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1 INTRODUZIONE

€ Nelle aperture delle mie c
che |l a pietra preziosa assulm
supermateriale vetro, come lo utilizziamo ora, € ure& m
ravigli a. Aria nell éari a, pe
al | 0i. uteeellaloce, per diffondere o deviareuda |
ceé(Frank Lloyd Wright)

Gli sviluppi tecnologici hanno consentito negli ultimi deceana strabiliante espansione delfe a
plicazioni del vetro nel settore delle costruzioni. In virtu della saspaérenza traslucenza, questo
materiale,che caratterizzal cune tendenze dell 6architetptura
plicazioni in forma di pannelli di grande superficie, coperture, solai, scale, pareti, pilastri, parapetti.
Gli elementidi vetrq utilizzatiinizialmente con semplickinzione di tamponamento o rivestime

to, costituiscono oggi strutture vere e propie, di conseguenzalevono essere sottoposteio-

cedure di calcoloyalutazionee controllo,dello stesso tipo djjuelle utilizzate petutti i materiali
strutturali. La funzione strutturale e quindi nuova per un materiale antico, ma richiede particolare
attenzione nel d i me nGostroire aom & vetrogiutstorclieelcon@lirimmpti e g o
riali non e né piu difficile né piu congsso, ma richiede la considerazione di aspetti spectfici e
senzialmenteepati alla sua fragilita intrinseca. Un approccio consapevole alla progettazione puo
portare a soluzioni tecniche che consentono, in ogni caso, il raggiungimento di livelli dviéféida

e sicure@za analoghi a quelli ottenibili nell@pere d costruzioneche utilizzanamateriali strutturali

piu tradizionalj comead esempid calcestruzzo ¢ abciaio.

1.1 Premessa

Il presentedocumento integra la collana delle pubblicazioni edileG@bnsiglio Nazionale delleiR

c er ¢ h e insambitdstbutiusate di materiali ritenuti innovativi.

Il documento €& stato sottoposto a inchiesta pubblica nel periodo Luglioi2DkZmbre 2012a

seguito della quale sono giunti numerosicomm&dpowmn 6 anal i si attenta dei
state introdotte modifiche e/o integrazionit@sto che hanno consentito gbrre rimedio a refusi,
integraree modificareargomenti non trattati nella primitiva versigree sopprimerne altri ritenuti
esuberante, quindi, siperflui.

Il documento aggiornato e stato discusspprovatadefinitivamenteddla Co mmi s s udmne di
per | a predisposizione e | 0anal desOonsidlio Naziaar me t
le delle Rcerchetenussiil 5 Dicembre 2013presso la sede del CNR in Roma.

Si ringraziano quanti, dal mondo delle Professioni, delle Istituziohildé | ndustri a e de
hanno partecipato in modo attivo ad un processo che, legittimanes, deve compete
comunita écnica e scientifica di ypaese moderneavanzato.

Preme infine ricordare che le Istruzioni, per loro genesi e natura, non sono norme, cogeati

gliono rappresentare un aiuto per i tecnici volto a filtrare la ponderosa bibliografia, naeiomale
temazionale,che la letteraturéecnicamette a disposizionégsciandocomunqueagli stessi la libe

ta e la esponsabilita finale delle scelte.

1.2 Scopo delle istruzioni
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Nelle applicazioni di una certa rilevanzan specifiche funziorstrutturalie non egia consuetud

ne progettuale verificare e dimensionare gli elemdintietrosecondo i principi della Scienzallde
Costruzioni, integrati da regole pratiche di progettazione reperibili in alcuni riferimermativi
(principdmente stranieri) o nellatteratura tecnica consolidata. A livello internazionale, il progetto

di normaeuropeo prENL66122013 fiGlass in buildingd Determination of the strength of glass
panes by calculation and testiygeleborato dal gruppo di lavo CEN TC 129/WGS8, ribadiscehe

le vetrazioni debbano in generale essere dimensiamaecordo con i principi generadiabiliti

d a Euroéodie UNI EN 1990 La caratteristica essenziale degli Eurocodidi averecarattere pe-
stazionale e non prescrittiveecondo laclasse di cnseguenze al collasske, costruzioni vagono
distintein categorieperciascuna delle quali si definisce una tollerabile probabilita di. drigtavia
guesta visione probabilistica della sicurezzanunemente accettata a livello internaziennon
sembra ancoraesserestataapplicatain modo sistematical caso specifico del vetaaalcunriferi-

mento normativptanto meno dal progetto di norma sopra menzionato

In mancanza di questoon di radosi usanonella progettazionegalori delleaziani ripres dagli Eu-
rocodicio ddle norme tecnich@aazionaliper le costruzionimentresi utilizzanocoefficienti per le
resistenze reperiti imltre disposizioni normative istruzioni, di solito regolamentazioaicodici di

pratica esteri Tutto questg@uo portae ad una valutazione erronea della sicurgezahé le azioni e

l e resistenze di calcolo devono essere defini
mentq in quanto é la loro calibrazione congiunta che definisce la probabilitdlaéswm Utilizzare

azioni e resistenze prese dacumentidivers non € direttamenteorrelabilead alcuna quantifia-

zione della sicurezzal dimensionamento cosi ottenuto puo essere talvolta insufficiente, taivolta r
dondate, compr omet t eamampetitivith degliopesatorddellsetti mo c a s o
In ltalia, una nota del Consiglio Superiore dei Lavori Publjicot. 00098321/20/2011)a rika-

dito quanto affermato al cap. 2.1 del D.M.-Q#2008 [NTC 2009, ovvero chel 6 i mpi ego n
opere d costruzior® di componenti, sistemi e prodotton funzione statica autonondave essere
regolamentatmel rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni stabidée vigenti norme
tecniche eda riferimenti tecnici in esse richiamaii conformitaconi principi di basedella UNI

EN 1990. Léoemanazione di document i nor mati vi
re evitata per non introdurre elementi di incertezza negli operatori deksett

Lo scopo di queste istruzioni € quello di cercdiréornire un panoramal piu possibile completo

dei vari aspetti che devono essere considerati nella progettazione, esecuzione e conwolendi el

di vetroper quanto riguarda la verifica deltao resistenza meccanica e stabilita. Tutti i metodi di
seglito proposti sono conformi ai principi di base ormai consolelafia visione probabilistica He

la sicurezzacosi come stabiliti nedlUNI EN1990. Gran parte di questo documento e dedicata alla
derivazione, sulla base di risultati sperimentali elalbatkt luce di un modello meccanico, di eFit

ri, metodi e coefficienti utili per la progettazioronoprincipalmenteresi in considerazione qu

gli elementistrutturaliche si ottengonada lastre di vetro piano prodotte industrialmente, le quali
possonaver subito secormdavorazion come, ad esempion processo dndurimentoo la stratifi-
cazione con intercalari polimeridia composizione con polimeri implica necessariamente dhe de
bano essere considerati anche gli aspetti reologianebaratterizano la rispostaneccanica

Le verifiche devono basarsi sulla caratterizzazione probabilistica delle resistenze e delle azioni, in
modo tale da ottenere probabilitd di collasso compatibili con le prestaiese, indicate dalla

UNI EN1990. holtre la caatterizzazione meccanica del materiaétro deve tener conto di fen

meni peculiari, quali ad esempio la dipendenza della resistenza del materiale dalla durata di appl
cazione del carico (faticaatica).

Particolare attenzione € dedicata a tutte quetielpt e mat i che connessei-agl i
ca, per le quali la valutazione della sicurezza deve tener conto della fragilita intrinseca dal materi
le. Sono pure messi in evidenza quegli aspetti della modellazione specifici per il vetro come, ad

11l documento prEN 16612013 riprende il lavoro svolto nel decennio precedentérelnb i t o de | progett
prEN 13474, che si € concluso senza una definitiva approvazione.

10
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esenpio, la caratterizzazione del matbei a partire dalla meccanica della frattura, le-tinearita
geometriche, le non linearita costitutive degli intercalari polimericigdastl i t © del | 6 equi
Le indicazioni che seguono derivano da conoscenzensp®ali che rappresentano lo stato
del | 6art e, ma che non possono ancora consider
sonosempre evidenziate le ipotesi di base, le conoscenze sperimentali disponibili, le certazze, le i
certezze e le prpgttive per sviluppi futuri, in campmateoricochesperimentale.

Gl i argomenti trattati Ssono speci:fesisteaza, atapk nt e
ta, rigidezza, durabilita, robustezzealizzabilita, dimensionamento, calcolerifica e controllo.
Vengono inoltre prese in considerazione quelle lavorazioni che influenzano il comportamento me
canico del vetro, quali i trattamenti termici, le stratificazioni, le protezioni e i rivestimenti. ©gni t

ma é sviluppato tenendo conto d@i pggiornati progressi scientifici e tecnologitidocumento
conieng infatti, i dettagli tecnici necessari per applicare il sistema di valutazione e verifica della
costanza della prestazione, attraverso prove sperimentali e calcolo strutturalslogeatoipi dé-

la Scienza delle Costruxii.

Le competenze specifiche che possono usufruire delle presenti raccomandazioni sono molteplici e

spaziano in diversi ambi t i qgual i ad esempi o:
meccanicad | | a frattur a, | 6anal i si computazional e,
raggio. Sienfatizzaper t ant o | 6i mportanza della coll abor

soggetti, quali la comunita scientifica, i produttori, gli opeiiadelle seconde lavorazioni, i fatbr
catori, gli installatori, i progetsti, i direttori dei lavorij collaudatorie le committenze

1.3 Piano del documento

Data la relativa novitdl presentedocumentovuole esserd piu possibileautocontenuto. Peque-

sto, oltre ai coefficienti e ai metodi necessari per la proget@zi@mgono ichiamati i principi di

base e sviluppati i vari pasgaghe portano alla valutazione della sicurezza secondo il me&do s
miprobabilstico agli stati limite.

Il capitolo 2é dedicato alla valutazione e caratterizzazione delle iptapneccaniche del vetro e

degli altri materiali utilizzati in composizione con il vetro, quali gli intercalari polimémgiegati

nella stratificazioneVengono pertanto richiameahozionigererali di meccanica della frattura, che
costituisce | dapproccio pi%¥h coerente pert-l a v
terizzazione del comportamento viscoelastico degli intercalégiproprieta meccaniche di in¢o

laggi e sigillani, costituiscono le ulteriori conoscenze che servono per valutare il comportamento
degli elementi vetrati piu comunemente usati.

Nel capitolo 3 vengono analizzati i principi di base necessari per la progettazione. Data la fragilita
intrinseca del materialvetro,é necessario adottare criteri che permettano di ottenere una duttilita
strutturale compati bi | elcostuzioneNezioragomel gerarchia stto n i i
turale, robustezza, ridondanza e rottura protésia Safe costituiscona criteri ispiratori per una
progettazioneche deve necessariamente tenere conto del comportamentmthost del vetro.
Vengono pure definite le classi di conseguenze e le classi degli elementi strutturali in accordo con le
prescriziomdella UNI EN 199.

Il capitolo 4 considera quegli aspetti delle azioni sulle costruzioni chespaoedicatamente di iat
resseper la progettazioneetle strutture di vetro. Particolare risalto vienealalle azioni termiche e
climatiche, alle azioni sismiche e alle @z eccezionali, quali quelle conseguenti alle esplosioni.
Per quanto riguarda le azioni del vento, della neve ed i carichi di natura antropica veng@anro richi
mati i modelli probabiktici che verrano usati pegli sviluppi successivi

La calibrazione decoefficienti parziali necessari petilizzare il metodo semiprobabilistico agli

stati limite & svoltanel capitolo 5. Data laua relativa novital processo di calibrazioneene d-

scrittoin dettaglio,evidenziando le ipotesi di baseiportandogli sviluppi analitici. Tale capitolo
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serveanche comguidaper la progettazione con il metodo probabitistper le applicazione di piu
particolare rilevanza.

Nel capitolo 6 vengondorniti i criteri per effettuare una corretta modellazione di una strutexra v

trata. Oltre alle indicaziomeces s ar i e per baloprsenadl metadi@approssime r i C
ti di facile applicaziongquali quelliper il dimensionamento del vetro stratificato medianteela

nizionedi fispessore f f e edquivalemedato chee strutturedi vetrosono in genere molto skhe

| e, parte del capitolo  dedicata alla valut:
per i casi piu ricorrenti nka pratica.

Il Capitolo 7 riassume tugtle espressiomecessae per la pogettazionedefinendole resstenzedi

calcoloe le verifiche strutturali da effettuarsi.

Un notevole numero di esempi che illustrano i metodi sviluppptesentatmel capitolo 8. | casi

piu ricorrenti nella pratica progettuale (elementi verticalrapatti, coperture, travi,oli, pinne

sono analizzaiin dettaglio

Il capitolo 9 é dediat o al l e procedure di controllo e fo
gual i ficazi on éei rmateriald eche renanglaaementi strutturalida impiegarsi
nel | 6iceseuzieangvdtro, polimeriper intercalareadesivi strutturaletc).

Ogni capitolo €, per quanto possibile, aotmtenutoll progettista gia dotato di notevole esparie
zaedinteressato soltanto agli aspetti piu prapied fare riferimento direttamente al capitoltrala-
sciando in prima letturasalvopochi rimandj gli altri capitoli.

1.4 Applicazioni strutturali del vetro nelle opere di costruzione

Le opere dcostruziom, oltre al soddisfacinm@o di requisitidi altranatura devono essere concap

e realizzate in modo da garantire la sicurezza delle persone, degli animali e deitbarllo se-

cifico devono essere concepite e realizzate in modo che i carichi cui possono essere sattoposti d
rante la realizzazionel®so non progchina

a) il crollo, totale o parziale, della costruzione;

b) gravi ed inammissibili deformazioni;

c¢) danni ad altre parti delle opere di costruzione, o a impianti principatiessori, in seguito a una
grave deformazione degli elemeptrtanti;

d) danni accidentali sproporzionati alla causa che li ha provocati.

Sidefiniscefistrutturu n 6 uni one/ ac c o s & pemanertdddiverse gaatinprogetta t o
te per sopportare azioni di natura ambientale e/o antropica e/o accideddsie,a fornire rigidezza
adeguata per | a destinazione dbéuso prevust a.
rali essenziali) che contribuiscono direttamente alla resistenza e/o rigidezza nei confrontiaelle azi
ni imposte e da parti (aessorie) che non contribuiscono direttamente alla sua resistenzai-e/o rig
dezza pertanttalvoltadefinite come elementi nestrutturali. Questi ultimi possono essere presenti

nell 6organizzazione struttural e pediincerdio,iper mot i
isolamento termoacustico o per motivi estetici (ad es. i cornicioni). Gli elementi acdassoti
parte del | 6o psomoagueld:il) laccoi assenza non @lterm in maniera significativa la

resistenza della costruzione meinfronti di tutte le azioni di progetto; 2) la cui assenza non-co
porta una variazione significativa della rigidezhkella costruzion@ei confronti @lle azioni di po-
getto. Elementi che non verificano anche una sola di queste proprieta sono da asnsidgitan-

li essenziali.

1.5 Aspetti peculiari del vetro
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Il vetro mostra un comportamento meccanico sostanzialmerdesd da quello di altri materiali da
costruzione. Ri spetto ai materi al i suedorgor-l i c i
tamento non presenta una fase plastica e, rispetto ai materialletisgiasi fragili come il caks

struzzo, non e in grado dvilupparequelle micro fessurazioni diffuse che consentono ridistruzi

ni anelastiche delle tensioni vetro € dunque imateriale fragile per antonomasia e la suaraté

di tipo stocastico. Per la mancanza di capacita di adattamento plastico non e lecito trascuifare gli e
fetti locali, come ad esempio le concentrazioni di tensione in prossinitattdire, fori o zone d

contatto con altri materiali. Il progetto degli elemattvetroe delle loro connessioni presenta-pe

tanto notevoli specificita che richiedono grande attenzione nella concezione dei dettagli d-delle to
leranze costritive.

La resistenza del vetro, phié determinata dalla forte sensibilita alla presenmnaictiodifetti supe-

ficiali, dipende da molti fattori. Infattimicrodifetti, sempre presenti, possono accrescersi ngde

sotto carichi costanti, determinando il degrado delle prestazioni meceametiiempo degli et

mentidi vetro(fenomeno di fatica statica). Inoltre, i difetti superficiali possono aumentare ed accr
scersi a causa di trattamenti quali abrasicerigrafia, smaltatura, etc. Di conseguenza, nella cal
brazione dei coefficienti pai nel metodo di verificadevono essere considerate le variazioni

d idtensita e di durata del carico, le condizioni di finitura e di inveocénto.

Inoltre anche variseconddavorazioni possono modificare le proprieta meccaniche e di rottura del
vetro. | processi di tema, pili spesso indicati comtemprd, indotti conrapidi trattamenti termici,
inducono ad arte uno stato di autotensione caratterizzato da compressioni superficiali, che risulta
benefico in quanto provoca la chiusura defliero-cricche da cui propagano le fratture. Nel vetro
ricotto, invece, le autotensioni casuali indotte dal processo di produzione vengono pressdehé annu
late con un lento processo di raffreddamento. Da un lato il vetro temperato ha una resistenza pre
rottura maggiorelel vetro ricotto e si rompe in frammenti piccoli e non taglienti di scarsa pericol

sita in quanto alla prima rottura segue la frammentazione per rilascio catastrofico delle autotensi
ni ; dal |l é6al tr o, i vetr o r i cputtddovist dellarscuregza i n
possono essere pericolosi, ma consentono al pannello di vetro di rimanere cosegigalche a-

pacita portante residua per effetto di altri meccanismi resistenti che si vengono ad instawgare. Il v
tro cosiddetto indurito (dermicamente rinforzato) ggenta up stato di compressione superficiale

piu basso rispetto al vetro tesnpto e quindi ha un comportamento intermedllno statodi com-
pressione superficiale puo anche essere ottenuto immergendo il vetro in un oppaghonditsali
(tempera chimica).

Due o piu lastrai vetropossono anche essere solidarizzatetifitazione) con uno o piu fogli di
intercalare, in genere polimerico. Léuninone a
te, con un trattamento adta pressione e temperaturalizzato in autoclave. E possibile comporre
pannelli di diverso spessore, diverso tipo e diverso inter¢atanmodo da ottenere le proprieta
meccaniche richieste ottimizzando le soluzioni strutturali in termini di sicarézaztri stetificati
presentano grande affidabilit?” in termini di
framment.i anche dopo | a rottura del vetr o, roi
una residua consistenza postura. Per incrementare le prestazioni termoacustiche, due pannelli di
vetro p@sono anche essere accoppiati ai bordi lasciando una piccola intercapedine (vetro camera)
in genere rimpita di gas inerte.

Le procedure di progetto per gli elemesttutturalidi vetro presentano quindi specificita caratteri

zanti rispetto a quelle comunemente usate per materiali tradizionali come calcestruzzo e acciaio. Il
processo di dimensionamento si basa, in genere, su una combinazione di regole semplificate, metodi

2 Gli anglosassoni chiamanquenching! brusco raffreddamento che nei metallli blocca le fasi cristalliagilssolo ad

alte temperature, riducendo cosi lahifita delle dislocazioni. Viene invece indicato con il termi@mgering la tecnica
volta a produrre uno stato di presollecitazione oall 8in
difica del reticolo cristallino. In particolare, gtilizza il terminequenched metgber indicareun metallo tempratce

tempered glasper il vetro presollecitatoVVolendo mantenere la distizione dei termini anche in Italiano, si preferisce

qui indicare comeetro temperatpe non come vetro tempratoy#tro presollecitato mediante veloce raffreddamento.
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analifci piu accurati e prove sperimentali su prototipi. | metodi approssimati sono utili nelld-proge
tazione di massima, per valutare schemi strutturali alternativi o per effettuare una valutazione pr
liminare dei costi. | metodi analitici piu accurati vanm@ati nella progettazione definitiva ditde

taglio. Le prove su prototipi sono necessarie per verificare il progetto prima della costruzione per
opere con particolare contenuto innaovat

Le strutture devono essere progettate nel rispetto dei requasstoddisfare in relazione a diversi

stati limite. Le lastredi vetro sono cosi sottili da inflettersi presentando spesso spostamenti piu
grandi dello spessore; cio implica che il calcolo strutturale deve essere condotto tenendo conto delle
nonlinearita g@metriche con una mobazione in grandi spostamenti. Questo aspetto non puo mai
essere trascurato allorché il pannello, oltre a carichi ortogonali, sia soggetto a carichi paralleli al
piano medio. Quando la lastra é caricata esclusivamente da aziominait@d piano medipnon
considerare le nolinearita geometriche puo portare a valutazioni sia a sfavore della sicurezza (so
todimensionamento), sia a favore della sicurezza (sovradimensictodnhe differenze fra analisi

lineare ed non lineare sonmta piu elevate in presenza di carichi paralleli al piano megm-

blemi relativi allastabilita degli elementi strutturali soggetti a compressione sono particolarmente
complessi a causa del comportamento fragile del materiale e, nel caso di lareinedimgora-
mento viscoelastico dell 6intercal are. Particc
connessionipoiché queste possono dare luogo ad elevate concentrazioni di tensioni nellg-zone ci
costanti.

Per le strutturedi vetro comunque ocorre, soprattutto, considerare stati limite ultimi aggiuntivi
(stato Iimite al <collasso) nel ri spettoadel |l 6
|l e, che va sotiutatprotetta | i foaafae. d9e cio nd o g comgnenmate a p p r ¢
usato nella progettazione aeronautica, si deve verificare che il collasso eventuale di omeoctenp

in situazioni estreme non possa compromettere la stabilita globale del sipter@ando danni
sproporzionati alla causa che li ha provachtiquesta ottica, occorre prendere in consiiene

criteri di robustezza strutturale e requisiti che controllano il comportamento sleufostrottura

dei singoli elementi, assicurando una capacita portante residua sufficiente per impediresib colla
catastrofico della costruaie.

1.6 Aspetti non strutturali che influenzano la progettazione

Il vetro vienesoprattuttau t i | i zzat o per realizzare in teutto
finito da al copomuellafti¢l mostrzaapo p aei nbsiabitif i quanto costituisce un

filtro ottico-acusticetermicaigrometrico per icontrollodel benessere ambientale.

Pertanto, molti sono i fattori che indirizzano la scelta del tipo di vetro da adottare che non possono
essere trascati nel processo di progettaziogébale. Tali aspetti sono regolati daa serie di
norme europee armonizzat e, Cui S i ri manda, c h
sul mer cato dei prodott.i d a c onsdificio g cheoantade 1t h e ¢
co scopo devono recare, ove previstanéacatura CE.

1.7 Definizioni
1.7.1 Vetro

1 Materiale vetro.
Se non diversamente specificato si fa riferimento al vetro piaeatsilsodecalcico.

1 Vetro monoitico (monolithic glask
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Elemeno strutturaledi vetroc o mpost o da undounica | astra di

Vetro float float).

Vetro silicato sodealcico piano, trasparente, chiaro o colorato a facce parallele e lustre otten
to per colata continua e flottazione su un bagno di metallo, come defatiéconorme europee
UNI EN 5721, UNI EN 5722 e UNI EN 5728.

Flat, transparent, clear or tinted sodene silicate glass having parallel and polishiedes -
tained by continuous casting and floatation on a metal Wakiamato in francese "glace" e in
tedesco "Floatglas”

Vetro tirato(drawn sheet glags

Vetro silicato sodeacalcico piano, trasparente, chiaro o colorato ottenuto per tiraggio continuo,
inizialmente verticale, di spessore regolare e con le due superfici lustre a fuoco, come definito
dalle norme europee UNI EN 5712 UNI EN 5724 e UNI EN 5728.

Flat, transparent, clear or tinted sodene silicate glass obtained mpntinuous drawing, in

tially vertically, of a regular thickness and with the twofaaes firepolished.

Vetro stampatopatterned glasg

Vetro silicato sodealcico piano, traslucido, chiaro o colorato, ottenuto per colata continua e
laminatura, come definito dalle norme europee UNI EN-57@NI EN 5725 e UNI EN 572

8.

Flat, translucent, clear or tinted sodene silicae glass obtained bgontinuous casting and
rolling

Vetro stampato armafavired patterned glags

Vetro silicato sodealcico piano, traslucido, chiaro o colorato, ottenuto per colata continua e
laminatura, che ha una rete di acciaio saldata a tuttéels@zioni incorporata nel vetro durante

il processo di fabbricazione. Le superfici possono essere stampate o pianegioitoeddlle
norme europee UNI EN 572 UNI EN 5726 e UNI EN 5728.

Flat, translucent, clear or tinted sodeme silicate glass lotained by continuous casting and
rolling which has a steel mesh welded at all intersections incorporated in the glass during its
manufacturing proces3.he surfaces may be either patterned or plain.

Il vetro stampato armato con superfici piane € denotoiiratedesco "Dahtglas”.

Vetro lustro armatd@polished wired glags

Vetro silicato sodeaalcico piano, trasparente, chiaro, a facce lustparallele, ottenuto per
molatura e lucidatura delle facce del vetro stampato arroatoe definito dalle normeuropee

UNI EN 5721, UNI EN 5723 e UNI EN 5728.

Flat, transparent, clear sodime silicate glass having parallel and polished faces obtained by
grinding and ptishing the faces of wired patterned glass

Vetro profilato armat@ nonarmato(wired or urwired channekhaped glags

Vetro silicato sodecalcico traslucido, chiaro colorato, armato o non armato, ottenuto per c
lata continua e laminatura, profilato addrante il processo di fabbricazigmeme definito da

le norme europee UNI EN 572 UNI EN 5727 e UNI EN 5728.

Translucent, clear or tinted sodane silicate glass, wired or unwired, obtained by caumimns
casting and rolling, which is formed into a U shapeidg the manufacturing process.

Vetro decoratodecorated glags
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Vetro float cheha subito trattamenti superficiali per fini estetaecorativi (sabbiatura, a@e

tura, smaltatura etc.). Tali trattamenti generalmente provocano una diminuzionesitstiamza

del materiale. La smaltatu(@nameledglasy consi st e n euholsiadipceram c a z |
co che, successivamente ad un ciclo di indurimento od@ntprmica, solidifica diventando

parte integrante del vetro (UNI EN 1863UNI EN 121561). Bisogna tenere in debita cons
derazione tali trattamenti superficiali perché generalenpnovocano dei danneggiamenii s
perficiali tali da diminuire la resistenza meccanica ed allo sbalzo termiccatbriate.

1 Vetro rivestito(coated glass
Prodotti di vetro al quale e stato applicato un rivestimento, cioé uno o piu strati sottiliedi mat
riali inorganici applicati alla superficie con vari metodi di deposizione al fine di madifima
0 piu delle propeta (UNI EN 10961).
Glass substrateto which has been applied a coating, that is one or more thin solid layers of
inorganic materials pplied on to the surface of a glass substrate by various methods oi-depos
tion, in order tomodify one or more of its properties.

1 Vetro ricotto(annealed glags
Vetro float che ha subito un processo di ricottura. Questo prevede il raffreddamento lento e
controllato del vetro al fine di evitare la formazione di trazioni nel suo spessore. La ricottura
viene sempre effettuata quando la lastra esce dal bagno di stagno nel piloetsQuesto
permette di ridurre le rotture durante le successive faavaidzione delle lastre.

1 Vetro presollecitatofrestressed gla¥s
Vetro che ha subito un trattamento (termico o chimico) tale da indurre lungo lo spessore del
materiale un campo di tensioni (trazione nello spessore e compressione sulla superficie) che
permetono di inibire la propagazione delle fessure superficiali, aumentando cosi langesiste
meccanica e alle sollecitazioni termiche della lastra. Una volta presollecitati i vetri non possono
essere tagliati, forati o subire lavorazioni lungo i bordi azaledlo stato di trazione presente
nello spessore. | vetri presollecitati possono esse ottenuti da vetri float, tirati, sStampati e rivestiti
(solo processo di indurimento e teergo termica) come definiti dalle rispettive norme dbr
dotto.

1 Vetro di silicdo sodecalcico indurito termicamenteHgat strengthened soda lime silicate
glasy.
Vetro nel quale é stata indotta una sollecitazione di compressione permanente dellaisuperf
mediante un processo controllato di riscaldamento e raffreddamento peirgbnfaa may-
giore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche e le caratteristiche di rotturt prescri
te. In caso di rottura il vetro indurito termicamente si rompe in modo simile al vetro ricotto. Le
caratteristichédimensionali, di frammentaane, di resistenza meccanica) minime sono defin
te nella norma di prodotto UNI EN 1843
Glass within which a permanent surface compressive stress, additionally to the basicimechan
cal strength, haveen induced by a controlled heating and cooling prederder to give it
increased resistance taechanical and thermal stress and prescribed fractureastaristics

1 Vetrotemperatqo tempratd) termicamentéThermally toughened glass
Vetro nel quale e stata indotta una sollecitazione di compressanmeanente sulla suparie
mediante un processo controllato di riscaldamento e raffreddamento per conferirgligsna ma
giore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche e caratteristiche di regandgr

3 Vedasi la nota 2.
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Le caratteristiche minime (dimensidnali frammentazione e di resistenza meccaniéfehé

un vetro di silicato sodoalcico sia vetro di sicurezza teengto termicamenteThermally
toughened soda lime silicate safety gjaseno definite nella norma di prodotto UNI EN
121501.

Le caratéeristiche minime (dimensionali, di frammentazione e di resistenza meccdiiicaéa

un vetro di borosilicato sia vetro di sicurezza terafp termicamenteThermally toughened
borosilicate safety glagsono definite nella norma diqaotto UNI EN 130241.

Glass within which a permanent surface compressive stress, additionally to the basicimechan
cal strength, haveen induced by a controlled heating and cooling process in order to give it
greatly increased resistance toechanical and thermal stress apcescribed fragmentation
characteristics

1 Vetro di silicato sodecalcico indurito chimicamenteChemicallystrengthenedoda limesili-
cate glask
Vetro fabbricato sottoponendo un vetro di silicato soakico ad un processo di scambioiion
co per confergli una maggiore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche. Gli ioni di
piccolo diametro presenti sulla superficie e sui bordi del vetro sono sostituiti da ioni @ diam
tro maggiore; in questo modo la superficie e i bordi della lastra risuit&@ssi in compressi
ne.La tempera chimica permette di ottenere compressioni maggiori rispetto allaerznepm-
ca, ma la profondita dello strato superficiale compresso € molto minore. In caso di rottura la
frammentazione € molto simile a quella osseiegter i vetri ricotti. La termgra chimica e pa
ticolarmente utile quando la geometria del vetro € particolarmente complessa. Le caratteristiche
minime (dimensiodi, di frammentazione e di resistenza meccanica) sono definitenwetaa
di proddto UNI EN 123371.

1 Vetro borosilicab (Borosilicate glags
Vetro silicato che contiene una percentuale di ossidi di boro compresa tra il 7% ed il 15 %, cosi
come definito dalla norma europea UNI EN 1748. Grazie alla sua composizione presenta
una forte resisteza allo shock termico e una resistenza chimica molto elevatiitigdr e agli
acidi). Come il vetro sodico calcico, anche il vetro borosilicato pud essen@totiutilizzando
vari processi di formaturdgrosilicate float glassdrawn sheet borosilicatglassrolled boro-
silicate glasscast borosilicate glagspuo essere sottoposto a processi di pretensionamento e a
lavorazioni dei bordi e della superficie. E un prodotto molto diffuso nei manufatti di precisione,
ma poco diffuso in ediia.
Silicateglass containing between 7 % and 15 % boron oxide. As a result of the composition it
has a high thermal shock resistance and a very high hydrolytic andeststiance.

1 Vetro ceramicadlass ceramigs
Vetro nel quale sono presenti sia una fase cristatlive vetrosa, cosi come definito dalla UNI
EN 17482-1. E ottenuto da normali metodi di produzione, camiatq float, tirato, ed & su
cessivamente sottoposto a trattamento termico che trasforma, in modo controllato, pate del v
tro in una fase cristiina a grana fine. Il vetro ceramica ha proprieta che si discostano da quelle
del vetro a partire dal quale e stato prodotto.
Type of glass consisting of a crystalline and a residual glass phase. The glass is obtained by
normal glass manufacturing meiths, eg. casting, floating, drawing, rolling and is subsequen
ly subjected to a heat treatment which transforms, in a controlled manner, part of the glass into
a fine grained crgtalline phase. The glass ceramics has properties which deviate from those of
the dass from which it was transformed

1 Lavorazione dei bordiedge workiny
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Tutte quelle lavorazioni che rimuovono i bordi affilati delle superfici e/o che permettao il t
glio della lastra tramite smussatura, smerigliatura, levigatura e molatura. Le ianDic
bordo per vetri temgrati termicamente, induriti e stratificati devono rispettare le indicazioni
prescritte dalle relative norme di prodotto.

Intercalare ifiterlayer).

Strato di materiale che ha funzione di adesivo e separatore tra pitdlastteo e/odi matera-

le plastico (policarbonato, acrilico), come definito dalla norma europee UNI EN 112543
pendice A. In funzione della scelta del tipo di intercalare, si pud raggiungere il miglioramento
del comportamento post rottura, della resisteagh urti, al fuoco, del controllo solare,

del |l 6i sol amento acustico. La sua prrasentnza i
di lastre stratificate. Tipo di intercalari e spessori degli stessi devono essere tenuti in debita
consideazione nel pocedimentdali calcolo.

Vetro stratificato laminated glasg

Insieme composto da un foglio di vetro e da uno o piu fogli di vetrdigitastica, uniti assr

me con uno o piu intercalari come definito dalla norme europea UNI EN 12%X8/e sodd

sfarei requisiti definiti nella norm&NI EN 125433.

Assembly consisting of one sheet of glass with one or more sheets of glass and/or ptastic gla
ing sheematerial joined together with one or more ingyers

Vetro stratificato simmetricasymmetrical lanmatedglass.

Vetro stratificato in cui, partendo da entrambe le superfici esterne, la sequenza delle lastre di
vetr o, dei fogli di plastica e dell 6/ degl i
che generali & la stessa. come definéllednorma europea UNI EN 12543

Laminated glass in which, from both outer surfaces, the sequence of glass panes, plastic gla
ing sheetmaterial and interlayer(s) by type, thickness, finish and general characteristics are
the same

Vetro stratificato aimmetrico &symmetrial laminatedglass.

Vetro stratificato in cui, partendo da entrambe le supegfiteérne, la sequenza delle lastre di
vetr o, dei fogli di p | atpd, spesaoregfinitdra ¢/d carattdrestg | |
che generalke diversa, come definito dalla norma@pea UNI EN 12543

Laminated glass in which, from both outer surfaces, the sequence of glass panes, plastic gla
ing sheet material and interlayer(s) by type, thickness, finish and/or general characteristics is
different.

Vetro stratificato di sicurezzdafninated safety glags

Vetro stratificato dove, in caso di rottur a
limita le dimensioni dell'apertura, offre resistenza residua e riduce il rischiotdidertaglio o
penetrazione, come definito dalla UNI EN 12543A rottura presenta una resistenza residua
poich® | 6interstrato trattiene i framment.i
danni provocati dalla caduta di frammenti (fe@ taglio o penetrazione). Deve soddisfare i
requisiti richiesti dalla norma eppea UNI EN 12542.

Laminated glass where in the case of breakage the interlayer serves to retain the gjass fra
ments, limits the size of opening, offers residual resistandereduces the risk of cutting or
piercing injuries.

Processo di stratificazione per laminaziofodi@ lamination procegs
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Processo di stratificazione in culi | Cestrat er c
di vetro o i fogli di plastta ed & quindi sottoposta a riscaldamento e pressione per ottenere |l
prodotto finale, come definito dalla UNI EN 125431 livelli di temperatura e di pressione
raggiunti in autoclave dipendono dal tipo di materiale (a base polimerica) utilizzato per

| Gtarcalare.

Lamination process where the interlayer is a solid film which is placed between the plies of
glass or plastic glazing sheet material and is then subjected to heat asdneréo produce the

final product.

Processi di stratificazione per cadtastin-place lamiration process

Processo di stratificazi one i nigudoiraldlastrerit er c
vetro o i fogli di plastica e viene quindi indurito chimicamente per ottenere il prodotto finale,
come definito dallaJNI EN 125431 . ! processo detto fircol at

no a bacino. In occasione di questa operazione, una o entrambe le facce della lastra possono e
sere impresse (a disegno), pernrettedi ottenere un vetro stampato.

Lamination proces where the interlayer is obtained by pouring a liquid between the plies of
glass or plastic glazing sheet material and is then chemically or ultraviolet cured to produce
the final product.

Vetro cameraisulating glass unjt

Elemento costituito da due piu lastre di vetro, separate da uno o piu distanziatori, eanetic
mente sigillate lungo il perimetri, meccanicamente stabile e duraturo, com#eddélla UNI

EN 12791. Il volume delimitato dalle due lastre e dal telaio viene riempito di aria o iggs (a
krypton, xenon) in modo da ottenere un maggiore isolamento termico (UNI EN51@)79

An assembly consisting of at least two panes of glass, separated by one or more spacers, he
metically sealed along the periphery, mechanically stable and durable.

1.7.2 Elementistrutturali di vetro

Travedi vetro(glassbean).

Elementoin cui una dimensione (lunghezza) € predominante rispetto alle altre (diametro della
sezione trasversale), atto a trasferire fino ai vincoli le azioni generalmente trasversali al proprio
asse geomtrico.

Piastra o pannelldi vetro(glassplate).

Elemento nel quale due dimensioni sono prevalenti rispetto alla terza (lo spessore) e-a cui s
perficie sia, in media, piana (lastra piaria).piastre possono avere comportamentssibmale
(dformazione ortogonale al piano medio), e comportamento a membrana (deformazioni nel
piano nedio).

Gusciodi vetro(glassshell).

Elemento avente due dimensioni prevalenti rispetto alla terza (lo spessore), con un superficie
media in genere non ricondudidiad un piano, ed il cui comportamento strutturale sia earatt
rizzato dalla stretta correlazione fra azioni membranali e azi@sidlzali.

Pinnao costadi vetro(fin).

Elemento in aggetto ad una superficie vetrata verticale o inclinata, solitamiegtenate alla
stessa, Il nterno o esterno, verticale o incl
al di fuori del piano di giacitura della facciaatalvolta, anche di sopportare il peso dei vetri

della stessa. Si presenta come una sbhma@netura della superficie.
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1 Sistemi diconnessiongoints).
El ement i c h e rsautdrdlezazdaeroiu éleinantiiveiroedo fra gli elementi
di vetroe la retrostrutturapoméed e | | 6 oper a

1.7.3 Elementi tecnicdi vetro

1 Facciatecortinua (urtain wall).
Solitamente consiste di elementi strutturali verticali e orizzontali, collegati insieme e ancorati
alla gruttura portante ell'edificio, a formare un involucro leggero continuo che garantisce, di
per sé o congiuntamente all'operaliei, tutte le funzioni normali di una parete estemmea
che non assume alcuna dell e caratteristich
13830)

1 Costruzione a montanti e traversii¢k system
Intelaiatura portante leggera di componensieasblati in loco a sostegno di pannelli di tamp
namento opachi e/o traslucidi prefabbri¢atiNl EN 13830).

1 Costruzione a cellule o unitaur(itized systeijn
Moduli preassemblati interconnessi di altezza corrispondente a uno o piu piani, completi di
panrelli di tamporamento(UNI EN 13830).

1 Costruzione a pannellgpandrel construction
Moduli preassemblati interconnessi di altezza corrispondente a parti di un piano, completi di
pannelli di tampnamentg UNI EN 13830)
1.8 Simbologia

Si riportano di seguto il significato dei principali simboli utilizzati nelatumento.

Notazioni generali

Jaia valore della grandezza (.) riferita al A |
Dt valore della grandezza (.) riferita alla lunghezza efficace;

JstagoVdl or e dell a grandezza (.) riferita al Al at
vwa valore della grandezza (.) riferita all déar

o

valore critico o di soglia della grandezza (.);

valore di progetto (o di calcolo) della grandezza (.);

val ore della grandezza (.) c¢che consi der a
valore efficace della grandezza (.);

valore della grandezza (.) sul lato esterno;

valore finale della grandezza (.), inteso talvolta come valordlakso;

valore clla grandezza (.) riferita al carico permanente (peso proprio);

valore della grandezza (.) riferita al vetro;

valore iniziale della grandezza (.); valore délesima grandezza (.);

valore della grandezza (.) sul lato interno;

valore caratteristico della grandezza (.), inteso come frattile della distimugtatistica;
valore limite della grandezza (.);

valore massimo della grandezza (.);

5E "
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(.)media Vvalore medio della grandezza (.);

(Jmin  valore minimo della grandezzg;(.

() valore della grandezza (.) riferita al carico antropico;
()P"  valore della grandezza (.) riferita alla fase postura;

()2 valore della grandezza (.) riferita al carico di Cat.B2;

()R valore della grandezza (.) vista come resistenza;

(Jret valore di riferimento della grandezza (.);

(s valore della grandezza (.) vista come sollecitazione;

() valore della grandezza (.) riferita al carico neve;

(st valore della grandezza (.) che considera |

(.)s.c valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite di Collasso;
()s,e  valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite di Esercizio;
(.)su valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite Ultimo;
(Jest  valore della grandezza (.) rifevie prove sperimentali;

(ot valore totale della grandezza (.);

(.)"1Minyalore della grandezza (.) riferita al carico dovuto al vento (mediato su 10 minuti);

(.)"3*¢¢ valore della grandezza (.) riferita al carico dovuto al vento (raffica di 3 s@condi

(x valore della grandezza (.) riferita alla direzione

(y valore della grandezza (.) riferita alla direzigne

() valore della grandezza (.)riferita alla direziane

(Do val ore dell a grandezza (.) riferito ad un

Lettere romane maiuscole

A area generica;

A area generica;

Ao area generica di riferimento;

Actf area efficace per la caratterizzazione statistica dellsteeza del vetro;

Ax area doi nofilnuceonlzlaa gpgeiro,l per ivalntecal col o di u

C, coefficiente dipendente dalla distribuzione del momento flettente;

Cio parametro caratteristico del materiale (formulazione-Neokeana);

Co coefficiente di resistenza aerodinamica;

Cq valore di progetto limite per il criterio dello stato limite di esercizio

Ce coefficiente di esposizione per la valutazione del carve;n

Ci coefficienti generici; parametro caratteristico del materiale (formulazione di Arruda
Boyce);

Co calore specifica pressione costante;

C coefficiente di riflessione, dat o dal rap
pressione statica di picco;

C coefficiente termico per la valutazione del carico neve;

Cu coefficiente douso dell a costruzione;

Cy calore specifico a volume costante;

D rigidezza flessionale delle piastre;

Dabs rigidezza flessionale della lastda vetro stratificato nel comportamento a strati indipe
denti;

Deq rigidezza flessionalequivalentelella lastradi vetrostratificato;

Drui rigidezza flessionale della lastlavetrostratificato con comportamento nabiico;

Dp drift di piano;

E effetto delle sollecitazioni;

E modulo di Young; azione sismica;

Ea modul o di Young del |l 6adesi vo;
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valore di progetto per gli effettididna z i on e ;

modul o di Young del polimero dell éintercal
modulo di Young del silicone (sigillante strutturale);

forza sismica orizzontale;

carico agente sull el emento (azione di prc
la risultante dellelrag forcessu una struttura seguito di esplosne;

cari co a-gsanalastra (getrd cantera);

funzione di distribuzione cumulata delle resistenze;

probabilit”™ cumulata delle resistenaca gl ol
t;

probabilit”™ cumulata delle resistaedanfere per
ta alAl 6ar ea

probabilit”™ cumulata dell e resi sitaginze per
Funzione di Prestazione;

modulo a taglio del materiale; carico permanente;

modulo a taglio a tempo infinito;

modulo istantaneo (a taglio);

valore delle azioni dovute al peso proprio;

valore delle azioni dovute ai carichi permangatitati;

modul o taglio dell 6adesi vo;

modul o taglio dell 6i ntimto;cal are pol i meric
k-esimo modulo di rilassamento (a taglio);

modulo a taglio del silicone (sigillante strutturale);

coefficiente di raffica del veuo;

altezza generica;

carico orizzontale trasmesso dall dédintercal
altitudine del | uo g odiwtrocamsrd; al | azi one del | ¢
carico distribuito su una linea orizzontale;

altitudine del | uogodiwtiocapmerayduzi one del |l 6el

altezza del punto triplo nel fenomeno del Matém

irradianza solare;

i-esimo invariante del tensore delle deformazioni sinistro di CaGebgn;
momento di inerzia per unita di lunghezza, utilizzato epr il calcolo deglsspeffettivi
del vetro stratificato;
irradianza solare massima relativa a una superficie di orientaffiento
intensita della turbolenza;
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modulo di Kelvin di elasticita volumetricdattore di intensificazione degli sforzi

coefficiente per gli effetti del gradiente di temgiara;
coeffidente moltiplicativo delle azioni secondo UNI EN 1990, per la modifica detla pr

babilita di collasso nel passaggio da verifiche in classerdieguenze diverse;

coefficiente generico;
fattore di intensificazione degli sforzi (fratture in modo I);

nt er cal
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valore del fattore di intensificaziomegli sforzi sottal quale non si propaga lassira;
valore critico del fattore di intensificazione degli sforzi in modo I;

valoredel fattore di intensificaziongegli sforzi in modo | indotto dalla pgdlecitazione;
coefficiente di forma per | a valutazione ¢
fattori di concentrazione delle tensioni in corrispondenza di fori;

distanza, lunghezza generica;

luce di supporto per flessione sagpoggi (FPB); lunghezza di libera irdsgone;

luce di carico nella prova di flessione su 4 appoggi (FPB);

luce di inflessione;

dimensione minore della lastra;

momento applicato generico;

momento criti co lessagstabiltadlessmesiordle)) | 6asta i nf
momento flettente sollecitante di progetto (stabilitasetorsionale);
moment o resistente el asti-torgionalegl | 6asta i nfl

momento critico Euleriano pstabilita flessetorsionale;

forza assiale generica;
carico resistente di progetto per asta Euleriana casgare
carico assiale Euleriano di progetto;

carico critico per | dasta di Eul er o;

carico generico;

puntodi progetto;

probabilita di collasso riferita alla rottura al bordo;

probabilit”™ di collasso associata a un dat
probabilita di rottura;

probabilita di collasso della lastra in un anno di vita;

probabilita di rottura nel caso di prova biassiale;

probabilita annuale di superamento in ateivallo di ritano din anni;

probabilita di sopravvivenza;

coefici ent e di riduzione dell dintensit”™ dell
probabilita di superamento del periodo di riferimevigp

azione generica,

carichi variabili concentrati;

valore caratteristico dell'azione variabile principaléerita ad un priodo di ritorno di 50

anni;

valore caratteristico dell'azione variabile principaferita ad un priodo di ritorno di 10

anni;

valore caratteristicassociato allzone variabile riferita ad un periodo di ritorno di 58 a

ni;

valore caratteristicassociato all'azione variabile riferita ad un periodo di ritorno dint0 a

ni;

dominio delle resistenze;

raggio, o distanza generica dal un centro preso conmaTdgo;

raggio dell 6danell o di appoggio nel/l
ragagi del Il danel |l o di carico nella p
fattore di amplificazione delle azioni sismiche;

valore di progetto delleesistenza per lo stato limite di collasso;

valore di progetto della resistenza;

resistenza addizionale del vetro al di la della decompressione;

resistenza dovuta alla precompressione indotta sulla superficie dal trattamentoeth;temp
umidita relativa (elative humidity;,

(0]

o))

a prov
rova di
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Rwu coefficiente moltiplicativo delle resistenze per vefaotto, che modifica della probabilita
di collasso nel passaggio da verifiche in seconda a verifiche in prigse;cla

Rui-v coefficiente moltiplicativo dlle resistenze per vetro presollecitato, che modifica detla pr
babilita di collasso nel passaggio da verifiche in seconda a verifiche in prima classe;

Rs resistenza termica superficiale;

S dominio delle azioni sollecitanti;

S coefficiente che tiene ctm di categoria del suolo e condizionpbgrafiche; relazione tra
carico e tensione massima;

S accelerazione massima adimensionalizzata dovuta al sisma;
S spettro di risposta in termini di spostamento;
S componenti della parte deviatorica del tensbrensione;
T temperatura;
To temperatura di riferimenté; e mper at ura dur antoee; | 6i nstal |l a:
T primo periodo fondamentale di vibrazione della costmne]
Ta periodo fondamental e di vi brazione del |l 6el
T temperatus massima del telaio (per il calcolo del giunto siliconico);
Ty temperatura di transizione vetrosa (materiali polimerici);
T, temperatura del | uogo didatrocanmesgt al | azi one del
Tint, Text emper atura del gas ealdled il raddevetrewamerd el | 61 nt er
Tive temperatura dell daria interna ed esterna;
Tp temperatura del | uogodivetiocamermmduzi one del | 6¢
Tr periodo di ritorno;
Tref temperatura di riferimento;
Ts durata della fase positivéh unablast wave;
Ty temperatura massima del vetro (per il calcolo del giunto siliconico);
U densita di energia di deformazione;
UA area unitaria di riferimento;
Usw velocit”™ dbéavanzamento del fronte doéonda i
Vv coefficiente di variazione della serie deigaani annuali del carico della neve; sforzo di
taglio;
Vbra  taglio critico resistente nella stabilita dei pannelli;
VEd taglio di progetto nella stabilit”™ dell 6ec
VN vita nominale dell dopera struttural e;
VR vita di riferimentodeb oper a struttural e;
VI®  taglio critico euleriano di un pannello;
wW modulo elastico resistente della sezione;
W, peso dell 6el ement o;
Wint  massa di esplosivo, misurata in kg di Feduivalente;
Y coefficiente di modificazione del fatto intensificazione degli sforzi, che tiene conto
della forma della frattura;
Z guota del baricentro dell 6el emento iisol at

st anza gcaleddistande)a 0 (
Lettere romane minuscole

lunghezza carattistica per la riposta del vetmamera;

profondita della cricca;

accelerazione massima del terreno su sottosuolo di tipo A da considerare nello stato limite
in esame;

coefficiente generico;

o DL o,
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ar fattore moltiplicativo della scala delle frequenze laenaster curveli un polinmero;

b larghezza generica;

b; coefficiente generico;

c dimensione caratteristica della cricca;

Co dimensione della cricca cui corrisponde un fattore di intensificazione degli sforzi pari al

valore di sogli&|;

¢, costanti dell 6equazione di Williams, Lande
Cc dimensione della cricca semircolare al momento dla rottura;

CeL dimensione limite di cricca critica;

Cq coefficiente dinamico nelle azioni del vento;

Ce coefficiente di esposiane nelle azioni del vento;

Ce1 coefficiente di esposizione per | 6azione
Ce2 coefficiente di esposizione correttivo (nelle azioni del vento);

dimensione iniziale della cricca segiicolare;
rigidezza del giunto siliconico inizionei;
coefficiente di profilo medio del vento;
coefficiente di forma nelle azioni del vento;
coefficiente di ritorno nelle azioni del vento;
Ct coefficiente di attrito nelle azioni del vento;
d distanza;

do distanza dafjround zero

Omax spostamento massimo;

dnaxe  SpOstamento massimo del terreno;
dmaxmporSpOStamento massimo in sommita del telaio;

09900

e spessore del giunto siliconico;

8 componenti della parte deviatorica del tensore di deformazione;

f freccia generica;

fok valore caatteristico della resistenza a trazione del vetro prestatec

fe distribuzione statistica degli effetti delle azioni

fy resistenza a trazione del vetro ottenuta mediante prova spealenent

fg.d resistenza di progetto del vetro;

foq resistenzadipmgett o r el aitesivap al | 6azione
fk valore caratteristico della resistenza a trazione del vieto;

fykea  Vvalore caratteristico della resistenza a trazione del vetro ricotto, che tiene cono della dim
nuzione di resistenzaepeffetto del bordo;
fykst  resistenza caratteristica a trazione del vetro, da considerarsi nelle verifiche di stabilita,;

fgn valore nominale della resistenza a trazione del vetro ricotto;

fL tensione di rottura che, applicata staticamente, produrtelabe r ot t ur a nel t e

fmed resistenza di progetto dei materiali usati in composizione con il vetro;

fmk valore caratteristico della resistenza dei materiali usati in composizione con il vetro;

fr distribuzione statistica delle resistenze;

fs distribuzione statistica delle sollecitazioni;

fowe densi t”™ di probabilit”™ della tensiorca mas:
t;

g accelerazione di gravita;

Ov fattore di picco della velocita del vento;

h spessore geerico;

he larghezza minima del giunto siliconico;

hetw  Spessore efficace per il calcolo delle deformazioni, secondo il modello di VBélfelison;

h; S p e s s oi-esima thstrh di un vetro stratificato;
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hier.a  Spessore efficace per il calcolo delle tensioni nella lastsama, secondo il modello di
Wolfel-Bennison;
Pint spessore dell 6intercalare;

l%\lTi's spessore efficace perr il calcolo delle tensioni di interfaccia nella lassi@a, secondo il
modello Enhanced Effective Thickness;
ﬁs spessore efficace pé calcolo delle tensioni nella lastieesima, secondo il modellonE

hanced Effective Thickness;
hti, hre coefficiente di scambio termico del vetroamto ed eterno (vetocamera);

hrs coefficiente di scamhvetooaneza))mi co del |l 6i nterc
hy lunghezza delle sigillature strutturali;
|% spessore efficace per il calcolo delle deformazioni, secondo il modello Enttzifeetive
Thickness;
I I mpul so specifico dell 6onda doéurto nell a f
[ interasse;
ip interasse delle pinne;
isw i mpul so specifico dell donda doéurt o;
k costante generica; fattore moltiplicativo della funzione di rischio di Weibull; modtde a
glio;
ko coefficiente che dipende dalla distribuzione delle tensioni sul bordo;
Ked fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro ricotto per effetto bordo;

ke fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro presollecita¢df@ito bordo;

ki ri gi deizegina molie;lcdefliciente generico;

ki coefficiente per il calcolo della tensione massima;

Kmod fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro per effetto dedta der carichi;

kKmo q , fattorediriduziime del |l a resi stenza a trazione del

K coefficiente per la descrizione del profilo medio del vento;

Ks fattore di riduzione della res. a trazione del vetro per effetto di trattamenti swgtierfici

ky fattorericut t i vo del |l i ncremento di resistenza
trattamento di presollecitazione;

K, coefficiente di stabilita (per pannelli compressi);

K, coefficiente di stabilita (per pasti soggetti a taglio nel piano);

K, modul o a taglio dell el emento el astico ( mc

I lunghezza o luce di un elemento generico;

I lunghezza caratteristica dei frammenti;

Ib lunghezza del bordo soggetto a trazione;

lp lunghezza della pinna;

m modulo della statistica di Weibull;

m modulo della statistica di Weibull che corrisponde a rottura istantanea (ambiente cosiddetto
Ai nerteod);

Meg modulo della statistica di Weibull, riferito alla resistenza al bordo;

m_ resisteza di riferimento nella statistica di Weibull per rottura sotto carico costante;

p pressione del vento; probabilita;

p carico uniforme normalizzato;

po pressione dell 6aria presente nell dambi ent e

parametro che regola la velocita propagazione dufiatiel vetro; periodo di ritorno;

pco pressione isocora generata da una variazione di temperatura e/o pressione nel vetro
camera;

PpH;0 pressione isocora nel vetoamera;
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pi pressione interna nel vetoamera,

Po pressione atmosferica nel luogo doguzione del vetr@amera;

pr val ore dell a pressione di picco dell donda
Pstag ~ Stagnation pressure

Psw sovrapressionet ati ca di picco sul fronte doonda;
Ppw pressione del vento;

Pw.10 min Pressione del vento mediata su un intervallbGminuti;

Pwio  pressione del vento riferita ad un tempo di ritorno di 10 anni;
Pw3sec pressione del vento riferita alla raffica di durata di 3 secondi;
Pwso  pressione del vento riferita ad un tempo di ritorno di 50 anni;

Oa fattore di struttura;

Ok carichi variabili uniformemente distribuiti;

Js valore del carico neve;

Osk valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo (periodo di ritorno 50 anni);
Osn valore del carico neve per un periodo di ritomanni;

Osw massima pressien di nami ca di unédonda doéurt o;

Ow pressione cinetica del vento;

Ow,10 min Pressione cinetica del vento mediata su un intervallo di 10 minuti;
Ow3sec Pressione cinetica del vento riferita alla raffica di durata di 3 secondi; B
Ow, 0 pressione cineticadele nt o medi ata su un tempo U;

r rapporto tra |l e compaeagiht i principali di t
la resistenza termica dell éintercapedine (vet
S spessore dell el ement o;
Sa spessore dell dadesi vo;
t variabile tempo; spessore
t tempo ridotto;
to istantein cui inizia la propagazione della cra;
t; t,,  istanti generici;
ta )i stante in cui arriblastwdvg?2gn g edis op ree d=xil d roe
s tempo in cui il vetro arriva a rottura a caé
t tempo Iimite che corrisponde alla rottura del vetro nel caso di carico costante;
Vo velocita di riferimento di propagazione delle fessure egby
V50 velocita di base di riferimento del vento, associata a un periodo di ritorno di 50 anni;;
Vim velocita media devento;
Vo velocita di picco del vento;
Vi velocita di riferimento del vento;
Vso velocit”™ del suonm nell 6aria alla pressior
deflessiong
defl essione causat a, n-edmapunt o di veri fice

coordinata di riferimento ortogonale al piano della lastra; altezza sul livello del suolo;

w
W

W, Vvalore limite di deflessione;
z

Z lunghezza di rugosita.

Lettere grechemaiuscole

variazione, differenza,;

coefficiente di trasferimento del taglio (modello di WéiBg#nnison);

coefficiente di trasferi mento del tagli o i
parametro per il calcolo delle coefente di riduzione nei problemi di stailtél;

'I'ICQG)-8
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Yo,
Y2,

angolo fra | a proiezione dejlcbefficientedinmast e al
nale che dipende dalle condizioni di carico e vincolo, per il calcolo del swatficato

con il modello Enhaiced Effective Thickness;

coefficienti di combinazione dei carichi;

coefficienti di combinazione dei carichi, per la combinazione di azione sismica con altre
azioni.

