
ELEMENTO IN ALLUMINIO

PRESSO-FLESSO CON

SALDATURE LOCALIZZATE

Domenico Leone





Domenico Leone

Il Prof. Domenico Leone vanta un’esperienza più che trentennale nel campo della

progettazione e realizzazione di strutture metalliche sia in campo industriale che

infrastrutturale e civile ed è titolare del laboratorio di “Costruzione dell’Architettura”

presso la facoltà di Architettura di Genova in qualità di professore a contratto. 

E’ consulente di azienda avendo occupato in precedenza il ruolo di Responsabile del

settore di progettazione di opere in carpenteria metallica prima presso la Società

Italimpianti S.p.A. e successivamente presso le Società  SMS-Demag  e  Paul-Wurth

S.p.A..  Ha partecipato alla progettazione di grandi impianti industriali di produzione e

trasformazione dell’acciaio e ne ha seguito la realizzazione con le imprese costruttrici

e di montaggio acquisendo ampia esperienza in tutti i settori del ciclo di esecuzione di

opere metalliche .  

Per il suo impegno in campo internazionale vanta  ampia conoscenza delle norme di

settore utilizzate in varie nazioni  con particolare riguardo agli Eurocodici.  

Ha esercitato ed esercita tuttora attività formativa in ambito Aziendale, Universitario,

Pubblico, Privato e dell’Ordine Professionale.

E’ autore di varie pubblicazioni tecniche e dei volumi “Eurocodice 3” edito da Sistemi

Editoriali, “Lamiere grecate e pannelli coibentati” edito da Mediasoft s.a.s.,

“Componenti strutturali in acciaio” e “Elementi di completamento strutturale in acciaio”

editi da Wolters Kluwer Italia  nonché di numerosi programmi di calcolo automatico,

basati sulle direttive europee e nazionali, dedicati sia alla progettazione di strutture in

acciaio di impianti industriali che alla progettazione di componenti strutturali e di

dettaglio proprie degli edifici civili e delle infrastrutture (pacchetto SAITU edito da

Stadata s.r.l.) 

La presente pubblicazione è tutelata dalla legge sul diritto d'autore e non può essere

divulgata senza il permesso scritto dell'autore.

S.T.A. DATA srl

Corso Raffaello, 12 - 10126 Torino

tel. 011 6699345 www.stadata.com

ELEMENTO IN ALLUMINIO

PRESSO-FLESSO CON

SALDATURE LOCALIZZATE





ELEMENTO IN ALLUMINIO PRESSO-FLESSO CON SALDATURE LOCALIZZATE  
 

APPLICAZIONE DELLA NORMA EN 1999-1-1 
 
 
Calcolo di resistenza e stabilità di una sezione estrusa tenendo conto anche della presenza di 
saldature localizzate (HAZ) con confronto dei risultati delle verifiche. 
Classificazione e calcolo della sezione efficace. 
 
 
L’articolo è estratto dal volume in via di pubblicazione dal titolo “Componenti strutturali in 
alluminio – progettare componenti e connessioni secondo Eurocodici e Norme Tecniche per le 
Costruzioni” contenente i seguenti argomenti: 
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-  Elemento con sezione chiusa estrusa; effetto delle saldature localizzate : 
 
di seguito si riporta un caso reale relativo ad una struttura mono-piano controventata le cui colonne 
e travi sono costituite da un profilo estruso e sono collegate tra loro da giunti bullonati. Lo schema 
statico è rappresentato nella seguente figura insieme alla sezione disegnata dal programma 
“PrefleEC9Al”: 

                      

La colonna scatolare ha dimensioni 166 x 50 mm ed è realizzata in lega di alluminio EN AW 6060 
ExT6 con spessore tabellato massimo di 15 mm 

 

Le sollecitazioni non sismiche sono le seguenti : 

 

La sezione è descritta attraverso le coordinate nodali come rappresentato dal seguente foglio del 
programma automatico individuando come “flange esterne” le parti orizzontali estreme della 
sezione, “flangia interna” il lato di chiusura inferiore del profilo rettangolare composto da 5 
segmenti e “anime” tutte le parti a sviluppo verticale (10 segmenti) : 

 



 

Da cui discende il riepilogo del calcolo delle caratteristiche geometriche di seguito riportato : 

 

L’area chiusa della sezione è calcolata con la “shoelace formula” che per sezioni complesse come 
questa offre risultati approssimati ma sufficienti a definire caratteristiche geometriche torsionali 



valide per la verifica di resistenza alla instabilità flesso-torsionale. Nel caso in esame, area chiusa e 
perimetro relativo sono stati calcolati a parte e inseriti nel programma automatico. 

 

 

Generalmente le sezioni scatolari (chiuse) non sono suscettibili di instabilità flesso-torsionale o 
perlomento oppongono a tale effetto  una alta resistenza per cui l’esatta individuazione dell’area 
chiusa e del relativo perimetro per determinare il momento di inezia torsionale non è indispensabile. 

Il processo di classificazione illustrato nella parte teorica di questo volume e nei precedenti esempi 
individua una sezione di classe 4 per le due anime della sezione scatolare : 

 

La sezione efficace è determinata col metodo iterativo attraverso 4 step. La prima iterazione è 
rappresentata nel seguente foglio di calcolo in cui si notino le attribuzioni di parti interne ed esterne 
a ciascun segmento della sezione raggruppati in flange e anime. 



