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Come calcolare sezioni sottili in acciaio di classe 4 a presso-flessione bi-assiale 

 

Il tema di seguito presentato ricorre spesso nella progettazione strutturale e non è 

sufficientemente trattato dalle norme europee e tantomeno nazionali specie quando le sezioni 

sono costituite da lamiere piegate a freddo di spessore sottile e non dotate di simmetria nei due 

piani principali. Come è ormai noto la classificazione della sezione con presunzione di 

comportamento elastico viene effettuata per entrambi i piani di flessione con riferimento alla 

tensione di snervamento del materiale applicata al lembo compresso più lontano dall’asse 

baricentrico mentre la posizione dell’asse neutro elastico viene determinata considerando le 

effettive sollecitazioni nella sezione in una situazione di equilibrio forze esterne-tensioni interne. 

 

Su come classificare sezioni in presso-flessione deviata le norme (EN e NTC) non dicono nulla 

anche se sono state presentate diverse teorie complesse basate su metodi iterativi che richiedono 

l’uso di programmi automatici dedicati (vedi Rugarli “la classificazione delle sezioni”).  In questo 

articolo presenterò un criterio semplificato ma efficace basato sulla scomposizione degli effetti nei 

due piani principali al fine di ricercare, per ciascun elemento che compone la sezione generica, il 

maggior valore del coefficiente di distribuzione ψ delle tensioni in base al quale definire il rapporto 

limite  d/t che, confrontato col valore effettivo d/t, consente di classificare la sezione. Detto così, il 

criterio potrebbe apparire decisamente semplificato e a favore di sicurezza ma come vedremo in 

applicazioni pratiche, tre sono le giustificazioni del suo uso : 

1) La classificazione delle sezioni sottili in acciaio segue un metodo che è solo in parte 

dipendente dallo stato effettivo di sollecitazione attribuendo alla fibra esterna più 

compressa la tensione di snervamento. Elementi della sezione (anime, flange, 

irrigidimenti…) definiti di classe 4 non sono necessariamente ridotti poiché lo stato 

tensionale effettivo è sicuramente diverso da quello “costruito” per la classificazione. Così 

non è per le sezioni in alluminio dove classificazione e parzializzazione della sezione sono 

eseguiti con uno stesso metodo basato sullo stato tensionale effettivo. 

2) I valori limite del rapporto larghezza/spessore (d/t) individuano “zone” entro le quali la 

classe viene univocamente definita. Ad esempio, per le parti della sezione uniformemente 

compresse la classe 3 si ottiene se il rapporto effettivo d/t  è compreso tra 38.ε e 42.ε 

mentre per parti solo flesse la classe 3 è definita per rapporti d/t compresi tra 83.ε e 124.ε. 
Analogo discorso vale per le parti presso-flesse della sezione per le quali la classe 3 è 

ottenuta se il rapporto d/t è compreso tra il valore limite della classe 2 ottenuto 

considerando un comportamento plastico (d/t funzione di α) e il valore limite della classe 3 

ottenuto considerando un comportamento elastico (d/t funzione di ψ). La classe 4 è 

attribuita a quelle parti della sezione il cui rapporto d/t è maggiore del rapporto limite della 

classe 3. E’ evidente che il passaggio da una classe all’altra non è lineare col rapporto limite 

d/t  e quindi la discrezionalità del metodo non giustifica l’utilizzo di sofisticate analisi per 

definire il valore più “esatto” di tale rapporto. 

3) Una stessa sezione può essere diversamente sollecitata in base alla combinazione dei 

carichi considerata per quell’elemento strutturale e pertanto si può avere prevalenza di 

momento flettente in una direzione piuttosto che in un’altra con conseguente diversa 

situazione tensionale in una stessa parte della sezione. Poiché la classe della sezione è 

assunta pari alla massima classe delle parti che la compongono e la presunzione di 

comportamento elastico considera la fibra compressa più esterna snervata (fy), appare 

corretto applicare tale criterio in entrambi i piani principali di flessione.   

 



Per sezioni generiche di classe 4 viene quindi esposto un criterio di calcolo della sezione efficace 

basato sul metodo iterativo che, considerando la sovrapposizione degli effetti, definisce per ogni 

elemento della sezione lo stato tensionale iniziale e quindi un valore ε = [235 / σcom,Ed]
0,5

 che varia 

al variare della sezione efficace definita in passi sequenziali fino alla convergenza del valore 

massimo della tensione di compressione (σcom,Ed). La norma suggerisce un numero minimo di 2 

iterazioni ma, come vedremo nel seguito, già con 3 iterazioni si è molto vicini alla convergenza. 

 

Per comprendere meglio il metodo proposto farò riferimento ad un programma da me realizzato 

denominato CARGEO-plus disponibile presso STADATA presentando alcuni esempi pratici. 

