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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA
PROFILATA

L’esempio di seguito presentato ¢ 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..

I1 calcolo si riferisce ad un pannello con faccia esterna profilata e con schema statico sia di
semplice appoggio che continuo su tre appoggl. Lo scopo € quello di confrontare 1 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 ¢ eseguito sia manualmente che con I'uso del programma “Sandwich” da me elaborato
e disponibile presso STADATA s.r.l, per meglio comprendere i passaggi e le formule utilizzate:
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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 5

1.1 Pannello semplicemente appoggiato

La luce diprogetto ¢ di 4 med il pannello € soggetto ad un carico uniforme di esercizio paria 2

kN/m2 . Ilmodello ¢ di seguito riportato sia nella sua conformazione reale che in quella di
calcolo:

Fig. 3.18 : modello reale:
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Fig. 3.19 : modello di calcolo:
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Le caratteristiche geometriche del pannello sono di seguito riportate:
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

MODELLO DI CALCOLO Altezza totale del profilo D =mm 120,00
lato esterna Altezza anima interna d. = mm 79,48
Larghezza totale del pannello B; = mm 1050
f\ ﬂ Larghezza tra le estremita B =mm 1000
Spessore di progetto faccia est. ty = mm 0,57
I | Spessore di progetto faccia int. {2 = mm 0,47
Lunghezza spine di innesto s =mm 25
lato interno N*irrigidimenti faccia esterna ng = 4
M imgidimenti faccia interna n=
’#, Dist. I°irrigidim. esterno-bordo by, = mm 90,00
-.:',':. 3 ‘._!',-_Eéi Dist, I®irrigidim. interno-bordo b, 1 = mm
’“ ‘H? Dist. I piega anima da faccia est. h, = mm
T i Dist. 1" piega anima da faccia est. hy = mm
? 1 . ’ Larghezza irrigidimento esterno by = mm 70,00
H i Larghezza irrigidimento interno b =mm
b i Spessore spine di innesto t. =mm 5,00
Pl : Altezza irrigidim. estemo trapezio Uy = mm 40,00
: Alfezza irrigidim. interno trapezio Uy = mm
Inclinazione irrigidimento estermo g = deg 60,00
a Inclinazione irrigidimento interno i, = deg
Inclinazione piega del’'anima o, = deg
Altezza irrigidimento esterno d, = mm 40,00
& Altezza irrigidimento interno ds = mm 0,00
E e’ g E-f:cenn cité r._'a i baric. celg I_’a_a::r: e=mm 86,353
.L;ﬂn oF ;g Distanza baric. est.-bordo irmigid dy; = mm 32,208
g E Distanza baric. est.-asse faccia diz = mm 7,792
8 - o Distanza baric. int.-bordo irrigid. daz = mm 0,919
= Distanza baric. int,-asse faccia d; = mm 0,919
Area della sezione metallica A=cm 12,81
Posizione asse baricentrico Z5 =mm 51,7
& Momento di inerzia faccia esterna lgt = em’ 15,272
Momento di inerzia faccia interna bt = cm’ 0,201
— Madule di resist. faccia esterna W, =em’ 4,742
I:P_ ! Modulo di resist. faccia interna W =cm” 2,189
Area di taglio faccia estermna Ayp = em® 211
” Area di taglio faccia interna Aoy pz = €M 0,00
Peso del pannello | m2 p = kg/m’ 13,28

Per il pannello semplicemente appoggiato i parametri di calcolo sono definiti dalla norma EN
14509 — allegato E ovvero:

Rigidezza flessionale del pannello Bs:

 Ep Ay Epr Ay €?
Ex) Ap) + Ep2 Aga

By

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

Ep| = Egy = 210000 N/mm?
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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 7

AFl = area della faccia esterna = 7,49 cm2

AF2 = area della faccia interna = 5,32 cm2

€ = eccentricita tra 1 baricentri delle facce = 86,353 mm

Bs = 4,87 *10° kNem?

Fattore di taglio in campata k (EN 14509 tabella E.10.1):
3B
L*GpAr

k=

Assumendo GC (modulo di taglio) paria 3,2 N/rnm2
Ed essendo Ac (area del materiale in anima) = 869,08 cm2 (intero pannello)

k=0,328

Fattore diriduzione B (EN 14509 tabella E.10.2):

In cut:

BFl = rigidezza della faccia esterna: BFI = EFl . IFl =320721 chm2

B =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:
Mp =M-p
Mg =M-(1-pB)
M =1/8.q.L2
Per lo stato limite ultimo, assumendo VG= 1,35¢ YQ = 1,5 e conun peso proprio del pannello

paria 13,3 daN/mZ/m st ha:

q =1,35.0,133 + 1,5 .2 = 3,1796 kN/m*/m
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

M = 635,91 kNcm/m

Mg, = 635,91 . 0,119 = 75,67 kNcn/m

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

La tensione massima ¢ 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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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 9

mentre nella norma EN 14509 — allegato E si fa riferimento alle seguenti figure e formule:

Fig. 3.21
UNI EN 14509:2006 (E)
a 5 " & TR Ten
. - S L - TS Bre

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

ZFl = IFl / d11 IFl = momento di inerzia della faccia esterna

La tensione di compressione massima, riferita alla effettiva larghezza del pannello (*), vale quindi:
Sp11= [-560,24 /(8,6353 . 7,49)— 75,67 / 15,272 . 3,22] . B(mm)/1000 (kN/cmz)

Spr1= 252.4 N/mm2 <254,5 N/mm2 (per acciaio S 280 GD e ™ 1,1)

(*) il riferimento e fatto alla effettiva larghezza B (1025 mm) del pannello poiché a
questa sono riferite le caratteristiche geometriche della sezione (aree e inerzie)

Siwvuole qui far notare come analoga verifica ¢ fatta al lembo teso del pannello
indipendentemente dalle dimensioni della profilatura.
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

Secondo la teoria esposta nel libro di Davies la tensione massima di trazione ¢ 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 mferiore (MF2)

Fig. 3.22

= Ms + —%
eAE; Zrz

OF2

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

M_.
Tpp=0py +——do,
IJ.I-_-\
in cui
. Ne M
F2 = -
Ag, edg,

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

Oy = 560,24/ (8,6353 . 5,32) = 125,1 N/mm?

La verifica a taglio del’anima ¢ eseguita in base alla seguente espressione:

v,

eB _ _ 2
< fSc /YMS =0,2/1,5=0,133 N/mm'

T~
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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 1"

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

t = 6,36 . (B(mm) / 1000) /(8,6353 . 1,00) = 0,075 kN/enm® < 0,133 n/mm

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

FRI=B.(LS+0,5.k.e).ch/yMc n cui

LS = larghezza di appoggio = 50 mm
k = fattore di distribuzione = 0,5

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

TMe ™~ coefliciente di sicurezza per lo schiacciamento = 1,4
Fpq=100.(5+0,5.0,5.8,635).0,022 /1,4 =11,2 kKN > 6,52 kN (*)

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

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

SgL7 . L. :
([1+3.2k)11-75)
PRSI

mcu: k=0328 ; B=0,119

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

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

che risulta essere 1,4 kN/mz.

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

un carico di progetto uniformemente distribuito paria 2 kN/mz.
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

CALCOLO SOLLECITAZIONI - DEFORMAZIONI

PANNELLD CONM UINA FACCIA PROFILATA E UMA PTAMA O POCD PROFIL - | PROGETTO COME ELEMENTO DI COPERTURA b4
p,g,w ) S.LU
. LCRACERRAAAR SOOI Sa= Yo GutYar- Qi+ var- [ Vor- Qul
. ~ : y =38 =18 rvo-[_J
AL L I .| B neve venlo temperatura
) . I fl Wa 'I ﬂ,ﬂl Ve 'I ﬂ,ﬁl W = G,B
i 5.L.5. [combinazione frequente per deformata)
Sa= LG+ Wit Qo + Z Wy . 4y - Qy
ARE# DELLA FACCIA ESTERMA By = T.-‘Iﬂ' cm’ neve o eserc. vento temperatura
AREA DELLA FACCIA INTERMA Aps = 5,32 cm” Wy =| 1 wy =] 0,75 wy = 1
ARE# DEL MATERIALE M ANIMA A = BﬁB.H| cm’ EN14503| 1 1 1
faccla esterna faccla interna anima
MODULI DI ELASTICITA'E DI TAGLIO  Ej = hnum| 210000|Nmm* | G, = 3 2[timm*
DISTANZA TRA GLI APPOGGI L= 4.00] costante m CARIEHI AGGIUNTIVI
CARICHI PERMANEMTI / m gs= 0,133 |pppan. 0133 kN'm p.g= DlnmlkNFm
CARICO DOVUTO ALLA NEVE /' m p= Imlarghezza | KN/m  p.p=| 0,000KMN/m
CARICO VIVO DI ESERCIZIO /' m q= 2,000)/ m larghezza | kKN/m  PARAMETRI DI RIGIDEZZA
CARICO DOVUTO AL VEMTO  m w =|PRESS. DEPR KNim B o= 320721 kMom?
TEMPERATURE DI PROGETTO T, =[esT. 55| 55| T Bp; = 0 kNem®
FRECCIA AMMISSIBILE L1, =|aerDUR EMILG.nuR. 100 B, = 5E+08 kMem®
SCHEMA STATICO DI PROGETTO elemento |appoggiato ¥ Zappogai W k,= 0,3282 campata
ASCISSA DI RIFERIMENTO X= 2.no| 4,000 m ky= 0,4103 agp. int.
Mmax | T max = 0 em!

