il coefficiente di resistenza del ferro alla tensione 
di 8 chilogrammi per millimetro quadrato. Basterebbe quindi asse­
gnare alle imbracature m (Fig. 18 e 19) le dimensioni di milli­
metri 30 X 1,6; è conveniente però aumentare queste dimensioni e 
nel nostro caso furono assunte di millimetri 40 X 3 tenendo poi lo 
spess,ire di millimetri 3 per tutta la staffa. Ad eliminare il momento 
di torsione cui l'applicazione del peso della traversa al travicello di 
fasciatura potrebbe in questo caso dar origine, possono per la tra­
versa T corrispondente al muro M, venire applicati sbatacchi s 
(Pig. 18, Tav. I) sovrapposti alla traversa stessa e stretti contro le 
teste dei travicelli zoppi . La reazione all'appoggio della traversa, 
tenendo calcolo delle dimensioni trasversali risultate dal calcolo di 
stabilità, sarà data da 

1 
Kg. 363,75 + 2600 X 0,17X0,12X2,00=Kg. 375,99 . 

13. Calcolo delle traverse T'. - La traversa T ' incastrata con 
una delle sue estremità nel muro esterno N trovasi sollecitata come 
indica la figura 14 ( Tav. I) da un carico uniformemente distribuito 

rappresentato dal peso proprio e da due carichi singolari simmetrici 
F dovuti all'appoggio dei travicelli zoppi e rappresentati ognuno 
in grandezza da chilogrammi 242,50. La traversa T' invece inca­
strata nel muro interno N 1 in cui non v'è alcuna risega sopporta 
anche il peso portato dal travicello a2 ; ma può essere trascurata 
l'inflessione prodotta da questo peso, che, perchè applicato presso 
la sezione d'appoggio, non farà vririare sensibilmente che lo sforzo 
tagliante. I pesi che sollecitano la traversa supponendone per falsa 
posizione la dimensione trasversale media di metri 0,14, saranno 

Peso proprio per metro lineare 600X0,14~= 

Carichi concentrati P 
Reazione agli appoggi dovuti ai carichi concentrati 

Kg. 12,00 

D 242,50 
)} 242,50 
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Il momento inflettente massimo corrispondente alla sezione di 
mezzo essendo espresso da 

1 --2 
Mmax = 8 X12X1,50 + 242,50 X 0,50 = Kgm. 12-!,63 

dall'equazione di stabilità 

1 
M roax =Kgm.124,63= 6 450000 X0,71 b3 

risultano le due dimensioni trasversali 

b=m.0,1329 e si assume b=m . 0,14 

a=m.0,09436 e si assume a =m.0,10. 

L'attacco della t?'aversa T' al travicello di fasciatnra è rappre­
sentato nelle figure 19 a e b (Tav . I). L'area resistente della staffa 
si può determinare come è stato jndicato nel numero preceden te ; 
ma anche in questo caso assumeremo per dimensioni minime della 
staffa quelle assunte per l'appoggio della traversa T . 

14. Calcolo dei travicelli di fasciatura. - Ponendo la traversa T 
in modo che la sua faccia più prossima al muro di sti da questo di 
metri 0,06, la distanza del suo asse dal vivo dell'appoggio del tra­
vicello di fasciatura risulterà di 

' {I 12 
m. 0,06 +~T =m. 0,12, 

cosicchè il travicello di fasciatura si troverà sollecitato come indica 
la figura 15 ( Tav. I) dn un carico uniformemente distribuito di 
chilogrammi 194 (trascurando la rlifferenza che può derivare nel suo 
peso proprio per le diverse dimensioni trasversali che risulteranno ) 
e da nn carico concentrato nel punto P, dovuto all'appoggio della 
traversa. Pel travicello di fasciatura F questo carico concentrato , 
essendo espresso da chilogrammi 375,99 od in cifra intera da chilo­
grammi 376, la reazione all'appoggio 8 sulla trave dovuta a questo 
carico concentrato sarà rappresentata da 

Kg·. 376 X ~:~~= Kg·. 18,048 
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quella all 'appoggio ]) sul muro da 

2,38 3 
Kg.376X

250
=Kg. 57,952 

' 
la reazione tanto all'appoggio S che all'appoggio ]) dovuta al ca ­
rico uniformemente distribuito, da chilogrammi 242,50. 

La sezione cui corrisponde il momento infletteute massimo capi­
terà fra il punto di mezzo della trave 8 D ed il punto d'applicazione 
del carico concentrato P (Vedi no ta a pag. 23); per cui scrivendo 
lespressione generale del momento in.flettente rispetto alle forze che 
agiscono a sinistra <l'una sezione a compresa nel tratto S P e di­
scosta a; dall'appoggio S 

a;~ 

M=(Kg.18,048 + 242,50)x-Kg.194 "2 

e riso! vendo rispetto ad x lespressione della derivata posta eguale 
a zero risulta 

X = m. J,34. 

Il momento inflettente corrispondente a questa sezione sarà quindi 

Mmax =Kg. 260,548X l,34-Kg.194X 
1 ·:4~ =Kgm.174,96 

od in cifra intera uguale a chilogrammetri 175; per cui, convenendo 
pel facile attacco del soffitto di assegnare a questi travicelli di fa­
sciatura la stessa altezza dei travicelli ordinari (metri 0,15), ne risulterà 
la larghezza a espressa da 

Kgm.175X6 
a= 450000X0,15~=m. O,l037 

si assumerà quindi a= m. 0,11, tenendo per questi tra vice lii di fascia­
tura le stesse dimensioni trasversali dei travicelli ordinarì . Lo sforzo 
di taglio massimo si verifica in corrispondenza dell'appoggio D ed 
è espresso da 

Kg. 357,952+242,50 -K . O 0064 , 
150X 110 - g. ' " per mmq. 
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Pei travicelli di fasciatura F' valgono le stesse considerazioni quanto 
alla distribuzione delle forze sollecitanti (Fig. 15, Tav. I); soltanto 
che il carico concentrato P sarà rappresentato dalla somma delle 
reazioni delle traverse .T e I" ossia da 

Kg. 376+251,50=Kg. 617,50 

ed in cifra intera uguale a chilogrammi 618. 
La reazione all'appoggio S sulla trave maestra T 2 sarà espressa da 

0,12 
Kg. 618X 2~50 =Kg. 29,665 

ed in cifra intera chilogrammi 30; la reazione all' appog·gio D sul 
muro da 

2,38 ~ 
Kg. 618 

2
,
5
0 =Kg. 588,330 

ed in cifra intera chilogrammi 588; la reazione in entrambi gli 
appoggi dovuta al carico uniformemente distribuito da chilo­
grammi 242,50. E poichè l'espressione generale del momento inflet­
tente per una sezione compresa fra l'appoggio di sinistra ed il punto P 

(Kg. 242,50 +30) x-Kg.194,000 ~ 

ha il suo valore massimo in corrispondenza dell'ascissa x = m .1,40, 
sarà il momento inflettente massimo espresso da 

1 40! 
Mmax=Kg. 272,50Xl,40-Kg.194X T =Kgm.191,38 

e tenendo per l'altezza b del travicello ancora metri 0,15 sarà 

a= l91,38X6 = rn.O 1134 
450000 X 0,152 

' 

e si assume a=m.0,12. 

Lo sforzo tagliante massimo all'appoggio del travicello sul muro 
sarà di 

Kg. 588,000 +242,50 = K ._ 0 0449 per mm2 • 

150X 120 g ' 
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15. Calcolo della trave maestra. - Trascurando la differenza 
piccolissima che risulta nell'appog·gio dei travicelli ordinarì sulla 
trave maestra a seconda che questi si considerano appoggiati col­
l'altro estremo alle traverse oppure direttamente sul muro, è chiaro 
che delle due travi maestre la maggiormente affaticata sarà la T 2 

essendo per questa maggiore il carico concentrato nei punti Ce D 
(Fig. 14, Tav. I) e dovuto all'appoggio dei travicelli di fasciatura fl". 
Converrà quindi meglio risolvere la trave T~ tenendo poi anche per 

l'idtra trave maestra le stesse dimensioni risultanti per la prima. 
L'effetto del travicello a

2 
aderente al muro può anche per questo 

caso e senza tema di commettere errore sensibile essere trascurato 

rispetto all'inflessione (*) e considerarsi la trave come appoggiata 

agli estremi A e B e sollecitata da un carico uniformemente distri­
buito rappresentato dal peso proprio che per falsa posizione potremo 
assumere di chilogrammi 600 X 0,30i=Kg. 54 (supponendo di metri 
Q,30 la dimensione trasversale media della trave stessa), da un sistema 
di carichi simmetrici concentrati nei punti P ognuno di grandezza 
eguale a chilogrammi 242,50 e da due altri carichi concentrati nei 
punti Ce De rappresentati ognuno in intensità da chilogrammi 30. 

Ciò posto la reazione all'appog·gio della trave dovuta ai carichi 

concentrati sarà rappresentata (sempre trascurando l'effetto del tra­
vicello a2) per i carichi concentrati nei punti P da 

Kg·.242,50X9 T 109 
2 = h.g·. 1,25, 

per la reazione maggiore pei travicelli di fasciatura nei punti Ce D da 

Kg.30 X 2_ r 30 00 
2 -h.g. ' . 

Stante la simmetria dei carichi, il momento inflettente massimo si 

(*-) ~ssendo di metri O, li la larghezza del travicello a2 e di 

Kg. ~42 •50 =Kg. 121,25 

la reazione all'appoggio di esso, l'errore che si commette è inferiore a 

Kg.121,25X 0,055=Kgm.6,68. 
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verificherà nella sezione di mezzo della trave e sarà rappresentato 

dalla somma dei momenti dovuti ai vari carichi che sollecitano la 
tra ve stessa. 

Pel peso proprio (uniformemente distribuito) tale momento sarà 
espresso da 

I --2 
M'max=sX54,00X5,00 =Kgm.168,75; 

pei carichi singolari dovuti agli appog·gi dei travicelli ordinari (Fig. 
23, 2'av. I) da 

M''max=Kg. 1091,25X ~-Kg. 242,50(2,00 + l ,50+1,00 -\- 0,50) = 

= Kgm. 1515,62 

per la differenza in più negli appoggi dei travicelli di fasciatura 

M'" max =Kg. 30,00X l,50=Kgm. 45,00, 

Quindi il momento inflettente massimo totale sarà dato da 

Mmax =M1max+M"max=Jf'"max=Kgm.168,75+1515,62 + 45,000 = 

=Kgm.1729,37. 

Ed essendo la sezione della tra ve rettangolare ossia 

I 1 1 
- =-ab2=-0,7lb3

, 
'I) 6 6 

dall'equazione di stabilità 

Mmax = Kgm. =1729,37= ~ 450000X 0,71 b3 

risulta 

b=m. 0,319046 e si assume b=m.0,32 

a=m.0,23. 

La reazione all'appoggio della trave sarà, per quanto si disse. 
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massima in corrispondenza del muro N 1 ed espressa da 

Kg.1091,25+ 30,00 + 
0

·
32

X
0
;
23

X 
600 + 24i 50 

=Kg. 1264,58 

supponendo che il peso dovuto al travicello a2 graviti tutto sul­

l'appoggio D della trave: e lo sforzo di taglio massimo in corrispon­

denza di questo appoggio sarà di 

Kg. 
1264

•
58 

=Kg O 0172 per mmq. 
230 X 320 . ' 

La lunghezza del!' appoggio della trave sul muro dedotto dall'e. 

quazione 

1264,58 

230Xx 
0,06 

essendo chilogrammi 0,06 il carico di sicurezza per millimetro quadrato 

di muratura in mattoni soggetta a compressione, risulterebbe di mil­

limetri 91,6; ma in pratica è da suggerirsi di non scendere per questa 

dimensione al disotto di metri 0,25 e nel nostro· caso , permettendolo 

le dimensioni del muro terremo quest'appoggio lungo metri 0,30. 

L'appoggio della trave !'ul muro è rappresentato dalla figura 20 a 
e b della tavola I; per distribuire meglio la pressione sulla mu­

ratura in mattoni si fa poggiare la trave sopra un cuscinetto e in 
pietra da taglio, lasciando poi tutt'attorno alla testa della trave un 

vano V in cui l'aria può entrare dall'esterno attraverso una lamiera 

bucata L, e ciò allo scopo d ' impedire l'infracidirsi del legno. 

Le figure 16 e 17 (Tav. I) fanno vedere il modo d'attacco del sof­

fitto al solaio. Il canniccio viene disposto, come si disse, trasver­

salmente ai travicelli, e per rendere meno pesante la cornice del 

cassettone , è ripi egato in corrispondenza dell' appogg·io dei travicelli 

stessi smussando così l'angolo retto che risulterebbe e viene in questi 

punti attaccato a gatelli G, fissati median te chiodi coi loro cateti ade­
r enti alle faccie verticali delle travi o delle traverse, ed alle faccie 

inferiori dei travicelli . E se la cornice fosse troppo pesante si pos­

sono inchiodare di questi gatelli contro le travi maestre o le tra­
verse anche fra travicello e travicello, lasciando poi 8porgeuti chiodi 

o piccole grappe di ferro onde tenere meglio assicurato il rinzaffo 

al canniccio. 
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16. Determinazione del costo del solaio compreso il soffitto 
e11 il pavimento (*). - Costo del tavolato d'abete dello spessore di 
metri 0,025 unito a filo piano: 

Tavole d'abete, com preso il consumo, per metro quadrato di tavolato, 

metri quadrati 1,08 a lire 1,45 il metro quadrato L. l ,57 

Chiodi per l'attacco delle tavole ai travicelli chilog·rammi 

0,225 a lire 0,70. 0,16 
Mano d'opera per la posa del tavolato, giornate di fale-

gname O, 16 a lire 3,50 0,56 
Pel sollevamento (*') . 
Spese accessorie 0,20 della mano d'opera, circa 0,12 

Costo per metro quadrato di tavolato L. 2,41 

Costo dell'orditi~ra del solaio: Acquisto del legname, al metro 

cubo (N. 101 del citato Capitolato) L. 60,00 

Mano d'opera per l'esecuzione degli intagli e la posa in 

opera dei travicelli e delle travi, g·iornate di falegname 

1,71 (Vedi a pag. 26) a lire 3,50 . » 5,99 

Per la tiratura in alto, giornate di manovale 0,12alire1,60 >> . 0,19 

Spese accessorie ;
0 

della mano d'opera, circa . » 0,39 

L. 65,57 

e per metri cubi 1,10 compreso lo spreco » '73,23 

Ora occorrendo per l'orditura: 

N. 12 travicelli ordinari di m. 0,15X0,11X2,55 quindi mc. 0,505 

>> 12 o, 15 Xo,11X2,65 » » 0,525 

» 7 » » 0,15XO, ll X2,75 )} >> 0,318 

2 » di fasciatura 0,15XO;l2X2,80 " 0,101 

2 traverse >> 0,17X0,12X 1,86 » 0,076 

>> 2 » o,14XO,IOX1,65 >> b 0,046 

>>. 2 travi maestre » 0,32X0,23X5,75 >l >> 0,846 

)) 100 g atelli circa per l'attacco della corn ice dei cassettoni 0,125 

Totale mc. 2,542 

(*) Il costo di questo solaio viene stabilito in base al Capitolato d'oneri ed 
alla tariffa dei prezzi per la ci ttà di Torino, approvato il 2 luglio 1887. 

(**) Vedi nota a pag. 26. 
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Il costo del leg·1rnrne occorrente per l'orditura sarà di 

L . 73,23 X 2,542= L. 186,15 

e ragguagliato ad un metro quadrato d ' imp::tlcatura misurato al piano 

. . L. 186,15 
del pavimento 

7 
_
0 

_ 
15 

L . 4,82 
,D X o, 

Chiodi grandi per impalcatura, n. 34, del peso ognuno di 

chilogrammi 0,200, quindi del peso complessivo di chi­

logrammi 7,20 a lire 0,60 importano lire 4 ,34 e per 

metro quadrato di solaio )) 0,11 

Costo complessivo di un metro quadrato d'orditura del solaio L . 4,93 

Costo del pavimento in legno, compresa l'intelaiatura ùi posa: Ta­
volette in la rsiate come alla figura 22 ( 1'av. I) attaccate con vi ti 

ai listelli (N. 1186 del citato Capitolato) 

al metro quadrato L. 12,95 

Listelli d'abete di sezione metri 0,05 X m. 0,04, metri 4,00 

per ogni metro quadrato di pavimento a lire 0,10 il 

metro lineare • » 0,40 

Posa in opera dei listelli giornate di falegname n. 0,0~ 

a lire 3,50 . 0,07 

Chiodi per fissare i listelli al tavolato chilogrammi 0,10 

a lire 0,70 . 0,07 

Segatura di legname, circa O, 10 

Costo per metro quadrato di pavimento in legno 

compresa l'int.elaiatura e posto in opera L. 13,59 

Costo del soffitto escluse le cornici dei cassettoni: 

Canniccio mq . 1,00 a L. 0,22 

Filo di ferro zincato Kg. O.lO » 1,10 
Chiodi 1> 0,12 > 0,70 

Malta bastarda mc. 0,020 » 12,00 

Malta per arricciatura ed intonaco » 0,005 » 13,50 

Mano d'opera (N. 488 del citato Capitolato) 

Sollevamento del materiale occorrente . 

Spese accessorie 0,20 della mano cl' opera . 

L. 0,22 

D 0, 11 

)) 0,08 
)) 0,24 

)) 0,07 

» 0,52 

» 0,10 

Costo di un metro quadrato di soffitto L. 1,34 
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R iporto L. 1,3-! 

Costo pe?' metro linea1·e di cornice pei cassettoni in 
malta bastarcla: 

Malta basta rda mc. 0,005 a L 12,00 L . 0,06 

Chiodi a grappe . Kg. 0,070 )) 0,70 ) 0,05 

Malta fina per intonaco mc. 0,0015 ~ 13 ,50 » 0,01 

Tiratura col raffetto al metrn linearn » 0,25 » 0,25 

Spese accessorie 0,20 della mano d'opera )) 0,05 

Costo al metro lineare di cornice L. 0,42 

e per metri 45 L.0,42X45 = L. 18,90. 

E rag·g uag liato ad un metro quadrato di soffitto compreso 
nella misura anche la fascia dei cassettoni e la fa. 

. d Il . L. 18.90 sciatura è e travi maestre 
8 1 

· ;, 0,43 
, OX5,40 

Costo al metro quadrato di soffitto 

comprese le cornici dei cassettoni L. 1,77 (* ) 

E ragg·uag·lialo a un metro quadrato di pavimento 

L.l,77X43,74=L 
200 38,63 . ) . 

Costo delle staffe e cliiavi in fe? 01·0: 

Chiavi per le travi maestre n. 4 del peso di Kg. 1,300 Kg. 

Bolzoni relati vi » 4 » 7,000 
Chi a vi e bolzoni pei tra vicclli 

di fasciatura. » 4 » 1,800 » 
Staffe di lamiera di ferro pel 

sostegno delle traverse sem · 

pii ci J) 2 0,900 )) 

Id. doppie » 2 )) 2,00 J) 

Peso tota le Kg. 

5,200 
28,000 

7,200 

1,800 

4,000 
--
46,200 

(") La differenza da questo costo unitario a quello dato dal Capitolato d' o­
neri della ci ttà di Torino [N . 776) dipende dal non avere applicati i listelli 
per l'attacco del soffitto. 
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che a lire 0,50 importano lire 23, I O e ragguagliato a un metro qua­
drato di solaio misurato al piano del pavimento 

L. 23,10 
38 63 = L. 0,60. , 

Riepilogando il costo per met1·0 quad1·ato di solaio, pavimento, sof­
fitto, ecc., misuralo al piano del pavimento sarà rappresentato: 

Pel tavolato da L. 2,41 

Per I' orci i tura » 4,93 

Pel pavimento 13,59 

Pel soffitto » 1,77 
Pei ferramenti 0,60 

e complessivamente da L. 23,30 

ossia il costo totale da 

L. 23,30 X 38,63 = L. 900,08. 

17. Spessore complessivo dal piano del soffitto al piano del 
pavimento, escluse le travi maestre. 

Pel soffitto m. 0,025 

Pei travicelli 0,150 

Pel tavolato 0,025 
Pei listelli » 0,040 
Pel pavimento 0,025 

Totale m. 0,275 

e) Solai a travi maestre armate in legno. 

18. TEMA. - La sala rappresentata pe1' metà in pianta dalla fi­
gitra 24 (Tav. II) e delle dimensioni di metri 12,00 X 7,00 sarà 
destinata ad aula scolastica e si p1·opone lo studio del solaio in l~gno 
che dovrà essere costrutto a sostegno del pavimento. 

Per distinguere questo studio di solai in legno da quello fatto 

precedentemente, supporremo che, per considerazioni di destinazione 
dell'ambiente inferiore e dì Jecorazione del soffitto sottoposto, si vo­

gliano applicare solo due travi maestre nel senso trasversale della 

sala ed in modo che il soffitto venga da esse diviso in tre cassettoni 
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eguali (Fig. 24 b) e che inoltra non po!lsa restare visibile inferior­

mente niun controfisso o tirante d'armatura delle travi maestre e 

debba invece la far.eia inferiore di queste essere perfettamente pian a 

ed orizzontale. A tale scopo le travi maestre alle quali per rag·ioni 

di estetica e di economia di spazio non converrà assegnare ecces­

siva altezza (ciò che sarebbe richiesto per la loro resistenza qualora 

per esse si assumesse l!i sezione rettangolare semplice) verranno com­

poste di due travi T (Fig. 24, 36, 37, 38, Tav. II) disposte oriz­
zontalmente, discoste fra loro metri 0,05 e intagliate nella loro faccia 

superiore di metri 0,10 X 0,10 in modo da ricevere due puntoni P 
ed una chiave T' che servono ad armare le due travi T rendendole 

così resistenti agli sforzi cui sono assoggettate come vedremo ap­

presso nello studio di stabilità di queste travi maestre. Le dimen­

sioni delle travi Te della chiave T ' sono metri 0,35 X 0,25 cosicchè 

la larghezza della trave composta risulterà di metri 0,55. Per la rego­

lare disposizione del soffitto inferiormente, le due travi trasversali 

avranno i loro assi discosti dai muri metri ~,908 e discosti fra loro 

metri 4,183 cosicchè le larghezze fra vivo e vivo delle travi risulte-

. ranno di metri 0,633. I travicelli verranno c0llocati alla distanza di 

metri 1,00 da asse ad asse, ed allo scopo di perdere il minor spazio 

possibile nel senso >'erticale, fra i travicelli verranno entro appositi 

intagli (Fig. 24, 36, 37, Tav. II) incastrate tavole d'abete verticali 
dell'altezza di metri 0,21 e dello spessore da metri 0,04 a metri 0,05 
discoste fra loro metri 0,50 sulla cui faccia superiore poggerà il 
tavolato pure d'abete di metri 0,02 di spessore e nella inferiore si 

attaccheranno i listelli di sostegno del soffitto ottenendo così nello 

stesso piano orizzontale le faccie inferiori dei listelli e quelle dei tra­

vicelli, disposizione questa opportunissima ed economica per l'attacco 

del soffitto. Sopra il tavolato d'abete verranno chiodati i listelli per 

la posa del pavimento in legno; e la sonorit:\ verrà anche in questo 

caso tolta riempiendo lo spazio fra il tavolato ed il pavimento o con 

segatura di legno o con altra sostanza leggiera; per es., impasto 

di malta di calce magra e scorie di carbone. 

Analisi del' peso. - Il peso permanente per metro quadrato del 

solaio, esclusi i travicelli e le travi maestre , sarà così espresso: 

Pavimento in legno mc. 0,025 X Kg. 800 
Tavolato d'abete l 0,02 XKg. 600 

. Kg·. 20,00 
» 12,00 

A ?·iportarsi Kg. 32,00 
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Riporto Kg. 32,00 

Tavole verticali fra i travicelli, n. 2 per ogni metro qua-

drato quindi m. o,2o x 2,oo x o,05 x 500 . » 
Segatura di legno circa » 
Listelli di posa del pa vi men lo m. 4,00 X 0,04 X 0,06 X 600 » 
Soffitto con canniccio compresi i listelli (Pag. 7). l) 

Kg. 
Sovracarico accidentale . ll 

12,00 

8,00 
5,76 

26 ,14 

83,90 

300,00 

Carico total e Kg'. 383,90 

19. Calcolo del travicello. - Risultando la distanza fra vivo e 

vivo degli appoggi dei LraviceJJi di metri 3,633, ed essendo di 
metri 0,15 la lunghezza dell'appoggio dei travicelli sulle travi maestre 

in corrispondenza del puntone P e delle chiavi T ', assumeremo 
come lunghezza dei travicelli per la determinazione dei momenti in­

flettenti i;netri 3,633+0,15=m.3,783 o meglio per semplicità di cal­

coli, operando in favore della stabilità uguale a metri 3,80 (*). Ciò 

posto il carico uniformemente d istribuito sul travicello sarà rappre-. 

sentato da Kg" 383,90 

e dal peso proprio del travicello in Kg. 600 ( 
3~0r 13,50 

complessivamente da Kg. 397,40 

od in cifra tonda da chilogrammi 400.00. 

Per una prima approssimazione nell'assumere le dimensioni trasver­
sali del travicello porremo 

~400,00 x 3,soj = ~ 500000 x 0,11 b3 

da cui 

b=m. 0,230 .. . eù a=0,71 b=0,163 . .. 

assumeremo invece 

b=m.0,25 ed a=m.0,18. 

(*) È chiaro che per le dimensioni trasversali delle travi maestre e per la 
particolare disposizione degli appoggi dei travicelli non sarebbe conveniente , 
come si è fatto pel caso precedente e come qualche autore suggerisce, con­
sid erare in questo caso la distanza fra gli appoggi dei travicelli eguale agli 
interassi delle travi maestre. 
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La sezione del travicello corrispondente all'incastro delle tavole 
resterà la più indebolita e converrà quindi verificare la resistenza del 
travicello supponendo che una di queste sezioni corrisponda al punto 

di massimo momento inflettente. Considerando questa sezione (Fig. 
28, Pav. Il) come formata dal rettangolo ab ed delle dimensioni di 
millimetri 250 X 120 e dei due piccoli rettangoli m n, m' n' delle di­

mensioni di millimetri 40 X 30, l'asse neutro w passerà pel punto G0 

dell'asse mediano verticale della sezione e dividerà il segmento G
1 

G2 

(G1 baricentro del rettangolo ab ed, G2 baricentro dei du e rettan­

gol i m n, m' n') nel rapporto 

e poichè 

G, G2 =mm.125-20=mm.105 

risulta 

e 

e si potrà assumere per speditezza di calcolo e senza tema d'errore 

sensibile 

e 

risultando così la distanza della fibra più affaticata dall'asse neutro 
di millimetri 125 + 8 =mm. 133. Il momento d'inerzia / 1 del rettan­

golo ab ed rispetto all'asse w sarà, espresso in millimetri, 

I 1 =h120 X 2503 --!- 12o x 250 X 8 2 =158170000 

il momento d'inerzia I 2 dei due rettangoli mn, ni' n' rispetto allo 
stesso asse w 

I 2 = 2 (A 30 X 403 +30X 40 X 972
) =22901600; 

risulterà quindi il momento totale I 

ed il momento specifico 

~= 181071600 =1361433 
1) 133 . 
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Il momento inflettente massimo, espresso in chilogrammimillimetri, 

essendo dato da 

1 --2 S 0,400 X 3800 =Kgmm . 722000 

lo sfo rio unitario massi mo cui il tra vice Ilo viene assoggettato per 

effetto dell'i nflessione sarà dato da 

Kgmm. 722000 = Ko· O 53 1361433 o• ' per mmq. 

sforzo che non può certo essere considerato eccessivo quando si abbia 
cura di scegliere diligentemen te il legnam e. Osserviamo però che 

qualora si volesse diminuire ancora questo sforzo unitario massimo, 

baste rebbe fare l'intaglio del travicello per l'incastro delle tavole in 

modo che le faccie dell'incastro parallele all'asse del travicello stesso 

risultassero invece che verticali, inclinate, come è rappresentato dalle 

rette punteggiate a a', b b' della figura 28 (Tav. II), tagliando poi 

a trapeiio le tavole che vanno incastrate; od anche basterebbe dis­

porre gli intagli nei travicelli alternati, in modo cioè che due non 

capitassero mai nella stessa sezione cosicchè fra due travicelli con ­

tigui le tavole incastrate non si corrispondessero ('). 
Appoggio dei t?'avicelli. - Calcolando la lunghezza dell'appoggio 

dei travicelli, tanto sulle travi maeatre quanto sui muri, coll'appli­

care l'equazi.one di stabilità (Pag. 9), risul-terebbero per questa valori 
non pratici; terremo perciò la lunghezza di questi appoggi di metri 

0,20 sui muri e metri 0,15 sulle travi, dimensione quest'ultima per­

messa appunto dalla particolare~ disposizione dei puntoni che com­
pongono le travi maestre. A rendere poi più solida tutta l'orditura 

del solaio e per collegare anche fra loro i muri trasversali M, sulle 

faccie superiori dei travicelli verranno in corrispondenza degli ap­

poggi sulle travi maestre inchiodate delle verghe piatte in ferro f 
(Fig. 24 e 37, Tav. Il), ed all'appoggio sul muro applicate piccole 

chiavi pure di ferro in verga piatta (Fig. 36 e 37, Tav. II) formate 

nella parte immurata e fungente da bolzone da due ripiegature in 

(*) Nel caso in cui si facessero gli incas tri trapezoidali, basterebbe pel 
calcolo del momento d'inerzia della sezione risultante del travicello conside­
rare questa come fo.rmata dal trapezio aba' b' e dal sottoposto rettangolo 
(Vedi CANEVAZZI, Opera citata, Parte Il). 
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isquadro di larghezza metà della verga piatta tagliata longitudinal­

mente ed attortigliata per rest:ire meglio impegnata alla muratura. 

