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1 Prefazione

In questo articolo si vuole presentare il criterio di calcolo di elementi di copertura (arcarecci)
realizzati con profili sottili piegati a freddo in base alla norma EN 1993-1-3 utilizzando il programma
di calcolo automatico “CZformEC3” da me realizzato e distribuito da STADATA.



5Prefazione

© 2011 S.T.A. DATA srl

1.1 Progetto di un arcareccio di copertura in profilo piegato a
freddo

Il calcolo di progetto riguarda la copertura di un capannone industriale per la quale si prevedono
arcarecci in profilo piegato a freddo sagomati a C con bordi irrigiditi disposti su una falda inclinata
di 10° con passo di 2 m e soprastante piano in lamiera grecata semplice; la luce tra gli appoggi è di
4 m e si vuole inizialmente considerare l’arcareccio semplicemente appoggiato, non vincolato alla
lamiera grecata di copertura ma provvisto di pendino di sostegno intermedio nel piano della falda.
Il profilo previsto ha le seguenti caratteristiche geometriche estratte dal programma CZformEC3

Lo spessore di progetto è ottenuto dallo spessore nominale di 2,5 mm al netto dello spessore della

protezione in zinco (Z 275) pari a 0,04 mm.  L’angolo F  = 90° è l’angolo tra anima e flange.
L’irrigidimento di bordo di altezza 25 mm ha una larghezza efficace di 21 ,21 mm calcolata in base
al criterio del paragrafo 5.5.3.2 (5) della EN 1993-1-3 di sguito riportato.
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Ceff = r  . bp,c 

r  è calcolato in base alla EN 1993-1-5 assumendo y = 1 e k
s

 come segue:

Il profilo è disegnato in scala dal programma:

Il progetto prevede anche la verifica di resistenza al fuoco della sezione protetta per una classe
REI = 30 min. Il tempo di resistenza al fuoco richiede sicuramente una protezione termica che
viene realizzata con cemento vermiculite ad alta densità applicato in aderenza su 3 lati. Lo spessore
della protezione è di 14 mm.  
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Il peso proprio della copertura è 30 daN/m2 e corrisponde a 60 daN/m lungo l’arcareccio
comprensivo del peso proprio della lamiera e della sua protezione termica. 
Tenendo conto anche del peso proprio dell’arcareccio e della sua protezione termica  il carico
permanente lungo l’arcareccio vale  72,4 daN/m.

Il carico variabile, generato dal peso della  neve, è 175  daN/m2 ovvero  350  daN/m  lungo
l’arcareccio. Il carico della neve è considerato “sovraccarico frequente” per costruzione a
“quota superiore a 1000 m” 

Nella seguente parte del primo foglio di calcolo sono rappresentati i dati di input al progetto iniziale 
con le combinazioni di carico sia per lo S.L.U. che per lo S.L.S. in condizioni normali e in condizioni
di incendio standard.

Nella fase iniziale del progetto si considera la flangia superiore del profilo non vincolata alla lamiera
grecata (“N” alla domanda vincolo flangia sup. ?”) . Inoltre il profilo viene considerato vincolato
torsionalmente sulgli appoggi  (“S” alla domanda “vincolo di appoggio ?”) e provvisto di pendino
di falda intermedio (“S” alla domanda “sostegno laterale intermedio ?”) .  La freccia limite è
assunta pari a L/250.
Le sollecitazioni sono automaticamente calcolate sia in campata che sugli appoggi sia per lo S.L.U.
che per lo S.L.S nella condizione normale e nella condizione di incendio.
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La seguente parte del primo foglio di calcolo riporta le sollecitazioni calcolate nelle sezioni in
campata e sugli appoggi per flessione nel piano principale e nel piano laterale:

Nella seguente parte del secondo foglio di calcolo sono riportate le caratteristiche del materiale del
profilo e del rivestimento refrattario; sono inoltre presentate le sollecitazioni di progetto per la
condizione normale e per la condizione di incendio:

Si nota che la temperatura critica del profilo di acciaio è 350°C; tale valore è il limite imposto dalla
norma per sezioni di classe 4 come più avanti dimostrato.  La temperatura al tempo t del profilo è 
578°C che non soddisfa la verifica nel dominio delle temperature (> 350°C) . E’ quindi richiesta la
verifica nel dominio delle resistenze per sollecitazioni conseguenti alla combinazione per incendio
standard.
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Di seguito si riportano i dati fondamentali per la verifica di resistenza al fuoco in base alla curva
standard di incendio da gas.

