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I PARADOSSI DELLA VERIFICA DELLE SEZIONI IN ACCIAIO DI CLASSE 3 e 4 
Incongruenze della norma EN 1993-1-1 e EN 1993-1-5 

 
Questo articolo  approfondisce ma non completa un argomento già da me trattato 
in un precedente articolo relativo alla classificazione e calcolo della sezione efficace 
di elementi sottili in acciaio e alluminio presso-flessi pubblicato sul blog 
“faresismica”. Si dimostra nel seguito come, a parità di sollecitazioni esterne e 
utilizzando il criterio “conservativo” della norma, incrementando di poco una parte 
compressa di una sezione di classe 3 questa diviene di classe 4  al variare del 
rapporto larghezza/spessore e si ottiene paradossalmente una maggior resistenza.  
Si evidenzia inoltre la fondamentale importanza della scelta del metodo di verifica 
per sezioni di classe 3 e 4 tra il “criterio conservativo” che utilizza i valori MINIMI dei 
moduli di resistenza indipendentemente dal punto della sezione oggetto della 
verifica tensionale e il criterio della “congruenza” sollecitazioni-resistenze che, 
utilizzando la sovrapposizione degli effetti in un punto preciso della sezione, 
determina il reale stato di tensione in quel punto. 
Come già noto la classificazione di una sezione parte da una presunzione di 
comportamento plastico della stessa (completo snervamento) con l’individuazione 

della posizione dell’asse neutro plastico (coefficiente )  oppure da una presunzione 
di comportamento elastico limite (snervamento della fibra compressa più esterna 
della sezione) con l’individuazione della posizione dell’asse neutro elastico 

(coefficiente ).  
La sezione di seguito esaminata è un profilo a T laminato di spessore uniforme pari a 
8 mm, di altezza totale 20 cm e larghezza totale 20 cm, soggetta a presso-flessione 
piana. Il calcolo è eseguito con il programma “CARGEO” (www.stadata.com) 

 



 Le caratteristiche geometriche della sezione lorda sono di seguito riassunte : 
 

 
 

Il materiale del profilo è acciaio S 275 con fy = 275 N/mm2 e valore di  = 0,9244.  
La sezione non è suscettibile di fenomeni distorsionali. 
Sono esaminati di seguito due casi di presso-flessione; il primo con momento 
positivo (compressione della flangia superiore) ed il secondo con momento 
negativo.  



Caso 1 -  momento flettente positivo (compressione della flangia superiore) 
 

 
Lo stato tensionale conseguente allo snervamento delle fibre compresse più 
esterne (fy) ed alla combinazione di progetto N-M è calcolato per ciascuna parte 
della sezione. Ciò consente di definire la classe delle singole parti e quindi quella 
dell’intera sezione presso-flessa come maggior valore rilevato. 
 

 
 

Si può notare che la sezione è definita di classe 3 per le due parti sporgenti della 

flangia uniformemente compressa essendo l/s = 12,5 < 12,73  (~14.). 

 

Posizione dell’asse neutro plastico ed elastico, insieme ai parametri tensionali y e 

y , sono calcolati e rappresentati nella figura seguente. 
 

  
 

Si noti che per il comportamento elastico  = -0,962 e che l’anima è tesa al di sotto 

dell’asse neutro elastico (ZN,y, = 9,8 cm). 
 

fy fy 

fy  . fy 



Il rapporto larghezza/spessore delle parti sporgenti  della flangia è molto vicino al 
limite della classe 3 (12,5 < 12,73) per cui, a parità di sollecitazioni, una variazione 
geometrica minima che definisca una sezione di classe 4 con rapporto l/s prossimo 
al limite del rapporto della classe 3 (12,73) dovrebbe produrre una verifica di 
resistenza con risultati molto vicini tra loro ma vedremo che non è sempre così. 
 
Seguiamo innanzitutto il criterio conservativo della norma. 
 
Se ci fermassimo alla definizione di classe 3 della nostra sezione la verifica di 
resistenza sarebbe eseguita in base alla seguente espressione “conservativa” 
applicabile in generale a sezioni di classe <= 3 (item 6.2.1 (7) EN 1993-1-1)  
 

 
 

Nella espressione, per NEd di compressione , NRd = Nc,Rd = A.fy / M0  (& 6.2.4 (2)) 
in cui A è la sezione lorda del profilo 
 

 
 
La resistenza di progetto a flessione della sezione My,Rd è definita dalla norma in 
base alla seguente espressione per sezioni di classe 3 (item 6.2.5 (2) EN 1993-1-1)  
 

 
In cui si evidenzia il riferimento al modulo di resistenza elastico minimo . 
La somma dei rapporti tra sollecitazioni di progetto e resistenze di progetto NON è 
quindi congruente ovvero non si riferisce necessariamente ad uno stesso punto 
della sezione dove la sovrapposizione degli effetti produrrebbe uno stato tensionale 
meno gravoso ma è semplicemente la somma dei rapporti tensionali massimi.  