20. Travicelli di fasciatura e travicelli zoppi. - In corrispondenza 

dei due condotti e esistenti nel muro trasversale (Fig. 24, Tav. II) 

non potendo incastrare il travicello nel muro per tutta la larghezza 

di metri 0,20, o si può pog·giare sulla traversa t (Fig. 32, 33, 34, 

Tav. II) sostenendo questa con apposite staffe ai due travicelli di fa. 

sciatura contigui, o meglio ancora si può ·innalzare sulla ossatura 

dell a cornice che si ottiene col fare ag·gettare successi va mente i mat­

toni come è rappresentato nella figura 33 (J'av. II), una piccola 

lesena l sulla quale si fa poggiare la traversa intagliata a mezzo 

legno tanto in corrispondenza del!' appoggio dei tra vi celi i zoppi, 

quanto in corrispondenza dell'appoggio dei travicelli di fascia­

tura sotto i quali pure si possano elevare partendo dalla cornice 

piccole lésene l' che sostengono gli estremi della traversa. Con tali 

disposizioni la traversa non serve che a meglio stabilire l'appoggio 

del .travicello zoppo ed a rendere solidali fra lo ro le teste dei travi­

celli; ed i travicelli contigui t' non vengono sollecitati da alcun 

nuovo carico. 

21. Travi maestre. - Composte I~ travi maestre come si è detto a 

pagina 45, e noti gli sforzi a cui le travi stesse Aono assoggettate, 

risolveremo il problema dell'equilibrio, verificando se le dimensioni 

assunte garantiscono la stabilità delle travi stesse(*). Per le distanze 

assunte fra le travi e trascurando l'incastro del travicello nel muro, 

si può considerare come coincidente il piano di sollecitazione col 

piano verticale luogo degli assi principali d'inerzia verticali delle 

sezioni delle travi. Ciò posto ogni trave maestra sarà sollecitata da 

un carico rappresentato dal peso proprio; uniformemente distribuito 

pei tratti dagli appoggi all'imposta dei puntoni ed in corrispondenza 

della chiave T', e variabile con continuità e linearmente in corri­

spondenza dei puntoni; e da un sistema di carichi concentrati cor.ri­

spondenteroente ai punti d'appoggio dei travicelli. Per semplicità di 

calcolo ed operando in favore della stabi lità, si può praticamente con­

siderare la trave maestra come tutta uniformemente sollecitata da un 

carico uniforme ed eguale a quello pure uniformemente distribuito 

nel suo tratto medio in corrispondenza della chiave, intendendo in 

tal modo di tene r calcolo anche del peso del soffitto attaccato alla 

trave stessa; e dai carichi singolari dovuti all'appoggio dei travicelli. 

(*) CAisEVAZZI: Opera citata, pag. 260, n. 77. 
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRI CARE \"ol. V. - 4 . 
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Il peso proprio supposto uniformemente distribuito sulla trave 
assumendo la densità del legno eguale a 0,7, sarà di 

Kg. 700 (2 X 0,35 X 0,25+0,25 X 0,25 + 0,05 X 0,10) =Kg" 169,75 

ed in cifra tonda chilogrammi 170. 
I carichi concentrati (reazioni agli appoggi dei travicelli) saranno 

dati da 

Kg·.400X(3,633+0,55)=Kg.1673,20 

ed in cifra tonda chilogrammi ] 673, e le reazioni all'appoggio delle 
travi maestre dovute a questi carichi concentrati saranno di 

Kg.1673 X 3=Kg·. 5019. 

Le due travi maestre poggiano sui due pilastri Q (Fig. 25 e 36, 
J'av. II) e se ne considererà pel calcolo la lunghezza, fra vivo e vivo 
degli appoggi, di metri 6,00, trascurando gli incastri nei muri. In 
base quindi alle stabilite ipotesi di carico, il momento inflettente 
massimo corrispondente alla sezione 4 di mezzo della trave (F'ig. 27, 
J'av. II) sarà espresso da 

1 
Mm .. =s 170 X 6t +5019 X3,00 -1673(2,50+ 1,50+ 0,50) = 

=Kgm. 765,00+15057-7528,50=Kgm.8293,50. 

Per la particolare composizione della trave, non potendo il pun­
tone scorrere rispetto ai ]oogoni 1', si potrà per la verifica di resi­
stenza della trave stessa considerare la sezione media come composta 
dei quattro rettangoli (Fig. 29, J'av. Il) mn, m'n', p q, 1·s, di bari­
centro rispettivamente i punti 6 1 , (}2 , G3 , G4 ; e dovendo il bari· 
centro della sezione cadere nell'asse verticale di simmetria, se ne 
potrà determinare la distanza y

0 
dal piano della faccia inferiore dei 

!oogoni, pig·liando rispetto a quest'asse nn' i momenti statici delle 
dette aree rettangolari in cui si è supposto scomposta la sezione, 
ossia riso! vendo l'equazione 

;s,,,y 
?Jo=-~ 

dove w rappresenta le aree dei_ diversi rettangoli, ed y le distanze dei 
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loro baricentri dall'asse nn'. Essendo quin1li, espresso in millimetri 

pei rettangoli mn, m' n' 
pel rettangolo pq 

w1 =r.v 2 = 250 X 350 
W3= 250 X 250 
W4 = 50 X 100 

ed y 1 = Y ~ =l75 

» y3 =475 
Y4 =300 JJ ?' s 

sarà 

2 X 250X350X175+250 X 250 X 475+50 X 100 X 300 _ 
'Yo= 2 X 250 X 350 + 250 X 250 -t- 50 X 100 = 

205 

; 

e le distanze dei quattro baricentri dall'asse neutro w risulteranno 

pei rettangoli mn, m' n' 
pel rettangolo p q 

J) 1' s 

!/1 =f!2 =255-175= 80 
f/3=475-255=220 
u. =300-255= 45. 

li momento d'inerzia I della sezione di mezzo della trave rispetto 
all'asse neutro w sarà quindi, espresso in millimetri: 

pei due rettangoli mn, m'n' 

pel 

• 

]'I= 2 ( :2 250 X 3503 + 250 X 350 X 802) = 2906458334 

ret.tangolo pq 

1'' 1 =2_250X 2503 + 250 X 250X2202 

12 
= 3350520833 

pel rettangolo 1·s 

11
" 1 =

1
1
2 

50 X 1003 + 50 X lOO X 4!12 = 14291667 

ed 1=6271270834 

Essendo poi la distanza v della fibra più affaticata dall'asse neutro 

di millim etri 220+ 125=mm.345, sarà per questa sezione dì mezzo 
il momento specifico 

~ = 6271270834= 18177307. 
'/) 345 

P er la particolare forma della trave composta, variando l'altezza del 

punto ne da sezione a sezione , varierà pure il momento resistente; e 
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poichè i momenti inflettenti massimi relativi, dovuti ai carichi sin ­

golari applicati all'appoggio dei travicelli si verificano in corrispon­
denza dei carichi stessi, determineremo per ognLJna di qLJeste sezioni 

tanto il momento inflettente, qLJanto il momento specifico in modo 

analogo a quello indicato per la sezione di mezzo raccogliendo i ri­

sultati numerici nel seguente specchio. 

2 

3 

4 

Momenti 
d'inerzia I 

espl'essi 
in millimetri 

1186458333 

3118509166 

6271270834 

6271270834 

Momenti 
.fi . I spec1 ic1 v 

espl'essi 
in millimetl'i 

10208333 

12424339 

lt' lì7307 

18177307 

ì\fornenti 
inflettenti 
espressi 

in millimetri 
chilogrammi 

2743250 

6429250 

8272250 

8203500 I 

Sforzo I Momenti 
umtano l'esistenti per 

massnno del R=Kg.O 5 materiale per . . . . ' 
millimetro per m1ll1me tro 
quadrato quadrato 

0,268 

0,517 

0,455 

0,456 

5104166,501 

(') 62 12169,50 

9088653,50 

908865'1,50 

La figura 27 \Tav. II) rappresenta i dir.grammi di variazione delle 

caratteristiche meccaniche (momenti inflettenti e sforzi taglianti) 

dovute alle forze sollecitanti le travi maestre. Il diagramma dei mo­

menti resistenti è stato tracciato supponendo che da punto a punto 

d'applicazione dei carichi singolari questo varii linearmente ciò che 

realmente non è, ma che praticamente può essere supposto per questo 

caso particolare. L 'area resistente allo sforzo tagliante massimo, in 

corrispondenza degli appog·gi, essendo di millimetri quadrati 175000 
lo sforzo di taglio unitario massimo per millimetro quadrato risul­

terà di 

Kg.(170+1673)3= 'o· O 0316 175000 h.o' ' ' 

La lunghezza dell'appoggio della trave sul muro. calcolato coll'e ­

quazione di stabilità 

170X3,50+ 1673X3=m X500XO.OG 

(*) Come si vede nella sezione 2 risulterebbe il momento inflettente mag­
giore del momento resistente ; ma considerando che si è trascurato l'incastro 
della trave e che appunto per effetto di questo risulterebbe in questa sezione 
un valore del momento assai inferiore a quello calcolato si può ritenere ga­
rantita la stabilità della trave anche in questa sezione, lo sforzo unitario 
eccedendo appena il coefficiente di resistenza. 
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in cui è supposto che i travicelli estremi o le filarole poggiano tutti 

sopra le riseghe del muro e si è assunto pet· coefficiente di resistenza 

del muro alla compressione R =Kg. 0,06 per millimetro quadrato, ri ­

sulterebbe di millimetri 187; ma si è tenuto invece, a partire dal vivo 

del pilastro, di millimetri 600, e si sono applicate agli estremi delle 

travi due chiavi in ferro munite dei relati,·i bolzoni (Fig. 36, 37, 40, 

J'a1J. II). Le chiavi vengono per tutto il loro spe.:;sore incassate entro 

le travi e le loro estremità munite di occhielli, che vengono assi­

curat i a chiavarde passanti, sono ripiegate in modo che le teste delle 

chi avarde non sporgano sulle faccie verticali esterne delle travi oriz­

zon tali. La figura 40 (Tav. Il) fa vedere il modo d'attacco della fascia 

del soffitto al solaio ottenuto senza bisogno di continuare l'aggetto 

dei mattoni nell'ossatura della cornice; una tavola verticale s di lar­

ghezza metri 0,13 viene chiodata contro una faccia verticale dei tra­

vicelli e contro . questa tavola è assicurato il canniccio a cui viene 

applicato il rinzaffo del soffitto. La cornice del soffitto contro le travi 

maestre ~errà applicata come fu indicato a pagina 40. 

22. Importo complessivo del solaio, compreso il pavimento ed 
il soffitto ed escluse le decorazioni ("). - Costo al metro quadrato 
del ta1Jolato d'abete: 

Tavole dello spessore di metri 0,02 compreso lo spreco, metri quadrati 

1,08 a lire 1,20 L. 1,30 
Chiod i chilogrammi 0,200 a lire 0,80 » O, 16 

Mano d'opera per la posa, giornate 0,12 a lire 2,50 ll 0,30 

Pel sollevamento (Vedi nota a pag. 26) » 
Spese accessorie 0,20 della mano d'opera ~ 0,06 

Costo del tavolato al metro quadrato L. 1,82 

Pro1J1Jista e posa in opera delle tavole incastrate fra i tra1JiceUi: 

Per ogni metro quadrato di solaio, compreso lo spreco, 

metri l,76 X0,21 X l,l0=mq.0,41 a lire 1,40 . L. 0,57 
Tag·l io e posa in opera delle tavole (esclusi gli intagli nei 

travicelli), giornate di falegname di 2• classe n . 0,08 X 

X0,41 = giornate 0,33 a lire 2,50 . l> 0,08 
Spese accessorie 0,20 della mano d'opera » 0,02 

Totale per metro quadrato di solaio L. 0,67 

(*) Questo importo verrà stabilito in base al Capitolato d'oneri ed alla 
tariffa dei prezzi per la città di Firenze, in vigore fino dal 187!. 
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Costo in opera de lle travi maestre: 
Provvista del legname (abete di Trieste) al metro cubo L. 60,00 

Costruzione e posa della trave armata (Capo VIII, n . 374 
del Capitolato) al metro cubo » 18,00 

T otale L. 78 ,00 

Ora per la composizione delle due trav i maestre oc>Jorrendo 

N. 4 travi delle dimensioni a piè d ' opera di 

metri 7,20 X 0,35X 0,25 . quindi mc . 2 ,520 
)) 2 chia vi delle dimensioni a pi è d' opera di 

metri l,32 X 0,35X 0,25. 0,230 
» 4 puntoni delle dimensioni a piè d'opera di 

metri 1,74 X 0,35 X o,25. )) 0,609 

compless ivamente mc . 3,359 

il costo delle travi maestre sarà di 

L . 78,00 X 3,359 = L. 262,00 

e ragguagliato a metro quadrato di solaio misurato al piano del 

pavimento 
L. 262,00 L 

3 
12,oo x 7 ,oo = . '12

· 

Costo in opM·a dei fravicelli: 

Provvista del legname (abete di Trieste) al metro cubo . 
Mano d'opera per la formazione degli intagli e la posa in 

opera giorn ate di falegname di seconda classe n. 4,00 
a lire 2,5 

Spese accessorie ;
0 

della mano d'opera 

L 60,00 

)) 10,00 

)) 0,50 

L. 70,50 

e per metri cubi 0,10 per lo spreco . 7,05 

Costo· totale al metro cubo misurato in opera L. 77 ,55 

Occorrendo poi 

Travicelli ordinari n. 18 delle dimensioni di metri 3,95 X 0,25 X 0,18 
quindi del volume di . . mc. 3,200 

Filarole D. 6 delle dimensioni di metri 3,% X 0,25 X 0,09 
quindi del volume di . >l 0,523 

Tra verse ri. 2 delle dimensioni di metri 2,10 X 0,18 X O,l2 
quindi del volume di . 0,091 

e complessivamente mc . 3,814 
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il costo dei travicelli sarà di 

L. 77,55 X 3,814=1. 295,77 

e ragg·uagliato a metro quadrato di solaio misurato al piano del 
pavimento 

L.295,77 
12 X 7 = L.3,52. 

Costo del soffi tto ( esc fose. le decorazioni) (*): 

Canniccio 
Filo di ferro zincato . 
Chiodi da soffitto . 

mq. 1,00 
Kg. 0,10 

)) 0,12 

a L. 0,22 
)) ] ']o 
» 0,80 

Malta ba3tarda per rinzaffo mc . 0,02 » 14,00 
Malta per arricciatura ed intonaco 0,005 >> 8,50 
Listelli d'abete di centimetri 4 di lato m. 2,00 0,15 
Chiodi lunghi pei listelli Kg. 0,03 J) 0,80 
Giornate di muratore 0,15 » 2,80 

» manovale . 0,15 i> 1,50 
Sollevamento del materiale 
Spese accessorie 0,20 della mano d'opera . 

L . 0,22 
l) 0,11 
» 0,10 
)) 0,28 
)) 0,04 
» 0,30 
» 0,02 
)) 0, 42 
» 0,22 

» 0,13 

Costo al metro quadrato L . 1,84 

e per metri 7 X 14,00 =mq. 9~,00 (compreso la fa scia dei cassettoni) 
lire 1,84 X 98,00 = L. 180,32; costo, che ragguagliato ad un metro 
quadrato di solaio m1surato al piano del pavimento, diviene di 

L . 180,32 
12,00 x 1,oo=L. 2 '15· 

A cui aggiunto il prezzo delle tavole per la forma zione della fascia 
dei cassettoni corrispondentemente ai muri (Fig. 35, Tav. II) sup­
ponendo di applicarne una ogni metro di cornice quindi, compreso 

lo spreco, metri 15 X 0,12 X l,10=mq.1,98 che a lire 2,80 impor­
tano lire 4.64; e quello dei chiodi occorrenti, complessivamente chi­
logrammi 2 X L.0,80=L.l,60, risulta il prezzo del soffitto al metro 
quadrato di lire 2,24. 

(") Alcuni prezzi elementari notati nelle stim e mancano nell 'accennato Ca­
pitolato. 
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Costo del pavimento in legno. - Non essendo specificato questo 
g·enere di pavimentazione nel Capitolato d'oneri per la città di Fi­

renze, si terrà quello determinato a pagina 42, di lire 13,59 al metro 
quadrato. 

Costo dei ferramenti: 

N. 8 chiavi grandi in verga di ferro, di sezione millimetri 40 X 5, 

del peso ognuno di chilogrammi 3-1 . Kg. 272,000 

>> 4 bolzoni per le chiavi grandi formati con quadrone 

in ferro, di sezione millimetri 35 X 35 lunghi 
· metri 1,00 del peso ognuno di chilogrammi 9,5 » 38 ,000 

» 8 chiavarde formate con tondino di diametro milli­
metri H> per l'attacco delle chiavi grandi alle 

travi, del peso ognuna, compreso il dado, di chilo-
grammi 1,000 . » 

» 10 chiavi pei travicelli formate di verga piatta, di 

sezione millimetri 40 X 5 e del peso ognuna di 
chilogrammi 0,700 

" 6 verghe piatte chiodate sulle teste dei travicelli 
all'appoggio sulle travi maestre, di sezione milli-

metri 40X3, lung·he metri 0,60, del peso ognuna 
di chilogrammi 0,550 

Fasciature in verga piatta di sezione millimetri 
30 X 3,5 alle tra vi maestre: 

>i 4 fasciature estreme del peso ognuna di chilo­
grammi 1,500 . 

» 4 fasciature a metà dei puntoni del peso ognuna 
di chilogrammi 2,200 

l> 4 fasciature all'incastro dei puntoni colle controtravi 

del peso ognuna di chilogrammi 4,500 
>> 2 fasciature nel mezzo delle travi del peso ognuna 

di chilogrammi 2,800. 

8,000 

7,000 

3,300 

6,000 

8,800 

18,000 

5,600 

Totale Kg. 366,700 

che a lire 0,70 importano lire 256.69; e per metro quadrato di solaio 

misurato al piano del pavimento 

L. 256,69 =L. 3,05. 
84 
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Cosiccbè il p?·ezzo complessivo per mefro quadrato di solaio, com­
preso il pavimento ed il soffitto ed escluse le decorazioni, risulterà di 

L.1 ,82+0,67+ 3,12 + 3,52 + 2,lfi + 13,59+3,05 = L.28,02 

ed il costo totale della costruzione sarà di 

L.28,02X84 =L. 2353,68. 

Lo spesso?'e del solaio i.la! piano del soffitto al piano del pavimento, 
escluse le travi maestre, risulterà di 

m. 0,025+ 0,25+0,02+0,04 +0,025 = m. 0,36. 

d) Solai a travi maestre 

armate con membrature in ferro. 

23. TEMA. - Studiare 1m solaio in lfgno Jle?' un opiffoio indii­
st?'iale di dirttensioni metri 15,60 X 9,00 (Fig. 41, Tav . III). 

Stante la particolare destinazione dell'ambiente pel quale il solaio 
deve essere costrutto, sarà conveniente tenere le travi maestre non 
molto discoste fra loro, e fisseremo di disporre secondo il lato mi­
nore dell'area da coprire sette travi maestre la cui distanza da asse ad 
asse risulterà di metri 1,95. Le travi verranno a·rmate in ferro mediante 
due tiranti ed un controfisso applicato in corrispondenza della rnez · 
zaria delle travi (Pig. 42, Tav . III). Nel campo fra la prima trave ed il 
muro trasversale Af, verrà praticata l'apertura pel passaggio dì una 
piccola scala che supporremo costrutta in modo da non portare alcuu 
peso ulteriore ad affaticare la trave maestra, rendendo indipendente da 
questa il sostegno della scala stessa. I travicelli ordiuari verranno 
posti alla distanza di metri 0,60 da asse ad asse e poggieranno di­
rettamente sulle travi maestre con unione testa testa ed a mezzo 
legno; sovra i travicelli verranno collocati tavelloni vuoti in laterizi 

delle dimensioni di metri o,60 X 0,20 X o,042 n ed il pavimento sarà 

(*) Questi tavelloni fabbricati dalla fornace GALOTTI d'Imola e delle dimen­
sioni accennate hanno quattro fori longitudinali (Fig. 44 , Tav. III) delle di­
mensioni di millimetri 37,5 X 22 risultando così lo spessore delle nervature 
di millimetri O, IO. La superficie esterna è tutia striata per dar maggior 
presa a lla malta. La resistenza di questi tavelloni alla rottura per infles~ione 
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costrutto in pietrini di cemento posati su letto di sabbia e malta di 

calce grossolana. 

Il peso che affatica un metro quadrato di orditura del solaio, sup­

ponendo non applicato il soffitto inferiormente, sarà quindi 

Pel pavimento . Kg·. 40,00 

64,00 
42,00 

Pel letto di posa dello spessore di 0,04. Kg. 1600 X 0,0-! 
Pel tavellonato . 

Carico pe?·manente Kg. 146,00 

Il carico accidentale si potrà assumere (Vedi Manuale 
COLOMBO) di . J) 300,00 

e risulterà così il carico totale per metro qnadrato di Kg. 446,00 

24. Travicelli ordinari . - Supponendo per falsa posizione che 

l'area della sezione dei travicelli ordinart risulti di metri quadrati 

(1;:5r od 'in cifra tonda di metri O,l02 =mq.O,Ol, il carico unifor­

memente distribuito sul travicello sarà per metro lineare di 

Kg. 600 X 0,01 + Kg·.446 X 0,60=Kg.273,60 

fu da noi esperimentata nel gabinetto di meccanica delle costruzioni nella 
Regia Scuola d'applicazione per gli Ingegneri in Bologna; e dalla media di 
molte esperienze risultò che per una distanza fra vivo e vivo degli appoggi 
di metri 0,56 i tavelloni si rompevano sotto uno sforzo applicato nel loro 
punto di mezzo di chilogrammi 312, corrispondente ad un carico uniforme­
mente distribuito, per l'accennata distanza fra gli appoggi, di 

Kg. 3J2X2_K 1114 
0,56 - g. 

e tenendo il rapporto fra il carico di rottura ed il carico di sicurezza eguale 
a 10, può ogni tavellone venire assoggettato con sicurezza ad uno sforzo uni­
formemente ripartito di chilogrammi 111. Il coefficiente di resistema quindi 
di questi tavelloni vuoti risulta di 

Kg. 3112 X 560 1~ (200 X 42
3 

- 4X37,5 X 2~3) ·- . 
____ 

4 
___ : 

21 
_Kg.0,083 per mmq. 

ed un metro lineare di tavellonato per una distanza fra vivo e vivo dei tra­
vicelli di metri 0,56 può con sicurezza venire assoggettato ad un carico uni-
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od in cifra intera chilogrammi 274. E dall'equazione di stabili1à 

~ 274X1,95~ = ~ 400000 X 0,71 b3 (*) 

risulta 

b=m.0,14 e quindi a=m.0,10. 

Per non indebolire troppo i muri trasversali M, ed kf
2 

cog·li in ­

castri di tutti i travicelli, si possono applicare delle traverse (Pag. 30) 

in modo che vengano alternati i travicelli incastrati e quelli soste­

nuti dalle traverse. Quando però la lunghezza dell'appoggio di queste 

traverse sui travicelli di fasciatura risulti per le dimensioni trasver­

sali di questi troppo piccola (inferiore a metri 0,07) allora o per due 

traverse successive si può fare l'unione di testa ed a mezzo legno, 

o si possono disporre successivamente due travicelli di fasciatura 

come è rappresentato nella figura 41 per l'appoggio dei travicelli sul 
muro M,, od infine si possono alternare i travicelli di fasciatura coi 

travicelli sostenuti dalle traverse, disponendo un'unica traversa con­

tinua che può sostenere due o più travicelli (Fig. 41 e 46, Tav. III). 
Qualora poi per ragioni puramente estetiche, si voglia vedere con­

tinua inferiormente al solaio la traversa d'appoggio, si può sempre 

fra due travicelli successivi di fasciatura incastrare un travicello delle 

dimensioni delle traverse, poggiato anche di pochi centimetri alle sue 

estremità. Essendo lo sforzo di taglio all'appoggio del travicello di 

274 
Kg. 2 Xl,95=Kg. 267,15, 

forme mente ripartito di chilogrammi 111,4 X 5 =Kg. 557, ossia un metro 
quadrato a 

Kg. 557 _KO' 99~ 0,56 - O' ;) 

od in cifra tonda a chilogrammi 1000 per metro quadrato di solaio. Ma osser­
viamo che difficilmente nelle <:os truzioni dei solai si limita l'appoggio di ques ti 
tavelloni a soli metri 0,02 per cui il carico che essi possono sopportare con 
sicurezza è ancora assai superiore all'accennato. 

(*) Per solai destinati ad opifici per macchine è da suggerirsi di tener basso 
il coefficiente di resistenza del materiale impiegato nella costruzione della 
loro orditura, e ciò per tener in qualche modo calcolo delle vibrazioni cui il 
materiale stesso può venire sottoposto. 
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e supponenùo di assumere per le traverse le stesse dimensioni tras­
versali dei travicelli ordinari, metri 0,14X0,10, e ùi eseguire l'u­
nione a mezzo legno intagliando la traversa per metri 0,06 e quindi 
la testa del travicello da essa sostenuto di metri 0,08, lo sforzo uni­
tario massimo del materiale in corrispondenza alla rnezzaria dell a 
traversa e dovuto all'inflessione di questa, sarà di 

Kg. 267,15 1 -. 
2 

X 0,30: 50 , lO XO,Ol:l -=Kg.376188 per mq. 

Lo sforzo di tag·lio unitario all'appoggio del travicello sulla tra­
versa di 

Kg. 267, 15 _, _ 
O 10 X O 06 =Kg·. 44.::>~o per mq.; 
' ' 

all'appoggio della traversa, supponendo le teste di questa intagliate 
di metri 0,08, e trascurandone il peso proprio, di 

Kg. 44525 
22263 

2 
=Kg·. · per mq.; 

all'appoggio del travicello di fasciatura sostenente alle estremità due 
traverse successive od in un punto intermedio una traversa con­

tinua, di 

Kg. 267,15X2 =K 
66788 O lO X O 08 g. . 

' ' 

Se invece si considera la traversa incastrata agli estremi, costruen­
dola continua, poichè il momento inflettente massimo nei punti ùi 
mezzo ed alle estremità sostenute dai travicelli di fasciatura risulta di 

Kg. 
267

•
15

xo,60=Kgm. 21,04, 
8 

sarà lo sforzo unitario massimo dovuto all'inflessione, ed in corri­

spondenza dell'incastro di 

Kgm. 2l,04 X 5=Kg.350678 j)er mq. 
01oxuoo~ , ' 
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mentre nei pun ti d'appoggio dei travicelli sarà solo di 

Kgm.21,04X 6 =Ko·, 197250. 
O,lO X 0,082 0 

T enuto quindi calcolo di qu esti sf0rzi unitari del materiale, molto 

in fe riori ai carichi di sicurezza, si può, trascurando l'errore che si 

co mmette col cons iderare uniforme la sezione di tutta la tra7e, ap­
plicare per queste traverse la s tessa q,ualità di legno usato pei tra­

vicelli ordinarì. 
25 . Travicelli corrispondenti all'apertura della scala. - Le due 

traverse t' (F'ig. 41, T av. III) sono sollecitate dal peso proprio uni­

formemente d istribuito e che potrassi assumere per approssimazione 

di chilogrammi 600 X 0,15s=Kg. 14 per metro lineare, e dai quattr0 

carichi eguali concentrati nei punti d'appoggio dei Lravicelli zoppi z , 
rappresentati ognuno da 

Kg. 446 X 0,60 X 0,33= Kg. 88 ,31 

che in cifra tonda possiamo assumere di chilogrammi 90, compren · 

dendovi per approssimazione il peso proprio dei travicelli zoppi. Il 
momento inflettente massimo corrisponde al punto di mezzo della 

tra versa ed è espresw da 

Kg. 14 X 3,oo~ 

8 
+Kg. 90 (2 X 1,50 -0,90-0,30) = 

=Kgm . ~5,75 + 162,00=Kgrn.177 ,75 

e l'altezza della traversa dedotta dall ' equazione di stabilità 

Kgm. 17i,75= ~ 400000 X 0,71 b3 

risulterebbe di metri O, 1554; perc iò assumeremo come dimensioni 
della sezione retta 

b=rn. 0, 16 ed a=m.0 ,12. 