SOLLECITAZIONI MASSIME PER LO STATO LIMITE ULTIMO

FORZE E MOMERNTI C.C. CON AZIONI MASSIME | uwim. C.C. CON AZIGNI MINIME L.
REAZIONE APPOGGIO A R.= 6,36 kN 0,27 kM
REAZIONE APPOGGIO B Re = 6,36 kM 0,27 kM

SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ. 2 BET. 1 BEZ. 2
MOMEMTO FLETTENTE IN X M, = 63591 0,00 kMem 26,60 0,00 kMcm
TAGLIO A SX. DELLASEZ. X | Tu = 0,00 6,36 kM 0,00 0,27 kM
TAGLIO ADX. DELLASEZ. X | Ta= 0,00 8,36 kN 0,00 0,27 kN
SOLLECITAZIONI MASSIME E DEFORMAZIONE PER LO STATO LIMITE DI SERVIZIO
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | um. C.C. CON AZION]I MINIME LI,
REAZIONE AFFOGGIO A .= 427 kN 0,27 kN
REAZIOMNE APPOGGIO B Rg = 427 kM 0,27 kh
SEZIOME DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEL 2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMEMTO FLETTENTE IN X = 426,60 0,00 kMem 26,60 0,00 kMem
TAGLIO ASX. DELLASEZ. X | T.. = 0,00 427 kN 0,00 0,27 kM
TAGLIO A DX, DELLA SEZ. X I = 0,00 4,27 kN 0,00 0,27 ki
FRECCIA MAX IN CAMPATA | .= 27,04 mm 1,69 mm
SOLLECITAZIONI E DEFORMAZIONE PER EFFETTO DEL GRADIENTE DI TEMPERATURA
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | um. C.C. CON AZIONI MINIME L.
REAZIONE APPOGGIO A Ry = 0,000 kM 0,00 ki
REAZIONE APPOGGIO B Rg = 0,000 kN 0,00 kM
SEZIOME DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ. 2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTEIN X | M, = 0,000 0,000 khem 0,00 0,00 khlem
TAGLIO A SX. DELLASEZ. X | T, = 0,000 0,000 kN 0,00 0,00 Kk
TAGLIO ADX. DELLASEZ X | Ta = 0,000 0,000 kN 0,00 0,00 K
FRECCIA MAX IN CAMPATA | foas = 0,00 mm 0,00 mm

Il foglio seguente illustra il calcolo delle sollecitazioni per la verifica allo scorrimento che nel caso
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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 13

in esame non ¢ rilevante poiché generate solo dal peso proprio del pannello

CALCOLO SOLLECITAZIONI - DEFORMAZIONI PER VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

ELEMENTO DI COPERTURA
S.L.U.

Sy= Tﬂ--Gt'*Ym-ﬂH*'Tu-[Wl-ﬂhl]

vo=[ 1.35] ve=[ 1.5 yve=[_ 1
neve venio temperatura
wvos[__06] wi=| 08 wo=[ 06

5.L.5. (combinazione frequente per deformata)
5= EGtJ""’fﬂ-un*E*m-fipqu

AREA DELLA FACCIA ESTERMA By = 7,49) cm Neve 0 eserc vento temperatura
AREA DELLA FACCIA INTERMA A = 532 em* W, -l 1| wi=| 0,75 w, -| 1
AREA DEL MATERLALE IN AMIMA A= |889,08| cm”
permanenti carico neve
MODULI AL TAGLIO RIDOTTI Gep = 04| G, =| 0,941 Nimm’
DISTAMZA TRA GLI APPOGGI = 4,00] costante m CARICHI AGGIUNTIVI
CARICHI PERMANENTI/ m g= 0,13)/ m larghezza | kN/'m p.g= u.mn|wm
CARICO DOVUTO ALLA NEVE I m p= 0,00]' m larghezza kNm pp=| 0.000{kMN/m
CARICO VIVO DI ESERCIZIO /' m q= 0,00 m larghezza | kM/M  PARAMETRI DI RIGIDEZZA
CARICO DOVUTO AL VENTO /'m W= 0 0] kMim B.= SE+08 kNem®
TEMPERATURE DI PROGETTO T= 55 55| T k.= 26259
FRECCIA AMMISSIBILE Lif,= 200|scorr. 100 Kpe= 1,116
SCHEMA STATICO DI PROGETTO  elemento APP. kyy = 3,2824 oot
ASCISSA DI RIFERIMENTO X= 2,00 4.00] m Kpy= 1,385
M max T max b= 0 em’
FORZE E MOMENTI C.C. COMN AZIONI MASSIME | um. u.m.
REAZIONE APPOGGIO A _lIlll = 0,36 kN M
REAZIONE APPOGGIO B R. = 0,36 kM kM
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEI. 1 SEZ.2 SEZ. 1 SEI. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X = 3591 0,00 kMcm kNem
TAGLIO A 5X. DELLA SEZ. X :H = 0,00 0.36 kM kM
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X Taw = 0,00 0.36 kM kM
SOLLECITAZIONI MASSIME E DEFORMAZIONE PER LO STATO LIMITE DI SERVIZIO
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | u.m. u.m.
REAZIONE APPOGGIO A = ﬂ.ﬂ kM kM
REAZIONE APPOGGIO B R, = 0,27 kN kN
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ.2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTEIN X M, = 26,60 0,00 kMem kMem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ. X ._TH = 0,00 0,27 kM kM
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X |_T“ = 0,00 0,27 kM kM
FRECCIA MAX IN CAMPATA  — 542 mm mm
0 AZ10 D ORMAZIONE PER oD RAD D PERLE RA
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | um. u.m.
[REAZIONE APPOGGIO A | Ra= 0,000 kN kN
REAZIONE APPOGGIO B 8= 0,000 kN [
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ. 2 z z
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 0,000 0,000 kMem kMem
TAGLIO & SX. DELLA SEZ X Ta = 0,000 0,000 kM kN
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X | T =| 0,000 0,000 kN kN
FRECCIA MAX IN CAMPATA fll.ﬂ = 0,00 mm mm
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

I1 foglio che segue riporta le caratteristiche dei materiali delle facce e del’anima msieme alle
sollecitazioni di progetto e definisce la geometria della sezione trasversale del pannello

CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE E SOLLECITAZIONI MASSIME

TIPO COMPANY - GLAMET PANNELLO PROGETTATO COME ELEMENTO DI COPERTURY
|LAMIEFU|. EST. ACCIAIO S280GD-EN10147 w | e = Nimm® 280 = 0000012
[LAMIERA INT. ACCIAIO S230GD-EN10147 w [ fi= wimm’ 280 o= 0,000012
irrigid, esterno trapezio ﬂ nessun irmigidim, inberno ﬂGRECh ESTERNA SPORGENTE LGRECA INTERNA SPORGENTE bl

TIPO DI MATERIALE IN ANIMA,  |sFESS .;'nrml P (kgm® | cs. neve | cs. perm. |foo = Wimm | f5, = Mimm®] L wimk
sehiuma poliuretanics rigids - 78,96 40 - 7,00 0,22 _ﬂ.2 0,024

SOLLECITAZIONI PER LO 5.L.U. SOLLECITAZION| PER LO 5.L.S.
SEZIONE IN CAMPATA | SEZIONE ALLAPPOGEIO SEZIOME IN CAMPATA | SEZIONE ALL'APPOGEIO
M!-.l:.1 = 635191 MS.:H = MS.cJ = "'26!60 M!..:.'I = ﬂ.'ﬂ'ﬂ
Ms.z = 2660 Ms,, = Ms.o= 26,60 Ms.az= 0,00
"""s.c = 0.00 FS.:.i VSJ: = [J,UI] FS.a.i = 4,2?
MODELLO DI CALCOLO Altezza totale del profilo D=mm 120,00
latn estemo Altezza anima interna d, =mm 79,48
Larghezza totale del pannello B, =mm 1050
f \ n ﬂ f \ Larghezza tra le estremita B=mm 1000
Spessore di progetto faccia est. ty = mm 0,57
Spessore di progetto faccia int. tz = mm 0,47
Lunghezza spine di innesto s=mm| 25|
Ity irvbermo M*irrigidimenti faccia esterma n, = 4
M"irrigidimenti faccia interna =
Dist. I"irrigidim. esterno-bordo By, =mm 90,00
Diist. I*irrigidim. interno-bordo by = mm
Dist. I” piega anima da faccia est. h, = mm
Dist. II”piega anima da faccia est. hy = mm
Larghezza irrigidimento estemo by = mm 70,00
Larghezza irrigidimento intermco by = mm
Spessore spine di innesto t. = mm 5,00
By.1 Altezza imigidim. esterno frapezio Ly = mm 40,00
Altezza imigidim. interno trapezio W = mm
Inclinazione irmgidimento esterno ey = deg 60,00
Q Inclinazione irrigidimento interno i, = deg
Inclinazions piega dellanima iy = deg
Altezza irfgidimento esterno dy, = mm 40,00
Altezza irmgidimento interno ds = mm 0,00
E 2 Eccentricita tra i baric. delle facce & = mim B6,353
L s & Distarza baric. est.-bordo Irriged dyy = mm 32,208
E 'S Distanza baric. est -asse faccia diz = mm 7.792
I o = Distanza baric. int.-borda irmgid dz = mm 0,919
= Distanza baric. int.-asse faccia dz = mm 0,919
Area della sezione metallica A=cm’ 12,81
Posizione asse baricentrico Zz =mm =
& Momento di inerzia faccia esterna lext = €M 15,272
Momento di inerzia faccia interna I = €m” 0,201
] Modulo di resist. faccia esterna W =cm® 4,742
by | Modulo di resist. faccia interna Wi, =cm’I 2,189
Area di taglio faccia esterna Bopq = em’ 21
Area di taglio faccia interma A= cm® 0,00
Peso del pannello | m2 p = kg/m® 13,28