Lettere greche minuscole

coefficiente di dilatazione termica; angolo geoe;

fattore di i mperfezione nei probl emi di st
parametro per la definizione del carico che produceiilstalt ©~ del | dequi |l i br
coefficiente di dilatazione lineare del telaio;

coefficienti associati ai valori di pgetto da considerare per ottenere una determinata pr
babilita di collasso;

coefficienti di assorbimento energetico solare del vieternoed esterno (@rocamera);
coefficiente di dilatazione lineare del vetro;

indice di affidabilita, overo il parametro che misura la distanza del limite di sicuredza da
la media della funzione di prestazione; parametr@nE

indice di affidabilita per il periodo di riferimento di 1 anni;

indice di affidabilita per il periodo di riferimento di Bni;

deformazione di scorrimento; peso specifico;

tensione tangenziale al limite elastico;

coefficiente parziale generico delle azioni;

coefficiente parziale delle azioni permanenti;

coefficienteparziale per il peso proprio;

coefficienteparziale per i permanenti portati;

coefficiente parziale delle resistenza del vetro ricotto;

coefficiente parziale delle resistenza del vetro presddtecit

peso specifico del PVB;

peso specifico del vetro;

coefficienteparzale per le azioni variabili;

rapporto di rigidezza fra le lastre nel vetamera;

delta di Kronecker;

deformazione;

deformazione elastica;

componenti del tensore di deformazione;

def ormazi one dovuteimademaentodi Maxwetilat or e nel | 6
coefficientegenerico di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective thickness);
Viscosita,;

coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhancéeédiive thickness) per il caso

di trave stratificata;

coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhancéediive thickness) per il caso

di trave stratificata composta da due strati di vetro;
coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhancéédtive thicknessper il caso

di trave stratificata composta da tre strati di vetro;
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h,  coefficiente di trasferimento del taglio (modello EnhancHedive Thickness) per il caso

di trave stratificata composta tstrati di vetro;
h,, coefficiente di trasferimento del taglio (modello EnhancHeédEve Thickness) per il caso

di lastra stratificata;
h; V i S ¢ 0 siiegino smoeztdred
q primo invariante del tensore deformaziong
Oe temperatura del vetro esterno (vetro camera);
i temperatura del vetro interno (vetro camera);
k parametro di pendente dal |l a s upeichifantropice doi r
I coefficientedi conducibilita termica; rapporto di forma (rapporto traliemensionidi una
lastradi vetro);

= lunghezza caratteristica di perdita di adesione yabtomero;

I snell ezza normalizzata dell 6el emento compr
I or snellezza normalizzata per elemento inflesso;

l ¢ lunghezza caratteristica di perdita di adesione wabtomero;

[ ¢ fattore di forma nelle piastre;

I ga fattore riduttivo della tensione resn-stenti

sionesollecitante;
| S22 fattore che consente di riscalare il valore della resistenza ottenuto secondo le modalita
di prova s umidoapetat A al | 6 awdieea ef fi cace de
[ g fattore riduttivo della tensione resisterper le sollecitazioni sul bordo;
I fattore che consente di riscalare il valore della resistenza ottenuto secondo le modalita di

prova, rispetto alla lunghezza efficace del casoutiist
parametro caratteristico del matégigformulazione di Arruddoyce);

gltest |

I'm

[ o valore atteso per la durata della componente permanentaridai antropici;

[ 4 valore atteso per la durata della componente discontinuardgii@ntropici;

m parametro caratteristico del materiale (formulazion&rdida-Boyce);

Nk media degli effetti delle azioni;

s media della funzione di prestazione;

m coefficiente di forma della copertura;

m valor medio della componente permanente dei carithdgici;

my valor medio della componente discontinua dei t@ric

Mk media delle resistenze;

n coefficiente di Poisson;

Np coefficiente di Poisson nel polimero del vetro stratificato;

r densita del vetro o densita generica,

ra densit”™ dell 6ari a;

S tensione;

Cp tensioni ammissibile a trazione del silicone per carichimjdudurata;

Cin sforzo di trazione medio ortogae alla cricca

So resistenza di riferimento nella statistica di Weibull;

S 0ed resistenza di riferimento nella statistica di Walipriferito alla resistenza al bordo:

SoL resistenza di riferimento nella statistica di Weibull per rottura sotto carico costante;

Sg resistenza di riferimento nella statistica di Weibull che corrisponde a rottura istantanea
(ambiente comgi;ddetto Ainerte

s! tensione causat a, neli-esma;nt o di veri fica, C

01, 41 dicomponenti principali di tensione;
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Uges tensione ammissibile a trazione del silicone per carichiesebdurata;
Uegbiax  SfOrzo equibiassiale;

SE scarto quadratico medio degffetti delle azioni;

St aumento della compressione superficiale dovuta alla presollecitazioner@gmp

Sto resistenza meccanica iniziale;

Ug tensione di trazione agente in direzione normale al piano di giacitura della cricca

Sc scarto gadratico medb della funzione di prestazione;

Cic valore critico dello sforzo macroscopico che produce apertura di fessura in modo |I;

Uceq vValore equivalente di G

SL tensione limite che porta alla rottura del vetro, nel caso di carico costante;

Smaxnti Nelve r o stratificato, tensione massima di t
di vetro e | 6intercalare polimerico;

Smaxq tensione massima digzione data dal cariog;

Sp tensione dovuta alla presollecitazione (terajy

Sperm  SCarto quadtéco medio della componente permanente dei carichi antropici;

Sq scarto quadratico medio della componente variabile dei cantriopéci;

SR scarto quadratico medio delle resistenze;

St tensione generata a causa della differenza di temperatura;

Ouniax ~ Sforzo monoassiale;

Sup deviazione standard dell a distribuzione de

Suyg deviazione standard del | a dbiislterdi bsuuzliloan es udpe

Sv deviazione st and aeidaricthi@adopiai nt ensi t ™ medi a

t intervallo o istante di tempo generico, o0 tensione tangenziakeicgen

te tensioni ammissibile a taglio del silicone per carichi dglidurata;

tdes tensione ammissibile a taglio del silicone per carichi drddurata;

te coefficiente di trasmissione energetica solare;

ts tensione tangenziale ultima; tensione tangenziale al limite elastico;

tg.d tensione tangenziale di progetto nel materiale;

tgk resistenza tangenziale caratteristica del materiale;

ti tempo caratteristicd i ri | as s-esimealemento diébxivdll;

tk k-esimo tempo di rilassamento per un materiale viscoso;

tL intervallo temporale di riferimento;

] fattore di ripartizione delle azioni nel vetcamera; latitudine;

c curvatura; coefficiente di riduzienper carico critico Euleriano;

CLT coefficiente di riduzione per la stabilita flesswsionale;

¥ frequenza;

¥e frequenza delle oscillazioni libere.
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2 PROPRIETA MECCANICHE DEL VETRO E DEI MATERIALI
COMUNEMENTE USATI IN COMPOSIZIONE CON IL VETRO

La cardterizzazione delle proprieta meccaniche del vptesentanolte peculiarita rispettai ma-

teriali da costruzione piu tradizionglerchési basa sull 6interpretazion
tramite Imbdel basaii sullenweccanica dellaréttura. | materiali usati in composizione

con il vetro sono essenzialmente a base polimerica, per i quali la componente viscoplastiea della d
formazione e preponderantispettoa quellaelastica.ln questo capita si definiscono gli aspetti
generali peta caratterizzazione delle grandezze meccaniche di interesse per il vetro e i materiali a
sociati, metre si rimanda al capitold per la definizione delle valori nominali e caratteristici da ut

lizzare nelle vefiche struttirali.

Si ricorda che tutti materiali devono, imgni casgessere conformi k& rispettive norme di prodo

to europee e nazionalh questo capitolo si tratta in modo specifttsle procedureper valutare, su

base statistica, le resistenze dei mateinabttemperanza ai principi gen a | i stabi liti

a supporto di una corretta progettazione ed impiego degli elementi strudtwratrop er undope
di costruzioneQueste serviranno per definire opportuni coefficienti per le verifichewtliftcal-

brati in modo tale da soddisfare le prestazioni attese in termini di sicurezza e affidabilita cosi come
stabilite dalle normative europee e nazon

2.1 Proprieta del vetro

Il vetro € un materialeneccanicamentemogeneo e isotropo, il cui compamento € elastico

lineare sino alla rottura, sia a trazionea@mpressione. La resistenza meccanica del vetroa co
pressime e, in generemolto superiorerispetto alla resistenza meccanica a trazione. Nel vetre sodo
calcico ~ del |n¥ datedaloree di théertalmdsrariond penché il contatto nén un
forme tra superfici del provino e piastre di prova induce concentrazioni di sforzi che forniseono v
lori della tensione di rottura molto disperSIEN/TC129/WG8, 2006 Questo capitoldratta dela
resistenza a trazione del vetro, che in genere € la proprieta determinante nella progettazione. Per
guelle particolari applicazioni strutturali nelle quali la resistenza a compressione deve essere cons
derata in modo specificdRpyer & Silvestri, 2007, il progettista dovra condurre una idonea iridag

ne sperimerae.

La resistenza a trazione del vetro risulta pressoché indipendente dalla composizione chimica, ma e
influenzata dall e condi zioni i gr o metorirditendoe del
ne (microdifetti) presenti generalmente sulla superificiseguito alprocesso di formatura &le
successivéavorazioni Pertanto, la resistenza meccanica del vetro deve essere valutata alla luce di
un modello di Meccanica della Fratturapdelli della resistenza a trazione del vetro sono reperibili
nella letteratura scientificlLoad Duration TheoryBrown, 1972, Crack Growth Mode[Evans,

1974, Glass Failure Prediction ModfBeason, 1980])Tutti questi considerano che la rottura a
trazione sia associata alla propagazione di una cricca preesistente, propagazione che rismita influe
zata del tempo di applicazione detico .

Le presenti Istruzioni consideranddlack Growth Modepropostoin [Evans, 1974], modificarad

lo pero in modo tie da tener conto che esiste un limite del fattore di intensificazione degli sforzi
nella cricca al di sotto del quale questa non si accressehg¥Cripps& Collins et al, 1995.

2.1.1 Proprieta fisiche

| prodotti da costruzionali vetro possono differirdra loro per composizione (vetro sedalcico,
borosilicato, vetro ceramica, etc.), formatuitadt, tirato, etc.), geometria (piano, curvo, etc.)plav
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razioni (ricottura, temgra, etc.) e finiture (molatura, applicazioneating etc.). Variazioni nella
composizione chimicdel vearo permetbno di ottenereuna gamma di prodottiventi le proprieta
fisiche e meccaniche che meglio si adattano addate applicazione. A titolo di confito, nella
Tabella2.1, sonoriportati i valori di riferimento delle proprieta fisicluei vetri sodecalcici utiliz-
zati nelle costruzioni e di quelli borosilicaRer la definiziongiu precisa dé¢ principali caratter
stiche dei diversvetri si rimanda alle relative norme di pttb ed, in ogni casa quanto dichia-
to dal poduttore.

Tabella2.1. Principali proprietdisiche del vetrosodacalcico e borosilicato

Proprieta Simbolo | Unita di misura Valore
Densita J [kg/m”] 2250 + 2750
Modulo di Young E [MPa] 63000 + 77000
Coefficiente diPoisson n [-] 0.20 + 024
Coefficiente di dilatazione terica U [ em/ (m 3.19+(2)6‘1)
Calore specifico Co [J/(kg K)] 7200
800°
Coefficiente di onducibilita ternica & [W/(m K)] 09+1
Tenacitai valore critico del fattore d K¢ [MPa m’q 0.75
intensificazione degli sforzi (in modo
Temperatura di transizione [°C] 530
Massima temperatura dirseio [°C] 280
“yetro borosilicato
@ vetro silicato sod-calcico

Nel seguitq tranne quando diversamente specificath termine vetro si faraempreriferimento al
solo vetro di slicato sodacalcicofloat secondo EN 572.

2.1.1.1 Meccanismi che regolano lasistenzaa trazione del etro

La resistenza a traziemel materiale si misura in genere sul vetro ricotto per poter preseimidh
eventuali autotensioni. Il modello utilizzato e di solito quello classico della Meccanica della Frattura
Elastica Lineare, per cui il parametro di riferimensulta esseré fattore di intensificazione degli
sforzi K. Dato chele dimensoni delle cricche preesistentisono in genere moltpiu piccole dello
spessor@ella lastrail fattore K puo essere ricavato dalgbtema elastico di un semispazio infinito

e soggetto ad urstato di sforzo biassiale, con una cripesnyshapedche puo essere in prima-a
prossimazione ritenuta semiellitti@igura2.1).
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Figura2.1. Schematizzazione della cricca suiiciale £miellittica

La rottura del vetr@ quasi esclusivamentausata dalla propagaziodella frattura in modo, les-
sendo trascurabili contributi ©elativi ai modi 1l e Ill [Brickneret al, 1994. Perla cricca semi
ellittica superficiale, il fabreK, di intensificazione degli sforzn modo Ié datoda

Ki=sYJ p
2.1)

dove Uy € latensione di trazione agente in direzione normale al piano di giacitilaecdeca, c & la
lunghezza depi » pi ccol o dei d memtres eeum icoefficente adiradndiobadel | i <
chetiene conto delldorma geometricael fronte di crica, ricavabile dal grafico dellgigura2.2(a)

in funzione del rapporto tra le dimensioni della cricca

Edge Crack Modification Factor at p =0° and p = 90°
T T T T T T T

Y(atb B =09
¥(arb,p =90 ||

= : : : : 3
06 Frneeos ........ ........ S ...... .........

Dtk smazsnss ....... ........ ...... ........ Fiicee]

()] S R ......... : O EERN ........ e

; I i i i i i i
u] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
alb

(a) (b)
Figura2.2. (a) Fattore di modificazione Y della cricca semigitia, nellad r ezi one del | 6asse minor
maggi or e,in(fumziore dél tagpdria/btra le dimensioni della cricca nelle due direzjdh) Specchio di fri

tura di una lastra rottaamiteprova di flessionsu4 punti.

0

Dato chel fattore diamplificazione dello sforzo risul@u altol ungo | 6 asse qudi nor e
lo maggiore Lawn & Wilshaw, 1979, si puo dimostrare chie fessure inizialmente ellitticherte
dono a evolvereversouna frattura circolareA titolo di esempio, l&igura2.2b mostrala tipica
forma semicircolareli una cricca in fase avanzata di propagaziameescatala una cricca inizia
mentedi forma grossolaamente semiellitticaPertantonel processo di propagaziosiuo ritenere
che la crica superficialesiasenicircolaree quindi utilizzare un fattore di modificaziole= 2.24p
nella(2.1).

EO6 st at o chdlkcnoohepossantaccrescesi nel tempose soggettad un erico adeguato

La velocita di accresciemto risulta funzione del fattore gitensificazionedegli sforziK, e delle
condizioni ambientaliKigura2.3). Sono stati individuatidue valori limite diK, che descrivono la
modalita dipropagazione della cricca:valore disoglia,K,o, dipendente dalle condizioni ambiant

li, al disottodel qualenonvi e propagaziondl valore critico,Kc, caratteristico del materialal di
sopradel qualel'accrescimento e indipendente dalle condizioni ambientali e avviene a veddicita t
da determinare la rottura pressoché istantaineaori intermedi del fattore di amplificazione degli
sforzi definiscond 6 i n t d@ acaremdimento sutritico della fratturache porta alla rottura di-

rita nel tenpo. Tale fenomeno éhiamatofatica statica

Il valore criticoKc € definitoconvenzionalmenteomequelvalore diK; per il quale la frattura g
giunge la velocita di propagazione di 1 mnVale sogliassegna il pssaggio ad una fase nella quale
si determina una drastica acceleraeioron la velocita di ppagazione che passa rapidamenté da
mm/s sino a circa 1500 mBer il vetrodi silicatosodacalcico (vetrofloat secondo UNI EN 572
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2), si pud assumetéc = 0.75 MPa rff%. Tale valore puo essere utilizzato anche per il vetrosho
licato.

Fissate le condizioni ambientali, il valadesogliaKo, € il piu altoK, per il quale la cricca nopro-
paga. Come ordingi grandezza si puo assere per il vetro silicatsod-calcicoK;o = 0.25+ 0.30
MPa nt? [Shand, 1961; Wiesthorn & Bolz, 1970; Waret al, 1967, mentreK o = 0.32 MPa 1

per il vetro borosilicato.

In conclusione quandoK; ¢ K, non si harottura quaunquesia la durata del caricuando
Kio < K; < Kic si ha rottura differita nel tempguando K; OK|c, si ha la rottra istantaned.a res-
stenza a trazione del veteoquindi definita d&c, che dipede solo dal tipo di vetro, e il valore di
Ko, che dipende dal tipo di vetro e dallendzioni igrometriche ambientallLo stato tensionale nel
vetro e la dimengine iniziale della cricca definiscono invel€esecondo 142.1).

Il problema maggiore consiste nella valutazione delle dimensioni caratteristiche delle icimiehe

li difficilmente determinabili con indagini alioroscopio. Si preferisce di solito utilizzare unawal
tazione indiretta, basata su un modello di accrescimento della fessura tarato sulla base déprove sp
rimentali macroscopiche.

Le prove di flessione vengono effettuate secddtlib EN 12881/2001 in codizione di umidita e-
lativa del 40 + 70 % e ad una temperatura di 23+ 5°C, per una velocita di accrescimeaticalel ¢
tale da provocare un incremento della tensione paf&&'s. Il valore della tensione che caratt
rizza la rottura, indicato cofg, rappresenta il valore della resistenza a trazione del vetro. Tale val
re, tuttavia, non puo essere utilizzato nella pregithe strutturale, poiché dipende dalle particolari
condizioni di prova; esso deve pertanto essere opportunamente riscalato inefuletiercondin-

ni real i di esercizio dell 6opertedelleconeionodi d el
umidita rebtiva.

r—r? T T T T 71

104 |-

10%5 -

LOG V

-6
107 = o0

Crack Velocity (m sec™)

107 -

| 1 (
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Stress Intensity Factor, K, (N ma/2

X 105)
Figura2.3. Velocita di accrescimento della cricca in funzionéfdtore di intensificazione degli sforzi

Il passggio dalla resistenza a trazione misurata in laborat@ila resistenza arazione

del |l el ement o i n esame modaladienecdnitaidtafrattaa linears ul | a
elastica, defiand la relazione tra la velocita di propagazione della cricca e il fattore di intensific

zione degli sforziRiferendosi al secondo grafico defyura2.3, perla valutazione della sitezza

nelle opere (d costruzionejl ramo piu significativo €s e n z @uello indicabconl 6 et illahet t a
quale corrisponde unaelocita di propagazionimferiore al0* m/s.

Wiedehorn ha propostana relazione di tipo esponenzigler correlare la velocita di accrescime

to della frattura conl fattore di amplificazione degli sfor [Wiederhorn, 1969]. EvanfEvans,

34



CNR-DT 210/2013

1972] hapoi confermatache i dati sperimentali di Wilerhorn possono essere ben interpretati con
una relaziondattualmente la piu utilizta) del tipo

dc . aK. s &8s @ J/Oc®
—:A n V= Q Y} $Q 9
dt Q ’ G ™Nic 9 ° ée ch 8

2.2)

dovec e il raggio della criccasupposta semicircolare, mentgee n sonocostanti che dipendono
dal tipo di v &tnotoches [Mdsprapprésenta loin valooeneenzionale idoropa-
gazione sudritica della fratturain quantorappresenta la velocita di accrescimento che raggiung
rebbe la frattura se si propagasse fink,alcon la legge esponenzig22).

Per il vetro sodecalcico,come ordine di grandezzai han= 12+ 16 a secondalelle cadizioni
ambientali diumidita per umidita relativa pari al 108 si pud assumem= 16, mentre valori fia
nori si hanno per umidita inferiorin questestruzioni a favore della sicurezza, assumen = 16
qgualungue sia la condiziotermoigrometricambientalePer quanto riguarda la velocig questa
pu, variare da 30 em/ s %haO0a02 m/ain aqua. & favoledatidsd i t ~
curezza, ci si riferisce alla condizionealisticamente piu seveessumendap = 0.0025 m/sper
gualunque condizione [Port&rHoulsby, 1999.

Nei vetri borosilicati,si ha invecen =27+ 40. Un valore ragionevolmente cautelaté&o = 37.2
[Sglavoet al, 2002]. Grafici sperimentalrelativi a vari tipi di vetro sono riportati neligura2.4.

| 1 1

BOROSILICATE

|

SILICA

;-

A -

10-%-

od =

SODA-LIME

ALUMINO-
SILICATE |

Crack Velocity, m/s

0=

107

1 1 l |
0.3 04 0.5 0.6
Stress Intensity Factor, K,, MPa:m'?

Figura2.4. Velocita di accrescimentella cricca per vari tipi di vetro

Tramite la relazion€2.2), si puo interpretare la prova standard di laboratooio la quale si éca-
vato fq risalendo a posteriorj alla dimensione iniziale della cricca emi-circolare, ovvero a quella
cricca iniziale cheletermina la rottura del vetro allangtone naninale pari & convelocitad G / dt =
S =2 MPal/s (cricca senuircolare equivalete).

Al momento della rottura, la dimensione della cricga quella che corrisponde ad un fattorerdi i
tensificazione egli sforzi K,c secondo 142.1), ovvero
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a K i)
C.=@& <= 4@
a@(Ofﬁg

(2.3)
Integrando 142.2) per una lunghezza di cricca che varia dabreainizialec; al valore finalec, si
ha che il vetro arriva eottura in un tempdr nel quale laensione di trazione nominale cresce |
nearmente davaloreO sino al valordy. Si ha quindi

C t t o v Do

L !t O O ;ﬂfg Q

rf 2 CMC - ,@S )K B E a ¢ Oéd{]
¢ ic =

0 (; IC T 0

0

(2.4)
dovet, =f /<
Occorre notareche b equ a24) oner ascura | 6effetto della sog
che anche pekK; inferiore aKp si abbia accrescimento della cricca. Per tenere conto che per
Ki<Kpl a fessuraimaoeargpraaaeapagna, dlod rteibduida temaoneigek t e d
giunge il livello per il quale, con la lunghezza iniziale di criccasi haK; = Kjo. Tenado caoto di
questo effat o | 0 i n dedad24)anbn potrelgbe sgre condotta in forma chiusa in quatto
non eesplicitamentawoto, mal 6 err or e commesso  marginal.e e ¢
Nel seguito si fara quindi questa approssimaziomeallorquandasi richiedeuna precisione sp
riore, si pud comugue tenere conto del limit€, con un procedimen iterativa In questa ciro-
stanza, smataunac; di primo tentativo, si ricava il tempg necessario a raggiungere una corabin
zione lunghezza della criccaensione agente per la quade= Ko, si inseisce tale valore come
primo istante di integrazione nel{a.4) e si trova quindi un secondo valorecdisi ripete il proe-
dimentofinché il valore dic; converge con una tolleranza fissdNaturalmente 142.4) trascura a-
che gli effetti dinamictel caricamento, ma tale effetto é difficile da valutgiie genergnon sigri-
ficativo.
Assunti costanti i parametry edn, la(2.4) puo essere integrata in forma chiugamendo

G ; Y'é‘l\/_(")n 5"t
5 b YAO g8
b © Va B ggg

(2.5)

Dat o c¢ he nédprttogp @lavatm (Léeper i vetri soecalcici e ancor piu grande per i vetri
borosilicati), seci/c. < 0.5il terminecontenente. al primo membro dlla (2.5) pud essere tras@u

to rispetto &Acorrispettivo corg; (errae <1 % pern= 16 ec/c. = 0.5. Questa approssimazione e
in generaldecita in questa fase perctdgtala bassa velocita di carico della prastandard, la id
mensione critica (finale) della criccarisulta essere sensibilmente maggiore della dimensiane in
ziale della cricca; (si da tempo alla cricca di accrescgraittavia ci sono casi per cui il rapporto
Glcct ende a 1 e a@pprossinmaziohes dj cuesopraanonl edpiu accettabile. In queste
Istruzioni, al contrario della prassi comune, non si assume questa appEisse

Nella prova standargi hail 40 + 70 % di umidita elativa a cuicorrisponde, per un vetro sad
calcico,Vvp = 0.0013m/se n = 16. Dalla (2.5) si ottiene quindi immediatamente il valazenella
forma

2

é n+l o -- -- .2%

¢ =e2 & 2 PO "y &YQL 0 9
32 n+l(;KIC 2s ge c QH

(2.6)
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Una volta ricavata; conil modello appenaescitto, si pud oténere la tensione di rottura per storie

e condizioni di carico diverse da quelle della prova standard. Infatticnetfissata la storia diee

rico, datinevgi n funzione del tipo di vetr o eguadoed | e
differenziale(2.2) s i ricava | 6andamento dell 6accresci mer
tura quandd, raggiunge il valore criticc.

Un caso di sicuro interesse € quello di carico costaeteil qualesi puo determinare il temgoni-

tet, che corrisponde alla rottura del vetro. Trascuraadmtuali effetti dinamici eegim transiori,
supponendo che le condizioigrometrichenon varino nel tempt, cosi cheanchev, ed n riman-

gano costantiil moddlo permette di riavare la tensionémite 0, che, costantemente applicata per

la duratat, nelle condizoni di umiditd considerate, determina la rottura del vetro in esBeléa

(2.4) si ricava traserando ancora il transitari, | 6equazione iIintegrale
CeL L o . = No
~ Y. 0
't 2QIc =y, YPs VO éat,
K .
g 0 (; IC -
2.7

dovela dimensiondimite di criccacriticacy € definitac o n espraséione analoga a{fa3), ovefy
sia sostituitacon (.. Integrando, siicava

2 420 205 Aay@l po . ..
_& 2 &% 0W @ipg S
n-2 o - (o Ke =

(2.8)
Datol 6al t o v al o meauestedasdredsosestoarche latdwata di applicazione del-car
co riveste un ruolo primarioella resistaza del materialeSviluppandosi dtiene:

2 2-n é, ] c ® 9
2 & 2" 2n 8 @2 D u
C% > @2 6 n2' €F 2u
L o .. n. o r= N o ’
ay @/ pod Ya/o pd
v, 3 . IO(.j v é IO.O
(; IC - IC -
(2.9)
la qualefornisce il dominio di interazione ultimo della tensione applicata e del tempo di applicazi
ne.Tale espressiongaovviamente validitasoloquandgsi a compresa nel |l 6int
Ko/ (P 8) & skA(W ).
(2.10)

In conclusione, fissatha t ensi one |daoz9) farmscesdiregtamemetiléempip ne-
cessario peottenere la rottura. ideversa, fissata la durata del caricoll. puo essere trovata con

un semplice processo iterativodatoched i pende anchodéessa dall 6i ncog
Il modello esposto permettpiindidi passare dalla resistenza a trazifymaisurata in laboratorio al
valore corrispondentealla durata del carico e alle condizioni ambientali della situazionesame.
Naturalmentequesto presuppone che il vetro in esercizio abbia la stessa difettosita del vedro prov
to in laboratorio. Purtroppo, ote gia detto, il vetro subisce noteviaorazioniprima della sua g

sa in operalavorazioniche incrementano in genere la difettosita e di cui occorre tenere conto con
opportuni coeficienti.

Perprocessi di cariconolto brevi (millesimi di secondo)),a@crescimento della cricca sotto carico e
inapprezzabile la fatica statica puo essere agata. In tal cas@_ puo esere ricavato direttamente
dala (2.1) nella forma
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(2.12)
Set. >0.01s, poichécg e apprezzabilmente maggioreglisi puo trascurare nell@.9) il termine
in c/ce, ottenendo

e o, ™ g
2 . Zzn Z. C e -~
@ 2 % l(l 2-n 1
-2 e 2 U g ¢, B W,
"y - é U _py2 s Kicgé 2 Ug
SL @ o . ny =, L ~ LY = - 2 UL )
Ay @/ po XA/O " pd Yajggn- v, U
Vo@ér 0 Vo o] d
C IC - IC -
(2.12)
Pert. = 0.01 susarela (2.12) in luogo della(2.9) comporta un ore dicirca3.1%; per durate di
applicazione del car i co detetiotrascorabitei ne del secon
Se | 6azione  variabile nel tempo, per(22.Ecaval

comunque consuetudine, nella pratica progettuale, rimpiazzérea z i o n e eapplicaaconi v a me
undazione statica e qoppaturea.Lag29) oda (21 perneettohoealjora dii du
ricavarel 6 ac c umulneltadpb. danno

Data la tensi n g apfilicataal vetrq la (2.1) fornisce direttamente la dimensione della cricca cui
corrisponde un fattore di intefisazione degli sforzi pari al valore di sogka nella forma

A K 0
Fs, 070 &

(2.13
Seci < ¢y, ¢non determingomunqud 6 a ¢ c r e s eliticoelelld coiccasewndn si ha faticast
tica. La progettazione corrente trascura di sdét@oglia diK,p ma questa sceltaemprecauelat-
va, nei casdi interessgiu comuninoncomportasostanziali diferenze

2.1.1.2 Definizione del coefficiente Kyq

Molte normative(AS 12882066, ASTM E1309, prEN 166122013 introduconoun coefficien-
te, indicato comeéknog Che riduce opportunamenieesistenza a trazione del vetro per tenere conto,
in modo pratico, del fenomeno della fatica stati2ata la resistenza a traziofyedel vetrq calcohb-
ta secondo la normativa di riferimergda durata caratteristdad e | | 6 azi one cdire pr c
nel, supposta costante, si definisteoefficientekyo.qdalla condizione

S, Kafy, Uc g pert t=

(2.14)

In altre parole, un carico che agisce per una duraache provoca una tensionenmore d Kyodfg,
non provoca la rottura del nesiale.
Utilizzandoil valore fy = 45 MPa, valoreninimo prescrittanella norma di prodotto per il vetro float
di silicatosodb-calcico ricottosi riportanonella Tabella2.2 i valori delcoefficientekynoqin funzio-
nedi alcure durate, di applicazioni del caricacaratteristiche di azioni tipiche sullestruzioni.
| valori di kmogricavati sulla base del modello di Meccanica della Frattura Elastieaie (LEFM)
sopra descritto, sonoeasnsi a confronto nella stessa tabella con i corrispondenti valori cosi come
proposti dal progetto di norma prEN6612(edizione 2012). Tale confronto e anche rappresentato
dai grafici riportati inFigura2.5. Si nda che, in generale valori qui proposti risultano esseley-
germentepiu cautelativi.ln pratica, laprEN 16612considera il valordmoq= 1 per le azioni di piu
breve durata (rafficai ventg, mentre invece il modello LEFM considekgoq = 1 per le ani
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istantanee.

Tabella2.2. Fattoreknoqricavato dalla teoria EFM perfy = 45 MPa v, = 0.0025 m/s en = 16, per varivalori
t, della duratalel carico. Confronto con i valoriportati nella prEN.66122013

Durata Kmod Kmod Esempio
t LEFM PrEN16612
3+5s 0.91-0.88 1.00 vento (raffica)
30s 0.78 0.89 transito tempraneo
10+15min | 0.65-0.64 0.74-0.72 vento (cumudto)
11 ore 0.50 0.57 variazioni temperatura giornate
1 settimana 0.42 0.48 neve ( settmana)
3 mesi 0.36 0.41 neve (3 mesi)
6 mesi 0.35 0.39 variazioni temperatura stagiae
50 anni 0.26 0.29 Pesaproprio
1.0 1 \ ——KmodLEFM
91 ——KmodPr EN16612
ZZ : \\\

0:6 § \\\
0.5 \\\\
0.4 \x

0.3 Q&

k mod

1 e U
0.2 ]
0.1 ]
0.0 1 S SRR EE L
1 100 10000 1000000 100000000  1000000000(

tempo [s]

Figura2.5. Confronto grafico fra i valori dkyeg ricavat con il modello LEFM (fy = 45 MPa vo = 0.0025
m/s, n = 16), con ivalori riportati nella prENL6612(ed zione 2A.3).

Mediante regressione ai minimi quadrati dei dagiladTabella2.2, per il fattorekmnog Si ricava
|Gespressione

k., =0.585()/1
(2.15)
dovet, rappresenta ldurata del caricespressan ore.
Valori diversi di kyog Si possono ottenere considerando condizioni ambientali a cui corrisponde un
diversovy. Per cordizioni ambientaliper le qualivo = 0.0013 m/ssi ottengono valori dkmeq leg-
germente superiori, ma comunque inferiarcidcal 8846 rispetto a quelli indicati nella prEN6612
(edizione2013).
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2.1.1.3 Vetri presollecitati

Nel vetro presollecitato, il fatterdi intensificazione degli sforzi non e direttamente proporzionale
alla tensiones 4 sollecitante (tensione nominale), ma dipende dalla soahgedricatrasg e le aute
tensione indotte dal processo di tengpsulla lastra.

In termini di fattore di interiicazione degli sforzi, si puo tenere conto del comtbdella pre
sollecitaziongche induce compressioni sulla superficie della lastitagqverso un termine aggiint

vo Kir, di segno negativdn questo modo, il fattore di intensifimone degli sforzK, ,dovuto alla
tensione esternapplicatasy consideratgraticamente costantilla lunghezza di criccearatter
sticac, e alle autotensioni dagsollecitazionepuo essere scrittella fama

K=Y Qs/ & pK).

Nella(2.16)1 6 u ni c a codsiste hellac/autazione del ¢heenteKr.

(2.16)

2.1.1.31 Vetri induriti e temperati termicamente

Le autotensioni residue impresse mediante il processo detartggmica hamo un andamento che
puo esseretenutoparabolico nello spessoseovvero della forma

(2.17)
Dovez é la coordinata di riferimento ortogonale al piano deltard, mentrel, (< 0) rappresenta

| aitotensione di compressione superfic{aldle faccez= 0 ez=s). Dalla(2.17) risulta che lad-

stra & in compressione su entrambe le facce per of@angita di circa 20% dello spessore, nrent

la pare centrale (circa 60% dello spes®) € in trazione. Lo spessore interessato dalla compressione
di tempera € molto maggiore della profondita delle cricche normalmente presenti sulla superficie
ddla lastra.

Nel |l 6i pot esi di -areolard raggiscul pattorefdiiintensdidziene deglirforzi
residui Kig, pud essere ottenuto medianfed s p r gAbeni &oGuitemet, 1993; Le Bourhis,
2009

KIR:Y¢_ N (Z) dz,
PollE 2

o VC -
(2.18)
per cui,considerando 182.17), si ottiene
. e. 12 ac 6.
Kez=Y ® p Q@D 3% &1
e P S ¢5-¢
(2.19
Nel caso di lastra sollecitata a flessione, la tensione variarnneese nello spessore; indicando con
S¢gmaxl @ mMassima tensione di trazione in pnéBssi mi

lo spessor@uo essere scritto nella forma
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w - Z €
S4(2) = S %1025 ;
(2.20)
per cui la(2.16) assumed forma
. . . R 2
=y 6 elo,08 183 @w2¢s &g
f ¢ Ps=* g PS X
(2.22)
In geneale risulta pero a favore dicurezza trascurala variazione dsg4 nella pofondita di cricca
dato chec/s<< 1, per cui sprefericequiutl i zzare | 6espressione
, R . 2o
K =Y 6 90,0 s, a5 38 8
7 g Ps ¢Sy
(2.22)
Po i cpkk®, ailfini della resistenza meccanica interessarmmseln t € i gwaapera quali d i

K > 0. Quanddigmax determinaK, = K¢, il vetro collassa immediatamentguandally max cOMpa-

ta Ko < K| <K, il vetro subisce la fatica staticaelNvetri temrati, tuttavia, la propagazione sub
critica della cricca  molto pi%¥ veloce che
ver s o Inmaggiort senodtensioni di trazione che incontra perché la precompressiorne dim
nuisce.

Assumendo indicativament g=-8®MPh geripeatridecrgame pae s s i 0

a p=+ 45 MPa per i vetri induriti termicamente, i valori della resisteneacanica che si ottetre
beroponendo nelld2.22) K, = K|c sono riportati nda Figura2.6 per diversi spessorin funzione
della profondita della cricca. Si nota in gemale il considerevoleeffetto benefico indotto dalla
precanpressione.

150 ] g =3 mmtemprato =~ -===" 3mm indurito
L , \
()
F '\l’ 6 mm temprato 6 mm indurito
135 + %
%
L %
3

=12 mmtemprato -==-" 12 mm indurito

L . \
N
Y
120 5 N ;
L N
S

105

90 T

resistenza meccanica [MPa)

75

60

45 ; j
0.00 0.10 0.20 030 0.40

profonditacritica cricca semi-circolare [mm]

Figura2.6. Resistenza meccanica a flessione in funzione della profondita di cricca dominante (sigopicsizotare)
pervetri temer a t,i=- 90 §Pa) e induriti temi ¢ a me, R { 45 MPajdi vari spessori

p—

Il valore della tensionenacroscopick he cor r i s p o ndbltacceesahedt@dukcriicoa z i o r

della fessurai ottieneponenddK; = Ko nella(2.22). Il grafico corrispondente e riportato kiigura
2.7, dove si nota chié fenomenoavviene pewalori di tensionanolto piu altiche nel rcotto.
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La riduzione apparente di resistenza meccanica fpetcedella durata di ggicazione del caricp
calcolat sulla base dell§2.22) e sul modello proposto di meccanica della frattargyortata ndla
Figura2.8 pervp = 00025 m/s en = 16. Perconfronto si riportano anche i dati per il vetro ricotto e
quelli desunti dalldrEn166122013.

150 =3 mm temprato =~ -===" 3mm indurito
\ =6 mm temprato -===-6 mm indurito
135 L
=12 mmtemprato =~ --=-" 12 mm indurito

tensione inizio fatica statica [MPa]

profonditacritica cricca semi-circolare [mm]

Figura27.Tensi one macroscopica nella prova di f furzisne detlan e
profondita della cricca dominante pestri temperat i , =¢ 80 MPa) e induriti ternc @ me n,t e 45(M&a)di vari
spessofi

. e
09 & \\‘\ Indurito (45 MPa)
. E \\\\ — ——Temperati {90 MPa)
0.7 \\\\

= 06 \Q\\

‘f 05§ \\\\

. e~

: 03 + \‘\\
0.2
0.1
0.0 s

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
tempo [s]

Figura2.8. Riduzione apparente della resistenza meccanicaffettoedella durata di applicazione del caricovetri
temprat i,=-(900 MPa) e i ndur,#-45MPajpervy 6.002% efs ene 16} Qonfronto con i dati
della prEN16612(edizione 2Q3).

2.1.1.3.2 Vetri induriti chimicamente

| vetri induriti chimicamente, talvolta indicati anche coteegerati (o temprat) chimicamenteri-
chiedono unaspressioneliversa dalla2.16) poiché il profilo delle autotensiomisulta drasti@-
mente diverso da quello della teenpp termica. Piu nello specifico, le compressioni indotte dal pr
cesso interessiounospessore (circa 0.04 mm) che e inferiore rispetto a quello dellarteepm-

ca e generalmente minore della prafta di cricca (0.1 mm).
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Per i vetri induriti chimicamente si puguindi adottare un modellfGreen, 1984]n cui la cricca
viene cosiderata chiusaolo parzialmentger dfetto della conpressione superficial@igura2.9a).
Quando la profondita di cricca supera lo spessalelo strato in compressione, ilffarzamento
dovuto all 6aumentsa paee If Jieasdggeticepsaterazione:damte minore € il
rapportot/ap tra 1o spessore dello strato in compressipada dimensione della criceg, tanto ni

nore e il rafforzamento ottenibile, indipendentemente dalla compressione superficiale tatrodot
(Figura2.9b).

-——t-——

99y
[T

c I 2q

00:20-1»(;

)} 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14
-(a?/acl

(a) (b)
Figura2.9. (a) Cricca superficiale parzialmente chiusa dallo sforzo di compressione introdotto mediare@ tetmg-
ca (b) Rafforzamento dovuto allaterap a ¢ h i /i) indunz{oe della resistenzamanci ¢ a i plieddla |l e ( @
compr essi on ey)abvariare def rapportaaprofondifalin compressionengedsione criccia,.

La resistenza #razione & quindi fortemente influenzata d#itgli eventi successivi alla fase di
produzione (movimentazione, trasporto, messa in opera, esercizio) che portano alla presenza di
cricche particolarmente profonde. Il fenomeno di saturazione spiega il limite di 150 MPa eensigli

to dalla norma di prodto UNI EN 123371 per la resistenza caratteristica dei vitat induriti
chimicamente, sebbene la compressione superficigtpuragibile possa essere molto superiore a
guella introdotta nel processo di teggtermica. Ottenere un rafforzamento maggirichiederb-

be | 6aumento della profondit”™ dell o strmto in
pressa porta pero ad un aumento considerevole del tempo necessario al processpadchémp

ca, gia particolarmente lungo rispetto a quellbadempera termica, e di conseguenza ad un-inna
zamento deiasti di produzione.

Sono accettate resistenze a trazione superiori al limite di 150 MPa solo nel caso si possa dimostrare,
in maniera adeguata, sia il livello di compressione superficiale piafandita dello strato supérf

ciale compressocase depth[ASTM C14229 9 | Oppur e devetroé photettoedeneve t o

tuali danneggiamenti nelle fadi postproduzione (protezione della lastra, lastra temperataichim
camente al Hificatifhit er no di str

A titolo di esempio, si ricorda cha IASTM C142299 definisce diverse classi di vetri indugtii-
micamentea seconda del valore della compressione superfisia(@velli da 1 a 5) nonché della
profondita di tempra (livelli da A a E). Tali valdrsono definiti nellalrabella2.3.
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Tabella2.3. Classificazione dei vetri induriti chimicamen&esndo ASTM C1422389.

Compressine U Profondita t
superficiale [MPa] di tempera [ € m]
Livello 1 50 U1 7 Livello A t O

7

Livello 2 172 ,& 34 LiveloB | 50 < t

Livello 3 345 ,&% 5] LivelloC | 150 <

Livello 4 517 ,& @9 LiveloD | 250 <

Livello 5 Up>690 | LivelloE | 350<t O
*Valore riferito allo specifico metodo di misura

2.1.2 Valori caratteristici della resistenza a flessione del vetro

La resistenza a traziowke! vetroé definbile attraversal fattore di intensificazione degli sforzi, che
dipende della trazione nondle e della lunghezza di cricca. Tuttavia, nei calcoli strutturalne co
suetudine effettuare verifiche in termini di tensioni. Il ricorso al modello che utilizza il fattane di i
tensificazione degli sforzi serve quindi a definire una resistenza a trazoon@ale, dipendente
dalla durata del carico, che pud essere direttamente utilizzata nelle verifiche stritaliratlori
verranno utilizzati per il calcolo delle resiste di progettamel successivo capito®

2.1.2.1 Riferimenti generali

Valori minimi della resistenza caratteristiadrazione per flessione somalicati da norme di -
dotto specificheNella Tabella2.4 sono riportati i valori caratteristi¢fy.) (per vetro ricotto) éy.x
(per vero presollecitato) osi come definitalalle UNI EN 1863UNI EN 12150e UNI EN 12337

Tabella2.4. Valori minimi della esistenzaaratteristicaa trazione peflessione delle lastre di vetro ricotto
(fg) e delle lastreli vetropresollecitatdfy,) prescritti dallenorme di prodotto

Prodotti Ricotto In_durlto Ter_nperato _In(_jurlto
termicamente termcamente chimicamente
'aS”]fl’o‘il't"e”o 45MPa 70MPa 120MPa 150MPa
lastre divefro | 55MPa 90 MPa 150MPa
stam@to
lastre di vetro i 45MPa 25 MPa )
smaltato

Allo scopo di individuare la resistenza caratteristica del vitmat ricotto, il gruppo di lavoro
CEN/TC129WGS8 ha eseguito uno studio in cui sono stati sottoposti a BOwampioniciascuno
composbt mediamente da 25 provini quadrati di lato 1000 mm e spessore nominale 6 mm, forniti da
aziende diversen dalla stessa aziend® prodotti in tempi differentl.campioni sono staportatia

rottura secondo IBINI EN 1288- 2 (dgpio anello su gande superficie).

Ciascun lotto di produzione si attesta attorno a un suo valore medio, diverso dagli altri. énoltre,
statonotato che un singolo campione costitw#® 25 provini (relativo a urunicolotto di produzo-

ne) nonpossa essemappresentatv o del |l a resistenza del wvetro.
campione non € in grado di fornire valori affidabili peranto riguarda i piu bassi valori dellapr
babilita di frattura. Si nota infatti dalleigura2.10 che i dati sono molto dispersi sopréattuper
guanto riguarda valori della probahal di frattura inferiori al 10%.
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Failure Probability [26]

# 1315013155 A 178303 17835:K 19731919732 + 19736 -19737 — 289104 28915 M37890.A 37895 X 37911 K 379129 37916+ 37917

=47530=47535 # 59480 M 59485 4 59485:< 63490 # 634959 67351 + 67352 = 67356~ 67357+ 81511 MB1512 » 81516 - 81517

100% -

10%

1%

kS

£
A

n
|_+..
1
[
-
® oed
°
ey
e

40

oMAX T MPa 1

Figura2.10. Probabilita di frattura ricavata dai dati sipeentali CEN su lastre floata6 mm

Ln (1/(1-Py))

|+ Dati CEN TC129 WG

10,000

1,000

0,100+

0,010+

0,001

EXXW

10 100
sforzo rottura [MPa]

100

sperimentali CEN sui campioni 6 mm

C

Figura2.11. Diagramma di Weibull della probabilita di rottura in funzione dello sforzo massimo EuYdo i dati

Il numero complessivo dei provini testéiti tutto 740), consente diare una stima della forma della
distribuzione della probabilita di frattura in funzione dello sfolmdicando orPs la probabilita di
rottura, il grafico dellaFigura2.11 riporta il valore diLn(1/(1-Py)) in funzione del logaritmo dell
tensione di rotturaSe fosse perfettamente applicabile la distribuzione di Weibull, tale grafito risu
terebbe essere undtee Si nota quindi che i dati sperimentali non sono ben interpretabili con questo
trattameto statistico e, inoltre, non sono applicabili neppure le usuali statistiche (Weibull a-due p
rametri, Gauss, legormale). In ogni caso la statistica di Weibull resta la pitu idonea essendo quella
tradizionalmente applicata per i materiaidfiti.
Tarana lamiglior curvadi Weibull sui dati sperimentadli Figura2.11, si vede chel ifrattile infe-
riore al 5 % associato ai parametri statistici della distribuzione risulta p&bi slPa mentreelaln-

45



CNR-DT 210/2013

rando direttamentedati sperinentali si giungerebbe ad un valored@d MPa. Il passaggio a frattili
inferiori ancora piu ridott{ad es.1/10000) portrebbeinvecea sottostimare la tensione di rottura
rispetto ai valori riscontrati hie pratica corrente

Occorre anche precisare dhéanneggiamento superficiatkella vetrata in opera abbassa, inegen
re,la resistenza meccaniozedig ma riduce anche la dispersiae dati Di conseguenza, il valore
del frattile inferiore risultgiu elevato di quello relativo ad una distribuziooa ciguale valore Bt
dio, ma dati piu dispersil coefficiente parziale di sicurezziel materialedovraquindi tener conto
di questo effetto per la valutazione della resistenzaagjgbto.

Infine, € importante far presente chealori di resistenza catatistica dei vetri indriti e temperati
termicamente e dei vetri induriti chimicamente riportati nelle norme di prodotto sono vaioriim
accettati e non derivano da una sperimentazione analoga a quella effettuata pefldatetcotto
da parte deCEN. Nelle pertinenti norme di prodotto la conformita con questo valoremm viene
riferita a prove di flessiongu4 punti UNI EN 12883), cioé per uno stato di tensione monoassiale.
La possibile mfluenza della biassialita del carico non viene peot@onsiderata.

2.1.2.2 Caratterizzazionetatistica della tensione di rottura a trazione del vetro
2.1.22.1 Distribuzione di Weibull

Poiché la resistenza meccanica del vetro e essenzialmente dipendente dalla presenza di-cricche s
perficiali di dimensione e orientazioadeatoria, i dati sperimentali ridanoin genereampiamente
dispersi e necessitano di una base statistica per la loro interpretazione. Nell'ambito dei materiali fr
gili, la formulazione statistica piu utilizzata & Haedi Weibull.

Per un solido bidimesionale (lastra),attaA I'area della suauperficie medig essa puo considerarsi
suddivisa in un gran numero di elementi di atéa ciascuno dei quak associata una propria res

stenza a trazione. La fratt umoreestemas \wrficaguande a l
collassaun qualsiasi @mento di are@A(model | o del |l 6anell o debol e).
un el emento  quindi coll egata alla probabil.i
critico.

Assimilati i difetti esistenti sulla superficie a cricche piane ortogonali alla superficie stessa, € co
veniente definire la resistenza a trazione del vetro non con riferimento al fattore di intesificazi
degli sforzi, ma piuttosto alla tensione media calcolatlel] 6 el ement o sup@ost o
pud quindi ritenere chia frattura si propdy quandola componente di tensione direzionenor-

male al piano dell@ricca suprail valorec r i t,jclkeaappresenta il massimo sforzo monoassiale
medio in un elemento con &@iccadominantedisposta ortogortmentea | | 6 asse di sol
(modo l)in assenza défica statica.

In generalela dimensionela densita d odientazione dellericche sulla superficie del soligmos-
sonoessere interpretate con distribuzione statistiSigeondo l'imposione di Weibull, il numero
medio di cricchenell'unita di areacon resistenza meati ¢ a mi nsbpu@ espaliinerecome
[Evans,1978; Batarf & Heinisch1978; Chad& Shetty, 199Q

|- 0: 08

a
N(Slc) :&Sl_i
G0
(2.23)
| parametrim ( mo d u ly ¢résistenzaddi riferimento) dipendono dalla tenacita di frattura del m
teriale e dalla distribuane sttistica delle dimensioni di cricca sulla superficie. Un elevato valore di
m indica una bassa dispersione delle resistenze meccaniche, corrispondente a una difettosita om
genea del campione diga. PermY D | 6i nt er val | o d itendergesaiOsettuétin z e
gli elementi hanno la stessa resistenzagaeica.
Ipotizzando cheutte le porzioni della superfici&@ abbiano la stessa probabilita di contenere delle
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cricche e che per tali cricche superficiali tutte le orientazioni contenutemellg ol o abb
stessa possibilita di essere presenti (difettosita omogeneaopadarprobabilita di frattura e data
da [Munz& Fett, 1999]

P=1 -exp. I\fﬁ » )sd 3;* E

A g
(2.24)

avendo indicato avAl 6 ar e a d e Inltraziongeucpnéiridf sforzd détrazionemedioorto-

gonde alla criccaPer una stato piano di sforze & e 0, sono le tensioni principaé y r Ba-ppr es

taangol o fra | a proiezione d@kel & andrmaiergo ak! a

Ir =s,/sy, la tensionei~ risulta pari a

B .sco8( ) vy, i Pg , yegst § O sif( )y

(2.25)
cosi che 142.24) si puo scrivereome
> 8145, 6, 2§
P= 1-exp|F ﬁa— aqag od WAy
I ~8Pyc® = B §
eés rTft)l . nt g P
=1 -expf Fet o= (P8 y wsif )" d  a@Ag
AgSo = B H ¥
(2.26)
Piu in generale, wpndolo stato di tensione non e piano onl@rmale alla cricca forenun angolo
y.p2con | a nor mal gisfardi pripcipadi pocebbéroessre ridotti ad uno sforzo

equivalentenel piang ma non consideriamo qui questa plotisa.
SeguenddBeason& Morgan, 1984, si puo quindi introdurreil fattorecorrettivo C per lcstato di
sforzo biassialeella forma

5o a b
C:ggﬁco§ y #sed ) vd gy,
éP o a
(2.27)
doveU = ~ 42D oppwea rarctag/ |1f s e, <0.La(2.24) diventaquindi
P=1 -expg r%%s gdA {
g ACSo =+ |
(2.29)
In questa espressio®~ a d i me n;$a le dinensieni di uba tensione, mentsgingloba le
di mensi oni del | 6area sulla quale viene effett

mn? e le tensioni in MPa, allora), si misurerebbe in MPa-nffi".

Sebbened staistica di Weibullapplicata alla frattura dei solidi fragili si rifersalla rottura ista-
tanea, gli effetti della crescita subritica della frattura possono comunque essere considerati per
prevedere il tempo di vita del solido sogget uno sforzo di ézione.

2.1.2.2.2 Influenza delle velocita di applicazione del carico
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Si supponga di voler interpretare statisticamente i valori di resisteezeanicattenuti sperime-
talmente nelle condizioni ambientali e di prova normalizzate, nelle fjdahomeno della fatica
staticagiuocaun ruolo non trascurabile. Sianwe  ilparametri di Weibull che meglio interpaet
no i dati sperimentali s(223)pindidatiorasenfaasripco gesds i o n e
stinguerli dam e o &he corrspondono alle rotture istante@(in un ambiente di prova cosiddetto
Ai negrteo

Sia orafy la tensioneortogonale al piano della criccie sperimentalmente e nelle condizioni di
prova normalizzateproducela rotturadel provino; a questa, secondo il modello sopra illustrato,
corrigponde una lunghezza di cricca iniziglelata dallg2.6). Con tale difetto iniziale, il provino si
romperebbe istantaneamente ad una tensione iguitealentely = Uic q che si ottienedalla (2.1)
ponendd, = Kc e conc = ¢;. Sostituendo le espressioni corrispondenti, si ottiene

1

Sh-2 v, Ay pll 1 P ni nd 01878 2t
SR LEER R ANILY S A i
= g2 nr1fi. Fs 17 g n} %H
(2.29)
Ovviamente, la probabilita di ottenere rottura alla tensigneelle condizioni normalizzate digr
vV a, e al l@q in eondizibnd neatre instantanee, devono essere uguali. Utilizzando
| 0 e s p r(228)siiotbeneda condizione
o m. o m
af, 0 s@g
xca 0~ )
¢So +
(2.30)
dalla quale si ricava
1
e 7
é ) U
_n+l 6o sd 2 u
N 9 ! 0> € o . u -
" én-2 v, AW p oL g
& 2 n+lcKe =s
(2.31)

In definitiva, il passaggio dana statistica riferita a valori istantanei ottenuti inbgéente neutro, ad
una stastica ottenuta in condizioni di prova che contemplano il fenomeno di fatica staticas-puo e
sere effettuatoattraverso 1§2.31) senza particolari dif€olta.

Nelle condizioni di prova, la probabilith rotturaé quindi di forma analoga al(@.28), ovvero

€ acHs'6 %
P=1 expé fh 2 GdA (
EAC S0 +
(232
dove
e2? %“
Cg—ﬁoszyrrse@i)yi 0y
éP o u
(2.33)

Una volta determinati i parametrie o, Guesti possono essarsati per prevedere la probabilita di
frattura di altri provini sotto una differente distnzione di sforzo.

2.1.2.2.3 Influenza dello stato di tensione
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Occorre precisare che i risultati di prove monoassiali non sono direttamefrntadaili con quelli

di prove equibiassiali (le prove secoridhll EN 12882 o UNI EN 12885 in realta non sono egu
biassiali). Infatti, un provino sottoposto a sforzonmassiale ha una probabilita di rottura minore
rispetto a quella dello stesso provsmtoposto a uno sforzo biassiale; nel secondo caso un maggior
numero di cricche risultera ortogonale allo sforzo applicato. Occorre dunque un criterio chte perme
ta di rendere omogenei i risatit

Nel caso di prova ideml)@=ehetla23Dgridickd assi al e (0

¢ 4s 6 9
Peqbiax =1 'eXpe,’ 5 OdA llj
g AG50 ~ H
(2.34)
Nel |l 6i potesi d e a parita misareanstoesforeonfisshta la prebabilita di frattura la
corrispondenza f rpaxes$§boerpo megpdéedatsdalttekadl e U
S i
S uniax _éz o2 = 7
& ficos™(y )dy N
éP o a

(2.35)

Lééandameppordel sfar z,gxsmo rsd s zioa |lgegyul fimziemesdeli al e
modulo di Weibullm e ripatato inFigura2.12.

sigma_mono/sigma _eqgbiax
N
w
8

\\

0 5 10 15 20 25 30
modulo di Weibull

o

Figura2.12. Andamento del rapporto sforzo monsas ahaes Ul s f or z 0 gpek inifubzioreslal maldiloedi G
Weibull m.

Quando il campo di tensione reale non  n® m
tensi one e de lAlsWaprobabilitasdoftattu@ pud kB8 condensato in un fattore
moltiplicativo k della funzione di rischio di Weibull; si ottiene cosi lsazédne

e 35 .09
P(Smac A) =1 expé k-AEB™04 U,
€ ¢S =+
(2.36)
in @i 0o sforzo pr i ncA npeatleileprodotok & ¢ indiato came aréaa r e a
efficaceAeip er | ompsAfnocrhzeo iln quest o caso, si Arsppone

tino inglobate nel parametsy, le cui dimensioni pertanto rigaranno essere quelle di una tensione
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perudar ea emevata a 1/
21224 I nfluenza dell 6estensione della superf

Definita la resistenza meccanica caratteristica del fgireaome lo sforzo a cui corrisponde una
probabilita dirotturaP = 5 %, dalla(2.36) risulta de tale valore devesgere riferito al metodo di

prova utilizzato (campo di tensione e area sotto sforzo), essendo fortemente dipendente tlall'area e
ficaceAerr, COme mostrato ifigura2.13 [Wereszczalet al, 2010].

PR {1 T AL Qs o . ... .2 S 4 5.1, SR AL 1.00
g - ] Tin Side: Ring-on-Ring (m = 11)
= 500 ] Tin Side: Hertzian Ring Cracking (m =5.4) - 1
_— O Air Side: Ring-on-Ring (m =19)
» 400 Q  Alr Side: Hertzian Ring Cracking (m = 5.6)
g — 0.50 4 2
= 300 Akcakaya et al. A ) w 9
2] (2000) 0 <@, Krohn etal (2002) = 2
@ T o 4 5 =
5 200 ™ 3 ol
T ' g 4103
w ¥ o {020 3 S
o [ Air-Side D 1 @
- - N
» 100 s o
= [ L]
[ 80 el 0
‘g L -~ 0.10 2 50 &
g oof Tin-Side ~ e B
5 Bars = 95% confidence intervals 7]

o T IR AT T I eTI SRR A rTIT BT T T ST 0.05 J 200

107" 10° 10" 10? 10? 10 10° 10°

Effective Area (mm?)