Viene quindi eseguito il calcolo della sezione efficace attraverso i 5 step di seguito riportati ovvero
partendo dalla ricerca della sezione efficace della flangia compressa, passando per la definizione
della sezione efficace dell’anima e calcolando infine le caratteristiche geometriche della sezione
parzializzata per flessione nel piano principale.
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1.1.1 Alcune considerazioni sul calcolo della sezione efficace

- Il calcolo della sezione efficace della flangia compressa evidenzia un fattore di riduzione r  = 1
ovvero l’intera sezione piana non irrigidita della flangia è efficace.

- Il bordo irrigidente della flangia (piega singola) ha una lunghezza efficace di 21,21 mm
preliminarmente calcolata per compressione uniforme contro una lunghezza reale di 25 mm . Lo
sviluppo della flangia compressa irrigidita è quindi 93,75 mm

- La tensione di compressione nella flangia compressa della sezione ridotta consente di calcolare la

lunghezza efficace iniziale della parte superiore dell’anima compressa    s
ef f ,0

 = 0,76.t.[E/(g
M0

 .

s
com.Ed

)]0,5 = 56,056 mm ; la lunghezza efficace iniziale della parte di anima vicino all’asse

neutro è data da  s
ef f ,n

 = 1,5 . s
ef f ,0

.  Poiché tali lunghezze sono maggiori di quelle effettive

l’intera sezione dell’anima compressa è efficace ; viene quindi eseguita la riduzione delle parti di
anima collaboranti da una parte con la flangia superiore e dall’altra, verso l’asse neutro, con la
parte tesa dell’anima. Tali lunghezze efficaci sono riportate al passo 4bis del procedimento sopra
illustrato.

- La sezione efficace del profilo per flessione nel piano principale prevede la sola riduzione della
lunghezza efficace dell’irrigidimento di bordo compresso.  I moduli di resistenza calcolati al passo
5 sono quindi di poco inferiori a quelli calcolati per la sezione lorda.

A scopo informativo si riporta di seguito il calcolo iterativo eseguito dal programma CZformEC3

per il calcolo dei fattori di riduzione r  delle parti piane e c
d
  degli  irrigidimenti di flangia e anima.

Si nota che il solo fattore di riduzione < 1 è quello relativo all’irrigidimento di bordo: il valore c
d
 =

0,993 è ottenuto già alla prima iterazione. La sezione efficace è automaticamente disegnata in
scala:
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In base alle caratteristiche della sezione efficace viene eseguita la verifica di resistenza della
sezione in campata soggetta a taglio e flessione nel piano principale sia per la condizione normale
che per la condizione di incendio. Il calcolo è eseguito in campo elastico poichè lo snervamento è
raggiunto prima al lembo compresso come risulta dal rapporto dei moduli di resistenza della sezione

efficace che genera un valore di y < 1 .

La verifica di resistenza sugli appoggi riguarda l’interazione momento (nullo)-reazione con il
seguente risultato per le due condizioni di progetto, normale e incendio, e per una larghezza di 10
mm dell’appoggio.
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Analogo calcolo è eseguito per la flessione laterale  tenendo conto che, avendo considerato il
profilo non solidarizzato alla lamiera grecata di copertura, questo risulta soggetto ad uno stato di
flesso-torsione. La torsione si trasforma in sollecitazioni parallele alle due flange  generando una
flessione laterale locale della flangia compressa libera che si somma alla flessione laterale
generale. 
Considerando la lamiera grecata comunque fissata al profilo ogni 2 greche ma con fissaggio non
“garantito” ovvero con viti di diametro minore di 6,3 mm e rondelle non a norma, devono essere
definite le caratteristiche principali della lamiera grecata per ottenere una minima riduzione
dell’effetto torcente ovvero 

Tali caratteristiche consentono il calcolo del momento flettente laterale che sollecita la flangia
compressa “libera” del profilo