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

PANNELLO CON UNA FACCIA PROFILATA ED UNA PIANA

SOLLECITAZIONI PER LO 5.L.U. SOLLECITAZIONI PER LO 5.L.S.
AZIONI MASSIME AZIONI MIMIME AZIOMI MASSIME AZIONI MINIME
MF_| = 75,67 MF.i = Mg = 30,76 Mg; = 37
Mg = 560,24 Mg =| Mg = 375,84 Me = 23,43
Mg = 0,00 Mg = Mg; = 0,00 Me; = 0,00
Mg = 0,00 M =| 0,00 Mg = 0,00 Mg = 0,00
Fe, = 6,36 Fsa = u,zrm Fsa = 4,27 Fs, = 0,27
sollecitazionl pﬁ‘l’ la cond|zions normale — ol lec|tazion| per la condizione normale
Fattori di sicurezza del materiale S.LU. S.L.5.
_m resistenza allo snervamento di una faccia 1,10 1,00
FEEEE resistenza a taglio dell'anima 1,50/ 1,10
i resistenza a taglio di una faccia profilata 1,10 1,00
e raggrinzamento di una faccia in campata 1,25 1,10
N = . , e interazione reazione-raggrinzamento 1,25 1,10
I _ = = ‘? schiacciamento dell'an%a 1,40 1,10
o ErEmL i . resistenza alla reazione di appogoio 1,10 1,00
_ '=-. . = = -T
' " elemento coefhoientl d ngidezza B Bo  Bs
VERIFICA DI RESISTENZA IN CAMPATA appoggiato 0] 019045985 0] 0.87325901
appoggiate | 0,11899711] 0,1100113 | 0,3824285310,23144080
faccia piana o leggermente profilata
N snsione di raggrinzament g1 =Mz /e, Agyl = = | N."mmz
g R tensione di trazione Gy = Mss/ (8, Ayl = 10« 2545 MWimm®
ﬁ . ensione di raggrinzament Geg = Mg /(@ Ayl = 3.8 <« 234 Wimme
m o tensione di trazion ':"-I=MH2-'I|:‘E-AI-I':|= < N."n"ﬂ"l'l2
< faccla profilata : 1=1 (fl. est.) ; I = 2 (fl. Int.)
E S.LU. tensione di compressione Gy =0+ M/l d;, = 2524 = 2545 MNimm®
< tensione di frazione Oeiz =0 Fi- Medledg = 00 < 2545 MNimm®
tensione di compressione O =05+ Ml di; = 168.3 <« 2800 pimm®
= Orz =0 R~ Meflsdg = 00 =« 2800 pnimm?
faccia piana o leggermente profilata : i=1(fl.est);i=2(fl.int) ; j=102
<< Ly, |tensione diraggrinzamento o = Ms,/ (8. Ag) = 00 < 2240 Nimm®
H o T tensione di trazione or = Mg/ (8. Ag) = 1251 < 2545 wNimm’
E ';___r S.LE tensione di raggrinzamento o = Mg,/ (e . Ag) = 00 = 2545 Wimm®
= ltensione di trazione o = Mg, Mg Agl = B39 < 2800 pimm?
Jelementa coefficienti di ngidezza [ po s
VERIFICA DI RESISTENZA ALL'APPOGGIO |appoggiate 0] 0,19045985 0] 087328801
appoggiate | 013222211 0,12128877] 0.4311128] 026467947
faccia profilata
g % tensione di mmpres.shm_- TFF11 =ﬁr1+r'|'1r1|r|r1.d1- = 00 < 224 0 |’\],"|'|-|r|'|1
H 5 sk tensione di trazione G2 =0p- Mey/lpydiz = 00 = 2545 pimm?
E E SLS _tensicme di compressions Gy =0p*Meyflpq.dyy = 00 =« 2545 Nimm?
" |tensione di trazione Gr12 =0F1- Me/le dyz = 00 <« 2800 ppmml
materiale isolante e irrigidimenti
< tensione di taglic anima w=Vs/(e.B) = 0075 < 0,133 Nmm?
E 2LU. tensione ditaglio flangia est. Ty =SVR TAy R = 308 = 1470 Nimm®
tensione di taglio flangia int. te2 =Vea M Aypz = 00 < 1470 pimm?
faccia piana o leggermente profilata
< % S1U tensione di raggrinzamento ey =Opy*Meallpzdyy = 00 = 2240 Wimm?
H 5 T tensione di trazione Gza =0 Meo/lpa g = 0,0 = 2545 Nimm®
E E S ItEl'rSiurlE di raggrinzamento Grai =0pa*Meallps.day = 00 =« 2545 Nmm®
_ tensione di frazione o =0~ Mpollepdys = 00 « 2800 N,"|‘|'||"|‘|2

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/mz) e lo schema di semplice
appoggio, non ¢ soddisfatta

RESISTENZA ALLA REAZIOME DI APPOGGIO - & E4.3.2
REAZIONI PERLO 5.LU. REAZIONI PER LO S.L.S.

APPOGGIO ESTERNO APPOGGIO INTERND APPOGGIO ESTERND APPOGGIO INTERNG
Fsaw = 6,36 Fsai = ¥ . Fsau = 4,27 Fsal =| 4,27

Fattori di sicurezza del materiale S.L.u. S.L.S.
interazione reazione-raggrinzamento 1.25 1,10
schiacciamento dell'anima 1.40 1,10
resistenza alla reazione di appoggio 1,10 1,00

Eccentricita di progetto 8= B6.35) mm <= 86,35 mm

Parametro di distribuzione k= 0,50] schiuma plastica rigida o vetro cellulare

Larghezza appoggio estemo L,,= 50) mm

Larghezza appoggio interno Ly, = S0) mm

- VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELL'ANIMA - AFPOGGIO DI ESTREMITA'

Fre= B. (L, ,*+05.k.e).f./9 = 11,25/ kN = 8,52 kN (rif. larghezza pannello
VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELLANIMA - APPOGGIO INTERMEDIC
Fu=B.(L,+ k.e).feclya = ! | kN = ; kN {rif. larghezza pannello
ERIFICA DI RESISTENZA ALLA REAZIONE DI APPOGGIO DI UNA FACCIA PROFILATA insicurerza W
Ry =ar [F E (1 «00drr Jos+ Jooz2i, 77 (24 + @90V )iz rit=1
R ry = 8.5 | KN = 652 kN (rif. larghezza pannella
INTERAZIONE REAZIONE-RAGGRINZAMENTO ALL'APPOGGIO INTERMEDIO
{ Ol fadmax * Fsul Fp = ' | = 1.25

VERIFICA DI DEFORMAZIONE - & ES55Db

Az Max. | Az Min.
combinazione carchi unif, L 27,04 1,69 mm (rif. larghezza effettiva pannello)
gradiente termico sz = 0,00 0,00 mm
combinazione frequente frnax =| 27,04 169 mm < 20,00 mm per tetti

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO - PANNELLO DI COPERTURA - &E.54

Az Max.
combinazione carichi unif, — 542 mim (rif. larghezza effettiva pannello)
gradiente termico frnaxs = 0,00 mim
combinazione frequente — 542 |mm < 40,00 mm
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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:

E.4.2 Resistenza residua a flessione ad un appoggio intermedio

Se il grafico carico-deformazione, determinato in accordo con A.7, & simile a quello mostrato in Figura E.2 a),
il raggiungimento del massimo momento flettente ad un appoggio intemo corrisponde ad uno stato limite di
servizio. Inoltre, dove richiesto, si deve determinare un momento residuo non nullo e si deve includere nei
calcoli allo stato limite ultimo. Se il grafico carico-deformazione decresce rapidamente, come mostrato in
Figura E.2 b), il raggiungimento del massimo momento flettente ad un appoggio intermo deve essers
considerato corrispondente allo stato limite ultimo,

Legenda:
F earico
w deformazione

Figura E.2 a) — Grafico carico-deformazione Figura E.2 b) — Grafico carico-deformazione
(rottura graduale con ampia porzione decrescente)  (rottura immediata con rapida caduta di carico)

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 B’ riportato
nel libro di Davies (capitolo 9). L’analisi elastica pud, come spesso accade, evidenziare una
capacita di carico del pannello continuo inferiore a quella dello stesso pannello considerato
semplicemente appoggiato. Quando ¢ dominante la tensione di flessione ad un appoggio interno
¢ possibile eseguire una analisi plastica solo per lo S.L..U. purchg il primo modo di rottura non
sia la rottura a taglio del’anima (item E.7.2.1 - EN 14509).
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E.7.2.3 Analisi plastica

La distnbuzione del momento flettente allo stato limite ultimeo in un elemento sandwich continuo pud essere
scelta arbitrariamente, posto che le risultanti delle tensioni interne siano in equilibrio con le azioni, che
devono essere uguali o pil elevate della combinazione pil sfavorevole delle azioni, combinate con | rispettivi
fattori, & che le risultanti della tensione interma non superino in nessun punto la resistenza plastica della
sezione trasversale.