Figura2.13. Effetto scala delle rotture la&stagno (Tn) e lato aria (4) del vetro float.
Dimensione della cricca di Griffitc Kic>/ Y?8%) cal col ata usando | o sforzo a
Kc=0. 76 MPR=% Wereszczalet al, 201Q

Data una popolazione di risultati sperimentali, € possibile riscalare opportunamente i dati in modo
tale da ottenere una seconda popolazione (virtuale) che corrisponderebbe a diverse condizioni di
prova

Supponendo, pertanto, di interpretare i dati sperimenmtadliante la distribuzione di probabilita
(236,suundal tra seri e di idenacmsoitoposti ad una prava eqeiltiassmla me r
chesollei t a a f | essiunimeaUAnlnt, dalta(@.84) si dterrebeda distribuzo-

ne

é' é.S egbiax,UA % g
Peqbiax =1 ‘eXp@ UA %-@Sh O l"l
g ¢ 0 +~ H
(2.37)
Le distribuzioni statistich€2.36) e (2.37) sono identiche a patto che sia
. m m - 2 kA 1/81
UACQ rﬁaxeqbiax,UA) lﬁ( ma)S@ﬂ) Y max;§|biax,UA max:& %A\ 01
(; -
(2.39)

dove, per distinguenl il valore dismax Che appare nell@2.36) & stato indicato coBmaxa. La reb-
zione(2.38) permette ilconfronto fra risultati sperimentali ottenuti utilizzando metodi di pro¥a di
ferenti riferendola popolazione delleesistene meca@niche alla situazione converonale di area
unitaria sotto sforzolWA = 1 m?) soggetta a un campo di tensione equibiassialparticolare, per
quanto riguarda i valori caratteristici dellaistenza del vetrdgy, Si ottiene
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T ak A '8
k_UA ™ ;k_@ﬁ%i 0 -
¢} g g A =
(2.39)
Léeffetto del di ver so c¢ ammsoneddella sugerfidei sotto gorze € d e |

tanto minore quan piu elevato € il valore del modulo di Well, come nel caso di vetri abraesiti-
ficialmente mediate sabbiatura o trattamenti simil@m O 2@ Jyeneralmenteessonon puo e-

sere trascurato per le lastre di vetoat (m ~ 5 lato aria, m 7 lato stagno).

Nel caso in cui la tensione sia variabile, la superficie caricata dovra essere divisa ineno s
ficientemente grande di porzioni da poterla ritenere praticamente uniforme in ciascuna di esse.
Utilizzando la(2.33), si procedequindi al calcolo della probabilitd di collasso approssimando
| 6i ntnellg (.32 ansomme di Riemann. Dal confronto del valoreRdicosi trovato con

| 6es pr(23)ssipoeedguindial c al c o Iffcacehg+kHAD ar ea e

2.1.2.3 Metodi di prova per lamisura della resstenza a trazione del vetro

La resistenza a trazione del vetro deve essere stimata sulla base di una prova sperimemtale che d
terminifyy in condizioni stabilitee ripetibili. Le prove utilizzate a tale scopo sono egs&mente di

due tipi: flessione su quattro punkdur-Point-Bending FPB) e flessione con doppio anello soa

siale CoaxialtDoubleRing, CDR). Nel primo caso il campo tensionale generato e prevalentemente
monoassiale, nel secondo € biassiale. | due mededcritti nellaUNI EN 1288 (parti 1, 2, 3 e 5),
hanno come obiettivo comune quello di sottoporre i provini a un campo tensionale uniforme
all 6interno dell 6area di <carico.

Occorre comunque notare che la UNI EN 1288 prescrive di porre in trazione tcéeipél delm-

le della lastra, facendo riferimento genericamente al pretrattamefitoa®radizione della supe+f

cie del provino sottoposto a prova ma non esplicitamente a danni superficiali indotti indirettamente
dal |l a | avor azi onenzadel lato stagromper il vetioat e dellaGuperficié tua

sitata sui rulli del forno per le lastre teengte termicamente in orizzontale.

Analogamente, nellatessa normaiene evidenziata la possibilita che i valori diisésnza possano
differire acausa delle aree daricousate e degli stati tensionali generati in prova, senza pero a
profondire ulteriormete.

A causa della forte dipendenza dei risultati dalle condizioni superficiali della lastra e dalle cond
zioni ambientali, durante le prove dita di primaria impaanza:

- separare le superfici con differente difettosita intrinseca (per es. lati stagno/ aria delle lastre float,
lato rulli per le lastre tengoate termicamente);

- mantenere costante la velocita di incremento dello sforzo (2 MBas).;

- controllare le condizioni ambientall € 23 + 5°C;umidita relativaJR = 407 70 %).

Vista la forte dispersione della resistenza meccanica del vetutNIl&N 1288 pes cr i ve | 6u't
di un elevatg ma non specificato, numero di proviper determinarda resistenzacaratteristicaa
flessione delle lastre. Per la valutazione statistica dei risultati si ritierieagmepioneminimo rap-
presendtivo di un lotto debba esseper lo meno dBO provini.

La UNI EN 12882 e l[aUNI EN 12885 descriwno la prova di flessione su doppio anello, rigpett
vamente con e sensavrapressione

Per le prove effettuate sengavrapressionenellaUNI EN 12885 sono previste differenti ge@n

trie (raggi di appoggio e di carico), scelte per limitare la non littegeometricaln questo modo si
cercadirenderee tensioni radiali e tangenzialii-all 0i
li e uniformi (equibiassialita), in modo da poter utilizzare relazioni analitiche per ottenere i valori
delle tensionregstenti partendo dai carichi di rottura.

Lébuso di piccole aree di sol | eci t a Hati otteruti es i roi
normalmente porta a sovragare la resistenza meccanica del vetro; cio rende necessario aumentare
il numero di provini per una corretta stima della resistenza castiter
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Date le grandi dimensioni delle vetrazioniU&ll EN 1288 sggerisce la prova con doppio anello

con sovrapression@UNI EN 12882) per stimare la resistenza meccanica da usare neligtpr

zione, mentre indica le usuali prove con doppio anello semzapression@JNI EN 12885) quale

metodo diverifica comparativa della resistenza a flessione del vetro. Infatti, nella flessione con
doppio anello semplice la non linearita geometrieaegalmente provoca un picco delle tensiani r
dialisat o | 6anel |l o di cari co, mentre il oM EMdJdO d
12882 permette di mantenere equibiassiale il campo delle tensioni wakacentrale, sebbene la
presenza d&l sovrapressioneausi, per carichi elevati, una variazione significativa dehesioai
tangenziali e quindi la perdita del com@onento equibiassiale.

Viste le dimensioni delle lastre, la prova del doppio anello somrapressionerichiede

un 6 a p pieuraeappositamente concepita e un delicato sistema di comfestione e apple:

zione simultanea della forza e della pressione. La complessita di questa prova puo portare a una
bassa ripetibilita e una maggiore dispersione dei risultati sperimettégiibdali tramite diversi lab-

ratori; questa circostanza aumenta le gia notevoli incertezze sui valori di resistenza meccanica del
Vetro.

La prova di flessione su quattro puntiNI EN 12883) e molto piu diffusa rispetto a quella con

doppio anello, ma sente della lavorazione debrdod el | a | astra e del |l 6ef
sulla superficie inflessa.
La trattazione dei dat i sperimental.i seamondo

sente pero di ricavare correttamente i patanseatistici che descrono la resistenza meccanica di
prove con stati tensionali simili condotte con aree di sollecitazione difierskn et al, 2002],
purch® | 6ar ea ef fliiiofericrea 160 mmereszazdlet al, B040). r i s u

Per ganto riguarda le prove di flessione su 4 punti, occorre precisareazhesa dée dimensioni

dei proviniutilizzati per le provg1100 x 360 mrf), lo stato tensionale tra i rulli di carico non & né
perfettamente monoassiale, né costante lungo una sémsuersaleGli sforzi longitudinali ma-

simi si concentrano lungo i bordi, dove gg#ori sono le difettosita; questa variazione del campo
tensionale non deve esserasturata quando vengono considerate anche le rotture dal bordo nella
valutazione dellaesistenza del vetro pianD.at a | 6 el evata probabiodit”
vini (soprattutto per le lastre ricotte), anche i dati ottenuti seconddll&EN 12883 non sono na:
presentativi della resigiea meccanica della superficie del vetro.

In conclusione, data la non perfetta monoassielifaibiassialita e uniformita del campo tensionale
prodotto in condizioni di prova, i dati di resistenza meccanica da utilizzare in fase di progetto non
possono essere ricavati da una semplice regressioneldeisperimentali di sforzo a rotturé.ne-
cessario associare a ciascun dato di rottura la corrispondente area efficace di Weibull e risalire inf
ne ai parametri modulme r esi st e n z a, digendentiisdloalal matetialettestatalie non
dallaconfigurazione di pva.

2.1.3  Indaginesperimentak per la determinazioneR St f QA Y FtedzSy 1 |
sistenza del vetrdloat RSt f QF NI a2dG2 OFNAO2 S |

Unacampagna di prove sperimentali € stata condotta datao8é Sperimentale del Vetro sQ0t

lastre di vetro float ricotto di spessore pari a 6 mm. | campioni utilizzati sono stati forniti da& un si
golo produttore, che ha provveduto sia al taglio sia alla spediZiottei provini erano costituiti da
lastre quadrate, 400 x 400 rfina bordonon molato, in modo da avere danneggiamenti superficiali
simili per le diverse famiglie di campioni. Le dimensioni dei provinb(0mm) sono state scelte

per mter effettuare umestCDR tenendo conto delle usuali dimensioni delle macchine di prova cosi
darenderlo facilmente rigibile.

Sono statiportati a rotturat00 provini, 200dei qualimettendo in trazione la supeie lato stagno,

200 quella lato aria. Dei 200 provini per tipo di superficie, 100 sono stati rotti con doppio anello
(CDR) senzasovrapessiongcampo di tensione apmamativamente biassiale) 100 in flessione
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su4 punti (FPB) ¢ampo di tensione pvalentemente monoassial&ia per il CDR che per il FPB

sono state utilizzate due differenti aree di carico (50 provini sono stati pestatascuna area).

Il lato in trazionee statosempre quello opposto alla superficie devas t at a pr ati cat a
per il taglio del provino, cosi da ridurre le rotture dal bordo durante le prove condotte con FPB. Cio
ha permessd i mi n i mfluenzaaelle rotiuré di bordo sulla determinazione della resistenza

a flessione dellauperficie.

Nelle prove, effettuate in controllo di spostamento usando la macchina di prova Tiratest 2&50, la v
locita della traversa stata cotrollatain modo taledamantenere un incremento dello sforzo di 2 +

0.4 MPa/scosicome indicato nell@&/NI EN 12881.

La prova CDR prevede un anello @ppoggio con raggi® = 150 mm e due anelli di caricmn

raggi rispettivamente d®& = 75 mm (Al) eR, =53 mm (A2), perei denzi are | 6ef f ef
carico. Le dimensioni degli anelli sono state sceltecpaseguiremassima area di carico, minima
nontlinearita geometrica e rotture dal bordo trascurabili. Il campo di tensione prodotto éstato st
diato mediantanalisiagli elementi finiti FEM).

La prova FPB, eseguita per confronto, differisce ddNd EN 12883 solo per gli aspetti geometr

ci (luci di supporto e di carico, dimensioni provini). Mantenendo una luce di suppcert860 mm,

sono state adottate due amtigprova, una con luce dicaritg= 200 mm ( Al) e | d6al
di caricoL, = 120 mm (A2). Lo stato tsionale e stato studiato mediante analisi FEM, per stimare

lo sforzo di trazione sul bordo della lastra.

2.1.3.1 Risultati sperimentali

| risultati perimentaliriassunti nellarabella2.5 [Dall'lgnaet al, 201Q confermano la necessita di
mantenere distinti i proviniestati ponendo in trazione lagtagno o latearia In generale le lastre

rotte dal lato aria n&irano tengini di rotturanotevdmente superiorispetto a quelli lato stagno,

ma una maggiore dispersione dei risultati. Questa differenza e particolarmente marcata perché i
provini, inviati direttamente dal produttore dopo il taglio, non hanno subito ultericmegsodi ta-
sformazione e quindi ulteriori danneggiamesiiricorda infatti che il danneggiamento supzdie

da un lato riduce la resistenza media, ma diminuisce notevolmente la dispersione.

Per le prove effettuate con FPB,differenza tra le tensiodi rottura latestagno/latearia € minore

di quella registrata con il CDRerché molte rotture parto dal bordo della lastidove tale divelis

ficazione perde importanza.

Va osservato chper una stesso tipo di prova, la tensione di rottura aumeniaiad i r e del | 0
poich® | a probabilit”™ di trovare difettb crit
larmente importante nella valutazione dei risultati sperimentali e diventa fondamentale quando qu

sti devono essere confrontati cametji ottenuti da prove con geometrie differenti. Proveniuena
medesima area di carico, ma diversi campi tensionali (monods&aale), portano a valori d

sistenza ancora diversi. Nello specifico si osservano resistenze maggiori per carapatiemsk

noassiali (FPB). In sintesi, i minori valori di resistenza vengono osservati ipproca testati sul
lato-stagno, con campi tensionali biassiali e per le aree di carico aventi dimensjgioma

Ri sulta evidente | Oiidmgsistentaael o sid al test ché éstaio taiézz i v
to, sia all b6effettiva arcaa di prova, sia alle
Le tensioni corrispondenti ai carichi di rottura determinati in prova sono state calcolate caa simul
zioni numeriche FEM trignensionali,con nonlinearitageometrica. Gli sforzi principali sullaus

perficie inflessa sono stati elaborathplementando in MATLAB un algoritmo per la deter@n

zione dei parametri di Weibuli(, () per ciascun campioreenendo i n conto si a
sia quello della biassialita. | rispettivi risultati sono riportegila Figura2.14 e nellaTabella2.6,

che si riferiscono al caso in cui, ne{&a36), le aree vengano misurate in Menle tasioni in MPa.

Di conseguenzal, parametras si esprime ilMPa mnf'™.

Le numerose rotture dal bordo nelle prove FPBosstate intepretate come censure a destra della
resistenza meccanica della superficie; cid ha permesso una migliore valutazione statistich dei risu
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tati sperimentali concedendo di considerare la presenza di entrambe le famiglie di difetti-(superf
ciali e di bordo) nella valutazione della prtlita di frattura.

Una volta noti i parametri della superficie € stato possiiBlealare i dati sperimentali tramite la
(2.39), rapportandol i al | 6 ar e aTaludat dore rstatigpoi sterpotatd s f
nuovamenteon una statistica di Weibull, ottenendo il ttato dellaFigura2.15 ed i parametri di
Weibull riportatinella Tabella2.7, doveancoras, & misurata in MPa mff{. | parametri di We

bull ottenuti fanno riferimento esclusivamente alla campionatura telleita.Tabella2.8 si ripor-

tano infinele resistenzgp e r  u n 6 a (WAa 1 un) é sfoezo biaasialeorrigpondenti ad na
probabilita di frattira P= 5%.

Nonostante |gprovaeffettuata su doppio anello senza pressiome sia attualmente regolata da una
norma, lasperimentazioneffettuata indica chguesto metodaia ottimale per la determinazione
della resstenza caratteristica del vetro piaho seguito, si fara pertanto riferimento a questa dipol
gia di prova, i cui principali pregi sona kemplicita di esecuzione, il campo tensionale biassiale e
| 6assenza di Lamonh perfetteeequibmddita mdottacdial comportamento geonmetr
camente non lineare delle lastre inflesse e stata superata ttamasalisi FEM calcolando

| 6ef fett ovea dii stten viuene e introducendo unbopp
dati, cosi come desc¢to nella sezion®.1.2.2.4 | valori ottenuti per una determinata area possono
essere convertiti per ottenere quelli relativi ad aree di riferimeffereiti.

La distribuzione dWeibull interpreta i valori sperimentali inaniera ottimale. Cio sembra confe
mare la validita della statistica di Weibull per descrivere il fenomeno déilaager il vetro.

Un numerodi 50 provini per campione risaladeguat per ottenere risultati rappresentativi daCi
scuna singola famiglidi lastre, consentendo di ottenere una buona interpretazione dei dati sper
mentali tramite Weibull.

Anche la ben nota differenza di resistenza meccanica rilevabile sulle due superfici débaetro
(lato stagno e lato aria) e stata confermata; tal®stmoza deve essere tenuta in debita corssider
zione se si vuole determinare la resistenza caratteristicatdzl v

Le differenti di stribuzioni del | e ogitepermsttone n z e
di evidenziare la forte dipendenelae esse hanno al variare del tipo di prova (rflmassiale) e de
|l e di mensi onico. del | 6area di car

Tabella2.5. Numero diprovini testati(nyy), rapportotra il numero di rotture innescadial bordo () e ddla
superficie(ns), azione esterna (carico) di rottura massifg,,), minima (Fni,), media(Fyeqis), deviazione
standardLastre di 6mm di spessoi@cremento dello sforzo 2 MPa/s

: Superficie F max Fmin | Fmedia Deviazione

Metodo di prova inflessa Not | Ne/Ns IN] IN] IN] sta[nl\(aard
FPBi Al stggno 50 | 33/17 | 7763 | 2670 | 5355 1118
aria 50 | 26/24 | 9726 | 3008 | 6474 1620
FPBi A2 stggno 50 | 38/12 | 5230 | 2367 | 3894 612
aria 50 | 23/27 | 7207 | 1688 | 4509 1284
CDRi Al stagno 51 | 51/0 | 10649 | 4493 | 7557 1271
aria 50 | 50/0 | 20179 | 5047 | 13663 3441
CDRi A2 stagno 49 | 49/0 | 7689 | 3255 | 5486 1056
aria 50 | 50/0 | 18292 | 4879 | 10485 3001

Tabella2.6. Parametri di Weibulperlastre floatdi spessoré mm icotte Incremento dello stzo 2 MPa/s

, . Uo
Metodo di prova | Superficieinflessa | m [MPa mm2™]
FPBT Al stagno 7.4 403
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aria 5.9 750
FPBT A2 stagno 9.0 317
aria 4.9 1118
CDRT Al stagno 7.7 363
aria 6.4 763
CDRT1 A2 stagno 7.0 419
aria 5.1 1205

Tabella2.7. Parametri di Weibull della superficie di lasfteat ricotte di spessor6 mm ottenuti da dati di
resistenza meccanica riferiti alla superficie unitaria (UA =1 m

(o]

. C .. Uo
Metodo di prova | Superficie inflessa| m [MPa mm?™]
CDR1T UA Stagno 7.3 406
Aria 5.4 1096

Tabella2.8. Tensionecon probabilif di frattura 5%iferita alla superficie unitaria (UA = 130 ottenuta per
lastre floatricottedi spessor® mm

Metodo di prova | Superficie inflessa l[Jlf/(I)%;?
CDR-UA Stagno 40.7
Aria 48.9
FPB-UA Stagno 54.4
Aria 56.5
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2.1.4 Effetti della finitura del bordo: filo lastra e foro

Il taglio della lastra puo essere effettuato con vari sistemi; il piu diffuso prevede di produme una i
cisione superfici@ per facilitare e guidare la rottura per flessione ottenendo le dimensioni desider
te. Questa operazione pero produce cricche lungo il filo della lastra, con conseguente ridltzione de

|l a resistenza meccani ca. L 6 o pezzo &inp a fdonueidodhalomo | a
scopo di limitare gli effetti di questo degrado. Non esistono al momento prove sistematiafe che i
dichinoconcertz a | 6entit” della riduzione del valore

alle superfici. Le stessconsiderazioni valgono per il degrado in cornmgfemza delle superfici dei

fori.

In letteratura si trovano valori discordanti. Nella norma ASTM E1B24) il degado dovuto alle
operazioni di taglio @lle lavorazione di molatura si puo ricavare confemao gli sforzi ammissib

li sul bordo con quelli della superficie per i vetri ricotti, induriti o tenap termicamente; la rig

zione raggiunge un masso di circa il 30 % per il bordo di lastre ricotte non moldtaebella2.9).

Nelle norme [AS 1288006, e prEN13478* (edizione2005)] viene invece stimata una riduzione

del 20 % della resistenza meccanica in corrispondenza del Matioi indicativi del coefficiente

keq dellariduzione della resistenza meccanica del bordcetispalla resistenza caratteristisalla
superficieinterna,ripresi ddla prEN134743 (edizione2005) sono riportati inTabella2.10.

Per contronella pEN 166122013, cosi come in altre norme (VORSCHLAG ONORM B 3716
1:2006, DN 18008), che riguardano sostanzialmente lastre inflesse, non viene proposta riessuna r
duzione di resistenza al bordo. Di conseguenza, si ritiene che tale riduzione possa essere ignorata
per lastre inflesse, mentre si consiglia prudenzialmente di tenerne per elementi con tutto il
bordo soggetto a condizioni di trazione massima, come puo avvenire in travi aipiete

Tabella2.9. Sforzo ammissibile sulla superficie e sul bordo di lastre ricottlyrite e temprate termia-
mente per differenti lavorazioni del fild? < 0.008 , cario manenuto 3 s) [ASTME1300094)].

Supeficie . bordo -
taglio molato | lucidato
ricotto Co.g%; 3 [MPa] 23.3 16.6 18.3 20
indurito Co.go: 3 [MPa] 46.6 - 36.5
temperato Co.8%; 3 [MPa] 93.1 - 73.0

Tabella 2.10. Fattore di riduzionek.y della resistenza meccanica di lastre di vetro ricatt@ondo
prEN134748 (2005)

Prodotti Ked

dopo #glio molato lucidato
Lastre di vetro float 0.8 0.9 1.0
Lastre di vetro stampato 0.8 0.8 0.8

2.1.5 Effetti dei trattamenti superficiali

| trattamenti superficiali di acidatura, sabbiatura, smaltatura con fritta inorganica, compottiano

una riduzione della resistenza meccadcavut a al |l 6i ntroduziona di C
mento della resistenza meccanica rispetto alla resistenza caratteristica si pud esprimere mediante un
fattore riduttivodel trattamento supeciale k.

* Fino al 2009 il progetto di norma prEN 13474 era diviso in tre parti (prEN 13474/1, prEN 13474/2 e prEN 13474/3).
Dal 2010 questa distinzione ¢ stata tralasciata.
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In letteratura na quantificazione indicatavdel degrado dovuto alla sabbiatura o alla acidatuea € p

ri al 60 % [AS 12882006].

Dati sperimentali ottenution prove di resistenza meccanica eseguiti dal-TEN29/WG19 su d

schi di vetrdfloat di diametrd 00 mm, spessore 6mm, testati secoddih EN 1288-5, indicano che

il processo di sabbiatura produce una maggiore riduzione della resistenza rispetto a quebe di acid
tura. Nel caso di vetri tengpati termicamente la riduzione di resistenza meccanica e perkentua
~ eseguitaicpri ma

mente minore e di entita differente Sebper azi one

Valori indicativi del fattore riduttivo della resistenza meccanica dovuta al trattamento sugberfici

sono ripostati iMabella2.11.

Tabella2.11. Fattoi ks di riduzione della resistenza meccanicavuta al trattamento superficiale di sabhiat

ra o acidatura [AS 1283006, CENTC129/WG19]

Per i vetriinduriti chimicamente le operazioni dalsbiatura o acidatunan possono essere esegu

p r o v oresigtenaarmedtahieasdpendentenda varifad u z
tori (coefficiente di dilatazione termica, granulometria fase cristallina dispersa, spessore).

Nelle norme di prodotto dei vetri induriti o teerpti termicamate viene riportato il valore minimo
accettato per laesistenza a flessione su 4 putdN| EN 12883) dei vetri smaltati da cui si puo
dedurre un fattore di riduzione della resistenza meccanica dovuta alla smaltatura pari @eme3%

t e.

CEN
AS 12882006
Trattamento supediale | TC129/WG19
, sabbiato 0.52
ricotto acidato 0.94 04
temperato temperato- sabbato 0.82 )
termicamete | sabbiato temperato 0.98

La s mal

tatur a

pera termica) e- 64% (indurimento termico)

Il vetro vienecomunement@isato anche in composizione con fogli di materiali ptagtterposti,
detti intercalari ifiterlayen , c h e
che si puo definire vetro cgosito o stratificatol@minated glass Lo scopo principale della oo

posizione con fogli di materiale plastico € quello di trattenere, in caso di rottura delle lastre, i fra

per mettono

2.2 Altri materiali usati in composizione con il vetro

menti di vetro che cadendo potrebbero produrre dapaisone @ose.

Per la rebzzazione di un vetragtratificato (di sicurezza) e la sua commercializzaziessste obh

| 6accoppi ament o

go dimarcatura CHa norma armonizzata di prodo#pplicabile € [d&JNI EN 14449.

Generalmente le lastre di vetro stratificato vengono impiegate per la re@iezdrelementiil cui
comportamento, dal punto di vista meccanico, € quello di piastre prevalentemente inflesse. Molti
dei maeriali plastici impiegati come intercalari sono capaci di realizzare una certa collaborazione
tra le lastre di vetro, ossia ttasferire tensioni tangenziaufficienti a produrre un momento res
stente dgarte deld e | e me n t o che Jasupediade allacsomma deiamenti resistenti delle
singole lastre. Tale capacita di collaborare nella sollecitazione di flessione putesséa in co-

C

siderazione nella fase di progettazione purché siano note le proprieta mdtoan del | 6i nt e

sia in funzione della temperatura deeszio sia del tempo di caricm altre parole deve essere-n

to il modulo di elasticita tangenziatecante in funzione della temperatura e deltatd del carico.

Altri materiali vengono impiegati per la finitura pgiodottidi vetrg in particolare facciateosidde-

te Astrutturald e coperture, al fine di ristabilire la continuita tra gli elemeéntietroin assenza di
parti confinanti in metallo e di guarnizioni. In particolare i sigillanti, in genere a base silicorica, re
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lizzano una barriera tra ambienti esterni e interni ma ad essi puo essere affidata ariuhzioma
ritegno meccanico
Altri tipi di adesivipossonanoltre esserempiegati per il collegamento di elemedtivetro.

221 al GSNRAIFTA LREfAYSNROA LISNI £ QAYy (i SN

Il termine polimero definisce, per estensione, la materia costituita da molecoleepche, ossia
molecole, naturali o sintiehe, di grandi dimensioni formate da una sequenza di unita concatenate
tra loro, generalmente mediante legami di tipo covalente. Le catene polimeriche, formate norma
mente dalla successione di atomi di carbonio, possono essere lineari, ramificatdaieetie lun-

ghissime catenéFigura2.16) s i di spongono s ec o rriguwa2fi7gooeandd, o | i
talvolta, delle connessioni trasversali che ne aumentano la rigidezza (polimeri reticelaijnil-
cazioni l ateral. i nvece riducono | 6i mpaci-chett

scono i legami secondari abbassando, quindi, la resistenza a trazione. Alcuni polimeticolati r
tendono, localmente, ad assumere una confzgoma ordinata (cristalliti). Si definisce quindi il
grado di cristallinita 0 amorfismo che caratterizza prestahmente il polimero.

Figura2.16. Rappresentazione schematica di una catena patandioffatt et al, 1965].
2.2.1.1 Proprietafisiche

La temperatura di transizione vetroggrappresenta il valore di temperatura al dicdel quale un
materiale amorfo si comporta da solido vetroso. La temperatura di transizione vetrosminalete
sperimentalrante raffreddando il polimero fuso e reigando la curva volurgpecificoin funzione
dellatemperaturaKigura2.18). La temperatura di transizione vetrosa € segnalata in un materiale
amorfo da una variazione del gradiente duwte specifico; la presenza di una fase cristallira pr

duce invece una variazione brusca nei valori di volume specifico tanto piu evidente quantb piu € a
to il grado di cristallinita. Nei polimeri amorfi il superamento délje&@ accompagnato da unspa

sagg o progressivo da un comportamento simile a
so0 e poi all o st awlidoeffliide,iil domportahento vipcass & sogappone t r
progressivamente a quellastico.
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NSNS NN Macromolecola

completamente estesa|

Gomitolo statistico

Figura2.17. Disposizioni possibili delle macromolecole; nel riquadro & mostrato il modello a eliedJaieratina.
[Bertolini et al, 2001]
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Figura2.18. Diagramma volume specifies@mperatura per i polimeri: a) perfettamente cHlistigsituazione ideale), b)
amoffi e ¢) semicristallin{Bertolini et al, 200]. T, temperatura di transizione vetro3ga,temgeratura di fusione.

Nei materiali polimerici la struttura alla scala miscopica € direttamente responsabile del campo
tamento macroscopi co, ma | 0i mpi ego di model |
guanto il materiale viene quasi sempre miscelato con aktarsze che ne correggono alcuni difetti
legati principémente alla sensibilita al degrado chimico per fattori ambientali e alla difficiledavor
bilita per estrusione. Dopo la polimerizzazione si realizza dunque la mipoefaiX) o, addirittura,

s sottopone la miscela ad una prima fusione con successivaong@un granuli¢ompounl Que-

sta fase di lavorazione, deftaishing, puo avvenire presso lo stesso produttore dimpb o presso

| 6util i zzat or e .pratitamentempossibile definireold pgropreta di un polimero a
partire dalla sua sittura chimica se non in maniera estremamente approssldmpaodotto ind-

striale realizzato con un polimero noto puo esibire proprieta notevolmente diverse a causa della |
vorazione subita in fase di produzione. Da queste considerazioni nasce |@adcpssvedere de

le precise procedure di qualificazione del materiale che possano forniferteazioni necessarie

alle procedure di calcolo.

Lo scopo principale dell dintercalare  quellc
obiettivo che e possibile raggiungere se la frattura che interessasuharla non s propa
del materiale plastico ma, vi cever sa, devi a

Questo effetto si ottienead esempipocon materiali polimeci termoplastici che esibiscono alla
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temperatura ambiente un modulo elasticttamente piu basso di quello del vetro. Il pahil-
butirrale (PVB) € il materiale piu impiegato a questo sc@ptratta di un polinero vinilico amorfo
termoplastico cartdrizzato da catene polimeriche lunghe, ramificate e geometricamente disordin
te. Il PVB esibisce una temperatura di transizione vetrosa prossima ai valori delle normalatemper
ture di esercizio ed ~ quindi I n desiend al vetita es
vieng in genererealizzata in autoclave ad alta temperatura ed & dovuta ai legami chimiciche si i
staurandra le interfaccei gruppiidrossili lungo le catene del polimero si legano infatti ai gruppi
silani piesenti sulla superficiea vetro.

Altro materiale di frequente uso nella produzione di vetratificatoe il copolimero di etilene
vinilacetato (EVA). Sono sul mer cato anmohe in
p | a s tecenténtente éRtato impiegato amdmpolicarbonato (PC) che offre il vantaggio di avere
una temperatura di transizione vetrosa elevata (circa 150°) ma viene assemblato con fogh di mat
riali adesivi. Tuttavia possono potenzialmente entrare sul mercato delstretibcatoanche po-

dotti diversi, con prestazioni meccaniche non note, talvolta provenienti da settori diversi da quello
edilizio.

In generale i materiali in uso come intercalari sono fortemente sensibili alle variazioni termiche. A
causa della bassa temperatura di transizietesa esibiscono alla temperatura ambiente am co
portamento generalmente indicato come gommaosbbérlike), con deformazioni a rottura che
possono raggiungere valori anche del-300%, che si manifestano in genere quando vengdno so
toposti a carichi plungati. Sotto questo tipo di azione la parte sferica della deformaziona- (vari
zione di volume) rirane di entita trascurabile se confrontata con la parte deviatorica (variazione di
forma).

2.2.1.2 Proprieta meccaniche

| materiali plasticipiu usati perrealizar e | 6 i, ntoevrveea loa ri e i pdbirkieB jonopdd E V A
stici, possono esse considerati isotropi almeneella fase iniziale della storia di carico. Quando le
|l astre di vetro sono intatte, | 61 ntiemaggi@mdrar e

gidezza e quindi in grado di esibire deformazioni relativamente piccole. In questayfaadi&u-

ficiente disporre di una descrizione costitutiva di tipo stastica lineare. Poiché la viscosita-vi

ne esibita principalmente nella parevihtorica della deformazione, per simulare mnportamento
viscoso é sufficiente dare una descrizione della dipendenza del modulo elastico tangenziale dal
tempo utilizzando un modello alla Maxwell generalizzato. Per una buona descrizione det-compo
tamenb del materiale puo essere sufficiente un numero di 5 elementi alla Maxwell in panadlelo o
portunamente calibraserie di Prony)

La forte dipendenza delle proprieta dei materiali plastici dalla temperatura fa si che sia necessario
valutare tali propriet nelle possibili condizioni termiche di esercizio.

Allo stato attuale nonamo disponibilidati sperimentalcertic he per mett ano di v
del | 6i nvecchiamento sui ma t, @€noto @ind questsnaaterialiggt o me
sticigano, ingeneree st r emament e sensi bili agli ef fnet t i
zZ a nell uso i nSon@ Biddii peinosservatiu pracassi di degrado in particolare
del | 6adesi one tr a berdotdellalasta sitifitdatacnoncrigultiaadeguatamerde i |
areato o protettose endo t al e degrado principal mente i mp
Dopo la rottura di tutte le lastre di vetro che costituiscono il vetro stratificato il comportamento
del | el ementcoapacaftf’i ddaetl ohtéaelsifiseato ai aihcalir Nel cabd chasa
voglia valutare tale comportamento sara necessascrigdere le relazioni costitutive del foglio di
materiale plastico. A questo scopo € necessario utilizzare modelli cosptrtigrandi deformaat

ni, capaci di riprodurre il percorso di equilibrio dei materiali gommigil{erlikg, ad esempio il

tipico diagramma di prova monoassiale che evidenzia un punto di.flesacametri dei modelli
iperelastici devono essere opporturate tarati mediante prove sperimentali anchiegssiali.Le
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analisi post critiche sono in genere finalizzate alla valutazione della tenuta dei vincoli. La rottura
del | 6i nt er qué essere presa in coasimarazione in questa fase.

2.2.1.3 Caratterizazione meccanica degli inteatari polimerici

Materiali plastici, apparentemente uguali, possono essere prodotti e messi sul mercato con pesi m
lecolari e cariche diverse che ne modificano le proprieta specifiche, in particolare la temperatura di
transizbne vetrosa e, quindi, la capacita di esibieBbanazioni viscose la cui ampiezza aumenta
rapidamente con la temperatura. Pegstip motivo, nel caso in cui si ricorra ad un materiale poco
noto e comunque tutte le volte che si intende tenere conto deliaita di collaboraziona taglio
prodotta dalelastrecompenentis laccomandadirichiedere la documentaziaae r
lativa al comportamento meccanico del materiale plastico nei confronti dei livelli di temperatura e
della durata del caric ovvero i valori del moduldi elasticita tangenziale in funzione della tesnp
ratura e della durata dedréco.

E bene sottolineare che il processo di adesione tra vetro e intercalare coinvaiganua di tipo
chimico; questa circostanza richiede, fgemlterazioni che puo introce nel comportamento dei
materiali a contatto, di realizzare prove meccaniche su provini stratificati per la valutazione del co
retto comportamento oaplessivo. Poiché attualmente non ci sono indicazioni normative a questo
proposito, & possibiletrascar e | 6i rri gi di mento | ocale prodot
tra vetro e polimero e realizzare le prove meccaniche sul solo materiale plastico, ovviamente sape
do di sottostimare la rigidezza e sovrastimare la defbilita delle piastre compiis.

Generalmente, i comportamenti meccanici dipendenti dal tempo sono indagant® metodi di

prova che applicano cicli di carico scelti per evidenziare al meglio il fenomeno anche ionelazi
alle sollecitazioni di impieg e di esercizio. | gradienti di carico presi in considerazione
nell dingegneri a s°Hez at lzuanehé se fraqeenze pithatte sdr® utili Bello
studio dei problemi di impatto e di espione. Di seguitai riportanole modalita piu diffise per la
realizzazione di prove che mettonole le proprieta reologiche dei materiali plastici.

Per quanto riguarda lo stato di tensione e di deformazione da produrre nel provino, sonorparticola
mente indicate le modalita di prova che restituiscdinettamente il modulo di elasticita tangemzi

le, in quanto questo € direttamegtEnvolto rella capacita di trasferimento del carico traagtre

del vetro stratificato.

Prove di creep/rilassamento

Provereologiche possono essegalizzate imponendonucarico in modo relativamente veloceee r
gistrando la conseguente deformazione nel periodo di tempo succgssive {icreep, ovvero
imponendo uno spostamento e registrando la conseguente variazione del sistema hoficezdi (
rilassamaeto).

Oscillazioni forzate

Se ladeformaziongo latensiong varia periodicamentg regimed opo al cuni cicli,
validita del principio di Boltzman, anche la tensione (o la deforonaivariera con la stessa legge

e la stessa frequenza, ma sara sfassiatto alla deformazione (o alla tensione). Per esempio, se si
impone ad un materiale viscoelastico isotropo uno scorrimento defjtipg gin t, si puo fadk

mente mostrare che la tensione tangenziale pud essere rappresentata nella forma
S :OQGi( ) 8N t @ (+)i cos t), in cui Gj(w) e Gj(w) sono funzione delle frequenze @+a
presentano il modulo di elasticita tangenziale di accumulo ed illmali elasticita tangenziale di
dissipaione Infatti, Gi(w) € il rapporto tra la tensione in fase con la deformazione e la d&form
zione stessa ed € proporzionale alla energia accumulata in ymogsioreGi(w) € il rapporto tra
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la tensione sfasata gi2 rispetto alla deformazione e la deforimme stessa ed € proporzionale alla
energia disipata in un ciclo.

La misura diretta di tensioni e deformazioni in vibrazioni forzate é effettuata per frequenze-compr
se tra 0,001 Hz e 100 Hz.

Oscillazioni libere

Léoscill azi one eldraterizzata dana feguanzapcostamé, en o d aampiernzé
gradualmente decrescentke proprieta viscoelastiche possono essere calcolate a partire da queste
due misure. Le prove di oscillazione libera coprono un dominicegliénze tra 0,01 Hz a 25 Hz.

Metodi di risonanza e propagazione a@etinde

Per frequenze pi% elevate di 100 Hz |l a | unghe
rispetto alla dimensione del provinim tal caso, la velocita di pregazione dei treni di onde e la

sua attenuazione puo essere registfataendole componenti del modulo complesso. Onde itong
tudinali e flessionali che attraversano strisce sottilndierialepossono coprire le freqoee tra i

100 e i 16 Hz.

2.2.1.4 Dipendenza dalla temperaturanfjaster curve

Data una certa frequenga le variabili viscoelastiche ottenute dalle prove meita dipendono
dalla temperatura di prova. Molti materiali viscoelastici presentano la particolarita che, napprese
tandoin scala logaritmica la funziorn@(w), ovveroil modulo ataglio G in funziore dellapulsazo-

new dellaforzante i punti sperimentali ttenuti ad una data temperatura possono essere traslati fino
a sovrapporsi ai punti ottenuti a temperature dweGli effetti di un cambiamento di temperatura
daT a Ty si producono moltiplicandia scaladelle frequenze per una datastantear e la scalali G

perTor o/Tr, dover er, rappresentano la densita del polimero alle temperatarT,, rispettivame-

te. Dato che, in gener@er tutte le variabili viscoelastieé possibile determinarenwalore di ta-
slazione logar dipendente solo dalla differenza di temperatura, € possibile ottenere una simgola cu
va composita che rappresenta la dipendenza di una proprieta viscoelastica dalla frélcalenza
curvaviene chiamatanaster curve

Unaformra gener al mente accettata nell édanalisi dei
di ar da (T-To) € quella proposta da Williarhandel e Ferry (ecazione WLF)nella forma

—_ - C.|(.J (T _-II))
| =_\ 9/
0g & oL T '-IE)
(2.40)

Una volta che siano state determinate le costgngi ¢ che permettono di sovrapporre i puntesp

rimentali ottenuti alle varie temperature, e possibile costruingalster curvead una tempetura di
riferimentoT, per tutte le variabili viscoelastiche.

Tuttavia si deve essere cauti nell 6uso d-i gue
ve a tempi o frequenze di vari ordini di grandezza lontani dai domini delle misure spalimpant
ch® | daccumul o di er r or iiche ghe si prodecanp ael lungogeriado d i f

(degrado ambientale) possono rendere pocadiltiéi i valori predetti.

La conosc masteracurnbe lel ad eii coef fi ci enmsjlLamed & Fefrye q u a
permette di calcolare il valore del modulo elastico secante irsporrdenza di qualsiasi valore di
temperatura e diuratadi catco (Figura2.20).
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Figura2.19. Master curveottenuta su provini dPVB per il modulo di elasticita tangenziale alla temperatura di-ifer

mento di 20°CModulotangenziale ddissipaione(loss moduluse modulotangenziale di accumulgtorage mod-
lus). Da[D 6 H a & Bagineau2007.
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Figura2.20. Curva di rilassamento ottenuta su provini di Butacite® Dupont (PVB) per il modulo di elasticita tangenzi
le alla temperatura di riferimento di20%® i nt er pol azi one odellodi Maweligereralimmtd i ant e
(serie di PronyJVan Duseret al, 1999.

2.2.1.5 Degrado ambientale dél Q A y (i $i¢lyetrofstratiid&ito

| materiali plastici impiegati in composizione con il vetro per la produzione di vetro stratif@ato s
no in genere sogtjea effetti di degrado ambientale nei tempi della vita utile | | qd qeEU- a
zione) In mancanza di dati certi sugli effetti del degrado si raccomanda particolare attenzione
guando si € in presenza di ambienti soggetti ad umidita elevata. Elelinesttio stratificato posti

in opera da anni hanralvoltamostrato fenomeni di delaminazione a partire dai bordi; la presenza

di umi dit”™ viene denunciata invece da una pro
re dai bordi. Gli effetti detlegrado si manifestano in primo luogo attraverso difetti visibili gia ev
dent i all 6osservazione (boll e, del amina=zioni ,

dano alterazioni del comportamento meccanico. In mancanza di informazione sufiei@ti del
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comportamento meccanico si raccomandano alcuni importanti accorgimenti cui attenersionella pr
gettazione degli elemerdi vetrg in particolare sper uscstruttuele.

1 Gli elementidi vetro stratificato per usatrutturaé devono essere ispenabili e deve &
sere prevista ungrocedura pedadica di controllo e di manutenzione.

i Gli elementidi vetrostratificato per uso strutturatevono essere sostituibili e deve essere
prevista | a modalit™ di S 0 s t ntotdiwetro(anche se i n
straificato) € in generale piu breve dellavitautle | | 6 opera .(di costr u.

| metodi di prova per determinare la durabilita sono normati dalla UNI EN ISO #2548 Vet r o p
edilizia - Vetro stratificato e vetro stratificatdi sicurezza Met o d i di prova per |
notato tuttavia che tale normativa considera solo difetti evidenti ad un esame visivo e sviluppatisi
nel materiale ad unastanza di 15 mm da un bordo originale e di 25 mm da un bordo tagliato; non
viene invece preso in considerazione alcun tipo di degrado dellesdati@tie meccaniche.

2.2.2 Adesivi e sigillanti

Il sigillante impiegato generalmente per ristabilire la continuita tra gli elerdemétroin assenza

di parti confinanti in metallo e di guaizioni € il silicone. A questo puo essere affidato sia il solo
compito di sigillante ma anche una collaborazione stialétur

Il silicone é ottenuto sostituendo il carbonio delle catene molecolari polimeriche con grupgt siloss
nici; i siliconi vengono irngenere catalogati con le gomme e, comestg) mostrano la capacita di
esilire grandi deformazioni.

Le presenti istruzioni non trattano delle prestazaiisiliconenel caso in cusia impiegato solta

to come sigillantadelle vetrazioniper impedire ipassaggio di fluidiln tal caso, si dovra far &f

rimento ad altre specifiche norme in materia. In ogni caso, si dovra tener conto della rigidelzza e de
la capacitadi deformazionedel sigillantequalora, come per esempio sotto le azioni sismiche,

| 6owsrsaatdel | 6edi ficio sia diolgfajtieseltbene i nocna le satrd er e
zionisi ano trascurate nel calcolo delle capacit?’
un contributo importante in termini di rigidezza globafequesta collaborazione i giunti silidon

anche s@on hanno funzione strutturaf@ssono giocaren ruolo determinante.

Siliconi con funzione strutturale (siliconi strutturgl)ssono essere impiegati per ottenere la aigill

tura tra gli elementili vetroadiacenti e simultaneamente realizzare un vincolo tra le lastre, ovvero
collaborare aléazione di altri vincoli. In questo caso é necessario valutare lo stato di sollecitazione
del giunto per verificare che non superi la tensione di rottura o digelicadesione dello stesso e
dimensionare lo spessore in modo che la deformazione elastica sia compatibile conaghiesyibst
richiesti.

Per quanto riguarda il comportamento costitutivo del silicone, comunementgatiassiemelle

gomme sintetichevale quanto gia detto per gli intercalari polimerici: esso esibisce un canport
mento fortemente non lineare e dipendente daltemp s ar eb be g u amldiispean e c e s
mentale adeguata mediante prove transitorie o dinamiche ed una modellazioat anedrante

modelli iperelastici dipendenti dal tempBu mandato CH 6 EOT A h aunadu@é pema t o
predisposizione di ETA (Benestare, ora ValutazigrigcniceEuropeoper i sistemi con vedrioni

a sigillatura strutturaleHTAG, ora AED,002 - Edition November1999, Guideline for Euopean
Technical ApprovaloraAssessmeptfor Structural Sealant Glazing Syste(&SGS)amended ©
tober2001) In tale documento, che consta di tre parti (parte 1: sistemi supportati eppontaii;

parte 2: sistemin alluminio preverniciato; parte 3: sistemi con profilati ad interruzione di ponte
termico),si definisconoverifiche sulle tensioni e valutazioni dello spessore dei giunti silicamici i
piegando valori definiti di modulo elastico e di modulo di elastitiingenziale e di tensionenta
genziale di pogetto.

Il modulo elastico viene misurato, a cura del produttore, secondo le UNI EN ISO 527 a@-un ass
gnato valore di velocita di carico (5 mm/min). Si puo determinare sia il modgogtant e al | 6 or

65



CNR-DT 210/2013

sia ilmodulo secante in corrispondenza di segnalate coppie di punti della curva sforzo deformazi
ne. Non viene tuttavia precisato quale di questi valori debba essere impiegato nelle verifiche. La
tensione tangenziale di progetto sotto carico dinamico vienendatga mediante una prova-d

scritta nella ETAG 002, mentre il valore di quella di progetto per carico costante viene fornita dal
produttore senza alcun riferimento alle procedure di prova utilizzabili. La ETAG 002 fa riferimento
anche alla UNI EN ISO 833%er la determinazione delle proprieta del materialezione e ricalca

in parte la UNI EN 15434 Vetro per edilizidNorma di prodotto per sigillante strutturale e/a-res
stente ai raggi UV (per impiego in vetrate strutturali sigillate e/o in vetrat@nisaon sigillante
esposto).

Occorre infine notare che i materiali siliconici presentano in genere un diverso comportamento a
compressione e a trazione e sono soggetti a problemi di instabilita elastica quando solleaitati a co
pressione. Per la determim@aze del comportamento a compressione si fa riferimentdJNIaEN

ISO 604 Materie plasticheDetermirazione delle proprieta a compressione.
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3 PRINCIPI GENERALI DI PROGETTO

Il progetto devegarantirerequisiti di resistenza, di esercizio e di duraailit vetro presentgpero
molti aspetti peculiac he contraddi stinguono il SuUuo proces
tradizionalmente seguito per materiddi costruzine piu tradizionali

3.1 Gerarchia, robustezza, ridondanza, rottura protetta (FAIL SAFE)

Ai fini del comportamento strutturald,domportamento fragile del vetro, unito atlsspersione dei
valoridel | e caratteri st i ch eodadzionedpiscipiggeneralizligprogesh a p o
zione che si basano sui concelitgerarchia robustezza ridondanza La gerarchiaassegna indici

di importanza ai diversi elementi strutturali, mentredaustezza laridondanzagarantiscono una
sicurezza adeguata anche in caso di rottura accidentale di un elemestto. di v

Talevisione e tipicadella progettazione aeronauticdove e accettato che alcuni componenti goss

no collassare in situazioni estreme senza perd compromettere la stabilita globale del sistema strutt
rale Questo tipo di prestaziorsei def i ni s dteard e mdglioconasciuparca terenine
anglosassonfail safe Nel caso di una struttudi vetrg si puo dire che questaail safese la crisi

di uno o piu suoi congmenti non compromette la sicurezza ddll n strattura nei confronti degli

ut e nt iicazioheddai ggndetti di gerarchia, robustezza e ridondanza consente di otterere, a |
vello di struttura, quella duttilita mancante a livelloxthteriale e di singolo elemento strutturale.

Nella progettazione di struttuck vetroapparequindi di impartanzafondamentaleverificare che la
struttura sia in grado di ridistribuire i carichi prevedendo possibili percorsi alternativi per lé-sollec
tazioni, accettando la rottura spontanea e/o accidentdleudi &lementi o parte di essi.

3.1.1 Gerarchia strutturde

Gli elementi strutturali vengono classificati sulla base delle possibili conseguenze, in termini di pe
dite sia materiali che umane, derivanti dal loro collasso. Nel casdispest deve considerare la
possibilita di rotturadel vetro, anche in sedaiadeventi fortuiti, quali ad esempio urti accidentali,
atti wvandalici O presenza di mi cr odi f ddiosaj . Ri
ad esempio, € la presenza di inclusioni di solfunaiactiel che possono provocare la rottuparsa-

nea del vetro temperato anahelto tempo @po la sua installazione.

Ai sensi della EN1990, cosi come esposto con piu dettaglio nella S&ibie strutturedi vetro
vengono classificate sulla base dellasse di conseguenze perdeol crisi eventuale. Sulla base di
guesto, verranno classifieain elementi dprima, seconda terzeclasse.

3.1.2 Robustezza strutturale

La robustezza strutturale € la capacita di un elemento, o di una parte strutturairelidanni
sproporzionati come consegue di una causa che abbia provooan danno limitato. Ad esempio,

la robustezza indica la capacita di evitare il crollo nel caso in cui la struttura subisca danni locali
dovuti adazioni accidentali (urti, atti valalici) o rotture spontanee (difetti nel materjaleme n-
clusioni da solfup di Nichelo gradientitermici). Il soddisfacimento di questo requisito consente di
realizzare strutture in grado di mettere in campo tutte le proprie riserve di resisteraadllasso,
attraverso l'attivazione di moltepligercorsialternativi di trasferimento dei carichi. Allo stesso
tempo si allontana il pericolo di collasso generalizzaseguito di rotture localizzate della struttura
(collasso progrssivo).
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La robustezza strutturale pu, essere otttenut a
tuali e di adeguati prowedimenti costruttivi, ad esempio:

1 evitando, eliminando aducendo i rischi ai quali la stitura pud essere soggetta.
1 adottando una soluzione strutturale che abbia una bassa sensibilita ai riscieradi.

1 progettando un sistema strutturale che possa sopportacernezza
- larottura accidentale di uneghento strutturale (una pinna in una facciata, una trave portante
in un impalcato) o il veri ficarsi di un dan
lastra in un eémento stratificato);
- larottura accidentale di una porzione limitata defattira.

3.1.3 Ridondanza strutturale

La ridondanza strutturale rappresenta la capacita della struttura di ridistabsiie interndo stato

di sforzq in modo taé che il collasso diunasuapante@ n pr ovochi i coll ass
Tale requsito rappresenta quindi un mezzo per pragetstrutture robuste, come indicalogpano

3.1.2 In una struttura ridondante i carichi possono essere sostenuti:

7 dallo stesso meccanismo resistente di partenza, ma di residianaaita a seguito del da
neggiamento subito (ad esempio nel caso in cui si riduce la sezione resistente)

1 attraverso meccanismi resistenti alternativi (ad esempio, quando si ha la rotturgitinamna
una vetrata coimiua).

Nel caso di strutturdi vetro il requisito di ridondanza &€ molto importante, vista la natura fragile del
materiale ed ipossibilerischio di rotture spontanek particolare la ridondanza strutturale ps e
sere definita a vari livellii) peruna seziongi) peril sistema strtiurale nel suo complesso

3.1.3.1 Ridondanza di sezione

Rappresenta la capacita della sezione di un elemento strutturale di mantenepacita resistente
residua a seguito della rottura di una sua panterg in modo equivalentda proprieta per cui la
rottura di una parte della sezione non ne provoca la rotitaie t

E6 i mportante o0s s ed veorakcontrdrie di quantolaevieng tdr esempialin e
una sezione di calcestruzzo armato o di accidyasso tasso di lavoro del materiale rmonfer-

sce ridondanza alla sezior@uestgerchéda un lato ldenacita del materiale scarsa e quindijna
voltainnesca, | e fratture propagano i n rottordpopssapuiaas i I s
scarsispontanee anche in presenza di blasdii tensionali(ad esempio per la presenza di miérod
fetti), oppure possono essemvdte ad eventi fortuiti (urti accidentali, atti vandalici).

Per questo motivain elemento monoliticdi vetronel quale venga aumentato le spessore rispetto a
guellominimo di progetto non puo essere considerato strutturalmente ridondante. Invecenun ese
pio tipico di ridondanza di sezione si pud avere nei vetri stratificati, dove si possono preaedere |
stre aggiuntive rispetto a quelle strettamente necessarie emfiar alle azioni di progettdn caso

di rottura accidentale di una lastra, le lastre superstiti possono sopportartéo o in partei can-

chi di progetto.

Nel caso di elementi esposti ad urti, come ad esempio i Eolastreesternesono in geereridon-
dantie vengono spesso chiamdigacrificalb Essesvolgonoail ruolo di proteggere le lastiaferio-

ri, alle quali € demandatosbddisfacimentalella capacitdortante.
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3.1.3.2 Ridondanza di sistema

E la capacita della struttura di trasferire i chria seguito della rottura di un elemento o di ura pa
te, secondo meccanismi alternativi rispetto a quello di progetto.

Un esempio ormai classiadi ridondanza di sistema € rappresentato dalle facciate @eledes
Serresnel parco dé.a Villettea Pargi, che sono formate da moduli di vetro temperato stoamtifi-
cataga appesi | L& rottuia di airl nhoduépotrelbben provocareambiamenti immediati nel
sistema di sospensionia quantcse il modulo superiore di una fascia si frattglajnferiori restan-

ti non hanno piu supportdl progettista ha pero previsto un sisa particolare di connessioni tale
chegli sforzi passancessere trasferiti da questi ultimi ai moduli adiacenti attraverso elemeniti ori
zontali di collegamentacosi come indicatnegli schizzi autografi rappsentati inFigura3.1.
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Figura3.1 Peter Rice, schizzi di studio per le faccidieetrodelle Grandes Serresel parco dé.a Villettea Parigi

La scelta del livello di ridondanza deve essere effettuata in relazione agli espatia ai quali ci
si vuole tutelare. In tal senso, una possibile clasgiitme é riportata nelléabella3.1.
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Tabella3.1. Possibile classificazione del livello di ridondanizdiesto.
Ridondanza strutturale

Evento Possibili soluzioni
Ridondanza di sezione
Rotturaspontanea/accidentale detno uso del vetro stratificato o elementi dopgzione contrg
lacadut a dall 6alto di frar

Ridondanza dsistema;
prevedere percorsi strutturali alternativi per il caricg
caso di retura di unelemento strutturale

Atto vandalico che coinvolge uneshento
struturale

3.1.4 Comportamento postrott ura

! comportamento Apost rotturaod dipende princ
temperato o combinazione di questi), dallo schema di vincolo e dalla eventuale associazioke con a
tri materiali (intercalari per stratifica, rinforziiranti). In generale, € importante valutatdéempo
necessario affinché un elemerdtvutturaledi vetrosottoposto al carico di esercizio, parzialmente o
completamente danneggiato, collassirdtivamente.

Oltre al dimensionamento in fase di esearca | 6 "trutteredevatrata deve essere progettato

in fase postritica; cio implica che la scelta del tipo di vetro da adottare & di fondamentale impo
tanza.

Ovviamente, rispetto al vetro monolitico il vetro stratificato ha un migliore caapend post
rottur a, per | a presenza dell dintercal aone <che
fessure, offre capacita portante residua e riduce il rischio di ferite da taglio agli utenti. Le @restazi

ni dopo la rottura sono influenzate dadlemensione e forma dei frammenti. Il tipo di framnzent

zione dipende dal tipo di vetro: in questo senso, il vetro ricotto € migliore dedregm quanto la
maggi or di mensione dei framment i garantm-sce U
portanti anche la natura del carico (impulsivo o (pgasiat i c o) , | 6energi a di
accumulata, il tipo di fissaggio, il tipo di intercalare e le proprieta di adesione tra vetro @angerc

Si riporta di S e g ui tella capacita posthtiua dizpartare iecarichudauni t at
vetro stratificato in funziondella tipologia dei vetri{abella3.2).

Il comportamento posbttura di un vetro stratificato dipende, oltre che dalla sugosimione, a-

che dal tipo di vincolo in essere. Per quanto riguarda le lastre di vetro con appoggio su daoe lati co

ta anche il rappto di formae n e | cappiicazionkiin verticadese i vincoli sono posti lungo

i lati verticdi oppure orizzontaliSe si utilizzansistemi a fissaggio puntuatenfori svasati, la dt

ferenza di comportamento & datd esempialal tipo di rotule ovverose questa ha una sifgo

ghiera di fissaggio, oppuoppia e permette di assicurare la lastra interna separatadeeqtiella

esterna. Il foro in questo caso e cilindrimanico e la lastra interna e sfalsata rispetto a quelle este

na dello stratificatoln definitiva, ogni considerazione dowtee essere fatta caso per caso: ure cla
sificazione puramente quadiiva ériportata nellarabella3.3.

La scelta del tipo di vetro da utilizzare dipende ovviamente in maniera sostanziale anche dal tipo di
aggancio.

| vetri che utilizzanarotulescon foratura passant@ossono essere gali, stratificati e vetrocae

ra. Ci deve essere sempre almeno un vetro éeatg con successivo trattamento HEEé&t Soakd
Thermally toughened safety glasimfatti essendo forati i vetri devono resistere alle elevate oence
trazioni di tensioni che gormano in prossimita dei fori dove alloggiano le rotul@seste india-

zioni sono riassunte nelleabella3.4.

| vetri per rotules cofforatura non passantpossono essere singoli, stratificati e vetrocamera. Ci

scuna delle precedenti composizioni puo essere realizzata con vetri che abbiano subito i seguenti
trattamenti termicill vetro singolo (monolitico) deve essere tengio e on trattamento HST, ma

non puo essere usato per i parapeitvéro quando ci sonaschi dicaduta nel vuotg)e da evitare
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| uti |l i zzo dnolitice.d vetrastratificatoocont uinclimazione rispettalla verticale
compresa tra 0° €’gleve avere una foratura che interessi anche il vetro estarastra esternas

ra emperataper migliorare laesistenza alle tensioni locdla lastra interna non deve essere temp

rataper ottenere unmodalita di frammentazionghe consenta una residua coesione-puiitra Il
vetrocamera deve aver e I btipirdicvettolcanggati sonosindicatit t ur
nellaTabella3.5.

| vetri per rotulessenza foraturaTabella3.6) possono essere singoli, stratificati e vetrocamera
Ciascum delle precedenti composizioni puo essere realizzata con vetri che abbiano sub#e i tratt
menti termicidi indurimento o temg@grae conseguentiattamato HST.