 

Il primo esempio si riferisce ad una sezione aperta di forma ad “C” irrigidita in acciaio S420 di 

spessore pari a 0,5 mm di seguito rappresentata soggetta alle sollecitazioni indicate : 

 

 

 
 

 

Il momento My positivo genera compressione al lembo superiore della sezione mentre il momento 

Mz positivo implica compressione al lembo di sinistra. La forza assiale positiva è di compressione 

uniforme. 

Nell’immagine sono evidenziati gli assi neutri plastici ed elastici nei due piani principali di flessione 

e sono indicate con ZN,y e ZN,z  le rispettive posizioni.  

 

Con la presunzione di comportamento elastico, imponendo lo snervamento al lembo superiore 

esterno (flessione nel piano verticale) viene calcolato il rapporto delle tensioni ψψψψy = -0,892 e, 

imponendo lo snervamento al lembo esterno di sinistra (flessione laterale)  viene calcolato il 

rapporto ψψψψz = -1,109 

Con la presunzione di comportamento plastico vengono calcolati i rapporti tra la lunghezza della 

parte compressa della sezione e la dimensione totale sia in direzione y che in direzione z ovvero i 

fattori ααααy = 0,560  e ααααz = 0,182 .  



I diagrammi delle tensioni elastiche e plastiche nella sezione sono di seguito rappresentati : 

 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per ciascuno dei 17 elementi che compongono la sezione viene calcolato il rapporto tensionale ψc,y  

e  ψc,z  proporzionalmente ai rispettivi diagrammi delle tensioni elastiche sopra riportati tenendo 

conto della distinzione tra parti interne e parti sporgenti. Vengono inoltre calcolati i fattori αc,y e 

αc,z per definire i limiti del rapporto larghezza/spessore di ciascun elemento con presunzione di 

comportamento plastico (classe 1 e 2) 

 

I rapporti limite larghezza/spessore (l/s nel programma CARGEO-plus e c/t secondo la norma) di 

ciascun elemento della sezione sono calcolati  con riferimento ai valori di  α e ψ e in base alle 

espressioni date dalla norma EN 1993-1-1 e dalla norma EN 1993-1-5 di seguito riportate : 

 

- Per le parti interne : 
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- Per le parti sporgenti : 

 

 
 

CLASSE 1 

CLASSE 2 

CLASSE 3 



La seguente tabella che è parte del programma di calcolo CARGEO-plus riassume il processo di 

classificazione della sezione secondo il criterio  illustrato. 

 

 
 

 

Le parti della sezione che risultano tese vengono attribuite alla classe 1 (comportamento plastico) 

mentre per le parti totalmente o parzialmente compresse si controlla se il valore del rapporto 

larghezza/ spessore (l/s nel programma) risulta inferiore o maggiore al rapporto limite della classe 

3. Come si nota dalla tabella precedente, alcuni elementi della sezione in esame risultano di classe 

4 e quindi con area potenzialmente riducibile ma vedremo che nel calcolo della sezione efficace 

solo 4 elementi dei 7 attribuiti alla classe 4 saranno ridotti. 

 

Il calcolo della sezione efficace è eseguito in 3 step partendo da una configurazione iniziale di 

presso-flessione deviata che individua in ciascun elemento della sezione lo stato tensionale 

conseguente alle sollecitazioni effettive applicate. 

 

La seguente tabella riassume il quadro tensionale (σs ; σd) ed esegue il calcolo dei coefficienti di 

riduzione ρ per ciascun elemento della sezione in base alle indicazioni della norma EN 1993-1-5 di 

seguito riportate. 

 



 
 

 

 
 



Si noti come al primo step solo 3 elementi della sezione vengono ridotti in base ad un fattore ρ < 1 

e conseguentemente la somma totale delle lunghezze delle parti si riduce da 43,99 cm a 39,07 cm 

Di questa prima sezione ridotta (efficace) vengono calcolate le caratteristiche geometriche e lo 

spostamento nei due piani del baricentro con conseguente generazione di momenti aggiuntivi dati 

rispettivamente da : 

 

∆My = NEd . ey 

∆Mz = NEd . ez 

 ey  ez  DMy 
  

DMz 
-0,297 -0,648 -3,241 -1,486 

 

Il nuovo stato di sollecitazione varia il quadro tensionale sulla sezione efficace e quindi varia il 

valore del parametro   ε = [235/σcom,Ed]
0,5

    per ciascun elemento.  Il programma CARGEO-plus 

considera il valore minimo di ε per gli elementi compressi calcolato in corrispondenza del valore 

massimo della tensione e ponendo ε = 0 per le parti tese. 