MOTA Mel calcolo di analisi plastica allo stato limite ultimo, un pannello continuo sandwich su pid campate pud essere
rimpiazzato da una serie di pannelli semplicemente appoggiati con resistenza a flessione nulla agli appoggio
intermedio. In questo modello di calcolo, le tensioni causate dalla differenza di temperatura tra le facce svanisce nei
pannelli sandwich con facce piane o leggermenta profilate.

In altemativa, la procedura di prova in E4.2 permette di determinare un momento residuo non nullo all’appoggio
interno. | momenti flettenti al’'appoggio intemo allo stato limite ultimo possono essere scelti uguali o inferior al momento
di resistenza non elastico cosi determinato e ridotti da un fattore di sicurezza del materiale in accordo con la Tabella ES,

Il criterio di verifica in campo plastico, o per la precisione in campo elasto-plastico, ¢ 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
mterno.

Utilizziamo quindi il criterio semplificato illustrato nel paragrafo 9.4 del libro di Davies ovvero le
curve di progetto dei fattori di riduzione B 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 I'utilizzo degli abachi si deve fare riferimento allo schema di seguito riportato e alle rigidezze
diseguito definite (9.114):

Mp
Er1. 1. AF1
e VE
EF2 A2, I =
Er\ Ag) Exz A €® Bg
B¢ = — — Bp=Ex Iy k=———
> Epidp + Epdp 0 T Ac Ger L?

n cui Ge i GC .e/dC (dC = spessore dell’anima)

Gr=3.2.8.6353/7.896 = 3,5 N/mm?

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 B g ber 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 B 0 che definisce come

tale momento viene distribuito tra faccia profilata e anima.
Le curve dei fattori di riduzione 3 sono definite in funzione del fattore di taglio k e del rapporto
dirigidezze BD/BS come di seguito rappresentato.

Nel caso in esame si ha:

B, =4,87 *10° kNcm?

S

6

BD/BS =Ep; - Ig; /BS =21000. 15,272 /4,87.10" = 0,066

k=487.10°/(869,08 0,35 . 400%) = 0,10

ﬂSq
0.48 [
040 By/Bs = 0.05—__
032 F Bp/Bs =010+
i iBg=0.15,
0.24 C ED ES hY
0.16 |
- o
0.08 | Bn/Bs=0.20
000 — v e e
0.01 0.1 1 10

Shear factor, k

Fig. 9.15  Reduction factor [ig, for two-span panels under uniformly distributed load.

|i|]q
1.00
r B /B =0.20
0.80
C Bp/Bs = 0.15_
0.60 F
040 ”~ B,/B =0.10
0.20F ™ By/Bg = 0.08
0.00 S Y S e S T R S SR T T
0.01 0.1 1 10

Shear factor, &

Fig. %.16  Reduction factor fly, for two-span panels under uniformly distributed load,

Le curve soprariportate sono state espresse in forma algoritmica con formule esponenziali di

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.



20 Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

grado 6 e 1valori intermedi, rappresentati dal rapporto BD/BS, sono stati ottenuti per

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

Fattore di riduzione Bs,
as
045
0.4
0.3s
0.3
035
0.2
0,29
ol
nos
o
[} ] (i% 1 1 i0
ol B (L 5 1 e B ] 8 20 e B B =] 15 1) b B Bl 3 [ 3 i BB 3 (15
=@ H0BE=0.2 (3] === B0/ BE=0 L5 {2} =—{B0/H5=0, 102} = B0yEG=0,05 (2] ==R0EG (1)
=i BOBE, (2] o= B0 BE (3] BOVES=0 05 {3) B0yEE=01 %) BOEE=D, 15 (3]
——Fol, [B0/85=0,10 (1) —— Foll [BO/BS-00S (11— Poil [BD5=0.2 2} — Pl {BOBS=02 010
Fuoll. [BDSE=C,15 (21 Foll. [BeDyBE=0,80 (21 Poil. (BDVE5=005 (2 ——Poil {BED/ES LI}
— Foill. [B0;'S5 {33 ——Foll. [BO/BES=005 (3] ——Poil (B0B5=01 {3]] ——Poll (BD/BS=015{3H

La seconda curva dall’alto rappresenta il rapporto BD/BS = 0,066 ; in corrispondenza dik =
0,10 si ottiene 3 Sq =0,194

Fattore di riduzione Pog

oo 01 1 1

e B S0 (1] il B 252,100 (1] e B B0, 15 {1) e BB (2] e B0 BT (1)
~8—BOyRE02 {3 e BI}250,15 2 e BB, 102} BOES=0.05 (2] —4—B0YEE |1
8052 i BI85 (3 BOVES=0,09 43 BOBS=0.1 (3} BEBE=0.15 3

BOyRS=02 {3 Fiok (BCYES=1,05 |11} Pl {BDBE=,10 11} Podi. |BOES=0,15 (1)) P, [BOyES=0.2 (21}
——Fuoil. [BOYESe02 (1]  — Poll (BOYBSSO.20M  —— Poll {BO/BSs0,15 (21| Poil [BO/B5=D,10{3))  —— FPodl. [BOYESS0.08 (1)
—— Pl [BOYES [L1] —— Poll. (BOYES (2 —— Pall {BO/BS {3
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La seconda curva dal basso rappresenta il rapporto BD/BS = 0,066; in corrispondenza di k =

0,10 si ottiene B 0q =04

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

M 12
;Jl-'.fn — I“LI— ‘Wlth M = {fT

I + S

MD = MFl =635,91.0,4/(1+0,194)=213,25 kNcm/m

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

> 1 + Bsq

Mg =63591.(1-0,4)/ (1 +0,194) = 319,22 kNcm/m

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

Ms I"'-":’F1

a =—
F €A ZF1

e
A

_Ms |, Me
eAE; ez

O F2

Ovvero dalla seguente espressione cambiata di segno (Davies fig. 9.9)
opp =M/ (€. Ag) + Mg, /75,

Secondo la norma EN 14509 — allegato E la tensione di trazione al lembo esterno della faccia
profilata ¢ data dalle seguenti espressioni cambiate di segno:
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N M
- FI - S
TJes = = —_ =
a.{ Fll e;{F‘
.a.“lr FI
Of11 = OF1 -
IF_.I 11

Nel caso in esame si ottiene:

Oy = [319.22/(8.6353 . 7.49) +213.25/15.272 . 3,22] . B(mm)/1000 (N/em?)

O pyq = 511,6 N/mmt® > 254,5 N/mm” (per acciaio S 280 GD ¢ yy = 1,1)

Se sivuole contenere la tensione di trazione al lembo esterno della faccia profilata, calcolata con
analisi elastica, entro il limite della resistenza a trazione € necessaria una forte riduzione del carico
diprogetto e, a parita 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 € quello dell’analisi elastica-parzialmente plastica gia
mtrodotta dalla norma EN 1993-1-3 & 6.1.4.2 per le lamiere grecate quando la tensione di
snervamento ¢ raggiunta prima dalla parte tesa.

>

T

Fig. 3.23

Viene quindi ricercato il modulo di resistenza elastico-parzialmente plastico della sezione WVpp
el) attraverso la definizione dei parametri rappresentati nella figura precedente e del rapporto

tensionale  tra le estremita della greca tenendo presente che :
T L

e‘_‘lF,"

Ty

il
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M,
Or12 = O + d 12
Fi
Opyy = [319.22/(8,6353 .7,49) - 213,25 /15,272 . 3,22] . B(mm)/1000 (N/em?)
G rn = -60,92 N/mm>
F12 = 90,

YV =0gq / Op1y = -8,397 < -1 (snervamento raggiunto prima al lembo teso)
x=d1 vy =D/ (1—y)=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 ¢ 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:

W =17,668 cm3 (riferita alla sezione completa del pannello)

pp.el

La tensione al lembo teso della greca ¢ quindi:

O pyq = [213.25/7,668] . B(mm)/1000 .10 = 285,06 N/mm2 > 254,5 N/mm?

ancora maggiore della tensione limite.

Occorre quindi ridurre il carico di progetto da 2 kN/m2 al,6 kN/m2 tenendo conto che deve

essere soddisfatta anche la verifica di resistenza allo S.L.S. per la quale non ¢ applicabile I’analisi
plastica come esplicitamente detto dalla norma.

L'analisi plastica deve essere usata solo per lo stato limite ultimo e deve essere usata ogni volta che il calcolo
& controllato dalle tensioni di flessione ad un appoggio intemo. L'analisi plastica non deve essere usata
quando il primo modo di rottura & una rottura a taglio dell'anima, a meno che il materiale dell'anima non abbia
una adeguata resistenza plastica a taglio.