Perquegli elementi soggetti anche a particolari azioni antropopledi parapetti e lseiere occorre

ricordare chendicazioni riguardo alla sicurezza in usono riportate anche in specifiche mer di

prodotto, fra le quali I[&JNI EN 12600, UNI 10805, UNI 10806, UNI 10809, UNI EN 14019, UNI

EN 12150. In generale, le prestazioni post rottar® s/alutabili con prove dirette, fra le quali la

piu diffusa e quella dirto conun corpo impattatorbasculantehe vienerilasciatd a un oédal t e z
cadutafissata. Per questo tipo di prove si rimanda alla normativavigdnied i ndi cazi one
vetro da utilizzarsiai fini del comportamento posbttura e riportata nell@abella3.7. Le classi di
prestazion al | 61 mp apetlevarie applicaziaradifizle dilvatro piansono previste rie

la UNI EN 12600.

Tabella3.2. Indicazioni qualitative sullaapacitdportantepostrottura di un vetro stratificato in funzione del
tipo di vetro.
Tipo di vetro stratificato

In generale buamprestazioe, principalmente grazie alle grandi dime
sioni dei frammenti, che mantengono una buona adeginche se v.

Ricotto + Ricotto considerato che i bordi taglienti delle fratture possono talvolta dar

giare | 6intercalare.

Indurito+ Indurito Prestazioa paragonabé al iRi cotto + Ricott
Scars prestazioe con intercalari deformabili (es. PVB)alprestaziore
miglioraal | 6aument are dell a ri gi doe

Temperato + Temperato (teico) noplastici). | frammenti, piccoli e non taglienti, namanneggiang

| 6i ntercal are ma sono maggi orm
Prestazioa intermedéa. In generale un buon compromesso fra capa
portante postottura e rischi indotti dalla frammeaione.
Buora prestazioe in quanto frammenti di grandi dimensioni. Da der
Temperato + Indurito chimicamt | derarsi comunque con grande cautela, in quanto la rottura & estnesn|
te fragile e | &6i mpr o wvecarsibcollassd. a

Temperato + Indurito
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Tabella3.3. Indicazioni qualitative sullaapacitaportantepostrottura di un vetro stratificato in funziomel
tipo di vincdo.
Tipo di vincolo

Appoggio continuo sul perietro Pres.ta\tzpmn gengrale buam che miglioraa | | 6 a u me pro-¢
fondita di appoggio.
Prestaziomingeneralebua i n quant o Irdoidalla

Vetrazioni con bordi incollati al telaio | vetrazione, se correttamente dimensionato, garantisce il manten
to delle condizioni di vincolo delladtra in casali rottura.
Da considerare con cautela. Deve essere dimensionaiat@asente
Appoggio su due lati la profondita di appoggio per il rischio di caduta, nel caso di foft
flessioni come quelle che si manifasd nella postottura dei vetri.

Buora prestazios, in quanto la borchia impedisce lo afilento del

Appoggiopuntuale con dispositivi passa

) i R vetro rotto. la prestazioemi gl i ora al |l 6aume
ti, borchie e fori cilndrici ~
del |l 6i ntercal ar e.
Da considerare con cautela, in quanto in caso di rottudizpata
Appoggio puntuale con dispositivipastal| d el vetr o all dappoggi oilamentd. Sefng
e fori svasati sconsiglia | 6applicazione ne
all 6estradosso della | astra).
Da considerare con cautela. Da valutare con attenz
Appoggi o puntudtleed || 6ammor sament o, per contener ¢
inflessioni.
Appoggio puntuale con foro passante sq Da considerare con cautela per ilipelo di sfilamento nel caso ¢
uno steto rottura localizzata deletro

Tabella3.4. Tipo di vetro peelementi strutturali vetrati sostenpgr punticon foratura passante.

Vetri con foratura passante
Tipo di vetro Natura dei componenti Parete Verticale Parete Orizzantale!
Temperato SP? NO
Monolitico Indurito SF NO
Ricotto NO NO
Ricotto/Ricotto
Ricotto/Indurito NO NO
. Ricotto/Temgrato
Stratificato - - 3
Indurito/Indurito Sl Sl
Indurito/Tempgrato SP Sl
Temperato/Temgrato SP sI*
elemento A elemento B
Vetrocamera Indur?to Indurito Sl Sl
Indurito Temperato Sl Sl
Temperato Temperato S S
(1) Pareti inclinate di oltre 15° rispetto alla verticale che si affacciano su una zona occupata.
(2) Ad eccezioe dei parapetti, perch® | a norma UNI 769¢&
trostratifiat o di cl asse di resistenza alléurto certifig
(3) Per la protezione contro le cadute la vetrazione deveeessdri c | as s e di rtificatasl(B)4d seeondy
UNI EN 12600 come riclesto da UNI 7697.
(4) Lo stratificato temgrato/temprato € piu adatto alle pareti verticali; per le coperture & consigliabile adott
composizione tengsato/indurito
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Tabella3.5. Tipo di vetro peelementi strutturali vetragostenuti per punton foratura non passante.

Vetri con foratura non passante
Tipo di vetro Natura dei componenti Parete Verticale Parete Orizzontale®
Temperato SP NO
Monolitico Indurito SP NO
Ricotto NO NO
Ricotto/Ricotto
Ricotto/Indurito NO NO
. Ricotto/Temgrato
Stratificato Indurito/Indurito SP Sl
Indurito/Temperato SP, con foratura almeno dello strato indufit
Temperato/Temgrato NO | NO
elemento A elemento B
Vetrocamerd Indur?to Indurito Sl Sl
Indurito Temperato Sl Sl
Temperato Temperato Sl SI
(1) Pareti inclinate di oltre 15° rispetto alla verticale che si affacciano su una zona occupata.
(2) Ad eccezione deiparetpeg i , perch® | a norma UNI 7697 per | e-
tro stratifiat o di cl asse di resistenza alléurto certifig
(3) Per la protezione contro le cadute la vetrazione deve essere di classed s i s t e nifcaa 1€8)1 seGand(
UNI EN 12600 [UNI 7697]
(4) Si richiede la foratura almeno dello strato indurito in quanto il vetro d@extipé soggetto ad una modalita
frammentazione in piccoli pezzi, tale da non garantire che léerptssa riranere attaccata al vetro in caso di rott
del pannello. La rottura del vetro indurito in elementi pit grandi permetterebbe comunque al vetro stratificato
nere coeso e ancorallegato al fissaggio
(5) Il vetr o c alaggiostrutdrale/lengodbosdic e | 6i nc ol

Tabella3.6. Tipo di vetro peelementi strutturalcon aggancio senza foratura defrg.

Vetri non forati
Tipo di vetro Natura dei componenti Parete Verticale Parete Orizzontale!
Temperato SP NO
Monolitico Indurito SF NO
Ricotto NO NO
Ricotto/Ricottd Sk
Ricotto/Indurito
Stratificato Ricotto/Temperato SP Si
Indurito/Indurito
Indurito/Temperato
Temperato/Temg@rato NO NO
elemento A elemento B
Vetrocamera Indur?to Indurito Sl Sl
Indurito Temperato Sl Sl
Temperato Temperato SI SI
(1) Pareti inclinate di oltre 15° rispetto alla verticale che si affacciano su una zona occupata.
(2) Ad eccezione dei parapetti, perché la norma UNI 7697 per la sicurdzdaele vet razi oni i em
trostratifid o di c¢cl asse di resistenza all dédurto certifig
(3) Per la protezione contro | e cadut e rificata ¥(B)1l se@ndi
UNI EN 12600 [UNI 7697]
(4) La classe del vetro 1(B)1 difficilmente pud essere ottenuta con la composizione-Ricotto.
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Tabella3.7. Tipologiadi vetrodi vetro per parapetti e barriere

Ti . Classeprestazionale minima di
ipo di ve- . . . : A
tro Natura dei componenti Elemento verticale resi stenza all éi
UNI 12660 ®condo la UNI 7697
Monolii T i Sl (se la rottura del componente
onolitico emperato non comporta cadute nel vuoto) )
Temperato/Temperato Sl | n funzione d
P Pe S . secondo quanto previsto dal
Temperato/Indurito Per parapetti a fissaggio puntual norma UNI 7697
Stratificato -ﬁeg‘mrtat/?/lj'cﬁtto %eg_%\;e;[rr]afﬂﬁgi'(’)xg%ileﬁbg”; f3<ars (Esempio: classe 1(B)1 in cas
naurito/indurito oL . o al | di rischio di caduta nel vuoto)
Indurito/Ricotto tura prevista dal fissaggio utilizzat
Ricotto/Ricotto
Nota:La UNI 7697indica di impiegarevetro stratificato nel caso cui si possa verificare caduta nel vuoto.

Per quato riguarda glelementi strutturali con funzione di impalcato calpestabile non é da ritenersi
ammissibilel &adi vetro monolitico. In generale, questi devandicatoil tipo di vetro da impe-

gare per questa categoria di strutture. Requisiti mipenia sicurezza in usseono definiti anche
nelle norme tecnichéi prodottq fra le quali siicorda la UNI 7697.

Tabella3.8. Tipo di vetro per implacati calpestabili

Tipo di vetro Natura dei componenti Elemento orizzantale
Stratificato Temperto/Temperato/Tenggato Sl (se ¢ il sistema di fissaggio € pegirale)
(almeno tre strati si Temperato/Indurito/Temperato
deve prevedere la rott Indurito/Temperato/Induritd Sl
ra di almeno un eleme Indurito/Indurito/Indurito
to) Ricotto/Ricotto/Ricottd” NO

WQuesta combinazione & possibile, ma appare meno conveniente della precedente Temperato/Indurito/T,
Infatti, conviene in genere mantenere in superficie il materiale pisi te@ nt e a ,nbnéhé piur ressténalle

tensioni di flessione émper at o) , mentre =~ opportuno mantenere
(Indurito), ma che in caso di rottura ringgpii compatto, in quanto si frammta in pezzi piu grandi.
@Questacmbi nazi one non ~ consigliata an c itiale deleatro ricato. s

Per strutture di particolare importanza dovranno inoltre essere previste delle prove a rotteta su el
menti in scala realm situ o riproducendo lstesse condizioni di utilizzo (piani di calpestio aperti al
pubblico, coperture in ambienti aperti al pubblico ecc..). Le prove prelostanno essere comfo

mi ai requisiti deDesign by Testingtabiite dagli Eurocodici

3.1.5 Durabilita

Per quanto riguda la durabilita, occorre distinguere fra ihgqmortamento dl vetro, che in generale
haeccellent prestazioni ed il comportamento dei materiali usati in composizioneegilaa base
polimerica, chesonomolto sensibili alla temperatura,luiidita ea linve@chiamento.

Datestef f et t uat i risulta evidente ¢ o meatus abbianb 6 a u
un effetto negativo sul comportamento padtura. Comunque, per temperature comprese tra
-20°Ce+60°Cpvver o nel | 6daconsderars hellepere t(di gostruzionghon vi e

un significaivo cambiamento dellcapacita portante e della modalita di rottdfarticolari consid-
razioni devono invece essere svolte nel caso di alte temperatute,dim esempiodaunincendio
Anche i cicli termici non modificano in modo significativo il comportamento-poistiradel vetro
Tuttavia, va tenuto presente che gli effetti dei cicli termici cétdddo divengono via via piun-
portanti al crescere delle dimensioni degli eleméntyirtu delle deformazioni differemali tra ve-

tro ed intercalare.

Gl i ef f et t il vetboenbnls@dno ancorh idel tutto shider livelli ordinari di umidita non

si riconoscono apprezzabili modifichell@ prestazioni meccaniche, @anecesariauna particare
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cautela netaso di utilizzo in ambienti con umidifgarticolarmente elevatagne geografichepi-

scine, palestreetc.)

Si deve invece riservare attenzione agli intercalari polimerici. In particolare, per molti di essi la
temperaturadi r ansi zi one vetrosa r i s uthntoda rigideza®diventad e | |
alquantoridottao | t r e tale | i mite. L6baderenza fra inte
alle basse temperaturéli intercalari a base polimerica sono poolto sensibili alle condizioni
igrometriche, percui i sul ta necessari o diwmidita suebordi Hei vetii st a g
stratificati esposti in un ambiente potenzialmente umido. Infine, non si possono certament-trascur

re gli eketehiaméetbdi dovut o si &V, sihd coetattpddes i zi o
to con | 6ambiente atmosferico (anthe epamdpaueg
areazione dei bordi dei vetri stratificati, onde consentire una rapida exapmwan e e | 6es s
del |l umidit"™, Il © dove il bordo del | datnmsfer c al a
co). Tutti questi effetti producono un degrado della rigidezza e della capacita portante
del | 6i ntercal ar e, inddse dtpogettazione,derando i pammetrirclee saramnot o
evidenziati nel segto.

La questionanteressas enz 6 al ¢ Ir io @ in gae@ ualeilgngggior proema | 6 as s e

di informazioni sulla loro durabilita, dovuta primo luogoalla mananza di sperimentazione a
lungo terminel migliori collanti sono quelli a baseorganicasiliconica, che hanno maggior ries
stenza ai ragagi uv, al calore, all 6umidiut”
lo elastico al variare dell@tmp er at ur a n ed0iCa& +601CeQuest Iprbpoetafli reade
particolame nt e adat tniambéociviléi mpi ego

Per valutare le prestazioni in termini di durabilita si puo fare riferimento a modelli teorici,ad ind
gini sperimentali, ad espenize dedotte dapplicazionigia realizzate, o a campagne di prove-ad
guatamente documentate.

Per assicurare la durabilita vanno tenuti in debito conto:

T la destinazione doébuso prevista;

1 le condizioni ambientali attese;

1 la composizione, learatteristiche le prestazioni dei prodotti utilizzati nel tempo e nelle dive
se condizioni ambientafireviste

la scelta del tipo di collegamenti;

la qualit”™ ed il ITivello di controll o dell 0
particolari misure protettive, ad esempio, nei confronti del fuategé urti

la manutenzionprogrammatalurante la vita utile.

= =4 =4 -9

3.2 Gerarchia ed affidabilita degli elementi strutturali di vetro

3.2.1 Classificazione degli elementi strutturadi vetro

Sulla base delle possibili cseguenze dovutelalcrisi degli elementi sttturali in termini econ-
mici, sociali, ambientali e perdita di vite umane, pielspetto B1 dell&JNI EN1990si definiscono

le classi di congpuenze CC1 e CC2 CC3 associandole in genere a varie categorapdre (dico-
struziore)s ul | a b a stamzadad ésl, édificrmggracoli, edifici residenziali, edifici pubblici s
scettibili di grande affollamea}.

In generale le opere strutturdii vetrosono realizzate in edifici di pregio, ma non sarebbe corretto
applicare a tutti vari elementi vetratche compongonb 6 o pla&ss daconsegueraelevae. Infat-

ti, gli elementidi vetro costituiscono in genere parti localizzatee | | &(tcayp, goarapettisolai,
scale etc.) la cui crisi pu0 avere conseguenze piu 0 meno gravi ed, in generale, nenreaj s
sociata alla crisi del | 6intera oper a.
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Nel casoelementistrutturalidi vetrg la classificazione piu corretta appare quindi quellettefata
suprincipi di base, ovvero sulla gravita delle possibili conseguenze dovute alldociage o glob-
leedel | 6el ement o. Si presenta quindi una defini
CC3 che segue le stesse linee stabilite nella EN1990, allesgagljiunge, per completezza laszla

se CCOQ che comprende tuttjuei prodotti da costruziorsh vetro specificatamente non strutturali

In conclusione, si definiscono leguienti classi di conseguenz

CCO: prodotti da costruzionspecificatamente nostrutturali. Aseguito delldoro crisi, si pre-
vedonoconseguenzenolto limitate in termini ecmomici, socialj ambientalie perdita di vite
umane

CC1: elementi strtturali in seguitoalla cui crisi si prevedonaonseguenzémitate per perdita

di vite umane e conseguenze modeste o trascurabili in termini economici, sociali o ambientali
Fanno pae di questa categoria le struttwegli edificidove le personsono presenti solo oae
sionalmentee, per estensionegquagli elementidi vetrola cui crisi strutturalecomporta scarse
conseguenze.

CC2: elementi strutturali in seguito alla cui cr@iprevedonoconsgguenze medie per perdita di
vite umane, conseguenze considerevoli in termini economici, sociali o ambi&senpi di
strutture ricadenti in questa classe sono gukdbli edifici residenziali @er uffici. Per estenet
ne,tutti quegli elementi strutturalia cui crisi comporta conseguenzeisiello medio.

CC3: elementi strutturali in seguito alla cui cr@iprevedon@onseguenzalte per perdita di i

te umane, conseguenimeportantiin termini economici, sociali 0 ambientaRicadono i questa
categoria, ad esempio, le strutture di edifici pubblici, palchi e tribune coperte, dove ée cons
guenze della crisi posso essere elevate (sale da concerto, centri commerciali con grande affo
lamentoetc). Per estensione, tutjuegli elementi stitturali di vetrola cui crisi comporta coes
guenze di livelleelevato

Gli elementidi vetrousati nelleopere (di costruziongossono essere distinti in elementcliisse
zero,prima classeseconda classeterzaclassea s ec onda d saohdod le dgirmziorti a n z a
che gguono.

Classe zero:
Prodotti da costruziongenza funzione strutturaleon classe di consegue2CQO

Prima classe
Elementistrutturalicon classe di consegue2C1.

Seconda classe
Elementistrutturalicon classe dianseguenz CC2.

Terzaclasse:
Elementi strutturali con classe di conseg@sDZ 3.

La probabilita di collasso accettata pgali elementi € decrescente passaddita classe zero alla
classe terza, perché corrispondenti a differenti classi di conseguenze
Questdstruzionitrattanosdtanto glielementistrutturaliappartenenti allarima, alla seconda alla
terzaclas®. A ciascuna classe di elemento strutturale corrisponde una probabilita di colladso stabi

ta, che coincide con lerescrizioni stabilie dellaUNI EN1990per le classi prima seconda e terza.

Per gquanto riguarda la classe zaigjmandaad altreindicazionispecifiche in materia

Il presente documento ha carattere prestazionale e non prescatstabilisce quindi dei metodi di
progetto e di verifica per ottenere prestazioni compatibili con le probabilita di collasso cofrispo
denti a ciascuna <cl asse. Lébaspetto  pamticol

76



CNR-DT 210/2013

sociare in maniera univoca a ciascuna aatagstrutturale(travi, solai, coperture) una determinata
classe di conseguenze. Ad esempio, un paragettetroil cui collasso non comporti rischi dae
dute nel vuoto (perché posto ad altezza pressnuala, o perché protetto da adeguata struttuga m
tallica di conteirmento)é da considerargi classe 0; un parapetto geometricamente simileasta p
a grande altezza senza altro presidio anticadiatera essere considerato in class®ein classe?, a
seconda ddil u s 0 e possibidoriseguenza seguito dellarisi.

Occorre comunqueeffettuare una distinzione per quanto riguarda le verifichergitera e post
rotturadel vetra Per le verifiche preottura, il tempo di ritornaarateristico delle azionié quello
relativo alla vita utile di progetto della struttuNelle verifiche postotturasi devetener contache

| 6el ement oaih opera permrapgerodiirteengotridotto, ovvero quello necessario per o
ganizzare la sua sostituziordd conseguenza, anche épodo di ritorno delle azioni aridotto in
accordo Oltre a questo, si suppone che la rottura di un elemsnitiuraleprevedacontromsure

i mmedi ate, come | a punt dikdnpetenzeQaindolo dteso slamerdome n t
strutturale puo essere declassato (ad esempio, dalke @aalla classe ppssando dalleerifiche
prerottura aquellepostrottura.

Si riporta in Tabella3.9 una proposta di classificazione sullabasded e condi z ipiani d ¢
comun. Tali indicazioni costituiscono usemplce riferimento di massimahe,in mancanza dii+

ferimenti normativi precisipotra servireal progettistgpers t abi | i re | a c¢cl assse d
se della quale effettuare le ieche.Quando al |l 6i nterno dell a Istess
te, il progettista scegliera la classe piu 0 meno gravosa per le verifica postrottura a seconda

del | 6i mportanza dell 6oper a, del |l a pericioel osi

ste/prevedibili contromisure immediate di salvaguardia dducano le conseguenze del collasso
(puntellature, protezioni, ra@ioni).

Tabella3.9. Classificazione degli elemerttrutturalidi vetroa secondadle c o n d i zmpegoiProdbtt i
da ®struziobne non strutturaliicadono per definizione in classe 0.

Classe Classe
Tipo per verifca pre per verifica post
rottura rottura
Elementi verticali vincolati in modo conhuo sui
: 1 NV
bordi
Elementi verticali con vincoli puntuali 2/1 1/NV
Copertureorizzontali’ 2 2/1
Parapettcon pericolo di caduta 2 2/1
Pinne (o cod) di rinforzo 2 2/1
Solai, traviportanti 2 2
3 2
Pilastri (studi specificicon (con le azioni della pre
metodi di livello Il o
. rottura)
livello I11)
Note:
0 A leind dellat stessa categoria, la scelta della classe di verifica pill 0 meno restrittiva
dal |l 6i mpor t addimaperiableditd id @gs® di acollassdel vetrq e del fatto che siano priev
ste/prevedibili contromisure immediate di salvaguardia dducano le conseguenze del collasso (puntella
protezioni, recinzni).
()Un el emento ~ <considerato vert i lkaeetieale 8 minoredls nund
elemento che non ricade in questa definizione € comtiderzzontale.
() La sigla NV indica fANessuna Verificabo. Quan
perdite di vite umane, la verifica peastttura pud essere omessa.
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Il caso ovviamente piu gravoso (per le ovvie conseguenzeaso di crollo), € quello in cui

al | 0 e Istauttuenledi vetrosia affidato il compito di sostenegé orizzontamenti (pilastmli ve-

tro). In questo caso, per la verifica patura si dovranno eseguire studi specifici con metodk di |

vello Il o livello 11l in modo da assicurare probabilita dittwa paragonabili a quelle richieste per le
classi di conseguenze 3 (vedasi il caj2). In ogni caso, strutture di questo tipo dovranno essere
opporunamente concepite per soddi® criteri di robustezza, ridondanza e rottura protetta, come
indicato nel @pitolo 3.1 Nelle verifiche postottura si dovranno considerare le medesime azioni
utilizzate per le verifiche preottura, senza diminuirne il gedo di itorno.

| prodotti da costruzione non strutturali che appartengono alla daesseonsono oggettpoper a-
finizione,delle presenti istruzionin ogni caso, tutti i componenti, i sistemi e i prodotti shelgo-

no funzione statica autonond@vranno essereutilizzati nel rispetto di livelli di sicurezza e prast

zioni adeguate

Particolare attenzione dovra essere posta nel considerare eventuali interazione degli elementi vetrati
sullarigidezzag | obal e, e quindi sul dficlomportamento din

3.2.2  Vitadi progettodella struttura

L 6 Eur odNd BN 1898 stabilisce che il livello di affidabilita strutturale dedlgere (@ costu-
zione) ovvero la probabilita di collasso, sia commisurata alla vita di progetto della struttura,
al | 6i mp odretl d nbzo p e r a possibillcbnsegugnzea(perdita’di vite @rhahese dgnne
giamento di beni).

La vita di progetto o vita nominale di una struttura o di un elemento strutturale é intesa ceme il p
riodo durante il quale si assume che la stratitgnga utilizzata per i suoi scopi previsti, con man
tenzione programmata, ma senza che risultino necessanzaktaterventi di riparaziond.valori

di riferimento della vita di progetto per vari tipi dpere (d costruzione)sono quelli rappreséati
nellaTabella3.10.

Nella maggior parte dei casili @lementistrutturalidivet r o sono col opere(@dt i a
costruzione)assimilabili alla categoria 4, con vita di progediccO anni. In caso di edifici men
mentali, edifici di importanza strategica, ponti o costruzioni particolari, si dovra incrementare la ¢
tegoria di vita di progetto al livello 5, conckendo analisi particolari per il caso in esame.

Le presenti istruzioni considerano che, per le verificteergttura la vita nhominale é fissata in 50
anni sia per gli elementi di seconda classe che per quelli di prima classes®di opere ricadenti
nella categoria 5, il progettista dovra incrementare le azioprafetto secondo quanto stabilito
ndla namativa tecnica [UNI EN 1991]. Per gli elementi ricadenti nella classe terza dovraeno ess
re condotti studi particolari.

® Le Norme Tecnibe per le Costruzioni di cui al D.M. 14/01/20@88 2.1 recitano: fi | component i, eddoispiastistici,b e pr od
non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettatied iispd#t di livelli di
sicurezza e del | e pr.dlprodatonepoiniéve cormungsieerigpetiate quardoeprevistoidai . iLgs. 115/1995 e 172/2004 co

cernent i situsezzd generale dei prodatti nel senso che paorcanientdnet t eprodaot tiomsec o i tali |
| 6i st al |l amntieomzei oenel anomanpr esentino alcun rischio oppure presentino r
accettabili nel | devaodeutelanaelasalutedeidellmsur leizval del ée personeéo
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Tabella3.10. Categorie di vita di progett@ NI EN1990)

Categoria vita| Vita di progetto :
: . Esempi
di progetto (anni)

1 10 Strutture temporané&e
2 107 25 Parti strutturali sostituibil{cuscinetti, appoggi)
3 157 30 Strutture agricole o simili
4 50 Edifici, strutture comuni
5 100 Edifici monumentali, ponti, altre strutturévii

@ Strutture o parti di strutture che possono essere smontate con lo scopo di esserateq

non devono essere considerate temporanee

Per le verifiche postottura,si fariferimento ad una vita nomina@®nvenzionalmete assuntagari
a

1 10 anni pegli elementi di seconda classe,

1 10 anni per gli elementi di prima classe.

1  Studi particolari sono richiesti per gli elementi di terzasga

3.2.3 Prestazioni attese

A ciascuna classe e associata una ben precisa probabilita diecalte, per le classi praxseconda
e terza, coincide coi valori indicatalla EN1990(prospetto B2 | valori indicatisono i gguenti.

classe zero:
Non trattata nelle presenti istruzioni.

prima classe
Ai sensi dellaUNI EN 1990: pobabilita di collasso d#,8 3  Tin 30Gnni; probabilita di de
lasso di1,335T ~lir0l anni

seconda classe
Ai sensi delldJNI EN 1990:probabilita di collasso di,235T ™1LrD50 anni;probabilita di ct
lasso di,30 T “®lin01 anni.

terza classe
Ai sensi dellaUNI EN 1990: probabilita di collasso & , 5 4°if[50 &ndi;probabilita di ct
lasso di9 , 9 62inTl arinid

Le probabilitaindicate sonaiferite alla fase preottura. La verifica postottura viene effettuata-r
scal ando oppor t uogeatoceshdorae irndidat nellaoSeaB0BR 2 pr

La definizione del valoréellaprobabilita di collasso per elementi ricadenti in classe zero edula da
lo scopo di questo documentdna volta stabilito tale valore, sara possitali@re i coefficienti pa-

ziali dei materiali utilizzando la stessa procedura descritta nel Capitaloiformandoin questo
modol 6 approcci o progettual e.
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4 AZIONI SUGLI ELEMENTI DI VETRO

4.1 Generalita

In ambito struttuale sidefn i s c e i aana qualenque ¢aldsp capace di modificare lo stato
meccani co, fisico o chimico di un el emento.
particolare, sono rilevanti ai fini delle verifichdi sicurezzale azioni capaci di indue
nel | 6edtadlimient o

Come descritto al cap. 2, il vetro manifesta caratteristiche meccaniche, fisiche e chimiche che lo
rendonoprti col ar me nt ampia earietai dbdzibned alladorovanabilita spazie
temporale chepuo produrre fetti sostanzialmente diversi aconda dei casi.

Anche i materiali comunemente utilizzati in abbinamento con il vetro, sia nella realizzaziae di v
tri stratificati (polimeri per intercalari, resine, etc.) o vetricamera (guarnizioni, sigillanti, edc.) si
nella realizzazione di unioni ed appogisselli, guarnizioni, etc.5ono molto sensibili alla natyra
intensitae duratadelle azioni. In particolare, per questi materiali, non devono essswiriate le
azioni termiche e tutte le azioni che possoandurre al degdo.

| valori caratteristicidelle azionj nonché le combinazioni di progettigvranno esse determinag

in basedle indicazionidella EN1991 o dellanormativa nazionale vigent8alvo quando divess
mente specificato, i valori di rifenento saranno sempre quelli dei valori caratteristicificetile
superiore 5%elativi ad un periodo diferimento di 50 anniDove le indicazioni riportate nelle-c

tate normative fossero insufficienti gotra fareutile riferimento a normative estetk comprovata
validita, purché compatibili con i principi alla base del presente docunmidet@uccessivi paragf

fi sarannodescritt in dettaglio soltanto qu aspetti delle aziorthe necessitanspecificatamente
per le strutturali vetrq di unatrattazone piu dettagliatadi quellain generereperibile nelle norme
tecniche sulle costruzioni

4.2 Carichi Permanenti

Per la valutazione delle azioni dovute ai carfplimanentportanti(pesi proprio dei materiali stiru

turali) e permanenti portacaiichi non strutturalisi fara riferimento alla normativa vigente a live
lonazionaleeal | 6 Eur odNdEN1694). 1 (

Per il peso specifico del vetro si pud assumere convenzionalmente, in assef@andizioni piu

precise, il valore di 2&N/m?>. Tale vdore pud essere accettato ai fini delle verifiche purchéna de
sit”™ del wvetro i n esametatsinTabelle2d.mpr esa nel | 6i nt
Per quanto riguarda gli intercalari polimerici del vetro stratificato si puo solitenvrastcurare ild-

ro contributo nel calcolo del peso proprio delle lastre di vetro. Nei casi in cui questo non sia trasc
rabile, in mancanza di dati forniti dal produttore, draeifeimento allaTabella4.1.

Tabellad.1. Peso specifico di alcuni materiali utilizzati coméercalare.

Materiale | Peso Specifico kN/m
PVB 10,5+ 10,7
lonoplastici 9,5+10,0
Uretani 11,5
EVA 9,4+9,7
Policarbonato 12
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4.3 Carichi variabili di natura antropica

| valori dei carichi variabili di esercizjali origine essenzialmente antropisagdeterminano in &
cordo alle indicazioni riportate nella normativa nazionale vigentedel 0 Eur o JNIEENc e 1
1991) per le parti non coperte dalla native nazionale.

4.3.1 Carichi variabili verticali

Si fa riferimento alle indicazioni riportateella normativa nazionale vigentend | 6 Eur ocodi
(UNI EN 1991)per ciascuna specifica egbria strutturale

| carichi variabili devono prevedeparichiverticdi uniformemente distribuitgy e arichi vertical
concentratiQ. | carichi Qx assumono particolare importanzmprattuttonel caso di solaii vetro

data la natura fragile del materiale; essi vanno intesi come azioni convenzionali per il calcolo delle
verifiche locali e non vanno sovrapposti aiichr verticali ripartiti, che invece vanno usati per il
calcolo delle sollecitazioni gbali.
I n assenza di
50 50 mm.

| valori caratteristici dei carichi di esercizio verticali per le diverse categorie di edificicaozit
indicati nelle normative vigenti in materia

precise indicazioni, i cari chi

4.3.2 Carichi variabili orizzontal

La progettazione diarapetti paretio facciatedi vetrochesvolgono anch& funzione di proteggere

gl i ut ent i dadelesesseradifaittata cotsadératadamaidnitozzontalidella folla

Non & necessario tenere conto di dette azioni solo in caso di presenza di parapetti o, rstighiere
turalmente indipendenti deetri edimensionate in accordo con le vigenti normative in materia, che
escludano il contatto, anche accidentale, costibv

Il progettista dovra semprassicurarsic h e | @iocpstuziane)sia dimensionata secondo le
azioni orizzontali di caldo stabilite ddka normativa nazionale vigente. Vale comunque la pena r
cordare che I1€BSI 63991] e le indicazioni del Britannic€entre for windows and claddingcte
nology prevedono una descrizione piu dettagliata dei carichi orizzontali, sintetizd&d abella
42i n funzi one del | e sodoeitpid azianzprewsteeunadisirioustacunifor-T
mement e sul | 6awumdistribtd Undoenrlermemtimgd ana linea orizzontale a
1,20m da piano di calpesti® sul corrimano o bordo superiore del parapeaittaconcentrad su
undi mpronta di 100x100mm p o sltrierimané kopra riclpiaonati z i o
prescrivono cheali azioni devono esse consideratcome convenziongliagentinon contempa-
neaments u | | 6 edoggette avierdica

Tabella4.2. VValori dei carichi orizzontali minimi da applicanen contemporanearie sugli elementi oz-
zontali, second{BSI 63991] ele indicazionidel Centre for windows and cladding technology

. Carico
Carico L .
L . distribuito Carico
Destinazione . N . uniform emente :
Cat. N Esempio doéutil o sulinea concentrato
dbébuso distribuito .
(kN/m?) orizzontale (kN)
(KN/m)
Abitazioni private, comprese leac
Ambienti ad leedi planeroqil, ma eSC|!,ISI tutti i 050 1,00 0,25
. parapéti esterni di terrazzi e cope
A uso resida- ture
Zidle Altre applicazioni residenzia(ial-
PP . 1,00 1,00 0,50
berghi, etc. escluse le aremmuni
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dove possibi

Scale soggette a traffico leggero

passerelle piu strette di 600mm Non applicakie 1,00 Non appliebile
Uffici e posti | Percorsi pedonali soggetti a traffig
di Iav_oro se Iegg_er.o in mdustna;iepogu en- 05 1,00 0,25
non divers- | gazzini, ad eccezione deirpersi di
B1/B2 .
mente specif esodo
cati, inclusii | Aree non suscettibili di affollanme
magazzini t_o‘m uffici prl_vau e pubblici e ait 1,00 1,00 0.50
vita industriali, eccetto quanto ttie
sopra
ngsrgﬁgaggé Aree con posti aeslere fissi a meng
C1 ! " | di 530mm dal parap®, balaustra g 1,50 1,50 1,50
banche e sa .
le bariera
Balconi, bala-
toi e scale ¢-
muni, sale
Cc2 convegni, ¢ 1,50 2,00 1,50
nema, teatri,
chiese, trilbne
con posti fissi
Scale, panerottoli, corridoi e rampg 1,00 3,00 0,50
Ambienti pivi Parapetti di terrazzi e coperture,
di osltacglp V;,r Percorsi pedonali e maapiedi,
”' movime'n‘io alldinterno di- 1,00 3,00 0,30
delle pesone tinati ed aree sotto il livello
p > del |l acqua di.
quali musei, - - —
Percorsi pedonali e marciapiedi g
sale per esp larghezza inferiore ai 3wicino ad
sizioni, stazo- 9 . 1,50 3,00 1,50
: o aree sotto il I
ni ferroviarie, iscine o acquari
C3 sale da ballo, _P  acq
: Teatri, cinema, discoteche, ban-a|
palestre, trib- S . .
. : ditorium, centri conmerciali, sale
ne libere, ed L . . o
fici per event riunioni, sale di registrazioni. e
L corsi pedonali e marciapiedi dirla 1,50 3,00 1,50
pubblici, sale hezza supesre ai 3m vicino ad
da concerto, garzz eups o tlt oVI '. | |
palazzetti db iscine o acquari |
lo sport e red- P e - — ——
; : In base alle normative specifiche o alle richieste dg
tive tribune . . o ) L
Tribune e stadi autoritd competentComunquecarico dstribuito lungo
una lineanon inferiore a 3,08N/m
Ambienti ad Negozi, centri commerciali, meae
D usocomme- gozl, cen ini_li P 150 2,00 1,50
ciale ti, grandi magazzini, librerie
Blbllc_)t.eche, B|b||ot_e-che, arch|\_/|, mggazgln!;eel 1,50 1,00 025
archivi, ma- positi, laboratormanifaturieri
E gazzini e an-
bienti ad uso Ambienti aduso ndustriale. Da valutare caso per caso
industriale
Percorsi pedowa
Zone sggette | ne parchegglo:_sqale,qmer_ottoh, 1,50 1,50 1,50
FIG a traffico ve- | rampe, parapetti di terrazzi e copq
colare ture
Carichi orizzontali dovuti a veicoli Da valtare caso per caso
Coperture e sottotke accessibili per .
H1/H2 Coperture e sola manutezione Non appicabile 1,00 0,25

sottotetti

Coperture praticabili

Secondo la categori appartenenza

82



CNR-DT 210/2013

4.3.3 Modello probabilistico dei carichi antropici

Le azionidi cui alle Sezioni4.3.1e 4.3.2saoin genere rappresentate \d#ori cardteristici riferiti

ad un periodo di ritorno di 50 anier la calibrazione su base statistdei coefficienti parzigliche

verra effettuata nel Capitols, € necessario poter disporre di una modellazione probabilistica dei
carichi di naturatropica.

| carichi variabili presenti sui solai sono causati dal peso degli arredi, appareccluggeti a-

chiviati e persone, senza includere in questo tipo di carico i carichi permanenti strutturali e non
strutturali. Essi sono distinti a seconda del
| carichi variabili presentano la caratteristica di variarensiatempo sia nello spazio in moda-c

suele; la variazione nello spazio e assunta essere omogenea, meatiaziave nel tempo e divisa
secondo due component i : una fAper manenteadg- e un
redi e delle apparecdture pesanti: le piccole fluttuazioni di questo carico sono incluse nelfe ince
tezze. La componente discontinua rappresenta tutti i tipi di carico variabile non coperti galla co
ponente fApermanenteo, quali adunspetialieoppdréaep er s o
tastamento diggetti durante le ristrutturazioricntrambe le due componenti sono modellate come
processi stocastici

! campo stocastico rappresentativo del Indinte
dentiVveU,l a pri ma associata alla variazionendelll &
tre la seconda e rappresentativa della distribuzione aleatoria spaziale del carico sulla superficie ste
sa.

La component e @ per ma onecaricceeguiviente mofamemiteadistabuitv,o0 me
rappresentabileonun processo di P@snnel qualela durata tra un evento di carico e il sucoass

e distribuita esponenzialmente con valore atteso plaggia L 0 i nt e n spertmdnenteesd- c ar
sunta avere distribuaine Gamma con valore attegpe deviazione standard permpari a

S perm :\/ s 1, %(,

(4.2)
nella qualesy € la deviazione standard della variabile aleatdrimentresy , rappresenta la des-
zione standardiella variabileU. Inoltre, in questa espressiorke e un parametro dipendentellda
superficie déinfluenza ( &he umedrarlee lda s tmdef esii r
dall a desti naZzA o & ad Gepedicde, oialh edggsttae carico, con la conve
zione cheguandoAy/A > 1 si prendaA¢/A = 1. | parametriche descrivono la distribuziom#pend-
no dall a destinazi one PMGPars2@R008. | dati chetverrmnnautiliez t a b e
ti nel guito sono riportati nella successivVabellas.6.
La componente fAidiscontinuado  anchladwatadaraunod e |
evento e il successivo € distribuita secondo una distribuzione ezpiaecon alore atteso pari a
(I LO6i nealelnas i ¢ 6 mmplo n e n s$i assufma siasintegpretakilen cmrea alistribuzione
Gamma con valore attesg e deviazione standard

(4.2)
dovesygq € la deviazione standard del campo stocastim descrive la variabilita della distiib
zione del carico sulla superficiQuestiparametri, assiemalla duratadi riferimentoD, del carico
discontnug, sono dati in PMC Part 22001].
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Il caricoma s si mo s ottiene quindi per combi mazi on
nente nAdi s con tdndipendedza stacasticantean due tipl di carico. Infihearico
massimo durante un periodo di riferimento T & ottenufmegando la teda dei valori estremi

4.4 Azioni sismiche

4.4.1 Introduzione

Da un punto di vista sismictranne che in casi particolagli elementi strutturaldi vetropossono
essere consi der aft iovwed sa meigideiza chiesl®reststentaadi titeinti

non influisconan maniera significativaullarispet a gl obal e del | 6oper a. I
tro 0 sono progettati con adeguati giochi nei collegamenti in grafieddiarlioc d a | comport
della struttura principale, potendoms®condire senza sforze deformazionioppure, data la frag

l'it” del materi al e, si deve iigncd.i zzare che si
Nel caso in cui gli elementli vetronon possano essere consigesecondd perché e ad essi che e
demandata larigdez za/ resi stenza del lschorrhlEestastud specifio | 0 a
anche sperimentalper dimostrare la loro idoneig@& | | 6 u Tali tipi di strotture dovrannoce

mungue essere sempre considerati come ricadentiatedise terza, cosome specificato nellaeS
zione3.2.1

Nel caso in cui S i r non ki idannmkgggottotsisma, qoestowanssere 0 Vv €
opportunamentgrotettoisolandolo ssmicamente dalla struttura alla quale € conndssistema di

suppato dovra pertanto garantire ai pannelli di vetrgpdiersimuovee rigidamente nel loro piano

e fuori da esso: la terminologia tecnica internazionale denomina tale capescaace.

4.4.2 Definizione del terremoto di progetto

Ladefinzone del terremoto di progetto =~ fatta in
la sua vita di riferimento e degli stati limite che devono esseredmras.

4.4.2.1 Vita nominale,Of | & & & vitR @ disirdento

La vita nominale\,) & intesa cme il numero di annper iqual la struttura, purché soggetta @am
nutenzionepossaessere usata per lo scopo al quale e destiRatde opereali vetrosoggette ais
sma, in mancanza di ulteriori prescrizioni, si puo assumereés0 ani.

Conriferiment o0 al | e ¢ o nirdeeryzione di pperatidiia o di nnéeventuale collassople ¢
struzioni sono suddivise in classi dobuso cos?
Classe l:.costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe ll:costruzioni il cui o preveda normali affollamenti, senza funzioni pubbliche e sosiali e
senziali. Indistrie.

Classe lll:costruzioni il cui uso preveda affollamenti Siicativi.

Classe IV:costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, ancheitemmreno alla
gestione di calamita.

Le azioni indotte dal sisma vengono valutate in relazione ad un periodo di riferifgvita di n-
ferimento) che si ricava moltiplicando la vita nominglep e r i | c 0 e Cy atteversont e ¢
| 6espressione

6 Cir. 7.2.3 di [NTC 2008]
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VR :VN 3C:U
(4.3)

nellaqualeilvaloredCy, funzi one del | aTamelad3 Asamedddys 60 c o me
anni seguono i valori del periodo di riferimento ridirtn Tabella4.4.

Tabellad3.Val or i del c Guefddl ¢orispendente peribdoudigiimentoVe.
CLASSE D§ I T M \V;
Cu 0,7 1,0 15 2,0
Tabellad.4. Valori delperiodo di riferimentd/g perVy = 50 anni.
CLASSE DO I 1 1| v
VR 35 50 75 100

4.4.2.2 Stati limite e corrispondenti accelerazioni sismiche di progetto

L accelerazionsismica si valuta in base alleetodologie definite dalle normative nazionalbn
riferimento ai sguenti stati limite:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, i
cludendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apper@ure rilevanti alla sua funzione,
non deve subire danni ed imgzioni d'uso significativi.

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso; incl
dendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le appahiature ifevanti alla sua funzione,
subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la
capacita di resistenza e di rigidezza neifamti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi
immediaBmert e uti li zzabile pur nell édinterruzione d

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e sicgtif/i dami dei componenti
strutturali cui si associa una perdita significativa didégza nei confronti delle azioni orizzontali;

la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali & un marg
ne di sicurezza nei confrontetdcollasso per azioni sismiche orizzontali.

- Stato Limite di prevenzione del CollassqSLC): a seguito del terremoto la cagilione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi debeomp
nenti struttuali; la costruzione conserva ancora unrgitee di sicurezza per azioni verticali ed un
esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamentd®), nel periodo di riferimentd/g, cui riferirsi per indviduare
| 6azi one sismica agente i n ci artaeuoetiababalaeld |l i st a

Tabella4.5. Probabilita di superament®, s al variare dello statorhite considerato
CLASSE Dg SLO SLD SLV | SLC

Pz 81% | 63% | 10% | 5%
Perogni stato limitesi valutail periodo diritornoTg) del | 6azi one si smica i
riferimento/g) del |l a costruzi one e Tahellash6dsono mpertatiia- s u a

lori ottenibili usando la seguentdazione:
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Ve

To= —— .
In(1- R,)
(4.9)
Tabellad.6. Periodi di ritornoTR( anni ) i n funzione dell o stato | i mit
CLASSE Dg | Il 11 v

SLO 21 30 45 60

SLD 35 50 75 100

SLV 333 475 713 | 950

SLC 683 975 | 1463 | 1950
Il periodo di ritorno corrispondente allo stato limite considepp®®r | e vari e «ctd assi
tura definisce | 6accelerogramma di progetto d

di costruzione @lelle caratteristiche geomorfologictel terreno.Tale caratterizzazione e di regola
effettuata nellenormative @zionali.

4.4.2.3 Valutazione della capacita livelli prestazionali richiesti

Al fine di limitare i rischi indotti dal danneggiamento e/o dal collasso di elementi strutfuxedi

tro, il sistema, inteso come insieme di elemelitvetro ed elementdi connessione, deve essere
progettato e costruito in modo tale da garantire adeguata stabilita. Le pregiahiestesono n-
dividuate a partire da quattro liie definiti nellaTabella4.7, correlabili ad arettanti stati limitell
controll o parziale o totale dei precedermti [
to limite che si vuole garantire alla struttura stessa.

Lerichieste di prestazione sonoaipate inTabella4.8, dove per ognuno dei quattro stati limite d

finiti (vedi paragrafo4.4.2.9 si riporta il livello prestazionale richiesto in funzione della classe
douso del damagrad4.4.2u)tltlivelto di préstazione e identificato tramite la denoaiin
zione riportata inrabella4.7, accompagnata da un pedice identificativo del periodo di ritofigo (
vediTabella4d6) del | 6azi one sTak waloe del mpkiiodordi rifoma defmisce in o .
mani era univoca | 6accelerogramma di progetto.
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Tabella4.7. Livelli prestazionalr i c hi est i nei confronti del |l 6azi one

Denominazione

Descrizione

ND i Nessun dano

Si suppone che il sistema sia esente da danni che richiedamo
stituzione dei vetriper | a funzionalit?’
gli elementi di facciata e copertura devono mantenere i loro rec
ti di impermeabilita al vento ed alle precipitazioni meiteloe.

DL i Danno Lieve

Si suppone che il sistema possairilta perdita di funzionalitadi
alcuni elementi, la cui rapida sositane non comporta piEcolari
di fficolt”™ tecnimehcemplessagshite.donc
c Oischio per gli utenti legato a crolli parziali.

DET Danno elego

Il sistema é fortemente danneggiato, con elevata perdita dofu
nalita, con elevatoneri per il ripristino, ma non vi sono rischi
cadutedi materialeche potrebbero causare elevati rischi indotti.

Ci Collasso

Il sistema é fortemente danneggiatesentandorehe crolli estesi
Eventuali cadutedi materialecaugrebbero rischi eqparabili ad
altri elementi quali cornicioni e tampamre esterne.

Tabellad8.Li vel | i

prestazional.i da garantire al si sten
Livello Cl asse doi

SL | Il 1l v

SLO - - ND4s | NDgo

SLD | DL3s | DLso | DL75 | DL1go

SLV | DEsx | DEs7s | DE713 | DEgso

SLC - - Cue | Cixso

4.4.3  Accelerazionidiprogetté dzf £t QSt SYSy (2 20 €S

In assenza di piu specifiche analisi, la forza orizzoriglela utilizzare essenzialmente per leiver

fiche fuoripiano, puo ssere dfinitad al | 6 espr essi one
Fa = Sa V\é ,
Q.
(4.5
dove
- F4 € la forza sismica orizzontale agenst cent r o di m aed mso indwe [h VYeidf e |

ca riguardi singole lastre di vetro e podsilei ¢ o n s i d &jcameeari¢o distrtiin;o n e

-Wy o 0| peso

del |l 6el ement o;

e me
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- (o € il fattore di struttura;

-S | 6accelerazione massi ma, adi mensionaiti zza

sce durante il sisma. Deve essere véduita base alle indicazioni fioite dalle normative nazionali,
in funzione a) dello stato limite in esame, b) delle caratteristiob@ag#ologiche del suolo;

In mancanza di valutaziomél accurate] 6 a ¢ ¢ e |Sgouoasgere vatu come

$=3/9G &,
(4.6)
conR, coefficiente di amplificazione definito come
& 3(1+Z/H) 0.5
R=maxi1+(1 T, /T
L,
(4.7)
dove
- ag/g é il rapporto tra acceleraziomeassima del terreno su sottosuolo di tipo A da ceresid
nell o stato | imite in esame e | d6accelerazi

- Sé il coefficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioniafaybegr
come specificato nelle normativazionali;

- Z |l a quota del baricentro dell 6el ememt o
zione;

- H |1 d6altezza della costruzione misurata d
assumad = 0;

- Taélil periodo fondamentaledivibrzi one del | el ement o non st

- Ty e il periodo fondamentale di vibrazione della costruzione nella direzione e@taijd

Il grafico del coefficiente di amplificaziorg, in funzione diT,/T, per vari valori del rapportd/H
e fiportato inFigura4.1.

6
4 yd R - N
: // ———— \\
2 .',.-‘ J - - L ., . \
. - i
1 -~ TS~ “'}“:-—
0]
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
mmmaZ/H=0,0 sseeess Z/H=0,5 Z/H=1,0

Figura4.1. Coefficiente di amplificazionB, in funzione d T,/T, per vari valoridi Z/H.

Si ri badi sce comunque c¢he, accelergzommsiamica $oro,dic! e
lito minori rispetto alle azionprovocate ad esempio, dal vento. Di conseguenza, la verifica nei
confronti delle azioni locali appare in genere non sigativa.
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4.4.4

Gl i

parametri essenziali per la progettazione delle vetrate. In generale,djeestii v a

r al

effettuare valutazioni semficate del tipo illustrato nella successikppendice4.11

Spostament.i

4.4.5

Spostamentidi progetto

| 2Y0AY I T A2yS RStfQlFIT A2y S

d e | Iddftedidpiafoicmsiecy ueech tii n ap d rOtadize @In&

dalu 6ana’
e dell 6edi fi ci o per azionalidichiedirllgrogettistaald struttire mi t e
di vetrodovra rifarsi a tali dati per il dimensionamento dei giunti e dei sistemi di ssione degli

elementivetratial resto della stittura.
Ai soli fini di effettuare un preglimensionamento, o per valutazioni preliminari, il progettsita

aAaYAOl

Per la determinazione della combinazione delle azioni si puo fare rifedral@ indicazioni ripo

tate nella normativa tecnicagente a livellonazionalgfNTC 2008} Per ogni stato limite, le verif
devono essere effismhidiEateomrombanianode ¢ dodagze
permanenti G) e variabili caragristici (Q), in accordo con la seguente regola di combinazione,

che

che fa riferimento ai coefficienti di comlasinz i o %) Bportiyin Tabella4.9.

G+E &, ¥Q-

Tabella4.9. Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria Azione variabile Y2
Categoria A: Ambienti ad uso residenziale 0.3
Categoria B: Uffici 03
Categoria C: Ambienti suscettibili di affollamento 0.6
Categoria D: Ambienti ad uso commerciale 0.6
Categoria E: Biblioteche, archivi, magazziai ambienti ad usq 0.8
industriale
Categoria F: Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di i236 kN) | 0.6
Categoria G: Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 0.3
Categoria H Coperture 0.0
Vento 0.0
Neve (a quot&) 1000 m s.l.m.) 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0.2
Variazioni termiche 0.0

(4.8)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai cariabicgraiv

Le

azi

oni sopra indicate serviranno

n

(4.9)

partic

degli elementi vetrati, effettudo le verifiche secondo le procedure illustrate nella Sezidhg
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4.5 Azioni del vento

45.1 Distribuzione probabilistica de#i velocita del vento

Per quanto riguarda | 6azi o erementallmodelle mplementasoi f a
nelle istruzioniCNR-DT207/2008. Tale azione viene valutata a partire degdlacitadi riferimento

V;, che caratterizza la ventosita della zona ove sorge la costruziunesta e definita convezi
nalmente comd valore della velocita media del vento su un intervallo di tepol10 ninuti, a

10m di altezza sul suolo, su un terreno pianeggiante e omogenelunghezza di rugositzg =

0,05 m (Il categoria di esposizione, paragrafo 3[€RR-DT207/2008), riferito d periodo di I

tornodi progettoTr.

In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statisticheo essere espressadldaelazione

Vr :\4)50 @'
(4.10)

dove:
wbso € la velocita base di riferimento del vento associata a un periodo di B0 ani,

Cr il coefficiente di (4r1] e riportatmnelfgraficandrigura4.2d al | 6 e

€ 0.75, pef; = 1lanno,
0.75+ 0.0652In(; ), per 1ann&; ¢ 5anni,

e a 0o .
c = 0.75\/1- O.2Iré-|r3;el—l— ao, per 5anniT< %0 an

é ¢ 'r

0.65|Fl- 0.138l
f

L al, pefly B0 anni.
T -y

———) =) =) =) ——) =) —) —)

™ B -

- Igel
¢

(4.11)

1.3

1.2f

L1F--

L L__4__1__4_-_41
—— -k ——t-——+-——t-——- -

09—t S B
e e R S
07— I I :

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

T R(anni)
Figura4.2. Diagramma del coétiente di ritornocr in funzione del periodo di ritorn®dg,
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LOAppendi €MRDA20d/2008]fomisce alcunéndicazioniper la scelta del periodo di r
torno di progettan funzione delle propria della costruziond. 6 A p p e ndkllo stessoRlac
mentofornisce alcune linee guida per la valutazione della velocita di riferimento di progstita
base di metodi e dati eguatamente comprovati.

Léinver so del 1l/xesprime & pobabilitap che it ntassimo annualiella velocita
delventosuperi | valorev; (p = 1/Tg). La funzione di distribuzione cumulakqv;), cherappresenta
la probabilitachev; non sia superatm 1 anng € pertato data da

eé0, perv. ¢ 0.7%, ,

a0.754,- v, O
X ; 0 061355?2/ oper 0.7, < 0¢0.8p;, ,
- bso  +

e
)

1
Fv)=1-p E —
) p T

V2

e:x(\?exé11 : @eroaﬁ % V¢
be I’356.2 0.20.75, %p e

ex eXx rv, =
pl FEO 138?1 0. 65Vb50 : B Vso -
(4.12)

Occorre forse ricordare che il modello qui considerato e piu elaborato di quello ripaflat&Cr-

colare Esplicativa alle Norme Tecniche per le CostruiiiC 2009, che considera solo il terzo

ramo della(4.11), indipendentmente dalla durata del periodo di ritorf@arimenti si puo ide della
modellazione fornita al punto 4.2 (2)P della UNI EN 1994, secondo la quale il coeffentecyop,

che moltiplicato per la velocita di riferimentgs restituisce il valore della lecita avente una pr

babilita di supeamentoin L annoparigpu, essere valutato mediante

—) =) =) =) =) ) =) —) —)

él K @( In(1 p)) 8
S0 “F K B( In(0.99) g
¢ ' -
(4.13
doveK e un coefficiente di forma dipendente dal coeffitéedi variazione dellaidtribuzione dei
valori estremi. Assegnando ai valdtie n rispettivamente i valori o mandat i dal | 6 E
pari a 0.2 e 0.5 rispettivamente, e sostituendo allagpiith pl 6 i nver so del val or
ritorno P=1Tgr), S ritr o(Malc)deboeedigentecs si on e
4.5.2 Pressionidel vento
La pressione cinetica di riferimento del vento, indicataggpn @ dat a dal | 6espr es:
1
dW=5 ¢ A%
(4.19
nella qualev; rappresenta la velocita di rifenentodi progetto del venter,1 a densida-" del

sunfipari a 1.25 kg/rh

Dato che il vetro é soggetto al fenomeno della fatica staticafdat.), e impatante definire non

sol o il val ore massi mo del lishiazperchéazionmealativementa e |
basse ma di durata lunga possono produrre danneggiamenti maggiori delle azioni di picco. Ecco
perché, in questaeziore, viene illustratdl metodo che permette laalutazione ded velocita di

picco del vento (media su 3 seconddi guellamedia su 10 miuti.
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La velocita media del ventg, su un intervallo di riferimentd = 10 minuti dipende, in generale,

d al | @asulsuela, dalla vatosita della zona in esame, dal periodo di ritorno di progetto e dalle

caratteristiche locali del sito ove sorge la costruzione. Salvo casi particolari, la sua diregene € a
sunta di regola orizzuale.