L'unione dei travicelli zoppi z alle traverse t' si farà a dente come 

è rappresentato nella figura 52 (Tav. HI) iu sezione sull'assé del 



- 62 -

travicello zoppo ed in vista della parte interna dell'apertura per la 
scala. Essendo il momento inflettente massimo nella sezione cor­
risponde11te all'appoggio dei travicelli zoppi espresso da 

Kg. 162,00+Kg.14X1,50X1,20-Kg. ~X l,20~=Kgm.172,92, 

il momento d'inerzia della sezione resistente dato da 

• 
/
2

XO,12(O,163 
- 0,0(i 3

) = 0,0000388 

ed il momento specifico 

I 0,0000388 - o 85 
0,08 - ,0004 ' V 

risulterà in questa sezione lo sforzo massimo del materiale di 

Kgm. 172,92 ~ 

01000485 
=Kg. 3n6536 per mq. 

La reazione all'appoggio della traversa sarà di 

Kg. 14 X I,50+Kg. 90X2=Kg·. 201. 

Pei travicelli di fasciatu1·a t si assumeranno le dimensioni tras­
versali di metri 0,14XO,l4 per tenere la stessa altezza dei travicelli 
ordinari e per potere su essi appoggiare la soglia in legno ed i 
tavelloni costituenti il l etto del solaio. Eseguendo l'unione della tra·· 
versa t' a questi travicelli di fasciatura come è rappresentato nella 
figura 45 (Tav. III), lo <iforzo massimo del materiale nel travicello 
di fasciatura in corrispondenza della sezione d'incastro, essendo il peso 
uniformemente distribui.to sul travicello di 

Kg·. 600 X 0,14~+446 X 0,30= Kg.145,56 

od in cifra _intera di chilogrammi 146, ed i due carichi concentrati 
corrispondenti all'appoggio dell e traverse di chilogrammi 201, e 
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quindi in questa sezione il momento inflettente dato da 

Kg. 146 X 1,95 - 14,00X Q,6i}2 _J_ 201 00 X o 66- K 194 81 
2 2 I ' ' - gm. • ' 

sarà espresso da 

Kgm. 194,81X6 =K . 77061 per mq. 
o 143 

- o 063 g 
' ' 

Pei travicelli zoppi z si terranno, per uniformità di costruzione 
nell'orditura del solaio, le stesse dimensioni dei travicelli ordinari. 

La soglia dell'apertura per la scala verrà formata con travicelli so­

vrapposti e chiodati alle traverse e<l ai travicelli di fasciatura, aventi 

le loro faccie superiori nello stesso piano del pavimento, e la loro 

faccia corrispondente all'interno dell'apertura sarà terminata con 

cordone e listello come è rappresentato nelle figure 46 e 52 (Tav. III.) . 
26. Travi maestre. - La trave maestra T 1 , sulla quale poggiano 

i travicelli corrispondenti all'apertura dell'ascensore risulta meno 

affaticata delle altre tre e potrebbe essere calcolata separatamente e 

nel modo che indicheremo appresso; siccome però per la particolare 

disposizione del carico risulterebbero poco differenti gli sforzi che in 

essa si verificano, da quelli che si calcoleranno per le altre travi, 

così, e per uniformità di costruzione del solaio, e per non avere, per 

minime differenze che potessero risultare nelle dimensioni delle diverse 

membrature, da dover preparare pezzi speciali, ciò che è anche spesso 

contrario alle buone regole dell'economia, terremo per questa trave le 

stesse dimensioni che risulteranno dal calcolo di stabilità delle altre sei. 

Determinazione delle forze estei·ne. - Le travi maestre sono sol­

lecitate dal peso proprio uniformemente distribuito e da un sistema 

di carichi concentrati corrispondentemente all'appoggio dei travicelli. 

Nel calcolo di stabilità si dovrebbero quindi considerare separati 

questi due sistemi di forze, sommare gli effetti dovuti ad entrambi 

f' cercare poi il valore massimo delle espressioni rappresentanti questa 

somma. Questo metodo che renderebbe molto complicato il processo 

di calcolo dovendo, per la discontinuità delle espressioni analitiche 

dipendènte dai carichi singolari, procedere per tentativi alla ricerca 

dei massimi assoluti, condurrebbe poi a risultati che non differireb­

bero praticamente da quelli che si ottengono col sostituire alla somma 

dei carichi concentrati un carico equivalente uniformemente distri­

buito su tutta la lunghezza della trave . Noi quindi supporremo verifi­

cata questa ip0tesi di carico uniformemente distribuito e rappresentato: 
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Pel peso proprio <lella trave, stabilito per falsa posizione, 

da 600X0,3b 2 = . Kg . 73,50 
Per quello dovuto all'appoggio <lei travicelli da 

Kg. 535X14 
8,70 

ossia da un carico uniformemente distribuito per metro 

861,00 

lineare di Kg. 934,50 

od in cifra intera da chilogrammi 935. 
Assumen<lo di metri 0,80 la lunghezza teorica del controfisso, ossia 

la distanza fra l'asse della trave e l'asse del tirante nel punto di 
mezzo dell a trave stessa, e costruendo l'armatura della trave in modo 

che l'asse del tiran te incontri l'asse della trave sulla verticale pel 
vivo dell'appoggio, che ass umeremo come appoggio teorico, chia­
man<lo /3 , l'angolo che formano fra loro questi due assi sarà 

4,35 .~ 
cosf3= =0,983ol 

7/ 4,352 + O,tmt 

0,80 183 tang· pn=- =0 91 
4,35 ' 

~e n .13 = 0,98351 X0,18391 = 0,l>ì088. 

Le due reazioni ag·li appog·gi della trave sa ranno date da 

8,70 67 Kg.935X - 2 =Kg" 40 ,25. 

Soluzione I. - Se si considera la trave armata come sostenuta 

m tre punti.fissi A, B, C (Ji'ig. 54, 1'av. III) trascurando l'elasticità 
del mater·iale (*), dalla risoluzione dell 'equazione dei tre momenti 

i'vf1 l1+2M2Cl1 +l2) +Ms li + l (p,z,s+ P 2l 2s) = o 

in cui s1 ponga 

llf1 =Ll13=o, l , =Z2 =Z'=~=m.4,35, pi=p~=p=Kg.935, 

si ricarn 

(*) CuRIOi'H, R esisten oa dei materiali, pag. 519. 
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e le reazioni R 1 , R 2 ed R3 rispettivamente sugli appoggi A , C, B 
so no rappresentate da (* ) 

3 3 
R, =!El l = f6 935X 8,70=Kg.1525,22 

e per controllo Kg. 935 X 8,70=Kg.8134,50 

La tensi.one 1' esercitata nel tirante t, supposto non elastico, per 

effetto del controfisso sarà rappresentata dalla componente secondo 

4uesto tirante dello sforzo verticale cui è sogg·etto il controfisso, 

esse ndo l'altra componente il tirante t' (Fig. 54, Tav. III) ossia sarà 

1 1 508J,06 
T=='2 5084,06 X sec ,B=z X o, 18088 = Kg.14054. 

e la componente normale N alle sezioni della trave avrà per valore 

l 1 5084,06 
N =

9
- 5084,06 X --= = Kg.13822. 

;.., tang j3 2 X 0,1839l 

Il massimo sforzo unitario cui è soggetto il materiale nella trave in 

legno AB si verificherà nel punto in cui risulta massimo il mo­

mento inflettente e sarà espresso da 

essendo al solito J la reciproca del momento specifico, ed O l'are a 

.::ostante della sezione . Ora per una sezione distante x dall'appoggi o 

A il momento inflettente risulta espresso da 

l 
i1f=R, x-Txsen ,B - 2px2 

(*) CANE VAZZI, Opera citata, pag. 270. 
A PPEN DICE ALL'A RTE D I F AB BRI CARE Vol. V. - 5. 
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espressione che ha il suo valo re massimo nel punto d'ascissa 

R 1 - J'sen fì 
x=-----

Ji 

ossia, sostitu endo ai simboli i valori numerici noti, nel punto. d' ascissa 

X= 4067,25-2542,03 =m. J,63 
935 

ed in questo punto il valore del momento inflettente risulta 

Mmu = 1,63 (Kg.4067,25-2542,03- ~935X l,63 ) = Kgm . 1244. 

Nella sezione di mezzo corrispondente all ' appoggio sul conlrofisso il 

valore del momento inflettente è dato da 

1 
4,35(4067,25- 2542,03- 2 935 X 4,35)=- Kgm.2211,45. 

Dimensioni della trave. - Riuscendo maggiore il valore del mo­

mento inflettente negativo in corrispondenza dell'appoggio sul contro­

fisso, del massimo valore della funzione che rappresenta il momento 

in un punto qualunque del tratto A C di trave, lo sforzo unitario 

massimo del materiale sarà rappresentato da 

Kg.13822 Kgm.2211 ,45, v 
O + I 

dove, per una sezione rettangolare di lati b ed a, 

O =ab=0,71 b' 
1) 6 6 
-
I ab2 0,71 b:i 

ossia, sostituendo questi valori ai simboli, risulta il lavoro massimo 

del materiale, espresso da 

Kg.13822 + Kgm. 2211,45 X 6. 
0,71 bi 0,71 b3 

Se si stabilisce il limite dei carichi permanenti a cui si vuole 
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assoggettare l'unità di superficie della sezione, basta porre questa 

espressione eguale a questo limite e risolvere l'equazione di terzo 

grado che ne risulta (·);oppure si può per tentativi stabilire il va­

lore di ò in modo che risulti Io sforzo unitario eguale od infe· 

riore al carico di sicurezza. Se si assume Ò=m.0,40 (e quindi a= 
= m. 0,29), risulta lo sforzo unitario massimo a cui viene assogget­

tata la trave in legno, di chilogrammi 413642 per metro quadrato. 

L'area da assegnarsi al tirante perchè resista con sicurezza alla ten­

sione in esso esercitata, asirnmendo di chilogrammi 8 per millimetro 

quadrato il coefficiente di resistenza, dovrà essere di 

14054 
-

8
-=mmq.1757 

la quale area può essere ottenuta applicando due tiranti di sezione 

circolare del diametro ognuno di millimetri 33,44, dispouendo poi 

questi tiranti come è rappresentato nelle figure 47 e 50 (Tav. III) 
Soluzione Il. - Se invece di considerare fisso l'appoggio inter­

medio lo si considera come un appoggio elastico, tenendo calcolo delle 

deformazioni subite dal tirante e dalla trave per effetto dell'elasticità 

loro, varieranno naturalmente i valori delle forze esterne a cui sono 

soggette le diverse sezioni della trave e potranno questi valori essere 

determinati esattamente applicando, per esempio, il teorema del ge­

nerale MENABREA o del CASTIGLIANO( .. ) sul lavoro di deformazione. 

Trascurando quindi lo sforzo di taglio che non ha alcuna influenza 

sull'elasticità dell'appoggio intermedio, l'espressione del lavoro di de­

formazione resta 

Dove, indicando con T' la tensione incognita del tirante, e con R
1 

pl . 
la reazione verticale all'appogg·io =-z-=Kg.4067,25 (pag. 64), per 

una sezione qualunque distante m dall'appoggio, sarà 

N = T' cosj3 = 0,98351 T: 

(* ) 1-lFas, Esempi e quesiti di aritmetica ed algebra, ecc., Torino , 1889, 
pag. 336. 

('!«) CANEVAZZJ, Opera citata, pag. 116 e :>59. 
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e se si assume la sezione trasversale della trave di metri 0,40 X 0,29, 

sarà 

A, area della sezione =m.0,40X0,29=mq.0,116 

- 1 -- 3 ~ I, espresso in metri ._ 12 0,29 X 0,40 =0,0015<> 

I 
l) 

l - 2 • = 
6 

o,29 X 0,4o ==0,00773 ( ). 

Tenendo conto della simmetria di forma e di carico della trave ed 

essendo i valori di E ed I costanti per tutte le sezioni, !'espressione 

del lavoro di deformazione per la trave in legno potrà anche scriversi 

2 1 ' 2 2 X 4 35 

S
x =4,35 

=2 X 0,00155E ~~~:e - T' :e sen ,B --2 p:c
2

) dx + 2X 0,1'16E X 

S
X= 4.35 

X o 98351 2 T' 2= 2 
( R ~:e~+ T '2 x 2 seii 2 B 1 -~ p 2 :c'-I-

) ' 2X0,00155E \ I I I 4 
X =O 

Eseguendo l'integrazione, e trascuranda i termini che non con­

t,rngono come fattore T', perchè P.on figurerebbero nell'espressione 

della ded vn ta del la varo di deformazione, derivala presa rispetto alla 

(*) In questa seconda soluzione consideriamo il proulema del costnittore 
come dato sotto la forma (b) esposta dal Professore CAN~:vAZZI nella sua Mec­
canica applicata alle costruzioni a pagina 260. Non si potrebbe risolvere il 
problema determinando le dimensioni, date le forze esterne, inquantochè si 
giungereube ad una equazione finale con due incognite, l'altezza della trave, 
supponendo fisso il rapporto fra i lati della sezione retta, ed il diametro del 
tirante . 
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forza T', il valore indefinito dell'integ·rale risulterà 

e passando ai limiti, fra x=o ed x=4,35 e sostituenLlo ai simboli 

p, R 1 e senj3 i valori noti, diventa il val'lre dell'integrale 

0,8977 T' 2 - 25232 T ' 

ossia 

-
2-s:;:: = - ~ X l290 32 (0 8977T' 2 -252321" ) = 

2EI 2E ' ' 
x = o 

=2~(1158,32 T 12 -32557353 T' ). 

11 lavoro di deformazione del tirante chiamando con E' il modulo 

di elasticità del ferro e con ,4' l'area nota della sezione, è dato da 

2 V 4,~5t + 0,80' T'Z = --2:_ . 2 X 4,42295 T'L= _I_ 5034 66 TZ 
2E' A' 2E' 0,001757 2E' ' 

e poichè il rapporto fra il modulo d'elastic ità del ferro e quello del 

legno si può assumere eguale a 15 (*),il lavoro di deformazione dAl 

tirante espresso in funzione del modulo d'elasticità del legno diventa 

2-. 5034,66 = _!_ 335 65 T'i 
2E 15 2E ' . 

Il lavoro di deformazione di tutto il sistema, dovuto alla inflessione 

ed alla compressione della trave in legno ed alla tensione del tirante, 

sarà rappresentato dalla somma 

__!_ (1158 32 T' 2 -L72 54 T' 2 _J_335 65 T '2-32557353 T') 2E ' ' -i ' 

e per il teorema del MENABl.EA, dovendo quesre-spressi0ue del lavoro 

di deformazione essere un minimo, basterà, per avere il valore della 

(*) Il modulo d'elasticità del ferro varia da 15000 a 25000 per millimetro 
quadrato di sezione; quello del legno da 700 a 1400 (Vedi 111anuale COLOMBO) 
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tensione incog·nita <le! tirante, eguagliare a zero la derivata rispetto 

a 1" dell'espressione stessa, e risulterà, in cifra intera , 

32557353 
T= 3133 02 =Kg. l039?. 

' 

Lo sforzo unitario massimo di tensione nel tirante sarà quindi di 

Kg.10392 ~ 

1757 
=Kg . .:. ,91 per mmq. 

Per la trave in legno il momento inflettente massimo positivo veri­

ficandosi nel punto d'ascissa 

R 1-T'sen f3 4067,25-10392 X 0,18088 
X = p = 935 m. 2,34 

(Vedi pag. 66), ed m questo punto avendo il valore 

1 -
111m,,=Kg.4067,25 X 2,34-1879,71 X 2,34-2935 X 2,::W = 

= Kgm. 2556,94 

lo sforzo unitario massimo a cui viene assogg·ettato il leg·no nella 

sezione corrispondente a questo massimo valore del momento risulta 

(Pag . 65) 

Kg. 10392 X 0,98351 2556,94 =K 418890 30 per mq. 
o 116 + o 00773 g. , 

' ' 

Il valore <lei momento inflettente nel punto di mezzo della trave è 

dato da 

M =Kg. 4067,25 X 4,35-1879,71X4,35-~ 935 X 4,3~2 = 

= Kgm. 670,71. 

Effetti dovuti alle variazioni di temperatura. - Variando la tem­

peratura, varia anche la tensione del tirante e quindi il lavoro del 

materiale nelle diverse sezioni della trave, espresso appunto in fun­
zione anche di questa tensione. Tale variazione di temperatura può 
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influire sensibilmente solo nel tirante in ferro, e può quindi trascu­
rarsi l'effetto di essa tanto · per la tra ve in legno quanto pel contro· 
fisso. Se si indica con +t il salto di temperatura cui può andar sog­
getto il tirante, ossia la differenza fra la temperatura media alla sua 
posa in opera e quella massima o minima raggiunta dall'ambiente, 
e se si assume per coefficiente di dilatazione del ferro il valore 
0,0000122, l'allungamento subìto da tutto il tirante per tale varia­
zione di temperatura sarà di 

+ m. 4,423 X 2 X 0,0000122t = m. 0,000108 t 

ed il lavoro di deformazione dovuto a questa variazione di tempe· 
ratura (*)sarà espresso da 0,000 l 08 t T. Il lavoro totale di deformazione, 
tenuto calcolo anche di una variazione t di temperatura, sarà quindi 
dato dalla somma 

!E(l566,51 T 2 
- 32557353 T) + 0,000108 t T 

ed eguagliando a zero la derivata rispetto a T di questa espressione, 
risulta, assumendo come modulo di elasticità E= 1000000000 per 
metro quadrato, 

T= 10392+68 ,94 t, 

dove il seguo - vale per gli aumenti e il segno + per le dimi­
nuzioni di temperatura. 

Supponendo ora impiegato il materiale alla temperatura meJia di 
+ 150; e le due temperature massima e minima che può raggiun­
gere l'ambiente rispettivamente di +35° e -5°, sarà il salto di tem­
peratura t=+20°. Se la temperatura sale a +35° diventa 

T=Kg.10392-1378,80=Kg.10013. 

Lo sforzo unitario massimo di tensione nel tirante sa rà quindi di 

Kg . 10013 -I-(Y' 5 .., 
1757 - s..o. ,1 per mmq. 

(" ) CANEVAZZI, Opera citata, pag . 105 . 
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La compressione unitaria nelle varie sezioni della trave, dovuta alla 
componente normale sarà di 

Kg. 10013 X 0,98351 
0 116 

=Kg. 84896 per mq. 
' 

La sezione in corrispondenza della quale si verifica il massimo mo­
mento inflettente avrà per ascissa 

_4067,25-1811,15_ 241 
X- 935 -ID .. 

ed il valor massimo del momento sarà 

( 
935 ) 

Mrnax = 2,41 4067,25-1811,15- :f 2,41 =Kgrn.2721,91. 

Lo sforzo unitario massimo dovuto all'inflessione sarà di 

Kg.2721,91_ r rr 
3

,.
2123 O 00773 Ko. u per mq. 

' 
e Io sforzo unitario tota'.e di 

Kg . 352123+84896=Kg.437019 per mq. 

Se la temperatura scende a -5° sarà 

T=Kg. 10392+1378,80=Kg.11771. 

Lo sforzo unitario massimo di tensione a cui viene assoggettato il 
ti rante è di 

Kg. l l ?7l = Kg 6 70 per mmq. (*J' . 
1757 . ' 

(*) A questo sforzo massimo si dovrebbe aggiungere quello dovuto al peso 
del controfisso che, supposto di chilogrammi 100, produrrebbe una tensione di 

Kg.100 _ Kg.50 -I' 277 . 
2 X sen13 - O, 18088 - '-g. ' 

nonchè quello dovuto al peso proprio del tirante di 

Kg .68 
2X0,18088 =Kg. lSS; 

cosicchè la tensione massima del tirante tenendo calcolo di questi pesi propri 
delle membrature resistenti sarebbe di chilogrammi 12236. 
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La sezione a cui corrisponde il momento massimo ha per ascissa 

X= 4067,25-11771 X 0,18088=m. 2,07 
935 

ed il valo re del momento in questa sezione è 

Mm .. =2,07 (Kg. 4067,25-11771 X O,l8088-~935 X 2,07 )= 

= Kgm. 2008,72. 

Il massimo sforzo "unitario di compressione a cui è assoggettata la 
trave in legno diventa quindi di 

Kg. 11771 x o,98351 _Kg. 2oos,72 =K 
9979 

r 
861 

= 
0,116 -! 0,00773 g. 7+ 09 

=Kg·. 359658 per mq. 

Per determinare le dimensioni della vite all'estremità del tirante, 
si terrà calcolo della tensione massima di chilogrammi 11771 cui è 
soggetto il tirante alla temperatura di -5°, ossia di chilogrammi 
5886 per ogni tirante. Fissando la larghezza del pane della vite di 
millimetri 3 ed il passo pure di millimetri 3, lo sviluppo di una spira 
sarà 

e l'area resistente di 

mm.105 ,10 X 3= mmq.315,30; 

ed assumendo il coefficiente di resistenza allo sforzo tagliante di chi­
logrammi 5 per millimetro quadrato, una spira presenterà una resi­
stenza di chilogrammi 5 X 315,30 = Kg.1576,50. Perchè la vite resista 
quindi con sicurezza allo sforzo tagliante occorreranno 

5886 
1576,50 = n. 4 spire 

q11inùi un'altezza del dado di almeno millimetri 6X4=24; si terrà 
invece, secondo le regole del REULEAUX, di millimetri 34,50 ossia 
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eguale al diametro del tirante. La figura 51 ('I'av. ìll) rappresenta 

il particolare della vite; e, come vedesi, si è a pplicat o un secondo dado 

di a rresto, d'altezza eguale a millimetri 23. 

Contro.fisso . - La figura 48 ( 'I'av. III) rappresenta il particol are 

del controfisso in g h isa; e le figure 48 e 49, in iscala maggiore, 

le sezioni secondo le ab e cd . Per Ja Rezione ab (Fig. 49) il mo­

mento d'inerzia rispetto all'asse xx è dato in millimetri da 

Lo sforzo capace di inflettere il controfisso, supponendolo appoggiato 

al centro della base e affat icato in punta da una forza diretta secondo 

il suo asse e pure applicata al centro di gravità ùella sezione estrema, 

è dato da 

P
- 2 El_9,86Xl00(1QX8844166 Kg. 2423410, 
-

71 p - 360000 

valore questo assai superiore a quello cui è assoggettato per com­

pressione il controfisso e rapp resentato da 

Kg. 11771 X 2 X 0,18088=Kg .. 4238,26. 

Lo sforzo unitario massimo dovuto alla semplice compressione risu lra 

nella sezione ed (Fig . 48, 'l'av. III) di 

Kg. 4258 ,26 = IT . o 8 
2 X 30 X60 +30X30 ... g ' per mmq . 

Appoggio della trave. - Le figure 50 a, b, e, d, e ('I'av . III) rap ­

presentano in vista, pianta e s?.zioni i particolari della scatola di 

gh isa per l'attacco dei tiranti; la testa della trave è venuta intagliata 

inferio rmeute in modo che il piano della sua faccia inferiore per co­

modità d'appoggio coincida col piano d 'appoggi o della scatola in 

ghisa. Superiormente la scatola è rimasta intagliata in modo da per­

mettere l'applicazione di una chiave in ferrn sulla faccia superiore 

della trave; e l'appoggio lungo metri 0,42 viene fatto su un paral­

lelepipedo di pietra calcare per distribuire meglio la pressione sulla 
muratura in mattoni (*). 

(*) Si disse a pagina 63 che la trave maestra corrispondente al campo in cui 
capita l'apertura della scala dovevasi calcolare diversamente dalle altre trav i 
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'27. Computo metrico. 

a) Provvista del leg1iame per l'orditu1·a del solaio. 

N. 122 travicelli delle dim en~ i oni di rn. l,95 X 0,14X 0, 10 mc. 3,331 

16 )) )) » 2,IO X 0,14X0,10 l) 0,470 

2 traverse corrispondenti alla 
ape rtura della scala » 3,00 X O,l6 X 0,12 » 0,115 

2 travicelli di fasciatura della 

scala >) 2,15 X 0.14X0,14 0,08.f 
)) 6 tra vi celi i zoppi . u 0,70 X 0.14 X 0,10 )) 0,059 

2 » » )) o,50 X 0,14X0,10 D 0,014 

4 t raverse d'appoggio dei tra-
vice Il i )) l ,30 X 0,14 X 0,10 i> 0,073 

» 4 » )) )) 2,50 X O, 14X0,10 » 0,140 
l) 2 sog·li e al1'11pertura per 19. scala · " l,oo xo,12 x o,10 0,02-! 
)) 2 )} )} 3,14X0,12xo,os 0,060 

mc. 3,370 

Per lo sfraso si può computare il 4 °/0 , ossia circa )) 0,130 

Legname occorrente pei travicelli, traverse, ecc. mc. 3,500 

N. 7 travi maestre delle dimensioni di m. 9,56 X 0,40 X 0,29 mc. 7,763 

b) Tiranti in fer1·0 e chiavarde pe?· l' armatura delle trav i. 

N. 14 tiranti della lungh ezza di metri 10,00, della sezione di cl eci-

stante la particolare disposizione dei carichi che l'affaticano. Chiamando con 
p 1 il peso proprio per metro lineare di trave, con p 2 il peso che puossi con­
siderare uniformemente distribuito sui due tratti estremi della trave e dovuto 
all'appoggio dei travicelli ordinari, con p3 il peso uniformemente distribuito 
nel tratto centrale della trave e dovuto all' appoggio dei travicelli zoppi e dei 
travicell i ordinari a questi coassiali e finalmente con P il carico concen trato 
dov uto all 'appoggio dei travicelli di fasciatura f, la reazione R 1 all 'appoggio 
della trave, indicando con l la lu nghezza della trave stessa, con a la lun­
ghezza dei tratti estremi in cui appoggiano solo i travicelli ordinari e con b 
la lunghezza del tratto intermedio o la distanrn fra i travicelli di fasciatura t 
(quindi l =2a+ b), sarà rappresentata da 

Se T rappresenta la tensione incognita del tirante, l'espressione del momento 
inflettente per una sezione qualunque della trave compresa fra l' appoggio ed 
il punto d'applicazione del carico singolare P (appoggio dei travicelli di fa-
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metri quadrati 0,08785 e del peso ognuno di 

Kg. 67,644, Kg. 947,023 

N . 28 dadi a vite grandi del peso ognuno di )) 0,500 » 14,000 
n 28 dadi a vi te piccoli ll >> )) 0,300 8,400 
1> 7 chiavarde pel diametro di millimetri 

15 del peso ognuna di . )) 0,540 3,815 

Peso del ferro occorrente per l'armatura delle travi Kg. 973,238 

c) Ferro pei· chiavi e bolzoni. 

N. 14 chiavi in verga piatta per l'appoggio delle travi maestre del 

peso ognuna di 

Kg. 7,7 X 8,00 X 0,35 X 0,10 = Kg. !l,156, Kg. 30,184 

·'' 14 bolzoni del peso ognuno di Kg. 7,7 X 
X lo,oo X o,42 = . » 12,320 » 172,480 

1> 2 chiavi piccole pei travicelli di fascia-

tura, del peso ognuna di . Kg . 0,500 » l ,000 
1> 2 bolzoni pei travicelli d i fasciatura, del 

peso ognuno di )) 0,800 l> l ,GOO 
j) 28 chiodi a forcella per ·Je chiavi grandi, 

del peso ognuno di . >> 0,300 » 8,4 '.l O 

A ?'ip01·tarsi l{g. 213,664 

-scia tura) sarà 

Per una sezione compresa fra l' appoggio del travicello di fasciatura e la mez­
.zaria della tra ve, il momento inflettente è dato da 

L'espression e del lavoro cli deformazione della trave dovuto alla componente 
ITT ormale N è ancora 

l 
2-

2 --N2 
2h:A 

(a ); 

<J.Uello dovuto alla tensione del tirante, chiamando con e la lunghezza teorica 
<lei controfisso, 

(b, ; 

<J Uello dovuto al momento inflettente, tenuto calcolo della simmetria del ca-
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Riporto Kg . 213,66! 
N. 14 cunei per stringere i bolzoni, del peso 

)) 

ognuno Ji » 0,250 j) 3,50(} 

2 cunei piccoli per stringere i bolzoni 
del peso ognuno di » 0,043 » O, 08() 

Peso totale Kg. 217 25(} 

d) Chiodi pe?· la formazione dell'impalcatura. 

» 224 chiodi lunghi metri 0,18 e del peso ognuno di 

32 chiodi luoghi metri 0,12 e del peso 

ognuno di 

» 93 chiodi piccoli per fissare le chiavi 

Kg. 0,120, Kg. 26,880· 

» 0,060 )) 1,92(} 

2,000 

Peso dei chiodi occorrenti Kg. 30,800· 

e) Lavol'i in ghisa per l'armatura delle travi. 

N. 14 scatole per l'attacco dei tiranti, del peso ognuna di circa 

Kg. 60, Kg. 840,000 
» 7 controfissi doppi del peso ognuno di 

circa . )) 100, )) 700 ,000 

Peso della ghisa Eg" 1540,000· 

rico, e del valore costante di E ed A. 

(e) . 

