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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 SMSDemag e Paul-Wurth
S.p.A.
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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
delle 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.
É autore del libro “Eurocodice 3” edito da Sistemi Editoriali nonché di numerosi
programmi di calcolo automatico 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 STA DATA
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1 Pannelli monolitici coibentati

Il programma “Sandwich” per il calcolo automatico in accordo con la norma UNI-EN
14509. 

Premessa
Il primo dubbio che può nascere ad un progettista di pannelli di rivestimento per costruzioni civili e
industriali è se considerare tale componente come parte “strutturale” propriamente detta oppure
come elemento complementare “non strutturale”.
E’ certo che i pannelli coibentati (di copertura o parete) possono non partecipare alla stabilità globale
della costruzione affidando quest’ultima al comportamento a telaio o a controventi opportunamente
disposti.
Ciò significa che i pannelli non sono (o non devono essere) sollecitati nel loro piano ma devono
trasmettere le azioni (neve, vento o altro) agenti perpendicolarmente al loro piano, alla struttura
(secondaria o primaria) cui sono collegati.
Questa funzione è propria degli “elementi strutturali” e pertanto i pannelli stessi devono essere
considerati tali venendo così assoggettati a tutte le norme di pertinenza sia agli effetti della qualifica
dei materiali e dei produttori che agli effetti della loro progettazione.
Il parere richiesto al Prof. Luca Sanpaolesi, di seguito riportato, ribadisce il concetto sopra esposto:

Si riporta di seguito il parere dato dal Ministero dei Lavori Pubblici sulla base del quesito posto
dall’AIPPEG relativamente alla qualifica degli acciai che costituiscono il supporto dei pannelli
sandwich.
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In conclusione, la classificazione degli elementi di tamponatura degli edifici (lamiere grecate o
pannelli sandwich) come “parte strutturale” implica non solo la qualificazione dei prodotti e dei
produttori ma anche l’obbligo di redigere relazioni di calcolo statico al pari delle strutture portanti
(secondarie e principali)  che ne giustifichino l’impiego sotto le azioni di progetto non ultima la
resistenza al fuoco.
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2 Un programma per il calcolo automatico dei pannelli
sandwich

Vengono di seguito presentate le peculiarità del programma di calcolo automatico di pannelli
monolitici coibentati denominato “Sandwich” realizzato dall’ing. Domenico Leone, in accordo con le
prescrizioni della norma UNI-EN 14509 – Allegato E
Entrando nel merito della norma si segnala che ad oggi presenta ancora limitazioni ed errori ormai
noti. Il testo ufficiale sarà “quanto prima” corretto e  implementato come comunicato dalla
commissione europea preposta alla sua stesura. Di seguito si riporta una nota pubblicata dal
sottoscritto che denuncia un errore fondamentale contenuto nel testo ufficiale della norma e le
soluzioni proposte e implementate nel programma automatico “Sandwich”.

Questa sembra essere l’impostazione data nel testo della bozza di revisione della norma e con
queste basi è stato realizzato il programma “Sandwich”.

 Le condizioni operative del programma “Sandwich” sono ad oggi le seguenti:

1 - rigidezza flessionale Bs riferita alle aree effettive AF1 e AF2 delle lamiere di supporto e non
all’unità di larghezza del pannello B 
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2 - rigidezze flessionali BF1 e BF2 delle lamiere riferite alla sezione effettiva 

3 - fattore di rigidezza k adimensionale e calcolato con riferimento all'area effettiva del core (Ac)  ; il
fattore k è in realtà calcolato sia in campata che all'appoggio intermedio mediante le due espressioni
date nell'item E.7.7.2 della bozza di modifica della norma nonchè tenendo conto della variazione del
modulo di taglio a scorrimento Gc sia per i carichi permanenti che per il carico da neve in base ai
rispettivi fattori di scorrimento. In sostanza vengono calcolati 2 fattori k per la condizione normale
(appoggio e campata) e 4 fattori k per la condizione di scorrimento (2 in campata e 2 all'appoggio
intermedio sia per carico permanente che per carico da neve) .

4 - fattore del gradiente termico q con dimensione pari all'inverso di una lunghezza (cm-1)

5 - fattore di distribuzione del momento b calcolato sia in campata che all'appoggio intermedio e per
4 situazioni di carico : carico uniforme , gradiente termico, carico permanente in cond. di
scorrimento e carico da neve in cond. di scorrimento. 

6 - individuazione automatica delle sollecitazioni dimensionanti tra la condizione normale e la
condizione di scorrimento dopo il ricalcolo delle sollecitazioni e deformazioni anche per la
condizione di scorrimento.

7 - limitazione della deformazione massima per effetto dello scorrimento ad 1/100 della luce 

8 - possibilità di inserimento da input delle tensioni di raggrinzamento determinate sperimentalmente

9 – tensioni di raggrinzamento calcolate solo per pannelli la cui faccia compressa è piana o
debolmente profilata (item 3.22).  

10 - inserimento da input del parametro di distribuzione k per la verifica a schiacciamento sugli
appoggi.

11 - verifica locale della greca inferiore di pannelli deck per compressione sugli appoggi (in accordo
con EN 1993-1-3) opzionale.
 
12 – precisazione del tipo di carico (se da neve o di esercizio) poiché tale scelta condiziona la
verifica a scorrimento per taglio dell’anima (creep) 

Le limitazioni del programma sono le seguenti :
 
1- elementi con una faccia profilata ed una piana o leggermente profilata calcolati come serie di
elementi semplicemente appoggiati.