La verifica completa eseguita col programma di calcolo automatico Sandwich ¢ riportata piu
avanti.

Siriporta 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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M., =173 kNcvm

F1

O pyy = [173/7.668] . Bmm)/1000 .10 = 231,3 N/mm < 254,5 N/mm?

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

carico di progetto di 1,6 kN/mZ.

La verifica a taglio del’anima ¢ eseguita in base alla seguente espressione:

7,

eB _ _ 2
< fSc/yMS =0,2/1,5=0,133 N/mm

T~

fSc = resistenza a taglio dell’anima = 0,2 N/mrn2 per poliuretano

Vo= (1.35.0,133+1,5.1,6).4/2 . [1+1/(4.(1+k)] = 633 kN/m (k=0,10)

e~ 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 ¢ eseguita in base alla seguente

espressione (E.4.3.2):

Fpi=B. (@ +k.e) . fo. /Tppe in cui

LS = larghezza di appoggio = 100 mm
k = fattore di distribuzione = 0,5

ch = resistenza a compressione caratteristica dell’anima = 0,22 N/rnm2

T™Mc ~ coefliciente di sicurezza per lo schiacciamento = 1,4

F

R1=100.(5+0,5.8,635).0,022/1.4 =22,5 kN > 1298 kN (¥)

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

L’mterazione reazione di appoggio — raggrinzamento produce il seguente risultato
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op/fyt Fs,a /[ Fp = 96,5 /224 +12,98/22,5=1,01<1,25
simile a quello ottenuto dall’espressione riportata nel libro di Davies:

2 _ 2_
GF/fd+ [Fs,a/FR] = 96,5/224+[12,98 /22,517 =0,764 <1

La verifica di deformazione in base alla combinazione frequente risulta:

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

la freccia € calcolata nell’ipotesi di formazione della cerniera plastica sugli appoggi interni
applicando il fattore di riduzione f3.

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

Cambiata di segno con riferimento allo stato di compressione

Oy = -[258,98 /(8,6353 . 7,49) =-96,5 N/mm?

Una considerazione va fatta sul valore resistente della tensione di raggrinzamento che dovrebbe
essere determinata sperimentalmente. Nell’interpretazione letterale la norma fornisce un
coefliciente di sicurezza paria 1,25 per la tensione di raggrinzamento in campata e propone
lo stesso coefficiente di sicurezza per [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 pi
bassi di quelli ottenibili applicando un coefficiente di sicurezza di 1,25 alla resistenza caratteristica
del materiale . Il valore della resistenza al raggrinzamento ¢ quindi un dato di input del
programma Sandwich.

Il carico di progetto che soddisfa tutte le verifiche del pannello continuo ¢ 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 capacita di carico ¢ quindi dato
dal rapporto:

carico di progetto elemento continuo / carico di progetto elemento appoggiato

p=1,6/1,4=1,143 ovvero + 14,3 %
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26 Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

Nelle pagine che seguono ¢ 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
I1 foglio dei dati di progetto miziali e del calcolo delle sollecitazioni (fase 1) ¢ il seguente:

CALCOLO SOLLECITAZIONI - DEFORMAZIONI

PANNELLD CON UNA FACCIA PROFILATA E UNA PLANA O POCD PROFIL. i | PROGETTO COME ELEMENTO DI COPERTURA ol
S.LU.
S4= Yo G+ Tar - Qoo+ Yoi - [ Woi - Qul)

O i R R

neve vento temperatura
vn -I ﬂ.ﬂl vn 'I O.HI "p = 'ﬂ.ﬂ'

i 5.L.5. (combinazione frequente per deformata)
Si= EGy+wi Qui+Iwy.-wy. 0y

AREA DELLA FACCIA ESTERMNA Bg, = 7,49| cm” neve o eserc. vento temperatura
AREA DELLA FACCIA INTERMA App = 5,32 cm* W= 1| Wy = 1 w= 1
AREA DEL MATERIALE IN ANIMA A = | 869,08] cm” EN14509 1 1 1
faccia esterna faccia interna anima
MODULI DI ELASTICITA'E DI TAGLIO  Ep = 210000 z1noou|wmm‘| G, =| 3_2|N,'mm~'
DISTANZA TRA GLI APPOGGI L= 4.00] costante m CARICHI AGGIUNTIVI
CARICHI PERMANENTI/ m g= 0,133|pppan 0,133 kN'm p.g=] 0,000]kN/m
CARICO DOVUTO ALLA NEVE / m p= /mlarghezza | kN'm  p.p = | 0,000]kN/m
CARICO VIVO DI ESERCIZIO / m q= 2,000)' m larghezza | KN/M  PARAMETRI DI RIGIDEZZA
CARICO DOVUTO AL VENTO / m W =|PRESS. DEFPR. KNIm By = 320721 kNem®
TEMPERATURE DI PROGETTO T, =|esT. LT 55| T By = 0 kNem”
FRECCIA AMMISSIBILE Lif, =IHI!.DUH 200|Ls.oum. 100 B,= 5E+06 kNem®
SCHEMA STATICO DI PROGETTO  elemento | continuo w lappoggi 0¥ i, = 0.1 campata
ASCISSA DI RIFERIMENTO X= 1,50 4,00] m K, = 0,1 app. Int
M max T max = 0em’
FORZE E MOMENTI C.C. CON AZIONI MASSIME | um. C.C. CON AZIONI MINIME LLIM.
REAZIONE APPOGGIO A R.= 4,91 kM 0,21 kN
REAZIONE APPOGGIO B Rg = 15,61 kM 0,65 kM
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ. 2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 425,29 -532,46 kMNem 17,79 -22,27 kMNem
TAGLIO A SX. DELLASEZ X | T, = 0,00 7.80 KM 0,00 0,33 KN
TAGLIO A DX, DELLA SEZ, X Tau = 0,00 7,80 kM 0,00 0,33 kM
OLLECITAZIONI MASSIME E DEFORMAZIONE PER LO STATO DI SERVIZIO
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME u.m C.C. CON AZIONI MINIME u.m
[REAZIONE APPOGGIO A | Ru= 3,30 [ 0,21 [
REAZIONE APPOGGIO B | Ra= 10,47 kM 0,65 kN
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ. 1 SEZ. 2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 285,31 -357,20 kMem 17,79 -22,27 kMem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ X J" =| 0,00 5,24 kM 0,00 0,33 kM
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X Tas =] 0,00 5,24 kN 0,00 0,33 kN
FRECCIA MAX IN CAMPATA | faux = 18,18 mm 1,13 minm
0 AZION B ORMAZIONE PER 0D RAD [ MPERATURE
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | um. C.C. CON AZIONI MINIME u.m
REAZIONE APPOGGIO A Ra= 0,000 kM 0,00 kN
REAZIONE APPOGGIO B Ry= 0,000 kN 0,00 kN
SEZIONE DI RIFERIMENTOQ SEZ.1 SEZ. 2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 0,000 0,000 kMNem 0,00 0,00 kMNem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ X To = 0,000 0,000 kM 0,00 0,00 kN
TAGLIO A DX, DELLASEZ. X | To =| 0,000 0,000 kM 0,00 0,00 kM
FRECCIA MAX IN CAMPATA man = 0,00 mm 0,00 mm
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PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 27

I1 foglio di calcolo per la verifica a scorrimento (non influente nell’esempio qui presentato per
carico uniforme di breve durata) ¢ il seguente:

CALCOLO SOLLECITAZIONI - DEFORMAZIONI PER VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
ELEMENTO DI COPERTURA
p.q,w . S.LU.
o OO 5% S - Guttor - Qs+ L er-
< : A =029 v=[ 15 rve=[ 3
A L L | }_| B neve vento temperatura
'| | vo=| 08| wo=| 06 wy=| 086
X .
i 3.L.5. (combinazione frequente per deformata)
Sg= EGy+wy . Quy+Ewy.wy.Qy
AREA DELLA FACCIS ESTERMA Agy = 7,49 cm* neve o eserc, vento temperatura
ARE# DELLA FACCIA INTERNA A, =| 532|cm’ wis| 1 owe=l ] we| 1
ARES DEL MATERLIALE 1N ANIMA A.= | 869,08 cm®
permanenti carico neve
MODULI AL TAGLIO RIDOTTI Gep = 04| Gyp =| 0,941| Mimm*
DISTAMZA TRA GLI APPOGGI L= 4,00] costante m ~ CARICHI AGGIUNTIVI
CARICHI PERMANENTI/ m g= 0,13/ m larghezza | kN/m_ p.g = | 0,000|kN/m
CARICO DOVUTO ALLA NEVE / m p= 0,00}/ m larghezza | kN'm  p.p =] 0,000]kM/m
CARICO VIVO DI ESERCIZIO /' m q= 0,00}/ m larghezza | KM/m  PARAMETRI DI RIGIDEZZA,
CARICO DOVUTO AL VENTO /'m W= ] Of kM/m B.= SE+06 kNcm®
TEMPERATURE DI PROGETTO T= 55 55| T k.= 08004 campata
FRECCIA AMMISSIBILE Lif,= 200|scorr. 100 k.= 10,3402
SCHEMA STATICO DI PROGETTO  elementa CONT. k.= 08004 .
ASCISSA DI RIFERIMENTO X= 1,50 4,000 m k.a= 0,3402
M max T max i = aem”
SOLLECITAZIONI MASSIME PER LO STATO LIMITE ULTIMO
FORZE E MOMENTI €.C. CON AZIONI MASSIME | u.m. u.m
REAZIOME APPOGGIO A R, = 0,31 kM kM
REAZIOME APPOGGIO B _RB = 0,82 kM kM
SEZIONE DI RIFERIMENTO 5EZ.1 SEZ. 2 SEZ. 1 5EZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 20,11 -35,91 kMem kMem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ. X ._Ttu = 0,00 0,41 kM kM
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X Tax = 0,00 0,41 kM kM
SOLLECITAZIONI MASSIME E DEFORMAZIONE PER LO STATO LIMITE DI SERVIZIO
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | u.m. L.m
'REAZIONE APPOGGIO A R. = 0,23 kN kN
REAZIOME APPOGGIO B Ry = 0,61 kM kM
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ.1 SEZ.2 SEZ. 1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 14,80 -26,60 kMem kMem
TAGLIO A SX. DELLASEZ. X | T, = 0,00 0,30 kN kM
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X & = 0,00 0,30 kM kM
FRECCIA MAX IN CAMPATA | fra = 2,69 mm mm
SOLLECITAZIONI E DEFORMAZIONE PER EFFETTO DEL GRADIENTE DI TEMPERATURA
FORZE - MOMENTI - FRECCIA C.C. CON AZIONI MASSIME | u.m. L.m.
REAZIONE APPOGGIO A | _Ra= 0,000 kN kN
REAZIONE APPOGGIO B Rp = 0,000 kM kM
SEZIONE DI RIFERIMENTO SEZ.1 SEZ. 2
MOMENTO FLETTENTE IN X M, = 0,000 0,000 kMem kMem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ. X T = 0,000 0,000 kM kN
TAGLIO A DX. DELLA SEZ. X ﬁ = 0,000 0,000 kM kM
FRECCIA MAX IN CAMPATA | foa = 0,00 mm mm
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28 Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

