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1 PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA
PROFILATA

L’esempio di seguito presentato è estratto dal libro “Calcolo strutturale di lamiere grecate
semplici, per solai collaboranti e pannelli monolitici coibentati” da me scritto e
disponibile presso STADATA s.r.l..

Il calcolo si riferisce ad un pannello con faccia esterna profilata e con schema statico sia  di
semplice appoggio che continuo su tre appoggi.  Lo scopo è quello di confrontare i risultati
dell’analisi dei due schemi statici al fine di definire se e quando sia conveniente passare dallo
schema di semplice appoggio allo schema di trave continua quest’ultimo analizzato, per quanto
riguarda la lamiera profilata,  anche in campo plastico-parzialmente elastico (curva bi-lineare
delle tensioni).  

Il calcolo è eseguito sia manualmente che con l’uso del programma “Sandwich” da me elaborato
e disponibile presso STADATA s.r.l.,  per meglio comprendere i passaggi e le formule utilizzate:

………………..  omissis ………………
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1.1 Pannello semplicemente appoggiato

La luce di progetto è di  4 m ed il pannello è soggetto ad un carico uniforme di esercizio pari a 2

kN/m2 . Il modello è di seguito riportato sia nella sua conformazione reale che in quella di
calcolo:
 
Fig. 3.18 : modello reale:

 
Fig. 3.19 : modello di calcolo:

Le caratteristiche geometriche del pannello sono di seguito riportate:
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Per il pannello semplicemente appoggiato i parametri di calcolo sono definiti dalla norma EN
14509 – allegato E  ovvero:

Rigidezza flessionale del pannello Bs:

Assumendo come riferimento la geometria dell’intero pannello piuttosto che il passo tra le greche
si ha, per il caso in esame:
 

EF1 = EF2 = 210000 N/mm2
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AF1 = area della faccia esterna = 7,49 cm2

AF2 = area della faccia interna  = 5,32 cm2

e = eccentricità tra i baricentri delle facce = 86,353 mm

Bs = 4,87 *106  kNcm2

 

Fattore di taglio in campata k   (EN 14509 tabella E.10.1):

Assumendo Gc (modulo di taglio) pari a 3,2 N/mm2

Ed essendo Ac (area del materiale in anima) = 869,08 cm2 (intero pannello)

k = 0,328
 

Fattore di riduzione   (EN 14509 tabella E.10.2):

In cui:

BF1 = rigidezza della faccia esterna: BF1 = EF1 . IF1 = 320721 kNcm2

 = 0,119

Per la verifica di resistenza in campata si applica la norma EN 14509- allegato E  considerando
il momento flettente globale ripartito tra faccia profilata e anima secondo il seguente criterio:

M = 1/8 .q .L2

Per lo stato limite ultimo, assumendo G = 1,35 e Q = 1,5  e con un peso proprio del pannello

pari a 13,3 daN/m2/m   si ha:

q  = 1,35 . 0,133 + 1,5 . 2 = 3,1796 kN/m2/m
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M = 635,91 kNcm/m

MF1 = 635,91 . 0,119 = 75,67 kNcm/m

MS = 635,91 . (1 - 0,119) = 560,24 kNcm/m

La tensione massima è calcolata al lembo compresso della profilatura esterna  in base  al
seguente criterio esposto sia analiticamente che graficamente nel libro di Davies:

Fig. 3.20
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mentre nella norma EN 14509 – allegato E si fa riferimento alle seguenti figure e formule:

Fig. 3.21

ZF1 = modulo di resistenza della lamiera esterna al lembo esterno del profilo:

ZF1 = IF1 / d11      IF1 = momento di inerzia della faccia esterna

La tensione di compressione massima, riferita alla effettiva larghezza del pannello (*), vale quindi:

F11 = [-560,24 / (8,6353 . 7,49) – 75,67 / 15,272 . 3,22] . B(mm)/1000   (kN/cm2)

F11 = 252,4 N/mm2 < 254,5 N/mm2      (per acciaio S 280 GD e M = 1,1)

