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TEORIA DELLA TRAVE
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7Analisi delle Strutture  - AA 2024-25  - Prof. C. Bedon

FL
ES

SI
O

N
E 

 S
EM

P
LI

C
E



Analisi delle Strutture  - AA 2024-25  - Prof. C. Bedon 8

FL
ES

SI
O

N
E 

 S
EM

P
LI

C
E



FLESSIONE SEMPLICE
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✓ La trave, in particolare, si considera 
sottoposto ad una coppia di momenti My

applicata alle sezioni di estremità

✓ My agisce su un piano di sollecitazione s che 
contiene una direzione principale d'inerzia
della sezione

✓ In tale condizione di carico, l'unica 
componente di tensione non nulla è la 
tensione normale  = x

x
y

z

My

My x

x

x

✓ Nell'ambito della teoria di De Saint 
Venant, il caso della flessione 
semplice è stato risolto per un solido 
(trave) caricato come in figura



FLESSIONE SEMPLICE
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✓ In tale condizione di carico, l'unica 
componente di tensione non nulla è la 
tensione normale  = x

x
y=n

z

My

My x

x

x

Esempio sezione rettangolare

Esempio sezione circolare

My

My

z=s

y=n

y=n

x

z=s

?
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Nel campo dei piccoli spostamenti, la 
deformazione di una trave inflessa può essere 
descritta come un arco di circonferenza

Ciò significa che tutte le fibre (tese o compresse, o 
scariche) subiscono una curvatura costante

La trave si deforma infatti nell'ipotesi di 
mantenimento delle sezioni piane

Flessione SEMPLICE= la trave è soggetta a carichi esterni che giacciono in 
un piano di sollecitazione contenente l'asse longitudinale della struttura

Flessione RETTA= l'asse di sollecitazione coincide con l'asse di simmetria 
della sezione. Asse di sollecitazione e asse neutro sono perpendicolari 11Analisi delle Strutture  - AA 2024-25  - Prof. C. Bedon
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PROVA DI FLESSIONE
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TRAVI
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TRAVI
✓ Pur essendo la trave un elemento strutturale semplice, il suo 

comportamento flessionale è più complesso rispetto a quello delle aste 
sottoposte a semplice trazione o compressione

✓ Può essere vantaggioso, al fine di comprenderne la risposta statica, 
ricorrere a elementi / problemi più semplici

✓ Dal punto di vista statico, in particolare, 
una trave appoggiata sottoposta a 
flessione può essere considerata come 
assemblaggio di due mensole
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z z

xx

z

P

P
v

✓ La trave AB soggetta al 
carico P si deforma, 
mantenendosi nel piano xz

✓ Il piano xz viene detto piano 
di inflessione
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R

Tali deformazioni longitudinali (=x) sono proporzionali alla distanza z delle fibre 
dall'asse y=n, detto asse neutro della sezione, che non subisce deformazioni  = R z

z=s

y=n
My
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TENSIONI

Robert Hooke
(1635-1703)

z

x y

z

Vista laterale Vista frontale

z

z,

My

Asse neutro
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Claude-Louis Navier
(1785-1863)

z
J

z

J

R E z R  =  

...RICAPITOLANDO:
Perchè  = R z
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Momento positivo Momento negativo

z z

z

z
z
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ALCUNE SEZIONI COMUNI

h

b

z

y

b

hs

zmax

zmax

z

zmax
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ALCUNE SEZIONI COMUNI

z
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…Ciò che conta, è l'inerzia

J=
J=

J=

 



R=

  

Asse neutro

Asse neutro

Ipotizziamo di applicare lo
stesso momento flettente M
alle tre sezioni in figura.

A parità di area di sezione A, la
distribuzione e l'entità delle
tensioni normali cambiano
significativamente:
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a

3a

3a

…E per una sezione di forma qualsiasi?
a

h2

h1

Bisogna sempre calcolare:

- posizione G
- momento inerzia J
- e quindi max , min

z

J

z

y=n
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Sezioni a T

Le sezioni a T sono fortemente 
asimmetriche.

Risultano pertanto poco 
vantaggiose nei casi in cui sia 
previsto:

✓ uso di materiali con 
comportamento 
(resistenza) non simmetrico

✓ strutture nelle quali è 
prevista inversione di carico 
(momento flettente)
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Meglio un carico concentrato o distribuito?

A parità di risultante del carico esterno imposto alla trave (20kN), la presenza di un carico uniformemente 
distribuito è associata a minori sollecitazioni nella trave. Ciascuna sezione resistente, in particolare, risulta 
sottoposta ad un momento flettente massimo che è pari alla metà del caso di carico concentrato
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Dalla formulazione di Navier,…
….si può ottenere un rapido dimensionamento di massima
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Wmin = Mmax / 
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CASI PARTICOLARI
DI INTERESSE PRATICO
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PRESSO(TENSO)-FLESSIONE
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PRESSO(TENSO)-FLESSIONE
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PRESSO(TENSO)-FLESSIONE

Nella pratica costruttiva, sono molto 
frequenti i casi in cui gli elementi 
strutturali sono sottoposti a stati di 
sollecitazione composta, ottenuta dalla 
combinazione di più stati elementari