 

 

i es ed eeeem moduli di resistenza sequenziali 

    Wys Wyd Wzs Wzd 
1 0 0 0 18,4606 13,88015 3,0751218 4,0442126 
2 0 0 0 13,88015 13,88015 4,0442126 10,938523 
3 0 0 0 13,88015 15,426685 10,938523 15,279881 

4 0 0 0 15,426685 15,426685 15,279881 74,09289 

5 0 0 0 15,426685 13,88015 74,09289 80,141616 

6 0 0 0 13,88015 13,88015 80,141616 7,0896039 

7 0 2,561 2,561 13,88015 34,831321 7,0896039 7,0896039 

8 2,561 3,109 2,561 34,831321 46,539328 7,0896039 11,223012 

9 3,109 1,46 1,46 46,539328 46,539328 11,223012 11,223012 

10 1,46 1,249 1,249 46,539328 34,831321 11,223012 7,0896039 

11 1,249 0,995 0,995 34,831321 13,88015 7,0896039 7,0896039 

12 0,995 1,165 0,995 13,88015 13,88015 7,0896039 80,141616 

13 1,165 1,27 1,165 13,88015 15,426685 80,141616 74,09289 

14 1,27 1,401 1,27 15,426685 15,426685 74,09289 15,279881 

15 1,401 1,393 1,393 15,426685 13,88015 15,279881 10,938523 

16 1,393 2,333 1,393 13,88015 13,88015 10,938523 4,0442126 

17 2,333 0 2,333 13,88015 18,4606 4,0442126 3,0751218 

18 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

Il secondo step analizza la sezione efficace definita dal primo step e calcola i nuovi parametri di 

riduzione della sezione secondo la tabella di seguito riportata : 

 

 



 
 

Si noti come al secondo step gli elementi della sezione che vengono ridotti in base ad un fattore ρ 

< 1 diventano 4 e conseguentemente la somma totale delle lunghezze delle parti si riduce da 39,07 

cm (primo step)  a 37,51 cm 

Di questa seconda sezione ridotta (efficace) vengono calcolate le caratteristiche geometriche e lo 

spostamento nei due piani del baricentro con conseguente generazione di momenti aggiuntivi dati 

rispettivamente da : 

ey  ez  DMy 
  

DMz 
0,074 -0,266 -1,332 0,37 

 

Il nuovo stato di sollecitazione varia il quadro tensionale sulla sezione efficace e quindi varia il 

valore del parametro   ε = [235/σcom,Ed]
0,5

    per ciascun elemento come illustrato per lo step 1. 

 

 

Il terzo step analizza la sezione efficace definita dal secondo step e calcola i nuovi parametri di 

riduzione della sezione secondo la tabella di seguito riportata : 

 



 
 

Si noti come al terzo step la riduzione degli elementi sia molto contenuta rispetto al secondo step 

e pertanto la sezione efficace è praticamente definita e lo si può notare dalla somma totale delle 

lunghezze delle parti efficaci che si riduce da 37,51 cm (secondo step)  a 37,45 cm 

 

Di questa terza sezione ridotta (efficace) vengono calcolate le caratteristiche geometriche che 

saranno utilizzate per la verifica di resistenza della sezione. 

 

 
 

L’area efficace Ac,eff  è quella della sezione efficace determinata per compressione uniforme come 

rappresentato nella seguente figura : 

 



 
Il calcolo della sezione efficace per compressione uniforme è di seguito riportato : 

 

 
 

La sezione efficace di progetto in presso-flessione deviata è di seguito rappresentata  come 

disegnata dal programma CARGEO-plus.  



L’asse neutro in rosso chiarisce l’effetto combinato forze-momenti. 

 
La verifica di resistenza è eseguita in base alla seguente espressione della norma EN 1993-1-1 

 

 
 

che produce il seguente risultato in assenza di taglio efficace (VEd < 50% . Vpl,Rd): 

 

 
 

Gli spostamenti eNz ed eNy si riferiscono alla sezione uniformemente compressa. 
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Un accenno alla verifica di stabilità di sezioni sottili piegate a freddo di forma non-simmetrica e 

sollecitate a presso-flessione deviata. 

 

Diciamo subito che il momento critico di instabilità flesso-torsionale non è e non può essere 

definito analiticamente dalla norma la quale rimanda all’esecuzione di prove di laboratorio o ad 

un’analisi di buckling (non lineare) con un programma FEM in grado di farla. 

 

Il momento critico è quindi definito in modo analitico  solo per casi molto semplici e limitati quali 

le sezioni a I o H laminate o saldate bi-simmetriche e senza vincoli torsionali e di svergolamento 

alle estremità caricate nel baricentro  (NTC 2008) oppure le sezioni mono-simmetriche laminate o 

saldate secondo le indicazioni della norma ENV 1993-1-1. 