(*) il riferimento è fatto alla effettiva larghezza B (1025 mm)  del pannello poiché a
questa sono riferite le caratteristiche geometriche della sezione (aree e inerzie) 
 
Si vuole qui far notare come analoga verifica è fatta al lembo teso del pannello
indipendentemente dalle dimensioni della profilatura.
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Secondo la teoria esposta nel libro di Davies la tensione massima di trazione è data come 
somma dell’effetto prodotto dal momento MS (tensione uniforme di trazione)  e di quello

dovuto alla componente del momento globale attribuita alla faccia inferiore (MF2)

Fig. 3.22

Il criterio (corretto rispetto alla norma attualmente in vigore in Italia) è riportato anche nella
norma EN 14509 – allegato E – item E.7.2.5 ovvero:

  

in cui

Nel caso in esame la faccia inferiore non è profilata per cui l’effetto del momento locale è nullo e
la tensione è generata solo dal momento MS attribuito all’anima:

F2 = 560,24 / (8,6353 . 5,32) = 125,1 N/mm2

La verifica a taglio dell’anima è eseguita in base alla seguente espressione:
 

  <  fSc / MS = 0,2 / 1,5 = 0,133 N/mm2
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fSc = resistenza a taglio dell’anima = 0,2 N/mm2 per poliuretano

VS =  (1,35 . 0,133 + 1,5 . 2) . 4 / 2 = 6,36  kN/m

C = 6,36 . (B(mm) / 1000)  / (8,6353 . 1,00) = 0,075  kN/cm2  <  0,133 n/mm2

 
La verifica a schiacciamento dell’anima sull’appoggio è eseguita in base alla seguente
espressione (E.4.3.2):

FR1 = B . (Ls + 0,5 . k . e) . fCc / Mc          in cui

Ls = larghezza di appoggio = 50 mm

k = fattore di distribuzione  = 0,5

fCc = resistenza a compressione caratteristica dell’anima = 0,22 N/mm2

Mc = coefficiente di sicurezza per lo schiacciamento = 1,4

FR1 = 100 . (5 + 0,5 . 0,5 . 8,635) . 0,022 / 1,4  = 11,2  kN  > 6,52 kN (*)

         (*) 6,52 = 6,36 . B(mm)/1000  riferito alla larghezza del pannello

 

La verifica di deformazione è eseguita in base alla seguente espressione (tab. E.10.2)

in cui:     k = 0,328   ;     = 0,119

in base alla combinazione frequente risulta  f = 27 mm  > L/200 = 20 mm

la verifica non è soddisfatta ed è quindi necessaria una riduzione del carico variabile di progetto

che risulta essere 1,4 kN/m2.

Di seguito si riporta il calcolo completo come eseguito dal programma automatico Sandwich con

un carico di progetto uniformemente distribuito pari a 2 kN/m2.
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Il foglio seguente illustra il calcolo delle sollecitazioni per la verifica allo scorrimento che nel caso



13PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.

in esame non è rilevante poiché generate solo dal peso proprio del pannello
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Il foglio che segue riporta le caratteristiche dei materiali delle facce e dell’anima  insieme alle
sollecitazioni di progetto e definisce la geometria della sezione trasversale del pannello

In questa sezione del programma viene eseguita la distribuzione del momento tra anima e faccia
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profilata  e sono eseguite le verifiche di resistenza delle componenti del pannello

Le verifica di resistenza alla reazione di appoggio sono riportate nel foglio che segue insieme alla
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verifica di deformazione che, per il carico considerato (2 kN/m2) e lo schema di semplice
appoggio, non è soddisfatta
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1.2 Pannello continuo su 3 appoggi

Lo stesso pannello dell’esempio precedente viene analizzato per uno schema statico di elemento
continuo su 3 appoggi con campate uguali di luce L = 4 m.