Eseguita l'integrazione, sostituito alle variabili i limiti, trascurati i termin i· 
che non contengono come fattore T, e fatta la somma delle tre espressioni 
(a), (b), (e) si procederà nel modo indicato a pagina 67 e seguenti per la 
r ice1·ca del valore di T . Per la determinazione del massimo valore del mo­
mento inflettente è neceisario fare la ricerca pei due tratti in cui si consi­
dera divisa ogni metà della trave, tenendo pei due valori risultanti il mag­
giore. 
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f) I'a'Delloni forati . 

15,60 
Ne. occorrono 0,

20 
= n . 78 per ogni interasse dei travicelli, quindi 

n.78 X l5= 
In corrispondenza delle tre finestre n.4 X 3 

Per lo sfraso circa il 2,50 ° / 0 • 

n. 1170 

12 

28 

Tavelloni occorrenti n. 1210 

g) Pietrini in cemento. 

Nel campo del pavimento metri 15,60 X 9,00 

In corrispondenza delle tre fin estre 3 X l, 40 X 0,25 

Soglie di porle n. 2 di metri 1,50 X 0,45 

Per lo sfraso circa il 3 °lo . . 

mq. ì40,40 
)) 1,05 

» 1,35 
D 4,20 

Occorrono pietrini per una superficie di mq. 147,00 

h) Materiale cementizio. 

Malta di gesso per la formazione del tavellonato al metro quadrato 

metri cubi 0,005 e per metri quadrati 142 . mc. 0,710 

~lalta di calce per la posa del pavimento metri cubi 0,03 X 

X 142 » 4,260 
Cemento Portland per la posa e la stuccatura dei pie-

trini quintali O,Ol X 142. QI. l,420 

y) Sabbia per la formazione del letto 

metri cubi 0,015 X 142 mc . 2,130 

28. Stima dei lavori. 

a) Pro'Dvista di materiale (escluso il trasporto in cantiere). 

Legnarne per travicelli mc. 3,500 a L. 42,00 L. 147,00 

>l per le travi 

maestre 7 ,763 » 48,00 )) 372,62 
Tiranti, dadi e chia-

varde per l'armatura 

delle travi maestre . Kg·. 973,238 » 0,75 )) 729,93 

Chiavi e bolzoni in ferro )) 217,250 )) 0,40 » 86,90 
Ch iodi » 30,800 D 1,00 30,80 
Scatole e controAssi in 

ghisa » 1540,000 0,35 » 539,00 

Tavelloni forati n. 1210 » 150,00 il mille )) 185,50 

Pietrini in cemento mq. 147,000 )) 2,40 )) 352,80 --
A riportMsi L. 2444,55 
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Ripoi·to L. 2444,55 
Mnlta di gesso . mc. 0,710 L. 17,00 (*) » 12,07 
Malta di calce . J) 4,260 12,00 51,12 
Cemento Portland . Ql. l,420 » 10,00 14,20 
Sabbia per la forma-

ziooe del letto del pa-
vi mento (a seconda 

della distanza) 2,130 » 2,00 J) 4 ,26 

Ammonta la provvista del materiale a L. 2526,20 

b) Costo de lla mano d'ope1·a . 

Per l'armatura di una trave, come al progetto. avuti pezzi m 

cantiere tutti preparati, si può computare: 

Giornate di falegname per provare ed adattare pezzi 
d'armatura n . 0,50 a lire 3,20 L. 1,60 

Giornate di fabbro ferraio 11. 0,25 a lire 3,20 n 0,80 

di manovale ed operai d'aiuto per la 
manovra dei pezzi n. 1 a lire 1,50 >1 1,50 

Giornate di muratore per la tiratura in alto e 
la posatura, livellazione degli appoggi, a­

dattamento di chiavi, ecc. (1,00 +0,10 n) 
lire2,50(**) '' 2,75 

Giornate di manovale ed operai d'aiuto per la 

tiratura in alto e la posatura (1,00 + 0,20 n) 
lire 1,50 . » 1,80 

Nolo e consumo della burbera cui relativi at-

trezzi, giornate n. 0,50 a lire 0,60 )) 0,30 

Totale L. 8,75 

e per n. 7 travi . L . 
Per la formazione del!' impalcatura, escluse le travi 

maestre per ogni metro cubo ùi travicelli comprese 

le connessioni all'appoggio sui muri ed all'apertura 

A riportarsi L. 

61,25 

61,25 

(*) Prezzo unitario dedotto dall'analisi data dal Prof. CuRIONr, Materiali da 
costruzione, pag. 2813, num. 273, stabilendo il prezzo di un metro cubo di gesso 
in polvere (circa quintali 14) a lire 15,40, e la mercede giornaliera del mu­
ratore di lire 2,50 . 

("*) Si è supposto n= I. 
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Riporto L. 

della scala, la tiratura in alto e la posa, giornate 

di falegname (l,06+0,015n) a lire 3,20 . L. 3,40 
Giornate di manovale (0,12 + 0,03n) a lire 1,50 » 0,23 
Consumo attrezzi 1/ 20 della mano d'opera » 0,18 

L. 3,81 

e per metri cubi 3,500 
Per la formazione del tavellonato(*), per ogni metro qua­

drato, giornate di muratore 0,02 a lire 2,50 L. 0,05 
Giornate ùi manovale d'aiuto 0,02 a lire 1,50 . » 0,03 

» ùi manovale pel trasporto veri i cale 

dell~ tavelle, del gesso e dell'acqua, gior­

nate di manovale (0,012+0,005n). 
Consumo attrezzi 1

/ 20 della mano d'opera . 

» 0,03 
)) 0,006 

L. O, 116 

e per metri quadrati 142, lire 0,116X142 . 

)) 

Per la formazione del pavimento in pietrini di cemento, 

operaio suolino, compresa la preparazioue del latte di 

cemento, per metro quadrato di pavimeuto, giornate 

0,10 a lire 3,00 L. 0,30 ( .. ) 
Manovale d'aiuto, giornate 0,05 a lire l ,50 
Manovale pel trasporto verticale del materiale 

tanto pel pavimento che pel letto, giornate 

(0,024+0,007n) a lire 1,50 
Consumo attrezzi 1

/ 20 della mano d'opera . 

e per metri quadrati 142,40 . 

)) 0,07 

)) 0,05 
» 0,02 

L. 0,44 

L. 

61 ,:!5 

13,35 

16, 17 

6'2,66 

Importo della mano d'opera 

Importo del materiale 

L. 153,73 
» 2526,20 

Importo complessivo del solaio L. 2679,93 

(*) Un muratore può farne benissimo 50 metri quadrati al giorno. 
("*) Il numero cli metri quadrati di pavim ento che un operaio suolino può 

fa re in un giorno varia in ragione inversa della superficie dell'ambiente, della 
complicazione dei disegni delle mattonelle , e dipende anche dalla forma più 
o meno regolare delle liuee di contorno del pavimento. Si può calcolare che 
un buon operaio possa porre con diligenza da 6 a 20 metri quadrati cli pavi ­
mento al giorno . 
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Costo ragguagliato a un metro quadrato di solaio misurato al 

piano del pavimento 

L. 2679,93 

140,40 
L. 19,09. 

29. Trave armata con due controfissi. - Rappresenti la figura 
54 (Tav. IV) una trave armata con tre tiranti in ferro tP t2, t3 e 
Jue controfissi in ghisa c. e c2, di lunghezza 'teorica metri 0,70, 
distanti fra loro e dagli appoggi metri 3,00. La sezione della trave 
in legno essendo di metri 0,30 X 0,25 ed il diametro dei tiranti in 
ferro di millimetri 40 si vuole determinare gli sforzi unitari massimi 
a cui sono soggette le varie membrature della trave, supposta questa 
uniformemente caricala di chilogrammi 600 per metro lineare, com­
preso in questo carico il peso proprio. 

In base alle dimensioni date, chiamando con f3 l'angolo che fanno 
i due tiranti inclinati coll'asse della trave, sarà 

0,70 
sen ,B = =0,22723 

\10,002 +0,102 

3,00 
cos f3 =. ;~~9 = 0,97384 

V 3,00 2+ 0,70" 

tang ft = 0,70: 3,00=0,23333. 

8wpponendo fissi gli appoggi sui controfissi ed inùipendenti dai ti­
ranti, e quindi considerando la trave in legno come continua ed ap­
poggiata a livello nei quattro punti A, C1 , C2 , B (Fig. 55, Tav. IV) 
le due reazioni degli appoggi estremi A e B sarebbero rapppresen­
tate (') ùa 

4 4 . 
.R.=R4=

30
pl=:30600 X 9,00=Kg. 720 

quelle dei due controfissi da 

11 11 
.R,=R3 = 

30 
pl= 

30 
600 X 9,00=Kg.1980 

e per con troll o 
1 -
2Pl =-=300 X 9,00 =Kg.2700 

("') CANEVAzzr, Opera citata, pag. 2ì !. 
.APPENDICE ALL i ARTE DI FABBRICARE Yol. V. - 6. 
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sforzo che rappresenta la reazione dall'appoggio della trave sul muro 

considerando i controfissi sostenuti dai tiranti. La tensione che si 

esercita nei due tiranti inclinati t1 e t 3 per effetto dell'indica ta rea­

zione dei controfissi risulta 

Kg·. 1980 _ 
I'1=T8 = =Kg.8114 

senj3 

la tensione '1'2 a cui viene assog·gettato il tirante orizzontale t
2

, od 

anche la componente normale N delle forze che sollecitano la trave 

I'., =N=Kg.1980_Ko-.8486. 
· tang j3 ° 

Per l'ipotesi fatta il m0mento inflettente massimo si verifica in cor­
rispondenza dell'appoggio sui controfissi ed è espresso da 

1 . 
lvf2 = M 3 = - §Op l 2 = - Kgm. 540 

cosicchè lo sforzo unitario massimo cui viene assoggettato il mate­

riale nella trave in legno risulta di 

Kg. 8486 540 X 6 - Y 
25

...,
144 o-,-25_X_0-,3-0 + 0,25X0,30,- \.g. I per mq ., 

la tensione unitaria massima dei tiranti inclinati, di 

Kg.S7l 4 =Kg.6934585 
] --. -n0,04" 
4 

per mq. 

Il momento inflettente in una sezione qualunque dei due tronchi 

laterali della trave, distante x dall'appoggio sul muro avendo per 

espressione 

J1f, = 720 X -300 x 2 

avrà il suo valor massimo nel punto d'ascissa 
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e dato da 

Mmax=720 X 1,20 - 300 X l,20~ =Kgm . 4ì2. 

Il massimo momento inflettente positivo nel tronco medio di trave 

si verifica nella sezioné di mezzo ed in questa sezione, stante la sim­

metria di forma e di carico della trave ha il valore (" ) 

M' max= M 2 +~pl' 2 = -540 + ~ 600 X 3,00' = Kg·m.135. 

Conside1'ando invece 1Jlastici gli appfJfj[JÌ sui controfissi, si può pro­

cedere alla risoluzione della trave in modo analog·o a quello indicato 

nel problema precedente, pagina 67, assumendo cioè come incognita 

la tensione T 1 dei tiranti inclinati, ed esprimendo il lavoro di defor­

mazione in funzione di questa forza incognita . Nell'espressione del 

lavoro di deformazione dovuto all'inflessione, 

bas terebùe considerare separatamente i tre tronchi di trave A C
11 

cl 02' C2B; e poichè pel tronco estremo ACI il momento inflettente 

per le sezioni comprese fra g·li appoggi è dato da 

€ssendo al solito R, la reazione all'appoggio (nel nostro casiJ chi­

log rammi 2700), p il peso uniformemente distribuito (chilog·rammi 

600); e pel tronco intermedio da 

I },f3-1VJ2 t pl' ' p:x;'i pl' r pX'2 
'f'=.ilf .- - --a: -1'- - a: -- =M + - -"' ---
"' X 2 I l' 2 2 2 2 W 2 

iudicando in q1iest'ultima formola con x' la distanza della sezione 

che si considera dall'appogg·io sul primo controfisso, ossia a:' =X -3, 
l'espressione del lavoro di deformazione dovuto all'inflessione diverrà, 

(") CANEVAZZJ, Opera citata, Teorema a pag. 215. 
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stante la sirnrnetria di forma e di carieo della trave 

Sostituendo in questa formola ai simboli i loro valori noti ed ese­

guendo le integrazioni, daH'espressione dellli derivata rispetto a T'. 
della funzione che ne risulta, eg·uagliata a zero, si otterrebbe il va­

lore della forza incognita 1'1• ìl CASTIGLIANO (*) esprimendo il va­

lore del momento in una sezione qualunque di un tronco di trave 

in funzione dei momenti .Jf0 ed Jl12 che si verificano nelle sezi oni 
estreme del tronco stesso, semplifica l'espressione del lavoro di de­

formazione dovuto all'infless ione ri Llucendolo alla formola 

~l~ (ilf0
2 +21lf 0 ilf2 --l-i1f2

2 

2EI 2 (a J 

in cui l' rappresenta la semilun g hezza del tronco di trave ch e si 

considera, p 1 il peso uniformemente distribuito che sollecita la trave; 

e convenendo, come si è fatto, di considerare positive le reazio ni e 

negativi i pesi, il secondo termine fra parentesi diverrà positivo. Ap­

plicando questa formola ai due tronchi laterali della trave A B , poichè· 

per q uesti è M
0 
=o l' =~3 ,0 0= 1,50 , l'espressione del lavoro di de­

fo rmazio ne dovu to all ' in fl essio ne e rela tivo ai due tronchi la terali 

di verrà 

2 2 X 1,50 (1lf22 ilf 2 6oox :---002) •·- - - +- · 3 
2E I 3 12 ' 

{a'} 

in cui si è trascurato il termine 
2 

p 2 l'' perchè sparirebbe nell 'e-15 t 

spressione della derivata ri spetto a 1'1• 

(") Théorie de l' é'juilibre des systemes élastiques , pag. 191 (Ed itore, A. F . 
N EG R O, Torino). 
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'Ora, essendo 

M2 = Kg. 2700X3,00 -TI X 3,00 X 0,22723-300 X 3,002 = 

= Kg . 5400 -0,68169 T I 

-0ssia, trascurando i termini che non contengono la Ti-

<I, espressione (a') diverrà 

-~ (0,464701T 2 _7362,25 T _ 0,22723X 6 OX 3 00 T )= 
2E I \ 3 I 3 I 4 o ' I 

=2~ [(0,9294 T1 2-16565,08 TI) . 

!J>el tronco G1 C2 di trave compreso fra i due con trofìssi essendo eguali 
i due momenti in corrispondenza degli appoggi cl e c2 ossia nella 
formola (a) essendo M 0 =M2 = 5400-0,68169 Ti diventerà per questo 
-tronco l'espressione del lavoro di deformazione dovuto all'inflessione 

2l' (M t M2 l'2) -
2E l 2 -l-6P1 -

= 2~1( 0,464701 T1 2 -7362,25 TI - o, 6~ 16~X600X3,002 T1) := 

(a"). 

Il lavoro di deformazione dovuto all'inflessione di tutta la trave 
·sarà dato dalla somma dei due valo ri trovati pei due tronchi late· 
rali e pel tronco intermedio, ossia da 

1 - - 3 - . ·e mettendo per I il suo valore 12o,2;:i X 0,30 =0,000;:i625, da 
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Il lavoro di deformazione dovuto alla componente normale N= 
= T 1 cos ,B=0,97384 T1 è dato, essendo N costante per tutte le se­
zioni Jella tra ve, da 

1 9 1 9 o --2 ' 9 

2EA.lN-='iBAX ,o X 0,9738-1 Ti-

e per A=0,25 X 0,30=0,075, ùa 

Il lavoro di deformazione dovuto ai tiranti, essendo la lunghezza dei 

tiranti inclinati 

\ .I 3,002 +o,702 = 3,08, 

sarà dato da 

indicando ancora con T
2 

la tensione del tirante orizzontale. Soslt­
tnendo in questa far.mola a P 2 il valore T

1 
cos fì =0,97384 Tp ad A~ 

1 -2 
il valore 4 :r0,04 =0,0012566, e tenendo ancora eguale a 15 il rap-

porto fra il coefficiente d'elasticità Il' del ferro e quello E del legno , 
ossia B'=l5B, l'espressione ultima diventa 

1 9,005092 T 1 _ 1 4r ,..,,5 Ti 
2Bx o 0188-19 1 

- 2E 
1

•
1 1 

• 
) 

Il lavoro di deformazione di tutto il sistema sarà la somma delle tre­
espressioni trovate, ossia 

1 
-
2
E(4130,671'/-71986471,ll T 1+ 113,80 T 1

2 + 477,751'/)= 

= 2~(4722,221'/-71986471, 11 TI) 

ed eguagliando a zero la derivata rispetto a T 1 di questa espres.­
sione risulta 

T = 71986471,ll=K<>' ,.,622 
I 9444 44 t> . / • 

' 
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La componente normale N o la tensione T 2 del tirante orizzon ­
tale avrà per rnlore 

N = T 2 =Kg. 7622 cosft= Kg. 7622 X 0,97384 =Kg. 7423 

e la reazione dei controfissi sarà 

Il momento in una sezione qualunque dei due tronchi laterali A C1 

e C
2 
B della tra ve essendo espresso da 

.M,= (2700-1732) x-300x~=968x-300x2 

avrà il suo valor massimo nel punto d'ascissa 

e dato ùa 

968 
x=

600
=m. l,6l 

J.fmax=968X l,61-300X 1,612 = Kgm. 780,85. 

In corrispondenza del controfisso il momento inflettente diventa 

Nel punto di mézzo della trave il valore del momento risulta espresso 
(Vedi pag. 83) da 

' I -. - z 111max =Kgm.204+ 8 600X0,00 =Kgm. 879. 

Lo sforzo unitario massimo del materiale nella trave risulta quindi di 

Kg. 7423 879X6 
---- + =Kg.333817 per mq.· 
0,2fi X o,30 o,25 X o,302 

' 

nei tiranti inclinati di 

Kg. 7622 
1 -, =Kg. 6065653 per mq.; 
4 ir0,04" 
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nel tirante orizzontale 

Kg. 7423 =Kg. 5907209 
1 --. 
4r.0,04" 

per mq. 

Effetti dovuti alle variazioni di temperatura. - Trascurando le 
variazioni di lunghezza subìte dalla trave in legno e dai controfiss i 
per effetto di una variazione qualunque di temperatura, terremo cal­
colo solo degli allungamenti od accorciamenti cui vanno soggetti i 
tiranti per un aumento od una diminuzione di temperatura, e delle 
alterazioni che tali variazioni di lunghezza dei tiranti portano agli 
sforzi che si verificano nelle varie membrature della trave. Stabilendo 
ancora come temperatura media alla quale fu messa in opera la trave 
+ 15° e come temperature massima e minima che possono essere 
raggiunte nell'ambiente in cui esiste la trave rispettivamente +35° 
e -5°, si avrà un salto massimo dalla temperatura media di + 20°. 
Se si tiene ancora eguale 0,0000122 il coefficiente di dilatazione del 
ferro, per una variazione t di temperatura ogni tirante inclinato 
varierà la sua lunghezza di metri 3,08 X 0,0000122t, ed il tirante 
orizzontale di metri 3,00 X 0,0000122 t. Il lavoro di deformazione do­
vuto a queilte variazioni di temperatura ed espresso in funzione degli 
sforzi di tensione 1'1 e 1', cui sono assoggettati i tiranti sarà pei due 
tiranti laterali dato da 

2 X 3,08Xo,0000122t1'1 =0,000075152t1'1 

pel tirante orizzontale _da 

3,00X0,0000122t1'2 = 0,0000366t 1'1 cosf3 =0,000035642t 1', 

e per tutti e tre i tiranti da 

+(o,oooo75152+0,000035542)t 1'1 =+o,000011794t1', 

a seconda che trattasi di un aumento o di una diminuzione di tem­
peratura. Aggiungendo questa espressione del lavoro di deformazione 
a quella trovata a pagina 86, sarà 
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la formala che rappresenta il lavoro totale di deformazione, tenendo 
calcolo di una variazione t di temperatura. Derivando quest'ultima 
espressione rispetto a T 1 ed eguagliando a zero la derivata , risulta , 
ponendo .E==lOOOOOOOOO 

1'1 :=7622 + 23 ,46 t. 

Supponendo' a temperatura a +35° sarà 

TI =Kg. 7622-23,46X20 ==Kg. 7152,80 

N = T 2 =7152,80X0,9738<t=Kg.6965,68 

e lo sforzo di compressione sul controfisso 

La tensione unitaria cui vengono assoggettati i tiranti inclinati a1la 
temperatura di 35° si riduce a 

Kg. 7152,80 "' ~ . 
1 

_
2 

=K0 .561260opermq., 
4110,04 

quella del tirante orizzontale a 

K~ · 6965
'
68 

=Kg. 5543275 per mq. 
-nO 042 

4 ' 

Il momento inflettente per una sezione qualunque di uno dei tronchi 
laterali di trave, e distante x dall'appoggio sul muro è dato da 

M,=(2700-l625,33)x--300.x2 =10ì4,67 x-300x2 

ed il suo valor massimo, corrispondente alla sezione d'ascissa 

. 1074,67 
X=~=m.1,79 

risulta di 

Kg. 1074,67 X l,79-300X l, 792 ==Kg·m. 962,43. 
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In corrispondenza dell'appog·gio sul controfisso il momento infletten te 
risulta 

Nella sezione di mezzo della trave 

1 - 2 
M'max = Kgm. 524,01+8600 X 3,00 = Kgm. 1199,01. 

Il massimo sforzo di compressione cui sono soggette le sezioni della 
trave si verifica nella sezione cli mezzo ed è rappresentato da 

Kg.6965 ,68 1199,01 X6 
12 9 ~--- + ., = 4 6L per mq. 

o,25 X 0,30 o,25X0,3o· 

Supponendo la temperatura a -5°, sarà 

'1'1 =Kg. 7622+23,46X20=Kg. 8091,20 

N= T2 =Kg.8091,20X0,9738-!= » 7879,53 

.R2=R3 =Kg.8091,20 X0,22723= » 1838,56 

La tensione unitaria cui vengono assoggettati i tiranti inclinati a 
questa temperatura risulta di 

Kg.8091,20 ,., 
1 

=Kg. G4389;:i4 per mq., 
--2 

4n0,04 

quella del tirante orizzontale di 

Kg. 7879,53 - r 62'"'0515 
1 

-ùg. I . 
--2 

4 n0,04. 

L'espressione 

M. = (27C0-183R,56) X -300xi= 861,4-!x-300x2 

del momento inflettente per una sezione qualunque dei tronchi late-
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rali distante x dall'appoggio su l muro ha il suo massimo nel punto 

d'ascissa 

_861,41_ 1 4' 
X- 600 -ID. ' ± 

e dato da 

In corrispondenza degli appoggi sui controfissi risulta 

.AI,= .il/3 =861,44 X3,00-300 X 3,00
9 
=-Kgm.115,68. 

Nella sezione di mezzo della trave 

I - - 2 
Jlf'max== -115,68 -+ B 600X3,00 =Kgm.559,32. 

Il massimo sforzo unitario di compressione del legno nella trave 8i 

verifica a questa temperatura in corrispondenza delle due sezion i 

distanti metri 1,44 dagli appoggi sui muri ed è di 

Kg.7879,53 618,39 X 6 =K .269964 . 
0075 +025XU::lU2 g ' , ' 

I massimi sforzi unitari a cui vengono assoggettate le varie mem ­

brature costituenti la trave armata, tenendo calcolo dell'elasticità 

del materiale e delle variazioni di Lemperatura, si vflrificano dunque : 

per la trave in legno, alla temperatura massima di -7- 35°, nell a 

sezione di mezzo , e di chilogrammi 0,413 per millimetro quadrato ; 

pei tiranti, alla temperatura minima di -5°, e di chilogrammi 

6,439 per millimetro quadralo di sezione nei tiranti inclinati, e chi· 

logrammi 6,270 nel tirante orizzontale. 

Confrontando questi risultati con quelli ottenuti non tenendo cal­

colo dell'elasticità del materiale, si vede come in quest'ultima ipotesi 

si commette un errore che risulta favorevole alla stabilità pel calcolo 

dei tiranti, contrario nel calcolo della trave in legno. 

Le equazioni generali che rappresentano i momenti inflettenti nelle 

diverse sezioni dei tronchi laterali e del tronco intermedio di trave 

(pag. 83) 
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e 
JJ l' x 't 

llf '=M + - x'-p 
• 2 . 2 2 

possono essere messe sotto la forma 

ponendo 

e 

p x 2 
JJ1 ,=ax- -

2 

p x '2 
M.' .f3x'-

2 
+ r, 

pl' 
/3=-

2 

L'espressione che dà il lavoro del materiale in una sezione qualunque 
di uno dei tron chi laterali di trave 

diventa quindi 

av pv 
2 

N 
H=-x - - x +-

I 21 A 

e l'espressione generale del lavoro del materiale in una sezione qua­
lunque del tronco intermedio di trave 

diventa 

., N M' , v 
B.. =-+-­A I 

11:'= ~-~ x'-pv x'2 +( t~. -i..!'!) 
I 21 I I A . 

Queste due espressioni del lavoro del materiale nelle diverse sezioni 
dei tre tron chi di trave sono appunto le equazioni <li due parabole 
riferite a due assi coordinati ortogonali ed hanno i loro vertici cor­
rispondenti ai vert ici delle parabole che rappresentano la variazione 
dei momenti inflettenti. Si può quindi descrivere il diagramma degli 
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sforzi unitari massimi corrispondenti alle diverse sezioni della tra ve 

e basta perciò, stabilita la scala delle forze, individua re per es., il 
vertice ed uno dei punti della parabola (torna comodo il punto cor­

rispondente all'ascissa x=o), costruendo poi le parabole con uno 
qualunque dei metodi indicati dalla g·eometria proiettiva. La figura 56 
(Tav. IV) rappresenta appunto nella scala delle ordinate di l milli­
metro per ogni 10 chilogrammi, gli sforzi unitari massimi per millimetro 

quadrato a cui viene assoggettato il materiale nelle diverse sezioni 

tenendo conto dell'elasticità del materiale e per le tre ipotesi di tem­

perature a + 35°, -!- 15°, -5°. Il diagramma ABCJJ ... H inviluppo 
dei tre diversi diagrammi è il diagramma degli sforzi massimi. Come 

vedesi dal diagramma, per le sezioni vicine agli appoggi sui muri , 

pei tratti, cioè BC ed .FG, gli sforzi unitari massimi variano in ra­

gione inversa dei momenti inflettenti, ed in ragione diretta dell'in­

tensità della componente normale. 

I contro.fissi in ghisa sono rappresentati nelle figure 57 (Tav. IV). 

La figura 57 d fa vedere nella scala di 1: 2 l'appoggio del contro­

fisso sul tirante in ferro. Assumendo come punto per cui passa la 

reazione verticale R 2 del controfisso, il punto C d'incontro degli 

assi dei due tiranti t1 e t.2, e quindi P come centro di pressione, 

la forza Ri sollecitante il controfisso non coincidendo colla normale 

alla superficie d'appogg·io N' dà origine acl una componente tan­

genziale che tenderebbe a far scorrere il controfisso sul tirante e ----verso il mezzo della trave; risultando però l'angolo R 2 N' (di 7°,30') 
inferiore all'angolo d'attrito tra ferro e ferro (circa ll 0 al principio del 

moto), tale scorrimento non potrà avvenire. Per effetto della pres­

sione esercitata sulla superficie d'appoggio del controfisso contro la 

trave, la sezione d'appoggio non può ruotare e quindi sotto l'azione 

della forza R 2 il controfisso può essere considerato come un solido 

incastrato ad un estremo e sollecitato in punta da una forza dirett a 

secondo il suo asse. Perchè il controfisso potesse inflettersi sutlo 

l'azione di questa forza senza che ruotasse la sezione estrema infe­

riore, l'intensi ~à della forza stessa dovrebb'essere ci!'ca 400 volte mag­

giore del valore massimo trovato per R 2 • Lo sforzo unitario massimo 

di compressione nella sezione a'' b'' tenendo conto anche del momento 

rispetto all'asse y0 della risultante R, (momento espresso da 0,006 R 2 , 

essendo di metri 0,006 la distanza dall'asse y
0 

del centro di pres­

sione), essendo l'area della sezione 

A=2 X m. 0,08 X 0,015+ m.0,06 X o,03 =mq. 0,004:~ 
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ed il momento d'inerzia 

r isulta di 

Kg.1838/ì6+1838 ,56X0,006X0,03=K 
650 3 0,0043 0,000001485 g. 4 7 per mq . 

Come vedesi tanto ùa questo risultato quanto da quello ottenuto 

a pagina 74, gli sforzi unitari massimi nelle sezioni dei controfissi 

risultano in generale mollo inferiori ai limiti di sicurezza; ma le 

sezioni che si dovrebbero assegnare a questi controfi:;si per raggiun­

gere tale limite sarebbero tali da non garantire punto la resistenza 

di queste membratnre contro gli nrti e le inflessioni cui possono 

andare soggette durante la messa in opera, e si potrebbero difficil­

mente ottenere nella fusione. Le figure 58 a,b,c,d rappresentano i 

particolari d'appoggio della trave sul muro. La vite all'estremità del 

tirante è a pani quaùrti.ti ùello spessore di millimetri 3; il dado 

(Ji'ig. 58 d) comprende sette spire e mezzo ed il controdado tre e 

mezzo. La lungh1izza di una spira potendo essere consiùerata eguale 

alla circonferenza del tirante, millimetri 125,7, lo sforzo di taglio uni­

tario massimo a cui viene assoggettata la vite per le sole spire com­

prese ne l dado sarà ùi 

Kg. 8091,'20 r 03 7,5Xl25,7X3=Kg.2,o per mmq. 

e) Solai con travi corte. 

