condizioni limite per i diver-
si modi di cedimento ¢ tutta-
via possibile solamente in
alcuni casi e quindi per poter
garantire il rispetto dei vin-
coli progettuali di resistenza
o di rigidezza mantenendo il
minimo peso della struttura &
spesso necessaria, in paralle-
lo, anche una fase di ottimiz-
zazione.

Un esempio di FMM ¢ ripor-
tato in [Fig. 8] dove ¢ possibi-
le individuare la variazione
delle modalita di cedimento al
variare del rapporto relativo
tra densita del core e spessore
delle pelli. In corrispondenza
del punto comune alle tre
zone 1 tre modi di cedimento,
rottura o instabilita delle pelli
e rottura del core, hanno lo
stesso grado di criticita.

E opportuno ricordare come
la resistenza ai carichi appli-
cati non rappresenti 1’unico
obiettivo progettuale, ma co-
me invece i limiti di rigidez-
za imposti alla struttura dalle
condizioni di esercizio costi-
tuiscano generalmente il vin-
colo piu stringente. Molto
spesso, inoltre, viene richie-
sto il minimo peso della
struttura pur garantendone la
resistenza oppure una prede-
terminata rigidezza.

In [Fig. 9] viene presentato un
esempio di ottimizzazione:
una volta fissate le proprieta
dei materiali costituenti le
pelli e I’anima ¢ possibile
esprimere le condizioni re-
lative ai diversi modi di cedi-
mento e la rigidezza della
struttura in funzione dello
spessore, ad esempio, dell’a-
nima e determinare il valore
dello spessore minimo delle
pelli per garantire il rispetto
della condizione piu critica
tra quelle imposte (punto A in
[Fig. 9], spessore anima 68.4
mm spessore pelli = 0.3 mm).
La combinazione di spessori
cosl ottenuta, pur rispettando
i limiti di resistenza e/o di
rigidezza, pud tuttavia non
essere la configurazione che
garantisce il minor peso alla
struttura ed ¢ quindi necessa-
rio effettuare un ulteriore pas-
saggio per arrivare ad indivi-
duare la combinazione otti-
male dei parametri geometrici
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(punto B in [Fig. 9], spessore
anima 35.2 mm spessore pelli
=1.18 mm).

Inizia a questo punto la se-
conda fase del processo pro-
gettuale, solitamente la piu
sofisticata e onerosa in termini
di tempo, per I’esigenza di ana-
lizzare con un adeguato grado
di dettaglio le limitazioni alla
resistenza della struttura dovu-
te agli effetti locali (carichi e
vincoli localizzati, zone di
interfaccia pelle-anima, pre-
senza di inserti, brusche varia-
zioni geometriche). Una tratta-
zione esaustiva di questa com-
plessa fase progettuale non ¢
compatibile con le finalita del
presente lavoro. E opportuno
solamente ricordare I’esigenza
imprescindibile di una deter-
minazione accurata dello stato
di tensione locale e per fare
questo ¢ indispensabile I’ utiliz-
zo di adeguate metodologie
analitiche o numeriche come
discusso in precedenza e come
ben documentato dai numerosi
lavori sull’argomento svilup-
pati da Thomsen (13-14).
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[Fig. 8] - Mappa dei modi di cedimento per un pannello sandwich
con pelli in laminato vetro/epossidica (Gus = 150 MPa e Eiaminato =
15000 MPa) e anima in schiuma espansa sottoposto a flessione a 3
punti / Failure mode map for a sandwich panel with glass/epoxy skins
(Ous = 150 MPa e Etaminae = 15000 MPa) and polymeric foam core

under three-point bending
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[Fig. 9] - Ottimizzazione resistenza-rigidezza-peso di un pannello
sandwich 1000x300 mm sottoposto a flessione a 3 punti, carico 5000
N, rigidezza = luce/50, pelli in laminato vetro/epossidica Cus = 200
MPa e Euaminato = 25000 MPa, anima in schiuma polimerica p = 250
kg/m® / Stiffness-strength-weight optimisation for a 1000x300mm
sandwich panel under three-point bending, load 5000 N, stiffness =
span/50, glass/epoxy skins (Gus =200 MPa e Eiaminae = 25000 MPa)

polymeric foam core p = 250 kg/m’
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