In mancanza di analisi spdcifie che tengano conto della direzione di provenienza del vento e

del | 6effetti va r vemmchd circondala costruzigne,goérialtezzalsallsuold eon
maggiori diz= 200 m, la velocita media del vento e fornita dalla relazione
V(D =V Q(3,
(4.15)

dovev; e la velocita di riferimento di progetto, mentigz) € il coefficiente di profilo medio del
vento fornito dda relazione

cm(z):lnaZ 3@ ¢Oconz z=perz gz
@

(4.16)
dovek eil fattore di terrenoz, € la lunghezza di rugosigz,n, | 6 al t e diperaentidalla i ma
categoria di espagbne dove sorge la costruziomeentrec; € il coefficientedi topografia | valori
di tali coefficienti sono riportatnella sezione 3.2.5 delle CNXT207/2008.La pressione cinetica
di riferimentomediata su un intervallo di 10 minuti € quirdfitad al | 6 espr essi one

Guon(@=3 & (3 35 ¥ 6 ¥
(4.17)

Per comodita, puo essergrodotal 6 e s pr essi one

A 10min(2) :% Qry Q2C

(4.18)
dovecq éilcoef fi ciente di e s posi zcheppete (4.p6eer(4.17),disalz i on e
ta essere della forma

Cel(z) %1 i:é oncon z Zun per z r%n

gﬁ N

(4.19)
Si definisce velocita di picco del venigil valore atteso della velocita massima delteemel corso
di un intervallo di tempdl' = 10 minuti, mediato su un intervallo di tempmolto minore diT. Essa
di pende dsulsboboadblla ertasita della zona in esame, dal periodo di ritorno difproge
to e dalle caratteristichedali del $to ove sorge la costruzione.
In mancanza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento e
| 6effettiva rugosit”™ e orografia del temgr eno
giori di z= 200 m, la velo¢a di picco del vent@uo essere stiala secondo la relaziorf€NR-
DT207/2008, appendice F]

Vo(D=V(2 @ %,
(4.20)
dovevy, ancora | a velocit ze®e dfatrediraffica asgastoalallaa | | 6
formula
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G(2=1 (2 W3 KQ,
(4.21)

essenday, il fattore di picco della velocita delvent,] 6 i nt ensi t "~ R, ahdoaf t ur b
ciente che tiene contodelai duzi one del |l 6i ntensit”™ dellta tur
sul quale & mediata la velocita di picco.
Mediante alcuneragionevoli approssimazioni e assunzioni a favore di sicurezza (vedasi
| 6espressione (F. TNRDI20//DGB)ksp p egn duincgee Fal d ekelsagpr e
sione cirgtica di picco (al netto dei coefficienti di pressione e dinamici) su un periodo di riferimento
t= 3 sec nella forma

Qe D=5 QI TOL(3

(4.22)
dovel 6i nt ensi t "~ |, édefinila eom&puntoB82.6 [ENRDTRE207/2008])
1
|, (zZ)=———, conz =z, perz & .
az
|n§ @\
g -
(4.23)
L 6 e s pr @22ppudancke essere espressa neftado
1. .
qw,35ec(z) _E Q N;a Q( 3C
(4.29)
dove ilcoefficiente di esposiziomgz) vale
.4z 0 .. € .Aa 0 . ©
(=K O $O dn Fee dor O woor 2 perz 12
¢ = & A <+
(4.25)
Il confronto fra la pressite cinetica di picc@y ssec€ la pressione media su 10 mingutizomin PUO
essereffettuatointroducendo il coefficiente di esposizione corretiivos e condo | despr es
1 . . y
qw,BSec(Z) ZE q rvmzcrez( K) q\/,10mi:r€ ? g£ )Z,
(4.26)
dove
(=2 4 4 T .
Cy in &2 &
Cho *
(4.27)

La pressione del vento sulla struttura (mediata su 10 min o di picco) si ottiene moltiplicando la
pressione cinetica per i relativi coefficientifdrmac, e dinamicocy , i cui valori sono dati dalle
raccomandazioni tecniche.

In definitivg la pressione cinetica mediata su 10 uidiventa

Puaon(d =5 QI Q306 ¢,
(4.29)
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mentre la pressione cinetidapicco su 3econdipud essere assunta pari a

pw,Ssec(Z) :% Ocl rVr2 (Q( 30(5 g

(4.29
La funzione di distribuzioneumulataF(v;) che esprime la prabilita che il valore di riferimento
della velocita deventov, non venga superata in un anno, eadaila(4.12).
Analogamentéda funzione di distribuzione cumulaper la pressione del venpg; mediata sul ta-
pot (t =3sec a = 10min)si ottiene sostituendo, dalle (4.28) e (4.29) nella(4.12), ottenendo

é pwt
~0, per—————¢ (0.7 ,
':‘ p %I’aCethCd ( 5b50 3
T
oexpe L g07s,, [ 2Pu ouper(omso )y <Pt g0, %)
,:\ @0 0652/b50(; aCet CpCd 5 a etC Cd
F(pwt)_i A
oL e a1 2p Pt
I w,t
lexpé ex er (0.85,, j <——~— of, ,
! pe %_2 0.20.75r V5,Ce, €,y % (0.85¢s, ) IrCaCty
i 3 o
’l‘ F 1 2pw,t %j
< expj - xpe—ael per— v
% P 0138F 06T CiCG U 1 GGG
(4.30)
dove
¢ = éc, pert =3sec,
“ " lc, pert 0min
(4.31)

essendae e . definiti rispettivamentelalle (4.19) e dalle(4.25).

4.6 Azione della neve

46.1 Azione di calcolo

Il caricogs provocato dalla neve sulle coperture si calcodaliant e undespressi one d

qs = I?rnsk C C
(4.32)
Dove
m e il coefficiente di forma della copertura;
g« € il valore caratteristico di riferimento del carico neve al speloun pewdo di itorno di 50

anni
Ce e il coefficiente di esposizi@funzione dek caratteristiche specificheagraic he del | 6 ar
cui sor;ge | 6opera

C; e il coefficiente termicache tiene conto della riduzione del carico neve a causa dellidapéird
calore della costruzione.
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| valori dei coefficienti sopra richiamati sono ricavabili dalla normativa tecnica nazionale e dalla
[UNI EN 1997.

462 S5A&GNRAROdZd A2yS LINRPoOol oAt AalGAOF RSt

! model |l o probabil i st i c oapdoeeduradpepostaoperal catt@odeia n
coefficienti parziali delle strutturei vetro € stato ottenuto a partire dalla formula (D.1) per
| 6adattament o del carico neve al suol o al vV al

della[UNI EN 1991 1-3], valida nell 6i potesi che I a distr
neve possa seguire la distridone di probabilita di Gumbel. Tale esgmiene e della forma

fel-vfgln( (1 R)) 067722
%en = Gl (1+2.592¥)

—_—
R = e

(4.33)
dove:
O« € il valore caratteristico del carico neve al suolo (con umgedi ritorno di 50 anni);
Os € il carico della neve riferito ad un periodo di ritornondanni (riferito percio alla probabilita
annuale di superameniy);
P € la prdoabilita annuale di superamento (approssimativamente equivalemtedmién é il car-
rispondente intervallo di ritorno (in anni));
V ¢ il coefficiente di variazione della serie dei massimi annuali del carico della neve.

Essendd?, la probabilita annuale di pgaramento, si ha cheH, risulta essere la probabilita armau

l e di non superament o e qui nodecunulatadeltcaricommevaal d e |
suolo con periodo di riferimento pari a 1 anno. Ricavando quij 2 F(gss) dal | 6enepr es
(4.33) si ottiene proprio la suddettarizione cumulata nella forma

F, (X)=expé -expgl = (1 25928) %%L 0.5772%.
e ée qsk 6 C

(4.34)
Tale funzione dipende dai paramejgie V. Il valore digs & fornito dalla norma eisulta essere in
funzione dell a zona <cl i mat i dlaaloe detlcodfficiénte Iditw-1 t u d i
riazione dovrebbe essere fornito dall 6aatorit
zionali non é specificat un precisosalore Nella[UNI EN 1991 23] € riportato un grafico in cui il
codf i ci ent e di variazione  assunto in un inte
cheverra svolta nella Seziore3.3.2verrannoassunti alternativamente i due valori estre co-
frontati i nsultati ottenuti.
Una volta fissato il carico neve al suolo € possibile ricavare il carico neve sulle copentectian-
teld e s p r €433 .5ostituendo 1¢4.32) nella(4.34) si ottiene per la distribuzione del cariog-n
vesl e coperture | 6espressione

N

e & X 2 p- o

F, (x)=expé -expag 1 ———( 1 25929) :ﬁ% 0.57722¢,

Osn é @ qSkm OE C:té 6 l:IL)
(4.35)

che verra utilizzatnel Capitolo5.3per la calibrazione dei coefficienti parziali nei vari casdgd.
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4.7 Azioni della temperatura

A causa della sua fragilita intrinseca, il vetro € estremamente seadlib#eioni conseguenti aav
riazionitermiche. Per questo motivo, si ritiene utile fornire una trattazione adeguata, piu aattagli

di quella di solito riportata nelle normative tecniche per i materiali da costruzionadredi.

4.7.1

Le azi

oni

d

Generalita

el |l a

1 gradienti di temperatura nella stessa lastra vetrata.

In entranb i [

ca

si,

necessar.i
tenuta attraverseoalcoli piuttosto complesshe sonoinfluenzat da numerosi fattori, cli:
1 conduzione dei materiali componenti la struttura vetrata;

det er mi

t e mg easodnt cui pseanogyenarare deg statitteenalie s s e
nel | 6 el e méa&ah tersionv ppssona rnascere da due masoan
1 dilatazioni impedite nella struttura vetrata e nei suoi sppo

naretla te

1 convezionesuperficiale, naturale o forzata (ad es. mediantdilatori in facciate a doppiaep
le) e condizioni di vetilazione;

assorbi

= =4 =4 -8 -8 -9

val or e

del

irraggiamento solare;

ment o e
emissivita delle lastre vette in esame;
valore della temperatuche | | eStarmaj a
valore della temperatuche | | itesing i a
temperaturea del

| a

gas

a l

rifl essilefdrecteatelin@wmmes r gi a

0 i

sol

nter n

La severita delle azioni termiche e in generale influenzata anche da altri fattorlequaaddizioni

cl i mat.i
elementi isolanti.

che

del S i

t o,

| 6esposi zione,

a

mas s a

Per b procedura di calcolo delle temperature degli elementi vetrathanda drattazion special
stiche. | valori caraeristici di conduzione e dilatazione termica del vetro e dei materiali piu-com
nemente a questo accostati, sono riportati Aellzella4.10 e nellaTabella4.11.

Tabella4.10. Valori indicativi dei coefitienti di condwibilita termica

Materiale

Coeff. di condaibilita termica

| [WmtKY
Vetro 1
Alluminio 236
Acciaio alcarbonio 36- 54
Silicone 0.25
Calcestruzzo (seccd 0.70

Tabella4d.11. Valori indicativi dei coefficientdi dilatazione temica

I fattori
ne del vetro e dai suoi tratme n t i

d

Coeff. di diladazione terrca

Materiale a [K]
Vetro 9-10°
Alluminio 23.10°
Acciaio al carlonio 12-10°
PVB 80-10°
Calcestruzzo 12-10°
6assorbi ment o, ri

superficiald:@

essi

one

®omi

S Ssi

(Acoatingeso) e
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lativi vengono comunemente forniti dai produttori del vetro stéfsgtore solare; indici di trasisd
sione, riflessione e assanento;etc).
Per I calcolo del calore trasmesserpconvezione termica e la conseguente influenza sulle tamper
ture dei componenti, pussere condotto secondo i classici metodi della Fisica Tegmecaquali

si rimanda a trattazioni specialistiche6 1 r r aggi ament o s ol ar daintet- a

na verranno trattati nei capitoli susswi.

L a

472 ¢ SYLISNY GdzNF RSt QFNRARIF SaGSNY!

t emper at ur des due hsbutmere i vadoThL0STHin edefinitarispdtivamente come

t el

temperatura massi ma est i v aodellacostrnziomeacon rifene@a nal e
ad un periodo di ritorno di 50 anmeruna prima valutazione, si pud assumera variazione te

mica tra i valori estremT = +30°C.Per valutazioni pit precise si rimanda alla normativa vidente

473 ¢SYLISNI GdzNF RSt € QFNRAIF Ayid SNy

n mancanza di dat i speci fici rel at.

Vi

a-l

ture interne convenzionaiportati in Tabella4.12, espresse in gradi Celsius [UNI 5364:1976].

Tabella4.12 Valori delle temperature interne convenzionali espresse in gradi Celsius [UNI 5364:1976].

locali di abitazione, studio o ufficio destinati al soggiorno diurno di persone che si trovano
in riposo, oppure occupate a leggere, scrivere, conversare

locali di abitazione destinati al solo riposo notturno

stanze di albergo, ospedale, ecc. destinate al soggiorno diurno & notturno

locali, come negozi, magazzini, ecc. ove i clienti non si spogliano del soprabito ed il personale
svolge una attivita moderata di regola in piedi

locali, come chiese, mostre e musei, ove il pubblico non si spoglia del soprabito

locali pubblici, come cinema, teatri, ristoranti, ove il pubblico si spoglia del soprabito

locali pubblici, come teatri d’opera e ristoranti di lusso ove si indossano abiti da sera

locali di comunita (collegi, caserme) destinati al soagiorno notturno di pit persone {(dormitori)
locali di comunita destinati al soggiorno diurno di pilt persone in riposa, oppure occupate

a leggere, scrivere, conversare (sale di lettura e di ritrovo, aule)

mense o spogliatoi di comunita o stabilimenti ove la permanenza & di breve durata

locali di passaggio comune: scale, altri, disimpegni

locali di sosta limitata per persone che svelgono lavori leggeri o mansioni di custodia
{magazzini, archivi}

docce, piscine, sale da bagno, sale per visite mediche, ove le persone si spogliano

sale operatorie come da prescrizioni speciali di massima

palestre e sale da giuochi pesanti, sale da ballo

WC: la stessa temperatura dei locali da essi serviti

1821
17+19
18+ 20

14+16
12414
16+ 18
18+ 20
15+17

17+19
16+ 18
12+ 14

14+ 16
22+ 24
24+ 30
12+ 14

locali industriali: temperatura corrispondente alla attivitd che vi si svolge, compatibilmente con le esigenze

tecnologiche,

" Tabelle dei gradi giorno dei comuni Italiani raggruppati per regione e provincia si poss@ne trov

sul D.M. 0608-1991 (pubblicato in G.U. 288-1994 n. 197 eipubblicato, con correzioni, in G.U.

31-08-1994, n. 203), sul D.M. 1651995 (G.U. 24051 995, n. 119) ,
suddetto D.M. 0881991, e sul D.M. 06.0-1997 (G.U. 1610-1997, n. 242).

ctd ie
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4.7.4 Irradianza solare massima

Si definisce Airradianzao il rapporto twuwa | O0e
perficie e | 6area dell a medesi ma.

In mancanza di dati specifici relativi al sito in esame, possono assumersi idvaldril 601 soOF adi a
lare massima estiva incidente su una superficie verticale, espressainrpdrtati in Tabella4.13

riferita a dverse latitudini [UNI 10349:1994]

Tabellad.13 Irradianza s@re massima estiva [UNI 10349:1994].

Prospette XVII — lrradianza sclare massima estiva incidente su superfici verticali {W/m7)

— -
ora Sud | SucEsi Est Herd-Est | Nord |Morg-Ovest| Ovest |Sud-Owvest| Diffusa |Orizzontale
Latitudine 46 N
5 1 55 a7 | 143 [ o TR 1" 11 | 30
6 4} 582 511 19 &0 50 50 50 | 198
T B 508 750 G695 147 9 -] | Ei:) 3 | ag1
8 177 &31 764 536 | 109 102 102 102 102 | sm2
8 321 ‘I 679 | 713 402 120 120 120 | 120 120 R
10 439 GES 588 234 | 133 133 133 140 133 a0
11 515 | 56T a74 146 144 141 141 | 250 141 a1
12 541 437 156 144 | 144 144 156 a7 | 144 a08
ia 515 | 250 141 141 141 146 | ar4 ] 567 | 1;; aa;
14 430 140 133 133 153 234 568 EES 1 e
15 ™ || 120 | 120 120 | 120 a02 T3 6T 120 | GO
16 177 2 102 o2 109 536 B4 | BN 102 AR2
17 88 78 i) 70 147 505 750 509 7 3@
18 50 &D 50 =] | 162 511 5E2 nz 50 108
19 1 1 1 | 1 | 71| 148 137 5 | 1 an
Latitudine 44* M
5 | 7 P gz 06 | 48 R 7 19
é 46 200 545 500 | 19 48 48 | 48 4 | 1BB
7 | s | 488 747 601 157 74 78 ] 73 ar7
g | 181 &20 TEE 549 | 1ng 103 103 103 103 554
a 00 - 665 T16 420 124 | 121 L0 I . 4 | 1 TOE
10 414 £32 571 | 254 134 | 134 134 140 | 134 BRe
11 488 | 543 a7 150 143 143 | 143 | 232 143 s
12 514 408 157 145 145 145 157 | 408 157 | 820
13 488 232 143 143 | 143 150 arr 59 143 BRs
14 414 I\ 140 134 134 | 134 254 571 | B 134 Bzg
15 300 121 121 121 124 4z 716 665 121 TG
16 1681 103 103 =] Mg 548 TEE e 103 BB
17 a 78 7= | 70 157 a0 TAT 490 72 arr
18 48 A5 48 4B 1 500 546 300 48 1868
19 7 7 77 s | 9 | 92 | 7| 1
Latitudine 42° N
5 4 | = 52 G4 27 4 4 | 4 4 10
B 47 26T 539 487 183 a7 47 47 a7 17E
7 83 453 Ta4 B0 188 78 78 i) 78 a7
8 145 BOB TET | 562 12 | 103 103 103 103 556
a 2| &5l 718 438 1246 122 122 | 122 122 713
10 390 G22 573 274 126 136 | 136 141 138 B33
11 461 531 arg 153 144 144 Tdd 213 144 L
12 AHE o] 158 47 I 147 147 158 38 158 834
ia L I 144 144 144 153 arg 531 144 90
14 300 141 136 136 | 136 274 573 &2z 136 Bad
15 2m | 122 122 122 126 | 436 TG G651 122 a3
16 145 103 103 | 103 | 12 G62 AT | 608 103 1]
17 ga | T8 78 TB 168 G606 Tad 48D 78 aT4
18 47 47 47 4F 189 487 | 520 Il 267 47 176
10 ¢ | 4| 4 4 | 2 54 | 52 21 4 10
[BEgUR prospets)
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{seguiln de' prospatio KT
T T |
ora S | Sud-Es1 | Est hl-:lr-:l.-E51| Mord  |Nord-Owvest| Owest | Sud-Owest| Diffusa | Oriczontale
Latitudine 40" N
5 2 B 20 24 11 2 2 2 2 4
] 45 274 | 511 473 165 45 45 45 45 168
7 a2 470 740 610 176 75 8 T8 78 369
g 126 506 7ar | B&vs 13 103 103 RLrE] 103 57
9 256 63 | T2 ‘ 455 127 122 122 122 123 718
10 a4 GO | 576 205 | 137 137 137 141 137 B42
11 433 512 381 155 145 145 145 194 145 820
12 457 369 180 148 148 148 160 369 160 948
13 433 194 145 145 145 155 361 512 145 820
14 384 1 | 137 137 137 295 576 B85 137 B4z
15 256 122 122 122 127 455 F20 636 122 719
18 128 103 103 103 113 575 787 545 103 557
17 a2 7 76 78 176 610 740 478 78 369
18 45 4 | 48 45 | 188 475 511 274 45 166
19 2 2 2 | 2 11 21 20 3 2 4
Latitudine 38* N
5 o 2 4 | a 2 o o o 0 1
& 42 260 491 457 182 42 42 42 42 157
7 81 4B6 736 14 165 77 77 77 77 364
] 115 584 TEY 67 | 116 103 103 03 103 58
9 238 621 | T2 473 | 129 123 123 123 123 723
10 333 GET 578 316 138 138 138 141 138 A51
1| a4 482 |2 158 147 147 147 174 147 31
12 428 348 852 150 150 150 162 349 182 958
12 | a04 174 147 147 | 147 158 362 45z 147 831
14 338 141 138 138 138 35 5768 575 138 851
15 236 123 123 123 123 473 Fee 621 123 723
18 112 103 103 103 116 576 a7 a4 103 558
17 a1 7 77 77 165 G614 736 ABE 77 364
18 42 42 42 4 182 457 491 260 42 167
Per il calcolo dell dirradianza sol ar e

| 6espressione

dove:

IT(J) :|T( rl) IIL(JrZ) :IT( I’D( jrl)"

r2 r

I+ irradianza solare massima relativa ad una superficigetitamentdr;
] latitudine della localita in esame;

Jr latitudine riportata in prospetto XVII della [UNI 10349:1994] subito piu grande deléa loc
lita in esame;
I+ ( r1) irradianza solare massima relativa alla superficie dntareentoT, rilevata dal ppspetto

XVII della [UNI 10349:1994] per la latituding,s.

] r2 latitudine riportata in prospetto XVII della [UNI 10349:1994] subito piu piccola dellaloc
lita in esame;
I+ (j r2) irradianza solare massima relativa alla superficie dntamentoT, rilevatadal prospetto

XVII della [UNI 10349:1994] per la latituding,».

Puo essere interessante osservare i diagramnténuti nelldigure seguenti che forniscono i &-

I or i doirradi
superficie orizzontale, valutati in una citta del Nord Italia.

anza

s u

s up er f(Noedi EstySud, Oveseasll una a

mas s i
specifica ora del giorno, occorre conoscere la latitudine della localita in ésporéate in [UNI
10349:194]) per interpolare linearmente tra i valori relativi aletitudini tabulate secondo
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Da quest.i S i

p u 5

0SS er var e uperficimneertidale con espodizioaen z a

a Sud, non si verifichi nel periodo estivo, bensi in quello invernaletedraale.Cio dipende dalla
posizione del sole nelle varie stagioni ed ore del giorno. Infatti, poiché nelle stagioni invernale ed

autunnal e il percor so
su una superficie verticale risut a

del sol e
approssi mar si

ri man ggigolari’a b as
maggi or meaht e a

gione estiva.
900
800 .
: — gennaio
7004 — febbraio
marzo
€ 600 aprile
= maggio
*g 500 - - - giugno
% : - - - luglio
‘S, 4001 agosto
8 i settembreg
= 3007 —— ottobre
200 I L . —— novembrg
1 ‘e LeTITEIEIX EEaL b — dicembre
[ e ‘:»"“ S35 £8 ‘
100 ¢ . /\ %
0 3 6 9 12 15 18 21 24
ora solar
Figura4.3.L a't . 45A 256 N. Il rr adéemmesmsizoeNard. e su superf
900 |
800 | .
i —— gennaio
200 | — febbraio
marzo
€ 600 aprile
= maggio
% 500 - - - giugno
% - - - luglio
‘S 4001 agosto
3 settembre
= 3007 —— ottobre
200 —— novembre¢
1 — dicembre
100+ T
0+ : : :
0 3 18 21 24
ora solar
Figurad4.L at . 45A 256 N. I rr acdém@mmesmsizbrelEstr e su super
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Irraggiamento [W/f)

900
800 | .
i —— gennaio
700 | — febbraio
i - - - marzo
E 600l - - - aprile
= [ maggio
£ s00 - - - giugno
g i - - - luglio
.g 400+ agosto
? [ settembrg
= 3001 —— ottobre
200 L —— novembre
I — dicembre
100 |
0+ ‘ ‘ Pt - ‘
0 3 6 9 12 18 21 24
ora solar
Figura45.L a t 45A 256 N. Il rradianza sol.are
900 |
800 | :
: —— gennaio
200 | —— febbraio
[ - - - marzo
600 - - - - aprile
i maggio
500+ - - - giugno
i - - - luglio
400 ¢ agosto
[ settembre
300 ¢ —— ottobre
200 L —— novembrg¢
t — dicembre
100+
0 L t \’ t : : t f
0 3 6 9 12 18 21 24
ora solar
Figurad.6.L at 45A 256 N. Il rradianza sol are

S

S

u

u
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4.7.5 Gradienti di temperatura nel vetro

4.7.5.1 Generalita

| vetri esposti in facciata possono essere sedeadiient termici. | fattori che possno influenzare
il valore del gadiente termico sono numerasira questi si ricordano:

esposizione solare e intensita della radiazione soladeinte;

fattore di assorbi medapatedeivetot t o del |l 6ener gi
coating smaltature, ssigrafie;

variazione diurna della temperatura esterna;

riscaldamento localizzato (radiatori, tubi radianti ad alta temperattma

variazione diurna della temperatura interfaa-coils o surriscaldamenti l@tizzati);

inerzia temica del tipo di telaio;

coefficienti di scambio termico superficiale;

oggetti o strutture che intrappolano o riflettono il calore nel vetro (tefahezianepstiuzioni
retrostantj etc);

1 ombre proiettate sul vetro (da frangisole, pinne, parti idiad, ecc.);

1 dimensioni delladstrg

1 spessore della lastra.

= =4 =8 _8_48_9_9_°5_2

| gradienti termicinducono gradienti di tensiorade possono causare rotture detaw.
4.7.5.2 Stress termico

Léintensit”™ dell o stress termico alperétiratralar no
parte piu calda (quella centrale che riceve la radiazione solare) e quella piu fredda (vicino ai bordi
del telaio). La parte investita dalla radiazione solare assorbe calore e si dilata causando una tensione
di trazione sul bordo del vetrta quale puo causare la propagazione di una criccaymatindo la

frattura del vetro stessdali fratture sono in genere facilmente riconoscibili perché hannoiprinc
palmente origine dal bordo del vetro, con direzione iniziale ortogonale allo spesssEFEgura

47).Ri sul ta evidente perci,, alla préseénmaidi ddietti lallb@dor e s i
del vetro e, di conseguenza, il grado di finitura del bordssste

GLASS SURFACE

Figura4.7. Esempio di frattura termica in un vetro ricotto
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La tensione generata a causa della differenza di temperaturaesprirdere nella forma

s, = DE W,

(4.37)
dove DT ¢ il massimogradientedi temperaturanel vetrq E € il modulo elastico del vetra@70000
MPa), a & il coefficiente di dilatazione termid@9-10° K™), mentreKpr & un coefficiente che tiene
conto degli effetti che possono influire sul valore del gradiente di temperatunza(ftella zone
d 6 o mobarateristhe del telaioetc.); talecoefficiente si trova tabulato in prEN THSTRO07 La
tensione calcolata tramite (4.37) va confrontataon la tensione ammissibilempgli stress érmici
definita dallaprEN THSTR2007.

Dato il legame diretto tra differenza di temperatura e tensione indotta, i valori ammissibiliger la r
sistenza di un vetro agli effetti di un gradiente ternpogsono essewdirettamente espressi inrte
mini di gradente termicdT. A titolo indicativo, si rporta laTabella4.14, ricavata dal documento
prEN THSTR-2004, chefornisce valori tipici di differenza di temperatur@T(in K) sopportabile

da varie qualita di vetrinifunzione ache del grado di finitura al bordo

Tabellad.14. valori tipici di differenza di temperatu(BT in K) sopportabile da vari tipi dietro

Tipo di vetro _ _ Stato del bordo .

Filo greggio Molato Lucidato
vetro float ricotto, sp 35 40 45
vetro float ricotto, spessore 15 mm o 19 mm 30 35 40
vetro float ricotto, spessore 25 mm 26 30 35
vetro stampato 26 26 26
vetro stampato retinato o vetro lustro retinato 22 22 22
vetro indurito terrrcamente (tutti i tipi) 100 100 100
vetro temgrato (tutti i tipi) 200 200 200
vetro stratificato valore minimo per le lastre componenti

Le equazioni che legano lo sforzo alla distribuzione di temperatura, anche suggpane stato di
tensione pianosono estremamente complesse e generalmente risolvibili solo per via nueperica
per tale motivpsolitamenteichiedono studi specialistici.

4.7.5.3 Fattori che influiscono sullo stress termico

Vengonodescritti, nel seguito, alcuni dei fattori che influenzégenerazioni di tensioni termiche
nel vetro e che devono essere opportunamente

i Radiazione solare.

Tanto pi%¥%  elevata |l a radiazione solare, tan
vetroL6 i nt engiatdi ade loln® s ricava in base aud-la di
di ne, altitudine, zona urbana o non), abl 6ori
gione e all dora, oltre c¢he ament@dtniosfericoflaaileksd r i ¢
ne del terreno o di altre strutture adiacenti.

! massi mo irraggiamento Si ha quando | a rad

guasi normale per la maggior parte del tempo di esposizione.

8 Progetto di Norma Europea per la valuda® del rischio di rottura per sollecitazioni termiche, documento mtepdal gruppo di lavoro WG8 del
comitato tecnico TC129 del CEN. Valori piu dettagliati ed un metodo di verifica sono ancherfeirdiicumentd r anc es e Dradux89 P 3 i
batiment- Travaux de vitreriemiroiterie - Partie 3 : Mémento calculs des contraintes thermiques ot t obr e 2006 .
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1 Presenza di pareti, @gtti e schermature interne.

Par et i e schermature interne interferise®ono ¢
tro e riflettono, assorbono e-meadiano la radiazione solare incidente, contribuendo ad aumentare

la temperatura sul vetrogelindi anche le tensioni terahe.

Tipico ~ isHhadoswbex’e dell e fenezi an ePopsons infiten-nat e
che di fonti di calore (es. ratori), che aumentano la temperatura sul vetro.

1 Tipo di vetro e finitura dei bordi

Lavel ocit™ con culi |l a temperatur a csoresedalasad | 61
capacita si assorbire la radiazione. | vetri a bassa emissivita assorbono molto piu calore dei vetri
float chiari Quindi la temperatura nei primi risulta ggiore e di conseguenza anche le tensioni i

terne.

| vetri trattati termicamente (induriti o termati) resistono aradientidi temperatura maggiori-r

spetto ai vetri ricotti.

Per i vetri ricotti, le condiziondi finitura dei bordi rivestono grande imganza (si ricordi che le
tensioni che portano a rottura si innescano proprio sui bordi): laurglatl esempiodetermina un
innalzamento del fattord cesistenza allshocktermico.

1 Tipo di telaio.

La forma e le caratteristiche termiche del telaftuenzanola temperatura del bordo del vetro e
possono ingenerare elevati gradienti termAd esempio un telaiodaaltainerzia termica eermina
temperature piu bass¢ébordo del vetro.

Loeffetto del tipo di t el deventualimmbre proidttate sultvetro t o
stesso.

1 Ombre proiettate sul vetro.

Le ombre proiettate sul vetro possono causare forti differenze di temperaturariahe & seconda
della forma e dell 6estensi one deibtlieae qzando aini n ¢
ombra una superficie minore del 25% e qgeando
ralmente ombre orizzontali, kecali 0 diagonali non sono cosi critiche come la combinazione delle
stesse (es. ombigum48x fAVO, si veda | a

Ombre proiettate possono essere generate da cornicioni, terrazzi, frangisole, pinne, ma anche da
edifici od alberi circostanti.

La Figura4.8 mostra una classificaziorguramenteindicativa di varie tipologie di ombyrealalle

meno pericolose alle piu pericolog@ualora vi sia il rischio diotture dovute a shock termico, si
consi gl i eritémperats @inddriti. Lavscelta andra comunque contestualiazin ragione

deltipo d vetro e del tipo di cstruzione.

1 Altri fattori

Va evidenziato che | 0critickeoigultapitr peobathiienel tasodeiiveirn i t e
cameraeed épi » ril evante all daumentare del numer o O
vetri quadrupli, ecc.).

Nel caso di elementi apribili o scorrevoli si deve notare inoltre che, quando vengono tenuti aperti,
essi si vengono a sovrapporre alle vetrate fisse, riducendo cosi la possibilita di dissipare calore e
contribuendo ad aumentare il perlio di rotturada contasto termico

Uno fAshadow boxd “pam aved @rde® Gt Murtdes vyioone di pr of epiardggandreldi d i pene
facciate vetrate, ricoprimenti di colonne ed altre zone "opache”, in cui & desiderato un effetto di profondita véstearag)'mentre invece la reale
visione della zona interna attraverso il vetro non € des@es non € necessaria.
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Ombre meno peratose

Ombreperimlose

‘% R

Ombrepiu pericolose

Figura4.8. Esempi di ombre proiettate su un vetro

4.8 Azioni climatiche sulla vetrocamera

48.1 Introduzione

! gas racchiuso all 6i nt er mipuo dsertithreuna pnessomeaap e d
trascurabile sulle superfianterne dei vetri al variare delle condizioni climatiche esterne ed interne
all 6i ntercapedi n afatti doldamente tgitlate gnastal@limento s pont@sportate

sul luogo di installazione ove le condizioni ambientali sono diverse. In particolare, sono rilevanti le
variazioni di pressione barometrica (dovute sia a variazioni meteorologiche sia Jiejletara-

zioni di temperatura. Al momento della sigillatura, la vetrocamera € in equilibrio essends-la pre
sione e la temperatura interne uguali a quelle esterne; viceversa, una volta posto in opera, le cond
zioni esterne non sono piu uguali a quelleine e pertanto si manifestano sovrappressiord-o d
pressioni all éinterno dell dintercapedine. Nei
calcoli d dette variazioni di pressione, sedo le procedure del paragrad@.4

Si tenga presente che si possono realizzare anche vetrocamere con intercapedine non stagna (ossi

in comunicazione con | 6ambiente esternoles Per
rano variazioni di pressione interri¢el caso n cui i vetri deblano essere trasportati a quote molto
elevates i pu, anche optare per | a sigillatuaa a

zione di quota e parte di quelle dovute alle variazioni di temperatura.

Si suggerisce di chdereal produttore, se disponibili,dati meteorologici (tempetura e pressione
barometrica) al momento del |l a siHgT,kepaspettivaa del
mente | 6altitudine, larametrica g liag@ dproduzaoneeal momentp r e s ¢
della sgillatura.

4.8.2  Variazione di quota

La pressione atmosferica diminuisce con | d6al't
luogo di fabbricazione delle lastre sia quello di installazione. Qualora in fase di pnegtimeme-
to il luogo di fabbricazione non fosse noto si consiglia di adottare la élyotdd m o 600m (sul
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livello del mare), scegliendo la condizione piu gravosa a seconda delle combinazioni con gli altri
parametri.

4.8.3 Variazione di pressione meteorologc

La pressione meteorologica varia durante | 6an
minimi e massimiper la pressiong, possono essere assunti rispettivamente p&9GihPae

1030 hPa[VORSCHLAG ONORM B 37161:2006]scegliendo la audizione pill gravosa a saco

da delle combinazioni con gli altri parametri. Si tenga conto dei possibili scenari al momento della
sigillatura e in opera per ottenere la situazione piu gravosa.

4.8.4 Variazione di temperatura

Il iscaldamento o il raffreddamentbe | gas al |l 6i nterno dell 6inter
contrazione dello stesso con conseguente variazione di pressione sulle superfici del vetro. Al m
mento della sigillaturain mancanza di dati piu precisi, pud supporrén prima approssinmone

che | a temperatura del l uogo di d) Wactampresa tiae (e
15°C e 30°C (come suggeritd¢/ ORSCHLAG ONORM B 37161:2006]e [CSTB Cahier 3488

V2, 20117) scegliendo la condizione piu gravosa a seconda delleinaaioni con gli altri paras

tri.

Una volta messo in opera, |l a vetrata isolante
del |l 6intercapedine dipende da vari fattori, ¢
T temperatura interna dell 6ambient e;

T temperatura esterna dell 6ari a;

1 coefficienti di scambio termici delle superfici del vetro;

1 comportamento termodinamico del gas;

1 trasmittanza termica complessiva della vetrata;

1 irraggiamento solare;

1 caratteristiche spettrometriche dei vetri;

1 presenza di depositi basemissivi o riflettentisui vetri;

1 presenza di eventuali tende o schermi solari davanti o dietro la vetrata;

1 presenza di elementi scaldanti o raffrescanti prossimi al vetro.

Per tenere conto di questi fattori si possono utilizzare appositi software per i calcotetaicip
oppure ricorrere al metodo semplificato sotto riportato. | parametri relativi alle caratteristiche te
modi nami che del vetro e del gas all éinterno
termico interni ed esterni possono essere reperiti i EN 6732017.

4.8.4.1 Metodo semplificato per il calcolo della temperatura interna
RSttt QAYdSNDOILSRAYS

Il metodo di seguito indicaté ripresoddla [CSTB Cahier 3488/2, 2011]. Approssimativamente
|l a temperatura del gas al fle@ansiderata come lalrmeldih dellent e
temperature dei vefrovvero

% *i
TiVC - e2 : ’
(4.39)

do v e Bbno la temperatura del vetro esterno ed interno.

Le temperature dei vetri possono esseretatdnel modo seguente:
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WU Tl (@ Rhdi %) TP (jampend !
_ a Y a_ ~ = 4 ¢ a
q ) q
e 1 ! 1
hTehTi+r(hre +th) hI'ehl'i F'E( hl'e H:)
(4.39)
dove:

 Ue .4bno i coefficienti di assorbimento energetico sotieka lastrainterra ed estera,
all 6interno del vetmtoox admeelrliag e fif egtutad i detlelneg ol
ne'’, mostrate irFigura4.9.
f We il coefficiente di trasmissione energetica solare del vetro esterno, ricavabile dalle schede
tecniche dei produttori dei vetri;
| | 61 r rleaed cuavalariaonariportati gdar.4.7.4[UNI 10349:199%;
TxeTiwsono | e temperatur e duevaldridndicativisonerpartatir n a
nel seguto;
T ra | a resi st eerzapedibeeitunvalareapuodesskeré stimato come indicato
nella [UNI EN 6732011 ponendor,=1/hy, con hys coefficiente di scambio termico
del |l 6i ntercapedi ne;
1 hreehy sono i coefficienti di scambio termico del vetro esterno ed intevatytati £condo
guanto indicatmel paragrafa.8.4.3

= =

. ] Incidente
Incidente

Q Trasmessa

Trasmessa /
/ \ Riflessa /

Riflessa Assorbita
Assorbita ﬂ Riflessa 2
|_| Assorbita 2 o
a) b)

Figura4.9 Energia riflessa, trasmessd assorbita nel caso di a) singola lastra, b) lastra indievitéracamera.

Le relazioni(4.39) devono essere valutate in base alle condizioni peggiorative di irraggiamento
(compreso | 6i r wvantg dpinatte)e witteonperaturh. IPer le dvetrocamere multiple é
necessario utilizzare opportuni méldeermodinamici.

4.8.4.2 Valori di riferimento della temperatura interna ed estea

I val or i di riferimento dell a testamp possarowesseae d el
dedotti dalle normative (cfr. 8.7.2e84.73 . Si tenga per, contm <che
terna nelle immediate vicinanze del vetro puo essere sensibilmente dilgergaella media

del | 6 a idrie gatracamere pud essere importante valutare anche eventuali situazibni trans
torie sia durante il trasporto, sia durante

10 o S .
Tali coeffidenti potranno essere calcolati in accordo alla norma EN410.
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ment o del | 6edi f i @t contempdratuce patigojprmenteialte o havde,iBid-)
la seguente tabella si riportano le temperature consigliate da [CSTB Cahier3488L1].

Tabella4.15. Temperatura massima e minimaeesa ednterna(cfr. [CSTB Cahier 34882, 2011).

Applicazione Textmin Text max Tintmin Tintmax
Vetri con inclinazione B0° rispetto 40 °C
all 6ori zzontal e Vedi Vedi Vedi

Altri casi par.4.7.2 par.4.7.2 par.4.7.3 25 °C

4.8.4.3 Valori di riferimento dei coefficienti di scambio termicorhed hye

Per la determinazione di detti coefficienti si puo fare utile riferimento radkene [ISO 10077
1:2006] e ad altri documenti di comprovata validita ((UNI EN 673:2011]).

In generale, tali coefficienti sono definiti come il reciproco dei coefficienti di resistenza termica,
ovvero

-1 -1
hl'i Ii,int 1 hre I1est
(4.40)

Si riportano per complezza i valori di riferimento dei coefficienti di resistenza termica superficiale

Rsint €d Rsest Secondo [ISO 1007T:2006]. Pud essere utile osservare che in questo caso

|l 6i nclinazionett o mat ko6 aieirBMdnrtidasigeget t od al | i nc|
riportata nella Tabella 3.4 e seguenti: in quel caso la distinzione era effettuata nei confronti delle
conseguenze a seguito della rottura meccanica, mentre in questo caso la diferelativa alla
conduzione didore.

Tabella4.16. Coefficientidi resistenza termica superficiale esterni ed interni [ISO 1QQ006]

H Rs%t I:\)s,int
Posizione del vetro [mzK W] [mzK W]
Vetri non coaizzati con
inclinazionerispetto 0,04 0,13
all 6or i &2z on
Vetri con inclinazione
rspetto all 0,04 0,10
<60°

4.8.5 Scenarper il calcolo delle azioni

Le vetrate isolanti durante la loro vita possono andare incontro a mutevoli condizmatiche; le
sollecitazioni indotte dalle variazioni di pressione saranno tanto piu severe quanto piu le condizioni
in opera si di scosteranno dall e condizioni c |
Al fini d el | epplicagione dellesqharioni@l.38pex(4.39) bodswno essere valutati

due scenari di riferimento, cosi come identificat]/@RSCHLAG ONORM B 37161:2006], che
rappresentamle condizioni limiteperuna vetrata isolantéi ricordache una vetrocamera puo sub

re sollecitazioni particol ar. durante ilo-tras
vra tenere conto anche di queste situazioni.
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Scenarioestvo¢ on si gil |l atura dell 6intercapedine nel

T I'rraggiamento solare massimo (in base all b
par.4.7.4).

1 Temperatura aria esterna ed interna pari al massifabdilla4.15.

1 Coefficienti di scambio termico determinati con riferimento @b&ellad.16.

1 Pressione atmosferica I®hPa.

1 Temperatura del gas al momento della sigillafiurgrima approssimazione si puo consate

T, =15°C, salvo verifiche successive al momento della produione

1 Pressione atmosferica al momento della sigillapgra 1030hPa (vetrate isolanti con gas d
ver si dal | aria possono avere pr ess dettagl i nt
devono essere foiti dal produttore)

1 Quota luogo di produzionig, = 0 m (se non diversamente specificato dal pttuta).

Scenario invernale (con sigillatura dell dinte
1 Irraggiamento solare assente.

1 Temperatura ariasterna ed interna pari al minimoTaibella4.15.

1 Coefficienti di scambio termico determinati con riferimento @b&ellas.16.

1 Pressione atmosferid®30 hPa.

1 Temperatura del gas al momento della Egira(in prima approssimazione si puo considerare

T, =30°C, salvo verifiche successive al momento della produione

1 Pressione atmosferica al momento della sigillapgra 990hPa (vetrocamere con gas diversi
dal | 6ari a pos s on odivase darqeellapptmesesca, alteriori dettagli davane
essere fmiti dal produttore).

1 Quota luogo di produzionid, = 600m (se non diversamente specificato dadpittore).

~ A

486 | 2NNBIT A2yS RSffl GSYLISNI GdzNI RSt f

Come accennato sopra, latempet ur a del gas racchiuso nell 6ir
In particolare il metodo di calcolo dphr.4.8.4.1¢€ applicabile solo a vetri sufficientemente lontani

da pareti, tende, veneziane etc. Si riportaatha Tabella4.17 i valori correttivi da sommare alla
temperatura del gad el | 6i nt erec alpéeadummeent o di PVORSCEILAG N e cC
ONORM B 37161:2006].

Tabella 4.17. Valor i aggiuntivi del | 6iD1 cer di npeessioneDp dlel gas e mp e
nell 6i ntercapedine, in presenza di condi zi oni pa
Causa dell 6aument o del DT Dp2
(K) (KN/m?)
Assorbimento tra il 30% e 80% +9 +3
Protezione solare interna (ventilata) +9 +3
Estate Assorbimento superiore al 50% +18 +6
Protezione solare interna (non ventilata) +18 +6
Isolamento termico sul ti® del pannello +35 +12
Inverno Edificio non riscaldato -12 -4
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4.9 Azioni eccezionali

Per la determinazione dei carichi da azioni eccezionali quali incendio, urti ed esplosioni, si puo fare
riferimento alle indicazioni riportate nelle normative tecniche naziamali nEeifododice NI

EN 1991]. Nel seguito verranno trattate in degtio solo le azioni dovute alle esplosioni, che sono
molto attuali per le egenze di salvaguardia contro attacchi di natura terroristica, ma che non sono
ancora trattate in maniera organica negevnormative tecniche.

4.9.1  Azioni dovute alle esplosioni

Il progetto di una struttura soggettaischio dicarichi esplosivi e richiesto esggalmente in due
casi: per strutture per | 6i mmagazzi namento di
materiali particolarmente inflammabili) e per struétisoggette al rischio di attacchi o attentiti.
entrambe le situazioni, il dimensionante dei vari componenti deve essere preceduto dalla stima
delle massime azioni sollecitanti, il cui valore dipende essenzialmente dal carico di esplasivo coi
volto.

Mentre per | e strutture doéi mmagazzinamemto t a
l utando 1| massi mo quantitativo di esplosivo
rischio di attentati non vi sono metodi per calcolare talergacon certezza, in quanto esso pi0 d

pendere da numer osi fattori, gual e | 6accessi

grado di sicurezza che il committente idesa
Quindi, uno degli aspetti piu problematici della progettazione daticiatedi vetroper resisterela

|l e espl osi oni  esdlosivo di pregettdzenechleite ilovaloreididabe catido sara
definito nelle specifiche di progettogeiindi quiverra suppst o not o; i nol tre si
casodiesl osi one avvenuta all desterno dell dedi fic
la progettazione di einentidi vetroc he abbi ano | o scopo di proteg
sia perché la dimensione, composizione, distribuzione aeiivrni crea molteplici condizioniid
verse nel caso di e s p | ondendm meossibileluiaitrattazeme yeneralei u

del problema.
Quindi, nel seguito ci si occupera della determinazione e della quantificazione dei parametfi che d
scrivono | 6 o blasawaw genepata elalas detonazeone(di un carico esplosivo esterno
ad un edificio.

4.9.1.1 Classificazione delle esplosioni

Le esplosioni possono avere origini di diversa natura e, a seconda della modalita di accumulazione
d e énérgia che poi esse lilmap, possono essere suddivise in fisiche, chimiche e nucleari. Per le
prime | 6accumul o di e n e r aydtegoregsianj (adeesemn@onun sedatesoo t t
pressurizzato), per le seconde, invece, si presenta satta firlegami chimici; infine nelle terze

| 6energia viene | iberata da processi di fissi
In questo capitolo ci si occupera solamente di esplosioni di origine chimica e,aolpamodo, Si

fara riferimento ai soli esplosiviad alppot enzi al e, o fmpasto doatiere artche o , i
| 6ossigeno necessario alla reazione.

In generale le miscele di esplosivi ad alto potenziale si presentano in forma solida o liquida e qua
do vengono innescate reagiscono violentemente producelwle ediberando gas, la cui espansi

ne provoca del | e onde di pressione, ne.i ma
del | 6espl osioneodo (pi Y sint elilastavavepe n tsee, |cooeens pnaont:
viene in aria.

Si parla di defhgrazione quando la velocita di reazione di una miscela esplosiia gssere molto

pi ¥ bassa della velocit™ di propagazi anoee del
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si propaga grazie al calore liberato dalla reazione.

Al contrario, si parla di detonazione quando la velocita di @i detta velocita di detonazione,
supera la velocita del suono, variando da 1500 a 9000 m/s; lealdtoone gener a unodo
shock wave, sempre di grande mgia.

4.9.1.2 Le grandezze fisiche carattstiche di una blast wave

Quando un esplosivo ad alto potenziale viene innescato, nei primi istanti la reazione sviluppa gas
molto caldi, che possono raggiungere pressioni did@kbaretemg at ur e del | 0or di
4000 °C, i quali, espandendosiw | ent ement e, sospingono | 6aria
Questo processo provoca | a formazi onbtastdave uno
il quale racchiudegranpgae del | 6energia | iberata dall 6espl
Man mano che il gas sispande la sua pressione scende epgasaente, si riduce la pressione sul
fronte dell 6onda doéurto. Nel contempo, @a&a- caus
tinua ad espander si e quindi a orefddlla seadpdesst s i

ne che, scendendo ad un certo momento al di sotto del valore della pressione iaangsieera
undinversione del moto dell e molecole dbéari a
Il moto cessa qualo ovunque si e stabilita la pressione atmosferica.

Definito qualitativamente | 6andamento dell é6on
si riportano una serie di parametri molto importanti per definirne le eastthe da un punto di

vista quantitativo.

Una soluzione analitica per i parametri del f
per la prima volta da Rankine e HugoniBankine, 1870; Hugoniot, 1887¢on riferimento a gas

ideal i e ad unodespansio@m@uani @amii acheé odhe IO da
l a velocit”™ doauUspalaznsassiena pressiodesdinamiggdoin tuen 6 onala d 06 |

no [Rankne, 1870

, + .. 2
USW: 6pSW 7p) QO’ qSW: 5psw 1
7p0 2(p5W+7p0)
(4.40)
dovepsv e lasovrapressions t at i ca di picpo $tal pfesesfendodaed
nel | 6angi elngd evel oci t”™ del sppono nell 6aria al/l :

Secondo quanto riportato da Brod¥dde, 1955 il valore dellasovrapressionstatica di picco, per
un onda sferica, risulta pari a

Té Py = (;—37 4 bar, pemp,, 40bar,
!
|

Lp,, =007 +222° 677 0019bar, per0lp,, Wb

(4.42)
doveZ, detta Adisadleddistandevale scal ao (
Z= R
3
NT
(4.43
Nel | 6es pEZ &=mppresentela disianza, in metri, del punto in cui si vahdal centro die

la carica esplosiva, mentW#nt € la massa di esplosivo, misurata in kg di T(iihitrotolueng. Il
paametroZes pr i me una di stanza dobéequivalenza negl:i
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Il TNT é universalmente utilizzato come esplosivo di riferimento. Esso infatti & facilmente reperib

|l e per prove sperimentalii, hua unicol congpmeata elcesi har e g i
un comportamento piu regolare e costante di molti altri esplosivi. Al momento della valutagione d

gl i effetti del | 6espl osione, quindi,  necess
di ATNT equivalenteo.

Indicazioni su come procedere in tale conversione possono essere trovate, ad esempaoonaella
tiva | SO Glass B Buldnh@ Explosion resistant security glazingest and classifa:

tion for arena airblast loading, Annex B, A BQ7]Zhe[fornSc® anthe t@&t8 altre 2

utili indicazioni su come condurre un test di questo tipo e come classificarne i risultati.

Altri importanti parametri di unblast wavesono la durata della fase positiVa durante la quale la
pressione e superiordahh pr essi one ambiente,isse pa&Ii mpel Isdar
sa dalla curva pressionee mpo tr & |ién scwintarriva | 6onda di
termina la fase positivd/fays & Smith, 1995

. AatTs
low = rt]a psvxt)dt

(4.44)
In Figura4.10 € rappresentato un tipico profilo pressigampo di unablast wave[De Bortoli,
2003.
Si puo osservare che la fasesdivrapressione fguita da una fase di depressione che raggiunge il
valore minimo

Py, S22 (2 26).
(4.45
A questa seconda fase e associato un impulso spdacdeto da
e 1 ¢
"=, d — ¢
swgl 22%
(4.46)
E6 i mportante osservare che quanto vistor fino
ficie che possa riflettere | 6onda dbéurto. Qu a

essereapportate alcune correzioni alla massa di esplosivo da inserire nelle formule datesin prec
denza. In genere, si ottiene una buona corrispondenza con i dati sperimentali se la massa di esplos
VO viene moliplicata per un fattore 1.8.

Nel caso di una supecfe riflettente piana ideale, tale fattoseebbe pari a 2.

4.9.1.3 Profilo di pressione di una blast wave

L 6andame n t-tempp di ensblast waveeriportato quatativamente inFigura4.10, risulta

ben descrittala funzioniespn enzi al i , come | 6 dé¢gBoad,i2€dph e di Fri
< bt
e t g1
p(t): pswél' ? 9TS1
e s U
(4.47)
nellaqualeb ™ i | parametro di forma del |l donlhaagvia-c he ¢

pressioneA volte pero, ed in special modo nei calcoli, si preferisce approssim@rd Tamedian-
te funzioni lineari. Nel fare questo si possono adottare diversi approcci: ad esempio, opesaando a f
vore di sicurezza, §iuo traciare un profilo lineare che congiunge il picco iniziale di pressione con
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il punto in cui la curva pressionee mpo real e i nterseca | 6asee del
re della pressione di picco e la durata della fase poJiéidee | i ® omeal e, sovrasti:
specificoisy; oppure, mantenendo il valore iniziale della pressione di picco, si pudnitedee un

valore fittizio della durata della fase positiia che permetta di mantenere invariato il valore

del | 6i mgfiecoliss 0 s p

Osserviamo che ifigura4.10a | | 6 a n d a(th e stdtacsonmaniata la pressiotmasfericapo;
pertanto | 6inizio della fase negssotlutasseende @ dir i s p
sotto della pressionerabsferica.

Py p-————F - - - ——— Taa i Tt ==

Figura4.10. Andamenfo pressiorempo di unalast wavgDe Bortoli, 2003.
4.9.1.4 Variazioni di pressione in una blast wave dovute alla presenza di ostacoli

Quando una blast wave incontrauncospo | i do, 0 un me z zsavigne riftesshe ns o
e, a seconda delle dimensioni e della geometria del corpo, diffratta attorno ad esso. Nel caso piu
semplice di una blast wave che incida con angolo nullo su una superficie piana infinita,vsl osser

un arresto del freohbemddbaedaompeessene pbt ri
cuisovrapressionemagi ore di quella dell édonda incidente

_PRESSURE

*REFLECTED, PRESSURE

— INCIDENT PRéSSURE

torty .

TIME

 NEGATIVE PHASE

. \ DURATION, t5
POSITIVE PHASE

_ DURATION, 1o

Figura4.11. Pressione incidente e pressé riflessaTM 5-1300, 199D

Il valore della pressione di picgpd el | 6 onda r icéldtoeda Raakine e Hupms, ned ¢ a
caso di un gas reale, in funzione della pressione dinasgic@della pressione statica di picpav e
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delrapporto tralicalore specifico a pressione costaiig,e il calore specifico a volume costante,
Cv. Siha in particolare la ratione[Mays & Smith, 1995

a C, o
P=2R, B & &
¢ voT
(4.48
Sostituendo nelléd.48) | 6 e s p geeferrsta dalia(é.41y) $i ottiene quindi
pr :2 W7p0+4psw’
7p0 + pSW
(4.49)
avendo assWCGueldper | 6ari a
Se ora definiamgooefficiente di riflessioneC,, i | rapporto tra il picco
e la pressione atica di picco
Cr :ﬂ = G-—pSW ,
psw 7p0+ pSW
(4.50)

si puo dimostrare dalléd.50) che esso varia tra 2, per bassi valorpgipo, e 8 per alti valori di
psv/po. In realta, per esplosioni molto vicine alla superficie riflettente, si ossermarerenti diC,

sino a 20, a causa della dissxzione delle molecole del gas che provoca un aumento dellaopressi
ne riflessa.

4.9.1.5 Mach stem

Il fenomeno di riflessione appena descritto viene deéfiessione regolaree si pesenta per onde
che incidono su una superficie con un angolo di incidenza esmra © e 40. Per un angolo di
90° non vi € riflessione e la pressione che interessa lafwige pari allasovrapressionstatica di

picco.

Quando invece | 0angol o doéinci denziflessisnedidach i 4
in owmidal dncidente fAscivolaodo sulla superfi-i ci e
sultato di guesto processo porta alla fusione
sopra della superficielaa c e co0os 3 un & ehe prendefilmame irentedidachodo

pit comurementefiMach stend [TM 5-1300, 199]. (! punto dbéincontro tr

riflessa ed il Machstemviene dettopunto triploe la sua distanza dalla sufiae riflettente viene
dettaalteza del Machstem

ANGLE OF INCIDENCE, &
INCIDENT WAVE .

AN
A REFLECTED WAVE
™ N PATH OF TRIPLE POINT
~
¥l st I\) Y \\ MACH FRONT
p—
ANy D,ls]. ~| \ —
ANce \ -~ SHELTER
-] - gy H
m===== 1 T
N 1k |
~ H ' /~GROUND SURFACE
GROUND
“ZERO do R’
< > G

Figura4.12. Rappresentazione schematica del fenomentMdehstem[TM 5-1300, 199D.
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La variazione di pr essi on easaurhhbile. lea regiéna &l disotliz a d e
tale altezza viene chiamakdach reflection regione quella al di sopraegular reflection region

Nella Machreflectionregionl a di r ezi one ochdlalloreda | sairoi fr ont
del cilindro € la normale alla superficiélette nt e passante per il punt o
inoltre, al suo interno sisserva che, pur essendoci una pressione costante, il gas presenta densita e
velocita delle particelle vaalili.

Con riferimento all&igura4.13, si puo dire che iMachstemc o mi nci a a f or mar si
doi nci d blaszwavesdpera i48°.

18
12
1 E

%\\ PEAK NCIDENT

PRESSURE, P,
e 20 P,

-
C

REFLECTED PRESSURE COEFFICIENT, Cp,

- N W s e N @ w9
T T T Ty TSIy T

PR S 1 PR T T Pl o —
° 0.624 1.06 1.67 trad)

e 30 60 90 (deg
Figura4.13.Coef fi ci ent e di ri fl essi onldeffanan, 200nzi one del |
Pertanto, i n fHardzZiao ngeu ad eel | 6 aplotseizzziaonat o &,6 e s p |
si puo individuare una distanza dal ground zero(Figura4.12), ossia dal punto al suolo che sta
sul a verticale della carica esplosiva, all 6int
Oltretd e di st anza | 0 aHtpeatessare esgdssa pediantela seguente telazjone
determinata sperimentalmte,
o 2,
a 0
H; =0.07™H aed— -1
¢th =

(4.51)
Nella (4.52), il parametrad rappresenta la distanza del punto in cui si vuole valitadal ground
zera La determinazione d, risulta particolarmente importante, in quanto le pressicssegnti sul
fronte di Mach risultano maggiori delle pressioregenti nellaregular reflection regiore quindi &
benedsmar ne | 6esatta entit?’