Il programma “Sandwich” è strutturato in due versioni “Industry” e “Professional” ; la prima versione è
dedicata principalmente ai produttori di pannelli poiché, attraverso un input agevolato e limitato,
consente l’elaborazione automatica di tabelle standard di portata come quella di seguito
rappresentata.
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Le tabelle di portata sono riferite a 3 schemi statici e sono personalizzate al tipo di profilo, materiale
dell’anima e del supporto, limitazioni di freccia e di larghezza di appoggio , tipo di carico e gradiente
termico, spessore della protezione della superficie e tolleranza sullo spessore nominale.
La tabella è creata in funzione dello spessore dell’anima , dello spessore delle lamiere e delle luci di
riferimento 
Le portate indicate si riferiscono alla tipologia di carico considerato (carico gravitazionale uniforme,
pressione e/o depressione del vento) in presenza o meno di gradiente termico.
Possono essere quindi create anche tabelle che tengono conto di varie combinazioni di azioni con
particolare riferimento al gradiente termico che condiziona la portata alla limitazione di freccia
comprensiva dell’effetto dei carichi uniformi e della temperatura

La versione “Professional” consente di eseguire il calcolo di verifica di pannelli specifici in forma di
relazione finale particolarmente utile per i progettisti che devono certificare l’idoneità del pannello
stesso a situazioni di impiego particolare richieste dalla committenza.

In generale il programma “Sandwich” esegue la verifica di pannelli completi costituiti da anima in
schiuma rigida a base di resine poliuretaniche (PUR) o poliisocianurate (PIR) oppure composta da
altro materiale isolante di caratteristiche definite da input e supporto in lamiera piegata a freddo
costituita da vari materiali (acciaio al carbonio, acciaio inox, alluminio, rame) le cui caratteristiche
sono raccolte in una banca dati interna o sono definite da input. Le “facce” del pannello possono
essere entrambe piane o leggermente profilate oppure una (esterna o interna) profilata e l’altra piana
o leggermente profilata. E’ possibile eseguire il calcolo di pannelli con lamiera esterna ondulata
simulata automaticamente come una serie equivalente di greche trapezoidali.
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Il modello di calcolo base fornito dalla norma è il seguente :

Le seguenti figure illustrano la modellazione automatica eseguita dal programma per vari tipi di
pannelli:

PANNELLO CON LAMIERA ESTERNA ONDULATA
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PANNELLO CON LAMIERA ESTERNA PROFILATA

PANNELLO DECK CON LAMIERA INTERNA PROFILATA  (DECK)

PANNELLO A FACCE PIANE O POCO PROFILATE
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La sezione può essere esaminata per diverse combinazioni dei carichi sia allo S.L.U. che allo S.L.
S. 
Il calcolo delle sollecitazioni è eseguito automaticamente per le varie combinazioni e vengono
evidenziate le sollecitazioni dimensionanti sia per le azioni gravitazionali (massime) che per le azioni
inverse (minime)
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Una versione “Professional” del programma consente di verificare pannelli con entrambe le facce
piane o poco profilate, semplicemente appoggiati, soggetti ad un carico concentrato permanente ed
uno variabile applicati in mezzaria oltre al carico uniformemente distribuito.

Nell’uso del programma devono essere tenute in conto le seguenti informazioni e limitazioni in
accordo con la norma UNI-EN 14509:

1 – il calcolo è eseguito esclusivamente in campo elastico sia per lo S.L.U. che per lo S.L.S. Il
calcolo plastico per lo S.L.U. non è previsto dal programma anche in considerazione della
limitazione posta dalla norma al suo impiego qualora il “primo modo di rottura sia la rottura a taglio
dell’anima”.

2 – profilature “leggere” di altezza <= 5 mm possono essere trascurate (il programma consente però
di esaminare anche l’influenza di tali micronervature se richiesto in input)

3 – profilature “sensibili” (di altezza > 5 mm) possono essere previste solo su una faccia (esterna o
interna) con forme triangolari, trapezoidali o curve equiparate a trapezoidali) . In questo caso è
possibile solo il calcolo in campo elastico di pannelli semplicemente appoggiati in conformità agli
items E.7.2.2 ; E.7.2.3 NOTA ; E.7.5.3 della EN 14509 Allegato E.

4 – pannelli sandwich con facce piane o leggermente profilate possono essere esaminati sia come
elementi semplicemente appoggiati che come elementi continui su 3 o 4 appoggi (pannelli di parete)

5 – La verifica a scorrimento dell’anima è eseguita in accordo all’item E.7.6 della EN 14509 tenendo
conto della variazione del modulo di taglio in funzione del coefficiente di scorrimento pre-definito nel
sopra-citato item oppure definito da input

6 – La verifica a schiacciamento dell’anima è funzione della larghezza di appoggio che è definita da
input. Si fa notare a questo proposito la grande influenza che ha la larghezza di appoggio sulla
portata dei pannelli. Nessuna indicazione è fornita dalla EN 14509 ma si deve fare riferimento o alla
EN 1993-1-3 o alla EN 1994-1-1 per cui, partendo da larghezze minime di 10 mm (appoggio di
estremità su profili piegati a freddo con una sola anima o su tubi) si può arrivare a valori della
larghezza di appoggio di 200 mm (appoggi intermedi che escludono i casi sopra-citati) .Tale
condizione è vincolante nella verifica di portata dei pannelli e deve essere opportunamente segnalata.

7 – Non è previsto dal programma il calcolo in condizioni di incendio

8 – l’effetto del gradiente termico (azione di breve durata) produce deformazioni combinabili con i
carichi esterni in base alla combinazione frequente.
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Di seguito è riportato un esempio del foglio di calcolo relativo ai dati di input fondamentali con alcuni
contenuti delle “tendine” di scelta.

Di seguito si riporta uno stralcio del calcolo di verifica di resistenza come “impostato” nel
programma.
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