 

Le parti di anima compresse di classe 4 sono ridotte dal coefficiente ρ = 0,99 

Il processo iterativo è riassunto nella seguente tabella in cui si noti l’mmediata convergenza già al 
secondo step e la non riduzione per taglio della sezione efficace essendo quest’ultimo inferiore al 
50% della resistenza a taglio : 

 

 

La verifica di resistenza della sezione presso-flessa estrusa produce il risultato di seguito riportato in 
cui si noti il valore 1,3 dell’esponente ηo dell’espressione di verifica valido per sezioni scatolari 
(item 6.2.9.2 (1) EN 1999-1-1) 



 

 Per la verifica di stabilità della colonna le condizioni geometriche e di vincolo sono le seguenti : 
 
- Lunghezza effettiva coincidente con quella di instabilità L = 3,15 m 
- Vincolo di estremità a cerniera in entrambe le direzioni : ky = kz = 1 
- Sezione senza vincoli rotazionali e distorsionali alle estremità : k = kw = 1 
- Diagramma di carico parabolico 
- Carico applicato nel baricentro della sezione 
 
In queste condizioni il momento critico elastico è di seguito calcolato : 
 

 
 
 
Tutti i fattori di stabilità sia flessionale che flesso-torsionale descritti nella parte teorica di questo 
volume sono di seguito definiti insieme alla capacità flessionale dell’elemento : 
 



 
 
La verifica di resistenza flessionale e flesso-torsionale dell’elemento in esame produce il seguente risultato : 
 

 
 
Da cui si evidenzia l’instabilità primaria flesso-torsionale anche se tale verifica non sarebbe secondo la 
norma applicabile a sezioni chiuse. 
Si noti che, pur essendo la sezione scatolare, la verifica di stabilità flesso-torsionale sarebbe comunque 
richiesta non essendo soddisfatta la seguente condizione : 

 
0,446 > 0,4     
 
Se l’elemento prevedesse saldature di estremità come ad esempio ad una piastra di base o ad un piatto nodale 
di giunzione si avrebbe un indebolimento locale per la presenza di zone HAZ. In questo caso il rischio di 
instabilità verrebbe esaltato e la verifica nella sezione xs = 0 produrrebbe il seguente risultato : 
 

 



Soffermiamoci un momento sulla stabilità di elementi presso-flessi in cui siano presenti zone HAZ 
dovute a saldature localizzate ma tali che la loro estensione lungo l’elemento non sia maggiore della 
minima larghezza dell’elemento stesso. 
 
La norma distingue tra saldature locali lungo l’elemento e saldature locali alle estremità dell’elemento 
consentendo in quest’ultimo caso una maggiore resistenza anche se molto  inferiore a quella ottenuta 
considerando l’elemento senza saldature locali. L’effetto della presenza di saldature localizzate è 
condizionato dai valori dei seguenti fattori già descritti nella parte teorica di questo volume : 
 
- Per saldature localizzate lungo l’elemento si può assumere : (& 6.3.3.3 (1)) 

 
 
- Per saldature alle estremità dell’elemento si può assumere : (& 6.3.3.3 (2)) 

 
In cui :  
xs è la distanza della zona HAZ dall’appoggio più vicino e nel nostro caso vale 0 trattandosi di saldatura di 
estremità  
lc è la lunghezza di instabilità che nel caso in esame coincide con la distanza tra i vincoli di estremità. 
 
Siccome nella nostra ipotesi di progetto sono previste solo saldature alle estremità dell’elemento, la 
verifica di resistenza continua ad essere fatta in corrispondenza del momento flettente massimo lungo 
l’elemento ovvero in mezzaria dove non vi sono zone HAZ e quindi non varia,  mentre  la verifica di stabilità 
deve essere eseguita tenendo conto dell’effetto instabilizzante delle zone HAZ alle estremità dell’elemento. 
Il calcolo dei fattori di riduzione ω produce i seguenti risultati : 
 

 
 

La verifica di stabilità porta ai risultati anticipati attraverso il seguente iter progettuale eseguito dal 
programma “PrefleEC9Al” 
 

a) Definizione delle condizioni di vincolo dell’elemento, della distribuzione dei momenti di estremità e 
intermedio e della posizione della zona HAZ ovvero della distanza della saldatura dall’appoggio più 
vicino.  

 



 
 

b) Calcolo dei coefficienti di forma e dei parametri necessari a definire il momento critico elastico  
 

 
 

c) Calcolo dei parametri e dei fattori di instabilità 
 

 
 
 



Se fossero previste saldature localizzate lungo l’elemento  si deve ipotizzare che la verifica di resistenza sia 
eseguita in corrispondenza di una zona HAZ e che la stabilità dell’elemento sia ulteriormente compromessa 
dal diffuso indebolimento. In questo caso i risultati della verifica sarebbero i seguenti : 
 

 
 
Mentre per la verifica di stabilità, con riferimento alla sezione di mezzaria si ha : 
 

 
 
In questo caso, come nei precedenti, bisognerebbe ricercare un materiale di maggiore resistenza e/o 
incrementare la sezione. Siccome il materiale previsto è già di elevata resistenza basterebbe incrementare lo 
spessore delle anime della parte scatolare della sezione da 2,1 mm a 3 mm per far rientrare nei limiti tutte le 
verifiche che vengono qui omesse. 
 
 