I dati di progetto e le caratteristiche geometriche della sezione del pannello sono riportate nel
seguente foglio:

CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE E SOLLECITAZIONI MASSIME

TIPO COMPANY - GLAMET PANMELLO PROGETTATO COME ELEMENTO DI COPERTUR
LAMIERA EST. ACCIAID 5280GD-EN10147 v | fre = Mimm’ 280 o= 0000012
LAMIERA INT. ACCIAID 5280GD-EN10147 ~r| fyi = Nmm’ 280 = 0,000012
irrigid. estermao trapezio W | nessun irmigidim. inkerno - ]GRECA ESTERMNA SPORGENTE ¥ | GRECA INTERNA SPORGEMNTE hd

TIPO DI MATERIALE IN ANIMA  |SPESS |mr“:-| Py ikgm’) | cs neve | cs. perm. |fep = Wimm?fs, = MWimm®| L wime
schiuma polivretanica rigida - 78,96 40 - 2,40 7.00 0,22 0,2 0,024

SOLLECITAZIONI PER LO S.L.U. SOLLECITAZIONI PER LO S.L.S.

SEZIONE IN CAMPATA | SEZIONE ALL'APPOGGIO SEZIONE IN CAMPATA | SEZIONE ALLAPPOGGIO
Mg,y = 425,29 Ms.s = M., = 285,31 M,y = -357,20
Mgcoe = 17,79] Mg,z Mg.2= 17,79 Mg, = -22,27
Vg, = 0,00 Fgai = Vg, = 0,00 Fgai = 10,47
MODELLO DI CALCOLO Altezza totale del profilo D =mm 120,00
lato esterno Altezza anima interna d. = mm 79,48
Larghezza totale del pannello B, =mm 1050
f \ ﬂ ﬂ Larghezza tra le estremita B =mm 1000/
Spessore di progetto faccia est. t; = mm 0,57
Spessore di progetto faccia int. I; = mm 0,47
Lunghezza spine di innesto S =mm 29
et interna N imigidimenti faccia esterna = 4

M irrigidiment: faccia interna n=
’--—--n . Dist. I*irrigidim. esterno-bordo B 1 = mm 90,00

S FLE Dist. I°irrigidim. interno-bordo by, = mm

?** **T Dist. I" piega anima da faccia est. h, = mm

'l.g‘.‘ ) 1-.5‘! Dist. II" piega anima da faccia est. hy = mm
T T ‘ ’ Larghezza irrigidimento estermo bs=mm 70,00

i i i Larghezza irrigidimento interna by =mm
b i Spessore spine di innesto t. = mm 5,00
p : Altezza irrigidim. asterno frapezio Ly = mm 40,00

- Altezza irrigidim. interno frapezio U = mm
Inclinazione irmgidimento estermo ity = deg 60,00

Inclinazione irmgidimento interno oy = deg

Inclinazion® piega dell'anima o, = deg
Altezza imgidimento estemo d, =mm 40,00
Altezza imigidimento interno d; = mm 0,00
E = Eccentncita tra i baric. delle facce 2= mm 86,353
% g Distanza baric. est.-bordo imgid. dy; = mm 32,208
g E Distanza baric. est.-asse faccia dyz = mm 7,192
= = Distanza baric. int.-bordo irigid dss = mm 0,919
Distanza baric. int.-asse faccia dy; = mm 0,919
Area della sezione metallica A=cm’ 12,81
Posizione asse baricentrico Zz =mm 31.7
Momento di inerzia faccia estermna et = cm’ 15,272
Momento di inerzia faccia interna Iy =cm" 0,201
7 Modulo di resist, faccia esterna Wy =cm’ 4,742
Modulo di resist. faccia interna Wy =cm® 2,189
Area di taglio faccia esterna Py = cm’ 21
Area di taglio faccia intema Ay =cm® 0,00
Peso del pannello / m2 p = kg/m’ 13,28
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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.

PANNELLO CON UNA FACCIA PROFILATA ED UNA PIANA

SOLLECITAZIONI PER LO S.L.U. SOLLECITAZION| PER LO 5.L.5.
AZIONI MASSIME AZIOHI MINIME AZIONI MASSIME AZHINI MINIME
MF.i = 43.43 Hp_i = Mg = 29,14 Mg = 1,82
My = 381,86 M = Mg = 256,17 Mg = 15,97
Mg = -213,25 Mg = Mg; = -143,06 Mg; = -8.92
Mg =| -319,22 Mg = Mg = 214,15 Mg = -13,35
Fs, = 15,61 Fs, = Fs, = 10,47 Fg, = 0,61
sollecitazioni per la condiziomne normale
Fattori di sicurezza del materiale sLU. | sLs.
_ﬂ;_ resistenza allo snervamento di una faccia 1,‘ID| 1,00
I PR resistenza a taglio dell'anima 1,50] 1,10
(T AR resistenza a taglio di una faccia profilata 1,10] 1,00
A : raggrinzamento di una faccia in campata 1,25 1,10
) . L, = interazione reazione-ragarinzamento 1,25 1,10
I _ SR ‘TI schiacclamento dell'anﬁa 1,40) 1,10
Y mRmRLUHE - resistenza alla reazione di appoggio 1,10 1,00
— D v T = B
o - [etements coethcient di ngidezza B Bo [is
VERIFICA DI RESISTENZA IN CAMPATA Jcontinuc 0,1842758] 0,10212156] 1,44821578] 0,93284885
appoggiato | 0,028000806] 0,07704205) 0,19001923) 012004283
faccia piana o leggermente profilata
s LU tensione di raggrinzamento ge1 =Msg /(8. Ayl = < M/mm?
% o tensione di trazione o= Mgzl (8. Aryl = < 2 M/
ﬁ . tensione di raggrinzamenta GF1=MR1"I|:E-"E"FI:I= 4 = Ll N.-'mmz
ﬂ o tensione di trazione Oey = Mg/ (e Ag) = < N/mm?
— faccla profilata : i=1(fl. est) ;1 =2 (fl. int.)
E SLU tensione di compressions Oy =0/ + Mg/l diy = 1544 = 2545 N/mme
< tensione di trazione Orig =0 R~ Medleidiz = 00 = 2545 N/mm®
tensione di compressione Ot =0+ Me/lediy = 1036 <« 2800 mimm®
SL3. lansione di trazione Oriz =0F~ Mefleidz = 00 = 2800 Njmm?
faccia piana o leggermente profilata : i=1(fl.est);i=2(fl.int) ; j=102
< SLU tensione di raggrinzamento og = Mg,/ (& . Ag) = 00 = 2240 N/mm®
g " |tensione di trazione oF =Mz, /(e Ag) = 853 < 2545 N/mm’
= ';_E oLE tensione di raggrinzamento ag = Mg,/ (e . Ag) = 00 = 2545 Wmm?®
T ltensione di trazione og = Mg, /e Ag)= 572 < 2800 pimme
elamento coefficienti di ngidezza g pBo Ps
VERIFICA DI RESISTENZA ALL'APPOGGIO  Jcontinue 0,1942758] 0,40048058] 1,44521578] 0,08082124
appogaiate | 0,08000806) 0,07704.2035) 0,19001523) 0,12084283
faccia profilata : j = 1 (profilo sporgente) ; j = 2 (profilo rientrante)
< é sl U tensione di compressione Oy =01+ Mpy/lpydyy = 214 2240 Nimm®
o & ™" |tensione di trazione OF1; =0¢ 1 Meolley.dy; = 5116 < 2545 Nimm?
m E sLsg [|tensione di compressione O gy =0+ Mey/lpy.dy = 214 = 2545 Nimm®
tensione di trazione O =0 1= Mpale dy = 32 < 8O0 pymmi
materiale isolante e irrigidimenti
g tensione di taglio anima c=Vs/lle. B} = 0,093 < 0133 N/mm*
3 S.L.L. [|tensione di taglio flangia est. T S VR By = 38,0 1470 N/mm*
tensione di taglio flangia int. T2 = Vel Ay = 0.0 1470 Mimmd
faccia piana o leggermente profilata
<3 S.LU tensione di raggrinzamento Oz =0pa*Meallps.dos = 1189 - 2240 N/mmi
o & " |tensione di trazione Orzz =0rz- Me/lp2 d3s = 0.0 2545 Nimm®
E E oLs tensione di raggrinzamento Orze =0pa*Mpallpg.dos = 79.8 2545 N/mm*
7" |tensione di trazione Oppz =0rz~ Mpollpp.dys = 0.0 2800 Nimm®
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Le verifiche di resistenza alla reazione degli appoggi e di deformazione sono riportate nel
seguente foglio di calcolo:

RESISTENZA ALLA REAZIONE DI APPOGGIO - & E4.3.2
REAZIONI PER LO S5.L.LU. REAZIONI PER LO S.L.5.

APPOGGIO ESTERND APPOGGIO INTERND APPOGGIO ESTERNO APPOGGIO INTERND
Fsos -| 4,91 Fs, = 15,61 Fs,. = 3,30 Faa -| 10,47
Fattori di sicurezza del materiale S.L.U. S.L.5.
interazione reazione-raggrinzamento 1.25 1,104
schiacciamento dell'anima 1,404 1,10}
resistenza alla reazione di appoggio 1,10] 1,00]
Eccentricita di progetio 8= 86,35| mm == B6.35 mm
Parametro di distribuzione k= 0,50 schiuma plastica rigida o vetro cellulare
Larghezza appoggio estemao L..= 50) mm
Larghezza appoggio interno Ly = 100) mm
- VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELL'ANIMA - APPOGGIO DI ESTREMITA
Fre™ B.(L;o*05 . k.2) . fc. /1 = 11,25 kKN = 5,04 kN (rif. larghezza pannello
- VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELL'ANIMA - APPOGGIO INTERMEDIO
Fr=B.[Ly+ k.e). fe./p = 22,H| kN = 16,00 kN (rif. larghezza pannello
VERIFICA DI RESISTENZA ALLA REAZIONE DI APPOGGIO DI UNA FACCIA PROFILATA insicurerza W
Rye =i [T E (1 <00 Jos+ J0027,77 24 + /90y )iy, rits 1
Runa = 16,0 | kM > 16 kM (rif. larghezza pannello

- INTERAZIONE REAZIONE-RAGGRINZAMENTO ALL'APPOGGIO INTERMEDIO

(O fy)max * Fsal Fg = 124 < 125

VERIFICA DI DEFORMAZIONE - &E.5.5b

Az Max. [ Az Min.
combinazione carichi unif. - 18,18 1,13 mm (rif. larghezza effettiva pannello)
gradiente termico fnaz = 0,00 0,00 mm
combinazione frequente foux =] 18,18 1,13| mm < 20,00 mm per tetti

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO - PANNELLO DI COPERTURA - & E.5.4

Az Max.
combinazione carichi unif. | — 269 mm (rif. larghezza effettiva pannello)
gradiente termico fnaxz = 0,00 mm
combinazione frequente f s =| 2,69 mm < 40,00 mm

© 2011 S.T.A. DATA s.r.l.



PANNELLI SANDWICH CONTINUI CON UNA FACCIA PROFILATA 31

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 € assunta una
larghezza di appoggio di 50 mm per gl appoggi esterni ed una larghezza di 100 mm per quell
mterni.

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

Un utile riferimento puo 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.

Tabella E.2 Valori caratteristici della resistenza

Valori caratteristici di resistenza Paragrafo Prova

Resistenza allo snervamento della faccia 512
Resistenza al taglic del maternale dell’anima 5.2.1.2 Al o Ad
Resistenza a compressione del materiale dell'anima 5214 A2
(elo resistenza alla reazione d'appoggio) o (A.15)
Resiste | taglic d i | termi

esistenza a. taglic dopeo carico a lungo termine 5215 A3E
{=olo pannelli di tetto e soffitto)
Tensione di raggrinzamento (flessione positiva e negativa)

t It le ed elevat
a emp-era ura normale ed elevata . 5217 AS5eA555
(o resistenza al momento flettente per pannelli con uno o
due facce profilate)
Tensione di raggrinzamento sopra un appoggio centrale
(flessione positiva e negativa, a temperatura normale ed 5918 ATeALES

elevata) determinata dalla resistenza a momento flettente
{=olo per pannelli continua su due o pid luci)

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

L’analisi elastica qui presentata con 1 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
parita 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 ¢ neppure soddisfatta la verifica di resistenza a
trazione della stessa lamiera per lo S.L.S. Per tale situazione non ¢ ammessa dalla norma
P’analisi plastica.

Verifica della lamiera profilata esterna sull’appoggio in campo elasto-plastico
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

PANNELLO CON UNA FACCIA PROFILATA ED UNA PIANA
SOLLECITAZION|I PERLO S.L.U. SOLLECITAZIONI PER LO S.L.S.

AZIOMI MASSIME AZIONI MINIME AZIONI MASSIME AZICNI MINIME

Mg; = 43,43 Mg; = Mg; = 29,14 Mg; = 1.82
M, =|  381,86] M, = Mo =|  256.17] Mg =] 15.97
Mg; = -213,25 Mg; = Mg; = -143,06 Mg; = -8,92
Mg = -319,22 Ms = M = 214,15 Ms = -13,35
Fea = 15,61 Fs, = Fgs, = 10,47 Fe, = 0,61

sollecitazioni per la condizione normale sollecitazioni per la condiziona normale

Fattori di sicurezza del materiale S.LU. S.L.S.
. W resistenza allo snervamento di una faccia 1,10 1.00
b sisrinat P 4-. ) resistenza a taglio dell'anima 1,50 1,10
SHERT Ty resistenza a taglio di una faccia profilata 1,10 1.00
A ! raggrinzamento di una faccia in campata 1,25 1,10
= - interazione reazione-raggrinzamento 1,25 1,10
1 _ H- L. ? schiacciamento dell'anima 1,40 1.10
N £ ) resistenza alla reazione di appoggio 1,10 1.00

[

o  — rn o+ e ow £,
-

! Jelemento Coeficient di ngidezza B fo  fBs
VERIFICA DI RESISTENZA IN CAMPATA continug 0,1942759) 0,10212156] 1,44921578] 0,93264585
appoggiate | 0,08000806) 0,07704205]0,18001823) 0,12094283

faccia piana o leggermente profilata

oy 1y |tEnsione di raggrinzamento or1 =Mz /(8. Ary) = < Nimm®
3 T tensione di trazione or1 =Msa/ (€. Apy) = < 4.5 Nimm?
E 88 ll.-. isione di raggrinzamento Gy = Mg /(8. Agyl= 406 = 2342 [\,|,r|-|-||-|-|j
E tensione di trazion Op1=Meo /(8. Apyd = S I'\.I.fr|1r|1:l
< faccia profilata : 1=1 (fl. est.) ; i =2 (fl. int.)
g sLU. tensione di compressione Ot =0 * Medleidiy = 1544 = 2545 MNimm®
= tensione di trazione Org =0F - Mpflrdz= 00 = 2545 Nimm®
- e tensione di compressione Griy =0'f + Mafls.di; = 1036 < 2B0.0 N/mm?
tensione di trazione Orip =0Fi= Mpdlpidig = 00 = 2800 wn/mm?
faccia plana o leggermente profilata : 1=1(fl.est);i=2(fl.int.) ; =102
e g SL tensione di raggrinzamento ori=Mg;l{e. Ag)= 00 = 2240 Nimm?
o T ltensione di trazione or =Ms, /(e . Ag) = 853 < 2545 Nimm?
E E tensione di raggrinzamento op =Msl{e. Ag) = 00 = 2545 Nimm?
i T M i oF; = Mg/ (8. Ag) = 572 < 2800 pymm?
elemento coefficient di rigidezza B po  Bs
VERIFICA DI RESISTENZA ALL'APPOGGIO  |Jcontinuo 0,1942758] 0,40042058] 1,44921578] 0,08082129
calcolo elasto-plastico allo S.L.U. appoggiate | 0,08000806) 0,07 704205 0,19001923) 0,12084283
faccia profilata : j = 1 (profilo sporgente) ; j = 2 (profilo rientrante)
< § tensione di compressione oy =0r 1 HMEelgy.dy = 214 = 2240 N/mm®
o ] sLU. tensicne di trazione O =0F1- Mey/lgq.dy = 2851 = 2545 Nmm®
= E sl 8 tensione di compressione Or g =0r1+Mpy/lpq.dy; = 214 <« 2545 Nimm®
T ltensione di trazione OF 1) =0F1~ Meflpq.dyy = 332 <« 2800 wymmd

materiale isolante e irrigidimenti

tensione di taglio anima ==Vs/(e.B) = 0,083 = 0,133 Nimm?
S.L.U. [|tensione di taglio flangia est. Tpq =Wy M Ay = 380 = 1470 N/mm®
tensione di taglio flangia int. Tz = V2 Ay = 00 <« 1470 Nmm?

faccia piana o leggermente profilata
<< SLU tensione di raggrinzamento Orz2 =0z +Mpallpa.do = 1189 < 2240 N/imm’
ok " ltensione di trazione Oz =0rp- Mpaflppdy = 00 < 2545 Nimm’
E E 3l tensione di raggrinzamento Ops =Gra*Mealles.do = 798 < 2545 MNimm®
" tensione di trazione Oz =0 Mpallepdyn = 00 < 2800 p/mmd

La riduzione del carico uniforme di progetto al valore di 1,6 kN/m2 garantisce quindi il
soddisfacimento di tutte le verifiche.
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PANNELLO CON UNA FACCIA PROFILATA ED UNA PIANA
SOLLECITAZIONI PER LO S.L.U. SOLLECITAZIONI PER LO S.L.S.

