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Il metodo di progetto che vi presentiamo consiste nell’imporre che la tensione massima nella trave sia 

uguale alla tensione di progetto del materiale, definita dalla normativa. Questo procedimento, che ci consente 

di dimensionare l’altezza della sezione di una trave, è quello che viene utilizzato anche nel file Excel 

“esercitazione travi_3_11_2014”, disponibile nella sezione Download del Portale di Meccanica. 

(http://design.rootiers.it/strutture/vista_download). 

Il file Excel presenta soluzioni per i tre più comuni materiali di costruzione: legno, acciaio e cemento 

armato; per tanto è organizzato con tre fogli di calcolo, ognuno relativo ad uno dei tre materiali; questi 

tre fogli si possono trovare a sinistra nella barra in basso della schermata principale.  

 

            FIG.01 

 

Osservando i tre fogli, si può notare subito come alcune colonne siano riempite in azzurro ed altre 

lasciate bianche e questo permette di distinguere le celle in cui è necessario inserire i dati (quelle 

azzurre), da quelle che autonomamente forniscono un risultato, tramite una formula preimpostata (le 

caselle in bianco). Risulta necessario capire cosa si nasconde dietro ognuna di queste caselle, siano esse 

azzurre o bianche.  

L’applicazione del procedimento proposto prevede la conoscenza di alcuni dati di progetto che ci 

consentiranno poi di determinare l’altezza della sezione della nostra trave, sia essa in legno, in acciaio o in 

calcestruzzo. Per questo motivo le prime colonne sono comuni a tutti e tre i fogli di calcolo,  poiché  

contengono  informazioni  di  base, che rappresentano alcuni dati progettuali.  

 

             FIG.02 

 

L’esercitazione inizia partendo da una pianta di carpenteria di un edificio generico, la cui struttura è 

composta da telai piani, ossia da travi che collaborano con i pilastri.  In prima istanza e solo allo scopo di 

questa esercitazione il vincolo che il pilastro esercita sulle travi può essere ritenuto di appoggio semplice. 

Per ognuna delle tre tecnologie va preso una pianta di carpenteria di riferimento, ad esempio nella FIG.03 

viene rappresentata l’orditura di un solaio in acciaio, con pilastri realizzati con profili HE e travi con profili IPE; 
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mentre nella FIG.04 possiamo osservare una pianta di carpenteria di un solaio in cemento armato, avente travi 

e pilastri con sezioni rettangolari per i primi e quadrate per i secondi. 

 

                 FIG.03 

                                   FIG.04 

 

La prima operazione da compiere per effettuare questa esercitazione è quella di individuare la trave 

maggiormente sollecitata, mettendo in evidenza la sua area di influenza e misurando la lunghezza 

dell’interasse, primo valore richiesto dalla tabella Excel. 

 

             FIG.05 
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Poi ci sono una serie di colonne riguardanti i diversi carichi agenti sul solaio (espressi come densità di 

carico superficiale in kN/m2) che ci consentiranno di determinare il carico di progetto sulla trave evidenziata 

(densità di carico lineare, espressa in kN/m). Nello specifico viene richiesto il carico strutturale qs (kN/m2), il 

carico permanente qp (kN/m2), e il carico accidentale qa (kN/m2).   

 

 

                   FIG.06 

 

 

Per carico strutturale qs si intende il carico dovuto al peso proprio di tutti quegli elementi che svolgono 

una funzione portante, quello permanente qp invece rappresenta il carico dovuto al peso proprio di tutti quegli 

elementi che gravano sulla struttura portante per il suo intero periodo di vita e che non svolgono un ruolo 

strutturale.  

Prendendo in analisi un metro quadro (m2) di solaio, rappresentato in sezione, è quindi necessario 

distinguere gli elementi strutturali da quelli non strutturali, per capire quali rappresentano un carico strutturale 

e quali un carico permanente. Ad esempio, in un solaio di cemento armato il carico strutturale è dovuto al peso 

dei travetti, della soletta collaborante e dei mattoni (a dire il vero i mattoni forati non hanno una funzione 

strutturale ma fungono da elemento di alleggerimento, da inerzia termica, inerzia acustica e cassaforma a 

perdere per il getto di calcestruzzo, nonché superficie intonacante, ma tradizionalmente il loro peso vien  

incluso nel carico strutturale); al contrario, il peso degli intonaci, delle mattonelle, dei massetti di livellamento, 

degli impianti, dei tramezzi divisori interni all’edificio, si configurano come carichi permanenti ma non strutturali. 