Si fa notare che per pannelli con una faccia profilata ed una piana non viene definita dalla norma
una procedura di verifica ma si fa accenno ad una riduzione del momento sugli appoggi interni (
momento residuo non nullo) con conseguente incremento del momento in campata quando il
diagramma carico-deformazione evidenzia un comportamento duttile:

Il momento ridotto sugli appoggi interni viene poi distribuito tra anima e flangia profilata secondo
un criterio “semplificato” detto “delle curve di progetto del fattore di riduzione ” riportato
nel libro di Davies (capitolo 9). L’analisi elastica può, come spesso accade, evidenziare una
capacità di carico del pannello continuo inferiore a quella dello stesso pannello considerato
semplicemente appoggiato. Quando è dominante la tensione di flessione ad un appoggio interno
è possibile eseguire una analisi plastica solo per lo S.L.U.  purchè il primo modo di rottura non
sia la rottura a taglio dell’anima (item E.7.2.1 - EN 14509).
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Il criterio di verifica in campo plastico, o per la precisione in campo elasto-plastico, è stato da
me impostato sulla base della norma EN 1993-1-3 considerando la lamiera profilata isolata dal
contesto e soggetta ad un momento flettente quale parte del momento ridotto sull’appoggio
interno.

Utilizziamo quindi il criterio semplificato illustrato nel paragrafo 9.4 del libro di Davies ovvero le
curve di progetto dei fattori di riduzione  riportate nel paragrafo 9.7 per i casi di campate
multiple su 3 e 4 appoggi soggette a carico uniforme e a variazione di temperatura tra le facce.
Per l’utilizzo degli abachi si deve fare riferimento allo schema di seguito riportato e alle rigidezze
di seguito definite  (9.114):

in cui  Geff = Gc .e/dc   (dc = spessore dell’anima) 

Geff = 3,2 . 8,6353 / 7,896  =  3,5 N/mm2

La procedura consiste nel determinare il momento M sull’appoggio intermedio secondo la teoria
convenzionale. Tale momento viene modificato in due passaggi. Innanzitutto viene ridotto dal
fattore S per tener conto del comportamento sandwich del pannello (risposta parzialmente
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elastica al taglio).  Il momento ridotto viene poi moltiplicato per il fattore 0 che definisce come

tale momento viene distribuito tra faccia profilata e anima.
Le curve dei fattori di riduzione  sono definite in funzione del fattore di taglio k e del rapporto
di rigidezze BD/BS come di seguito rappresentato.

Nel caso in esame si ha:

BS = 4,87 *106  kNcm2

BD/BS = EF1 . IF1 / BS = 21000 . 15,272 / 4,87.106  = 0,066

k = 4,87 . 106 / (869,08 . 0,35 . 4002) = 0,10

 

Le curve soprariportate sono state espresse in forma algoritmica con formule esponenziali di
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grado 6 e i valori intermedi, rappresentati dal rapporto BD/BS, sono stati ottenuti per

interpolazione lineare. Le stesse curve sono di seguito rappresentate per il caso in esame.

La seconda curva dall’alto rappresenta il rapporto BD/BS = 0,066 ; in corrispondenza di k =

0,10 si  ottiene Sq = 0,194
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La seconda curva dal basso rappresenta il rapporto BD/BS = 0,066; in corrispondenza di k =

0,10 si  ottiene 0q = 0,4

La parte di momento attribuita alla faccia profilata è data da (Davies 9.119):

MD = MF1 = 635,91 . 0,4 / ( 1 + 0,194) = 213,25 kNcm/m

 
La parte di momento attribuita all’anima è data da (Davies 9.120)

MS = 635,91 . (1 – 0,4) / (1 + 0,194) = 319,22 kNcm/m

 
La tensione di trazione al lembo esterno della faccia profilata sull’appoggio intermedio è
ricavata dalla seguente figura (Davies) capovolta nel caso di trazione nella faccia superiore. 