30. - Sop1·a un ambiente a pianta rettangolai-e di metri 6,00 X 
X 4,00 (Ji'ig. 59, Pav. IV) si vuole costruire itn solaio in legno uti-

' Zizzando travi di quei·cia esistenti in cantiere e delle dimensioni di 
metri 3,50XO,18XO,13. 

Per non affaticare soverchiamente le travi si adotterà un pavimen to 

in legno, per es., a spina-pesce formato con tavolette di larice ed 

olmo (Ji'ig. 59 e 62, Pav. IV} dello spessore di mill imetri 30, connesse 

fra loro a scanellatu~a e linguetta e poggiate su un sistema di pie· 

coli travicelti d'abete, di sezione metri 0,07X0,07 disposti trasver-
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salmente sopra le travi e discosti fra loro metri 0,25. Le travi T 
verranno poste secondo il lato minore dell'ambiente, distanti da asse 
ad asse metri 0 ,75 ("), incastrate con una delle loro teste nel muro 

per metri 0,30 e coll'altra ad un sistema di traverse T 1 sostenute 

dalle due travi laterali. L'unione delle travi alle traverse verrà fatta 

a dente come è indicato nella figura 67 a e sarà rinforzata con 

verghe piatte in ferro v chiodate contro le faccie verticali delle travi 

e le faccie superiori delle traverse. Fra le traverse ed il muro più 

vicino verrà applicato, in continuazione delle travi, un tronco di 

trave T
2 

unito pure a dente alle traverse. Per uniformità di dispo­

sizione del soffitto e per facilità di costruzione dell'impalcatura si 

terrauno per le traverse e pei detti tronchi di travi dimensioni tras­

versali analoghe a quelle delle travi stesse. Il soffitto inferiormente 

sarà pure tutto in legno, formato con tavole trapversali d'abete dello 

spessore di metri 0,03, incastrate alle travi mediante intaglio longi­

tu dinale (Fig. 62 e 63, 1'av. IY) praticato a metà della loro altezza, 

e si potrà ottenere una disposizione a cassettoni abbastanza elega!lte, 

ponendo trasversalmente e distanti fra loro, come le traverse dal 

muro, metri 0,80, dei travicelli di sezione metri O,l3X0,105 col loro 
.lato trasversale maggiore orizzontale, ed in modo che la faccia infe­

riore giacia nello stesso piano delle faccie inferiori delle travi; l'u­

nione d.i questi travicrlli alle travi si farà in modo analogo a quello 

delle tavole, incastrandoli cioè a dente nelle scanellature longitudi­

nali delle travi stesse (Fig. 62, Tav. IV). Le tavole del soffitto sa­
ranno unite fra loro a linguetta mobile e sopra queste verrà posto 

uno strato di circa metri 0,08 di seg·atura di legno mista ad un po' 

di terra per togliere la sonorità al solaio. 

Calcolo di stabilità. - Non essendo da suggerirsi di tener calcolo 

dell'incastro delle travi nel muro, e considerandole invece come ap­

poggiate, nè potendosi pure considerare un incastro perfetto la loro 
unione alle traverse, le travi che formano l'orditura del solaio dovreb­

bero essere calcolate come travi sostenute alle loro estremità da due 

appoggi a dislivello inquantochè l'inflessione delle traverse e delle 

travi che le sostengono fa sì che l'appoggio sulle traverse stesse 

risulti più basso dell'appogg·io sul muro; ma tale dislivello che sa­

rebbe rappresentato dalla somma delle due freccie d ' inflessione, que lla 

delle traverse corrispondentemente al loro punto di mezzo e quella 

(*) Tale distama può essere scelta ad arbitrio, verificando poi le condizioni 
di stabilità, o dedotta in modo analogo a quello indicato a pagina l l. 
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delle travi in corrispondenza dell'attacco delle traverse, può essere 
trascurato nell'ipotesi che si fa della trave liberamente appoggiata 
agli estremi, e potrebbe solo fare aumentare il valore del momento 
d'incastro n. Nell'incastro della testa della trave colla traversa all'ef­
fe tto dovuto all'inflessione di tutta la trave resistono in parte anche 
le verghe piatte <li rinforzo che abbracciano le faccie laterali delle 
travi e la faccia superiore delle traverse. Si potrà quindi senza tema 
di errore sensibile considerare ogni trave come avente una tratta di 

metri 3,20, sostenuta ai suoi estremi da due appoggi a livello e sol­
lecitata da un carico uniformemente ripartito su tutta la sua lun­

ghezza e <la un carico concentrato nel punto d'appoggio delle due 

tra verse laterali. 
Per le verifiche di stabilità si potrà assumere come carico dist1·i­

buito su itn rnet1·0 qirndrato d'impalcatura: 

Pel pavimento in legno compresa l'intelaiatura di posa Kg. 

» soffitto, riempimento di segatura e traverse secondarie » 
>l pel carico accidentale » 

30,00 

35,00 
170,00 

Carico totale Kg. 235,00 

Ed essendo il peso di un metro di trave di chilogrammi 7'70 X0,18X 

X0,13=Kg.18, il carico uniformemente distribuito che sollecita un 
metro lineare di trave sarà di chilogrammi 235 X 0,75 + 18 = 
=Kg. 19.t,25, ed in cifra intera chilogrammi 195. 

Le traverse che sostengono le travi sono sollecitate dal peso proprio 
uniformemente distribuito Ji chilogrammi 18 e da un carico concen-

(") NoTA. La freccia d'inflessione della trave in corrispondenza del punto 
d'appoggio delle traverse, considerando ancora la trave liberamente appog ­
giata ai suoi estremi, e supponendo costante il valore del momento d'inerzia 
pe r tutte le sezioni della trave, compresa la seiione d'incastro delle traverse, 
ha per espressione (CANEVAZZJ, Opera citata, pag. 214) 

e ponendo Q=Kg. 487,50; a=m. 0,80; b =m. 2,40; l=m. 3,20;p=Kg.195,00; 
E= 1000000000; I =0,000063045, risulta y =-m. 0,003077. 

La freccia d'inflessione della traversa in corrispondenza del suo punto di 
mezzo, trascurando sempre la discontinuità della sezione per l'incastro della 
trave, è data da 

l3 5 l' 
y=f=- Q 48El-::lts4p El 
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t rato nel loro punto di mezzo rappresentato da 

Kg.195. 00 195 00 ~.80_KD'48750 
2 X4, + 2 X4 , X3,20- o· ' , 

cosicchè il momento inflettente massimo corrispondente al punto di 
mezzo della traversa risulterà di 

Kg. ~87 • 50 X0,75 + ~18,00X 1,502 = Kgm.187,87. 

EJ essendo per la sezione di mezzo il momento specifico !_dato (Fig . 
V 

6ì a, Tav. IV) da 

risulterà lo sforzo massimo del materiale in questa sezione ùi 

Kgm. lS?.87 =K0'.29 35 per cmq. Ji sezione. 
6,40 o ' 

La reazione all'appoggio della trave sulla traversa risultando di 

Kg.195 
3 20 

487 ,50X0,80 =K . 
433 97 2 X ' + 3 20 g ' ' 

' 

l'espressione del momento inflettente per una sezione qualunque del 

1 - - 3 
che per Q=Kg.487,50; l=m.1,50; p=Kg.18,00; 1= 12. 0,13XU,l8 = 

= 0,00006318; E= 1000000000; dà V =f= m. 0,000:5612. 
Il dislivello fra l'appoggio della trave sul muro e l'appoggio sulla traversa , 

sempre nelripotesi della trave semplicemente appoggiata agli estremi risul­
terebbe quindi per una prima approssimazione di millimetri 3,077 + 0,5612 = 
=mm.3,6382; e supponendo l'abbassamento d'ogni punto dell'asse della trave 
inversamente proporzionale alla sua distanza dall'appoggio sul muro, il dis­
livello fra i due appoggi della trave potrebbe, nel caso particolare che si con­
sidera, essere espresso dalla serie 

l, l l l (I) n/ 
3,6382 

1 
l + 4 + 10 + 64 + .. . 4 I 

che tenendo calcolo, per es,, dei primi quattro termini dà y' =mm. 4.,83227. 
Ripetiamo però che anche questo valore verrebbe molto ridotto ove si tenesse 
calcolo dell'incastro della trave nel muro. 

APPENDICrn ALL'ARTE DI FABRRICA.RB Vol. V. - 7. 
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tratto di trave compreso fra quest'appoggio ed il p1Jnto d'incastro 

delle traverse laterali alla trave stessa, e distante x dall'appoggio, 

195x2 

111, =Kg. 433,97 X - -
2
-

ha il suo valor massimo corrispondente alla sezione d'ascissa 

433,97 . 
X=lg

5 
=m.2,2:3 

dato da 

- . 195 _· ,-2_ 9 
Mma< -433,97 X2,23- 2 X 2,23 _ Kgm. 48~,89. 

1 1 ' fi I I d Il . Il va ore de momento spec1 ico - per a sezione e a trave corr1-
v 

spandente a questo valor massimo del momento (Fig. 67 b) essendo 

eguale a 

1 0,13XOJ83-o,o6X(}l_)33 =0 0001005 
12 0,09 ' 

risulterà in questa sezione- lo sforzo massimo del materiale di 

Kgm. ·182,89 __ Ir 60 3 
7 005 

'-g. c,9 per cmq. 

' 

Per non indebolire molto la sezione resistente della trave in cor­

rispondenza dell'attacco della traversa, si può intagliare la trave 

stessa come è rappresentato nella figura 66 (Tav . IV) in modo cioè 

che il lato maggiore del trapezio d'intaglio sia sulla faccia superiore 

della trave. Con tale disposizione, la distanza del baricentro G1 del 

trapezio ab dalla sua base maggiore, assunta come asse rispetto al 

quale si pigliano i momenti, viene data da 

- 1 2 
o,13 X 3 0,10 +0,06 X 3 o,io 

Y 0'= =m. 0,044; 
0,19 

la distanza del baricentro G2 del rettangolo cd dallo stesao asse, da 

y 0 '' = m. O, 10 +0,04= rn. 0,14; 
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.q uella del bari centro G
0 

di tutta la sezione da 

= o,osx 0,13 X o, 14+0,095Xo,10 X 0,04-1=m.
0 09 4 

Yo 0,08 X 0,13 +0,095X0, 10 ' 

·e q•iindi la distanza del baricentro G
0 

di tutta la sezione dal bari­
·cent ro G1 del trapezio risulta di metri 0, 094 - 0,044=m. 0,05; quella 
dello stesso baricentro G

0 
dal baricentro G2 del rettang·olo cd di 

metri 0,l4-0,094=m.0,046; e la distanza della fibra più affaticata 
dall'asse neutro x

0
, di metri 0,09-!. E poichè il rr,1.0mento d'inerzia 

·del trapezio ab rispetto all'asse w1 passante pel suo baricentro è dato 
(Vedi CuaroNr, Resistenza dei matM·iali, pag. 193) da 

·il momento d'inerzia del rettangolo cd ri spetto al suo asse baricen­

t rico x 2 da 

Tisulterà il momento d'inerzia I di tutta la sezione rispetto all'asse 

'neutro t~ 0 

1 =0,000074 -1- 0,0095x0,052 + 0,0000055 + _0,0 104 x o,u4ot= 

= 0,00005866 

ed il momento specifico 

!_ _ O,OOG05866 _O OOO ,0 
V - 0,0:J4 - ' (i ,.A . 

I l valore del momento inflettente rispetto alla sezione della trave cor­
·i· ispondente all'appog·gio teorico della traversa, essendo dato da 

195 X 2,402 

433,97 X 2,40-
2 

= Kgm. 479,93. 

'risulter3 pe r qu es ta sezione lo sforzo unit a rio mass imo di 

Kgm.479,93 

6 24 
= Kgm. 76,91 pel' cmq . 

) 
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Tale sforzo unitario , quantunque entro i limiti di sicurezza , poten­

dosi il lavoro del materiale nelte travi di quercia far salire nelle co­

struzioni civili ad oltre 80 chilogrammi per centimetro quadrato, 

pure è a ritenersi superiore a quello che verrà realmente raggiunt o 

ultimato e sov racaricato il solaio, inquantochè g·li incastri rafforzal i 

nell'unione delle travi alle traverse e le chiavi in ferro applicate alle 

teste delle travi incastrate nel muro, tendono a diminuire sensibil ­

mente l'inflessione delle travi stesse . Se l'incastro nel muro viene ese ­

guito con molta cura(*) (ciò che è da raccomandarsi in tutte le co­

struzioni in gene r'a1le, ed in ispecial modo poi per costruzioni analoghe 

a questa) tanto da potersi considerare fisila la sezione d'appoggi o, 

i;:i avrà la massima diminuzione nel valore del momento inflettente 

nella sezione della trave corrispondente all'appoggio delle traverse 

(sezione in cui si è trovato mas3irno il lavoro del materiale), ove si 

consideri l'altro estremo della trave liberamente appoggiato ed a 

livello i due appoggi, poichè in questo pnnto riescirebbe nullo i ~ 

momento inflettente dovuto al carico uniformemente distribuito , 

(*) SEBASTIA NO SERLIO, architetto bolognese, che primo propose nel X Vl 
secolo questo tipo di solai sembra intenda afficlato anzi unicamente all 'effet to· 
di questo incastro la stabilità della trave, co me appare dalla descrizione che· 
egli fa di questa costruzione nel I 0 libro della sua Architettura. 

NOTA. Se si vuole tener calcolo degli incastri alle estremità della trave, 
s i può uella verifica di stabilita applicare le formale (Vedi GRASI-IOF, Theorie­
der Elas ticitiit und Festigheit, pag . 78. - CANEVAZZI, Sopra alcune formole­
della resistenrn dei materiali. Atti dell'Accademia delle Scienze dell'Istituto. 
di Bologna, l 880) 

l abz '2EI , 6EI 
li! =--pl2 - I'-+ -- (2tan ''v.-tan" 1s) - --(!?a -hh) 

s j:.; l' l " . o l2 ,, 

l a2 b 2EI GEI 
M.ct= - -·-p l 2 -P--- + -- (2 tan o- 3 - tano- v.) + -- !h, -hb) ) 2 tt l ' o I o [" ' , 

esprimenti rispettivamente il valore dei momenti d. incastro nelle se·1.ion ii 

estreme della trave; e nelle quali 
p rappresenta il peso uniformemente distribuito snlla trave; 
P il carico concentrato in un punto distante delle sezioni d'incastro dell e 

lunghezze a e b; 
rx. e É' gli angoli che le tangenti nelle sezioni estreme alla fibra media 

deformata fanno colla orizzonta le. Questi angoli se l'incastro è perfetto ed 
orizzontale sono eguali a zero; ed hanno invece un valore o quando l'asse 
neutro non deformato della trave è inclinato, o quando le sezioni estre me pe1· 
l'imperfezion@ dell'incastro posrnno parzialmente ruotare . 
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-essendo la distanza del punto d'applicazione del carico singolare dal 

mu ro un quarto di tutta la lung·hezza della I.rave. 

La posa in opera delle travi per formare questa impalcatura riesce 

lirigosa assai, e nella esecuzione degli intagli si richiede la più scru· 

-polosa esattezza. Un metodo buono per non a1ere da assoggettare 

i pezzi incastrati a pericÒlose inflessioni crediamo sia l'unire a piè 

<l'opera o meglio sopra un ponte di servizio og·n i trave alla propria 

t raversa d'appoggio, formantlo come tanti T; disposta quintli la trave 

sull'appoggio nel muro e mantenendo sostenuta sempre la traversa 

-i n modo che tanto questa che la trave siano bene orizzontali, Ei può, 

.co n uno spostamento orizzontale di tutto questo sistema a T, far 

penetrare le teste delle traverse nei corrispondenti intagli eseguiti 

nelle travi. Tale manovra per montare l'impalcatura permette anche 

-di formare contemporaneamente il soffitto in legno, facendo penetrare 

le teste delle ta_vole nelle scanellature long·itudinali delle travi. Ogni 

-c<lmpata di soffitto sarà pure, durante la collocazione in opera, soste­

nuta con pon te di servizio in mo do che i travicelli trasversali e le 

ha ed hh sono le quote dei punti d'appoggio della trave ossia ha -hb 
(per ha> hb) è il dislivello fra le due sezioni estreme d'incastrn. 

Sostituendo nelle due formole indicate ai simboli i valori da~i a pagina 96 
-e 97, ossia ponendo 

p =Kg.1 95; P=Kg . 487,50; a=m.0,80; b=m.2,40; l=m.3,20; 

-su pponendo gli incastri orizzontali, ossia a=~=O ed assnmendo per ap]Sl'OS­
s imazione ha - h1 = m. 0,00483227, risulta 

M,=Kgm. 564,28; Ma=Kgm.6 1,07 

.cosicchè il lavoro del mater iale risulterebbe nella sezione d'incastro nel 
m uro di 

Kgm. 561,28 __ K SO 
5

_ 
7,005 - g . , ;:> per cmq. 

-r.ella sezione d'incastro nella traversa, in cui il valore di ! è dato da 
V 

1 --, -
6 o, t3 x o,08-=0,00013808, 

-di Kgm .61,07 r·- g 
l,

38 
= \.g.4 1, 4 per cmq. 

l valori dei momenti JJ1, e J11a diminuirebbero, se fossero " e 13 diversi da zero, 
-0ssia se le sezioni a·incast ro potessero ruotare ma non liberamente. 
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tavole del soffitto si mantengano colle loro foccie superiori nello ste~s o­

piano orizzontale, ~ possano facilmente penetrare nelle scanellature­

d'incastro col movimento orizzontale che si fa per accostare nella for .­

mazione dell'impalcatura una trave colla r elativa traversa, all ' ultima 

trave posta in opera. Per la disposizio 1J e a cassettoni del soffitto infe­

riore devesi far ricorrere tutt'attorno ai muri dei travicelli o filarole · 

poggiate sulle risegbe del muro; queste filarole possono tenersi cou­

tinue sui due muri più corti, mentre vengono poi interrotte contro 

le faccie verticali delle travi in corrispondenza dei loro incastri nel 

muro: l'unione a mezzo legno di queste filarole alle tra vi, ol trecchè· 

indebolire la sezione resistente di queste ultime, renderebbe assai 

più difficile la posa in opera di tutta rimpalcatura. 

Quest'uni olle a mezzo legno delle filarole si potrebbe fare pei tronchi 

di trave compresi fra le traverse ed il muro più vicino e solamente 

qllando, come nel caso dell'appoggio sul muro M (Fig. 59, Tav. IV), 

sia possibile nella filar o!a un movim en to nel senso dell'asse delle, 

travi in modo da potere fare penetrare il dente di testa del tronco 

di trave nell'intaglio della traversa continuando poi la scane!latura 

d'imposta delle travi del soffitto anc he nelle faccie verticali del dente· 

d'incastro, ciò che indebolirebbe molto il dente stesso. Crediamo 

quindi che anche questa u nione non sia da suggerirsi, e convenga 

meglio interrompere la filarola in corrispondenza di tutti gli incastri 

delle travi nel muro, pon endo come tanti sbatacchi che si possono· 

tenere meglio a posto con chiodature oblique contro le faccie ver­

ti cali delle travi. I tronchi corti di trave 1'2 possono venire anche· 

semplicemente appoggiati sulla risega , ma sarà buona regola inter­

narli nd muro per otto o dieci centimetri ed anche più(*) riu scend o· 

in tal modo a diminuire lo sfo rzo che per l'appoggio di questo tronco· 

di trave si esercita sulla traversa. Da quanto si è detto per la posa 

dell'impalcatura si comprende facilmente come la costruzione di questi 

solai a travi corte non sia da suggerirsi che in via di ripi ego, la 

spesa di mano d'ope r3 per l'esecuzione degli intagli e per la posa 

delle travi non essendo certo com pensata dall ' economi a che si può· 

fare usando materiale d'avanzo. La disposizio11e da noi indicata pu ò· 

essere conveniente quando sia piccola la differenza fra la lungh ezza 

d ell e t rav i e la larghezza dell'ambiente, mentre riesce certarne11te· 

difettosa quando tale differenza aumenti; crediamo che il rapporto· 

(*) Vedasi però in proposito quanto fu detto a pagi na 15. 



- 103 -

di ~ fra la lunghezza libera della trave e la larghezza dell'ambiente 
5 

abbia a considerarsi quasi come un caso limite, oltre il quale con­

viene forse meglio per le buone condizioni di resistenza dell'impal­

catura, giuntare le travi, applicandole e calcolandole poi come le or­

dinarie travi da solai. Sul tipo dei solai alla SERLIO furono pure 

costrutti f'olai per grandi ambienti e con travi cortissime rispetto 

alle dimensioni degli ambienti stessi (*); ma tal i costruzioni hanno 

più che altro un'importanza nella storia dell'arte del carpentiere e 

uon possono, secondo noi, formare oggetto di studi speciali per l'in­

gegnere. Tipi di solai a travi corte sono pure i così detti solai a 

scompa1·ti e poligonali, nei quali le travi, o parte delle travi che 

costituiscouo l'impalcatura non sono disposte parallela mente ai muri 

che li mitano l'ambiente (Vedi Opere citate in nota). 

Solai in fe1•ro. 

31. Tipi più comuni di solai in ferro. - Anche pei solai in ferro 

si possollo stabilire due categorie principali cioè solai a travicelli e 

solai a travi maestre. Stante la possibilità di sagomare le travi in ferro 

in modo che il materiale si trovi nelle migliori condizioni di resistenza 

rispetto alle fone a cui viene assoggettato, i solai a semplici travicelli 

possono essere applicati anche per portate molto grandi, e si trovano 

in commercio travicelli a òoppio I' della lunghezza fino oltre i metri 

12,00. Quando però la larghezza degli ambienti da coprire ecceda i 

metri 8,00, non è più a suggerirsi la costruzione <lei solai a semplici 

travicelli, dovendo in generale ricorrere all'applicazione di tipi speciali 

di ferri, il che porta aumento di altezza perduta per tutta la superficie 

del solaio, aumento di quantità di materia da frapporsi alle travi e· 

quindi conseguente aumento del carico sollecitante le travi stesse, ed 

infine soverchia elasticità di tutto il solaio. I sistemi <li solai formati con 

travi in ferro sono moltissimi; e dal più antico, il sistema VAux (formato· 

(*) A Corbeil sulla fine dello scorso secolo fu costrutto con travi corte un 
solaio per magazzeno di farina di 14 metri di lato; nel castello del re d'O­
landa detto la Jvlaison de bois con travi di quercia di metri 2,00 di lunghezza 
fu costrutto un solaio che ricopre un ambiente di metri 20 di iato. Vedi per 
descrizioni: EMY, Traité cle la charpenterie, voi. I. - KRAFT, Ajustements 
primitifs de charpenterie. - MAZZOCCHI, Trattato sulle costruzioni in 
legno, ecc. 
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con travi in ferro a sezione rettangolare e traverse e correntini in 

ferro quadro) si possono fino ad og·gi contare oltre una trentina di 

tipi di solai in ferro derivati da successive modificazioni introdotte 

a l tipo V AUX, ta nto per ciò che riguarda la natura del materiale 

interposto fra i travicelli in ferro e formante con questi l'impalcat ura , 

guanto per la forma assegnata ai travicelli stessi ed alle traverse. 

Considerato lo scopo cli questa appendice non entreremo a descri vere 

quest i diversi tipi di solai, molti dei quali, oggi aclcliritura abban­

donati, non hanno nelle costruzioni che un'importanza storica. I solai 

jn ferro si dicono anche perfettamente incombustibili o pa1·zialmente 
incombustibili a seconda che lo spazio fra travicello e trav icello viene 

cost ruito con materiale incombustibile (volterrane in lateri zi od in 

cemento) oppure usando traverse in legno. 

a) Solai a semplici travicelli (poutrelles). 

32. TEM A . - Studiare un solaio in fer ro per ricoprire l'ambiente 
rappresentato in pianta nella figura 68 (Tav. V) e del quale la sn­

per.ficie, rettangolare, è di metri 5,60X4,00. 
Descrizione del solaio e norme costruttive. - Per le consiJerazioni 

suesposte, trattandosi di un ambiente di cui una delle dimensioni 

orizzo ntali è inferiore ai metri 8,00, si adotterà il tipo Ji solai a sem­

plici travicelli a doppio T, costruendo fra i travicelli stessi volterrane 

piattaliandate in mattoni vuoti del tipo rappresentato nella figura 73 

(Tav. V), corrispondente ad una corda (distanza fra gli assi dei tra­

vicelli) di metri 0,80; cosicchè verranno ad impiegarsi sei tr_avicelli 

equidistanti fra loro e dai due muri trasversali llf. Questo partico­

lare tipo di solaio a volterrane piattabandate vL1ote presenta i seguenti 

vantaggi: è perfettamente incombustibile, molto leggiero, non ri­

chiede alcuna armatura pel sottoposto soffitto, bastando il semplice 

intonaco a ridurre perfettamente piana la superficie inferiore delle 

piattabande, è cattivo conduttore del calore stante lo strato d'aria 

che racchiude, riesce di facile e epedita costruzione. I mattoni copri­
ferri (Fig. 71, Tav. V) costituenti l'imposta delle volterrane sui tra­

vicelli sono fatti in modo da coprire l'ala inferiore del doppio T ren­

dendo continua la superficie inferiore del solaio ed impedendo che 

lintonaco del soffitto vada a con tatto del travicello e s'abbiano, per 

possibili ossidazioni, a verificare macchie nel soffitto stesso. Tre mat­

toni soltanto, uno dì chiave e due intermedi bastano, coi due copri-
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ferri, a com pletare la volterrana e basta vanare il mattone di chiave 

per ottenere volterrane corrispondenti alle distanze di metri 0,90, 

metri 0 ,95, metri 1,00 fra asse etl asse dei travicelli. La superficie 

este rna dei matton i è striata nel senso longitu dinale per dare miglior 
presa alla malta, ed il loro spessore cresce dall ' imposta alla chiave, 

dando all'estradosso delle volterrane un andamento arcuato. I mat­

toni di chiave e gli intermedì hanno la lunghezza di metri 0,20; 
i copri ferri metri O, l l (*); e vengono messi in opera in modo che 

si alternano le faccie di giunto trasversali (Fig. 68 e 72, l'av. V); 
non occorrono sagome o centine per ìa costruzione delle volterrane 

bastando un semplice regolo per adattare le faccie inferiori dei mat­

toni tutte in uno stesso piano. Per la costruzione della volterraua 
si può usare malta di gesso che dà tosto alla volter rana la neces­

saria solidità e rende, per l'aumento di volume che questa malta su­

bisce nel fa~ presa, meglio adattati i conci d'imposta. Conviene però 

evitare che questa malta si trovi a contatto co i travicelli, per cui i 

mattoni copriferri verranno uniti fra loro con malta di calce. Per 

impedire che l'a umento di volume della malta di gesso possa incur­

vare i travicelli o si fa procedere contemporaneamente la costruzione 

delle volterrane lungo tutto l'ambiente , o si sbadacchiano i travi­

celli mediante traverse in legno s (Fig. 68, l'av. V). 
Tenendo fra i travicelli estremi ed i muri trasversali Jf la stessa 

distanza che fra gli assi dei travicelli intermedì, conviene per le 

volterrane estreme o cambiare il mattone di chiave in modo che la 

corda della volterrana, anche senza un copriferro, resti ancora di 

metri 0,80 (ciò che si ottiene in questo caso applicaudo un mattone 

di chiave corrispondente alle volterrane di metri 0,90 di corda, com­
presi i due copriferri), (Fig. 74, l'av. V); oppure lasciando in ag­

getto due o tre corsi di mattoni nel muro trasversale (Fig. 72, l'av. V) 

e tagliandoli poi obl iquamente in modo da formare il piano d'im­

posta del mattone intermedio. La 'prima disposizione è da seguirsi 

quando nel passare da un riano all'alt ro viene diminuito lo spessore 
del muro lasciando internamente una risega; mentre la seconda è 

da preferirsi quando il muro conservi innalzandosi sempre lo stesso 

spessore. 
Per simmetria di costruzione del solaio potrebbesi anche costruire 

in corrispondenza dell'interasse medio una voltina la cui corda mag­

giore compensi lo spessore dei due copriferri mancanti all'imposta 

(*) Cataloghi delle fornaci GALOTTI a· Imola. 