Nel nostro esempio, il modulo di resistenza minimo si ha al lembo inferiore della 
sezione dove il momento flettente positivo genera il più alto stato tensionale (di 
trazione). In quel punto però l’effetto della forza assiale di compressione riduce 
sensibilmente la tensione di trazione generata dal momento. 
Se eseguiamo la verifica della sezione di classe 3 con il criterio  “conservativo” (che 
è proposto anche per le sezioni di classe 4 (item 6.2.9.3 (2)) come illustrato più 
avanti, otteniamo il seguente risultato : 
 

 
 
 
Si noti il valore dell’area efficace calcolata per compressione uniforme Ac,eff < A 
ovvero 25,56 cm2 < 31,68 cm2 dovuta alla riduzione delle parti compresse che però 
non viene utilizzata per la verifica di sezioni di classe 3 (item 6.2.1 (7) EN 1993-1-1)   
 
La tensione massima calcolata con il criterio conservativo è quindi data da : 
 

max = 100 / 31,68 + 700 / 85,6 = 11,33 kN/cm2 
 
in cui l’effetto del momento flettente si riferisce “teoricamente” al lembo inferiore 
della sezione dove il modulo di resistenza elastico è minore.  
 
Di seguito è riportato il calcolo della sezione efficace per effetto della sola 
compressione uniforme .  



 
 

 
 
Il fattore di riduzione della lunghezza dell’anima per compressione uniforme è 0,61.  
 
Nel calcolo di verifica di sezioni di classe 3 il momento aggiuntivo generato dallo 
spostamento del baricentro (e = -2,61 cm) della sezione efficace rispetto alla 
sezione lorda soggetta alla sola forza di compressione, non viene tenuto in conto 
secondo quanto stabilito dalla norma  (item 6.2.1 (7) EN 1993-1-1). 
 
 
Se incrementiamo di poco la sola larghezza della piattabanda da 20 cm a 22 cm, 
lasciando di segno positivo il momento, la sezione diventa di classe 4 poiché il 
rapporto l/s della parte sporgente della flangia supera il rapporto limite per la classe 
3  (l/s = 13,75 > 12,73) come rappresentato nel seguente foglio di calcolo : 
 



 
 

Per una sezione di classe 4 deve essere soddisfatto il seguente criterio 
“conservativo” (item 6.2.9.3 (2) EN 1993-1-1) basato sulla somma dei rapporti 
tensionali massimi 
 

 ovvero : 



Aeff è l’area efficace della sezione soggetta a compressione uniforme 
 
Weff,min è il modulo di resistenza della sezione efficace, corrispondente alla fibra più 
sollecitata, soggetta al solo momento intorno al relativo asse. 
 
eN è lo spostamento dell’asse baricentrico della sezione soggetta a compressione 
uniforme  
 
La verifica di resistenza della sezione di classe 4 produce il seguente risultato : 
 

 
 

Si noti che nonostante la sezione sia definita di classe 4 i fattori di riduzione delle 

parti compresse o presso-flesse r sono uguali a 1 essendo il parametro di stabilità 

p = 0,357 < 0,748  per ciascuna parte sporgente della sezione ;  
il comportamento sarebbe quindi equiparabile a quello di una sezione di classe 3. 



Seguendo alla lettera la norma bisogna però eseguire la verifica con l’espressione 
sopra riportata relativa a sezione di classe 4 notando che, pur con un’area efficace 
ridotta ed un modulo di resistenza minimo di poco incrementato, la  tensione di 
compressione al lembo superiore risulta sensibilmente minore (9,03 kN/cm2) di 
quella calcolata per la sezione di classe 3 (11,33 kN/cm2).  
Ciò è dovuto allo spostamento del baricentro della sezione efficace verso l’alto per 
effetto della sola compressione uniforme e quindi alla nascita di un momento di 
traporto di segno opposto al momento di progetto dato dalla seguente espressione : 

 MEd = - NEd . eN = - 245,35 kNcm 



max = 100 / 26,41 + (700-245,35) / 86,7 = 9,03 kN/cm2   
 
Ia seguente figura (generica) illustra l’effetto dello spostamento del baricentro : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Se eseguissimo la verifica come per sezione di classe 3 (vista la vicinanza geometrica 
tra le due sezioni ed i coefficienti di riduzione delle parti compresse = 1, avremmo il 
seguente risultato : 

max = 100 / 33,28 + 700 / 86,7 = 11,08 kN/cm2  (~ 11,33 della sezione 20 x 20) 