Ovvero dalla seguente espressione cambiata di segno (Davies fig. 9.9)

F1 = Ms / (e . AF1) + MF1 / ZF1   

Secondo la norma EN 14509 – allegato E  la tensione di trazione al lembo esterno della faccia
profilata è data dalle seguenti espressioni cambiate di segno:
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Nel caso in esame si ottiene:

F11 = [319,22 / (8,6353 . 7,49) + 213,25 / 15,272 . 3,22] . B(mm)/1000 (kN/cm2)

F11 = 511,6 N/mm2 > 254,5 N/mm2  (per acciaio S 280 GD e M = 1,1)

 
Se si vuole contenere la tensione di trazione al lembo esterno della faccia profilata, calcolata con
analisi elastica, entro il limite della resistenza a trazione è necessaria una forte riduzione del carico
di progetto e, a parità di tutte le altre condizioni, si avrebbe il paradosso che lo stesso pannello,
considerato semplicemente appoggiato, sopporterebbe un carico maggiore.

Il criterio che qui si vuole proporre è quello dell’analisi elastica-parzialmente plastica già
introdotta dalla norma EN 1993-1-3  & 6.1.4.2  per le lamiere grecate quando la tensione di
snervamento è raggiunta prima dalla parte tesa.

Fig. 3.23

Viene quindi ricercato il modulo di resistenza elastico-parzialmente plastico della sezione (Wpp,

el) attraverso la definizione dei parametri rappresentati nella figura precedente e del rapporto

tensionale  tra le estremità della greca tenendo presente che :
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F12 = [319,22 / (8,6353 . 7,49) - 213,25 / 15,272 . 3,22] . B(mm)/1000 (kN/cm2)

F12 = -60,92 N/mm2

 = F11 / F12 = -8,397  <  -1 (snervamento raggiunto prima al lembo teso)

x = d1 . (-  – 1) / (1 – ) = 40 . ( 8,397 – 1) / (1 + 8,397) = 31,49 mm

bc = (d1 – x) / 2 = (40 – 31,49) / 2 = 4,26 mm

Con riferimennto allo stato tensionale rappresentato nella figura precedente il modulo di
resistenza elastico-parzialmente plastico è ottenuto dalla somma delle aree parziali della sezione
moltiplicate per la distanza del baricentro dall’asse neutro e per la tensione di snervamento divisa
per il coeficiente di sicurezza:

Wpp,el = 7,668 cm3 (riferita alla sezione completa del pannello)

La tensione al lembo teso della greca è quindi:

F11 = [213,25 / 7,668] . B(mm)/1000 .10 = 285,06 N/mm2 > 254,5 N/mm2

ancora maggiore della tensione limite.

Occorre quindi ridurre il carico di progetto da 2 kN/m2 a 1,6 kN/m2 tenendo conto che deve
essere soddisfatta anche la verifica di resistenza allo S.L.S. per la quale non è applicabile l’analisi
plastica come esplicitamente detto dalla norma.

La verifica completa eseguita col programma di calcolo automatico Sandwich è riportata più
avanti.

Si riporta qui il risultato della verifica per lo S.L.U. al lembo teso sull’appoggio interno con

riferimento ad un carico di progetto di 1,6 kN/m2
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MF1 = 173 kNcm/m

F11 = [173 / 7,668] . B(mm)/1000 .10 = 231,3 N/mm2 < 254,5 N/mm2

Per completezza del calcolo si riportano di seguito le altre verifiche fondamentali eseguite per un

carico di progetto di 1,6 kN/m2.

La verifica a taglio dell’anima è eseguita in base alla seguente espressione:

 

  <  fSc / MS = 0,2 / 1,5 = 0,133 N/mm2

fSc = resistenza a taglio dell’anima = 0,2 N/mm2 per poliuretano

VS =  (1,35 . 0,133 + 1,5 . 1,6) . 4 / 2 . [1 + 1 / (4.(1+k))] = 6,33  kN/m   (k = 0,10)

C = 6,33 . (B(mm) / 1000)  / (8,6353 . 1,00) = 0,075  kN/cm2  <  0,133 n/mm2

 
La verifica a schiacciamento dell’anima sull’appoggio interno è eseguita in base alla seguente
espressione (E.4.3.2):