AZIONI MASSIME AZIOMI MINIME AZIONI MASSIME AZION MINIME
Mr_. = 35,24 M” = Mg, = 23,67 Mg; = 1,82
Mg = 309,80 Mg = Mg = 208,13 My = 15,97
Mg =| 173,01 Me, = Me, =| 116,23 Mg, = 8,92
Mg = -258,98 Mg = Mg = 173,99 Mg = -13,35
Fe, = 12,66 Fe, = Fe, = 8,51 Fg, = 0,61
sollecitazioni per la condizione normale sollecitazioni per la condizione normale
Fattori di sicurezza del materiale S.LU. S.LS.
— | resistenza allo snervamento di una faccia 1,10 1,00
- A resistenza a taglio dell'anima 1,50 1,10
i 122 h ’ resistenza a taglio di una faceia profilata 1,10 1,00
- ; raggrinzamento di una faccia in campata 1,25 1,10
4 interazione reazione-raggrinzamento 1,25 1,10
— B .F schiacciamento dall'anigrﬁa 1,40 1,10
® sy . resistenza alla reazione di appoggio 1,10 1,00
——— ¢+ L. = .
U - |elemente coefficient di ngidezza [ Bo fs
VERIFICA DI RESISTENZA IN CAMPATA Jeontinue 01942758 0,10212156] 1,44821578] 0,93264985
appoggiate | 0.08000806] 0,07704205] 0,19001923) 0,12094283

faccla plana o leggermente profilata

, tensione di raggrinzamento o1 =Ms /(e . Apy) = : < 2240 Nimm®
< sS.L.LU.
= tensione di trazione Oy SMga/ (8, Agy) = QU =«  224C NJ'r'nmz
E oy = |lENsione di raggrinzamento Oy = Mgy /(e Agyp) = 330 = 2545 Nimm®
w - tensione di trazions or1 =Msa /(e . An)= 0.0 < 2800 MNimm?
< faccia profilata: i=1(fl. est.); i =2 (fl. int.) :
E S.L.U. tensione di compressione e SOr+ Ml dy = 1253 < 2545 Njmm?
< tensione di trazione Griz =0 - Mpillp.da = 00 « 2545 Nimm®
aLa. tensione di compressione O SO+ Mr,l'.lr,.d,. = 84,2 = 280.0 Mimm®
tensione di trazione driz =0F~ Meillpidz = 00 = 2800 mymm®
faccia piana o leggermente profilata : i=1(flLest);i=2(fl.int) ; j=102
<3 L tensione di raggrinzamento a5 = Mg/ (e. Ag)= 00 < 2240 N/mm*
H x - tensione di trazione a5 = Mg,/ (8. Agl= 69,2 = 2545 nNymm?
x E tensione di ragarinzamento ar = Mg/ (8. Ag) = 00 = 2545 Nimm®
sLS. tensione di trazione o5 = Mg/ (8. Agl= 46,5 <« 2800 Nimmd
|elements coefficienti di rigidezza B po fis
VERIFICA DI RESISTENZA ALL'APPOGGIO  |continus 0,1942753] 0,40049058] 1,44521578] 0,08082129
calcolo elasto-plastico allo 5.L.U. appoggiato | 0.08000806| 0.07704205] 0,19001923] 0,12024283
faccia profilata : j = 1 (profilo sporgente) ; j = 2 (profilo rientrante)
% SLU tensione di compressione Oeqj =0p1+Mpy/lpy.dyy = 294 < 2240 Nimm®
I‘}j =" [tensione di trazione 61, =0r 1~ Mrofle .y, = 2313 < 2545 Nimm?
ﬂ S.LS. tensinne dl: cnrr!pressinne Oy =0p+Mpyflgy.dy = 214 <« 2545 N/mm®
tensione di trazione Oeq) =01~ WMeafley.dy = 2788 =« 2800 pymmd

materiale isolante e irrigidimenti

tensione di taglio anima 1-=Vs/(e.B)
§.L.U. |tensione ditaglio flangia est. Ty = Vi f Agry
tensione di taglio flangia int. T2 = Ve /Ay ps
faccia piana o leggermente profilata

0,075 < 0,133 Nimm?
308 < 1470 N/mmd
00 = 147.0 [\]_n'r|'|r'|'|2

ANIMA,

< % i tensione di raggrinzamento Oz =0paMeallendys = 965 = 2240 Nimm?
S iﬁ " |tensione di trazione 02 =0z~ Meallep.dyp = 00 < 2545 N/mm’
E = SLS tensione di raggrinzamento Orzg =0pa+Meallps. dos = 648 < 2545 Mimm®

T tensione di trazione Ogzg =0p Mpallps.dos = 00 = 2800 [\]_n'r|'|r'|'|J
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Pannelli Sandwich continui con una faccia profilata

RESISTENZA ALLA REAZIONE DI APPOGGIO - & E4.3.2

REAZIONI PER LO S.L.U. REAZIONI PER LO S.L.5.
APPOGGIO ESTERMNO APPOGGIO INTERHNO APPOGGIO ESTERNO APPOGGIO INTERMNO
FS.i.t =I 3!99 FS.a.i =‘Tjﬁm FS a.e =I 2,68 FS.a. =I 3151
Fattori di sicurezza del materiale S.L.U. S.L.5.
interazione reazione-raggrinzamento 1,25 1,10
schiacciamento dell'anima 1,40 1,10
resistenza alla reazione di appoggio 1,10 1,00
Eccentricita di progetto e= 86,35| mm <= 86,35 mm
Parametro di distribuzione k= 0,50] schiuma plastica rigida o vetro cellulare
Larghezza appoggio estemo L..= 50| mm
Larghezza appoggio intemo L= 1DD| mm

- VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELL'ANIMA - APPOGGIO DI ESTREMITA'

Fre= B.(L..*05.k.e).feo/ym = 11,25/ kN > 4,09 kN (rif. larghezza pannello

- VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO DELL'ANIMA - APPOGGIO INTERMEDIO

Fri= B.(Li* Kk.e).feclpm = 22.50| kN = 12,98 kN (rif. larghezza pannello

VERIFICA DI RESISTENZA ALLA REAZIOME DI APPOGGIO DI UNA FACCIA PROFILATA insicurezza ¥
Rupa =@t | fQuE (1 -00rir ][U.ﬁ— y 0.027, /'t ][ 24 + (9/90) ) yy rit=1

Ry ma = 12,98| kN = 12,98 kN (rif. larghezza pannellc

- INTERAZIONE REAZIONE-RAGGRINZAMENTC ALL'APPOGGIO INTERMEDIO

(Or/ Ty )max + Fsal Fr = 1.U1| < 1,25

VERIFICA DI DEFORMAZIONE - &E.3.5b

AZ Max. | Az. Min.
combinazione carichi unif. Fe1 = 17,91 1,13 mm (rif. larghezza effettiva pannelio)
gradiente termico fnarz = 0,00 0.00 mm
combinazione frequente Fonax =| 17,91 1.13| mm = 20,00 mm per tetti

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO - PANNELLO DI COPERTURA - & E.5.4

Az Max,
combinazione carichi unif. w1 = 2,69 mm {rif. larghezza effettiva pannello)
gradiente termico ez = 0,00 mm
combinazione frequente fonax = 2,69 mm = 40,00 mm

Siriporta di seguito la tabella della capacita 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 I’applicazione del calcolo elasto-plastico.

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

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

Vengono cosi 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 =0,5mm; ‘[2 = 0,4 mm ha un rapporto BD/BS < 0,05 per cui non sono definibili le

curve f3).

Questa ¢ la gustificazione per cui nella seguente tabella non compaiono le capacita di carico per
elementi continui di spessore maggiore o uguale a 100 mm in questo caso conviene fare
riferimento alla capacita 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 capacita
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 ¢ conveniente (in
termini di capacita di carico) per spessori di 50 mm e luci maggiori o uguali a 2,25 m nonche per
spessori di 80 mm e luci maggiori o ugualia 3,5 m

Negli altri casi la capacita di carico ¢ quella indicata nella tabella elaborata per lo schema statico
diappoggio semplice.
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