Pertanto per calcolare il peso a metro quadro di ogni elemento tecnologico, in generale noi dobbiamo 

conoscere le sue dimensioni e il materiale di cui è fatto, in modo tale da moltiplicare il suo peso specifico 

(espresso in kN/m3) per la quantità di volume (espressa in m3/m2) di quel materiale contenuta in un metro 

quadrato di solaio. Questo calcolo analitico non viene effettuato per gli impianti ed i tramezzi che vengono 

forfettariamente tenuti in conto con una “incidenza” a metro quadrato (ad esempio: 1kN/m2 per i tramezzi; 0,5 

kN/m2 per gli impianti) sia per la difficoltà di effettuare precisamente il calcolo, sia perché la distribuzione 

interna e la quantità dei tramezzi spesso cambia nella vita di una costruzione. 

A differenza dei carichi strutturali e permanenti i carichi accidentali qa hanno una natura fortemente 

aleatoria; possono anzitutto essere variabili nel tempo, possono anche non verificarsi per l’intera vita di una 

costruzione (ad esempio, il sisma) e, tra questi, ci sono anche i carichi di esercizio, poiché sono legati alla 

funzione che svolgerà l’edificio. Tutti i carichi accidentali sono regolati dalla normativa: la normativa 

attualmente vigente sono le NTC2008- Norme tecniche per le costruzioni- D. M. 14 Gennaio 2008, di cui 

in seguito vengono riportati degli stralci. Ad esempio qui di seguito viene riportata la tabella con i valori dei 

carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici. Per questa esercitazione, altri carichi accidentali (vento, 

sisma, neve, etc) non vengono presi in considerazione. 
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                FIG.07 

 

                FIG.08 

 

Il carico totale a metro lineare sulla trave (colonna campita in rosso della figura di sopra) viene ricavato 

automaticamente inserendo i valori prima descritti, non come una semplice somma di carichi precedenti (qs , 

qp, qa) ma con una formula per la cui comprensione è necessario premettere due precisazioni.  

La prima precisazione tiene conto del fatto che la normativa impone l’utilizzo di coefficienti moltiplicativi 

dei singoli carichi, che forniscono il carico totale come una combinazione di carico, espressa dalla formula 

seguente: 

𝒒𝒕𝒐𝒕 [
𝒌𝑵

𝒎𝟐] = 𝜸𝑮𝟏𝒒𝒔 + 𝜸𝑮𝟐𝒒𝒑 + 𝜸𝑸𝟏𝒒𝒂    (1)  

 

i cui coefficienti moltiplicativi (𝜸𝑮𝟏, 𝜸𝑮𝟐, 𝜸𝑸𝟏) sono riportati in normativa in funzione dello stato limite che si 

intende considerare. La teoria degli stati limiti non è oggetto di questo corso. Basti qui ricordare che il 

dimensionamento della trave fa riferimento allo stato limite ultimo e che la tabella sottostante riporta i 

coefficienti della combinazione di carico corrispondente: 
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                 FIG.09 

 

La seconda precisazione riguarda il fatto che il carico espresso dall’eq. (1) è il carico previsto dalla 

normativa per un metro quadro di solaio. Da questo carico noi dobbiamo ricavare il carico agente sulla trave, 

che sarà espresso in kN/m.  

A tal fine è necessario individuare l’area di influenza della trave (evidenziata in FIG.03) , ossia l’area 𝐴 di 

solaio il cui peso è portato dalla trave.  

 

𝐴 = 𝑖 𝑥 𝑙 

 

Conoscendo il carico incidente su un metro quadro di solaio (𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜) e l’area del solaio portato dalla trave, 

possiamo ricavare il carico totale 𝑞𝑡𝑜𝑡 del solaio di area 𝐴. 

 

𝑞𝑡𝑜𝑡 = 𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜  𝑥 𝐴 =  𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜  𝑥 𝑖 𝑥 𝑙 

 

Adesso per trovare il valore del carico lineare incidente sulla trave è necessario dividere il carico totale 𝑞𝑡𝑜𝑡 

per l’interasse 𝑖. 