FR1 = B . (Ls + k . e) . fCc / Mc          in cui

Ls = larghezza di appoggio = 100 mm

k = fattore di distribuzione  = 0,5

fCc = resistenza a compressione caratteristica dell’anima = 0,22 N/mm2

Mc = coefficiente di sicurezza per lo schiacciamento = 1,4

FR1 = 100 . (5 + 0,5 . 8,635) . 0,022 / 1,4  = 22,5  kN  > 12,98 kN (*)

         (*) 12,98 = 2 . 6,36 . B(mm)/1000  riferito alla larghezza del pannello

L’interazione reazione di appoggio – raggrinzamento produce il seguente risultato
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F / fd + Fs,a / FR =  96,5 / 224 + 12,98 / 22,5 = 1,01 < 1,25

simile a quello ottenuto dall’espressione riportata nel libro di Davies:

F / fd + [Fs,a / FR]2 =  96,5 / 224 + [12,98 / 22,5]2 = 0,764 < 1

La verifica di deformazione in base alla combinazione frequente risulta:

f = 17,91  mm  <  L/200 = 20 mm

la freccia è calcolata nell’ipotesi di formazione della cerniera plastica sugli appoggi interni
applicando il fattore di riduzione .

La tensione di raggrinzamento sulla faccia inferiore piana è data da :

Cambiata di segno con riferimento allo stato di compressione

F2 = -[258,98 / (8,6353 . 7,49)  = -96,5 N/mm2 

Una considerazione va fatta sul valore resistente della tensione di raggrinzamento che dovrebbe
essere determinata sperimentalmente. Nell’interpretazione letterale la norma fornisce un
coefficiente di sicurezza pari a 1,25 per la tensione di raggrinzamento in campata e propone
lo stesso coefficiente di sicurezza per l’interazione raggrinzamento – reazione di appoggio di
pannelli continui.
L’esperienza ,confortata da prove di carico da parte di alcuni produttori di pannelli sandwich, ha
rilevato valori della resistenza al raggrinzamento in corrispondenza del momento ultimo, ben più
bassi di quelli ottenibili applicando un coefficiente di sicurezza di 1,25 alla resistenza caratteristica
del materiale . Il valore della resistenza al raggrinzamento è quindi un dato di input del
programma Sandwich.

Il carico di progetto che soddisfa tutte le verifiche del pannello continuo è quindi maggiore del
carico di progetto dello stesso pannello semplicemente appoggiato per il quale deve essere
soddisfatta anche la verifica di deformazione. L’incremento della capacità di carico è quindi dato
dal rapporto:

carico di progetto elemento continuo / carico di progetto elemento appoggiato

 = 1,6 / 1,4 = 1,143   ovvero + 14,3 %
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Nelle pagine che seguono è presentata la verifica del pannello continuo come effettuata dal
programma automatico Sandwich nei vari passaggi precedentemente esposti ovvero:

1.  analisi elastica con carico uniforme di 2 kN/m2

2. analisi elasto-plastica con carico uniforme di 2 kN/m2

3. analisi elastoplastica con carico uniforme ridotto a 1,6 kN/m2

Il foglio dei dati di progetto iniziali e del calcolo delle sollecitazioni (fase 1) è il seguente:
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Il foglio di calcolo per la verifica a scorrimento (non influente nell’esempio qui presentato per
carico uniforme di breve durata) è il seguente:



28 Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.

I dati di progetto e le caratteristiche geometriche della sezione del pannello sono riportate nel
seguente foglio:
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Di seguito sono riportate le distribuzioni delle sollecitazioni ed il calcolo di verifica con analisi
elastica; evidenziate in rosso le verifiche non soddisfatte.
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Le verifiche di resistenza alla reazione degli appoggi e di deformazione sono riportate nel
seguente foglio di calcolo:
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Nel calcolo di verifica della resistenza alla reazione di appoggio possono essere definite
larghezze diverse degli appoggi esterni rispetto a quelli interni. Nel caso in esame si è assunta una
larghezza di appoggio di 50 mm per gli appoggi esterni ed una larghezza di 100 mm per quelli
interni.