 



L’area efficace e lo spostamento del baricentro per effetto della sola forza di 
compressione sono di seguito riportati insieme al calcolo delle parti efficaci della 
sezione : 
 

 
 

 
 
Utilizziamo ora il criterio di “congruenza”  sollecitazioni-resistenze  
 
Il criterio fornisce l’effettivo stato tensionale nel punto maggiormente sollecitato 
della sezione in base alla sovrapposizione degli effetti N-M con riferimento alla 
seguente generica espressione citata dalla norma sia per sezioni di classe 3 che per 
sezioni di classe 4. 
 



 
 
 
 
Eseguiamo la verifica per la sezione originaria di classe 3 (dimensioni 20 x 20 cm) 
sempre nel caso di momento positivo con compressione della flangia superiore. 
 
i moduli elastici di resistenza alle estremità della sezione hanno i seguenti valori :  
 
Wel,y,sup = 240,46 cm3 
Wel,y,inf  = 85,6      cm3 
 
Al lembo compresso si ha :  

c = 100 / 31,68 + 700 / 240,46 = 6,07 kN/cm2 
 
Al lembo teso si ha :  

t = 100 / 31,68 - 700 / 85,6 = -5,02 kN/cm2 
 
La tensione elastica massima è quindi 6,07 kN/cm2  



 
 

Il valore della tensione massima è calcolato al lembo esterno della flangia superiore  
e risulta circa la metà di quello calcolato col criterio “conservativo”. 
 
 
Caso 2 -  momento flettente negativo (trazione della flangia superiore) 
 
Se consideriamo la sezione originaria (20 x 20 cm) ed il momento invertito di segno 
tale da produrre compressione al lembo inferiore insieme alla compressione assiale, 
la sezione diventa di classe 4 e l’anima si riduce in lunghezza per effetto della 
instabilità locale ; la situazione progettuale peggiora ulteriormente a causa dello 
spostamento verso l’alto del baricentro della sezione efficace per effetto della sola 
compressione uniforme ;  tale spostamento genera, come si è visto,  un momento di 
segno negativo che si somma al momento di progetto negativo incrementando (in 
valore assoluto) la tensione di compressione al lembo inferiore della sezione. 



Di seguito è riportato il calcolo col metodo “conservativo” della sezione (20 x 20 cm) 
con momento flettente invertito di segno : 
 

 
  
Il calcolo è eseguito applicando il criterio di verifica per sezioni di classe 4 ovvero : 
 

max = 100 / 25,56 + (700 + 100 x 2,61) / 80,9 = 15,79 kN/cm2 
 
Usando il metodo “conservativo” l’area efficace è calcolata per sola compressione 
mentre i momenti di inerzia e quindi i moduli di resistenza efficace sono calcolati 
per sola flessione al terzo step del processo di iterazione.  
La verifica a flessione è eseguita utilizzando il momento resistente efficace minimo 
(Weff,y,min)  registrato al lembo inferiore  (item 6.2.9.3 (2) EN 1993-1-1). 
 
 



Se usiamo il metodo “congruente” si ottiene una tensione di compressione al lembo 
inferiore minore di quella ottenuta col metodo “conservativo” poiché sia l’area 
efficace (Aeff) che il modulo di resistenza efficace (Weff,y) sono calcolati 
iterativamente in modo univoco  tenendo implicitamente conto dello 
spostamento del baricentro (eN) in ogni passo di interazione. 
 

 
 
Si noti il valore dell’area efficace ridotta dall’effetto combinato della compressione e 
flessione come pure il momento di inerzia ed il relativo modulo di resistenza. 
La verifica di resistenza è eseguita in base alla seguente espressione in cui non 
compare il prodotto della forza assiale per lo spostamento del baricentro in quanto 
già considerati nel calcolo iterativo delle caratteristiche geometriche della sezione 
efficace. 

max = 100 / 29,82 + 700 / 57,5 = 15,53 kN/cm2 
 



Se eseguiamo il calcolo per la sezione incrementata (20 x 22 cm) soggetta a  
momento negativo, la sezione è sempre di classe 4 ed il valore della tensione di 
compressione al lembo inferiore della sezione, ottenuta sia col metodo 
“conservativo” che col metodo “congruente”, è “confrontabile” con quella ottenuta, 
a parità di metodo, per la sezione originaria (20 x 20 cm)  
 