4.9.1.6 Azioni sulle strutture dovute ad una blast wave

Le azioni che undonda di pressione generata d
plici e dipendono, oltre che Hguantitativo di esplosivo e dalla sua distanza, anche dalle caratter
stiche della struttura stessa, tra cui le dimensioni e la fd@®eraza considerare gli effetti di inder

zione di tipo dinamico, possiamo distiregel tre casi diversiHeffernan, 200p

Quando undlast wavedi grandi proporzioni incontra un edificio, e quindi unaist di dimensioni
altrettanto grandi guestoOoultimo viene col pi't

pressione, gener a anc h dragdfocé Questactipoedi cdrico viene defte i n a
diffraction loading
Quando invece unbéonda di gola atmuttliia, quiie omeveiclo, @ltre I n

agli effetti precedenti si ha anche un breve periodo di tempo in cui tutta la strutilieadgiicona-

ta da unasovrapressionehe tende a comprimerl&dbene in questo caso daiag forceagisca per

un arco di tempo piu breve rispetto alla condizione precedente, essa puo avere energia sufficiente da
muovere la struttura, provocando in questado la mggior parte dei danni.
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Da ultimo vi € il caso di unblast waveprodotta da un carico di esplosivo relathente piccolo che
interagisce con una struttura di grandi dimensioni. Mentre nelle precedenti situazioni si poteva co
siderare che la struira fosse investita in ogni pto dallo stesso carico, ora la risposta deve essere
analizzata applicando a ciascueneénto del sistema un valore di carico che dipende sia dal tempo
che dalla sua dista a d al punto doéori gi neé puegobskibileasgurheoes i o n
che | 6onda di p r ecormporemieel sistemaecenteangneanndnte. i i sub

= -
-
-
-

|
|-
|-
|-

Figura4.14. Rapporto tra blast wave incidente e dimensioni della struttura iHeffe2006]

Si possono descrivere gli andamenti delle pressioni e diglteforcesagenti su una struttura iev
stita da una blast wave per i primi due casi sopra cHatif¢rnan, 200p

Elevation

I 1
I 1
1 1 -,
t t’
0ooof ;) . il
D |:| D D - : average blast pressure on front face ¢
-
s

average blast pressure on sides & top ¢

/T~

average blast pressure on rear face t

Figura4.15. Fasi di pasaggio della blast wave che investe un edifieleffernan, 200b

Sommando gli effetti delle varie azioni si puo osservare che la struttura risente di una spinta nella
direzione dbébavanzamento dell 6onda nsolrapressdment o
ne seguita da una spinta leggermente inferiore nel verso opposto non appena la diffrazione é co
pletata. Ladrag forcepr ovoca wuna spinta nel verso dbéavanz
struttura, seguita da unatessione sul latopposto della stessa; questi carichi sono dovuteato

del | 6 e quabtwvind, omeé o non all a pressione, ma- al | o
scinate dall éonda dbéurto.

Il picco di sovrapressiongisentito dalla faccia investita al tempgoe pari al valore di picco

del | 6 on draquestasbvraprassicme c e nde poi tnédehlivalore wdllastagma | | o
tion pressurepstadt), dato dalla somma della pressione statica e dinamica. Il ten@ate apprs-
simatvamente
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:3min(B/2,HB)

-
! U

(4.52)
doveB e larghezza della parte frontale della strutttigla sua altezza Bsw e la velocita di prog-
gazione del frollmhf4dla)dbonda definita da
Perquanto riguarda lasultantedelledrag forcessi puo scrivere:

I:D :CDAqsw(t) ’
(4.53)
doveA | 6area della sezione nor mal e liadlastvave®t r ut
Cp ¢ il coefficiente di resisteza aerodinamica della struttura.
Per strutture pi ctotdeanolto breve, peetanto & lfolza chelprodutedging o
fetti maggiori € ladrag force

492 11 A2yA O2yasS3dsSyidr it QAyOSYyRA?2

L6i ncendi ozione eacazianale ohe dud interessare le strutture nella loro interezza o in
singol.i componenti . Nei riguardi del l e strutt
di temperatura con possibili sovrapressioni. Ai fini della sicurezza @cdatinguere tra il maet

nimento della capacita portante degli elementi strutturali (stabilita meccanica) e la capacig di sep
razi one, finalizzata alla non propagazione de
isolamento).

| requisiti pestazionali di sicurezza in caso di incendio sono regolati da apposite norme di prodotto

e dai regolamenti nazionali di prevenzione incendidef i ni ta resistenza al
strutturale o costruttivo la capacita dello stesso ad assicuraum piaterminato tempo la capacita

portant e, |l a tenuta ai f umi e | 6i sol amepnto te
lamenti fanno riferimento a curve nominali di incendio per la qualificazione prodotti e per le verif

che convenzionalEamme sso | 6utilizzo di model | i awvanzat
ni di incendio attese (incendio naturale).

Vetri capaci a resistere all déazione del fuoco
(vetri resistenti al fuoco) sonottenuti o attraverso la stratificazione di vetri float intercalati da gel

i ntumescent e o] con speci al i addi ti vi aggiun
déobesposi zione al fuoco il gel i Nt ume schiemat e r ¢

isolante con progressiva rottura degli strati di vetro float; nel secondo caso la lastra vetrata si ra
mollisce progressivamente fino a rottura, senza opacizzazione del vetro.

Vetri di questo tipo garantiscono la stabilita meccanica (R) e laaeidumi (E), ma non sono

idonei a garantire la capacita isolante (I). Al contrario vetri stratificati con gel intumescente possono
garantire elevate prestazioni isolanti in quanto non vi € limite al numero di strati; per contro si i
crementa notevolmente | peso dell a vetrata. Una sol uzi one
garantiscono la tenuta ai fumi caldi e limitano il flusso termico trasmesso dalla superficie mon esp
sta. Tenuto conto che generalmente non vi € presenza di materiale coiebnstiliacenza agli
elementi vetrati, nella maggior parte dei casi i vetri El sono sostituibili con vetri EW.

L6i mpiego di vetr.i resistenti al fuoco ~ i pof
senza funzione strutturale o per paramednfacciata. In questo caso la rottura dei vetri puo @rop
gare il fuoco all desterno dell 6edificioie pro

sponibili guide tecniche e documenti di ausilio alla progettazione di tali elementi.

Non é invee ipotizzabiel 6 i mp i e g o didatroperIsteuttuee pdrtanti quali travi e pilastri.

Per ottenere elementi resistenti al fuoco occorrerebbe fare ricorso a protettivi, che snaturerebbero le
peculiarita degli elementi. Puo invece prevedersi la messpera di soladli vetrg per i quali de-

ba essere assicurata sia la capacita portante, sia la capacita di compartimentazione. In ta-caso in g

117



CNR-DT 210/2013

nere si accoppia un vetro portante ad un vetro resistente al fuoco, eventualmente con
undintercapedine dobari a.

Quando invece non siano richieste specifiche prestazioni di resistenza al fuoco, possono essere fatte
le seguenti considerazioni circa la vulnerabilita degli elementi vetrati. Nei capitoli precedenti & stato
descritto quali siano gli effetti della tempé&ura sul comportamento meccanico dei vetri e sii€ ev
denziato come le rotture siano principalmente indotte da gradienti di temperatura. In case-di ince
dio il transitorio termico € di tipo non stazionario, con conseguente variazione continua dei-gradie

ti di temperatura degli elementi, sia nello spessore, sia nel piano delle lastre. | vetri di tigatemp

to sono in grado di resistere a temperature e a gradienti di temperatura piu elevati di queHi soppo
tabili da vetri di tipo float, ma sempre del tutteompatibili con le temperature attese in casodi i
cendio completamente sviluppato (8a@00° C). Il trattamento HST riduce ulteriormente la edin

rabilita delle lastrali vetroagli sbalzi termici. Ulteriore considerazione riguarda la presenza di un
layer plastico come intercalare dei vetri stratificati. Tale layer partecipa alla combustione e rende i
vetri stitificati combustibili, in grado di propagare il fuoco. Specifiche prove di reazione al fuoco
permetbno di classificare i prodotti in classi dia@one al fuoco.

Ai fini della sicurezza € importante valutare quali possano essere le conseguenze di una rottura e
della caduta di frammenti in caso di incendio. La rottura di vetri float pud causare la caduta di
frammenti a scheggia di dimensioni nonstrarabili e non & assicurata la permanenza in opera di
tali frammenti, trattenut. da un | ayer plasti
non assicura il non distacco dei frammenti. Anche in caso di vetri di tipcetatopon rottura a
granul i dei framment.i pu, aversi i di sti-acco
curata la resistenza meccanica degli agganci.

Particolare cautela deve essere posta néll oir
mente nore assicurata alcuna resistenza al fuoco dello strato interno ed e possibile la caduta della
stesso anche per modesti incrementi di temperatura.

4.10 Durata di progetto dei carichi

Per la valutazione della resistenza del vetro & essenziale conosceredaddurarichi agentin

assenza di dati specifici si puo fare riferimento dlbella4.18. Questa riportdl valore nominale

della durata corrispondent¢ @mpote qui val ente all é6i ntegrale del
tempotper il quale | 6azione, supposta costante,
te la vita utile della struttura, supposti@ 50 anni.

Tabella4.18. Valorenominaledella duratalei carichi

Spettro di carico Tempot equivalente
Azione Valore carattristico all dintegr
Lo Natura
di riferimento Spdtro

Media su 3econdi | Picco massimo di pressie | 5 sec
Media su 10 miati Picchi di pressione rituti 15 minuti
Neve Massimo anuale 3 mes
Carico diEserciziova-

Vento

o . Breve Singolo picco di caco 30sec
riabile (marutenziong
Carico della folla Breve Singolo picco di caco 30 £C
Variazione giornabra | Massima diférenza : :
; ) . Durata del piccanassmo 11 ore
di temperatura giornaliera
Azioni permanenti
Peso proprio e altriz Permanente Carico invariabile nel tepo | Vita nominale

richi permanenti
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Ad esempio, valori corrispondenti al picconassimo di pressione del vento sono quelli cha-corr
spondono al valore caratigico perun periodo di ritorno di 50 anni della popolaziate valori

del ventomedati su 3 secondiper questa aziondtempote qui val ente all 6i nteg
carico e assunto pari a &sndi.

| corrispondenti coefficientyoqriduttivi della resistenza dektro sono riportati inrabella2.2.

| valori di riferimento delle azioni (itarico di servizio variabile, il carico neve e alla variazioni di
temperatura giornaliefasono quelli corrispondenti al valooaratterisico (frattile superiore 5%)
ricavabile dalla normativa naxale o internazionale.

4.11 Appendice. Metodo semplificato per la valutazione della
capacita richiesta in termini di spostamento

Puo accaderechen f ase di of f e rlle ditte cbétratpigp delle straturglnmnsip-ar t e
no disponibili i dati relativi agli spostamenti dei punti di attacco degli elemetraatv sotto le azioni
sismiche di progettd?uo quindi risultareutile disporre di un metodo semplificato peffettuare un
pre-dimensionamento di massima dei valementi strutturali. Si ripaatqui nel seguito un metodo
che si adatta aolocaso di edifici a telaio multipiano ad elevata duttilBaraccomanda comunque
che rer la progettaziondegli elementi vetratsi utilizzino gli spostamenti calcolatial progettista
delle strutture portantin quanto il metodo proposto & da considerarsi solo in via preliminare, come
prima approssimazione.
Definito il sito e |l a categor i allagostauziona, ihfm-l ogi c
zione del periodo di ritorno &tilito dallaTabella4.6 si calcolano gli spettri di risposta in termini di
pseudeaccelerazione relativi a ciascuno degli statite SLO, SLD, SLV e SLC.
Dagli spettri in €rmini di pseudeccelerazion&,(T) € possibile passare agli spettri in termini di
spostament&(T) tramite unadazione del tipo
o 2,
s,(M=s(Ta- &
w (T) = S( vg‘z_p 6
(4.59)
L6 andamen tSgT) & rappreeatato netlidcigura4.16, dove si nota che in corrispondenza
dei periodi piu alti si ha uplateauorizzontale, corrispondente al massimo spostanmginia osdr
latore ad un grado di liberta sotto il sisma di pttme

0,08

0,07

0,06

0,05 s
/ ——sID
Su.elm] 0,04 / iy
0,03 / sic
0,02 / —si0
001 [

o)
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Tls]

Figura4.16. Graficodello spettro di risposta, in termini di spostame&¢T) per gli stati limite SLO, SLD, SLV, SLC.

Il valore dmax s.cdello spostamento massimo relativo allo SLC pu0 essere assunto caimesmife

to. NellaFigura4.17 si riporta il grafico del rapport8&(T)/ dmax s.crelativo agli stati limite SLO,

SLD, SLV. Si nota da questo che, in generale, € a favore della sicurezza assumere comenspostame
to di progetto del teeno la soglia corrispondente @ateauorizzontale per ciascuno degli stati |

mite SLO, SLD, SLV, SLC.
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Figura4.17. Grafico dello spettro di risposta, in termini di spostame®0T) per gli stati limie SLO, SLD, SLV,
SLC.

Utilizzando i dat i propost.i nell 6attual e norm
si vede che i rapporti fra i valori corrispondenti alle soglie orizzontali imangossogie costanti,

cosi come indicato nellseconda colonna delleabella4.19. Si osservi che tali valori sono press

ché coincidenti e comunque piu cautelativi di quelli raccomandati dalla statunitense Federal Eme
gencyManagemenfAgency[FEMA 273], riportati nella stesgabella come confrto.

Tabella4.19. Rapporto fra lo spostamanimassimo del terreno corrispondente a vari stati limite. Confronto
con le racomandazioni FEMA.

Stato Spostamento massimo del teiwe| Spostamento massimo del terre
limite Metodo semplifieto Raccomandazioni FEMA
SLO 0.085 0.08
SLD 0.22 0.20
SLV 0.71 0.60
SLC 1 1
! met odo semplificat o c¢ onemassime allalmsilafore sosi-u me r e

spondente allo SLQax s c, € di assumere per gli altri stati limite SLV, SLD, SLO un valorearisc

lato goportunamente secondo i coefficienti déliabella4.19.

Con semplici modelli € possibile stimare, almeno in prima approssimazione, icee#G che

correla lo spostamento massimo di una struttura a piu gradi di liberta con lo spostamento massimo
alla base.

A puro titolo di esempio, si ricorda chppossimando la prima deformata modale di un telaib mu
tipiano con una deformata triangolare, cosheadescritto nell&igura4.18, si ottiene che lo sp
stamento massimo in sommita del teldiQx mpor € corredto al massimo spostamento del terreno,
dmaxc tramite una@azione del tipo

_ _3n
dmax,MDOF_ (Emax,G (2n+1) ’
(4.55)
dove n rappresenta il numero dei piani. Il drift di piari®, si puo quindi stimare ame

Dp = dmax,MDOF/ n.
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Figura4.18. Prima deformata modale dn telaio multipiano e sua approssimazione con una deformatgadtare.

de

Figura4.19. Approssimazione della prima deformata modale di un telaio con piano soffice.

Considerazioni altrettanto semplici 9gs0n0 effettuare per il caso di w@aio con piano soffice.

Per questo caso, approssimando la deformata modale come illustejarad.19, si ottieneG=1

e Dp = dmax,G-

Piu in generale, la stima del drift di piano puo essdfettuata sulla base di schemi semplificati, r
scalando opportunamente i dati a seconda dello stato limite considerato attraverso i coefficienti de

la Tabella4.19.
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5 RESISTENZA DEL VETRO

5.1 Considerazioni preliminari

Per laverifica della sicurezza si adotta il metodo semiprobabilistico agli stateletassificato o-

me metodo di livello [UNI EN 1990. Il metodo consideraoefiicienti parziali amplificativi delle
azioni e diminutivi delle resistenze, in modo tale da poeedurre la verifica della sicurezza con un
confronto diretto frai valori pesati dsollecitazioni e resistenze. | coefficienti parziali devono essere
calibratiin modo tale che, in una visione probabilisticlalsicurezza, tale confronto sia indicativo
del livello prestazionaleichiestoalla costruzionen termini di probabilita di collassorali livelli

prestazional.] v engon dUNpENe 9T a dedonda delalvitaduklel e o ¢ o
del | 6i mportanza del | a c ogestibilicanseguange delltasso. c h ® s u |
Nella Sezion8.2.1g | i el ementi strutturali sono gi "~ steé

della costruzione. In accordo ctaprescrizioni € |[UNIGEN 1990, nella SezionB.2.3sono sta

indicai i requisiti prestazionali in termini di probabilita di cafta, associati a ciascuna classe.

Nel presente capitolo vengono considerati i coefficienti parzialindgerialevetra Questi verranno

tarati facendo riferimento a casi paradigmatici. Per ciascuno di tali elgniegitnensionamento

viene effettuato sulla base di metodi di verifica piolistici di livello 1lI; i coefficienti parziali del
materiale vengono quindi calibrati scegliendo valog plrtano alla stessbmensionamento stru

turale e, conseguentemente, alla stessa praotdadhilcollasso.

Va ricordatoche, in genere, le distribuzioni probabilistiche che interpretano le azioni sono diverse
da quella di Weibull che invece, come mostrat&apitolo2.1, ben interpreta la resistenza del v

tro. Inoltre, sempre nel Capitolhl, é stato ben evideiato come il vetro sia soggetto al fenomeno

della fatica statica, ovvero al collassa sboo | 6 azi one prolungat ai-del (
che delle resistenze, ricavate sulla baséegrovenormate dovranno quindi essempportunams-

te riscalate in modo tale da interpretare la distribuzione di resisterezé | 6 a mb i ecamiche e s
di progetto Questo riscalamento viene effettuato sulla base del modelloodamea della frattura
presentato nel Paragra2al.l1.]1 che rappresenta la chiave interpretativa dellasispdel materiale.

5.2 Valutazione probabilistica della sicurezza

521 Livello di affidabilita delle strutture secondo EN1990

Come stabilito dafEN199Q il livello di affidabilita strutturale delle costruzioni civili, ovvero la

probabilita di collassojeve essereommisurata alla vita dirpgettodd a st rut t ur a, al
del | 6opera e alla gravit”™ delle conseguenze
I 1 significato di Avita di p 13.8.3 ¢a valaaione deldgi ~ st

vello di rischio consideratocaettabile viene condotta sulla base delle classi di consegu&tza,

CC2, CC3)descrittenel Paragraf.2.1, ma dat o c h ediVetborestain geheralds-t r ut t
mitato a porioni locali della strutturgalmenonelle applicazioni piu ricorrené sufficiente consig

rarele classi di consguenze CC2 e CC1.

In opereparticolarmente impegnay dove la strutturali vetror i mane | dunica str
della costruzione (adsetelai portantdi vetrg, si dovra considerare la classe di conseguenza CC3

per la quale i coefficienti parziali per le verifiche non vengono qui tarati: per questi casi, iliprogett

sta dovra assicuraregrado di sicurezza richiesgulla base dmetdi di livello Il o di livello III,

cosi come descritto nebfagrafo5.2.2
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5.2.2 Metodi di valutazione della sicurezza

5.2.2.1 Metodi di livello

| metodi di livello Il sono i piu completi, in quanto presuppongono una valutaziosataddella
probabilita di collasso sulla base delle distribuzioni statistiche delle azioni agenti sullzioostie
delle resistenze dei materiali.

SeS rappresenta sinteticamentaelominio delle azioni sollecitantisi indichi confs(s) la distriku-
zione stasitica dei valorisl S; analogamente, indicando cBnil dominio dédle resistenze, sit(r)

la distribuzione statistica per R. La probabilita di collasso si pud caratterizzare attraversoria Fu
zione di Prestazion&(R,S) che identifica la zonaaira del pianoK,S) comeG > 0, e quella co
rispondente al collasso con@< 0. La probabilita di collassB; puo essere quindi identificata-c
me la probabilita di avere, sulla base delle distribuzioni statisticheRlie disl S, la condizione
G(R,S) ¢ 0O, ovvero, sinteticamente

P =P[G(R,S) ©].
(5.1)
Una rappresentazione schematica del p{&)8) e della funzione di prestazio®R,S) é riportata
nellaFigura5.1.

A fSR (sr)

L

ﬂm"m

Ms

iy

G> 0:Safe

G<O: Failure domain

domain D

Figurab.1. Distribuzione statistica di resistenze e sollecitazioni e funzione dapi@sG.

Nel caso in cuR e S siano scorrelate (variabili indipendens),ottiene piu sempl@anente

P=PR-s @ A’ S_ﬁfR(r) f,@drds,

(5.2)
e nel caso in cui il dominio delle resistenze e delle sollecitazioni vengano fatidese{verifiche
tensionali o a livello di seane), allorar * st x, x| X, esi ottiene

P =PR-S @] A R(LHX,
(5.3)
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doveFg(X) rappresenta la funzione di distribuzione cunautgle resistenze, ovvero rappresenta la
probabilita inX di avereun qualsiasi valore minore di Il significato della(5.3) € espressgrafi-
camentenellaFigura5.2.

b A (2,15 (x)

Fe, ()

f—

fg(x) = limP(x€S€x+AX)
(AX>0)
-

0 x+AX Y
P(R< x) R=x

Figura5.2. Valutazione della probabilita di collasso nel caso di sollecitazioni e resisteliendenti.
5.2.2.2 Metodi di livello 1l (o dei funzionali estemi)

In questo metodo, alcune ipotesi semplificative permettono la valutazione ditkttardbabilita di

collasso. In particolare, si suppone che le varidb#i S sianoindipendentie che sival t i | 6ef f
E dellesollecitazioniS, ad esempio calcolando con un modello (elastico, plastico, linearei- non |
neare.etc) lo stato tensionale indotta modo tale che siR cheE siano definite sullo stessmd

minio. Supponiamo che legdribuzioni diprobabilitafr(r) e fe(€) siano gaussiane normali, e siano

Nk, NE € SR, S la media e lo scarto quadratico medidRdcheE, rispettivamente Per | 01 p o
indipedenza sollecitazioni/azioni, la funzione di prestazione é della fG&rm& i E, e di cons-
guenzang =Nk - N, Sg = SR - SE-

Il coefficientebedf i ni t o dall 6espressione

ba& Vum -.b6.

G
(5.9
Tale coefficiente ha una semplice interpretazione geometrica nel a9 ¢i Figura5.3 come
distanza da retta §) di equaioneG =R 1 E = 0, che rappresenta il limite di sicurezf£ailure
boundary, dal punto rappresentativolttemedian.
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(3)

C-'||;¢'

=

(5) failure boundary g=R-E=0
P design point

Figura5.3. Punto di progetto P, failure boundag) € interpredzione geometrica d.

Dal |l 6i potesi di di stribuzione nor manéfmilvhlere | e p
di b ed il valore della probabilita di collas&g, ad esso associatayeero

m - ks0¢ P[R-E O ¢R, .

(5.5)
| valori di Pr, sono riportati inTabella5.1 in funzione dib. Il punto di progetto P dell&igura5.3
definisce anche i coefficientir e ag, indicati nella stessa figura, clseno associat valori di
progettoeg | E ergl R da considerare per ottenere la probabilita di collasso assotiaka pari-
colare sih&;=nm+b-ag-seerq=nk- b-ar-srk.
| valori di ar e ag dipendono in generale dalle distribuzioni di sollecitazioni e resistenze, ma nel
caso in cui 0.16 sg/sg,< 7.6,si puo assumere, almeno in prima approssimaziapes; 0.8 e
ag=0.7.

Tabella5.1. Relazione fra la probabilita di collasso ed il coaéinteb
Py | 10* | 10% | 10° | 10* | 10° | 10° | 107

b 128 2.32| 3.09| 3.72 | 4.27| 4.75| 5.20

Dividendo i valori di progettey erqy per i rispettivi valori nominali caratteristisj hannoi coeffi-
cienti parziali per azioni e resisteada considerare nelle vaghe.

L 6 Eur o[¢JNIEN £98Q, stabilisce per ciascuna delle clagisconseguenze il corrispondente
valore dib definito nela Tabellas.2.
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Tabella5.2. Classe dconseguenze valore minimo db (UNI EN 1990)

Classe di Valore minimo peb

CONSEgUENZE  periodo di riferimento 1rmo | Periodo di riferimento 50rai

CC3 5.2 4.3
CC2 4.7 3.8
CC1 4.2 3.3

Nel caso in cui le distribuzioni di probabilita di azioni o resistenze non siano normali Gaussiane, il
metodo di livello 1l non puo essere direttamente applicato. Esistono comunque delle funzeni di tr
sferimento Madsenet al, 1983 che permettono di definire distribuzioni Gaussiane equivalenti,
almeno in prima approssimazione, atpa da altri tipi di distribuzioni statistiche (ad es. Eog
normale,Weibull etc). Quindi nel caso del vetro, prima di applicare i metodi di livello 1l, sarebbe
necessario trasformare la distribuzione statistica (di Weibull) delle resistenze in una distebuzi
Gaussiana equivalente. Questa soluzione € comunque compdegeache e prefdgile applicare
direttamente il metodo diMello IlI, cosi come verra fatto nel seguito

5.2.2.3 Metodi di livello | (o dei coefficienti parali)

| metodi diprimo livello sono quelli piu usati nella pratica progettuale per la loro deit#pl Se-
condo questo approccipartendo dai valori nominali dellvariabili di base (cioé azioni, resistenze
e le proprieta geometrichagttraverso I'utilizzo di fattori parziaper il materiale e per le azioni, si
ottengono ivalori di progettocon iquali effettuare laverifica delle strutture per garantire chesne
suno $ato limite relativosia superato.

5.2.3 Probabilita di collasso e coefficienti parziali

In accordo corta EN199Q gli elementi strutturali sono divisi in classiciascunalelle qualié &-
ciata una ben precisa probabilita di collagsosi come riportato anche nel par2.1si ha la s-
guente carderizzazione probabilistica.

classe zero
Non trattata nelle presenti istruzioni.

prima classe elementi in CC1
Indice di affidabilitabsg = 3,3 per periodo di riferimento di 50 anmioMme da prospetto B2
d e EN1990Q, a cui corrisponde una probabilita di collassé,8i3  Fin 50 @nni; indice difa
fidabilita b; = 4,20 per periodo di riferimento di anni, a cui corrisponde una probabilita di-co
lasso di1,335T ~lir01 anni.

seconda classeslementi in CC2.
Indice di affidabilitabsg = 3,8 per periodo di riferimeéa di 50 anni ¢ome da prospetto B2
dellEEN1990Q, a cui corrisponde una probabilita di collass@ @5 T Lir050 anni;indice di
affidabilitab; = 4,7 per periodo di riferimento di ann, a cui corrisponde una probabilita di-co
lasso di,30 T “®ir01 anni.

terza classe elementi in CC3.
Indice di affidabilitabsg = 4,3 per periodo di riferimento di 50 annédme da prospetto B2
dellEEN1990Q, a cui corrisponde una probabilita di collass8 di 5 4°in[50 dnfi;indice di 4
fidabilita b; = 5,2 perperiodo di riferimento diL anri, a cui corrisponde una probabilita dil-co
lasso di9 , 9 62inTl arinid
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| coefficienti parziali di sicurezza delle resistengg) € delle azionidy) riportati relle norme tecn
checorrispondonan generead una struttua con un val or e Omdggiodeidn di c €
3,8 per un periodo di riferimento di 50 anossia ad una classe di conseguenze CC2, a cui-appa
tengono gli elementiella seconda classprospetto B2 della EN1990Tali coefficienti sono stati

tarati assumendo distrbioni delle resistenzdi tipo gaussian@ log-normale.Visto cheil vetro

segue inveceuna distribuzionalla Weibull (par.2.1.3, i coefficienti parzialigy delle resistenze dei
materiali devono esge appositamente tarati in modo tale da ottenere la praiatiilcollasso sopra
indicata. In queste raccomandazioni, i coefficienti pargglelativi alle azioni si assumono ien
desimi di quelli riportati negli Eurocodici e nellarnmativa tecnica naanale. | coefficienti parziali

gu relativi ai materiali verranno appitamente tarati sulla base della statistica di Weibull per casi
paradigmatici della pratica progettuale, in modo tale da ottenere le probabilita di collassa- sopra r
chiamete.

5.2.4 Il coefficiente Ry

Per poter passare da verificileseconda classelésse di conseguenze £Ca verifchein prima
classe(CC1, 16 Eu r o dJBIJEN d390 punto B3.3)prescrivedi ridurre i coefficienti parziali

delle azioni tramite itoefficiente moltiplicato Kg < 1. In paricolare il punto B3.3lella UNI EN
1990suggerisce ivaloreKg; =09, t arat o nel |l 6i pot esi di @i stri
sistenze dei materiali, diverse dalla distribuzion&\dibull utilizzabile per il vetro. Una didra-

zione diKg per il caso del vetro fornirebbe valori molto inferiori rispetto al valore 0.9 consigliato
negli Eurocodici, in quanto ldispersione statistiodelle resistenze per questo materiale € maito s
periore rispetto a quella per altri mateirigiu tradizionali. Di conseguenza, anche un piccale a
mento della probabilita di collasso accettata gr@ttbead una forte diminuzione del coefficiente

Key, che risulteKged0Fe del |l 6ordine di

In queste istruzioni, dieneconto del passaggiod verifiche in CC2 a verifiche in CC1 andando
opportunamente diminuireil coefficiente parziale del materiale, finsto che il coefficiente delle

azioni.

Per problemi lineari, non vi & una sostanziale differenza neftgliere la procedura di dimineg i
coefficienti delle azioni oppure i coefficienti dei materiali, in quanto € il loro prodotto chegbefin

la soglia di sicurezza. Pero in problemi che coinvolgono fortilimaarita geometriche, come per le
strutture sottili di vetro, una diminuziomensistente delle azioni di progetto comporterebbe na r
dotta valutazione degliffetti del secondo ordine. Data la specificita del materiale vetro e dato che

| 6aspetto decisivo nel calcol o dell a gbabd-babi I
stica delle azioni, quanto sulla distribuzionehabilistica (alla Weibull) delle resistenze, si & quindi
preferito modificare il coefficiente parziale delle resistenze, piuttosto che inserire il fattore imoltipl
cativo delle azionKg cosi come sggerito ndla UNI EN 1990.

In particolare, cosi come descritto piu in dettaglio nel seguito, per le verificleednds classe si

usera un coefficientg, mentre pewerifiche in prima classe un coefficiente ridotfp =Ry gu, do-

ve Ry < 1 viene tarato cometodi probabilistici in modo da ottenere il grado di affidabilita gehi
sta.Per le verifiche a rottura, tenuto conto di una maggior probabilita di rischio accettabilein qua
to | 6el ement o dannegsg prandomo cerwenzionapmengésstessi caefd st i t
cienti per i materiali per le verifiche in classe 1 o in classe 2, ma si considera convenzionalmente
| 6azi one rel ati va Hdanniwerlewdicheé io skaondd classe,ie did® anrd  d |
per le verifiche in prima ctse.

In conclusiongla verifica di sicurezza con metodi di livello | sara della forma
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f
S ¢,
%9 %,

(5.6)
doveSgQ) rappresenta | a s olQ(mdtplicataper b cofficiemteopa-ut a a
ziale gp), mentrefy rappresenta genericamente la resistenza del \gptibcoefficiente parziale del
materiale eRy il coefficiente che tiene contda un punto di vista probabilisticdel passaggida
verifiche in classsecondaRy = 1) a verifiche in clase prima Ry < 1).
Si sottolinea chewywyest o aspetto del cal col o  Eumbcofideer en
EN1990,in quantonon si hauna riduzione defy, coefficiente moltiplicativo delle azionma del
coefficiente parzia gy della resistenza del vetro.

5.25 Funzioneprobabilistica delle resistena del vetro

Comeespostmel capitolo2.1, la resistenza a trazione del vetro e la manifestazione macroscopica
d el | 6iamento dierseahe superficiale quali possono progredire nel tempo sotto carico nesta

te. Si ricorda ched resistenza nominale del vefgoviene definita sulla base dna prova normat
zata[UNI EN 1288] in precise condizioni termoigrometrichB=[23°C,RH =55%] e a velocitaa

stante di carico§ =2MPa/s], cosi come é stato imchto nella Seziong.1.1.1 La distribuzione

dei valorify cosi ottenuti € ben interpretabile tramite una distribuzione statistica alla Weigull (S
zione2.1.3. | risultati sperimentali ottenuti nella campagna di prove etiigttsono sinteticamente
riassunti nellarabella2.5 ed i corrispondenti parametri di Weibull ricordati nél@bella2.6.

Per ottenere valori delle resistenze applicabili in qualsiasi condizione, senza dover ricoree a diff
renziazioni troppo elaborate per la progettaziomgli sviluppi seguenti ci si riferisadle prove ¢

tenute con doppio anello sengzawapressiondCDR), che danno risultati meno dipendenti dai d

fetti ai bordi rispetto alle prove di flessione su 4 punti (FRB)nostante la prova CDR non sia
normalizzata, & quella ritenuta piu adeguata alla détemione delle caratteristiche resistatfizilel

vetro (per maggiori dettagli, si veda il paragrafi.3.)).

Dato che lo stato di sforzo nelle prove CDR é approssiaméute equibiassiale, i risultati ottenuti

sono quelli piu sfavorevoli per quanto riguarda gletfdella forma dello stato di tensione nen€o

fronti della rottura. In ogni caso, i dati relativi a stati di tensione biassiale possono essere riscalati
per interpretare le risultanze sppeentali se, idealmente, gli stessi campioni fossero stati settopo

ad uno stato di tensione monoassiatéizzandol 6 e s p r(23%)¢si veda anche Iaigura2.12).

Per quanto riguarda | 6influenza dmdnthleadsena di
stati riscalati riferendosi ad un area convenzionale df,lutitizzandoil modello descritto nel par.
2.1.2.2.4ed in particolare le espressid@i36) e (2.39). Perainto, i dati relativi alle serie di canpi

ni Al e A2 dellaTabella2.6, che differiscono fra loro per la sola area di carico, possono essere co
frontatdi riferendosi ade.l llGisultat dinale @& quédl aiassurato nellBl A) ¢
Tabella2.7, alla quale si fara riferimento per ldibratura dei coefficienti.

In particolare, dato che la superficie caricata (lato stagno o aria) € sempre asiualea uguk

mente probalke che la superficie piu sollecitata sia quella del lato stagno o del latdnaciancl-

sione, i parametri di Weibull utilizzaper la valutazione statistica della sicurezza sono quelli-relat
vialcasoCDRUA (doppi o anel | o riporthtieellaTabellazasrl | 6 ar ea uni
Occaorre forse far notare che, nonostamalori medio e caratteristico (frattile) della tensione di ro
turasiano minore che per il lato stagno che per il lato éfiabella2.8), non necessariamente ld-so
lecitazione lato stagno e peggiore dal punto di \pstdmabilistico. Infatti, la distribuzione lato aria

ha una dispersione molto maggiore, con una coda inferiore molto allungata nella quale la funzione
di distribuzione risulta essere superiore rispettatal stagnoDi conseguenza, come verra mostrato

nel seguito nella valutazione della sicurezza secondo metodi di livello Wiydesuperfici sono
comparabili dal punto di vista statistico.
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5.2.5.1 Durata delcarico

| parametridella Tabella2.7 interpretangperole risultanze spémentaliottenute con la modalita di
provastandardizzatead una ben definitaelocita di caricoNelle veifiche di sicurezza, invece, si
suppone che il carico agisca costante per un preaigaotearatteristico, cosi come indicato nella
Sezione4.10 Dato il fenomeno della fatica statjda stesso provino si romperebbe a livedinso-

nali diversi al variare d& velocita di carico. Per poter tarare i coefficienti parziali delle resistenze,

si rende quindi necessario poter disporre della loro distribuzione statistica a carico costante. Piu
precisamente, dato che il tempo caratteristico di applicazione deb éasupposto noto, occesr

rebbe conoscere la distribuzione statistica di quei carichi che, agenti per lo stesso periodo di tempo
as®gnato, provocano la rottura del vetro. Qaelistribuzione pud essere ottenper via analitica,
utilizzando il modello ddanneggiamento descritto nel Paragrafb.1.1perriscalarei parametridi

Weibull dela distribuzione stadtica delle rotturettenute nbe condizioni della prova standard

Siano quindim e s i parametri relativi alla idtribuzione di Weibull che meglio imgretano i dati

fg, Oovvero le resistenze a rottura ricavate dalla prova normats. Biantervallo temporale di ef

rimento e sid, la tensione di rottura che applicata staticamente, produrrebbe la rotturaféper il

meno di fatica statica) nel tempo Con rotazione analoga alla SezioB€l.1.1, si ha dalla2.12)

che

e , ™2 g
2 . 2—2” éb C ¢} U
P e 3 2-n
n'ch € G 9 L>J @T
Ny — e Y]
o Qo 0 T XA
ay 0 o) (
v pt’) p
C Ke = Ic

(5.7)
nella quale si e trascurato il termiire(ci/cc) in quanton € elewato (si puo considerane = 16) e,

come possibile verificare a pedbri per periodi caratteristidi di interesse, la cricca critica finale

CcL € molto maggiore della cricca finade

Per quanto riguarda le dimensionid el | a cri cca inizial e(26)she pu,
puo essere approssimata nella forma

2 2

e o .. [ n+l o .. i I’L.Z% é %
ay. of Y Of SO p

qoe2 g MATpphTy O BY Gnogy gg 4
32 n+19 Ke =S éa Kic 9 H g H

(5.8)
perché,come ancora verificabila posteriorj il secondo addendo e trascurabile rispetto al primo
per i dati conispondenti.

L 6 es pr egwbostiuda nell€5.7), ma occorre notarehe,mentre 1a5.8) € derivata dai dati
della prova normata, in condizioni termoigrometriche ben precigb,Mpinterpreta i risultati o#-
nibili in condizioni reali, che possono essere piu aggressive rispetto alle condizianomditdrio
(in paticolare, condizioni di umidita pit altan tutti i casi siKic =0.75 MPa %, $ =2 MPa/s,
Y = 2.24p, ma per quanto riguarda i parametri che regolano la fatica sttamasidererannmella
(5.8) i valori relativi alla prova di laboratorio, ovvero= 16,v, = 0.0013 m/smentre nellg5.7) pa-
rametri relativi ad un ambientiversa Valori ragionevolmente cautelativi per (a.7) sonon= 16
eVo = Vo = 0.0025m/s. Sostituendo 1¢5.8) nella(5.7) si ottiene
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n+l
Y% o

o
@ n+1y, ‘s’

(5.9)
la quale peanette il riscalamento dei dati.
Or a, d ateonza bhppenadiscussa fra le prova in condizione normataieiadziene a carico
costante, la probabilita di Basso nelle due condizioni deve essere la medesima tenendo conto del

riscalamentd5.9). Ricordando la(2.23) si ha quindi,

o m o M
¢So + R

(5.10)
doveme sg sono i parametri di Weibull per la prova di laborad normata, mentren. e So. SOno |
parametri di Weibull per leotturasotto carico costante. Sostituend@3®) nella(5.10) si ha

m
af, 6 "1 A1y "
< 0 3
(;So = %} (rgc}-') LSVo
(5.12)
da cui segue che
m
m (n+1) 1 _1a 1 vy 0
' T m a —~ 0
n sg $cn B sy, -
(5.12)
Da qui siricava
1 1
n T34 1 oy, 0 ™ 31 oy
m = m s — =2 0 o -
n+l ch ) 8y - (¢ DF t 4
(5.13)

la quale permette facilmente il passaggio fra le distribuatatistiche della prova normatdeed-
stribuzioni statistiche per carico costantemente applicato per wa@elitempo fissato

5.2.5.2 Effetto scala

Secondo | @288 plirektedi sldllaotensione massingaaxaer applicata su un elemento di
area efficacé\et SONO equigenti, in termini di resistenza probabilistica, agli effetti della tensione
equibiassiales maxeqbiaxua 8gente su un elemento di areatama UA. Considerando due elementi in
similarita geometrica, di vincolo e di carico, ma con aree affiBer = Ky A € Agert = ko Ag, dalla
(2.38) si atiene

o lm o 1/m
s b-UA=n$Man—aklA18 Seaiotn  Tod —% ‘
maxggbiax, : J? maXxegbiax, max 1
I‘fg A = ff .
(5.149)
|l a quale fornisce | 6effetto scal a
- 84kA @
maxJAZeff '%XAleﬁ (;Eﬁzz A2 9 '
(5.15)
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Il significato della(5.15) e che le tensiort maxawei € S maxazer Producono gli stessi effetti, ai fini @r
babilistici, quando agiscono sulle aree efficdgiy € Aser. Si confermaquindi che le superfici di

area maggiori sono piu vulnerabili. | coefficiektF k; e k =k, sono calcolabili valutando in ogni

punto il valore diC definito dalla(2.27), calcolando la probabilita di collasso fornita d4R228) e
confrontando tale esp®one con 142.36).

Utilizzando i risultati della sperimentazione riportati nella Sez@ie3.1 si ottengono pemi va-

lori riassunti nellarabella2.7, distinti a seconda che ad essere stiggetrazione sia il lato stagno

o il lato aria del vetroNel passaggio di scala sono importanti gli effetti dovuti alla-lirearita
geometrica del problema, in cagsienza della quale il coefficierkel i pende dal |l 6ent i
applicato.

5.3 Calibrazione dei coefficienti parziali per il vetro ricotto

5.31 Generalita

Di regola,i valori numerici per i fattori parziali per le verifiche del materiale possono esgere de
minati mediante uno dei duegaientimodi:
a) effettuando una calibrazione basat a csdutol 6 es
per la maggior parte dei fattori parziali attualmente proposti negli Eu@yod
b) sulla base della valutemne statistica dei dati sperimentali e osservazioni sul cafrgde -
proccio deve essere effettuato nell'ambito di una teoria probabilistica per la valutazione
del | 6afsfruttidateb i | i t ~
Nel caso si utilizzi il metodo b), anche in combinazione conetodo a), i coefficieti parziali dei
diversi materiali e delle azioni devono essere calibrati in modo tale che i livelli di affidabilita d
strutture rappresentative siano il pi % vicino
In Figurab.4 é riportab uno schema dei vari metodi per la calibrazione dei anefiti parziali.

Deterministic methods Probabilistic methods
Historical methods FORM Full probabilistic
Empirical methods (Level 1I) (Level 11T}
v Y Y
Calibration Calibration Calibration

Semi-probabilistic
methods
(Level )

Method ¢

Method a

Partial factor Method b

design

»

Figura5.4. Diagramma schematiaei metodi per la calibrazione dei coefficientrziali.

Le procedure probabilistiche di calibrazioper i fattori parzialpossono essere suddivise in dae
tegorieprincipali: i) metodi probabilistici completo metodi diLivello 1l (par.5.2.2.); ii) metodi

di affidabilita del primoordine (FORM - First Order Reliability Method9 o metodi diLivello 11,
(par.5.2.2.9. Per precisione, occorre ricordare che fra i metodi di livello 1l esistodleeai Second
Order Reliability Method¢SORM), ma non sono igenere usati a livello normtivo.

| metodi probabilistici completi (Livello 111) forniscono risposte in linea di principio corrette@l pr

bl ema del |ntaadnd didiffecite mdplicaziona metodi di 1l livello fanno uso di appse
simazioni ben dfinite e conducono a risultati che per la maggior parte delle applicazioni strutturali
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con materiali tradizionali (acciaio, caktruzzo, legnopossono essere considerati sufficientemente
acairati.

In entrambi i metod{Livello Il e llI) I a mi s dfidadbilitaddevie séese identificata con lapr
babilita di sopravvivenzBs= (1- Ps), doveP: € la probabilita di déasso per il modalita di collasso

o stato limite considerato, calcolata per un ceetpo di riferimento.Se la probabilita di collass
calcolata e piu grande di un prefissato valore obiettivo, allora la struttura deve essere considerata
non sicura.

Per la calibrazione dei coefficienti parziali del vetro, si scetili¢tilizzare il metodo probabilistico
completo (Livello Ill) in quato, per i motivi sopra indicati] materiale € da considerarsi innovativo
dal punto di vista struttural@n particolare, e interprdbile da una distribuzione di Weibulisto

che i metoddi livello 1l sono tarati slle distribuzioni statistiche denateiali tradizionali, una loro
applicaziondliretta & casodel vetro appare naaffidabile.

La calibrazione dei coefficientievra quindi effettuata considerando alcuni esempi paradigmatici
(casi di studio), che verranno progettati con metodi di livelta Gbefficienti parziali del reteriale
saranno calibrati in modo da conduat® stesso dimensiamento.

5.3.2 Procedura di calibrazione

Data la distribuzione statistica delle azioni, € possibile trowamite il calcolg la probabilita a-
mulata della masma tensione nelladtra. Si indichera quindi con

I:s,pr, t(X) ’
(5.16)
laprobdil it che | a tensione massima dell a t,astr s
siainferiore al valorex nel tempadi riferimentq qui preso uguale ad un anno
La funzionedensitedi probabilita delle sollecitaziot ,; Si ottiene ovviamente derivando(&16)
rispetto ack, ovvero

d

fs,pr, t(X) :& F Br, (?() .

(5.17)
Passando alla resistenza del vetrer geterminare il parametionella(236) che riAcal a

dell a |l astra oggetto diAgkA, ddominiprappresdneativo dellar e |
superficie del vetro soggetta a trazioni viene idealmentisadinNar eol e el ement ar

esimo elemento viene considerato il valore medio delle componenti principali di teggjieEns,;

e il rapportor; = sy /s1;. Viene quindi calcolato il coefficien€=Cidef i ni t o @a8n 1l 6i n-
ponenda =r;. DettaDA; | 6 a r d-asimd ebidntd di divisione, per I€2.28) la probabilita di &

tenere la crisdella lastra per la condizione di carico data € appra@ksiml e con | 6espres
€ N3Cs, &6 O
P=1 -expé a=—— 6 ADU
g i=1C SoL -
(5.18)
Dal confronto con 1a(2.36) si ottieneche
N
. m
a (C. Slj) (A
k: i=1 o
A(S oy )

(5.19)
Il valore dik dipendequindiin generale dacoefficiene m. ma non dag,.
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Dato che la disposizione del vetro é totalmente caussdéendo la differenziazione tra lato stagno e

lato aria difficile, se non impossibile, in cantievege uguale probahta che la faccia soggetta alle
massime tensioni di trazione sia quella lato stagno o quella latdPagia. t ener e cont o
probabilitadi questi due evenihcompatibili la funzione probabilita che viene consideata me-

dia aritmetica delle funzioni di probabilit2.36)calcolate per le due superfidh queste funzioni
probabilistche corrispondonoparametriso. € m che, a partire dai dati rptati nellaTabella2.7,

vengono calcolati ponendo ne(lal3) t, =t, ovvero il t empo <tirdiche-t t er |
raquindi con
(aria+stagng/2 — lle é ° %ana g é’ é X % o m
Fs At (X) - 2| ex pe Ieana A$— 0 l;j e*p? Ktaéno%i 8 U
’f @ QSOL aria  + H 8 C %Lstagno = tf/

(5.20)
la probabilita cumulata di ottenere crisi per tensioni massime nella lastra minori del xalere

tempo di riferimento, qui preso pari ad un anno.

La probabilita di collasso della lastra in un anno di sitattienet r ami t e | 6i nt egr al e

+ o

Py =0, Far (%) O (¥ dx.

(5.21)
Per ottenere in questa espressione il valore di targa definito nella SBZAdBper elementrica-
denti in classe prima o seconda@,ar amet r i caratteristici cdre def

lore caratteristico della pressione del vento) vengono fattrefino ad ottenere il valore voluto
A questo punto si passa alla progettazidakta lastra con metodi di livellb | valori caratteristici
del | 6cehe pragluceno la probabilitd di collasso di tangeltiplicati per gli opportuni coeff
cienti parzialigy, vengono usati come valori deterministici pelcoare la massima sollea#ione
Smaxdt Nel vetro

Per quanto riguarda la resistenza caratteristica del vetro, il valore di confronto é fiatdedaes-
stenza caratteristica riferita alla prova equibiassiale su doppio anellsogoapressionsecondo
UNI EN 12882 (vedasia Sezione.1.2.3 per la qualées;= 0.24 nf, kiest= 1 €Aetitest= 0.24n7.
Cosi come indicato nella SezioBe2.3 per elementi ricadenti Ha seconda classe si poRg =1
ed il coefficiemtegy d e | materiale viene calcolato in modoa
diseg@azione

| (ar|a+stagn0/2f
r,.kmodl gAtest - kA

b4

el Ry O ’
(5.22)

doveknog: riferito al tempot € definito nellaTabella2.2 (colonnaiLEFMo , v al or i ricany
il modello di Meccanica della Frattura Elastica Lin@areentre il valore caratteristico della ires

stenza del vetrdgy, vieneconvenzionalmentpreso pari bvalore nominalet5 MPa,cosi cone in-
dicatonellaTabella2.4.

S

Il coefficientel 52”2;3‘1%“”2 consente di riscalare il valore caratteristico della resistenza, ottexnuto s

condo | e modalitAefftestdktestA@srAte\g;aozzhﬁ,ur uspartea ahAt dar e
del caso distudioRi f er endosi all 6area efflcace per | o

uno sforzo equbiassiale pari al massimo risulterebbe avere la stessa probabilita di frattura-determ
nata dall egampet ttiens i on &d)esi patrgnaonconeparareidarhpdtansianali  f |
di fferent.i ri portandoper adommdiatr' e,a Ic@area zé fon
gate per determinare la resistenza meccanica del vetfb dricavauo il valore dello sforzo edu
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biassiale che determinerebbe la stesshafilita di frattura. Se i due campi tensionali agiscono su

aree differenti, ma hanno | a stessa probabil
espresso dalle equazidp.14) e(5.15).

Assumendo 1§5.20),] ugual e probabilit”™ di fratturia su
Sspettivament e, sul | 6ar e ast (thedndizora sqoibiasstal), darnsce e s

| 6espressione

%ana g é, é Sn N mdstagno g
e o g
eXpe— karla A?E 9 E-I.exrg Igtagno‘ %%Lsta 8 O
é G gno. = u
é, és %aﬂa g e é . stagno . ¢
- expe _1Aest maxtest O g eX@ Aes EE Snaxlest l‘J
@ (}SOL.aria - H 8 C %Lstagno = H
(5.23)
Il coefficiente| neecia” - si ot ti ene pieaeddntopenemnuies .sss fycepomendo
| e a2, = sy~ Ma essendo pi c cgheésponehzialg pagsanteatia spiu d e

po in serie€‘ = 1 +x +0(X), e trascurando i termini di ordine superiore al primo, tale espressione si
riduce a

é.l Atla+tstagnt)/ 2 f %aﬂa ( aX? ftai'r&idz %Slagnu @a ) %arla & ) my Slﬁﬁﬂ

tes by gAtes ) 9 g Py

kana A@ S : Ktagno‘ g S 8 _Aes s 0 I % :
(;; OL .aria - L stagno 8} aria T g ~stagno -

(5.24)

Questa espressionayrchérigorosa, € pero di scarsa utilita in quanto immertibile analiticamente.
Unbdespressione appr ossi ma tamentsle prgbabilita d ftattuesatlee r € v
superfici aria e stagno, e eiaad dadli sfarzdriscalatioSefaf et t
superficie esposta sottoposta a trazione fosse quella lato aria, o quella lato dadgrib.,15) Si
avrebbeispettvamente

UM\ aria UM ag
Saria — [%X Aest 0 Yarﬁl f f = Aest g
max.A testa.:l: A e gAtest kA" gk gk k;e A e
1/.U1L stagno o l/f[n_.sagno
Sstagno — lﬁax Aest 8 Y stagno f f :a A\est o
max.A test% gAtest kA" gk g a
C stagno A = C Maria A -
(5.25)
Ponendo quindi
1 .
(ar|a+stagnc)/2 — ia ta . ( adat+ gtagnt2
S max A ( A ‘fn;ﬁ) gAtest T f
(5.26)
si ottienein definitiva
Qo U0V aria 2 Ly stagno
| (aria+stagng/2 _1% Aest 8 a Atest g
gAtest kA Py % :
2 g riaA - C tagnoA =
(5.27)
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In general e, dat o | gl &M s 8524 ela(512€) gpdrtano ia gep-o n e n t
rale ad espressioni di pochissimo dsaeefra loro.Si potra verificare direttamente, nei casidsd
analizzati nel seguito, che la differenza fra i valori ottenuti mediante le due espressioniogeinferi

ad un punto percentuale.

Occorreinfine osservare che, in termini strettamente probstiulj il valore difyx da considerare
nella(5.22) per la taratura del coefficiente parzigigdovrebbe essere il valore caratteristico delle
resistenze associate alla distribuzi¢h0). Datopero de nella progettazione viene sempre zHili

zato il valore nominale dla Tabella2.4, si e preferito utilizzare questo dato.

Una volta determinato il coefficientg;, si pud passare ad analizzare il caso @nehti di classe

prima Or a, n e 1(5.29) @ cogfficientse Ry éagquedo che, in accordo con quantabdito

nella Sezion®.2.3 rimodula opportunamente il valore delle resistenze in modo tale da corespond

re a pobabilita di collasso diverse. lizzando il valore digy precedentemente trovato, si valuta il
coefficienteRyc he consente di o t @©.22ncerrisponderieuspprobagilitaidia n z a
collasso di targa per elemeirt classe pma.

5.3.3 Casi di studio
5331[ FaG NI &233SGdF FfttQlT A2yS RSt @Syl

Si considera una lastra monolitica di vetro di dimensioni 000003 6 mm®, semplicementem

poggiata ai bordi, soggetta alla pressione del vputdlei confronti di questa aziernvengono co-

dotte due verifiche per venti di picco con tempi caratteristici diversi, ovvero 3 secondiieutD m

Le tensioni clk si sviluppanan tutti i puntidella lastra sono state valutate con un codice numerico

sia in regime elastico lineare, siaantenendo la linearita costitutiva ma considerando la non
linearita geometrica. | risultati che si ottengono sono riportdf Regura5.5 per quanto riguarda le
tensioni massime al centro della lastisulta evidente chetrasu r ar e | dieargprdpbo nor
tare ad errori per i piu alti valori gi,. Per il caso in esame, interpolando i risultati con un pelin

mio del secondo ordine si ottiene che la tens@pg [MPa] puo essere appréssgta in funzione di

pw [daN/nf] nella forma

s, =6100p2 00836k, S(¥)
(5.29)

30

30

20

20

10 ——StMax |
" StMin

N -#-Sc Max

0 m=g Sc Min —

10 - St Max —|
7 St Min

-#- Sc Max

Maximum stresses [MPa]
Maximum stresses [MPa]

-10 -10

-20 -20

-30 -30
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Wind pressure [daN/m?] Wind pressure [daN/m?]
a) Analisi lineare b) Analisi non lineare (geometrica)
Figura5.5. Tensione massima al centro di della lastrfunzione della pressione del vento. aglenelastica lineare; b)
analisi ebstica con nodinearita geometriche.

Per valori significativi dp,, la (5.28) puo esseré&cilmenteinvertita ottenendo la pressione dehve
to che povoca una data tensione massima, relazione che verra indicatapgen®'(S may). An-
dando a sost it (4i30),eiottiead ld fonziene di prebabilita cumulata dellasma
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sima tensione nella lastra conseguente raléssima pressione annuale del vento calcolata come

medias ul | & i nt e roaratleristwd. Questd risultepeae della forma
e S'(%
70, per————=—¢ (0.7 :
% P 1T .00 .G, (0.78,5 )
L. expgégeo 5. | B0 F o0, <SO oss )
':\ éo 065 b50(i';e %0 aCetC Cd 9& >0 % raCetC Cd °
N=1 5
I S 1 251 (X S
loxpé el 2 O T 05, 3< 2O ag,,,
1 8 G Vb50 et CoCd -4 3 I aCet CpCy
0 .. & o ~
% > 1 4a 25 (X oa!
} pif o 138'éagl 06 r.Ve c(c)c G P rc(c)jc oo
|' [ go g ' a'b50vet ¥pd % a“et d
(5.29)

dovex (in MP3) rappresenta il vare attuale della tensione massima, me6tf&) & lafunzione
sopraintrodotta che fornisce la pressione del vefito daN/nf) che gnera la tensione massima
in MPa. La funzione di probabilita delle sollecitaziofiiy; Si ottiene ovviamente derivda la

(5.29) rispetto a, cioe

fs,pr. t(X) =

d
F
dx ™

(¥,

(5.30)

che presenta delle discontinuita in quanto la funz{6r#9) non é lisciall grafico difs pt, cOn ev-
denza dei 4 rami che compong@a9), la risulta essere del tipoppresentato ifrigurab.6.

0.6

o
o

|

o pre [Mpa™]

©
~

\
\

\Ramo 2

Ramo

o

Ramo 3

Ramo 4

Figurab.6. Tipico grafico difs ;. Casot =

3secCyVpso =30 m/sc. =

15

20 25
S max [MPa]

3.822,c,=1.2,¢4=1.

Per quanto riguarda la distribuzione di Weibull delle resistesiZa,riferimento ak (2.36). In que-
sta espressione i parametri di Weibull da considerare isealori m_ e So. che definiscono la pr

babilita per rotture che avvengono in un tempo carafieigt Tali parametri sono derivabili dalla
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(5.13) in funzione dei parametri di Weibuth e s ricavati direttamente dai risultati ettuti nme-
diante la procedurai prova.Considerado i dati relativialla provacon doppio anellca velogta di
carico costante i f er i ti al | 6 ar eTEabelland, tramitele §,13) si ottpngana ia t |
valori riportati nellaTabella5.3.

Tabella5.3. Parametri di Weibull per le condizioni di prova e per rotture nei tempi carattetjistideriti
al dar eia. uni t

Parametri di Weibull m. so. [MPamm®™]
Prova Stagno 7.3 406
CDR-UA Aria 5.4 1096
tt=3 *C Stagno 6.9 425
CDR-UA Aria 5.1 1220
t. =10 min Stagno 6.9 305
CDR-UA Aria 5.1 876

Per determinare il parametkanella(236) c he r i Adcealllaa |lb6aasrteraa par def
ce, il dominio quadrato rappresentativo del vetro e idealmente diviee=id00 quadrati di dinre
sioni 503 50 mm, i-esimp gquadrato &iene considerato il valore mathtle componenti
principali di tensiones;; e Sy; e il rapportor; = sy; /s1;. Viene quindi calcolato il coefficiente
C=Cidefinito (anpgodendrtr PettaDAi¢ 6 ar d-asimd quadrafo di divis
ne, il coefficientek viene ricavato utilizzadola (5.19). Per il caso in esame si ottiekg, = 0.1764
€Ksagno=0.138Per tenere conto dell 6eguale probabil:@i
lato aria o lato stagnda funzione probabilita che viene considenagalta essere la media aritmet
ca delle funzioni di probabilitaosi come descritto dal(&.20). La probalita di collasso ta lastra
in un anno di v e fornita dalla5.21).