La definizione corretta delle larghezze di appoggio è di fondamentale importanza nel calcolo della
capacità portante dei pannelli e deve essere opportunamente giustificata anche se la norma EN
14509 – allegato E   non da alcuna indicazione.

Un utile riferimento può essere fatto alla norma EN 1993-1-3 ……… omissis…….

Anche sull’interazione reazione-raggrinzamento non viene fornito alcun criterio dalla norma EN
14509 – allegato E  ma solo una “citazione” nella tabella E.2 relativa alle prove da effettuare
descritte nell’allegato A.

Nel proramma Sandwich è applicato il criterio della norma EN 1993-1-3.

L’analisi elastica qui presentata con i fogli di calcolo del programma Sandwich evidenzia che
tutte le verifiche di resistenza e deformazione sono soddisfatte ad eccezione  della verifica di
resistenza a trazione della lamiera profilata sull’appoggio interno sia per lo S.L.U. che per lo S.L.
S.

Se eseguiamo il calcolo in campo elasto-plastico per la verifica della lamiera profilata esterna a
parità di tutte le considioni si ha il risultato esposto nel seguente foglio di calcolo ovvero una forte
riduzione della tensione di trazione allo S.L.U. ma ancora superiore alla resistenza di progetto del
materiale.

Lo stesso foglio di calcolo evidenzia che non è neppure soddisfatta la verifica di resistenza a
trazione della stessa lamiera per lo S.L.S. Per tale situazione non è ammessa dalla norma
l’analisi plastica.

Verifica della lamiera profilata esterna sull’appoggio in campo elasto-plastico
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La riduzione del carico uniforme di progetto al valore di 1,6 kN/m2 garantisce quindi il
soddisfacimento di tutte le verifiche.



33PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.



34 Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.

 

Si riporta di seguito la tabella della capacità di carico del pannello oggetto di verifica esaminato
per una gamma di spessori e luci nella quale sono compresi i dati del calcolo precedentemente
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illustrato (celle color giallo) segnalando la differenza dei valori del carico tra il pannello
semplicemente appoggiato e quello continuo con l’applicazione del calcolo elasto-plastico.

L’applicabilitàdel del criterio di calcolo dei pannelli continui con una faccia profilata in base agli
“abachi” di Davies (ECCS) è limitata dal rapporto BD / BS  tra la rigidezza della lamiera

profilata e la rigidezza del pannello nel suo complesso  poiché le curve  sono comprese tra un
valore minimo del rapporto  BD / BS  uguale a 0,05 ed un rapporto massimo uguale a 0,2. 

Vengono così esclusi dal calcolo pannelli con spessore dell’anima rilevante rispetto all’altezza
della profilatura e viceversa (a titolo di esempio un pannello che abbia  s >= 100 mm ; d1 = 40

mm ; t1 = 0,5 mm ; t2 = 0,4 mm  ha un rapporto BD/BS < 0,05 per cui non sono definibili le

curve ).

Questa è la giustificazione per cui nella seguente tabella non compaiono le capacità di carico per
elementi continui di spessore maggiore o uguale a 100 mm in questo caso conviene fare
riferimento alla capacità di carico del pannello semplicemente appoggiato.

In pratica le tabelle di portata relative allo schema statico di pannello continuo devono essere
completate con i dati ottenuti per il pannello semplicemente appoggiato e ,addirittura, le capacità
di carico del pannello continuo che risultino inferiori a quelle del pannello semplicemente
appoggiato, devono essere sostituite GIUSTO IL CRITERIO DI CONSIDERARE I
PANNELLI CONTINUI COME UNA SERIE DI ELEMENTI SEMPLICEMENTE
APPOGGIATI  per formazione della cerniera plastica sugli appoggi intermedi.

Nel caso in esame si vede che il considerare il pannello continuo su tre appoggi è conveniente (in
termini di capacità di carico) per spessori di 50 mm e luci maggiori o uguali a 2,25 m nonchè per
spessori di 80 mm e luci maggiori o uguali a 3,5 m 

Negli altri casi la capacità di carico è quella indicata nella tabella elaborata per lo schema statico
di appoggio semplice.
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