Metodo “conservativo” (20x22 cm) 
 

 

Metodo “congruente” (20x22 cm) 
 

 

 
Di seguito il calcolo di verifica della sezione (20x22 cm) col metodo “conservativo” : 

max = 100 / 26,41 + (700 + 100 x 2,45) / 82,8 = 15,20 kN/cm2  
 
confrontabile col valore della tensione 15,79 kN/cm2 calcolata per la sezione 
originaria  20 x 20 cm 
 
Di seguito il calcolo di verifica della sezione (20x22 cm) col metodo “congruente” : 

max = 100 / 31,72 + 700 / 62,3 = 14,39 kN/cm2  
 
confrontabile col valore della tensione 15,53 kN/cm2 calcolata per la sezione 
originaria  20 x 20 cm 
 



A complicare il quadro esposto si aggiungono i criteri di calcolo di sezioni composte 
da piatti sottili riportati nella norma EN 1993-1-5  che definisce nel seguente modo 
la “sezione efficace” : 
 

 
 

ovvero, indipendentemente dalla classificazione della sezione, l’area efficace di una 
sezione soggetta a forza assiale e momento è determinata dall’effetto della sola 
compressione uniforme mentre il modulo efficace dall’effetto del solo momento 
flettente. In alternativa la sezione efficace può essere determinata considerando la 
forza assiale e il momento agenti simultaneamente tenendo conto dello 
spostamento del baricentro attraverso un procedimento iterativo. 
 
La verifica di resistenza in caso di presso-flessione bi-assiale è quindi data dalla 
seguente espressione (item 4.6 (1) EN 1993-1-5): 
 

 
 
con il noto significato dei simboli. 
 
Si noti la differenza con l’espressione della norma EN 1993-1-1 relativamente ai 
moduli di resistenza a flessione; in questo caso non si fa riferimento ai moduli 
efficaci minimi del criterio “conservativo” della norma EN 1993-1-1  ma a moduli 



efficaci che possono essere riferiti a ciascun lembo della sezione in cui si vuole 
determinare l’effettivo stato tensionale. 
Se si prendesse alla lettera il dettato della norma EN 1993-1-5 il concetto di  
“sezione efficace“ si potrebbe applicare anche a sezioni di classe 3 utilizzando per la 
verifica di resistenza l’area efficace determinata per compressione uniforme ed i 
moduli di resistenza efficaci determinati per flessione nei due piani (metodo 
“conservativo”) oppure i valori dell’area e dei moduli determinati considerando 
l’azione simultanea N-M in un procedimento iterativo (metodo “congruente”). 
 

Metodo “conservativo” : 
 

momento positivo (classe 3): 

c = 100 / 25,56 +(700 - 261) / 240,46 = 5,74 kN/cm2 
e al lembo opposto (anima) : 

t = 100 / 25,56 - (700 - 261) / 85,6 = -1,22 kN/cm2 
 
momento negativo (classe 4): 

c = 100 / 25,56 -(700 + 261) / 286,8 = 0,561 kN/cm2 
e al lembo opposto (anima) : 

t = 100 / 25,56 + (700 + 261) / 80,9 = 15,79 kN/cm2 

 

Metodo “congruente” : 
 

momento positivo (classe 3): 

c = 100 / 31,68 + 700 / 240,46 = 6,07 kN/cm2 
e al lembo opposto (anima) : 

t = 100 / 31,68 - 700 / 85,6 = -5,02 kN/cm2 
 
momento negativo (classe 4): 

c = 100 / 29,82 - 700 / 203,68 = -0,08 kN/cm2 
e al lembo opposto (anima) : 

t = 100 / 29,82 + 700 / 57,5 = 15,53 kN/cm2 

 
 
Di seguito si riporta una tabella riepilogativa dei casi esaminati messi a confronto 
per meglio comprendere le incongruenze  delle norme oggetto di questo articolo: 
 