𝑞𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒 =
𝑞𝑡𝑜𝑡

𝑙
= 𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜  𝑥 𝑖 

 

Pertanto la densità di carico agente sulla trave varrà:  

 

   𝒒𝒖 [
𝒌𝑵

𝒎
] = (𝟏, 𝟑 𝒒𝒔 + 𝟏, 𝟓 𝒒𝒑 + 𝟏, 𝟓 𝒒𝒂) [

𝒌𝑵

𝒎𝟐]  𝐱 𝒊[𝒎]     (2) 

 

Questo carico viene denominato 𝒒𝒖 perché la (1) rappresenta la combinazione di carico per Stato Limite 

Ultimo disposta dalla normativa. 

 

A questo punto bisogna determinare il momento massimo agente sulla trave. A tale scopo la tabella Excel 

ha bisogno di conoscere la luce della trave; si ricorda che nell’ipotesi del modello più semplice di trave 

doppiamente appoggiata, il momento massimo si trova nella sezione di mezzeria e vale: 

 

𝑴𝒎𝒂𝒙 =
𝒒𝒖𝒍𝟐

𝟖
 (3) 

 

             FIG.10 
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Finora non è stato mai specificato su quale foglio di calcolo ci trovassimo, poiché la prima parte della tabella 

è comune a tutti e tre i fogli. Ciò nonostante va precisato che anche se il significato delle prime colonne è 

comune ai tre fogli, non è detto che i valori numerici del carico strutturale qs sia uguale nei tre fogli, in quanto 

si ipotizza che su di una trave in cemento armato ci sia un solaio in cemento armato (approssimativamente 

qs= 2,5 kN/m2), su di una trave in acciaio ci sia un solaio in acciaio (approssimativamente qs= 1,5 kN/m2) ), e 

che su di una trave in legno ci sia un solaio in legno (approssimativamente qs= 0,5 kN/m2); il che non esclude 

soluzioni di natura mista, che però in questo foglio Excel non vengono prese in considerazione. 

Ciò premesso entriamo nella parte della tabella che è diversa a seconda della tecnologia prescelta. 

 

 

1) TRAVE IN LEGNO A SEZIONE RETTANGOLARE 

 

Nel dimensionamento di una sezione di una trave in legno il progettista deve scegliere il tipo di legno da 

utilizzare e quindi inserire nella colonna corrispondente la resistenza caratteristica a flessione 𝒇𝒎,𝒌 del legno 

prescelto. In realtà il progettista si riferisce non ad un essenza (castagno, abete, pino, etc.), bensì ad una 

tecnologia (legno massiccio o legno lamellare) e ad una classe di resistenza. Da queste due scelte si ricava il 

valore di 𝒇𝒎,𝒌, utilizzando la normativa. 

 

                  FIG.11 

 

La tensione di progetto viene calcolata, secondo la norma, mediante la relazione: 

 

𝒇𝒅 =
𝒌𝒎𝒐𝒅  𝒇𝒎,𝒌

𝜸𝒎
      (4) 

 

Nella eq. (4) ci sono delle grandezze che vanno definite. 

Anzitutto: 𝒇𝒎,𝒌 , che è la resistenza caratteristica del legno; di seguito viene riportata, ad esempio, una 

tabella dei valori caratteristici e medi di resistenza e modulo di elasticità delle varie classi di resistenza del 

legno lamellare di conifera. 
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FIG.12 

 

Nell’eq. (4) il coefficiente 𝒌𝒎𝒐𝒅 è un coefficiente diminutivo dei valori di resistenza del materiale, che tiene 

in conto l’effetto della durata del carico e delle condizioni di umidità in cui la struttura si troverà ad operare. In 

più esso dipende dal tipo di materiale prescelto. È fornito dalla normativa. 

 

             FIG.13 

 

Per definirne il valore, è necessario conoscere la durata del carico e la classe di servizio; a tal proposito la 

normativa riporta che: 

 

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante agente per un certo periodo di tempo 

nella vita della struttura. Si può assumere quanto segue: 

-il peso proprio e i carichi non rimovibili durante il normale esercizio della struttura, appartengono alla classe 

di durata permanente: 

-i carichi permanenti suscettibili di cambiamento durante il normale esercizio della struttura e i carichi 

variabili relativi a magazzini e depositi, appartengono alla classe di lunga durata; 

-i carichi variabili degli edifici, ad eccezione di quelli relativi a magazzini e depositi, appartengono alla classe 

di media durata; 

-il sovraccarico da neve riferito al suolo qsk, calcolato in uno specifico sito ad una certa altitudine, è da 

considerare in relazione alle caratteristiche del sito; 

-l’azione del vento e le azioni eccezionali in genere, appartengono alla classe di durata istantanea. 