 

Per problemi come quello qui presentato i coefficienti di instabilità χmin e χLT , necessari alla 

determinazione delle resistenze di progetto per l’azione combinata momento-forza assiale, non 

possono prescindere dalla conoscenza del momento critico elastico determinabile solo 

sperimentalmente o con un’analisi FEM non lineare. 

 

Un criterio empirico per definire un valore molto conservativo del momento critico elastico può 

essere quello di limitare la lunghezza di instabilità flesso-torsionale (λLT) a valori di sicurezza anche 

suggeriti dalla norma come ad esempio  λLT  <= 200 e di assimilare, quando possibile, la sezione 

non simmetrica ad una bi-simmetrica equivalente. Si può così ottenere un valore minimo del 

momento critico da usare nel calcolo con le cautele proprie della sensibilità di un buon progettista 

che non può trascurare neppure il punto di applicazione dei carichi sulla sezione (baricentro, 

estradosso, centro di taglio). 

 

Nel caso in esame, assumendo il momento critico di una sezione equivalente bi-simmetrica, 

caricata nel baricentro, riferito ad una lunghezza critica di instabilità di 3 m si avrebbe :  Mcr = 700 

kNcm 

Di conseguenza i coefficienti di instabilità flesso-torsionale assumerebbero i seguenti valori : 

 

χmin = 0,562  ;  χLT  = 0,707  

 

Per elemento non vincolato a torsione e flessione alle stremità la verifica di stabilità è riportata nei 

seguenti fogli di calcolo del programma CARGEO-plus : 

 



 
 

 



 
 

Da cui si evidenzia la maggior pericolosità flesso-torsionale della sezione agli effetti della instabilità 



Un secondo esempio riguarda una sezione ad angolare irrigidito simmetrica rispetto all’asse 

diagonale come di seguito rappresentato. 

 

 
 

Il profilo piegato a freddo ha spessore di 1 mm ed è in acciaio S420. Per la classificazione della 

sezione sono state individuate le posizioni degli assi neutri plastici ed elastici nei due piani 

principali in base alle sollecitazioni indicate e secondo i criteri esposti per il caso precedente : 
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La classificazione della sezione è riportata nella seguente tabella riepilogativa da cui si evince che 4 

dei 6 elementi che costituiscono la sezione sono di classe 4 

 

 
 

Il calcolo iterativo della sezione efficace è eseguito in 3 step di seguito illustrati : 

 

1° step : 

 

 
 

Al primo step si nota che gli elementi ridotti attraverso il fattore ρ sono 2 su 4 dichiarati di classe 

4. La lunghezza totale efficace del profilo si riduce da 32,9 cm iniziali a 27,17 cm 

 

 



2° step : 

 

 
 

Al secondo step la lunghezza totale efficace si riduce da 27,17 cm iniziali a 26,15 cm 

 

3° step : 

 

 
 

Al terzo step la lunghezza totale efficace si riduce da 26,15 cm iniziali a 25,83 cm confermando una 

buona convergenza e la riduzione della sezione applicata a 2 elementi su 4 dichiarati di classe 4. 

La sezione efficace uniformemente compressa che determina l’area efficace di progetto e lo 

spostamento del baricentro rispetto alla sezione lorda (eNy = eNz = 5 mm) è di seguito 

rappresentata : 
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Caratteristiche geometriche della sezione efficace e verifica di resistenza sono di seguito riportate 

per la sezione in presso-flessione deviata i cui effetti sono evidenziati dalla posizione dell’asse 

neutro. 

 

 
 

 

 

 

 

Considerazioni finali : 

 

Lo scopo di questa trattazione è dimostrare che problemi complessi non affrontati dalle norme 

ufficiali possono essere risolti attraverso semplificazioni accettabili e fisicamente comprensibili 

come la scomposizione e la sovrapposizione degli effetti quì utilizzate, la prima per classificare una 

sezione e la seconda per definirne la parte efficace in uno stato di presso-flessione bi-assiale. 

Ricercare soluzioni complesse con riferimento a domini tridimensionali o abachi derivati in cui far 

rientrare l’infinità dei casi possibili quando il quadro normativo è parziale e discrezionale è materia 

dei ricercatori che hanno tempo da perdere. A noi normali progettisti servono criteri semplici e di 

immediata comprensione che non ci facciano perdere la conoscenza degli effetti che una normale 

presso-flessione bi-assiale produce su una sezione qualunque. L’individuazione di un asse neutro 

che separa una zona tesa da una zona compressa (anche parzializzata) nella posizione che il 

calcolo ci da in modo fisicamente corretto è già una consolazione che stiamo operando in modo 

giusto. Se poi il calcolo semplificato è a favore di sicurezza ne siamo ancora più contenti poiché, 

oltre ad aver capito qualcosa abbiamo prodotto un risultato anche ottimizzato senza “strafare”  

Spero di aver dato un contributo alla semplificazione dei processi di progettazione. 

Domenico Leone 

 

 