Si può notare che rispetto al momento laterale locale della sezione libera (sez 1 nel punto di
aggancio del pendino in campata ) pari a 54,63 kNcm , il momento laterale locale ridotto per il
parziale ritegno della lamiera grecata è pari a 52,24 kNcm. E’ evidente che a favore di sicurezza o
quando non sono note le caratteristiche della lamiera grecata ed il tipo di fissaggio realizzato si può
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tenere in conto il valore massimo del momento flettente laterale locale.
I valori del momento flettente laterale locale massimo ed il fattore di riduzione per l’ancoraggio
normativo del profilo alla lamiera grecata sono riportati nella seguente tabella estratta dalla norma
EN 1993-1-3.
Il fattore di riduzione k

R
 richiede la conoscenza delle informazioni sul collegamento profilo-lamiera

sopra riportate.

Il caso in esame rientra nella seconda tipologia per la locazione “e  “ ovvero in corrispondenza del
pendino intermedio (anti-sag bar) dove il momento principale è massimo.
Nel calcolo della sezione efficace per flessione laterale è importante definire come è ruotato il
profilo rispetto all’asse verticale poiché la parte compressa potrebbe essere l’anima oppure gli
irrigidimenti di bordo. Nell’ipotesi che il montaggio possa avvenire (per ragioni pratiche di appoggio
sui riscontri di estremità) con l’anima (schiena del profilo a C) rivolta verso il basso, il pendino
intermedio genera un comportamento statico laterale  di trave su 3 appoggi portando in
compressione l’anima del profilo e generando quindi la parzializzazione che si nota nella seguente
figura.
La posizione indicata non è ottimale però dal punto di vista della durabilità poiché depositti e
condense che si raccolgono facilmente nell’incavo tra anima e flangia inferiore possono generare
corrosione della lamiera più facilmente che se il profilo fosse ruotato di 180° intorno al suo asse
verticale.
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Nel dubbio di posizionamento reale il programma CZformEC3 considera la situazione staticamente
peggiore ovvero quella che genera la massima parzializzazione della sezione.
Tralasciando il calcolo della sezione efficace per flessione laterale si riporta di seguito la verifica di
resistenza che tiene conto anche della flessione laterale locale della flangia compressa.

L’incremento R
i
 per la presenza del taglio non è considerato poiché il taglio V

Ed
 non supera il 50%

della resistenza a taglio V
w,Rd

.

Il momento resistente locale della flangia compressa (204,82 kNcm per la condizione normale) è
calcolato considerando flangia e irrigidimento di bordo uniti ad una porzione di anima secondo lo
schema di seguito riportato: 
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Il risultato complessivo della verifica di resistenza è di seguito riportato:

E’ evidente che la situazione di progetto considerata non consente di soddisfare le verifiche di
resistenza né per la condizione normale né per la condizione di incendio.  Anche la verifica di
resistenza combinata per taglio e torsione non risulta soddisfatta come dimostrato dalla seguente
parte di un foglio di calcolo del programma CZformEC3
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Il passaggio successivo della verifica dell’arcareccio è considerare efficace il collegamento con la
lamiera grecata di copertura in modo da eliminare gli effetti della flessione laterale generale e
locale.
Tale condizione è attivata nel programma CZformEC3 rispondendo “S” alla domanda “vincolo
flangia sup. ?”.  Di seguito viene riprodotto il foglio di verifica di resistenza  globale della sezione
sia per flessione principale che per taglio e torsione combinati.
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Solo la verifica in condizioni di incendio non è soddisfatta per l’effetto combinato taglio-torsione ma
aumentando a 15 mm lo spessore del materiale isolante si ha la seguente situazione in cui la
modesta variazione della tensioni della condizione normale sono dovute all’incremento di peso dello
strato isolante.
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: 

La verifica di deformazione risulta soddisfatta come dimostrato dal seguente foglio di calcolo in cui
si evidenzia il ricalcolo della sezione efficace poichè la tensione di compressione nella flangia, resa
efficace, deve essere calcolata per lo S.L.S.. L'inerzia di riferimento è ottenuta per interpolazione
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tra sezione efficace e sezione lorda.


	Prefazione
	Progetto di un arcareccio di copertura in profilo piegato a freddo
	Alcune considerazioni sul calcolo della sezione efficace