metodo 
Sezione 

(*) 
Momento positivo Momento negativo 

classe fatt. rid. tensione classe fatt. rid. tensione 

Conservativo 
EN 1993-1-1 

Sez. 1 3 
anima =1 11,33 4 

anima <1 15,79 
flangia =1 flangia=1 

Sez. 2 4 
anima =1 

9,03 4 
anima <1 

15,20 
flangia =1 flangia=1 

Congruente 
EN 1993-1-1 

Sez. 1 3 
anima =1 -5,02 

4 
anima <1 15,53 

flangia =1 6,07 flangia=1 -0,083 

Sez. 2 4 
anima =1 1,46 

4 
anima <1 14,39 

flangia =1 5,54 flangia=1 0,05 

Conservativo 
EN 1993-1-5 

Sez. 1 3 
anima =1 -1,22 

4 
anima <1 15,79 

flangia =1 5,74 flangia=1 0,56 

Congruente 
EN 1993-1-5 

Sez. 1 3 
anima =1 -5,02 

4 
anima <1 15,53 

flangia =1 6,07 flangia=1 -0,083 

 
(*) sez. 1 : profilo a T 20 x 20  
      Sez. 2 : profilo a T 20 x 22 
 



Dal confronto risulta che per la sez. 1 (20 x 20 cm), nel caso di momento positivo il 
metodo “conservativo” secondo EN 1993-1-1 produce risultati tensionali anche 
molto maggiori di quelli ottenuti col metodo “congruente” e solo nel caso di 
momento flettente negativo si hanno risultati “confrontabili” al lembo inferiore 
dell’anima. Al di là delle incongruenze della norma sui criteri di classificazione e 
definizione della sezione efficace, si intuisce che il metodo “conservativo” fornisce 
una risposta “soddisfacente” nel caso in cui si abbiano dubbi sul segno del momento 
ma qualora questo fosse certo (come nel caso di momento flettente positivo 
dell’esempio qui presentato), lo stesso metodo potrebbe essere molto punitivo per 
la sezione. 
 
 
Conclusioni : 
 
Una sezione presso-flessa definita di classe 3 può diventare di classe 4 aumentando 
anche di poco la lunghezza di una sua parte compressa, a parità di sollecitazioni in 
valore e segno; a sua volta la sezione di classe 4 può non richiedere necessariamente 

la riduzione () delle parti compresse dipendendo quest’ultima dalla limitazione del 

parametro di stabilità p (per le parti compresse sporgenti ad esempio, solo se se p 

> 0,748 il fattore di riduzione  < 1).  Il passaggio “formale” dalla classe 3 alla  classe 
4 implica l’uso di due criteri di verifica sostanzialmente diversi ovvero :  

- per le sezioni di classe 3 la verifica è eseguita sulla base delle caratteristiche 
geometriche elastiche della sezione interamente reagente non considerando 
l’eventuale riduzione dell’area uniformemente compressa e l’eventuale  
momento aggiuntivo generato dallo spostamento del baricentro;   

- per le sezioni di classe 4 la verifica è eseguita con riferimento alle 
caratteristiche geometriche elastiche della sezione efficace ottenute in base a 
due criteri ;  il primo (“conservativo”) determina l’area efficace in 
conseguenza di uno stato di compressione uniforme ed i moduli di resistenza 
efficaci minimi conseguenti al solo stato di flessione nei piani principali ; il 
secondo (“congruente”) definisce l’area efficace ed i moduli di resistenza 
efficaci in modo univoco considerando forza assiale e momenti flettenti agenti 
contemporaneamente. Per entrambi i criteri viene utilizzato un procedimento 
iterativo che tiene conto del momento aggiuntivo generato dallo spostamento 
del baricentro della sezione efficace. 

La norma EN 1993-1-5 propone il criterio “conservativo”  indipendentemente dalla 
classe della sezione ma tenendo conto dei moduli di resistenza efficaci riferiti al 
punto della sezione oggetto di verifica. La stessa norma fa riferimento in una nota  
alla possibilità alternativa di utilizzare un procedimento iterativo per determinare 
univocamente, in base all’azione simultanea di forza assiale e momenti, le 
caratteristiche geometriche della sezione efficace (metodo “congruente”). 



La ricerca di metodi sofisticati di classificazione non ha quindi alcuna giustificazione 
alla luce di quanto dimostrato poiché è il diverso criterio di verifica fornito dalla 
norma per le due classi (3 e 4) che fa la differenza. 
 
Dall’esempio proposto emerge l’importanza fondamentale di attribuire alla sezione 
oggetto di verifica le sollecitazioni flessionali effettivamente agenti con il loro segno 
specie nel caso di sezioni mono-simmetriche ancorpiù se di classe 4 dove lo 
spostamento del baricentro della sezione efficace gioca un ruolo importante nella 
verifica di resistenza della sezione e di stabilità dell’elemento. 
 
I programmi di calcolo per verifica di sezioni presso-flesse da me elaborati seguono il 
criterio della “congruenza sollecitazioni-resistenze” col calcolo tensionale eseguito 
usando la sovrapposizione degli effetti in uno stesso punto. Il solo programma 
CARGEO qui utilizzato come esempio consente la verifica anche col metodo 
“conservativo” lasciando al progettista la scelta del grado di sicurezza che vuole 
attribuire alla struttura in esame. 