- 106 -

delle volti ne estreme nel mnro; ma è òa ricorùarsi che con questo 

particolare tipo di solaio tale simmetria non può rilevarsi una volta 

completato il soffitto e coperte le volterrane, e porta nei due travi. 

celli d ' imposta d ella volterrana centrale aumento di carico mag· 

giare di quello che si verifichi pei travicelli estremi colle due dispo­

sizioni prima inùicate. Nun è necessario però nei calcoli di stabilità 

tener conto di questo aumento di carico, amenochè non si tratti di 

sovracarichi eccezinnalm ente elevati (*). Terminate le volterrane si 

estradossano con uno strato di malta di calce ordinaria, sul qual e , 

dopo asciutto perfettamente, si spande il terriccio che deve formare 

il letto del pavimento, avvertendo di tenerne lo spessore in modo 

che le mattonelle del pavimento non abbiano ad andare a direttn 

contatto dei travicelli, ma ue distino almeno di due centimetri. Il 

pavimento verrà costrutto con mattonelle di cemento a graniglia se· 

condo il tipo rappresentato nelle figure 68 e 72 (Tav. V). 

33. Calcolo di stabilità dei travicelli. - Pel tipo di solaio adot· 

tato, il carico permanente per metro quadrato, escluso il peso proprio 

dei travicelli, risulta così composto: 

.Mattonelle di cemento (secondo il tipo proposto) . 

Terriccio e malta di posa del pavimento 

Mattoni vuoti compresi i copriferri 

Carico permanente per metro quadrato 

Carico accidentale, supponendo l'ambiente destinato a 

camera d'ordinaria abitazione . 

Kg. 
» 
)) 

Kg. 

)) 

42,000 

70,000 

80,000 

192,000 

160,000 

Carico totale escluso il peso dei travicelli Kg. 352,000 

(*) La disposizione da qualche costruttore adottata di impostare le volter· 
rane estreme in un ferro a [ in modo che entrambe le imposte di queste 
ultime volterrane siano elastiche, non è forse da seguirsi inquantochè l'i11-
fli~ss ione di questo travicello a [ riuscirebbe visibile superiormente pel di­
staccarsi del pavimento dalle pareti dei muri trasversali; e può essere adot­
tata soltanto, quando, per essere il muro d'imposta delle volteri·ane estreme 
troppo sottile (cl i spessore inferiore a due teste) e non molto caricato supe­
riormente all'imposta delle volterrane, ne possa venire danneggiata la sta­
bilità per effetto della spinta. ln questo caso vengono applicati tiranti in ferro 
che attraversano tutti i travicelli e le volterrane del solaio e sono fissati me­
diante dadi a vite ai travicelli estremi impedendo che possa esercitani alcuna 
spinta contro i muri traRversali. 
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Ca1·ico per metro coi·rente di travicello: 

Per la parte dovuta alle volterrane, pavimento e sovracarico, chilo-
grammi 352X0,80=. Kg. 281,60 

Peso proprio del travicello stabilito per approssimazione » 12,00 

Carico totale per metro lineare di travicello Kg. 293,60 . 

Non potendo anche in queste costruzioni tener calcolo COJ1 sicurezza 
dell'incastro dei travicelli nel muro, li considereremo come libera­
mente appoggiati agli estremi determinandone il momento inflettente 
massimo colla formala 

Dimensioni da assegna1·si ai t1·avicelli. - Se, trascurando i rac­
cordamenti degli angoli, si considera la sezione a doppio I' dei tra­
vicelli come formata da tre rettangoli a, a' e f3 (Ji'ig. i, I'av. t a) (* ) 
costituenti le due ali e l'anima e si chiama con b l'altezza dei tra­
vicelli, con b1 l'altezza dell'anima (distanza fra le ali), con a la lar­
ghezza ùelle ali e con a1 la differenza fra la larghezza delle ali 
e la spessore dell'anima, il momento d'inerzia I di questa sezione 
a doppio I', rispetto all'asse principale d'inerzia orizzontale, risult a 

espresso (**) da 
1 

I= - (a b3 - a b 3 ) 12 1 I 

'fi I d 1 b d ed il momento spec1 CO v' essen O V=z d 

I 1 (a b3 
- a, b 1 

3
) 

V 6 b 

li coejjiciente di ?'esistenza all'inflessione nelle membrature in ferro 
applicate nelle costruzioni civili si può fare salire iino a chilogrammi 
10 per millimetro quadrato ed in qualche costruzione si trova spinto 
questo limite dei carichi permanenti fino a 12 chilogrammi per mil­
limetro quadrato; praticamente però non è buona regola raggiun­
gere questi limiti massimi, ed è da consigliarsi in via generale di 

(*) I num eri delle figure e delle tavole in carattere corsivo si riferiscon o 
all'Atlante piccolo. 

(*") CANEYAzzr, Opera citata, Part.e II, pag. 48. 
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no n fa re eccedere alle membrature resistenti lo sforzo massimo di 8 
chil ogrammi per millimetro quadra to. Il momento resis tente per la 

sez ione indicata a doppio T risult erà quindi es presso da 

[ 8 (ab 3
- a, b, 3

) 
R, ·- = - - - ---

V 6 b 

e l'eq uazione di staùilità 
l 

M max =R -
V 

di venta in questo caso, esprimendo i momenti in mi llimetrichilo­

g ram mi 

da cui 

Evidentemente in questa equazione vi sono quattro incognite a, b, 
al' b, e non può venire risolta che od assumendo per le dimen sioni 

dei travicelli quelle date dai 111anuali o dai Catalog·hi delle Case indu­

s triali e col sostituirle nell'espressione indicata, verificare se il mo­

mento resistente superi od almeno eguagli il momento inflettente, 

oppure stabilendo dei rapporti fra i simboli a, aP b,, b indicati e 

riducendo così reciuazione di stabilità ad avere una sola incognita. 

11 Professore A. SAYNO del Regio Istituto tecn ico superiore di 

Milano dà nelle sue note autografate al Corso di costntzioni (Parte 

II, 1885) la seguente tabella <lei rapporti all'altezza b delle altre tre 

dimensioni notate (Fig. 75, Tav. V) . 

Per b compreso tra millimetri 
Rapporti 

80-150 150-200 200-300 300-400 

a, 
-b =a1= 0,444 0,417 0,398 0,361 

a 
0,487 [;= ""= 0,455 0,435 0,397 

?J_ , -
b-/'l - 0,870 0,886 0,891 0,892 
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Molto presumibilmente risultando l'altezza dei travicelli iu quest o 
caso particolare compresa fra i limiti da 80 a 150 millimet ri, si as­

sumeranno i valori dei rapporti dati dalla corrispondente colonna, 

cosicchè l'espress ione del momento specifico diventa, sostituendo nel­

l'ultima equazione per a, a, e b, rispettivamente i valori <X 1 b=0,4-14b , 

a b=0,487b, J3 ,b=0,870b 

I 1 0.487 b• - 0,444 b. (0.870 b)3 -= -· -73i00 
'/) 6 b 

da cui, riso! vendo 
- 73400 
b3 = 2262639 

0,0324375 

ossia 
b=mm.132 

e quindi 

a=0,487 X 132=mm. 64 ,28-1; a 1 =0,444X132= mm. 58,608; 

b, = 0,870X 132= mm.114,840. 

Non i,;empre però i valori risultanti con questo metodo per le dimen­

sioni dei travicelli corrispondono a tipi esistenti in commercio; quindi 

praticamente si suole in g·enerale assumere le dimensioni dei travi­

celli quali si trovano nei Cataloghi dei tipi normali delle ferriere, 

verificando poi se il loro momento resistente risulti eguale o poco 

diverso dal momento inflettente. Se, per esempio, si assume per tipo di 

travicello quello corrispondente al numero 13 della tabella XXXIV data 

nel Manuale del COLOMBO (Pag. 120, 12' ediz.) il cui momento 

specifico è dato, riferito al millimetro come unità Ji misura, da 67800, 
risulterebbe lo sforzo unitario massimo del materiale di 

Kgmm. 587200 K , . . 
67800 

= g . 8,6,. per rnmq. d1 sezione 

sforzo che può ritenersi entro i limiti di sicurezza, e che non verrà 
certo raggiunto nel caso particolare causa gli incastri parziali agli 

appoggi dei travicelli (*). 

(*) NoTA. È chiaro che se l 'espressione del momento d'inerzia per un ferro 
a doppio T 

l 
I--- - (a b3 - a b 3) - J2 1 I 

dà nella pratica risultat i sufficientemente esatti, è però sempre una formola 
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Appoggio dei travicelli. - La lunghezza dell'incastro dei lravi­

celli nel muro si determina in modo analog:J a quello indicato a 

pagina 19; quiudi es3endo la reazione all'appoggio di chilogrammi 

293,60 X 2 =Kg. 587,20 e la larghezza dell'ala di millimetri 62, ri­
s11lterebbe tale incastro di 

Kg. 587,20 
62X O,Oti =mm. 158. 

1 
È buona regola però assegnare all'incastro dei travicelli 

20 
della 

appross.imata derivando essa come si è detto dall"ipotesi fatta che le due ali 
€ l' anima del travicello siano perfettamente rettangolari. Volendo determi­
nare con maggiore approssimazione questo momento d"inerzia si può consi­
dernre la sezione scomposta in tante figure geometriche, triangoli, rettangoli 
e trapezi di cui si può determinare faci lmente il momento d'inenia rispetto 
all'asse neutrn della sezione, applicando il teorema cli trasposizione (CANEVAZZI, 

Opera citata, Parte Il, pag. 36). Nella figura i (Tav. i") si è indicata una 
decomposizione della sezione del ferro a doppio T scelto, in modo da pote1·e 
considerare le due ali come formate ognuna dai due rettangoli A 1 ed Az, dai 
due triangoli uguali A 2 e dai due trapezi A4 ed A 5 , e l'anima da un solo 
rettangolo A 6 di baricentro il baricentro della se?.ione; allora, applicando per 
ogni figura elementare in cui si è considerata scomposta tutta la sezione, 
I 'espressione 

si avrà nella somma dei singoli valori di I il momento d'inerzia totale della 
sezione. 

Impiégando l'integrazione approssimata per sommatoria basta scomporre 
la sezione dell'ala in tante striscie elementari mediante rette vicinissime, pa­
rallele all'asse neutro w

0 
della sezione ed equidistanti fra loro ; indicando allora 

con iì l'equidistanza di queste rette, con!{ la distanza G !{ fra l'asse neutro 
della sezione ed il punto di raccordamento dell"anima coll'ala, e con l l'al­
tezza !{ H dell'ala, l'espressione 

iì 
I= 3 lK' "'o +4 (K+iì)2 w1 +2 (K+2rl12 oi2 + 4 (K +3iì)2w3 + ... +(K + IJ2 "'nl 

(n numero pari) rappresenta il momento d'inerzia di una delle ali rispetto 
all'asse w

0
• Essendo la sezione simmetrica rispetto all"asse w

0 
basta raddop­

piare questo valore ed aggi ungere il momento d'inerzia del rettangolo J11 !{ 
costituente l'anima (momento preso rispetto al proprio asse principale d'inenia 

! 
e quindi dato dalla formola 1

2 
ab3 ) per avere il momento d'inerzia totale 

della sezione. Nella figura i ( Tav. i•) si è scomposto l'ala in tante sti-iscie di 
un millimetro di spessore; essendo quindi !{=mm. 51, il = mm. l, e risul­
t ando le corde in millimetri: 
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lunghezza libera dtii travicelli stessi e quindi in questo caso metri 0,20. 

P er meglio impegnare i travicelli nella muratura furono applicate 

chiavi in ferro munite di bolzone (Fig. 76 e 77, 'I'av . V) usando pei 

bolzoni quadrone di ferro di millimetri 25 e per le chiavi verghe 

piatte della larghezza di millimetri 35 e dello spessore da 4 a 6 mil­

limetri. Queste chiavi possonsi anche applicare alternativamente ogni 

due trav icelli, ed anche omettersi in solai molto leggieri; esse con­

tribuiscono però a collegare meglio fra loro i muri <lei fabbricato ed 

a rendere meno facile la rotazione della sezione estrema all'appoggio 

del travicello. 

ii0 = 5,40 sarà J( 2 u 0 =°51 2 X 5,"10= 13109,40 

U1 ~ 6,00 )) 4 (K+ò)2u1 =4X522 X 6,00_= 64896,00 

U z == 7,00 2 (K+2ò)2u 2 = 2 X Ki~ X 7,00= 39326,00 

U3 = 8,50 4 (K+3ò)2 u 3=4 X 542 X 8,50= 98744,00 u. =11,00 2 (K+4ò)~u4 =2X 55 2 X 11,0Cl= 66550,00 

U5 = 18,50 4 (K+5cl)2 U5 = 4 X 562 X 18,50 = 232064,00 

UG =::ll,00 2 (R.+6a) ~u6 =2 X 5'72 X31,00= 201428,00 

U7 =46,00 4 (K+76)2 u7 =4 X gsz X 46,00= 309488,00 

iig =58,00 2 '. K+86)2 u8 =2 X 592 X 58,00= 403796,00 

u9 =61,00 4 (K+9a) 2 u~=4 X 602 X6L00= 878400,00 

tt10=61,50 " 2 (K+ 10 a) 2 u 10 =2X6F X61,50= 457683,00 

-u 11 =62,00 4 (K+ 11 a)2tt 11 =4 X622 X 62,00= 953312,00 

~112=62,00 2 (K + 12cl)2 u 12 =2 X 632 X 62,00= 492156,00 

U13=62,00 4 (K+ 13Wu13 =4X 64' X62,00= 101 5808,00 

ii 14 =62,00 (K + l 46)2 U14 = 65' X 62,00 = 261950,00 

5488710,40 

l 
li momento d'iner%Ìa di ogni ala sarà quindi dato da 3X 54887 I 0,40 = 1829570, 13 

e per le due ali da . 1829570,13X2=3659!40,26 
a cui aggiunto il momento d'inerzia dell'anima 

h5,4X 1023 = 477543,60 

risulta il momento d'ir.1erzia I= 4i36683 ,86 

ed il momento specifico 

Un risultato molto esatto per la determinazione del momento d'inerzia della 
sezione del ferro a doppio T si può anche ottenere considerando la sezione 
scompos ta in tante striscie elementari mediante rette parallele all'asse y e 

vicinissime fra loro tanto da potere considerare come rettangoli le aree ele-
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34. Determinazione del costo del solaio. 
a) Provvista del materiale: 

N . 6 travicelli iu ferro della lunghezza ognuno di metri 4,40 e del 

peso di chilogrammi 12,60 per metro corrente, chilogrammi 

332,64 a li re 0,24 . L. 79,83 
)) 12 bolzoni per chiavi della sezione di miilirnetri 2fl X 

X25 , lungbi metri 0,40, chilog·rammi 1,950 X 

Xl 2 =Kg. 23,40 a lire 0, 4 
)) 6 chiavi in verg·a piatta di millimetri 35 X 4, lunghe 

metri O, 68 e del peso di chilog·rammi O, '733 

ognuna, Kg. 4,398 
)) 6 chiavi lunghe metri 0,52 e 

del peso di chilogrammi 

0,560 ognuna, >) 3,360 

)) 9,36 

Kg. 7,758 a L. 0,40 3,10 

A riportarsi L. 92,29 

mentari m n (Fig . 1, Tav. 1") ; allora chiamando con ò x la distanza fra queste 
rette sarebbe 

doYe a rappresenta la larghezza dell"ala, b !"altezza della sezione, b' le a l· 
tezze corrispondenti ai singoli rettangoli mn, misurate nelle ordinate medie 
delle si ngole striscie elementari. Nella figura 2 (Tav. 1•) s i è determinato il 
momento d'inerzia di un quarto della sezione del ferro a doppio T applicando 
il metodo grafico del fascio funicolare o metodo delle aree ridotte (CAN~WAZZT, 
Opera citata, Parte Il, pag. 60 ). A Yendo in questo caso scomposta tutta la 
figura in tante s triscie elementari di larghezza un millimetro, si è trascurato 
nell'espressione del momento d'inerzia delle singole striscie rispetto all'asse 
neutro 0>

0 
della sezione, il valore del momento d'inerzia delle striscie stesse 

rispetto ai propri assi baricentrici paralleli all'asse neutro; ossia, indicando 
con dx la larghezza costante delle sing0le striscie e co n y l'ordinata media 
corrispondente ad un dato trapezio elementare e distante x dall'asse 0>

0
, si 

è assunto come espressione del momento d"inerzia 

X= 0 Jlf 

1=.f~2 ydx. 
x =o 

Sulrasse w distante dalla base b di riduzione dalras;;e 0>0 si sono proiettate 
in y'i> (i:= l, 2 ..• 65), le ordinate medie y; delle singole striscie elementari, 
ed il poligono A ottenuto col prolungare fino alle singole ordinate medie i 
raggi proiettanti da O i punti y\ rappresenta la prima linea di ridu;;ione, 
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Riporto L. 92,29 
Mattoni copriferri (occorrendone n. 18 per metro cor­

rente ai travicello) compreso Io sfraso 1,05X18 X 
X 24,00 = n. 454, a lire 30 il mille 

» intermedi, occorrendone n. 10 per metro cor­

rente di voltino, compreso lo sfraso l,lOXlOX 
X 28 = n. 308 a lire 10.0 il mille . 

j) di chiave corrispondenti alle corde di metri 0,80, 
n. 5 per metro lineare di voltina, compreso lo 

sfraso 1,10 X 5 X 24 = n. 132 a lire 70 il mille 
» di chiave corrispondenti alla corda di metri 0,90, 

compreso lo sfraso 1,10 X 5 X 4 = n. 22 a lire 80 
il mille . 

Gesso in polvere, per metro quadrato di solaio quintali 

0,175 e per metri quadrati 22,4, quintali 3,92 a lire 

1a,62 

30,80 

» 9,24 

» 1,76 

1,10(?) )) 4,31 

A riportarsi L. 152,02 

ossia, indicando con it'i le ordinate di questo nuovo diagramma ( u'; =xi/;) 

sarit 

e ripetendo sul poligono A la stessa costruzione si ottiene nel poligono B 
(relativo alla stessa base b) la seconda linea di riduzione, ossia, indicandò 

con u"; le. ordinate medie di questo secondo diagramma ( u"; = u:i = x~i,Yi) 
sarà 

.rx! yd x =b.f xu'dx=b2.r "dx. 

Costruendo infine l'integrale di questa espressione (poligono C) supposto 
riferito ancora alla stessa base b, il segmento MI che si ottiene rappresenta 
rispetto alla base cubica b3 il momento d"inerzia del quarto di sezione del 
fllrro a doppio T . Essendosi nella costruzione indicata nella figura 2 assunto 
b =mm. 40, ed ottenuto MI= mm. 32,5, quindi, tenuto conto della scala del 
disegno M l=mm.16,25 sarà il momento d"inerzia dato da 

1=4 >< 403 X 16,25=4160000. 

Se si assume b=~1 ;; (v semialtezza del travicello) il segmento Ml che si 

ottiene rappresenta direttamente il valore di ~ pt:ll quarto di sezione presa 
V 

a considerare. 
Se la distanza costante fra le ordinate estreme delle striscie elementari si 

tiene eguale ad un millimetro, come nel caso risoluto, e se si considerano i 

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE Vol. V.~ S. 
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Riporto L. 152,02 
Malta di calce ordinaria per la posa dei mattoni copri­

forro e per l'estradossacnento delle volterrane, per 

metro quadrato di solaio, metri cubi 0,010, e per metri 

quadrati 22,40, metri cubi 0,224 a lire 12 (?) (*) >J 2,69 

b) Trasporti e mano d'opera: 

Trasporto in cantiere delle travi in ferro colle chiavi 

(a seconda della percorrenza e delle condizioni delle 

strade) quintali 3,64 a lire 1,00 (?). >l 3,64 

Trasporto dei mattoni per volterrane, n. 916 a lire 4,00 (?) 
il mille >l 3,66 

Sollevamento dei mattoni (Vedi Ana.lisi a pag. 25) . » 

Posa dei travicelli (livellazione degli appoggi, adatta­

mento dei mattoni d'imposta, ecc.) quintali 3,33 a lire 

1,00 (**) . )) 3,33 

Costruzione delle volterrane, per metro quadrato di solaio 

giornate di muratore (compresa la preparazione della 

A ripo1·tarsi L. 165,34 

diversi trapezi !llementari come rettangoli d'altezza eguale alle ordinate m~die 
dei singoli trapezi (ciò che si può fare con sufficiente approssimazione per 
strìscie elementari di larghezza piccolissima) si può assumere come valore 
del momento d'inerzia I' di questi rettangoli elementari relativo ai rispettivi 
assi baricentrici (coincidenti, per l'ipotesi fatta, colle ordinate medie) 

e quindi 

= 1 - 2 I 
Y.1'= ~};6x y= lZL:y. 

Nel caso particolare risulta per tutta la sezione 'i.y= 1565,60 e quindi 

valore assolutamente trascurabile in confronto a quello trovato graficamente per 

(*) A seconda della distanza del cantiere dalla fornace, e dall'acqua occor­
rente per l'estinzione. 

('"*) Si può computare da lire 1,00 a lire 3,00 il quintale a seconòa della 
lunghezza dei travicelli e dell'altezza dei piani ove vengono applicati. 
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R iporto L. 165 ,34 

malta di g esso) n . 0,15 e per metri qua,lrat i 22,40, 
giornate 3,36 a lire 2,50 (?) . 8,40 

G iornate di manovale n. 0,15 e per metri quadra ti 22,40, 
giornate 3,36 a lire 1,50 (?) • 4.04 

S pese accessori.e per sbadacchiatnre, . consumo attrezzi , 
ponti di servizio , ecc . , 0,15 della mano d'opera , su 

lire 15,77 » 2,37 
Costo complessivo del solaio 

escluso il soffitto ed il pavimento L. 180,15 

E rag·guagliato a metro quadrato di solaio misurato al piano del 

pavimento 

L. lR0,15 L ~ l 
4,15 X 5,ti7= . 1

'
6

• 

c) Arricciatu1·a ed intonaco pel soffitt o: 

Malta di calce per arricciatura ed . intonaco, metri cubi · 

0,007 a lire 15 
~ano d' opera giornate Ji muratore 0,045 a lire 2,50 

» >> manovale 0,045 » 1,30 
S pese accessorie (costrJJzione del pollte di servizio, con­

sumo attrezzi, ecc.) 0,25 della mano d'opera . 

Costo dell ' intonaco al metro quadrato 

L . 0,10 
>> O,lJ 
» O,Op 

)) 0,04 

L. 0,31 

E ragguagliato a metro quadrato di solaio misurato al _ piano del 

pavimento 

L . 0,31 X 22,40 _ L 
29 23 53 - . o, . 

' 
d) Pavimento in pietrini di cemento: 

P ietrini e bordure al metro quadrato L . 4,80 
Trasporto dei pietrini in canti ere » 
S pese di materiale cementizio, preparazione del letto e 

posa del pavimento (Vedi Analisi a pag. 25) >> l , l p 

Costo del pavi mento al metro quadrato L. 5,96 

·Costo complessivo del sola io al metro q •1adrato compreso il pavi­

me nto ed il soffitto 

L. 7,61 + 0,'29 + 5,96 = L. 13,86. 
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Costo di tutta la cost ruzione 

L. 13,95 X 23,53 = L . 328,24. 

8 pesso1·e complessivo del solaio: 

Intonaco nel s offi tto 

Mattone copriferro 

Travice lli 

Letto del pavim ent o sopra i trav icelli 

Pietrini di cemento . 

T otale altezza perdu ta 

m. 0,005 
)) · 0,010 

» 0,130 

» 0,030 

» 0,025 

m . 0,200 

b) S olai a travi maestre pog_qiate ai due estremi. 

35. T EM A . - S i t•uole cop1·ire con solaio in J er1·0 una sala 1·et ­
tangol1we di pianta metri 15,00 X 8,50 (Fig. 78, I'av . V) costruendo 
i l solaio a volte1·rane vuote . 

Descrizione della costruzione . - Eccedendo la dimensione minore 

della sala da ricoprire il limite massimo fino al quale praticament !:l 

è da suggerirsi ùi costrurre il solaio con travicelli laminati a doppio I', 
converrà in questo t:aso applicare travi maestre che verranno com­

poste coi tipi normali dei fe rri che trovansi in commercio . Di quest e 

travi, stante la lunghezza dell'ambiente da ricoprirsi, se ne posson o 

applicare nel senso trasversale o du e soltanto o tre, stabilend o la loro 

distanza fra as se ed asse e dai muri trasversali o di metri 5,00 o di 

metri 3 ,75. Supponiamo che per condizioni speciali o di decorazion e o 

di disposizione di aperture di porte o fin estre sia necessario porre 
due travi maestre so ltanto, att accando a queste i travicelli a dÒppio 1' 
che completano . l' ossatura de l solaio. I travicelli verranno posti all a 

distanza di metri 0,85 da asse ad asse, e fra essi saranno costruite 

volterrane piattabanJat e vuote del tipo ind icato nelle figure 79 e 83 

(I'av . V) (*), rispettando per la loro costruzione quanto fu detto a 

1JRgi11a 103. Per non affaticare soverchia mente le travi in ferro s i 

costruirà il pavimento in leg·no (Fig . 78, I'av. V) ed i listelli di posa 

poggieranno sulle teste dei travi celli , e saranno tenuti meglio a posto 

dalla caldana che s'impi ega pel rinfianco delle volterrane, caldan a 

formata con un impasto di cal ce ordinaria e scorie di carbon e 

pestate. Perchè le travi maestre !JO n siano vis ibili nell'ambiente 

("') Tipi di mattoni forniti dalla fo rnace BoTTACCHI di Novara. 
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sottoposto e tolgano così eleganza al soffitto verranno fasciate con 

canniccio (Fi,q. 83, Tav. V) sul quale verrà applicato prima il 

rinzaffo di malta bastarda poi l'iutonaco ordinario in modo che la 

trave risulti apparentemente di forma parallelepipeda. Per fissare il 

canniccio alla trave si possono impiegare piccoli tronchi di travicelli t 
di sezione metri 0,125 X 0,125 e di lungliezza tale da potere capitare 
fra la briglia inferiore della trave e l'intradosso delle volterrane: 

posti alla distanza di metri 0,60 a metr.i 0,80 da asse ad asse, sono 

tenuti fissi alla trave mediante sottili chiavarde a vite c attraversanti 

l'anima della trave, e con listelli l disposti trasversalmente e sotto 

la briglia inferiore. Questi montanti in legno possono anche essere 
tenuti obbligati alla trave dal voltino e senza bisogno delle chiavarde. 

Aù essi vengono fissati superiormente due listelli n di sezione metri 

0,04X 0,03 impegnati mediante chiodatura negli intagli 1, ed infe­
riormenttl tanti piccoli listelli n' della stessa sezione, disposti a guisa 

di sbatacchi fra i montanti ed a questi fissati mediante chiodature 

-0bliq ue; a questi listelli si fissa il canniccio per la fasciatura della trave. 
36. Calcoli di s tabilità. 

a) Travicelli ordinai·i. - Pel tipo descritto di solaio il carico 
permanente per metro quadrato, escluso il peso dei travicelli e delle 

travi in ferro, risulta così formato: 

Volterrane piattabanJate vuote (Tipo Fig. 83) 
Rinfianco delle volterrane e letto di posa del reticolato 

pel pavimento 

Pavimento in legno colla relativa a rmatu ra di posa . 

Carico permanente per metro quadrato 

Ca?'ico accidentale supponendo che la sala sovrapposta 

P.ossa servire anche per pubbliche riunioni 

Kg. 90 

)) 45 
\) 27 

Kg. 162 

Il 300 

Carico totale per met ro quadrato Kg. 462 

Cal'ico sollecitante un metro coi·rente di travicello: 

Per la parte dovuta al peso delle volterrane, del pavimento ed al so-

vracarico chilogrammi 4o2X0,85 = . Kg. 392,70 
Pel peso proprio, stabilito per app rossimazione (*) . » 22,00 

Carico totale per metro lineare Kg. 414,70 

ed in cifra intera chilogrammi 4 15. 

(*) Per avere una norma nello stabilire, anche per approssimazione questo 
peso proprio, si può cercare nelle tavole date dai Manuali il peso per metro 
lineare dei travicèlli capaci di sopportare, per la portata data, il carico totale 
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Non tener,do quindi calcolo degli incastri e considerando i travi ­

celli liberamente appoggiati agli estremi, sarà per essi il momento 
inflettente massimo dato da 

1 - 2 
il:f max= S 415 X 5 = Kgm. 1297 = Kgmm. 1297000 

e dall'equazione di stabilità 

I 
il:fmax== R -

V 

assumendo per carico <li i<icurezzu R, chilogrammi 8 per millimetro 

quadrato di sezione e sostituendo per Jl!max il valore trovato, risulta 

~= 1297000=16~125. 
V · 8 

Ora nella tavola XXXIV, pagina 120 del lvfanztale COLOMBO nell'ul­

tima colonna, questo valore di ! risulta poco inferiore a quello 
V 

corrispondente al tipo 18 (pel quale ! = lfi2200). Si sceglierà 
V . 

quindi questo tipo di travicello a doppio T, del quale, per con­

trollo, calcolato il momeuto specifico colla formala approssimala 

I l ab3 -a 1b1
3 

;=5 b 

in cui, secondo le dimensioni notate nella citata tavola è, espresso 

in millimetri, a=82, b=l80, a 1 =75,l, b1=159,2, risulta 

Appoggio dei travicelli. 