 

 

                FIG.14 

 

Le classi di servizio sono 3, si riferiscono a tre condizioni climatiche differenti e sono descritte nella tabella 

sottostante. Il progettista ha la responsabilità di comprendere quali sono le condizioni climatiche in cui la 

struttura che sta progettando è chiamata ad operare. 
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FIG.15 

 

 I valori di 𝒌𝒎𝒐𝒅 sono infine riportati nella tabella sottostante. 

 

FIG.16 

 

Continuando l’analisi della eq. (4), 𝜸𝒎 è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale e i suoi 

valori sono riportati nella tabella sottostante. 

 

                                           FIG.17 

 

Il foglio Excel consente di selezionare il coefficiente di sicurezza in base al materiale prescelto. 
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             FIG.18 

 

Dopo aver inserito le informazioni geometriche, le caratteristiche del materiale e aver determinato la 

tensione di progetto, possiamo dimensionare la sezione rettangolare della trave semplicemente scegliendo 

una base di progetto e quindi determinando l’altezza.  

 

Questo metodo prevede infatti che 𝒉 sia l’unica incognita da determinare per il dimensionamento, e che si 

considerino date 𝒃, 𝑴𝒎𝒂𝒙 e la 𝒇𝒅. 

 

DATI: 𝒃, 𝑴𝒎𝒂𝒙, 𝒇𝒅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ℎ𝑚𝑖𝑛 = √
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏 
√

6

𝑓𝑑
      (5) 

 

Nel caso specifico da noi considerato di una trave appoggiata, il momento massimo, che era dato dalla (3), 

ci consente di ricavare 𝒉𝒎𝒊𝒏 come: 

 

𝒉𝒎𝒊𝒏 = 𝒍√
𝟑

𝟒
  

𝒒𝒖

𝒃 𝒇𝒅
      (6) 
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             FIG.19 

 

È appena il caso di far notare che il valore di h è il valore minimo che deve avere l’altezza della sezione. 

Qualora come generalmente accade il valore fornito dal file Excel sia decimale, questo va ingegnerizzato, 

ossia va scelta un valore dell’altezza superiore al valore minimo e compatibile con i profili esistenti sul mercato.  

 

                FIG.20 

 

 

2) TRAVE IN ACCIAIO IPE 

 

Il progetto della trave in acciaio è simile a quello della trave in legno, poiché dopo aver calcolato il momento 

massimo definito dall’eq. (3), il progettista deve scegliere il tipo di acciaio con cui intende realizzare la trave.  

 

                      FIG.21 

 

Il valore che distingue un acciaio da un altro è la tensione caratteristica di snervamento 𝒇𝒚,𝒌 (i pedici y e k 

significano rispettivamente yield/snervamento e k/caratteristico), che individua la classe di resistenza del 

materiale. Di seguito viene riportata una tabella comparativa degli acciai utilizzati in carpenteria con le 

corrispondenti tensioni caratteristiche di snervamento. 
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                FIG.22 

 

La tensione di progetto 𝒇𝒚𝒅  si calcola a partire dalla tensione di snervamento dell’acciaio prescelto, tenendo 

conto di un coefficiente parziale di sicurezza 𝜸𝒔, che in questo caso è pari a 1,05: 

  

 

𝒇𝒚𝒅 =
 𝒇𝒚,𝒌

𝜸𝒔
       (7) 

 

                      FIG.23 

 

Per il dimensionamento della nostra sezione in acciaio, dobbiamo determinare il modulo di resistenza a 

flessione minimo da utilizzare affinché la tensione massima del materiale non superi la tensione di progetto. 

In questo caso i dati di progetto sono 𝒇𝒚𝒅 ed 𝑴𝒎𝒂𝒙 : 

 

DATI: 𝑴𝒎𝒂𝒙, 𝒇𝒚𝒅 
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                      FIG.24 

 

      𝑾𝒙,𝒎𝒊𝒏 =
𝑴𝒎𝒂𝒙

𝒇𝒚𝒅
      (8) 

 

Il valore di Wx, determinato dall’eq. (8) è il valore minimo che la sezione deve avere affinchè nessuna fibra 

del materiale superi la tensione di progetto. Succede sempre che questo valore vada ingegnerizzato, ossia 

che vada scelto un valore del modulo di resistenza a flessione superiore al valore minimo e compatibile con i 

profili esistenti sul mercato. Di seguito sono riportati i profilati IPE. 