Grazie al principio di sovrapposizione 
degli effetti, le membrature possono 
essere dimensionate e verificate 
tenendo opportunamente in conto il 
loro effettivo stato di sollecitazione
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Caso limite: e=0

Le tensioni normali  sono uniformi su tutta la 
sezione, pertanto ciascun punto è sottoposto a:

N 
b
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Zona di sezione compressa
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Caso 1: piccola eccentricità

N
e

b

h
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= AB - EF

= AB + CD

ASSE NEUTRO

Zona di sezione compressa
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Caso 2:    eccentricità limite

N
e=h/6

b

h
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ASSE NEUTRO
Zona di sezione compressa
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Caso 3: grande eccentricità

N

e

b

h

= AB - EF

= AB + CD

Zona di sezione compressa

Zona tesa

ASSE NEUTRO
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➢

Sono possibili varie situazioni, a prescindere dall'entità dell'eccentricità di carico e

➢

➢

M < N

M= N

M > N

N

N

N
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Tensione normale risultante

Effetto di N Effetto di P=>M
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FLESSIONE DEVIATA

Gli arcarecci di copertura rappresentano il tipico 
esempio di flessione deviata nelle costruzioni. 

Ciascun elemento, con comportamento a trave, 
è infatti sollecitato come in figura:
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Lo stato tensionale della membratura in acciaio sottoposta a flessione deviata viene svolta 
scomponendo le azioni di progetto

Per sovrapposizione degli effetti, si determinano quindi le tensioni normali massime
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CRITERI DI RESISTENZA
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CRITERI DI RESISTENZA

✓ Esistono in letteratura numerosi criteri di resistenza

✓ Ciascuno di essi è stato sviluppato per tenere conto delle caratteristiche 

meccaniche di diversi materiali da costruzione

✓ Il criterio di Von Mises è relativo a materiali duttili (è quindi un 

criterio di snervamento), isotropi, con uguale resistenza a trazione e a 

compressione



Analisi delle Strutture  - AA 2024-25  - Prof. C. Bedon 44

CRITERI DI RESISTENZA 
di HUBER - HENCKY - VON MISES (VON MISES)
La formulazione di Von Mises si riduce nel caso di stato piano di tensione a:

Ai fini della verifica di resistenza, la tensione ideale così calcolata 
deve essere quindi confrontata con la tensione di snervamento 
del materiale (acciaio):

ye  
Richard Von Mises

(1883-1953)

Sforzo assiale / flessione

Taglio / torsione

Tensione ideale (equivalente)

Tensione ideale (equivalente)
(SOLLECITAZIONE)

Tensione di snervamento
(RESISTENZA)
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.....RICAPITOLANDO:

=

y
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.....RICAPITOLANDO:
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.....RICAPITOLANDO:

z

y

Mz

My

Mz

My

Tensione normale in una fibra generica della sezione:

z y

z

zy

y

y

y

z

z

y
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.....RICAPITOLANDO:

e e

e

La verifica di resistenza di un'asta in acciaio sottoposta ad una generica condizione 
di carico si esegue confrontanto gli effetti massimi della sollecitazione imposta con 
la resistenza del materiale in uso:

y
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ESEMPIO
(PARZIALE)
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ESEMPIO
DATI F= 100kN

L= 1.5m
Acciaio S275

FL

h

200 mm

200 mm

x

z

y

z

Spessore uniforme (20 mm)

Schema statico: Sezione resistente:
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ESEMPIO

1) calcolare le reazioni vincolari

2) determinare le proprietà inerziali della sezione resistente

3) definire le caratteristiche della sollecitazione

4) calcolare le tensioni massime

5) eseguire le verifiche di resistenza

6) ecc.

Alcuni suggerimenti per i passaggi da seguire in fase di risoluzione:
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SOLUZIONE
DATI F= 100kN

L= 1.5m
Acciaio S275

FL

h

200 mm

200 mm

x

z

y

z

Spessore uniforme (20 mm)

Schema statico: Sezione resistente:

F

FL

FL
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SOLUZIONE

F

FL

M T N

F

Mmax= FL Tmax= F Nmax= F

Caratteristiche della sollecitazione:

(-)

(-)
(-)

DATI F= 100kN
L= 1.5m
Acciaio S275
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SOLUZIONE

200 mm

200 mm y

z

Spessore uniforme (20 mm)

➢ Sezione doppiamente simmetrica
➢ Sezione a spessore costante

A= 12×103 mm2

Jy= 110.4×106 mm4
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SOLUZIONE

F

FL

M T N

F

Mmax= FL Tmax= F Nmax= F

Sezione maggiormente sollecitata?

(-)

(-)
(-)

DATI F= 100kN
L= 1.5m
Acciaio S275

A

B C

Calcoliamo gli effetti tensionali dovuti ai carichi esterni 
nella sezione B «lato sinistro» (Bsx)
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SOLUZIONE

200 mm

200 mm y

z

M= -FL
N= -F

(-)

(+)

(-)

N= N/AM= (M/Jy) z

163MPa 8.3MPa
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