I -= 162227. 
V 

Per collegare meglio i traviceìli alla 

I 

prima calcolato ed in cui non è compreso il peso proprio del travicello. Pel 
caso particolare questo peso totale sollecitante il travicello sarebbe di chilo­
grammi 392,70 X 5 =Kg. 1963,50. Ora nella tavola XXXII del Jl!Ianuale 
CoLOMBO (Pag. 118) a questo peso e per una campata di metri 5,00 cor­
rispondono travicelli il cui peso per metro corrente è compreso fra chilo­
grammi 20,25 e chilogrammi 25,20; sì assunse perciò chilogrammi 22 come 
peso approssimato. 
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muratu ra vennero incnr vate in senso opposto le due ali (Fig. 85, 
I'av. V) ottenendo così la lunghezza della superficie appogg·ia ta (so lo 

per l' ala inferiore) di metri 0,37 ; cosicchè lo sforzo un itario di com­
pressione ail'appoggio sulla muratura, nell'ipotes i che questo sforzo 

sia uniformemente ripartito su tutta la superficie d'appoggio risu l­
terebbe di 

Kg. 415 X 5,00 - Kg O 0"4 per mmq . 
2 X 82X370 - . '.., 

L'attacco dei travicelli alla trave maestra verrà eseguito mediante 
montanti formati con due ferri angolari (Fig . 81 , l 'av. V), contri ­
buendo questi a dare maggiore solidità alla trave coll'impedire l'in­
flessione laterale della lamiera costituenle l'anima . Tenendo per questo 
attacco , come per la chiodatura corrente , chiod i di millimetri 18 di 

diametro e quindi di sezione retta ~ ?T. f8i = mmq. 254,47, ogni sezione 

del chiodo può resistere ad uno sforzo tagliante di 

Kg. 6,40 X 254,47 =Kg. 1628,61, 

essendosi assunlo per coefficiente di resistenza allo sforzo di taglio i 

: del coefficiente di resistenza all'inflessione. E poichè coll 'attacco 

indicato ogni chiodo presenta due sezioni di Laglio, quindi una resi­

stenza di chilogrammi 3257,22, basterebbe un solo chiodo per l' at­
tacco del travicello alla trave maestra. Furono invece applicati due 

chiodi (Fig. 81, I'av. V) posti come la chiodatura corrente a metr i 
0,085 da asse ad asse . Con tale chiodatura però si tende ad impe­

dire la rotazione della sezione estrema del travicello ed a produrre 
un incastro, al cui momento dovrebbe appunto resistere la coppia 
formata dai due chiodi d'attacco; ma stante la lunghezza piccolis­

sima del braccio della coppia resistente , lo sforzo tagliante unitario 
nelle sezioni di rottura dei chiodi risulterebbe elevatissimo (nel caso 
particolare circa sei volte il carico di sicurezza) qualora specialmente 
non si tenga calcolo dell'attrito fra le superficie d'incastro. Si può 
ovviare al pericolo di un eccessivo lavoro del materiale evitando l'in ­
castro perfetto e ciò od applicando un chiodo solo o facendo oblunghi 
orizzontalmente i fori della chiodatura nel travicello, in modo che 

non sia assolutamente impedito alla sezione estrema di ruotare. Fra 
le ali dei due ferri d'angolo dei montanti che abbracciano il travicello 
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si applicherà una lamiera di riporto di spessore eguale all'anima del 
travicello stesso. 

b) Pravi maestre . - Le travi maestre sono sollecitate da un 
carico uniformemente distribuito dovuto al peso proprio, che, per falsa 
posizione, può assumersi di circa chilogrammi 150 per metro cor­
rente di trave, e da un sistema di carichi concentrati simmetrica­
mente disposti rispetto alla mezzaria della trave, dovuti agli ap­
poggi dei travicelli, e rappresentati, per l'ipotesi fatta d'attacco 
dei travicelli alla trave, ognuno da chilogrammi 415X5=Kg.2075, 
ai quali carichi corrisponde una reazione all'appoggio della. trave 

. Kg.2075X9 . 
maestra d1 

2 
=Kg. 9337,50. Il momento mflettente mas-

simo corrispondente alla sezione di mezzo della trave sarà quindi dato da 

1 --z -Mmax= 8150X 8,50 +9337,ùOX 4,25-2075(3,40+ 2,55+ 

+ 1,70 + 0,85) = Kgm. 23402,06 (*). 

I momenti inflettenti corrispondenti alle altre sezioni d'appoggio dei 
travicelli sono rispettivamente rappresentati (Fig. 82, Pav. V) da 

M,= 
150 ~ 8,

5o X3,40-150X
3':o2 

+ 9337,50X3,40-

-2075(2,55+ 1,70 +0,85) =Kg·m. 22465,50 

(*) NoTA. Se invece di considerare il sistema di carichi concentrati si con­
siderasse anche uniformemente ripartito il peso ad essi dovuto, la lunghezza l' 
di travicello ragguagliata a metro quadrato di solaio, sarà espressa, chia­
mando con L la lunghezza della trave maestra e con d la distanza fra asse 
ed asse dei travicelli, da 

(
L ~ ) l l'= a,-1 "f,· 

Cosicchè, indicando con p il peso per metro quadrato di solaio dovuto alle 
volterrane, al pavimento ed al sovracarico accidentale, con p' il peso proprio 
per metro corrente di travicello, con p" quello per metro corrente di trave, 
il carico P complessivo sollecitante la trave e supposto uniformemente distri· 
buito sarebbe rappresentato per metro lineare di trave da 

Nel caso particolare superiormente considerato, sostituendo ai simboli i va­
lori noti si avrebbe 

[ ( 8,50 ) l J -P= 462,00 + 0,85 - l S,50 X 22 5 + 150 =Kg. 2v76,40. 
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il13 = 
150 ~ 8•

50 X 2 ,55-150X 2 '~52 + 9337,50X2,55 -

-2075(1,70 + 0,85)=Kgm. 19857 ,50 

M 2 

150 ~ 8•
50x l,70-150Xl.~0

2

+ 9337 ,50 X 1~70-2075X 0,85= 
= Kgm. 149i'7 

150 X 8,50 . o,852 
• 

il11= 
2 

X 0,85-150 2 +9337,50X0,85=Kgm.8424,56. 

Questi valori si possono anche dedurre graficamente sommando le 
ordinate del poligono funicolare chiuso relativo ai carichi singolari 
colle ordinate della parabola diagramma dei momenti inflettenti do-• vuti al peso proprio della trave . Nella ' figura 82 (Tav . V) è stata 
fatta questa costruzione assumendo per scala delle forze 1 millimetro 
a rappresentare 200 chilogrammi e come base di riduzione delle 
aree-momenti il segmento p e= 50. 

Alle travi maestre si assegnerà pure la sezione a doppio T, com­
posto (Fig. 81, Tav. V) con ferri angolari e lamiere ordinarie. L'al­
tezza costante delle travi maestre da solaio si suole praticamente fare 

variare fra 
1
1
8 

ed 
1
1
2 

della portata, a seconda del!' intensità degli 

ed il momento inflettente massimo dovuto a questa speciale ipotesi di carico 
risulterebbe 

Mmax = ~ 2576 X 8,502 = Kgm. 23268, 

valore ir.feriore a quello trovato tenendo calcolo della discontinuità del carico 
dovuto all'appoggio dei travicelli. Se dunqu.e il numero dei carichi singolari 
equidi.5tanti eguali e simmetricamente disposti che affaticano la trave di un 
solaio è dispari ossia un carico singolare capita nel mezzo della trave, con­
viene nell'interesse della stabilità calcolare i momenti inflettenti quali si veri­
ficano realmente, ossia tenendo conto della discontinuità dei carichi sollecitanti. 

Se si volesse considerare uniformemente ripartito il peso dovuto soltanto 
all'appoggio dei travicelli trascurando il peso di metà delle volterrane estreme 
d 'ogni campo, le quali, essendo impostate sul muro, non affaticano la trave, 
allora, indicando con p 1 il peso uniformemente distribuito (compreso il peso 
proprio) che affatica un metro lineare di travicello, la formola precedente, 
conservando gli stessi simboli, diventa 
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sforzi a cui vengono assoggettate. Nel caso attuale si è assunta l'a l­

tezza della trave, escluse le lamiere delle briglie, di metri 0,50; i 
ferri angolari di millimetri 80 di lato e 10 di spessore; ed alla lamie ra 
verticale costituente l'anima si è assegnato lo spessore di milli­
metri 12. Indicando ancora con 

a la larghezza dell'ala, formata <lai due ferri d'angolo e dalla 
lamiera verticale (mili i metri 172) 

b l'altezza della trave (millimetri 500) 
a 

2
1 la lunghezza interna del lato dei ferri d'angolo (millimetri 70) 

bi la distanza fra i lati orizzontali dei ferri d'angolo (milli-
metri 480) 

a. ' z lo spessore dei ferri •d angolo (millimetri 1 O) 

b
2 

la distanza fra i lati verticali dei ferri d'angolo (millimetri 340) 
d il diametro dei chiodi (millimetri 18) · 

il momento specifico della sezione a doppio T composta dei soli ferr i 

d'angolo e dell'anima può essere espresso da 

(*) In questa formala si è dedotto dalla sezione resistente l'area dovuta solo 
alle chiodature dei ferri angolari colle lamiere orizr.ontali formanti i pacchetti; 
e tale deduzione è praticamente sufficiente inquantochè di tutte le chiodature 
della trave, queste che sono le più lontane dall'asse neutro portano la mag­
giore alterazione alla resistenza della trave stessa. Molti costruttori trascurano 
addirittura anche questa deduzione, considerando che, se la chiodatura è ben 
fatta, per la briglia superiore, spggetta a compressione, si può considerare che 
anche il chiodo resista e per la 9riglia inferiore, soggetta a tensione, il ferro, 
se di buona qualità , trovasi in migliori condizioni di resistenza · essendo il 
coefficiente di resistenza alla tensione maggiore di quello alla compressione. 

Nella formola stabilita superiormente che dà il valore di ~ si è tenuto cal-
v 

colo di questa considerazione solo per le restanti chiodature della trave .. Nel 
caso che si considera, poichè la sezione di momento massimo è quella cor­
rispondente all'attacco del travicello medio, l'espressione esatta del momento 
specifico, tenendo calcolo di tutte le chiodature sarebbe (Fig. 3, Tav. Ja) 

I I l , :;;=6b ab3 -a1 b1
3-a2 bz3 -(a-a1)[b3

3-(b3- ò)3] -

-(a-a1-a2) lb43-(b4-6)3+b5-(bs-a)3] i· 
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in cui, sostituendo ai simboli i valori noti, risulta, esprimendo le 
dimensioni in millimetri, 

I ~ [172 X 5003 
- 140 X 4tl03 X 20 X 3403 

-
6 X50o 

-36(5003 -4803
) ] = 1570i84. 

Ed il momento resistente R!, per R-=Kg. 8, avrà il valore 
V 

R ! = 1570784 X 8 = Kgmm . 12566272 = Kgm. 12566,272. 
V 

Se si applica per ogni pacchetto della trave e per tutta la su a 

lunghezza una lamiera di larghezza a
0 

e di spessore s, il momento 
resistente a questa dovuto sarà dato da 

R ! = R (a0 -- 2d) [(b+2s)3 
- b3J 

V 6(b+~s ) 

Per ridurre ad una sola incognita l"equazione che dà il momento d'inerzia 
od il momento specifico di una trave di sezione a doppio 7' composta con 
ferri d'angolo e lamiere, momento determinato per differenza di rettangoli, 
il SA YNO nel!' Opera citata, Parte ll, a pagina 44, dà la seguente tabella di 
rapporti fra i simboli indicati nella figura rappresentante la sezione della trave. 

per b compreso fra mm. 
SEZIONE RAPPORTI 

250 - 350 350 - 450 450 - 600 

a 
b =" 0.667 0,6000 0,5 600 

<~1 ... - - . 
·i2· I J A a1 

~ b =a1 0,170 0,1725 0,1709 

<~ a2_ 
0,407 0,3500 0,3200 2 .b -"2 

b 
a3 

0,060 0,0500 0,0436 b2 b2 bl -b- = "3 
b1 
b =~1 0,920 0,9200 0 .9273 

b2 
b =82 0,860 0,8700 0 ,8836 

i=;93 0,453 0,5200 0 ,5636 
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dove o e b sono simboli noti. Assumendo a
0 
=mm. 200; s= mm. 10 

e sostituendo ai simboli i loro valori si ha per una lamiera del pac­

chetto 

R! =
8 

(200-36) [(500-20) 3 -5003] '= 
V 6 (500 + 20) 

= Kgmm. 6563::!68 = Kgm. 6563,368 . 

Il momento resistente della sezione formata dai quattro ferri di 

ango lo, l'anima ed una lamiera per ogni pacchetto, sarà di 

Kgm . 12.:566,272 + 6563,368 = Kgm. 19129,640 . 

La trave così composta può quindi solo resistere pel tratto dal­

l'appoggio di sinistra fino al punto A, e pel tratto simmetrico; 

pel tratto medio, fra A, cioè, ed il suo punto simmetrico rispetto 
alla mezzaria della trave, occorrerà una seconda lamiera per og·ni 

pacchetto: ed ammesso (con che si opera in favore della stabilità) 

che il momento resistente di questa seconda lamiera sia eguale a 

quello della prima, basterà nel diagramma dei momenti resistenti 

portare come ordinata nel detto tratto medio di trave il segmento 

yy1 = f3f31 rappresentante nella stessa scala dei momenti inflettenti 
il momento resistente della prima lamiera, e si avrà nel diagramma 
a f3' yy' ... il diag·ramma dei momenti resistenti delle varie sezioni 

della trave composta nel modo indicato. 
Nei punti M in cui vengono interrotte le lamiere clei pacchetti si 

applicano due coprigiunti semplici, lunghi metri 0,65 e dello stesso 

spessore delle lamiere ; ed è buona regola di non fare possibilmente 
capitare questa interruzione delle lamiere del pacchetto in corrispon­

denza della mezzaria della trave, punto di massimo momento inflet-

L'espressione del momento specifico diventa quindi delìa forma 

I b3 3 3 3, :v= 6 ("--"1P1 -"2i92 -"3P3 I 

ossia funzione della sola incognita b, altezza della trave. Noto quindi il valore 

di !_ e trovato quello di b i rapporti dati nella tabella permettono di deter-
v 

minare, in via approssimata, le altre dimensioni della sezione, le quali però 
dovranno nella scelta definitiva, tenersi subordinate alle dimensioni dei ferri 
@he si trovano in commercio . 
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tente; mentre in questo punto può farsi capitare il coprigiuuto 

doppio per l'unione della lamiera costituente l'anima (Fig . 79, 1'av.V). 

È conveniente adottare per la lamiera di quest'ultimo coprigiunto 

uno spessore eguale a quello dei ferri angolari dei pacchetti ren­

dendo cosl più facile in qn el punto l'attacco del moutante alla trav e 

maestra (*). 

Appoggio delle travi maestre. - Per non affaticare soverchiam en te 
il materiale murario in corrispondenza dell'incastro delle travi 

maestre si faranno poggiare le tra vi stesse su scatole in ghisa (Fig. 79 

e 80, Tav. V) della lunghezza di metri 0,345 e della larghezza di 

metri 0 ,325 con ribordi laterali in modo che la irave vi possa eesere 

adattata per una lunghezza di metri 0,30: queste scatole sono fis­
sate mediante bolloni di fondazione ad un cuscinetto di pietra calcare 

dura delle dimensioni orizzontali di metri 0,50 X 0,40 e dello spes­

sore di metri 0,25. Con tali dimensioni d'appoggio la pressione uni­

taria portata dalla trave sulla scatola in ghisa nell'ipotesi della 

uniforme distribuzione della pressione risulterà di 

Kg. 9337,50 + 150 X 4,25 _ 9975 _ Ko- }6695 . 
· 300 X 200 - 60000 - o· O, - per mmq., 

quella portata dalla scatola di ghisa sul cuscinetto, tenuto calcolo 

anche del peso della scatola, Ji 

Kg. 9975 + 40 

345 
X 

320 
=Kg. 0,091 per mmq . 

quella portata dal cuscinetto di macigno sulla muratura ordinaria di 

Kg. 9975 + 40+125 

500 
X 

400 
= E: g . 0,0507 per mmq. 

("') Applicando pel calcolo della trave la formala del PERISSÉ (CANEVAzz1, 
Opera citata, Parte I, pag. 252) 

Q M 
w ==-. -

R h 

in cui Q = 0,900, R, = 8, M = 23402060, h = 500 risulterebbe l'area del 
pacchetto w = mmq. 5265,45. Colle dimensioni adottate si è ottenuto invece 
(trascurando i lati verticali dei ferri d'angolo) 

pei due ferri d·angolo (lati orizzontali) ed anim a compresa 
millimetri 172 X lO = . . . . . . . 

per le due lamiere millimetri 200 X 20 = . . . . 
mmq. 1720 

4000 

o> = mmq. 5720 
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Nel tratto di trave appoggiata la chiodatura del pacchetto infe­

riore sarà fatta mediante chiodi a testa cieca (Fig. 84, Tav. V) in 

modo da avere perfettamente piana la superficie d'appoggio. Le teste 

delle travi poi verranno meglio impegnate alla muratura mediante 

chiavi in ferro munite di bolzoni (Fig. 80, Tav. V). 

37. Computo metrico. 
a) T ravi composte in jer1·0; per ogui tra ve: 

N 4 f . d' l d . ·11 · . 80 - 80 1 h' . erri ango o i sezione mi 1metr1 IO , ung 1 ognuno 

metri 9,10 e del peso per metro lineare di chilogrammi 12,68, 
chilogrammi 12,68 X 9,10 X 4 = Kg. 461,550 

» 1 lamiera verticale di sezione millimetri 500 X 12, 
lunga metri 9,10, chilogrammi 7,7 X 91 X 
X 5,oo X 0.12 . 

2 lamiere orizzontali formanti i due pacchetti, di 

sezione millimetri 200 X 10, lunghe metri 9,10; 
chilogrammi 7,7 X 91 X 2,00 X o,1ox2 

2 lamiere orizzontali luughe metri 4,::lO di sezione 

millimetri 200 X 10, chilogrammi 7,7 X 42 X 

x ~.oo x o,1o x 2. 

2 coprigiunti per lamiera verticale chilogrammi 

7,7 X 4,50X3,40 X 0,10 X 2 . 
>) 4 coprigiunti per lamiere del pacchetto, chilo-

grammi 7.7X2,00 X O,lO X 6,50 X 4 
» 24 montanti per l'attacco dei travicelli ed in cor­

rispondenza degli appoggi, formati con ferri 

1 . d. . ·11· . 80 - so h i ango ari 1 sezione m1 1metr1 ---' c i o-
10 

grammi 12,68 X 0,47 X 24 . 
4 chiavi alle teste delle travi chilogrammi 7,7 X 

X l6 X 0,45 X O,IO X 4. 

» 420,420 

» 280,280 

J) 129,360 

)) 23,560 

)) 40,040 

» 143,030 

» 18,310 

Kg. 1516,550 
Per aumen~o peso dovuto alle chiodature circa 1'8 °/0 » 120,450 

Peso di una trave sola Kg. 1637,000 
e per n . 2 travi chilogrammi 1637 X 2= Kg. 3274. 

b) Travicelli a doppio T del tipo 18, ferriere tedesche (Vedi Ma­
nuale Co LOMBO): 

N. 9 della lunghezza ognuna di metri 4,987 
J) 18 l> J) )) 5,370 J) 

m. 44,88 
96,66 

141,54 Lunghezza totale dei tra vice Ili rn. 



127 -

ed essendone il peso per metro lin eare di chi log ramm i 21 ,90, sarà 

il loro peso totale di chilog· rammi 21 ,90 X l41 ,54= Kg . 3099,72. 

c) B olzoni p e1· le travi maestre: 
N. 4 del diametro d i millimetri 40, lunghi met ri 1,30, chilogrammi 

7,7 X 0,13 X l3 X 4 = Kg. 52,00 

d) Scatole di gliisa per l' appoggio delle travi maestre : 

N. 4 del peso ognuna di circa ch ilogrammi 45 Kg. 180,00 

e) Bolloni di fondaz ione provvisti di dadi a vite per l'unione 
a l cuscinetto di macigno delle scatole di ghisa, n . 8 della lunghezza 
d i metri 0,35 e del diametro medio di millimetri 28, chilogrammi 

2,20 X 8 = . Kg. 17,60 
f ) M attoni speciali per volterrane('). Avendo i tipi di mattoni 

a dottati tutti la lunghezza di metri 0 ,25, n.e occorrono n. 4 per metro 

lineare di volterrana ; e poichè nel campo del solaio vi sono dieci 

volterrane lunghe ognuna met.ri 15,00, così stabilendo 

materiale del!' 8 °/0 , occorreranno: 

Serraglie piene del tipo 12, n . 4 X 15 X lO X 1,08 
Mattoni a rombo » 4-A J> 4 X l5 X lO X 2 X l ,08 

, vuoti ~ 3 )) 4 X l5 X IO X 2 X l,08 
)) copriferro » 4 X l5 X 9 X 2 X l,08 

g) Pavimento in legno metri 15,00 X 8,50 

uno spreco di 

n. 650 ( .. ) 

)) 1300 

» 1300 
)) 1170 

mq. 127,50 

h) L etto del pavimento formato con malta di 

e arbone pestate, metri 15,00 X 8,50 X 0,10 . 

calce e scorie di 

. mc. 12,75 

i) Gesso in polve1·e , occorrendone circa qu intali 0,20 per metro 

q uadrato di solaio, quintali 0,20 X 127,50 . Ql. 25,50 

k) Malta di calce ordina1·ia pei mattoni r.opriferro, per metro 

l ineare di travicello metri cubi 0,0008 e per metri 135 mc. 0,11 

1) Ti·avicelli d'abete di sezione metri O,l25 X 0,125 per formare i 
m ontanti d 'attacco della fasciatura alle travi composte, metri 0,125 X 

X 0,125 X 16 . · mc. 0,250 
m) Listelli d'abete di sezione millimetri 40 X 30, per la fasciatura 

-delle travi principali ; 

per quelli disposti longitudinalmente metri 8 ,50 X 4 = m. 34,00 

» » trasversalmente Ji 0,20 X 12= » 2,40 

ne occorrono per una sola trave m. 36,40 

e per n. 2 travi, in cifra tonda, compreso lo spreco . m. 70,00 

(*) Catalogo fornaci BoTTACCH l di Novara. 
(H ) Furono arrotondate le cifre rappresentanti il numero dei mattoni oc­

.correnti. 
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n) Canniccio per la fasciatura di una trave composta metri 8,50 X 
X 0,97 =mq. 8 ,25; e per n. 2 travi, compreso lo spreco mq. 18,00 

o) Chiodi da soffitto ch ilogrammi 0,12 X 18,00 . Kg. 2,16 
p) Filo di rame » 0,15 >< 18,00 l> 2,70 
q) Malta basta1·da pel rinzaffo applicato nella fasciatura delle 

travi principali 2X8,50 X 0,97 X0,0 15 . mc. 0,247 
r) Maltù di calce per arricciatura ed intonaco del soffitto; 

nei campi fra le travi principali metri 8,50 X 
X 4,85 X 0,007 X 3= mc. 0,866 

per la fasciatura delle travi metri 8,50 X 0,97 X 
X 0,005 X 2 = . » o,083 

mc. 0,949 

38. Stima dei lavori . 

a) P1·01Jvi sta del mate1'iale : 

Travi in ferro composte Kg. 3274 a L. o,5o n L. 1637,00 
Travicelli a doppio T )) 3099,72 » 0,2! )) 7.J.3,93 
Bolzoni di filone del dia-

metro di millimetri 40 52,00 )) 0,40 11 20,80 
Scatole di ghisa )) 180,00 0,30 54,00 
Bolloni di fondazioni con 

dado )) 17,60 » 0,80 14,08 
Mattoni speciali per vol· 

terra ne: 
Serraglie piene (tipo 12) N. 650 )) 25 il mille I) 16,25 
Mattoni vuoti (tipo 3) )) 1300 )) 35 j\ )) 45,50 

» copriferro . » 1170 » 25 )) 29,25 
Mattoni a rom bo (tipu 

4-A). 1300 25 )) 32,50 
Pavimento in legno com· 

presa l'orditura e posa 
in opera. . mq . 127,50 lO )) 1275,00 

Letto del pavimento(*) )) 12.75 » 5,00? )) 63,75 
Gesso in polvere Ql. 25,50 1,50 38,25 
Malta di calce ordinaria mc . 0,11 )) 12,00 » 1,32 

A 1'iportan i L. 3971, 63 

(") Questo preizo può variare da lire 0,50 a lire 0,65 il chilogramma a 
norma dell'organiziazione della fabbrica costrutt rice. 
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Rip01·to L. 3971,63 

Travicelli d'abete di se-
zione metri 0,125 X 
X 0,125. . mc. 0,250 a L. 42,00 » 10,50 

Listelli d'abete di sezione 

metri 0,04 X 0,03 . m. 70,00 )) 0,10 » 7,00 

Canniccio . mq. 18,00 » 0,10 )) 1,80 

Chiodi . • Kg. 2,16 ) 1,00 » 2,16 

Filo di rame. )) 2,70 )) 2,50 l> 6,75 

Malta bastarda . mc. 0,247 J) 15,00 ) 3 ,71 
)) per arricciatura ed 

intonaco )) 0,9!9 » 15,00 )) 14,23 

Importa il materiale occorrente L. 4017 ,78 

b) Trasporti e mano d'opei·a: 

Trasporto, a piè d'opera delle travi, dei travicelli, delle 
ghisa, quintali 66,21 a lire 1,00 (?) il quintale. 

Trasporto dei mattoni per le volterrane n. 4420 a 
lire 4 (?) il mille 

Trasporto travicelli e listelli d'abete, cannicci, ecc. 
i::ìollevamento posa in opera delle travi composte, nolo 

d'attrezzi, ecc., quintali 32,74 a lire 0,90 il quintale . 

Sollevamento e posa dei travicelli a doppio T, quintali 
30,98 a lire 1,00 il quintale(**) 

Costruzione delle volterrane fra i tra vice lii, per ogni 
metro quadrato giornate di muratore 0,18 e per 
metri quadrati 127,50, giornate 2:3 a lire 2,50. 

Giornate di manuale 23 a lire 1,50 . 

scatole in 

L. 66,21 

J> 17,68 
» 

» 29,46 

J) 30,98 

» 57,50 
& 14,50 

A ripoi·ta1·si L. 216,33 

("} Questo impas to pel letto del pavimento può essere formato con malta 
di calce e scorie di carbone triturate nella proporzione in volume di 1 : 5. 

(**)( Vedi nota a pag. 101 ). In questo prezzo si può intendere compreso anche 
l'attacco dei travicelli alle travi maestre, nell'ipotesi che il materiale posto 
in cantiere sia già provvisto degli occorrenti fori per le chiodature, e non 
vi sia bisogno che di adattare le tes te dei travicelli fra i montanti delle travi 
maestre, ed eseguire le chiodature a cald o. Volendo computare separatamente 
questo lavoro si può calcolare che il tempo impiegato da un operaio speciale 
e due garzoni d'aiuto per l'applicazione a caldo di un chiodo battuto, in 
condiz ioni analoghe a quelle considerate, e tenuto calcolo del tempo perduto 
per spostare il fornello, ecc., varii dai cinque ai sette minuti. 

APPENDICE ALL' A RTE DI FABB RI CA RE Voi. V. - g, 
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Riporto L. 216,33 
Sollevamento della caldana per formare il letto del pavi" 

mento (Nola a pag .• 27) )) 
Sollevamento dei mattoni e del materiale cementizio 

occorrente . )) 

Per la fasciatura delle travi composte, per metro lineare 

di trave, giornate di falegname per tagliare ed adat­

tare i montanti ed i listelli, n. 105 e per metri 17,00 
di travi giornate n. 2,55 a lire 3,00 . 7,65 

Muratore e manovale per l'attacco del canniccio e l'ap­

plicazione del rinzaffo e dell'intonaco, metri 17 X 0,97 = 
=mq. 16,50 a lire 0,45 il metro quadrato (Analisi a 

pag. 28) )) 7,45 
Per l'applicazione dell'intonaco al soffitto sotto le volter-

rane, metri quadrati 123,80 a lire 0,16 il metro qua­

drato (Analisi a pag·. 115) 

Spese accessorie per consumo attrezzi, costruzione ponti 

di servizio, ecc. 
1
1
0 

della mano d'opera, su lire 145 

19,81 

14,50 

Ammontano le spese per trasporti e mano d'opera a L. 265,74 

Costo totale del solaio con pavimento, soffitto, ecc., ecc . 

L. 4017,78 + 265,74= L. 4283,52 

e per metro quadrato di solaio misurato al piano del pavimento 

L. 4283,52 
127,fiO -::- L. 33,60. 

Costo al metro quadràto di solaio escluso il pavimento ed il soffitto, 

e compresa quindi unicamente l'orditura in fet·ro e la costruzione 
delle volterrane : 

Per provvista di materiale 

Trasporti e mano d ·opera 

L. 2632,88 
127,50 

L. 228,33 
127 ,50 

s · 1 d. r 1 79 pese accessorie fO 1 ire , 

L. 20,65 

)) 1 ,79 

)) 0,18 

Totale L. 22,62 



- 131 -

e) Solai con travi continue. 