 

                        FIG.25 
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3) TRAVE IN CLS ARMATO A SEZIONE RETTANGOLARE 

 

Il foglio di calcolo relativo al cemento armato ha bisogno di più informazioni per dimensionare l’altezza della 

sezione rettangolare di una trave; questo può essere spiegato dal fatto che si tratta di un materiale non 

omogeneo, composto da calcestruzzo e da acciaio. 

 

Proprio per questo motivo in fase progettuale è necessario scegliere sia la resistenza caratteristica 

dell’acciaio (fyk) , che quella del calcestruzzo (fck). La FIG.26 e la FIG.27 rappresentano rispettivamente le classi 

di resistenza dell’acciaio da armatura e le classi di resistenza del calcestruzzo. 

 

                                               FIG.26 

 

                  FIG.27 

 

 
FIG.28 

 

Avendo scelto le resistenze caratteristiche, è possibile ricavare da queste la tensione di progetto del 

calcestruzzo compresso (𝑓𝑐𝑑) e quella dell’acciaio (𝑓𝑦𝑑), che da normativa sono: 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
      (9) 

 

Con γs che è il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio ed assume il valore di 1,15 per gli acciai 

da armatura. 

 

       𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝐶
      (10) 

 

Con αcc che rappresenta il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata, pari a 0,85; e γC, il 

coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, uguale a 1,5. 
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FIG.29 

 

Dai valori delle tensioni di progetto, si determina 𝒉𝒖 (altezza utile della sezione) da cui poi 𝑯𝒎𝒊𝒏 (altezza 

minima della sezione, comprensiva della distanza 𝜹 tra il baricentro dell’armatura e il filo del calcestruzzo teso) 

come:  
𝑯 𝒎𝒊𝒏 =  𝒉𝒖  +  𝜹      (11) 

DATI: 𝒃, 𝑴𝒎𝒂𝒙, 𝒇𝒚𝒅, 𝒇𝒄𝒅, 𝜹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒉𝒖 = 𝒓√
𝑴𝒎𝒂𝒙

𝒃
      (12) 

Con: 

   

𝑟 = √
2

 𝑓𝑐𝑑 (1− 
𝛽 

3
) 𝛽

  e 𝛽 = (
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑐𝑑+
𝑓𝑦𝑑

𝑛

)    (13) 

 

 

 
FIG.30 
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FIG.31 

 

L’eq (11), individua un’altezza minima della sezione, anche nel caso di calcestruzzo armato le sezioni 

vengono ingegnerizzate portando l’altezza alla decina immediatamente superiore al valore minimo (ad 

esempio 46,3 cm si ingegnerizza in 50 cm).   

Il foglio di calcolo relativo al cemento armato possiede delle caselle aggiuntive rispetto ai precedenti, che 

permettono di calcolare il peso proprio della trave (kN/m), conoscendo il peso specifico del calcestruzzo 

armato, che è pari a 25 kN/m3.  

 

 
FIG.32 

 

Il peso proprio della trave è un’informazione importante in quanto permette al progettista di verificare se la 

sezione da lui scelta, avente un’altezza H ingegnerizzata maggiore di quella minima indicata dal foglio Excel, 

è in grado di portare i carichi precedentemente indicati e il peso proprio dell’intera trave.  

 

Tale verifica può essere facilmente effettuata aggiungendo nella casella di calcolo del carico totale 𝑞𝑢, il 

peso proprio della trave moltiplicato per il fattore di sicurezza 1,3. Se l’altezza risultante dal nuovo 

dimensionamento sarà minore di quella precedentemente impostata da noi nella colonna H, la sezione 

risulterà verificata con l’aggiunta del peso proprio. 

Questa aggiunta è inessenziale per le travi di legno e di acciaio perché sono mediamente elementi 

strutturali più leggeri delle trave in cemento armato, per cui l’incremento del momento flettente indotto 

dall’aggiunta del peso proprio è ampliamente compensato dall’incremento d’altezza prodotto 

dall’ingegnerizzazione. 

 

  
FIG.33 

 