Va osservato chenel caso in esamejiitegraledi convoluziong5.21) trova i contributipiu signifi-
cativi in corrispondenza della coda della funzioomalata delle resistenZg o, dove ésignifica-
tivamentenon nullala funzione di densita di probaligi degli effetti delle aziorfi ,r: (Figura5.7a).
Tale porzionee ingrandita nelleFigura5.7b, dovela funzionecumulata delle resistenoerrispm-
dente alla nedia € distinta nelle componemrrisponderital lato aria(air) e al lato stagnai). Si
not i che nel |l 6i lafurzionelatd stagno(tim)ié op gandremaggidredellacfyreio-
ne lato aria (air)questo significa cheaggioe e laprobabilita di ottenere vati molto piccoli delle
resistenze sul lato aria che sul lato stagiio.conferma che, nastante il lato aria sia in edia piu
resistente del lato stagnio, corrispondenza delle code della distribuzioper valori piccb delle
resistenzaaccade il contrarioDi conseguenza,all punto di vista della valezione probabilistica
delle resistenzper basse probabilita di collassidato stagno risulte@sseramigliore del lato arigin
guantosul primo € meno probabile trare resistenze molto basse rispetto al séa@o
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Figura5.7. a) Fuzione densita di probaldi degli effetti delle aziorgé funzione comulata delle resistenagIngrand-
mento della porzionsignificativa, con indicaone delle funzione comulata delle resistedistinta nelle componenti
lato aria(air) e lato segno(tin).

Ponendaelle (5.29) e (5.30), senza perdere di generalitgso =30m/s,cqs =1 ec, = 1.2, viene sde
t a | Ozadélla eostrazeone in modo tale da ottenere, tramifd.l) e (4.25), valori dei coefif
cienticaeceper i g u a (5.21) fdrniscaprobabgitaR | pari ai valori obiettivo stabiliti
nellaSezione5.2.3 ovveroPryy =1, 3 3 5 pefeletndnti di classe 1Re;, = 1,301 T °lpér ek-
menti di classe AJtilizzandotali valori dei coefficientj il progetto della lastra in esamisulta es-
sere ofitmale.

A questo punto si passa alla progettazione della lastra con ndetodillo |. La pressionéli pro-
getto del ventmy g viene ottenutadalla (4.28) pert = 10min, o dalla(4.29) pert = 3 sec. Per
quanto appena esposto, i coefficieni, c., C, € Cq SONo noti, costome pure gli altri paramettal-
tezza della costruzione etc.) che intena@m@nella definizione delle azioni.

Il valore della tensione massima nella lastra si ottiene inserendo la prediscaieolodel vento
nella (5.28). Perelementi di classe I, la pressione di calcsimttiene moltiplicandopwq: per il
coefficiente moltiplicativo delle aziomy e risulta quinds maxd: = Yo Pw,dt). POStoRy = 1 per \e-
rifiche in seconda classé,doefficientegy del materiale viee calcolato in modo tale che sia vierif
cat a | 6 englladsglaziane z a

| (aria+stagng/2

est - f
Smax,dI :S( Qgp/v,d) kr}fdl QSMtgA gk’
M
(5.31)

dove q, = 1.5, il coefficientekmoq: € definito nellaTabella2.2 (colonna LEFM)il funzione del ten-
pot nominale di applicazione del carico, stabilito nélibella4.18. Il valore caratteristico della
resistenza del vetrdgy, viene preso pari a 45 MPa, in accordo con le indicazioni dellme di

prodotto stabilite nelldabella2.4. Per quanto riguarda il coefficienté &y 9%, utilizzando i

valori dellaTabella5.3, dalla(5.27) si ottieneper il caso in esame il @k

- \*} ﬂm .ana l/nl .Sl no
T 1% 024nt 0 0.241h g 31.@7,

ghest kA 2@%56.17®1rﬁ 9 Gissdm 2
(5.32)
sia per, = 3sec, sia pet;. = 10min.
Per elementi di classe 4i utilizzala stessa espressione ma amaccordo con quanto siéto nel-
la Sezioné.2.3 Ry € il coefficiente che, tenendo conto della distribuzione statistica di azieni e r
sistenze, rimodula opportunamente il valore dedkéstenzen modo tale da corrispondere a paeb
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bilita di collas® diverse.ll valore del coefficientdry viene tarato in modo tale da ottenere nella
(5.31) un valoregy prossimo a quello ottenuto per le verifiche in classe secdnddori ottenuti
per il caso in esame sonassunti nellaTabella5.4.

Tabella5.4. Verifiche e coeffiie n t i par zi al i per unanod astra soggett .
Vento di Funzione di
n° | Classe roqetio Formula di verifica prestazbne Ps 1y Tr | Rwm Om
prog probabilistica
f | (aria+stagng/2 k :090 i
1| 2 Q(chax S s asoc 2 kR’*Mg: o D90) | g (anasseomar | 3x10°| 50 | 1 | 252
. f | (ariae+stagnt)/2 . :665 .
2| 2 szée’“sd"’ S G2 P o DO | g rsegnl 11.3x10°| 50 | 1| 246
f | (ari:gstagnc)/Z kmo :090 .
3| 1 Q(WCSaX S e 28 20t DOV | gl |1.3x10° | 50 | 0.696| 252
f | (aria+stagnc)/2(k :065)
. s ) ¢ g,k' gAest KA mod A
4| 1 széeml’e)d'o o o R f sz | 1.3x10° | 50 |0.675| 2.46
Va osservato innanzi tutto che il valoreRjj che coss i ottiene .Carehgida-or di n

piamente illustrato in precedenza, € forse utile qui ricordare ehmgdificare la probabilita di to

lasso, @&UNI EN 1990 al punto B3.3 stabilisce di utilaz un coefficienté&g, riduttivo delle azioni
paria0.9. Tale differenzali valorie dovutaaldt t o che i |l v@NIBN1BOO&és-gger i
to tarato essenzialmente su distribuzioni di resistenze di tipo Gaussiano, mentre inveceuda distrib
zione di resstenze del vetro € di tipo Weibull, con dati molto dispersi. Di conseguenza, anche un
piccolo aumento della probabilita di collassdlerata,pud associarsi ad una notevole diminuzione
delle azioni di prog#o.

Si fa indtre notare chenella vecchia edizione 2009 delRrEN 134743, per strutture Ii immr-
priamente definite come secondagigu ritenuteassimilabili alla primalassevenivaconsiglidgo il

valore gy = 1.8ed il valore go=1.5. Tali dati sono solo in apparenza diversi dal quetkvabiliin
Tabella5.4. Infatti, se si trascurano le naméarita georetriche, si hahe (g, pw.dt) @ g SPw,di);
quindirisulta chiaro dallg5.31) che,a parita difyx € dikmoqt, quello che condiziona la progettazi

ne € il prodottaa = gy Ru gu. Nel caso della PrEN3474/3 si ha cha=15%131.8= 270, mentre

per i dati dellaTabella5.4 si ottiene inveca = 0.696 1.5 2.52 = 2,63 per il caso Jpicco di pre-

siong, mentrea= 0.6/5* 1.5 2.46= 249 per il caso 4vento medip. Nel casodi comportamento
lineare elatico, wna progettazioneffettuata con laecchiaPrBN 134743 oppure con i coefficienti
dellaTabella5.4 non porterebbe quindi a sostanziali differepee gli elementi dprimaclasse

E importante sottolineare chetrattazone qui svoltasi basa su distribuzioni probabilistiche otien

te sperimentalmente e su un modello di danneggiamento. Il risultato per gli elementi di prima classe
e in perfetto accordo con le raccomandazioni daleN 134743 (2009, che era principalmete
basata sull desper i en zRQfferenzepiulsdstanzidiroedgono inveceila ¢ o0 s
progettazione degli elementi secondaclasse, in quaniger queste struttui® dovrebbero coms

derare coeftientigy @2.50, contro un valorgy = 1.8 poposto dalla allaniEN134743 (2009.

" Fino al 2009 il progetto di norma prEN 13474 era diviso in tre parti (orEN 13474/1, prEN 13474/2 e prEN 13474/3).
Dal 2010 questa distinzione ¢ stata tralasciata.
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Occorre infine ricordare che @EN134743 (2009 non ti ene conto dekek|l 6eff

ce nella verifica(5.31) & presente il coefficienté i ™4, che per questo case maggiore

del |l dunit"
5.3.3.2Pannellodicopertura&a 2 33SGd2 | ffQFITA2yS RSt

Il procedimento e analogo a quello illustrato nel paB.3.1 Dal legame ricavato dal modello agli
elementi finiti tra il cario uniformemente distribuitdovuto alla neve la tensione massima datr

zione Bmaxg = (@) => q=0(Smaxg)], € possibile ricavare la distribuzione della tensione massima

ddl a | astra soggetta al cari co uzenedralsfunzibnedi c o p €
densita di probabilita della tensione massima di trazione della lastra soggetta al carico neve sulle
coperture e la funzione cumulata di probabilita della resistenza a rottura del vetro, & posaibile ric
vare la probabilita di calisso della lastra soggetta al carico neve sulle copeltareaso presente

si assumeonvenzionalmentaena durataquivalentelel carico pari ad 1 mese

Si considerauna lastra monolitica 10600 6 mm, ricadente nellalassesecondali affidabilita

CC2, a cui corrisponde una probabilita di targa pari a 1.304XLthodello probabilistico per ila

rico neve é quello descritto nella Sezi@gnhé.2 In una prima analisgi fissa il coefficiente di vaar

zione del carico nevalefinto nella(4.33) , pari a V=0.2 Sivariaquindil 6 al t ezza s. | . m
il valore dellaP; ottendaconl 61 nt egr al e diisultaparnallad:ldidazga Mamten@n o n

do inalter at aquind & prdgeita determigistico éaseady wvariare il cogtnte di
sicurezza del materiale fino al valore massimo ammesso dalla veliifiesistenza, che é della

forma

( ria+stagng/2
l§|rnodl J;test f

maxdl( gqsd\) i '

Rv v
(5.33)
dove
Os,d.t carico di progetto della neye
Ru=1 perverifiche in seconda classe

Koo, =0.38€  relativamentead untempodi applicazione del carot = 1 mese.

Anche in questo caso, analogamente ¢Ia2), si ottiene un valore del coefficientele 4"

del |l 6ordine di 1.0

La procedura e stata ripetudar laclasse di affidabilitd&CC1, fissando quindinaprobabilita di ta-

ga pari a 1.335x10 Viene acoraf at t a v ar i a rsigo alctied Vatore defiBaottenutd . m.
risultapari allaPsditargaMa nt enendo i nalterata | 6alteziza
co mantenendo fisso il cieiente di sicurezza pari al valore ricavato @2, e ricavendo quindi

il valore Ry massimo ammesso dalla verifica di resistgpZz0).

| calcoli sono stati ripetuti analogamente anche per un valore del coefficierdgadione pari a
V=0.6. | risultati che si ottengono sono riportati nellabellas.5.
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Tabella5.5. Verifiche e coefficienti p a rnevie Risditati gereuna u n a
lastra 100G 10003 6 mm.
Funzone
n°|Classg V Formula di verifica di prestazine Pry | TrR| Rwm Ov
probabilstica
f (")( ria+stagng/2 k 0__388 -
1| 2 [0.2] S0 e <E— T Ko ) o on amesey| 1.3x10° | 50| 1 | 250
RiGy
f (")( ria+stagng/2 k 0__388 -
2 2 [ 0.6] S0 <UTSH Ko ) o on anesey| 1.3x10° | 50| 1 | 2.30
RiGy
f ('j( ria+stagng/2 k 0__388 -
3] 1 [0.2] S imee < k;%ﬂg( od ) o on aimesey| 1.3x10° | 30| 0.668| 2.50
M

f O( ria+stagng/2 k 0__388 e staan
40 1 [0.6]S e < “k%g( = ) floraesaond2 | 1.3x10°| 30| 0,674 2.30
M

Si nota quindi che il casd = 0.2 e in generale piu cautelativo rispetto alla condizioné.6.1 va-
lorideicod f i ci ent i cos3 ottenut.i sono payraadpeoseabi |
leggermente meno restrittivi. Per gli elementi in prima classe si ha iafattigo Ru gu =
0.6681.5250=2505per V = 0.2 (caso 3) a=0.6741.52.30=2,325per V = 0.6 | coeffi-
cientiel ati vi all éazione del vento appaiono quind

5.3.3.3 Slaio calpestabile

Il caso studio di un solaio calpestabilevetro trova applicazione negli orizzontamerttecentri
commerciali e dedifici aperti al pubblican generedove la gente pud adunarsi ma che difficiime

te sono adibiti a soppor t aicoevaribbie, defmilamelanSezionee i p
4.3.3 E ben difficile infatti che un solaidi vetro sia destinato aostenere mobilio o suppellettili

che nesvaluterebberta trasparenza. E invece possibile che un gran numero dingessriunisca

sulla struttura.

Pertanto, per quanto riguarda il modello probabilisfi®ezione4.3.3 e shta presa in considerazi

ne soltanto | a ¢ omp o nlearitodipich diiureento nomimerciedg assl- r e | ¢
mendo come carico distribuito per il progetto deterministicualorepari a 5kN/m?.

Dal legame ricavato dal modello agli elemeintitf della lastra tra il carico uniformemente distr

buito e la tensione massima di trazioBgdq = f(q) => q= g(Smaxq)], € possibile ricavare la-d
stribuzione della tensione massima del |lw- | ast
luzione(5.21) tra la funzione di densita di probabilita della tensione massima di trazione della lastra
soggéta al carico variabile e la funzione cumulata di probabilita della resistenza a rottura del vetro,

si trovala probaldita di collasso della lastra soggetta al carico variabile.

Le modalita con cui si ottiene la funzione di distribuzione di resistenza a rottura del vetro dono an
loghe a quelle relativa alla lastra soggetta al carico vento dednaén5.3.3.1 Nel caso presente si
assume come durata del carico un valore pari ad 12 ore.

Nel |l 6anal i si d, esseqdo @ catico fissata & won assendd disponibile un parametro
da variare con cui poter variare il carico di progettonee®raadesl 6 al t ezza s. | . m.

e proceduto a variare la geometfiao ad ottenere un progetto che conducesse ad un valore della
probabilita di collassp ot t enuta con | 0i nt e galoelid¢argal Da quip nv o |
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eseguedo sulla medesima lastra il progetto deterministico, é stato possibile far variare il coefficie
te parzialedel materiale fino al vate limite ammesso dalla verifica di resistenza.

Nella Tabella5.6 sono riportati i parametri assti per il modello probabilistico deldco definito
dalla (4.2) della Sezionet.3.3 in accordo cofPMC Part 2200]. Le dimensioni della lastra che
raggiunge il pogetto ottimale sotto i carichi di progetto sono 9403 14mm.A questa, secs

ria+stagng/2

do la(5.27), corrisponde un valore del coefficieritgitesP < ancora uguale a circa Z.0

Tabella5.6. Parametri che definiscono | aabilicdeimp dajPRMEt e i d
Part 2, 2001]

A ny Sug I q Dq

Destinazio [m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [anni] | [giomni]

Centri commerciali e nreati

suscettibili di affollamato | t90| 04 | 11 | 10} 5

La verifica viene fatta solo per elementi di seconda classe in quanto, cosi come indicatabedited.9, si
sconsiglia di classificare in prima classe quegli elementi il clagsd pud provaee la caduta di persone. Il

valori che si ottengono dal caso studio sono riportati Aelkzellas.7. Si not i come | 6ordi
coefficientegyc 0s3 ot tenut o coi nci delvento, nportptirel ptogpetto dellea t i v i
bella5.4, e della neve, indicati ifabellab.5.

Tabella5.7. Verifiche e coefficienti parziali per unalassao gget t a al | 6 aabile dimaurad e | c
antropica. Risultati per una lastra 940403 14 mm.
Funzione di
n° | classe Formula di verifica prestazione Pr 1y Tr Rwv Ov

probabilisica

fg,k O( ria+stagng/2 (k

JAest kA

R/

0501 aria+stagn
1| 2 S < ) [ connenioy |1.3x10°% 50 | 1 | 252

Anche in questo caso i valori sono compatibili con quelli trovati in precedenza.
5.3.3.4 Pinna di una vetrata

Il presente caso si differenzia in modo sostanziale dagli altri in quanto trattasmeénebdi vetro

nel quale le massime tensiadi traziore si producono in prossimita del bord@urtroppo, al ro-

mento non sono disponibili dati sperimentali riguardanti la specifica resistenza delr#edmg-

gior regione € nota leorrispondenteurva della distribuzione delle probabilita dattura.Infatti, la
resistenza meccanica del filo della lastra (trascurando eventuali scheggiature prodotte durante m
vimentazione e posa in opera) € conseguente alle operazioni di lavorazione déldupialanob-

tura etc.)e quindi e totalmente indipdante dalle difettosita delle superfici deldatla. In generale,

l avorazioni meccaniche dell e superfici del Vo
tende ad ablssare la resistenza meoca ¢ a my@idcold e r{ddrne la dispersione (coefficiente

di Weibull m elevato).

In mancanza di dati sperimentalyegta sezione si limita pertanto ad indicare ecpdimento che
dovrebbe essere seguper la calibrazione dei coefficienti parzjalna volta chesianota la distr
buzione statistica delle resistenze del bordo.

Nel presentecaso di studiosi considera una pinna di dimensioni 450mm x 7000mm x 30mm: co
posta da 5 lastre di spessore 6mm, semplicemente appoggiata alle estremigapéateni un m@-
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spetto in cui le pinne, disposte ad interassil 5 0 0 mm, hanno | o scopgo di
zontale dovuta alla pssione del ventg,,. Nei confronti di questa aziordevono essereondotte
come per le lastre due vedhie per ventdi picco con tempi caratteristici diversi, ovvero 3 secondi

e 10 miruti.

Le tensioni massime che si sviluppano al centro del bordo della pinna si podstai@\attraverso

il legame lineare tra momento sollecitante e tensione massima di una sezangolate

S :Mmax _pW@P lt

W, 8N,

X

(5.34)
dove con ovvio significatadei simbolj Wy rappresenta inodulo di resistenzdella sezione.
La rappresentazione pr ob abaidblle siedesina fmuleededcriter z i 0 n

precedent ement e. La rappresentazione probabil
distribuzione cumulatka cuiespressionsi ottiene dalla(5.29) ponendo
! xQ\ 8C
(=20
IP(DD
(5.35)

la cui derivata rispetto adfornisce la funzioneensitedi probabilita delle sollecioni fs pr.
Dati lo schema statico di semplice appoggio e la condizione di carico, inraassira che e¢o-
pone la pinna le regioni soggette a tensioni di trazione sono il bordo teso e la meta contigua delle

due facce laterali. Nel6 anal i si pr ob ab,isileicondiderataala mobdbilitache | s i s
crisi si verifichi in questa raghne. Occorre pero notare che delle due facce della lastra, un& sara s
curamente Al ato stagnoo, mentre | 6altra sar’”’

delle resistenzeidersa.

Per quanto riguarda la resistenza del bosgguendo [8dlaceket al., 1999], cosicome descritto
anche in [Haldimann, 2006]guestadipende dalla lunghezza del bordo stesso, piuttosto che
dal | 6 ar e,an quhetd il pbnto ccriicm € lo spigolo fra faccia e borBoritiene quindi chéa
probabilita cumlata di rotturasia interpretabileanabgamente allg2.34), da unadistribuzione di
Weibull della forna

e 3 b
P, =1 -expé ﬁ%sﬁ g ds,
€ 1GS0ed +
(5.36)
dovemeg e Soeq rappresentao i parametri di Weibull della distribuzione ment r e | &i nt eg

de esteso a tutta la lunghezza del bordo teso. Dato che lo stato di tensione sul bordssateonoa

in tale espressiong(s) rappresenta la tensione nel punto del bordeodidinatas, la cui forma e

nota dalla condizione di ntolo e di carico. | parametri della distribuzione devono essere calibrati
sull a base di un test standar di zzat oSedlaselet gua
al., 1999 viene fattoriferimento ad una prova di flessione su tre punti su travirdjHazzales; =

0.46 m. Assumendo quinth and ame nt o hsiomeduago ¢ bodi@ 149.36 pud essere
espressa nella forma, equivalente é2l86)

e 8s 6 9
Ped =1 'expe I-eff. test&M 0] l(l’ I eff test k 7 teLt test
g (;SO.ed - f

(5.37)
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dovelwsi€ la lunghezza del bordo per il provino di riferimento del fiest= 0.46 m) mentrélef est
= K.test ltest € 12 Sua lunghezzdfieace In questa espressiongeq € un parametro che ha le dime

sioni di wuna tensione per mgha |l unghezza el eva
Per quanto riguarda le superfici laterak]la procedura di calcolsi puostimael 6 ar ea kAe f f i c
sial atstagodi e driatoal Glausili o di una mo d ditposheill)one ;

della pinnaper ogni elemento finitdi suddivisionesi calcolano le tensioni principali superficiali,e
applicanddo stesso procedimento descrittella Sezioné.3.2 si valuta il coefficientek che def
ni sce | 0 a&axcoadola®I% i cace

Per quanto riguarda il bordo, sostituendo nél86) | 06 e s palleetensioniopardéo sema di
trave in semplice@oggio caricata uniformemente si ottiene

o €D, ®p S )
. NN & =, s) gy ds
e s, % "gw o 9y
Ped:]. -expe I-Eﬁ_bpr o kb: ' |eff.bp:kb|pa
S = (5™ |
@ C>0ed l max p
(5.38)
nella quale:
lp luce della pinna
lefibop = Ko Ip lunghezza efficace del bordo della pinna
S coordinata longitudinale della pinna
n numerodegli strati di vetrahe compongono la pinna
Dal calcolo sono stati ottenuti i valori seguenti.
Area efficacetagh@!| | e facce | ato 0
Kstagng= 0.004793
Aetr stagno— 5 Ip hp kstagn0: 0.075 rﬁ;
Area efficacerialel | e facce | ato 0

Keria= 0.007523;
Aefiaia = 51p Np Kaia = 0.118 .

Ovviamente non €& qui possibile ricavédadunghezza efficace del bordo della pinm@uanto non &
noto il coeficientemeg.

Note leareeefficaci, & possibile ricavare la funzione di distrifione cumulata delle resistenzeldel
facce e del bordd?er i2 casi di superfice lateraledel bordo,la probabilita cumulata delle res
stenzeaisultano esserdellaforma

F (( ) l pg ’% é X mdstagno
X)=1 -eX :ai 2 ;
Aeff. st z ff. st !
o g s g OL.stagno g
(5.39)
e é_ X %aria
FAeff.aria(X) =1 -exp@ A%ﬁ.aria%— (o} ;
g QSOL.aria -
(5.40
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e a x 0"
Ferop(X) =1 -expe Iz oe—— 6
@ C-o0Led

(5.41)

In tali espressioni, i valori oL aria, SoLstagno SoL.ed € di M_aria, MLstagno MLed, SONO quelli che site
tengonariscalando i valordellaTabella5.3 pertenee conto della durata di applizeone del erico
(nel casoin esame, ventoelativo al picco di3secondio vento mediatesu 10 miruti) tramite la

(5.13).

Poiché la rottura puo avvenjre generalp er | 6accresci mento diauna ¢
teralil atstagn@d o sul |l e f adar eo | adwlelr al $ u,fpendtteneréiiaees d e |
stenza globle della pinna occorre calcolare la funzione probabilita totaledpern i on efund el | e

zioni (superficie lateralearig superficie lateralestagng, bordo) considerateancora comendipen-
dentimacompatibili Danoti teoremi nellateoria delle probabilita si ottiene quindi

Fs Jtot, t(x) = FAeff.stagn(( X) H Aeff arig X) F leff bg )9
- FAeff.stagnt(X) 9Aetf lat ari;(x) I:'Aeff stagr(ox) F IQ g[x F ﬁaﬂa( )9 II:eff bp(q
+FAeff.stagm£X) 9Aeftf ari£ X) FQf ng) .

(5.42)
Sostituendo 1€5.39), (5.40) e (5.41) nella(5.42) si ottiene
e é X rI651&\gn0 é X n6a\ria é( M ed 6
Fs tot, t(X) =1 -exp@ &ﬁ.stagn%i 8 A'eff aide_—— O I eff bp — & 6-
8 G oLstagno + C dLaia ~ @.ed -
(5.43
Dato per, c he | Daetrbve mitessd di costa & sempre d boddo, il terminei-dom
nat e in questa espressione  probabil mente 16
stesso. Questa affermazione dovra esseremnafd a da wunbdattenta indagir
suggerito implicitamente anche iS¢dlaceket al., 1999, si pud pensare di approssimarg3at3)
con unbéespressione del tipo
e 4 x 6
I:s,tot, t(X) @- _expe I_ef'f.bpee_ 6
g CS oLed
(5.44)

che facilita notevolmente la trattazione.

A guesto puntpoperando comaei casi precedent, al | 6i nt egr al(®2) ttalafm-onv ol
zione densitadi probabilita delle sollecitaziorfs ,rx € la distribuzione cumulatdelle resistenze

Fs ittt Si ottiene la probabilita di rottura della lastra soggetta al véwtalogamerg al caso della
Sezione5.3.3.1 ponendo nellgs.29), con la posizion€5.35), Viis0 =30 m/s,cq =1 ec, = 1.2, si se-

gliescdt a | Ozalélla eostruziane in modo tale da ottenere, trami(d.1©) e (4.25), valori dei
coefficienticqy ecep e r [ g u a (5.21) fordiscanprobatpiliteR;l, ari d valore di targa
Pry=1,301T ®Ipér elementi di classe mfatti, dato che una pinrdi vetroé classificata in gen

re in seconda class&dgbella3.9), le \erifiche si sono limitate a questo caso.

Passando alla verifica di livello |, la pressione di progpite: associata 51y =1,301 T pér

t =10min o pert = 3 sec viene usata per ricavare la massima tensigpg: = S Pwdt), con

g= 1.5coefficiente peziale delle azioni.

PostoRy = 1 (verifiche in seconda classe), il coefficiegiedel materiale viene teolato in modo
tale che sia verifi aziohea | eguaglianza nell a d
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| k., f
Smaxd: S PRvg.) k'E‘.?dl ngl’:s;]_l ed gk
M

(5.45)

In questa espressianiencd: € fgx sono definiti come in precedenzer quanto riguarda il coeff

ciente di scald ., ,, analogamente a quanto gia esposto nella Sezi@e.2 la sua espssione

si trova dal confronto della (5.37) con la(5.38), per cui si ttiene
9 LUgrg
| aleff.test g
ltest | E
e (;; eff.bp —+

(5.46)
Il coefficientekeq € qello che consente di passare dal valore caratterificottenuto mediante
prova di flessione normata su doppio anello, al valore caratteristico della resistenza déjagrdo
ottenuto con la prova sperimentale che genera la distoite(5.37), in modo tale che sia

fg,k,ed = kedf

gk

(5.47)
Si dovrannoquindi due verifiche una relativa alla raffica di picco $u= 3 sec, la econda al vento
mediato su =10 min. Si e attualmentein attesa di dati sperimentali che permettano la taratura di
guesticoefficienti.

5.34 Problemi apertinella calibrazione dei coefficienti parziali

La mancanza di dati sperimentali per la caratterizzazione ésitdenza del bordod&ra é gia stata
evidenziatgper il caso studio della seziobe3.3.4 Nel seguito ci si riferira quindi a probletiche

pit generali, connesse alla calibrazione dei coefficipatrziali effettuatanelle Sezioni5.3.3.1
5.3.3.2e5.3.3.3

Innanzi tutto, occorre ricordare cheflazionestatisticadelle resistenze qui utilizata € stata tarata
sulla base di un numero relativamente ridoftdedt Una campagnaperimentalgiu ampia, che
consideri produzioni provenienti da vari impianti anche situati in nazioni diversgessaria per
ottenere una maggiore precisione nellattaa dei coefficientparziali del materialeDa questi dati
sidovratrovare unafunon e pr obabi |l i stica Auniversaleo, si.
utilizzare negli sviluppi analitici. Una volta nota tale funzione, nella formula di verfi&2) va
inserito il valorefyy caratteristico della statistica che si considera, che potrebbe eventualmente ess
re diversadal valore nominalattualmentestabilitoda norme di prodottévedasiTabella2.4).

In mancanza di questi daiivalori dei coefficiati parziali ottenuti dai casi studio della Sezione
5.3.3non possono essere considerafirdivi, restando comunquimdicativi della procedura das
guire.Va in ogni caso ricordato che per strutturgodimaclasse i coeffienti ottenuti sono in ge

fetto accordo con quanto propasto sul | a base dell|l 6esperi earza e
nella versione 2008el progetto di norma Pi&134743.

Esisteperain 6 al t r a leganat fattoche le prababilita di i accettate, in accordo con la
UNI EN 1990, sono molto basgg e | | 6 o r - iL0f i 50cann). Qg statistica di Weibull del
materiale viene tarata sulla base di un numero di dati sperimentali necessarraolenteferiore

a quello che si rendebbe necessario per valutare ordini di grandezza cosi piBoithénegli in-
tegrali di convoluzione del tip(b.21) i contributi piu $gnificativi si trovano in corrispondenza alla
codaestremadella funzione cumulata delle istenza(Figura5.7), il modello staistico deve essere
estrapolatesu valori delle resistenz# solito molto inferiori rispetto ai valori misurati sperimdnta
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mente Per veri ficar e | oénetdleefundonedcurhulata delledesisténde®s t r «

correrebbejuindiuna campagna sperimtale condecine dimigliaia di prove.

La procedurger la taratura dei coefficienti parzialbndotta nella Seziorte 3.3dovrebbecomun-
gueessereautelativaPer illustrare questo aspetto, si possono citare le esperienze riportate-in [Du
chholtzet al, 1995] su lastre vergini e lastre danneggiate artificialmente, provenienti da varie linee
produttive.Tale campagna sperimaig ha mostrato cheetri danneggiaticon bassssme resist@-

ze meccanichesembrerebbero interpretabili con statistiche di Weibull meno penalizhantielle
relative ai materiali veigi.

Ciascun campione statotestab secondoUNI-EN1288 con sforzaonsiderato equibiassiale su
un‘area efficacées;= 0.24 nf, oppuresuu n 6 a r e aA.£=F2f54 aial dati sperimentali sono

stati rappresgati con una statisteedi Weibull della forma

e ax 5
P=1 -expé 5
680 °
_ (5.48)
dove U  ricavato sper i me fabelds5®e perla qublelipassa-l or i

gio rispetto a paraetri normalizzati riferiti alla superficie unitaria si effettua osservando cle nel
prova equibiassiale si ha cBer = k Aest= Awest Nella(2.36), poichék = 1. Eguagliando le funzioni
di probalita

eax 59 Ax O
P=1 -expé OUP—l:eXFEAeStﬁ_ 0
é gé 0 g cH =
(5.49
si ottiene quindi la corrispondenza
SO :(Aesf)l/m
(5.50)

Nella Tabella5.8 si riportano iparametri di Weibuldefiniti come soprarelativi ad dversi can-
pioni, ciascuno composto @&ca30 provini, ottenutda trediverselinee di produziongsiavergini
(serieLN1, LN2 e LN3, sia con un danneggiamentperficiale uniforme artificialmentanpresso
(serie LN1d, LN2d e LN3d)

Nella stessa taballsi riportanaquindii coefficienti parziali del materialgy ed i coefficienti ridd
tivi Ry, calcolati con la stessa procedura indicata nella Se&id®.] relativamente al vento di
picco della durata di 8econdi. Tali coefficienti sono calcolati in accordo @(bl31) e la(5.32).

Tabellab.8. Parametri di Weibull per gli esperimenti[@iurchholtzet al., 1995. CoefficientiRy e gy calm-
lati per lo stesso caso della Sezi@n@.3.1sotto un vento di piccdi 3 secadi.

Campione| m Q Avest So Rw Ov
LN1 4 | 149MPa | 2.54cn? | 594.8Mpamn?* | 0.68 22.01
LN1d | 23 | 47MPa | 2.54cn? | 59.8Mpa mni'? 0.90 1.685
LN2 4 | 133MPa | 2.54cn? | 530.9Mpamn?* | 0.70 23.18
LN2d | 19 | 47MPa | 2.54cn? | 62.9Mpa mnf*® 0.88 1.93
LN3 3 | 154MPa | 2.54cn? | 9752Mpamn?® | 0.81 35.76
LN3d | 22 | 47MPa | 2.54cn? | 60.5Mpamn?? | 0.89 1.73
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Perinterpretare questi dati, occorre ricordare che nella distribuzione di Weilpaltametram di-
pende ddh dispersione dei risultati: tanto piu altorg tanto meno dispersi sono i risultati eesc

versa. Do6al tr asqeaarrelao conivdori mediaéllé reststerzen tanto piu alto &
So, tanto maggi®@ A i n me d nza del materialeSe vede guindi dalldabella5.8 che i
vetri danneggi at i present ano risisgpetip & quelle deisvets t e n :

vergini, ma la corrispondente dispersione é di gran lungarein

| dati relativi ai materiali vergini appaioreroeccezionalmentdispersi per il vetro float ordinario
sono infatti comunemente accettati nella prat@lari dimd e | | 6 05 f valoreconteimati dai
risultati sperimentali della Sezioriel.3 Tale valore anomalo della dispersion@rébabilmente
dovuta al fatto che questi dati soihoisultato di test eseguiti su provini giccole dimensioni (rd-
gliati da una lastra) con numerosita campionarie modeste ( €lnpe0@ini per campione): in 4

sto caso possibile che | a di s p#dettosiia diffieeentid e i
che appartenendo a una solg lastraavrebbero dato un solo risultato se questa fosse stata testata
nella sua interezzd 61 pot esi di applicabilit”™ dell a- stat

chiede che la difettosita sia omogene@asu aree di prova troppo modesteegta ipotesi non eev
rificata. Nella normaJNI EN 1288 viene indicato che le prove con doppio anello piccolo (EN1288

5, come quell o usato dagl: autori del ivedrmar t i c O
non sono adatte a caratterizzaredsistenza del vetr@ 6 a | t r &l cgs@ deltdanneggiamento
uni forme prodotto ad arte, | 6i potesi ccdléaree@ moge

di prova.Per questo motivo, i dati delleabella5.8 devono esare considerati solo a livello qualit

tivo: indicano cheramente che provini danneggiati possono avere dispersioni ben minori di provini
vergini.

Sebbene quindi i risultati dellBabella5.8 non possano essere considepi&hamete rappresera-

tivi, tuttavia possono suggerire alcune osservazioni a livello qualitativo che dovranno essere appr
fondite da studidturi.

Innanzi tutto, si pu@sservare che utilizzando i dati relativi ai campioni danneggiati, si ottengono
per questo casdei coeficienti parziali del materiale che sono di gran lunga minori di quelli relativi

ai campioni vergini. Questo risultasembrerebbe n cont r ast o catribuirdbleal Nt u i :
danneggiamento un effetto peg@tiro. Tuttavia, occorre farke considerazioni che seguono.

Innanzi tutto, il procedimento di abrasione utilizzatoDuifchholtzet al, 1993 potrebbe in teoria
avere effetto benefico, in quanto potrebbe il
di dimensioni contemte, ma riducendo le dimensioni caegtitiche dei difetti preponderanti.

In ogni caso, & chiaro da un punto di vista analitico dawefficienti parzialicalcokti dipendono,

in maniera preponderante, dal parametrd valori relativi adm = 3 om = 4 risultano essere molto

piu grandi di quelli ottenuti per i casi di studio dellezi®ne5.3.4 mentre quelli relativi an @20
sonoinferiori. Questor i sul t ato  dovut o &I21), 6he per mgpe mobab d i
lita di collasso come quelle cercate, rende significativa solo la coda estrema della distribuzione
mulatadelle resistenze={gura5.7). In tale tratto quellocheconta | 6 andament oi- asi nf
stribuzione, ovvero il coefficienta. Dato che gesto parametro interpreta la dispersione dei asult
ti,siconcludechedle st r apol azi one ver so pr o bmidata,liniptinio d i
luogo, dalla disprsione dei risultati: tanto piu i rigati sono dispersi, tanfaiu alta diventa la @~

babilita di collasso lasciando invariati gli altri parametrecoefficientidi Weibull sy € corelato con

i valori medi delle resistenzena tale valore e determini@nnella(5.21) soloallorchési tenda veso
probabilita di collasso relativamente alte; per valori bassi delle probabilita, quello che corda, in pr
tica, é il solo prametrom.

| coefficienti gy calcolati penalizzano quindi imaniera determinante le alte dispersioni. Va lsse

vato che, aumentando la pabilita di collasso di targa, ovvero passando da verifiche in cl&sse s
conda a verifiche in classe prima, il coefficieRg e piu basso nei materiali vergini che neiteaa

riali danneggiati. Questo e dovuto al fatto che, aumentando la probabilita di collasso, direnta se
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pre piu importante il parametsy rispettoadn, per ¢ h ® (b.21) tdndonona pesgre @i pite
i contributi centrali nella disibbuzione cumulata delle resistenze.

Restadunqueaperta laquestioneche seguel-ino a che punto € possibile estrapolare i dati relativi
ad una distribuzione teorica di Weibull tarata su un numero contenuto di punti sperimentai? In pa
ticolare, canneggiand superficialmente un ridotto numero di elemesdirebbe possibilstimare il
comportamento degli elementi piu deboli in una popolazione molto piu ampia?

Al momento attualeon é possibile dare una risposta a qudemana, nétanto meno stimare il
numeo di campioni danneggiati da ritenersi rappresentdligiun punto di vistauramentesurist-
co, per tener conto di questo effetto, potrebbe essere considezatal 6 i (B.21)eugardesttie
zione cumulata delle resistenzdladéorma

Fsde;nrlegglato(x) per 0<x ¢x, ,

Fon (%)=
s,A,t( ) JrFS(ir\lva:stagnc)/Z( )’ per X> )% ,

(5.51)
dove F"1%%{x) rappresenta la funzione cumulata delle resistenze relative a campioni danneggi

ti. Il valore di raccordo X, potrebbe essere idefitato tramite la codizione

Flamessa{x,) = FL 2™ s29%2(x ). Al momento attualeperg non si dispagono di dati certi relativi

a campioni danneggiati. In secondo luogo, il danneggiamento dovrebbe essere fatto secondo una
procedwa normalizzata che al momemnmon é definita I n ter zo | uo@®bl)do-l 6eff
vrebbe essere verificata elaborando i dati relativi ad una popolazione molto ampia, che sia ritenuta
significativa peila stimadi probabilitadi crisi molto base.

Il n ogni caso, | 6introduzione del | ggiatfpernensionine p
inferiori a un valorex, potrebbe essemngn modo per introdurre un valore di soglia netigistenze

per brevi tempi di carico del vetftoat, non tanto per seguire una diversa distribuzione delie res
stenze. La bassa dispersione dei da#iisgentali su vetri danneggiati ad arte non & esemplificativa

del danneggiamento in opera, dove la variabilita della difettosita € molto grandedveimalmae-

te soggetti alla stessa fivitao in operargenert
si); e invece indicativa del fatto che la resistenza meccanica non sembssasaditsotto un livello

limite che risulta sensibilmente superiore @lguprevisto estpolando i dati sperimentali su vetri
Anuovi 0. Quest o po s aada ulteriod studiComungue i gisulsat attenutiv e r i f
estrapolando i dati dei provini vergini, cosi coenstato fattaella Sezion®.3.3semberebberaes-

sere cautelativi, in quanto i dati di letteratura su provini danneggiptionoconfermareseppura
l'ivell o qualitativo, che | 6aumentoltadei di fett
Occorreinfine ricordare che i vetri, soprattutto se direttamente esposti agli agenti atmosférici, sv
luppano nel tempo un danneggiamento superficiale. Per le ragimai esposte, tale danneggi

mento non sembra influenzare la probadbitit crisi purchéquestasia mantenuta a livelli estrem

mente bassi come queltidicati dallaUNI EN 1990. Aumentando le probabilita di collasso di targa

a |ivelli deil |l dovdi nendécdaOtener conto fAdell 6
in quanto a tale livé risultano significativi nella popolazione i valori medi rispetto a quellieestr

mi. Questa considerazione puo essere utile nella calibrazione dei coefficienti parziali per gli el
menti di classe zero, cosi come definiti nella Sezi8rigl, per i quali siichiede una probabilita di
collasso inferiore rispetto ai limisitabiliti dalla UNI EN 1990 come indicato nella SezioB&.3
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5.4 Fattori correttivi
541 Ly¥tdsSyill R&fftQFNBI RA OF NRO

Facendo riferimento alla Seziobe3.2 dalla formula di verifica5.22), nel caso in cui si awideri
il caso di una lastrdi areagenericaA, si ottiene

(aria+stagng/2
n.kmodl l gAtest - kKA fg,k

S ¢
d )
e Ry Gy
(5.52)
dove
Ao ﬂm.aria ] 1/»U\_.stagno
| (aria+sti%no/2 =:|_- % Aest 8 a Atest g
Atest %
s Zg; ria - (s; tagnoA -
(5.53)

Questodultima espressione pu, essere utilizzat
ne voglia dee una valutazione accurata, previa valutazione dete efficad Karia A € KstagnoA per il

caso in esamé.coefficient Kaia € KstagnoSONo calcolabili tramitéa (5.19).

Occorre pero precisare che, nei casi pratici, sebildato aria bia una dispersione maggiore del
lato stagno i aria < M_stagng, iN genere questo effetto € compensato dal fatto che la tensiotie cara
teristica di rottura per il lato aria € maggiore che per il lagnst (cfr. Tabella2.8). Inoltre, per i
valori delle aree efficaci che si riscontrano nei casi pratici di maggiore interesse, i coefficigpti

€ ML_stagnoSONOpPOco diversi fra lor@ in genere talmente alti da rendere la distinzione effettudta ne
la (5.53) di relativa importanzaln via semplificativa, anche in accordon le indicazioni dialtre
normative tecnichéad es. ASTME1300099, in prima approssimaziors consiglia di assumere
nella(5.53) il valore m_ aria @M _stagno@7 . Si ha quindi

o 17 o 17
| (aria+stagng/2 Aest 8 a_024 rﬁ 8
gAtest kA (; A 2 éf k A +,

(5.54)
doveil coefficientek si valutaconsiderandon_ = 7 nella(5.19). Ora,data la nofinearita geomei-
ca del problemak dipende oltre che dalle condizioni di vincolache dalledimensionidella lastra
e dal |l 6ent Netcaso gacadigmatea di undnlastra appata sui 4 latitrattata nelleBe-
zione5.3.3  u rish pmnanaetrica mostra chedbefficientek diminuisce al crescere della snellezza
della lastra peeffetti del secondo ordinéNella maggior parte dei casi, i limiti superiori del valore
di ksi ottengono trascurando la non linearita geometrica, owvercn ducendo uniBanal i
neare della lastr@er i casi piu comuni nella pratica relativi a lastre inflesse, il coefficieaitgué-
lo riportato nellasuccessivd abella7.5.

5472 Influenza della durata dei carichi.

Per tenee conto del fenomeno della fatica statica, si introduce il coefficlgptecosi come defin
to al punto2.1.1.2 la cui espressione € data ddRal6). | valori di knog per i piu rappresentativi
tempi di carico sono indicati nella terza colonna dékdella2.2.
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54.3 Influenza della finitura dei bord(filo lastra e fori).

Gli effetti sulla resistenza meccanica del livello di finitura dei bordi della lastra sono giai-stati d
sauss nella Sezione.1.4 Ovviamente, questo aspettaecor piu importantguando le fratture
partono dal bordo

Si puo tenere conto di questo effetto definendo il coefficiente riduttivdella tensionearatter

stica quado la sollecitazionenassima si manifestul bodo, in accodo con 1a(5.47).

Al momento non esiste una campagna sistematica di proviengpéali rivolta alla valutazione del
coefficientekeq | valori consigliati dalla normata ASTM sono ripdati nellaTabella2.9, mentre
altre normative consigliano una riduzione fttdeia della reistenza del 20%T@bella2.10), come
indicato al paragraf@.1.4

Per quanto riguarda | o0effetto sktgl ahginhcaods ua i
conla(545,édf i ni to pi ¥ in generale da unbdbespressio
o 1 d o d
aléff.teSt Onb a_ki .testltest ]J(.n?b
Igltest-l %I_ 8 &k— o »
C effb = C tJb -
(5.55)
dovelegp=kolpr appresenta | a |l unghezza efdoi cace del b
In riferimento a quanto suggerito in [Sedla&tlal, 1999], si raccomanda il valore.,q= 5 per bo-
di lucidati e meg = 12.5 per bordi molatUt i | i z z a n d o(5.38)£ mesTpy F £25 siiotban e

gono valori dik, pari a 1 per distribuzione uniforme delle tensidpi 0.2434 per distribuzioneap
rabolica (simmetria rispetto alla mezzeria e nulla agli estremiy,e= 0.0741 per distribuzione
triangolare (simmetrica rispetto alla mezzeria e nulla agli estr®®ijn.g = 5 si ottienek, sempre
pari a 1 per distribuzione uniforme delle tensidgi= 0.3694per distrbuzione parabolica k, =
0.1667per distribuzione triangolare. Pertanto, riferendosi agli esperimef8ediceket al, 1999
nei quali la distribuzione delle tensioni nel test e triangoldgg©0.46 m si ha

o . 15
a0.166700.45m O

bordilucidati: | grest 1 2B ol
¢ Kl -
556
£0.074100.45m 0 >
bordi molati: | grest 1 B8 ' o
¢ kb =
(5.57)

| valori di k, da considerarsi sono, rispettivamente, quelli relativi@= 5 emyg = 12.5 mentrdy
rappresenta | a |l unghezza t otaadne Pedaementh comedtravi d e |
0 pinne, sono sconsigliabili bordi semplicemente tagliati o bisell

Come discussal paragrafd.1.4 al nromento non sono dispinili dati sperimentali sistematici e

non si trova omogeneit”™ doéindicazioni i re- | ett
nere conto di una riduzione di resistenza al bordo,rmslecquanto descritto nella presente se&jo

per elementi con tutto il bordo soggetto a condizioni di trazione massima, come puo avveaire in tr

vi 0 pinnedi vetrg mentre si ritiene che il coefficiente riduttikgye | 0ef f et t oe-scal a
diante il coefficiente gwes: 1, PoSSaNo essergmnorati per lastre inflesse.

544 Influenza dei trattamenti superficiali

Cosi come descritto nella SezioRd .5 i trattamenti della superficie del vetro, quali ad esempio
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sabbiatura o acidatura, possono dimingita resistenzaneccanicaAi fini statistici, § puo tenere
conto di questo effetto introducenddfaktore riduttivodella resistenza meccanika, secondo la
definizione che seguén termini di resistenza probabilistica, sono equivalghteffetti della ten-
siones maxin una lastravergine e gli effetti della tensione

S =

maxsf sf r§ax’
(5.58)
nella stessa lastra tratan superficie
Ovviamenteks dipende dal tipo dirattamento superficiale, dalvéllo di finitura dei bordi eda
eventuali processi di presollecitazione (temaptermica o chimica)jpa s u quest o aspe
sperimentale & ad oggi carerfer i trattamenti di sabbiatura e acidatwadori indicativi del coé
ficiente ks cosi ®@me dedotti dalleprove esegte dal CENTC129/WG19 su dischi di vetro float
f 100 mm (Sezion2.15) sono indicatidellaTabella2.11. Valori desunti dalla consuetudine proge

tuale relativi al vetro saitato o stampato sono riportati feelTabella7.4 del Capitolo7.

5.5 Vetri presollecitati
5.5.1 Generalita

Come discusso nella sezioBd.1.3 nel caso di vetri presollecitatifattore di intensificazione &t

gl i sforzi all 6apice dell e f essurgsolectante, ma di r ¢
dipende anche dalla somma algebricasy® le autotasioni di compressione indotte dal processo
di tempera. Le Sezioni2.1.1.3.1e 2.1.1.3.2descrivonarispettivamentel profilo dello stato di pre
compressione indotto nel vetro gesttamenti termici o chimicila verificapotrebbequindi essere
condotta a liveth micromeccanico, tiizzando il modello di accrescimento delle fessure d#scri
nella Sezione2.1.1.1

Nelle verifiche strutturali spreferisce pero riferirsi sempre ai valori macroscopici delle tensmni a
plicate, calcolaii tramite una modellazione elastica del corpei metodi di livello I, dettaQq; il
valore della generica azione applicata per il tengoateristicot € Smaxgt = Yo Qq,t) il Suo effetto

in termini di tensione massima, larifica si conclude iruna diseguaglianza del tipo

Smax,dt :S( Qg(gi) I:y,pre Fé,-gost'
(5.59
doveRyre € resistenza dovutala precompressionéndotta sulla superficiedal trattamento di te-
pera, mentreRy post rappresentda resstenzaaddizionale del vetro al di la della decompressidine
significato della5.59) € in accordo cofe conclusioni dellaezione2.1.1.3 il meccanismo di rott-
ra del vetro per propag@mne dellafrattura dominantesi attiva solo dopehesiano stai decompre-
sii lembi della fessura: la resistenza globale é data dalla somma dei due effetti.
Secondo questa visioneoltre, la resistenza postecompressionéRyposs € 1a medsimamisurat
sul veto ricottoin assenza di presollecitaziompertanto la sua caratterizzazione in termini prebab
listici € la medesimaal Capitolo 5.3
Il contributo diRypre € iNVece conseguente ad un trattamento di eeaniermica o chintia), indotto
con procedimenti controllati e, in generale, associato ad una statistica diversa da quella del vetro r
catto. Al propositooccorre tenere presente che:
1 lo stato di preompressionael vetro e in genere uniforme;
1 il valore della precompressionen é influenzato dal tipo di faccia, latagmo o lato aria;
1 non si rilevano perdite significative di ma@nmpressionenel tempo questo e dovuto
all el evatissimo tempo di ril)jassamento a te

152



CNR-DT 210/2013

1 non siriscontrano effetti dipenaed al | 6area effettiva di cari

1 lo stato di precompressione puo essere diverso inipritgsli bordi o fori.

In conclusioneper Ry pre € R post S| pOSSON0 assumere espressioni del tipo

Ri’post:kmodi fg,k’ dere _(fb,k_ fgk)
I%\/IgM I%«I;v Gy

(5.60)
dove il significato dei simboli per quanto riguaigyos: € 10 stesso che nel(&.31), mentre inRypre
si e indicato corf, « il valore caratteristico di resistenza a rottura del vetro presollecita@yg il
valore del coefficiente parziatelativo alla precompressione conRy., il fattoreche fornsce la
correzionenel passaggida verifichedi seconda a prima classe.

Si not i c h e Reytrordcemsppre iecoedficientk,s;, indjuanto lo stato di preseH

citazione € in generale indipendente dal tempo di applicazione del daieototensioni sonooe

mungue sensibilmente diverse in prossimita dei b@r@di non necessariamente cio corrisponde a

una loro riduzione)di questo efféd si dovra tener conto con un coefficiente correttivo agmahl

keq del paragrafc.4.3 | fattori k., e ki, sono quindi definibili solamente attraverso la una eroc

dura di calbrazione su ése probabilistica analoga a quella adottata per gli altri coefficienti.

5.5.2 Calibrazione dei coefficienti parziali per il vetro presollecitato

co

La calibrazione decoefficientg,eR,c he appai on o (566 Hi Ri@.esigoporedettas i o n e

re valutandpcome nella Seziong 3, la probabilita di rottura con metodi di livello | per alcuni casi
paradigmatici. In particolarela probabilita di collasso in un anno di vita si ricava con

u n gpressione analoga a(&21) del tipo

o

Pf,ly = ﬁn I:s,A, t(X) ®,$)r, (IX) d@
(5.61)
dovefs ot rappresenta la densita di probahiliegli effetti delle aziormnentreFs ;¢ € lafunzione

probabilita cumulata di ottenere crisi per tensioni massime nella lastra minori delxalore

Considerato un progetto ottimale che raggiunge la probabilita di collasso di targa per verifiche di

seconda classe, si calibra il coefficiegig inmodocle si a ver i f i mekdiseqa 6 ugua

zione analoga allg5.31),

f f.-f
Smax :S( g krB"OdI L bJ'S g,k,
4 © Q|9 RNIgM R/I;v lg;v
(5.62)

dove i valori di knog;, fgk, Rv € gu sono quelli relativi al vetr float,go = 1.5 e Ru,y = 1 per verik

che in seconda classeer quanto riguarda valore caratteristico di resistenza a rottura del vetro

presollecitatdy, i valori nominali sono indicati nelldabella2.4 per vari trattameti (vetro indur-
to, temperato temicamente o chimicamente).
Successivamente, si considera un progetto ottimateima clase cheraggiunga la probabilita di

collasso di targa, e si determina il valoreRfiyc he per mette di rada@i ung

(5.31) considerando il valore dj., precedentemente trovato.
Purtroppo, noresistoncal momentgprove sistematichanaloghe a quelle effettuate per il vetro r
cotto che permettano una valutazione statistica accurata dablabgita di rottura del vetro prelso

lecitato. In attesa di ulteriori studi specificila calibrazione viene effettuata sulla base
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del | 6esperienza e delle tradizioni costrouttiwv
lare alle proposte d&EN-TC129/WG.

La prEN 16612 (2013propone nella Tabella 2, per strutture assimilabili alla prima classe il valore
Rvv @Quv = 1.2. Come gia notato alla fine del paragraf8.3.1 se si trascurano le non linearita
geometrche, il ruolo assunto dal coefficien®y nelle verifiche strutturali € analogo a quello del
coefficienteKg riduttivo delle azioni, introdotto dalla EN1990 (punto B3.3). In comita con |

valore Kg = 0.9 indicab nella EN19909 suggerisce quidi il valore Ry., = 0.9 per verifiche in

prima classgesegue il \alore gy., = 1.2/0.9= 1.33.

Arrotondando i valori sopra indicati, propone di utilizzardl coefficiente gu., = 1.35 ed i fattori

Ru.v = 0.9, per verifiche in prima classeRg., = 1, per veifiche in seconda classe.
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6 MODELLI DI CALCOLO

6.1 Generalita

Nell 6affrontare | 6anali si di un probl ema str
necessario definire lo schema geometrico, i modelli costitutivi e il modello di analisi stittur
Ciascuno di questi modelli puo essere scelto con un diveado dr accuratezza.

! l'ivell o di accuratezza dell a modell azione
vari fattori qgual.i | 6oner e ercuotntoumiacl oe ddeel$dl ad ed o
so alla sua pericolosita in caso di collasso.

Loonere economico dell 6opera si di fferenzia I
present.i particol ar. probl emi ( previsti idoreei dispeianp | i ¢
tivi per la sostituzione in fase di progettazione) o sia particolarmente onerosa per la geometria
del | 6opera (vetrate poste a grenade altezza) o

LOi mpegno struttural e icweae sctel Ictoenl elnae nttiop o luong i es
in ordine crescente, puo essere il seguente:

1. pannelli vincolati su piu lati con ritegno meccanico verticali ezonitali;

2. pannelli vincolati su piu lati con giunto siliconico verticali eznantali;

3. vetrate r punti verticali e orizzontali;

4. pinne verticali;

5. travi orizzontali;

6.  strutture particolari (telai in solo vetro, strutture di grande luce, con giunzioni complease, pil
stri).

L6i mportanza cdalslsddpeaerad a i n base padgrbfed.4.8a c |

ovvero: Classel i Costuzioni con presenza occasionadassell i Edifici con normale affolt-
mentq Classdll T Edifici con affollamento significativoClasselV 1 Edifici strategici.

La pericolosita in aso di collasso dipende dal livello prestazionale e di sicurezza che la struttura
puo garantire in seguito al collasso stessi riconoscono vari livelli digoicolosita, a seconda che:

1 in caso di collasso non abbianosensibili conseguenze in terminagli operativita sia di $a
vaguardia della vita;
1 incasodicollasseengac o mpr omessa | 6operativit"™;
9 cisiarischio di perdita di vite umane.
Nel caso in cui il collasso eventuale comporti seri rischi per la vita umana si richiede la esnsider
zione delcomportamento a rottura secondo quanto previsto al para®yfafh soprattutto in rifar
mento all dazione sismica.
Le modell azioni mi ni me richieste sono definit
1 Per pannelli vinclati su piu lati con ritegno meccanicortreali e orizzontal si richiede
a) analisi elastica lineare;
b) analisi mono o bidimensionale a seconda del tipairdioli, con il metodo dellspessore
equivalente se stratificato e se le condizioni di vincolo Isentono (vedi pa6.3);
c¢) analisi con non linearita geometrica se la freccia € maggiore di meta dello spessore totale
della bstra.
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Nel caso di sol ai l a culi rott ur @upani,se M Mp r c
sono state previste prove sperimentali, si deve analizzare il comportamentotiooatdel e-
tro.

Per pannelli vincolati su piu lati con giunto siliconico el e orizzontali si richiede:

a) analisi elastica lineare;

b) analisi mono o bidiransionale a seconda del tipo di vincoli, con il metodo dello spessore
equivalente se stratificato e se le condizioni di vincolo lo consentono (ve@iar.

c) analisi con non linearita geometrica se la freeciaaggiore di meta dello spessore totale
della lastra.

d) Per la schematizzazione del vincolo, legata alla particolarita del silicone stesso, si veda il
par.6.2.4

Per vetrate verticali appese per punti, siigde:
a) per il calcolo delle sollecitazioni in punti lontani dai vincelhalisi con modelli elastici-I

neari o con possibile non linearita geometrica e con il medetlo spessore equivalerde
stratificato (vedi par6.3) evincoli puntuali, con modellazione aaptraguscio;

b) per valutare la concentrazione di tensioni in prossimita dei vincoli, in assenza di specifica
certificazione da parte del produttore del sistema di aggancio, si dovra procedere con una
modellazione dlimensionale, con modellazione elastloeeare dei componenti, con par
metri elastici tarati in base alla temperatura di esercizio e ed alla durata dei carichr- In alte
nativa alla modellazione 3D, si potra procedere ad una modellazionelizBantio un ed-
mento dedicato dipo multilayer (paagrafo6.3.3.3.

Per vetrate orizzontali appese per punti si richiede, oltre a quanto previsto per le vetrate vertic
li, nel caso di pericolosita per le persone e quanaosino state condotte prove sperimentali
postrottura, una modellazione del comportamento della lastra in seguito alla rottura parziale o
totale del vetro.

Per le pinne verticali si richiede:
a) modellazione elastica geometricamente non lineare, a lastraparticolare attenzione ai

problemi di instabilita del guscio;

b) per valutare la concentrazione di tensioni in prossimita dei vincoli o giunti intermed, in a
senza di specifica certificazione da parte del produttore del sistema di aggancio, si dovra
procalere con una modellazionedénensionale, con modellazione elastiteare dei
componenti, con parametri elastici tarati in base alla temperaturarcizese ed alla durata
dei carichi. In alternativa alla modellazione 3D, si potra procedere ad uralamarhe 2D
utilizzando un elemento dedicato del tipo multilayer ég&fo 6.3.3.9.