39 . TEMA . - Si vitale ittilizzare ad uso pubblico il piano te?Ta 
-del fabbricato ?'appresentato in pianta nelle figure 86 e 87 ed in 
.sezione nelle figure 88 e 89 (Tav. VI), sostene'fl,do con t1·avi in f e?·ro 
·i nw1·i tras ve i·sali e di framezzo dei piatti superio1'i; e cost1·ztendo 
_pure in fer 1·0 tutte le impalcatu1·e. 

Per la particolare disposizione assegnala agli ambienti del prim o 
piano, converrà porre due tra:vi principali a sostegno dei due muri 
·trasversali JI, essendo ciò permesso dalle aperture di porte e finestre 
-che si riscontrano nei muri esterni al piano terra; e poichè sovra 
·queste poggerebbero anche le travi secondarie che sostengono i muri 
di tramezzo N, così, per non affaticare soverchiamente le travi prin­
<Ci pali, il che condurrebbe ad assumere per esse dimensioni tali da 
-urtare forse contro l'eleganza della costruzione, e fors'anche contro 
Je buone regole d'economia del fabbricare, si è stabilito un sostegno 
nel punto <li mezzo delle travi stesse, sostegno formato con colon­
o i ne ·ai gh i:>a, applicando poi, per ragioni di estetica , due mezze 

J 

.colonnine alle estremità delle travi stesse. La fig·ura 86 fa vedere 
!a disposizione dei travicelli costituenti il solaio del primo piano ; 

<{) nelle figure 88 e 89 si può rilevare come nel secondo piano i 
tra vicelli del solaio per la sala centrale sono disposti nello stesso 
·senso di quelli del primo piano, mentre per le quattro camere la­
terali i travicelli si sono disposti in senso normale ai precedenti , 
·08si a parallelamente ai muri trnsversali M, in modo che appogg·iaoo 
·colle loro estremità sui due muri M 1 ed M 2 e nel loro punto medio 
-su l muro di tramez1.0 N . I solai tanto del primo come del secondo 
pia no furono costrutti perfettamente incombustibili adottando per 
fo piat.tabande fra i travicelli tavelloni vuoti della lunghezza di 
·met ri 0,80 (*), distanza assunta fra i travicelli stessi. 

[ particolat·i di costruzione di qu este piattabande sono rappresen-

(") Questi tavelloni a piattaba nda , le cui di mensioni tras versali sono d i 
.metri 0,20 X 0,09 , s i prestano ad un 'elegante e spedi tissima cos truzione 
<!e ll e pia ttabande pei solai in fo i•ro; se ne. possono ottenere a n,,he per lun­
cghe1.:r.e maggiori, metri 0,85, 0,90 (Catalogo fo rnaci G ALOTTl, Imola) ed 
offrono grand issima resistenza, specialmente se applicati co i mattoni copri­
forl'O. Per la co mpilaz ione delle analisi de i pes i ci ri fe ri remo pure a i tipi dei 
mattoni vuoti adottati, allo stesso Catalogo. 
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tati nelle figure 95, 96, 97 (l'av. VII) ed anche con questi tavellon j. 
la superficie piana del soffitto sottoposto è ottenuta col semplice­

intonaco applicato alle faccia inferiori dei tavelloni stessi. I pavi­

menti del primo piano si suppongono costrutti tutti in legno, quell i· 

del secondo piano in mattonelle marsigliesi. Sovra il secondo pia no 
si è supposto non esista che nn soffitto non sovracaricato . Non c i· 

occuperemo dello studio dei solai a semplici travicelli del second o 

piano , rimandando per essi lo studioso agli esempi già risoluti, e 

ci occuperemo solo dello studio dell'impalcatura del primo piano . 

Per rendere tutta la costruzione molto leggiera si sono costruiti. 

tutti i muri interni in mattoni vuoti. 
40. Calcoli di stabilita. 

a) Analisi dei pesi . - I muri di tramezzo N del secondo pian <> 
formati con tavelloni in foglio pesano per metro quadrato: 

Pei tavelloni, delle d!foensioni di metri 0,50 X 0,20 X 0,42 del 

peso ognuno di chilogrammi 4,25 (marca 2), occorrendone n. l(} 
per metro quadrato . Kg. 42,5·(} 

Arricciatura ed intonaco circa » 16,00 

Totale Kg. 58,5(} 

ed in cifra tonda si assumeranno chilogrammi 60. 
I muri trasversali M allo stesso piano superiore, formati pl1re 

con mattoni vuoti dello spessore di una testa (metri 0,15); ed i murt 

di tramezzo N del primo piano pesano per metro quadrato: 

Mattoni forati (marca 141) delle dimensioni di metri 0,25 X 0,15 X 
X 0,11, e del peso ognuno di chilogrammi 2,600, occorren-

done n. 27 per ogni metro quadrato di muro . Kg. 70 
Arricciatura ed intonaco , 16 

Complessivamente Kg. 8& 

ed in cifra tonda chilogrammi 90. 

I muri trasversali M del primo piano dello spessore di due teste· 
(metri 0,25) formati pure con mattoni vuoti (marca 141) pesan o 

per metro quadrato: 

Mattoni vuoti, occorrendo n. 54 per metro quadrato di parete, Kg. 140-
Malta di calce per la formazione del muro, arricciatura 

ed intonaco . » 30 

Peso per metro quadrato dei muri M, Kg. 170 

Il peso totale per metro quadrato di solaio della sala centrale al 

s econdo piano si può considerare così formato: 
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Per l'impalcatura (travicelli tipo 16) piattabande vuote e 

soffitto . Kg. ·130 

Pel pavimento in mattonelle marsigliesi compreso il suo letto » 70 

C arico acéidentale . » 20G 

Peso totale p~~ ~etro quaùrato di detto solaio Kg. 400 

Per le quattro camere laterali pure al secondo piano, il peso per 

metro quadrato di solaio risulla: 

Pei travicelli (tipo 14) piattabande e soffitto 

Pel pavimento e suo letto . 

Pel carico accidentale 

Kg. 110 
)) 70 

» 150 

Carico totale per metro quadrato Kg. 330 

Il peso proprio per metro lineare dei muri di tramezzo N al se­

condo piano (alti metri 3,50) diventa quindi di 

Kg. 60 X 3,50 =Kg. 210; 

.quello dei muri trasversali A! allo stesso piano di 

Kg. 90 X 3,50 =Kg. 315; 

pei muri di tramezzo N al primo piano (alti metri 4,50) 

Kg. 90 X 4,50 =Kg. 405; 

p ei muri trasversali A! pure al primo piano 

Kg. 170 X 4,50 =Kg. 765. 

Cosicchè il peso per metro lineare di muro di tramezzo affaticante 

fo travi secondarie dell'impalcatura del solaio al primo piano, sup­

p osta la perfetta sovrapposizione delle aperture di porte risulta di 

Kg. 210 + 405 =Kg. 615 

~ pei muri trasversali A/1 di 

Kg. 315 + 765 __;__Kg. 1080. 

Ammesso che il soffitto sovrapposto agli ambienti del secondo 
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piano sia sostenuto da travicelli aventi la stessa disposizione Lle iJ 
trav·icelli del solaio sottoposto, siano disposti cioè in senso trasver­

s!ìle al fabbricato per le quattro camere laterali ed in senso longi­

tudinale per la sala centrale, il peso totale- che <leve calcolarsi per 

metro lineare di muro sostenuto da Il 'impalcatura del primo piano ,,.. 

tenendo calcolo del peso dei pavimenti e del soffitto del piano su­

periore, sarà: 

Pei muri di tramezzo N di 

Kg. 615 + 330 X 4 X~-+ 40 X 4 =Kg. 2425 . 4 

in cui nella determinazione del carico dovuto al solaio si è tenut()­

conto della continuità dei travicèlli; 

E pei muri trnsversali M di 

Kg.1080 + 400 X 2,50 + 40 X 2,50 =Kg. 2180. 

Il carico totale per metro lineare di travicello dell'impalcatnra al 

primo piano, supponendo per tutti gli ambienti di questo pian CP 

tenuto lo stesso sovracarico, risulta cosi formato: 

Peso dei tavelloni-piattabanù e, dei copriferro e della malta di colle­
gamento, chilogrammi 90 X 0,80 . Kg. 72 

Peso proprio del travicello, per approssimazione 

Peso del pavimento in legno compresa l'armatura ed il letto 

di posa. chilogrammi 100 X 0,80 . 

Peso del soffitto, chilogrammi 20 X 0,80 
Sovracarico chilogrammi 260 X 0,80 

)) 

)) 

» 

8(} 

16. 

208 

Kg. 396 

ed assumeremo in cifra tonda il carico totale per metro corrente.­

di travicello dell'impalcatura àl primo piano di 400 chilogrammi. 

b) Calcolo dei travicelli ordinari. - Trascurando al solito l'in­

castro dei travicelli nei muri o nelle tràvi maestre, e considerandol i­

liberamente appoggiati agli e.:;tremi, dall'equazione di stauilità 

u _ 1 z~- DI 
11'.L max--..,.§ p - .Il, v' 

per R=Kg.8 per millimetro quadrato di sezione, Z=m.5,00Y. 
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p =Kg. 400, risulta, espresso· in millimetri , 

!_ = 156450. 
V 

Il travicello tipo 18 (Manuale CoL011rno) delle ferriere tedesche 
presenta un momento specifico di 162200, e si adotterà quindi questo 

' tipo che garantisce la resistenza, in base al coefficiente assunto di 
chilogrammi 8, per millimetro quadrato. Per l'attacco dei travicelli 

ordinari alla trave maestra , calcolato in base allo sforzo tagliante 
(Pag·. 119) basterebbe un solo chiodo e ne furono invece applicati tre. 

c) Calcolo dei travicelli di sostegno àei muri di tramezzo N . -
Questi travicelli sono sollecitati da un carico uniformemente distr i­

buito su tutta la loro lunghezza e dovuto: 

Al loro peso proprio , per approssimazione di Kg. 50 
All'appoggio delle due piattabande laterali dei solai del primo 

piano, di . )) 400 

Complessivamente di Kg. 450 

e da due carichi ripartiti nei due tratti laterali AC e DB (Fig . 111, 

'l'av. VII), dovuti. all'appoggio dei muri di tramezzo N; mentre il 
tratto centrale CD di lunghezza metri 1,00, è occupato dal vano 

della porta, di cui la larghezza è appunto di metri 1,00 e l'altezza 

di metri 2,20. Supponendo che anche il peso dovuto alla parte di 
muro sovrastante all 'architrave della porta venga uniformemente 

ripartito sui due tratti laterali A Ce DB, questo peso uniforme sarà di 

Kg. 2425 X 5- 2,20 ~ l ,00 ~<(Kg . 60 + 90) =Kg. 
2948175 

che in cifra tonda potremo assumere di chilogrammi 2950 per metro 
lineare di travicello. 

Il momento inflettente massimo dovuto a questa particolare sol­

lecitazione del travicello si verifica nel punto di mezzo; ed essendo di 

Kg. 2950 X 2 + 450 X 2,50 =Kg. 7025 

la reazione tanto all'appoggio sul muro quanto all'appoggio sulla 
trave, per l'ipotesi fatta di non tener conto degli incastri, tale mo­
mento sarà 

Mmax =Kg. 7025 X 2,50 - 2950 X 2,00 X 1,50-450 X 2,50 X 

X 1,25= Kgm. 7306,25 = ~gmm. 7306250. 
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Supponendo il coefficiente di resistenza R =Kg. 8 per millimetro 
quadrato, dovrà la trave occorrente avere un momento specifico, dato 
in millimetri, 

! - 7306250 - 132 1 - _9 8. 
V 8 

Al profilo tipo 124 della Socie.tà Pa6Nrx di cui le dimensioni sono 
notate nella figura 94 (I'av. VI) corrisponde un momento specifico, 

es presso in millimetri (*) 458000, cosicchè applicando due di questi 

travicelli accoppiati si ha un momento specifico complessivo di 916000. 
È da suggerirsi, pel caso particolare di adottare questi tipi I!- prefe­
·renza di altri, che abbiano, corrispondentemente allo stesso momento 
specifico, un 'altezza maggiore, a meno che, lasciando poi nella com­

posizione del solaio questi travicelli colle ali più basse del piano del 
soffitto (ciò che per altro condurrebbe a modificare l'imposta delle 
piattabande su questi travicelli), non si dia al soffitto una disposi­

zione a cassettoni che potrebbe del resto in questo caso riuscire 
-elegantissima. Per tenere bene uniti fra di loro questi travicelli ac­

coppiati, si possono applicare a distanza di circa metri 1,50 delle 
chiavarde a vite munite di manicotto cilindrico internamente (Fig. llO, 
I'av. VII), tenendo un'eguale disposizione per l'attacco della chiave 

all'appoggio dei travicelli sul muro (Fig. 107, 108, 109, I'av. VII). 

I fori per le chiavarde verranno praticati nel mezzo dell'anima del 
travicello non alterandosi iu tal modo sensibilmente la resistenza 

del travicello all'inflessione. 

Attacco àei fravicelli accoppiati alla trave maestra. - Le figure 
103-106 ( I'av. VII) rappresentano i particolari d'attacco dei tra­
vicelli alla trave maestra; trascurando l'incastro e tenendo calcolo 

dello sforzo tagliante come se i travicelli fossero liberamente appog­
giati ai loro estremi, il numero n di chiodi occorrenti per ogni tra· 
vicello, e cousiderando che alla testa del travicello ogni chiodo 

offre due sezioni di taglio, sarebbe rappresentato da 

7025 
n= 4 a2 

2 X 2X;:, Rn­
<> 4 

in cui ponendo à = 16 millimetri, R =Kg. 8 per millimetro quadrato, 

(*) MliLLElt-BRESLAU, Resultate fur die Berechnung eiserne Triiger und 
Stutzen, Tab. l, pag. 37. 
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risulterebbe in cifra intera, e per ogoi travicello, n = 2; ma tenendo 

calcolo dell'incastro parziale che può verificarsi si assunse n = 4, e, 

per potere unire le teste dei travicelli agli squadri d'attacco, non 
essendo possibile, per la particolare disposizione dell'attacco stesso 

eseguire le chiodature a caldo, s'impiegarono chiavarde a vite mu­

nite internamente dei manicotti cilindrici, e si fecero inoltre pog­
g iare le ali inferiori dei travicelli sopra uno squadro 8 formato con 

un ferro angolare fissato all'anima della trave. Ad impedire che per 

effetto dell'inflessione dei travicelli si potesse inflettere anche l'anima 
della trave, la parte ioterna della trave stessa venne rinforzata con 

lamiere ripiegate a C (Fig. 106, Tav. VII ) che hanno per iscopo 

di far concorrere tutta la sezione della trave a resistere alla defor­
mazione che tende a causare l'attacco dei travicelli. La superficie 

<l'appoggio dei travicelli accoppiati sul muro esterno essendo di 

metri 0,30 X 0,236 =mq. 0,071, risulterà la pressione unitaria, sup­
posta uniformemente ripartita, di 

Kg. 
7025 

=Kg. 9 89 per cmq. 
710 ' 

Si è quindi posto sotto le teste dei travicelli all'appoggio sul muro 

un cuscinetto di pietra calcare dello spessore di metri 0,15 e delle 
dimensioni orizzontali di metri 0,38 X 0,38 riducendo così lo sforzo 

unitario di compressione sulla muratura in mattoni a 

Kg. 7025 

3~t =Kg. 4,86 per cmq. 

d) e al colo delle dite fra vi principali composte. - Queste tra' i 
sono sollecitate da un carico uniformemente distribuito su tutta la 

loro lunghezza rappresentato dal loro peso proprio, che per falsa 

posizione possiamo assumere di chilogrammi 100, e dal peso del 

solaio che, per semplicità di calcoli, potremo supporre uniformemente 
distribuito su tutta la lung·hezza delle travi e rappresentato dal 

prodotto del peso di un metro quadrato di solaio (chilogrammi 

400:0,80 =Kg. 500) psr la lunghezza dei travicelli (metri 5,00), ossia 

sarà il peso p 1 uniformemente distribuito su tutta la trave N 

Kg. 500 X 5 + Kg.100 =Kg. 2600 

e da un carico che potrassi pure considerare uniformemente distri-
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buito nel tratto medio DE di trave e dovuto al muro trasversale M ; 
e questo carir,o sarà rappre~entato (Fig. 112, Tav . VII) da 

Kg. 2180 X 8 - 2 X 1,00 X 2,20 (90 + 170) 
6 

=Kg. 2716. 

essendosi supposto per semplicità di calcoli che le aperture delle 

porte nel muro sovrapposto capitino precisamente alle due estremità 

delle travi, ciò che realmente non si verifica che quando nel pas­

sare da piano a piano venga lasciata una risega nella parte interna 

del muro (Fig . 88, Tav. VI), ma che praticamente si può in ogni 

caso supporre, operando in favore della stabilità . L'espressione ge· 

nerale del teo~ema dei tre momenti per travi r,ontinue comunque 

caricate (*) 

dove, per appoggi tutti a livello 

per un peso p, uniformemente distribuito su tutta la trave 

p, l\ _ 1 
/'==- ---

4 
e 

p,l\ 
v' .~---

4 

e per un peso p2 uniformemente distribuito sopra un solo tratto x 1 a:2 

di trave 

(*) CANEV AZZI, Opera citata, Parte Il. 
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in cui a pel primo integrale e b pel secondo rappresentano le varia­
bili indipendenti, diventa , quando, eseguendo le integrazioni, si 
ponga pei limiti nel primo integrale che dà il valore di v'' (Fig. 112) 

a;I = bi' Xz _= cl; e lk- l =li' P2 (Xz - Xi) = QI e nel secondo che dà 

il valore ài v' , X 2 = l 2 - b2 , X 1 = l2 - C2 , lk = l2 , Jh (x 2 - x 1) = Q2 , 

Q (e + b ) (2 l" b 2 e 2
) M l + 2 M (l + l ) + M l ' I I I I - I - I -I-o 1 · I 1 . 2 2 2 T 4l ' 

I 

ed essendo pel caso particolare che si considera 

Q1 = Q
2 
=Kg. 2716 X 3 =Kg. 8148; p 1 =Kg. 2600, si avrà sosti ­

tuendo 

2
M (

4 
. 4) 

2 
8148 (4 + 1) (32-1-16) 

2 
2600 X 64 = 

1 + + 4 X 4 + 4 ° 
da cui 

M 1 = - Kgm . 9971. 

La reazione nel primo appoggio A (e quindi anche quella sull'ap­
pog·gio C) dedotta coll'esprimere il momento M 1 in funzione di 
questa reazione incognita R. e delle forze note che agiscono sulla 
trave, cioè ponendo 

M1 = - 9971 =E. li - P1 ~ - Pz (ci - b1)2 
2 2 

diventa, sostituendo ai simboli i loro valori noti 

R . =Kg. 2600 X 8 - 2716 X 4,50-9971 =Kg. 5763: 
4 

ed analogamente la reazione R b' sull'appoggio centrale B, dedotta 
col prendere l'espressione del momento rispetto ad una delle sezioni 
estreme A o C, e per la parte dovuta all'appoggio di una sola delle 

(" ) MiiLLER-BRESLAU, Opera citata, pag. 18. 
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campate laterali è data da 

ossia sostituenùo, da 

,_2600X8+2716 X 3X2,50+997l_K. 1278~ 
Rb -

4 
- g. ù, 

e la reazione totale R b dovuta all'appoggio di entrambe le due 

campate sarà 

E per controllo 

Il diagramma dei momenti inflettenti pel tratto AD di trave sarà una 

parabola d'equazione 

5763 a; - 260Qa;2 
2 

ed il suo valore per cx= 1,00 ossia nella sezione D ùiventa 

Md=5763 X 1,00 -1300 = Kgm. 4-163 

pel tratto D B di trave l'equazione del mllmento inflettente diventa 

5763 
X- 2600 X 2 

_ 2716(x-l)Z 
2 2 ' 

equazione che ha il suo valor massimo corrispondente alla sezione 
dì ascissa 

5763 + 27 16 
a; =2600 + 2716 = m. 1•60 

ed eguale a 

M =~763 X 160 _2600XD\0'_2716X0ftl
2 

ma< i) ' · 2 2 Kgm.5405 

ed il valore zero corrispondente all'ascissa a;= 3,02. 
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Stante la lunghezza piccola d'ogni portata della trave principale 
(metri 4,00), si è creduto conveniente costrurre la trave stessa 
non d'uniforme resistenza, assumendone invece la sezione costante 

e capace di re:>istere al momento inflettente massimo (chilogram­

metri 9971) che si verifica in corrispondenza dell'appoggio medio. 

Assunta quindi la sezione della trave a cassone, ciò che torna op­

portuno pel facile appoggio su di essa dei muri trasversali M, se ne 
è stabilita a priori l'altezza di metri 0,40, tenendo la distanza fra le 

due lamiere verticali di metri 0,10 (Fig. 92, 98, 104, Tav. VI, VII), 
fissando alle lamiere stesse per lattacco delle lamiere orizzontai i 

del pah hetto quattro ferri angolari a lati eguali di millimetri 70, 

di spessore millimetri 8, ed assegnando eguale spessore alle due 

lamiere verticali. La trave così composta ed escluse le lamiere oriz­

zontali del pacchetto, presenta un momento specifico, espresso in 

millimetri (Fig. 100, Tav. VII) da 

I 178X4003 
- 62 X 3843

- 8 X 2603 -16 (4003 
- 3843

) 

1) == 26 400 = 
= 1019000 

in cui si sono detratti solo i fori pei chiodi (di millimetri 16 di dia­

metro) esistenti nel lato orizzontale dei ferri d'angolo (Pag. 122). 

Il momento resistente offerto d0Jla sezione accennata sarà quindi, 

assumendo come coefficiente di sicurezza R =Kg. 7 per millimetro 

quadrato, 

R ! = 1019000 X 7 = 7133000 
V 

cosicchè le lamiere orizzontali da applicarsi devono presentare un 

momento di resistenza espresso, in millimetri-chilogrammi, dalla 

differenza 

Kgmm. 9971000 - 7133000 = Kgmm. 2838000 

-0ssia un momento specifico dato in millimetri da 

! = 2838000 = 405430. 
1) 7 

Assumendo lamiere orizzontali larghe millimetri 260, e chiamando 

con x Io spesrnre incognito complessivo da assegnarsi alle lamiere 
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d' ogni pae~h.atto, risulterebbe il valore di a; dato dall ' espressi one 

I 260(400 + 2x)3-260X 4U03- 2 X 16)(400 +2 x)3-4U03I 
v =405430= 6 X (400 + 2 xJ 

che risoluta rispetto ad a; darebbe in cifra intera a;= mm. 4. Assu­
mendo invece a;= mm . 6, risulta, sostituendo, per le sole lamiere 

orizzontali 

!. = (260 - 32) (ffi3 - 4003) = 549833 
V 412 X 6 . 

Lo sforzo di taglio massimo all 'appoggio sulla colonna, supponendo 
anche che a questo resistano solo le lamiere verticali costituenti 

l'anima, risulta di 

Kg.
12785 

=Kg 2 10 per mmq. di sezione. 
(400-32) 16 . ' 

Colle dimensioni assegnate alla trave composta ne risulta il peso per 
metro corrente : 

Pei ferri d'angolo Kg. 8,82 X 4 = . Kg. 35,28 
Per le lamiere verticali Kg .. 62,24 X 0,40 X 2 = » 49,79 

>> orizzontali Kg. 46,68 X 0,26 X 2 = )) 24,27 

Pei chiodi circa 
1
1
0 

in più . )) 10,93 

Totale per metro lineare Kg. 120,27 

Dell'eccedenza di questo peso su quello stabilito per approssima­
zione pel calcolo delle travi composte, ' nonchè dell'avere trascurati 
i fori alle chiodature della lamiera verticale si può calcolare siasi 
tenuto conto coll'eccedente resistenza assegnata alla tra ve stessa; 
e per la quale lo sforzo unitario massimo del materiale per effetto 
dell'inflessione risulta di 

Kgmm. 9971000 r • 

1019000 + 549833 = h.g . 6•36 per mmq . 

All'appoggio delle travi composte sul muro essendo la superficie di 
fondo della scatola di ghisa di cent:metri 36 X 33= cmq . 1188 r isul­
terà la pressione media unitaria sul cuscinetto d'appoggfo in pietra 
calcare, di 

K'g. 
5763 

=KO' 4 85 per cmq 
1188 o · ' ' 

' 
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Calcolo della colonna in ghisa. - Assumendo in cifra rotonda la 
reazione all' appoggio dei travicelli accoppiati posti a sostegno dei 
muri di tramezzo M, di chilogrammi 7000, la pressione esercitata 
sulla colonna di ghisa sostenente nel suo mezzo la tra ve composta 
sarà di 

Kg. 25600 + 7000 =Kg. 22600 . 

Se, operando in favore della stabilità, si considera non incastrata la 
sezione di base della colonna, ossia libera di ruotare, ed applicata 
nel suo punto di mezzo la reazion.e agente seconùo l'asse della co­

lonna stessa, l'equazione di stabilità alla pressoflessione diviene (*) 

1!'2E1 
P, = ---zt 

ed assumendo come coefficiente di sicurezza 6 ( .. ) si ha 

in cui P 1 =Kg. 32600, l = m. 5,00; ed esprimendo tutte le dimen­
sioni in centimetri, quindi il modulo di elasticità per la ghisa 
E= 1000000 e ponendo 1l'z = 10, risulta 

1
=6 X 32600 X 500~ = 

4890 
10000000 . 

Essendo l'espressione del momento d'inerzia per una sezione circo­
lare nota, di raggio esterno R e di raggio interno r, 

1l' 
I'= - (R,4-1·' ) 4 . 

basta, posto q nesto valore di I' eguale a quello trovato necessario 
I= 4890, stabilire il raggio R e dedurre ?'. Assumendo come tipo 
di sezione minima per la colonna quello notato al n. 62 della 
tabella VI data dal MiiLLER-BRESLAU (* .. ), cui corrisponde un dia­
metro esterno di centimetri 20, ed uno interno di centimetri 15,6 si 
ha per valore del momento d'inerzia espresso in centimetri, 1'=4948. 

L ' area di questa sezione di centimetri quadrati 123 resisterebbe ad 

("' ) CASTIGLIANO , T héorie de l 'équilibre des systèmes élastiques, pag . 261. 
("*) Il CASTI GLIANO nel suo Manuale suggerisce questo coefficiente = 2,50; 

il M ii LLER -BRESLAU l 'assume inYece =6. 
(**") MiiLLER-BRESLA U, Opera citata. 
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una pressione semplice di chilog·rammi 61500, assumendo come coeffi­

ciente di resistenza chilogrammi 500 per centimetro quadrato. Essendo 

il peso approssimato della colonna, compreso il capitello e la base, 

di circa chilogrammi 1200, sarà la pressione all'appoggio della co­

lonna sul blocco di fondazione di chilogrammi 33800, cosicchè appli­

cando in fondo alla base della colonna una piastra di ghisa per distri­

buire la pressione, e supponendo il blocco di fondazione in calce­

struzzo (resistente a chilogrammi 10 per centimetro quadrato di 

sezione) occorrerebbe un'area d 'appoggio di centimetri 3:380; si è 

assunta invece di centimetri 3600 ponendo la piastra di dimensioni 

metri 0,60 X 0,130. Se si assegna al blocco di fondazione in calce­

struzzo la base di metri 1,20 X 1,20 e l'altezza di metri 0,80, sarà 

la pressione sul terreno di fondazione di 

Kg. :~3800 + 120 X 120 X 80 X 0,0023 _ K 
2 3 120 X 120 - g. ,5 per cmq. 

Per tenere meglio impegnata la piastra di base al blocco di cal­

cestruzzo, si fa attraversare questa da un perno in ferro P (Fig. 91 d, 
1'av. VI) che resta fissato al blocco di fondazione e viene meglio 

assicurata la stabilità della colonna riempendo anche la base di essa 

con calcestruzzo entro il quale resta assicurato il perno in ferro. La 

base della colonna si può far poggiare sulla piastra iu ghisa entro 

apposita scanalatura a sezione rettangolare impedendo così qualunque 

scorrimento della base stessa sulla piastra d'appoggio. La mens0la 

di "sostegno della trave pogg·ia sul capitello della colonna mediante 

appoggio sferico (Fig. 91 a e b, Tav. VI), e ciò allo scop~ di meglio 

trasmettere la pressione alla colonna, e di evitare che la mensola 

possa essere soggetta a flessione. Pei:, rendere più leggera la mensolrt 

viene costruita vuota con costole verticali di rinforzo. 

41. Costo del solaio, - Per la determinazione del costo di costru­

zione di questi solai valgono le stesse analisi date a pagina 128. 
Il consumo della malta di gesso per la posa dei tavelloni a piatta-

banda è ridotto circa ad ~ e la mano d'opera per la costruzione delle 

volterrane circa. ai ~ di quella stabilita nelle dette analisi. Il prezzo 

delle colonne i::: ghisa può variare da lire 32 a lire 50 il quintale 

a seconda che si mano tipi di colonne di cui esistano i modelli, o 

devono questi essere preparati appositamente. Per la loro colloca­

zione in opera si può contare uua spesa per mano d'opera da lire 1,00 

a lire 2,50 il quintale . 
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