Per travi orizzontali si richiede:
a) modellazione elastica geometricamente non lineare monaliokensionale, con particolare

attenzione ai problemi di instabilita.

b) per valutare la concentrazione di tensioni in prossimita dei vincoli o giunti intermedgi, in a
senza di specifica certificazione da parte del produttore del sistema di aggancio, si dovra
procedere con una modellazioBedimensionale, con modellazione elastiteare dei
componenti, con parametri elastici tarati in base alla temperaturarcizese ed alla durata
dei carichi. In alternativa alla modellazione 3D, si potra procedere ad una modellazione 2D

156



CNR-DT 210/2013

utilizzandoun elemento dedicato del tipo multilayer @gmafo6.3.3.3. In mancanza di
specifiche prove posbttura, dovra essere modellato il comportamento in seguito a rottura
parziale o tadle del vetro.

1 Per strutture particolaridlai in solo vetro, strutture di grande luce, con giunzioni cosaple
pilastri) vanno considerati caso per caso modelli di adeguata affidabil

6.2 Modellazione dei materiali

6.2.1 Vetro

Il vetro float, per temperature inferiori a 300+400°C, pu0 essere hatmlebme una materialezel

stico lineare. | valori delle cataristiche meccaniche che definiscono il comportamento prodotto
per prodotto, e la loro variabilita dovuta a fattori legati alla produzione, possono essere otkenuti da
le seguenti norme di protto (si vedaCaptolo 2): UNI EN 5721, UNI EN 17481-1, UNI EN
17482-1, UNI EN 18631, UNI EN 121501, UNI EN 123371, UNI EN ISO 125431, UNI EN
130241, UNI EN 141781, UNI EN 141791, UNI EN 143211.

Le caratteristicheneccaniche del materiale possono essere variabili cosi comedtddacFabella

2.1, ma qialoranella modellazion@on siaindispensabile waprecisioneassolutaqueste potranno
esgre assunte pari a:

1 modulo di elasticita normeal(Young) E = 70000MPa,
1 coefficiente di Poisson g=0.22,

1 densita } 2500kg/m3,
1 coefficiente di espansione termica 20+300°C U9 x10°K™

L 6 i p costimtvadi elasticita linear@erilvetropu, esser e as
1

unta uwer q
ratezzao scelto peesamedanal i si de a

S
a struttur

6.2.2 Polimeri per intercalare

Nel caso di elemendi vetrostratificato le lastre sono collegate da un intercalare di materiale pol
merico. Per le applicazioni architatiche i materiali piu utilizzati sono:

1 polivinil butirrale (PVB);

1 ionoplasticolad esempio S@);

1 acetato di vinile (EVA);

1  poliuretano (PU).

A differenza del vetrda risposta costitutivdi questi materiali di interstrato non € in generala-di t
po lineare ed é fortemente influeredt fattori quali la temperatura di esercizio ededizioni (di-
rata) di carico (pagrafo2.2.1), comeben evidente nei grafici diigura6.1.
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a) b)
Figura6.1. Diagrammi tensioneeformazione) confrontoSG®-PVB aT=20°C; b) confronto tra provefettuate su
PVB alla stessa temperatura e a velocita di cariderdnti

Per questo motivo | a modell azione dell e propr
secondo diversi livelli:

1 livello a: modello con spessore efficace;

1 livello b: modello elastico lineare, con parametri elastsitanti;

1 livello c: modello viscoelastico lineare;

1 livello d: modelli non lineari.

Le prove utili per la determinazione delle caratteristiche meccandiehpolimeri di interstrato e

| 6i nterpretazione dei dat i speri me UNIENISOdev o
67221, 1ISO 67214 ed ISO CD 67211, come gia definitoel paragafo 2.2.1.3

6.2.2.1 Livello a: modello conspessore efficace (coefficiente del trasferimento
del taglio)

I modelli di livello a possono essere adoperati per schematizzare il comportamento del patimero s

lo nel caso di lastre piane inflesse, con carico applicato ortogonalmente al piano meainl-in

zioni di vincolo continuo (lastra non forata, non vincolo pfonine).

Tali metodi prevedono, in genere, la definizionespessori efficaci per il calcolo tle tensioni e

delle deformazionicioé dellospessore della trave monolitica che pntsgdo stesso comportamento,
tensionale e deformativo rispettivamente, della trave stratificata in egauogorando quindi in
esso | 6effetto dell éintercalare.

Lo spessore efficace puo esseré @er mi nat o g r a z iceefficertel dotagferihenta z o
del taglig che garantisca n 6 a d sopamatizzazione del reale taghento delle azioni taglianti

tra |l e |l astre da parte dell dintercal are.a- Nel |
zione sia gli aspetti strettamente legati allettaristiche meccaniche del polimero di interstrato, sia

la geometria (spessori, dimensioni, vincoli) del problema in esame, che il tipo di carico applicato
(distribuito o concentrato, di breve o lunga durata). Al variare del polimero, dei carichigetella
metria, della composizione del vetro stratificato, il coefficiente di trasferimento del taglio potra a
sumere un valore compreso tra 1, perfetto trasferimento del taglio e comportamento complessivo
dello stratificato assimilabile a quello di un vetromobtico avente spessore equivalentgfiol-

thic limit), e 0, incapacita del polimero di trasferire azioni di tadéigdred imit).

Una volta definiti tali spessori equivalenti, si procedeadtolo ealla verifica di lastredi vetrostra-
tificatotramt e | uti | i zz o d rche eonsaémo sna lasbrali detroequivaente @ a | i
quella stratifieta oggetto dstudio.
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I n questo modell o semplificato, i comportam
modellato come materiale liage elastico. In particolare, il modulo di tag& che generalmente

varia in funzione della temperatura di esercizio, della durata di applicazione dei carichi e
del | 6i nvecchi amermstante. vi ene considerato c

6.2.2.2 Livellob: modelli elastici lineari

In questo modello i parametri elastici del materiale vengono considerati costianidt e | 6 an 8
La scelta del modulo di elastia normale e del coefficiente di Poisson (e di conseguenza del suo
modul o a taglio) dell 6i nt elatemperaturaedi esercizie e dabamu n (
durata di applicazione dei carichi di progetto.

Per le caratteristiche meccaniche dei polimeri si deve fare riferimento ai damepidi forniti dai
produttori o a quelli presenti nella letteratura tecnica congalidee prove sperimentali e

| 6i nterpretazione dei r i sul tomitornite debCGapitald.22lo0 ¢ o mu
La scelta dei parametri che caratterizzano il comportamentoamieo del materiale deve tenene i
considerazione, oltre alle condizioni di esercizio piu sfavorevoli (temperatura e durataae),car

anche il fenomeno del | 6 usnavteoc cdha lalnmieanst soo rcbhiemepnut, c
solventi, prodotti per la pulizia) e quello derivadte | | 6 esposi zi one dei ragg
Léeventuale concomitanza di car i c leie esddare tethutar at a

in debita conglerazione.
6.2.2.3 Livelloc: modelli viscoelastici lineari

La temperatura di esercizio e la durata dei badcprogetto giocano un ruolo fondamentale sia sul
comportamento globale a flessione delle lastre, che locale per il sistema di aggancio. Neleaso di d
formazioni modestee(< 1 %) il comportamento dei materiali polimerici puod essere schematizzato
con quello tipico dei materiali viscoelastici lineari. Questa ipotesi puo ritenersi valida nella quasi t
talita delle applicazioni architettoniche standard. Particolare attenzione comunque dovracessere p
sta nella modellazione del materiale e nella verificalcltei pot esi di picctol e d
tata anche in corrispondenza di forti concentrazioni di tensione che possono essere caugate da br
sche variazioni di geometri a, da event uali C a
mi 0. Qpestdo tmodell azione — utile nel caso Vv
viscoelastico, cioe che tenga conto della variabilita delle caratteristiche meccaniche dei materiali
con la temperatura e la durata del carico.

Nel caso di viscoelasticita lineai diversi legami costitutivi dei materiali posso essere ottenuti ut
lizzando dei modelli semplificati costituiti da molle e smorzatori ideali combinati in serie (modello

di Maxwell) o in parallelo (modello di Kelvivoigt). In funzione del numero e delmodalita con

cui vengono mes in correlazione tali elementi, si possono riuscire a rappresentare in mamiera ad
guata i diversi aspetti della risposta meccanica del materiale (viscdagaamento).

Un modello particolarmente idoneo per descriveoeiihportamento di un deternaio polimero € il

modello di Wiechert che é costituito daelementi di Maxwell (molla e smorzatore in serie) €oll

gati in parallelo con una molla elastica. Il modello, mostrat&igura6.2, € compo® da un at-

mento elastico (caratterizzato dal modulo a taglistato gommoso) posto in parallelo con uea s

rie di elementi di Maxwell, composti ciascuno da un elemento elastico (di midlidoda uno
smorzatore (con vissitah;).
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Figura6.2. Schematizzazione del modello di Wiechert.

Le equazioni costitutive che ne risultano sono equaziomardiftiali del tipo:

1 h
& * e =

|
K !
(6.1)
dovee e la deformazioe totale, n € in numero di elementi di Maxwell collegati iargllelo, e, la
deformazioe dovuta allo smorzatorene li-esiino elemento di Maxwell; = hi/k;. Il significato del
tempo caratteristico di rilassamento diventa evidente wupndo il comportamento del materiale e
schematizzato utilizzando un solo elemento di Maxwell, formato da una mollgi@dizzak) e da
un dissipatore (di viscosita) in serie; in questo cago=h K e pud essere definito come il tempo
necessario allatsione per diminuire, durante ustress relaxationest, fino ad un valor&/evolte
il suo valore iniziale, dove € la costante di Neypo.
Il modulo viscoelastico del materiakét), definito come il rapporto fra forza totale applicata e-sp
stamentode!| 6 i nt e rsbpucduiedirespnirheoe, in funzione del tempo, come

i=1,2.n,

hi.ﬁ K:( Qi)' € .vi ti

n
k() =k, +@ ke"'"
i=1
(6.2)
In genere si suppone che la risposta viscosa del polimero siz)ioevero sia valido il principidi
sovrapposizione di Boltzmann, secondo il quale la risposta al tedglanateriale puo essereestt
nuta tramite #dedbespressione integr

t d(e i d t
S,0) FRGC ) X(q,mdx% D g ), W

(6.3)
doves; sono le componenti detrisore degli sforzi di Cauchg; le componenti del tensore ded
formazione infinitesimag=e;;+ey+e3l 01 nvari ante pri mo digldel-t ensc
ta di Kronecker. Le funzior(t) e K(t) rappresentano il modulo di rilassamento a taglio ecbd m
dulo di rilassamentgolumetrico del mateale. Generalmente il modulo volumetrico € piu elevato e
mostra una dipendenza dal tempo molto inferiore di queléglaot Operativamente spesso si puo
trascurare il contributo dovuto alle componenti di deformazione, legate aigagali volume -
compressibilita del materiale), o almeno considekdt¢ costante, semplificando cosi notevotme
te | 6anali si. I n gqguest o danmeidempolper effetm dglleovisomsitd, e d
ed esprimibile in serie di Pronysiccome risultalalla(6.2), € solo quella eviatorica.
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Il modulo di rilassamento a taglio puo quindi essere rappresentato in funzione del tempo adime
sionalizzatot in forma di €rie di Prony:

Gt) €& FGe'

(6.4)
dovet; = hi/G; rappresenta il tempo caratteristico dekimo elemento di Maxwell.
La Tabella6.1 riporta i valori diG e t, a T=20° per PVB standard forniti da due delle principali
aziende prduttrici presenti sul mercato. Da questa risulta evidente come i dati proposti pagsono a
che essere forniti con diversi ordini di approssimazione, e che materiali della stessa catsgoria po
sono aere comportamenti viscoelastici notevolmente divé$retutto, il comportamento visee
lastico puo dipendere anche dai parametri di laminazione, quali temperatura e pressione
del |l autocl ave.

Tabella6.1. Termini della serie di Prony = 20°C, per due dersi tipi commerciali di PVB.

PVB tipo A PVB tipo B
Termne Gi/Ga t; Gi/Gq ti

n. (G, =471 MPa) (G, = 146.12 MPa)

1 0.160600 | 3.255720™" 0.01550 1.040°
2 0.0787770 | 4.949130° 0.1727 1.00*
3 0.2912000 | 7.242720° 0.2111 1.040°
4 0.0711550 | 9.863%10° 0.2684 1.00?
5 0.2688000 | 2.805%10° 0.1988 1.040?
6 0.0895860 | 1.644120* 0.0974 1.00°
7 0.0301830 | 2.26480° 0.0254 1.040
8 0.0076056 | 3.536420" 0.00508 1.000°
9 0.0009634 | 9.367510° 0.00114 1.000°
10 0.0004059 | 6.414100° 0.000485 1.0a0*
11 0.0006143 | 4.134700’ 0.000554 1.000°
12 0.000752 1.000°
13 0.00070 1.040’
14 0.000985 1.04¢

In generale la funzion€(t) e fortemente dipendente dalla temperaturaaRtt per ciascun mext
riale alla temperatura di riferimeniiGer, dovra essere nota la funzione diss@amentdG (T, t). Il
grafico che rappresen@(Tes, t) in funzione di dg(t) viene di solito denominatmaster curveSe-
zione2.2.1.9. Questa potra essere definita dal produttore del polimero, fornendo in particaare i v
lori dei coefficientiGi(Trer) e ti(Trer) , che rappresentano il modulo tagliante ed il tempo caraitterist
co deli-esimo elemento di Maxwell nel modello\Wiechert alla temperatura di riferimento. I a
ternativa, lanaster curvalovra essere determinata spentalmente.
Il comportamento del materiale a temperafliiverse da quelle di riferimento puo essere ricavato
traslando opportunamente i@aster cuove relativa alla temperatura di riferiment®,4) attraverso
undappr opr i shiftar nediantz una releaedlel tipo

G(T, &) =qT,, €V) ¥ GT) €71, /19

(6.5)

che permette di ricavare il modulordassamentds(T, ¢) alla temperaturd partendo dallanaster
curveG(Te, £) nota. Il risultato desumibile dal(®.5) € che il modulo di rilassamento alla termmaer
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tura genericd puo essere desunto daltaster curveper la temperatura di riferimeniiges a patto
di considerare al posto del tempo attualetempo ridottot =t/ar. Nel caso in cui la tengpatura
sia variabile, ovverar = ar (T(t)), si ha che il tempo ridotto e quello attualé sono legattra loro

dalloshift factortrami t e | 6equazi one
. o dt
Na
(6.6)
Per materiali-reol ogecamentie esempl i ci 0, isspotes
sunta per gli intercalari adaul ment e i n commerci o, -~ consuetud

liamsLandetFerry (W.L.F.) per definir@r. Questa infatti fornisce un buona corrispondenza della
funzione dishift ar in un intervallo di temperatura compreso tra la temperatura di riégeniai s €

Tet+200K,trami t e | 6espressi one
Iog(ar): C1CéT q;ef)
C2"'T _-I:ef,

(6.7)
doveT i T [°C] & la temperatura seleziona@, e C, sono delle costanti proprie del materiale
(definite dal produttore ottenute per via sperimentale). Se la temperatura di riferimento vidne sce
ta pari alla temperatura di transizione vetrgd e | | 6i nt er cal ar e, | es-due ¢
soluti, indipendenti dal materiale, applicabili per una vastangadi polimei, cioe

-17.44T T,)
loga, = ,
51.6+(T -T,)
(6.8)
dove latemperaturid eve essere espressa in gradi oentig
ne c6 da tenere in consi dernaorediTo=Mg 5166& si st enz
Si noti dalla(6.7) e (6.8) cheardi mi nui s ce aT. Ddla(65ns ndtaaquiredi clej
al | 6 au m§ sohaanecessadi tempi piu brger ottenere lo stesso degrado del moduloielast
co, ovvero | 6etaf etto viscoso aume
Definita quindi lamaster curve el ati va ad un poli mero ateraver

grale di Boltzmann che definisce la parte deviato§gcdelle tensoni in funzione delle componenti
deviatorichee; di deformazione (analogamente si puo operare su quella volumetrica)(6dz)lja
puo essere scritta nella forma

La oon X8
So-frae 4 go B9
0 g k=1

6.9)
Introducendo il tempo ridottb =t/ar,x =x/ar, si ottiene | despressione
LtA o X fex) CRL
Sj(t):ﬁgi a Ge™ ?’)éj—*d X 2:@}3&19( D a. i:‘((at)'
0 ¢ k=1 Qax C k2
(6.10)

dove

G, =G, 44 G é il modulo di taglio istantaneo,

k=1
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a, G/G,
S - G
q'j‘(t) @ e ' gd‘—d rappresenta la componente viscosa dellerdedaioni preente in
X
0 =
¢

ciascun ternme della serie.
A livello numerico, per integrare questa equazione lungo un intervallo di tempo finito, si assume

che la deformazione vainearmente cort’ permettendo la sostituzione @i/ dx” conDe/ DX . Si

riesce cos?® ad ottenere undequazione allae dif
zi one Vvii®esnelamemoedi Madell D d ur ant e | 601 n tesimoeaquihdo d i

| 6i ncremento dell e tensioni in una forma del
2 n ,
DS 2GxP & « 4 |
(o4 k=1 -
(6.12)
Si puo quindi esplicitare il valore del tempo ridoittcfunzione del tempoeale utilzzando loshift
factor ar(T) calcolato grazie alla equazioneWiL.F.. Nel caso generale in cui anche la temperat

ra vari nel tempo, ad ogni passo di integrazione si puo approssimare la fuogien@) ad una
funzione lineare dellatempert ur a | ungo | 6intervall o di tempo

" 1
loga{™™® - loga™ ?(T(“’ ™) .

(6.12)
Inquesto cassihaclkar una funzione del t e mpseere effettuata n d i
direttamente sull&.9).

6.2.2.4 Livellod: modelli non lineari

Questi modelli possono essere utilizzati nel caso di deformazioni finite. Generalmente queste co
dizioni si verificano nel caso di analisi post rottura quando i carichi sono sostenuti dal solainterst
to, irrigidito dai frammenti di vetro rotto.

Qualsiasi formulazionean lineare (Mooneyrivlin [Mooney, 194Q Rivlin, 1948], NeeHookeana
[Ciarlet, 1988], di Arruda Boyce [Arruda & Boycd993]) adottata nel calcolo per la modellazione
degli interstratipolimerici, dovra essere coerentengegiustificata e validata da opportune prove
sperimentali, vista | odassenza di undadeguat a
paragrafds.2.4.4

6.2.3  Altri materiali plastci utilizzati in combinazione col vetro

In alcure applicazioni particolargli elementidi vetrostratificato sono compdssia da lastreli ve-

tro, sia da lastre in materiale plastico connesse da resine o intercalari polimerici. | materi&i piu ut
lizzati per le lastre in materiale plastcosand pol i car bonato, | 6aearilic
spareti.

La modellazione del vetro laminato con intercatdtenuti da questi si effettua in modo analogo a
guanto riportato nella Sezio®e2.2per gli intercalari polimerici. Il produttore dovra fornire i &oe
ficienti necessar.i per | a modell azione costit
si dovra ottenere sperimentalnte.
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6.2.4 Silicone

Il siliconepuo avere funzione:
T di sigillatu
1 strutturale(Figura6.4).
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Figura6.3. Esempio di giuntsiliconici. [ETAG 002 Part ]

Figura6.4. Dimensioni di riferimento dim giunto strutturale siliconiclUNI EN 130222:2006, Pa# 2].

La funzionestrutturaleé volta a fornire un collegamentotravét r o e | 6 el ement o

hld
L4

w

di

lastra vetrata, la condizione di vincolo conseguente dovra essere definita in modo oppoetuno a s

conda dei casi.

Al fini della simulazione del vincolo offerto alla lastra, sono ammessi diversi livelli di modellazi

ne:

91 livello O: sostituzione con un vincolo equivalente;
1 livello 1: modello elastico lineare, con parametri elaststanti e separati;
1 livello 2: modello elastico linearepn parametri elasticiostanti e continuyi
1 livello 3: modelli non lineari.
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6.2.4.1 LivelloO: sostituzione con un vincolo equalente

Si trascura la presenza del silicone stesso, inteso come materiale con le sue caratteristicite meccan
che, e se ne rappresenta solo la funzione di vincolo per il vetro; tale vincolo viene ipotizzato fisso

idealea cerniera.

6.2.4.2 Livello 1 : modello elastico lineare, con parametri elastici costanti e

separati

In tal caso, si richiede il controllo a posteriori delle deformazioni, al fine di rispettare la validita del

modello lineare stesso. Il limite ammesso per laweézione deve essere conforme alle caratter
stiche dichiarate dal produttore. In mancanza di datiigr si pud assumere, per la maggior parte

dei siliconi strutturali, un limite convenzionale di deformaziomstala pari a circa, = 12.5%.

Schematizando il vincolo con molle equivalenti,

S

del giunto in un adeguato numero di molle elementari, a ciascuna delle quali afferira una guota pa

teAkdel | 6area dbéincoll aggi o:

Figura6.5. Esempio di modellazione di un giunto siliconico mediante molle algunt.

Ciascuna molla dovra essere schematizzata con tre gidrdimigidezzak:
1 kiatrazionge

1 kyataglio longitudinale al giunto

1 ksatagliotrasversale al giunto

| parametri di rigidezza delle molle potranno, in prima approssimazione, essetaticadene

kj =C i
S
(6.13)
dove:
G rigidezza del silicone del giunto nella efionej considerata, conformemente alle caratt
ristiche dichiarate dal produttore [N/mim

A area dodincollaggio dfinfluenza per una
S spessore del giunto [mm].
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6.2.4.3 Livello 2 : modello elastico lineare, con parametri elastici costanti e
continui

Anche inquesto caso, si richiede il controllo a posteriori dedi®mnazioni, come gia indicato nel
Alivell o 10. Si potranno applicare, a qu-esto
cemente ai parametri del materiale i va@astici propri delipo di silicone utilizzato

Figura6.6. Esempio di modellazione di un giunto siliconicediante elementi solidi

Si dovr”™ avere | 6avvertenza di i nserire sempr
in genere porterebbe ad uravsmstima della rigidezza del giunto.

Per quanto riguarda la modellazione lineare, si potranno semplicemente appiabaniedi modulo

di Young e di coefficiente di Poisson forniti dai produttori. Inncanza di dati precisi si potranno
assumere, come ordine di grandezza, i valdé dil.5 MPa en=0.499, ferma poi restando la irer

fica a posteriori di soddisfare il liike elastico come sopra destwi

In entrambi i casi, sia di discretizzazione con elementi molla che con elementi solidi, data-d{a com

ne larghezza di un giunto siliconico rispetto alle dimensioni del vetro da questo incollato, la mode
lazione risulta pidbsto gravosa dal punto di vista cautgzionale, comportando umaeshmolto

fitta del vetro stesso, in particolare lungo tutti i bordi incollati della lastra vetrata. Il numero totale di
elementi necessariaumea ul t eri or ment e nrdibkolidg @ quantodnéerviene | 1 z z
anche lo spesse del giunto per i motivi sopra esposti.

La corretta proporzione degli elementi da utilizzarsi ed il loro numero, devono essere oggetto
ddattenta valutazione.

6.2.4.4 Livello 3 : modelli non lineari

In generaletale approccio sara necessario per analisi sofisticate, ad esempifygeaige casi con

grandi deformazionidi regolaal di fuori della pratica costrunta ordinaria.

Per quanto attiene | 06i mpl ementazi ormssengiriecheeggi
senpl i ci f or mddokead o[nTir efil Noeaor |, hd ot 8 AB ooypcheudr €] Asrercuo
Boyce, 1993], hanno dimostrato buona corrispomdecon i valori sperimentali in un intervallo di
deformazioni molto ampio. Altre foulazioni, ad sempio secondo Ogden, Marlow, Mooney

Rivlin, sono comungue possibili e valide nel campo di deformazioni in cui si trova piu conmuneme

te ad operare il silicone, ma hanno dimostrato minore corrispondenza delle precedenti queando le d
formazioni raggiungono Vari molto elevati [Josset, 2007].
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In condizioni statiche il silicone si puo ragionevolmente considerare un matacatepressibile
gui ndi l e funzioni di densi t ™ Ideddillprine eddltezo a d i
invariante delénsore delle deformazioni sinisttbCauchyGreerf’, prendono la fona'®

M formulazione NedHookean
U=Cy(l; 3) 15 &

(6.14)
doveCiyp € un parametro caratteristico del materiale;
1 formulazione dArrudaBoyce [Arruda & Boycel993]:
5 . .
U= @lfﬁ(u 3),1, 18 1=5
(6.15)

dovem | e C; (peri = 1,..,5) sono parametri caratteristici del materiale.

Tali parametri devono essere comprovati dal prodetsulla base di prove sperimentali. Questi
model | i hanno di mostrato di fornire solazi oni
no solo sul primo invariante e richiedomo un
delli con unmaggior numero di parametri (ad es. modelli polinomiali di ordine piu elevat®) co
porta difficolta, per la corretta calibrazione dei parametri stessi.

In ogni caso, si dovra tenere presente che le caratteristidoamnehe del silicone sono fortemente
influenzate dalla forma del giunto (larghezza e spessore), daj@tatura e dalla durata del carico,
come avviene per molti altri elastomeri, mentre i valori nominali disponibili sono ricavati da provini
di forma standardizzata e soggetti a test in coadialtrettanto standard, come regolato dalla-rel

tive norme di settore (si veda anche ilggaafo2.2.2. Di conseguenza, per i casi piu complessi,
sono auspicabili tespaositi per ciascun caso in studio.

6.2.5 Adesivi strutturdi

6.2.5.1 Generalita

Un adesivo strutturale &€ un materiale in genere a base polimerica che, quandtoapgliperfici,

puo unirle e resistereon agguata sicurezzal distacco sotto carichdi progetto Occorre sempre
tenere presente che

1 una sostanza cheenga definita adesivo non adempie alla sua funzione indipendentemente

dal | 6uso specifico;
1 non esiste un adesivo che faccia aderire qualsiasi materiale su qualsiasi altro materiale.

| termini piu ricorrentiriguardani gli adesivisono iseguent:

1 aderent: una delle due o piu parti che deve essere unita;

T pri mer: i materi al e applicato sulla supert
chimicof i si che e per migliorare quindi | a prest

1 adesivo: la sostanza capace di tenere inslerfaece degli aderenti;

12 |ndicando conwla configuraione di riferimento del corpo e cgnW W6 | a azioad, i indica cofr = Dy il gradiente di deformazione. Il
tensore sinistro di Cauckgreen ¢ allor®8 = FFT, mentrel, = tr(B) e ks = det(B) . La condizione di materialadéompressibile & quindi =1

Bn genere, in condizioni dinamiche, non si potra piu ignorare la compressibilita del materiale, perché qisbst@oiae risultato una velocita
infinita di propagazione dellende longitudinali di deformazione elastiche.
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1 adesione: e la proprieta di un insieme collegato tramite adesivo di mantenere unite le varie
parti.

Gli adesivi strutturali si possono classificare in ibridi (resine epossidiche indwdiente gomme,
siliconi, polimeri resistetn alle alte temperature), polimeri termoindurenti (resine epossidich®, fen
liche, acriliche), gomme termoindurenti (uretani di poliestere e polietere) e elastonoprie(res
stirene).

6.2.5.2 Comportamento meccanico

Il legame costitutivo a trazione monoassi@ejuindi anche a peelinggdnateriali polimerici usati
come adesivi strutturali € di regola elastico lineare con compantarfragile, come mostrato nella
Figura6.7a. Per caratterizzare tale comportamento e sufficientedutoelasticce e la tensione di

rotturas max

In assenza di dati specifici ottenuti da prove di laboratoriormtfalal produttore, in maniera del
tutto indicativa si puo assumelfg=3.5 GPa &,ma=70 MPa per carichi veloci e/o basse teraper
ture (T <20°C),E;=2.0 GPa & ,ma=50 MPa per carichi lenti e/o alte temperature (T > 35°C). Le
proprieta meccaniche degli adesivi variano infatti sensibilmente al variare del tempo e dadla temp
ratura, come illustrato, a titolo esplificativo, in Tabella6.2.

Tabella6.2. Variazione del modulo di elasticii, di alcuni adesivi in funzione della tempenat.

Tipologia E.(GPa) T=i70°C | E, (GPa) T =50°C
Epossidica 4.1 2.8
Epossidca+gommal 3.3 2.2
Epacssidica+vetrosg 4.3 3.1
Ibrida (con silani) 4.3 2.5

Laddove sia necessario, per il coefficiente di Poisson si possono considerare valori compresi tra
0.41 e 0.49.

A taglio, si riscontrano tre divarspi di comportamento, tutte approssiiili con funzioni bilineari
che si differ@ziano solo per il comportamento nel tratto pelsistico

a) Legame elastico lineare perfettamente plastégufa6.7). Questo comportamento € uoiv
camente determinato dal modulo elast&ogenziales, dalla tensione al limite adticots e
dalla deformazione ultima a rottuga Materiali che si comportano in modo riconducibile a
guesb tipo sono gli adesivi a bassa tensione di snervamento (ad esempio gli elasfmmeri t
neoprene non tmoindurenti).
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Figura6.7. (a) Legame costitutivo a plateau plastico per taglipi Legame costitutivo a plateau plastico per taglio
funzione della temperaturdp. VV., 1990

b) Legame elastico lineare con tratto pelststico decrescent&igura6.8). Oltre aG, ts e g,
per caratterizzare questo materiale e necessario conoscere anctdelzaép (negativa)
del tratto decrescentEemi rootgeicamportéo in quesoi o n €
modo la maggioranza degli adesivi, in particolare le resine epossidiche e le gomme-termoi
durenti.

Tensione [MPa]

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deformazione

Figura6.8. Legame costitutivo bilineare con ramo dimbente[Borsellinoet al, 2007].

c) Legame elastico lineare con tratto pelststico crescenté-igura6.9). Anche in questo caso
la conoscenza db, ts, g e G, (ora positivo)i ovverot; (ora maggiore di) i caratterizano
in maniera univoca il materiale. A questa terza tipologia appartengono le resine indurite con
gomme.

" /

Tensione
tangenziale
Adesivo

i \- Rottura
~T- Modello Elasto-Plastico
\ Curva Sperimentale

Modello Bilineare

NB: le aree sotto le curve sono costanti

s Scorrimento angolare Adesivo TF

Figura6.9. Legame costitutivo con ramo crescefftdams& Wake, 1984]
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Anche le poprieta meccaniche a taglio degli adesivi dipendono fortemente dal tempo e dadla temp
ratura, come indativamente illustrato iigura6.7(b).

| valori di resistenza al limite elastidg e a rottura dij di un adesivo sono detainati dalle po-

prieta meccaniche dei materiali che compongono il giunto, dalle @astithe della superficie di
contatto, dalla presenza o meno di tensioni interne, dalla geometria del nodo e dai dettagli proge
tuali del meccanismo di carico del nodtesso. Risulta quindi particolarmente importante avere
prove certificate sul materiale da porre in opera per avere valori numerici statisticamente validi da
confrontare con i aori di progetto. In assenza di tali prove certificate, sono comunque olobiegat

le certificazioni fornite dai produttori.

Per tutti i modelli mostratiin prima approssimazione ed in assenza di dati spetaineertificati,

di Cui S i r i b pedvalstazioni pradimimapi pasdoro utdizzgre p& valori com-
presifra 0.60e 1.10 N/mnf, perg valori compresi frdl 20% eil 40%, per{ valori compresi tra

12.0e 16.0 MPa e pet valori compresi tra 18.8 24.0 MPa. Tali valori sono validi per carichi di
media durata e in condizioni di temperatura ordinaria (attorno ai 25°C). Per quanto riguarda adesivi
tipo resine epossidiche, égsibile utilizzare gli estremi superiori degli intervalli forniti, per adesivi

tipo elastomeri non termoindurenti gli estremi inferiori, mentre per adesivi a base principalmente
gommosa si possono utilizzare valotermedi.

Per identificare i parametri denodello scelto dalle prove sperimentali, &€ opportuno scegliere le

curveteoct he i n modo tale che | 6area sotto | a curyv
modo da avere un modello che colga in maniera et t a | dessariapegropae rnee | 6 ad e s

Ad esempio, Btrambe le curve bilineari illustrate Figura6.9 soddisfano questo reqtis.

Come mostrato nellkigura6.8, alcuni adesivi moséno un conportamento del tutto simile aian

delli utilizzabili per valutare la delaminazionea Ipossibilita di delamerione tra vetro ed adesivo

va evitata applicando un adeguato coefficiente di sicurezza rispetto allo spostamento rekativo ta
genziale ultimo trad due facceTuttavia, per valutare la delaminazione, fatto comunque utie a c
noscere i reali margini di retenza del giunto, si possono utilizzare modelli bilineari come quello

mostrato inFigura6.10, utiizzan d o anc h e | 0 zohtdlechencorrigpondetalistaccomtra i z
gli aderenti.
T
’Cs ______ i
Gxi
} St
T 1
7S= Tg /GI ’}'F:-TS /h 94

Figura6.10. Legame bilineargCottoneet al, 2010]
6.2.5.3 Tipi di giunzioni

La Figura6.11 mostra una serie di giunti realizzati mediante adesivo. Ognuno di questi & pensato
per unaspecificaapplicazionetecnologicecostruttiva. Tutte queste configurazioni inducono un
meccanismo di taglio, sia nel giunto a sovrapposizione singolanahesllo a sovrapposizione glo

pia, e pertanto migliorano il trasferimento del carico tra le superfici, anche se possono essere pr
senti tensioni normali spurie particolarmepegicolosgcosiddetto fenoen o  mkelingii.)
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Giunto di testa a sovrapposizione doppia

Figura6.11. Tipiche giunzioni realizzate con adedikdams & Wake, 1984].

Per quanto

riguarda |

6anal i

S i del | a

t enB-i

one,

gola (Figura6.11a) si puo utilizzare in prima approssimazione la tensione tangenziale (Rayliea

6.12a)

doveb € larghezza del giuntdi lunghezzd e P € il carico.C i

P

t TR
bl

(6.16)

corretto

anche

sviluppa un comportamento non lineare, ma limitatamente al caso in cui gli aderenti si poasono co

siderare rigidi.

Se invece gli aderenti non possono essere considerati rigidi, la tensione iEagarAsce una-r
distribuzione, come illustrato schematicamenteéFigura 6.12b), con punti di massimo in coir
spondenza degli estremi. Se poi il giunto é sufficientemente lungo, lo sforzo decresce find-ad annu

larsi in qualche punto lungo la

superficie di adesi

a)
Figura6.12.

Andament i

del | o

j—p

b)
s f or z[Adardsi& Wake glB84 o

all 6inter

Le formule seguenti, basate sulla meacamlella frattura, forniscono il massimo sforzo di taglio
per unita di larghezza del giunto incolldtg.x € la distanzd. oltre la qualetale sforzo si annul

(Figura6.13)

dovetelos pessor e
imodul o

/t@ E’

 fE

(6.17)

d.dolslpeas s eorreen jdédihd dalde selvaast jGg o
el ast i co,Pd catica gpplicatwk ild/z&drel lirdi® deécodffiviente dnk

del

tensficazionedegli sforzi gtress intensity factdrQuesto ¢pende dal rapporto tra gli spessori di
adesivo ed aderenti (ad esempid seé,q k= 0.5, sd = 4t, k= 0.25, s >>t,gk=1).
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L

Andamento della tensione
tangenziale nell’adesivo

PI2
P2

Massima tensione
tangenziale

Figura6.13. Andamentce massimo valore dello sforzo in un giunto ealesivo [AA. VV., 1990].

Se il modulo di taglids si riduce, anche il picco di sforzo si riduce, mentre tglhezza effettiva di
adesione aumenta, anche senza vanezii carico sulla struttur&uolo fordamentale nella ot
ddlazione assume quindi il valore @i e, pertantg particmlare attenzione dovra essere posta nella
sua scelta e nel considerare il Suo vareare ¢
rendosi a prove certificate e/ortscati del produttore. In ssenza comunque di valori specifici, ed

in particolare in fase di predimensionamedianassimasi possono utilizzare valori & compresi

fra 0.60e 1.10 N/mnd.

Se si utilizzano modelli agli elementi finiti, e preferibilasta la semplicita di implementazione,
considerare taglio e sforzo normale contemporaneamente, arrivando ad un livello di angtisi piu a
profondito.

Le possibilita di sviluppo di tensioni normali nel giunto (peeling) va evitato nelle strdituetrg

vista la considerevole diffenga di rigidezza dei materiali.

6.2.5.4 Applicazioni e verifiche

Qualora sia necessam@terminare sia le tensioni tangenziali che normali trasmesse dal giunto, e al
tempo stesso per considerare un giunto sottoposto non solo adasd@hi ma anche taglianti e
flettenti, si puo utilmente ricorrere ad un modello elastisemplificato. Utilizzando il modella-r
portato in [Bigwood & Crocombe, 1989] e richiamatdrigura6.14, é possibile riavare separat

mente i casi di peeling puro e di taglio puro, ottenendo le seguenti formule apglicat

1 tensione di peeling dovuto agtio:

s,v) =28V
y (bl + kj5)0.75 !
(6.18)
9 tensione di peeling dovutommomento flettente:

-bM
s,(M) —-oM .
’ Vo th,
1 tensioni tangenziali dovute a sforzo normale:
_ -aN
txy(N)

2Ja +a,’

(6.19)

(6.20)
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1 tensioni tangenziadovute a taglio:

3V
t =,
o) Z
(6.21)
1 tensioni tangenziali dovute a momento flettente:
M
t (M) :331—
7 hya+a
(6.22)
| coefficientig e b; si possonaicavare dalle espressioni
p=250 0 4Gl 04,
Eft, Eht
(6.23)
doveE,, Gas ono i modul i .l as$sbi cipedaloh@aodjiespassoradd e s i v

gli aderentiE; sono i moduli elastici degli aderendj,sonoi coefficienti di Poissomegli aderati.

V, +dVv,
Aderente T, +dT,
Adesivo
M, + dM,
V, +dV,
Adesivo
Aderente T, +dT,
V2 M, + dM,

Figura6.14. Modello di riferimento per sollecitazioni compos&igwood & Crocombe, 198pP

Dete mi nate | e massime tensioni a g e ntssime gensiorli 6 ade
ammi ssi bili sopportabil: dal | 6adesi vo. b- cl as
zioni, quali Tresca o Von Mises, non si possono applicarguanto essi ignorano la componente
sferica del tensore della tensione, che risulta avere un ruolo non trascurabile.

Un criterio piu generale utilizzabile ¢ il criterio di Mohr o della curva intrinseca, in quanto-é ric
struibile a partire dai risultatdle tre prove sperimentali base (trazione monoassiale, compressione
monoassiale e taglio putoghe in generesono forniti dai produttornelle specifiche tecniche

del |l 6adesi vo.
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Appendice

Le equazioni differenziali che descrivono il comportamergbnodello consideratoHjgura6.14)
sono:

d’t d§, d’s dt
Xy _ K =K . Y 4+ K K _y’
d¢  *odx 2 o 29 Ny
(6.24)
dove i coefficientiKy, K, K3 e K4, checontengono moduli elastici e spessati adesivi ed aderenti

nella forma

_4G, a(l f) @ nt, _6Gad- §) @ -Z‘»)n’g

L
"'t ¢cERh Eh 27 t, cERW Eh
s L0 B3
a G cR R -
(6.25)
In queste espressiork,, G, sono imodu | i elastigi ldel | épdesihge, del

sono glispessori degli aderentt; », sono imoduli elastici degli aderents; » sono icoefficienti di
PoissonLe costantC; , valgono invece

C= ER 4,2

121 @)
(6.26)

! precedente sistema accoppiato pu, ajdvernat
vero in sy, della forma

dt, d°f  dt d t
o Tge Komgr Mg OF
(6.27)
ds, d's &5
YRR, KS g o vs0d
(6.28)
conKs = (K]_Kg T K2K4).
La soluzione delle precedenti equazioni é:
€ coshfx) &senl{k ¥ €cosh(k Xcos(k X
+C, coshx)ser( k 3 + & senfy K)eos(,k x +,C seth k x gen)k
(6.29)
s, =D, coshk,x) B,senh(k® Bcosh(k x)cosk x)
+D, coshix Jsen(k ¥ + B senb,kpcos(,k X +D serth B x sen k x+
(6.30)

dowe i coefficientiky, k2 e ks sono espressiamite

:()(2 +y2) Cosezcom w kz (:)(2 yg')0.25 sen ?GZCOS;%)\:—)F :k3:\/€.

(6.31)
essendax ey i coefficienti rispettivamente della parte reale dalparte immaginaria delle radici
delle equazioni caratistiche asociate alle equazioni differenziéi.27) e (6.28).
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6.3 Modellazione di elementi di vetro

6.3.1 Generalita e definizioni

Gli elementidi vetrohanno, generalmente, uno spessoreamattcolo rispetto alle altre due dime

sioni. Questo aspetto permette di descriverne il comportamesdimmte modelli semplificati, di

cui e possibile determinare una soluzione che, sebbene approssimata, puo essere considerata ad
guata ai fini progettuali

Gli elementidi vetropossono essere caratterizzati da un comportamento prevabene:
1 flessionale;

 membranale;

1 membranale e flessionale.

Loanal i si strutturale deve essere basata& su mn
dello di @lcolo adottato, in particolare, devono essere in grado di riprodurre il comportanwento gl
bale della struttura e quello locale delle sezioni, degli elementi strutturali, dei collegamenti e dei
vincoli. Essendo il vetro un materialeagtico-fragile, nellamodellazione di un pannelli vetroe

bene prestare attenzione a tutti i punti della struttura in cui possono verificarsi concentrazioni di
sforzo. Il carico ultimo di collasso di un pannedliovetrg, risulta ad esempio, fortemente influanz
todalladishnza di eventualiafraori dall éestremit”™ del
Di fondamentale importanzala modellazione del vincolo, che pud essere continua o puntuale. In
entrambe le circostanze, il vincolo puo essere considerato fisso o cedevole. In ogni cas@e necess
rio cheil modello di vincolo utilizzato riproduca con accuratezza le condizioni cinehsateali.

Qualora vi siano vincoli sovrabbondanti staticamente, € bene porre attenzione a possibili stati di
coazione. In alcuni casi, i vincoli sovrabbondanti possono esligwosti ad arte per indurre stati di
coazione del vetro, per alter arooldformigyglegeraent e
re, la modellazione deve essere la piu semplice possibile, compatibilmente con il caso in questione.
Nel seguito si gaminano separatamente i livelli di modellazione strutturale e @goanper il caso

del vetro monolitico, del vetro stratificato e del vetro camera.

6.3.2 Elementidi vetro monolitico

6.3.2.1 Considerazioni preliminari

Il vetro usato nelle strutture civili pugssee ricotto (annealed)ndurito (heat strerthened)o tem-

perato thermally toughened or tempered)a dal punto di vista della modellazione questa rimane
identica, ferma restando la differente resistenzaatjgito per i tre tip{vedasi ilparagrafor.4).

Data la loro snellezza, la risposta statica o dinamica dei padne#itiro monolitico puo essera-s
gnificativamente influenzata da fenomeni di non linearita di natura geometrica. Inoltre la-dispos
zione usuale dei vincoliahiede, in genere, almeno urodello strutturale di tipo bidimensionale (a
piastra). Modellazioni piu semplici (di na& lineare e/o di tipo monodimensionale) possono essere
utilizzati solo qualora le caratteristiche geometriche ecnreen i ¢ h e  ddolcbndeatdne, ke n t
in ogni caso deve essere verificato che i risultati ottenuti siano compatibili con le ipotesi samplific
te adottate.

Modelli agli elementi finiti bt o tri-dimensionali possono essere efficacemente impiegati per ge
metrie particolari ¢on relazione alle modalita effettive di vincolo) o corokizoni di confronto e

di verifica. In questo caso e necessario validare attentamente il tipo di discretizzazione adottata,
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controllando che non si veithino fenomeni diocking che sono partidcarmente insidiosi nel caso

elementi snelli e prevalentemente soggetti a deformazioni flessionali.

A prescindere dalla complessita del modello adottato, particolare cura deve essere dedicata alla m

dellazione dei vincoli del pmello e alla descrizione di:

1 dettagli costruttivi (sistema di fissaggio del pannello alla struttura portante, modalita & trasf
rimento dei cachi dal vetro allastruttura, eto;

T fori, reali zzat. per | 6al l oggi ament o diegl i
etc);

1 giunzioni (tipo di connessione, rigidezza della giunzione, eventuali capacita ihasipiat).

6.3.2.2 Modellazione geometrica e dei vincoli

Di preferenza si adottera un modello strutturale bidimensionale a piastra o guscio isotroge. Si po
sono usare siaeh caso di appoggi continui sia nel caso di vincoli catrei. Nel caso di appoggi
puntiformi, i modelli bidimensionali forniscono risultati attendibili lontano dagli appoggi. Is-pro

simita degli stessi dovranno essere consideratetuleimperfezionie | 6 ef f et ti vo me
trasmissione delle forze da parte dei vincoli.
Model I i monodi mensi onal i (secondo il model | o

piana e deformazione a taglio trascurabile) sono consentiti solo quando la defbrenbtd 6 e | e me |
di vetromonolitico e cilindrica (travi piane snelle enplli snelli vincolati su due lati opposti). In

tal caso, ovviamente, i vincoli devono essere compatibili con la deformata cilindrica. Gi-spost
menti ottenuti con questo modellodevo t ener e conto dell 6effetto
ghezza dehfllGeeslseomesnitao mmol t o maggi ore dell 6alt ez
Modelli continui tridimensionali sono in generale necessari solo per geometdesse.

| vincoli possono essere modellati come cunit(appoggi sui lati) o come puntiformi. La presenza

di materiale deformabile fra il vincolo e la lastra pud anche esserdlatodmediante sistemi ad
elasticita concentrata, altrimenti si dovra ricorrere a modellazioni geometriche di dettaglio

n el |itd d anblisi numeriche.

In ogni tipo di modellazione € comunque importante tenere conto di eventuali eccentricité dei vi

coli rispetto al piano medio della lastra. Nel caso di analisi linearacoNipossono anche essere
applicati sul piano medio dalllastra, a patto di introdurre oppmamente, come carico esterno, le

azioni conseguent. all eccentricit™. Eventual
medio della lastra, devono invece essere tenute esplicitamente in corgsoseic ef f et t ui u
non lineare.

6.3.2.3 Tipo di analisi strutturale

Si effettuer”™ in ogni caso unb6analisi in camp
tati ottenuti con analisi piu ssficate.

Gli elementi strutturaldi vetrqg d a e¢vata flesSileilita che li caratterizza, manifestano génera
mente un comportamento non lineare, causato dal manifestarssthrsenti o rotazioni grandi. In

tal caso, inoltre, si crea un accoppiamento fra la rispostabra@ale e quella flessionale.

Alfi ne di val utare correttamente gl i ef f ed ti d
nomeni di instabilita o su altri parametri di risposta strutturale, e consigliabile effettuare & valut
zione delle tensioni e delle deformazioni mediaatgalisi del secondo ordine, imponendo

| 6equilibrio sulla configurazione defor mat a
strutturali (mancanza di rettilinearita o di verticalita, eccentricita dei collegastehtievono ess

re considerate tlea modellazione e veiita della singola lastra.

E6 possibile effettuare anali si geometricame.]
strutturale di riferimento € quello a guscio isotropo sottile alla Kirchbove (o a trave laddove
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possibik). Nel secondo caso si pu0 adottare un modello m@ate di guscio alla Von Karman, o
altri modelli a guscio piu complessi.

EG6 in genere suffi ci e meometredmergetlineaigaande: s ol t ant o
frax <§ per pannelli,
f <L per pinne e travi
T 300 ’

dove

fnwa freccia massima dell 6el emento [ mm];

S spessore dell 6el emento [ mm];

L luce in semplice appoggio (0 lunghezza libera di inflesside Lo= 2L e la luce
déinflessione per | e mensole) [ mm].

E raccomandath @nalisi non linearén caso contrario
Ees pr es s ame nandisi mom lmdaienei £dsiain dui@i sia la presenza di un significativo
carico assiale che si accompagni alla flessione.

6.3.2.4 Metodo di calcolo

Il calcolo puo essere effettuato o mediamm | 6ut i | i zzo di soluzim®mni e
nibili) o mediante | 6i mpiego di codi ci di cal
unoanal iaseiln Appendicéld&apielo6, sono riportati alani abachi e tabelle che poss

no essere di ausilio al progettista.

Il model l i tridimensional. continui diearon®-O0 n 0 C
nolitico, data la loro estrema snellezza, che richiederebbe un livelisaletizzaione molto fitto.
Risultano invece particolarmente adatti per lo studio défgitelocali.

| modelli tridimensionali continui di tipo lineare, indicati per lo studio locale iteade
deformativo, possono essere usati anche comeénsulello per la vali@zione di eventuali conne

trazioni di tensione. Eventuali concentrazioni di tensione deveseree sempre valutatin prima
approssimazione queste possono essere stimate come tensioni medie su un volume significativo di
dimensione caratteristica non magg di meta spessore della lastra. In ogni caso, € sempre oppo

tuno affinare la modedzione nella zona interessata.

E comunque sempre auspicabile un controllo dei risultati ottenuti con modelli piti semplici bid
mensionali o moodimensionali.

In generalela mesh deve essere sufficientemente fitta e paatecaktenzione deve essere dedicata

alla modellazione delle zone di contatto. Per evitare fenoméockdng s i suggerisce |
una formulazione mista (del tipncompatible modgsformulazione che garantisce una maggiore
accuratezza nel calcolo del comportamentssitmale.

La mesh deve avere dimensioni tali da rispondere ai segaguisiti:

. . . S,
1 dimensione massima nello spessore della Iasztra

. _ : . . _max N
1 rapporto tradimensionimsas i ma e mi ni ma—¢teel | 6 el ement o:
min
dove
S spessor e devetlorboadlitemjram|t o

max  dimensione massima della mesh [mm];

min dimensione minimaella mesh [mm].

Nelle zone di concentrazione degli sforzi si consiglia di assunrerapporto tra dimensioni rsa
sima e minima della mesh pras® a 1.
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6.3.3 Elementidi vetro stratificato

|l vetri stratifi cat ipressaggiooescaldasmento tidue b piu lasteelddvo u n i
tro con uno strato di materiale interposto, aderesu tutta la superficie della lastra. Le lastre che
compongono uno stratificato possono essere di vatotto (@nnealedl, indurito (heat strenghe-

ned, temperato (emperedr heattoughenell o una combinazione di questi.

L6oel ement o iimitoea yn doglib di materiatecelmstomerico che deve presentare una
buona aderenza al vetro e un allungamento elevato prima della lacerazione. Le caratteristiche me
caniche dell el astomero sono fortementasoladi pen
rigidezza del materialegimerico € molto inferiore a quella del vetro, per cui anche in presenza di
undéefficace aderenza, il pol iamero  soggetto

Per quanto riguarda la modellazione geometrica e dei vincolimanda a quanto indicato al par
grafo 6.3.2.2per gli elementidi vetro monolitico; ci si soffermera ora sugli aspetti specifici della
modellazione strutturalén particolare, nei paragrafi &essivi verranno presentati meiali:

1
1

Livello 1: | 6el ement od\etrostatificato Wiengpmodelato cang un elemento
di vetromonolitico che presenta lo stesso comportamento a flessione;
Livello 2: | 6 e Wieam@smatificato viene modellato come un elemento congpdath-

stre di vetro connesse da molle equivaldeformabilia taglio;
Livello 3: la lastra stratificata viene modellata tridimensionalmente tramite un codice agli
elementi finiti.

6.3.3.1 Livello 1: metodo degli spessori effettivi

Il comportamento di un elem# di vetro stratificato con strati,a seconda del grado di accappi
ment o a tagli o péinteemed foa qaekeldilud element | stratl irdipeadenti, e
guello di un elem&to monolitico.
| casi limite sono:

1 comportamento a stratidipendenti: vi e totale assenza di connessione fra le lastre, libere di

scorrere fra di loro. Ital caso la curvaturaassunta dal pacchetto compodém strati a
seqguito dell dappl i c aiéidatanda d el momento fl et

M
c =
E‘]abs
(6.32)
dove
.
Jabsza‘Ji
i=1
(6.33)
con
J=momento doéinerzidflel |l a singola | amina
Per 11 caso di s ac c dapte hon si vasnaettd alcunanforz orizzomtatei a

comportamento monolitico: vi &€ perfetta aderenza fra le lastre di vetro; trascurando la rig
dezza flessionale dell édintercal are S i h a
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M
C = )
E ‘]full

(6.34)

dove
Jan = a. (J +A|‘dz) Dos aAﬁ :
i=1 i F

(6.35)

incui

d=di st anza de l-esimalastracdal baricerdro ge@netricd della sezione-strat
ficata mostratan Figura6.15[mm];
A =area della sezione trasversdle +ekirbaiéstra[mm?.

f!;
= (j]
T
I d- i
hs
b

Figura6.15. Geometria di un elementh vetrostratificato.

Nel caso di due stra rigidezzaflessionde diventa

EJdi = Edys +EA,

(6.36)

dove
A*: ALA& , d:di +d2 bl+hz lﬂﬁf
A+A 2
(6.37)

Per il caso di due sole lastre di vetro siha dh , d, -dh

h+h h +
All 6interfaccia fra I | a s tHp per unita d lirghedadata dame s s a

H, = b,

(6.38)
incuit; i | val ore della tensione tangenzial e al
Nei casi i nter medi |l a presenza dell i ntercal a
la forza orizzontalg@er unita di lunghezzar as messa al |l 6i ntwparfiacad aurdd

di Ho. Nel livello di accuratezza 1 viene definito un coefficiente di trasferimento del taglio4n fu
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zione dell e propriet”™ dell dintercalare, rdel %
mette di stabilire il compaatento flessionale della struttura, che avra curvatura data da

(6.39)
doveJeq € il momento di inerzia equivalente della sezione stratificata, che assume un vafere inte
medio ta i valori dei momenti di inerzidyps € Ju.

Una volta definito imomento di inerzia equivalenit@ossono definire gkpessareffettiv, cioe gli
spessore di travi monolitiche che, soggette alle stesse condizioni di carico e vincolo delt#i lastra
vetro stratificato in esame, abbiano lo stesso comportamento flessionale dal punto di vista della r
gidezza e della resistenza.

Possono quindi essere definifeguenti valori

1 spessore dffaceper il calcolo delladeflessionespessore della trave nalitica che pesenta
la stessa deflessione massima della tdawetrostratificato in eame.

1 spessae efficace per il calcolo delé tension: spessore della trave monolitica che presenta la
stessa tensione massima di uno degli strati della thavetro stratificato in esae. In geere €
possibile definire uno spessore effettivo per il calcolo della tensione per ognchgatomp-
ne il pacchettpnel caso, usuale, in cui tutti gli strati abbiano lo stesso spetsgpessorefe
ficace srail medesino per ogni strato.

Esistono in letteratura nei riferimenti normativdiversi modelli che permettono di calcolare il
momento di inezia equivalente n r el azi one all a deformabied it~
tria e alle condiziondi vincolo dela strutturaDi seguito vengono elencati i principali riferintee

ne vengono indicati limiti e punti di forza

6.3.3.1.1 Chaier 3488 V2 (francese)

L6i st franeesedCS&B Cahier 3488, 2011]propone un metodo semplificato per il calcolo
degli spessori agvalenti, basato su due coefficietitie b , che dipendono dal rapporto di forma
della lastra di vetro stratificato e dalla tipologia di cag sono forniti dalla normativa stessa per il

solo caso di lastra rettangolare appoggiata in modo continudatili imodello risulta essere ko

to approssimato, in quanto gli spessori effettivi risultano essere indipendenti dalla rigidezza a taglio
del | 6i nltmodeklogérmettesdi calcolare gli spessori effettivi soltgrgopacchetti stratif

cati compati da due sole lastre di vetro.

6.3.3.1.2 Normativa TRLV (tedesca)

Le regole tecniche tedesche denominate TRI&thnische Regeln fir die Verwendung von binie

formig gelagerten VerglasungefTRLV] prendono in consideraxe la collaborazione fra le varie

lastre @llo stratificato solo quando il vetro é ricotto. Non offrono direttamente uno spessora-equiv
lente, in quanto non riconosconoiafi al ment e un meccani smo di co
ma specificano anzi che le lastre vanno trattate come se fassesoa ccop pi at eo- DO al
pongono un incremento di tensione ammissibile quando il vetro sia stratificato: tale incremento
equivale ad assumer e, in via indiretta, ffuna c
ferto dal | @aiticolarewvermganb date & indidazioni segue

1 Per carichi di lunga durata: a fronte di una tensione ammissibile di 12 MPa per un-vetro r
cotto semplice, viene indicato il limite di 15 MPa come tensione ammissibile per un vetro
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ricotto stratificato; nkecaso di vetri in copertura, questi limiti si applicano sempre e nemu
gue, indipendentementeltiadurata del carico.

1 Per carichi di breve durata: a fronte di una tensione ammissibile di 18 MPa per un-vetro r
cotto semplice, vengono indicati 22,5 MPaatigione ammissibile per un vetro ricottastr
tificato.

Nel caso doéapplicazione di guesti increment i
rificata anche la condizione ditale accoppiamento delle lastre (limite monolitico), controllando
chela tensione corrispondente non superi i valori ordinari (12 MPa per carichi di lunga durata e 18
MPa per carichi di breveudata).

Di recente la TRLV é stata sostituita dalla DIN 18008.

6.3.3.1.3 Progetto di Norma Europea prEN 16612 (2013)

Un metodo semplificat@ statopropostonel progetto di norma prEN 16612013)per il calcolo

degli spessori equivalenti da utilizzare per la valutazione delle tensioni e delle deformazioni delle
lastre di verto laminatgoer pacchetti stratificati composti da due o piu lastreetto. Tali spessori
equivalenti dipendono da un parametra cui valori sono tabulati nel documento [prENE617 in

funzione dell a dAfamiglia di rigidezzeo (fiinte

Il i zzat o p eeadellatipologia di cadca (daeratace temperatura di applicaziobe)varie
famiglie di rigidezze sono definita nel progetto di norma prEN 16613 (2013).

Il modello proposto, molto semplice e di facile applicaziorss,t ur a per | 6i nfl ue

5

accoppp ment o offerto dall éintercal ar e, di e-mport

tria (dimensioni della trave o piastra e composizione del pacchetto stratifitatgenerale,
| approcci o pr 16plae scansigliahile, linaquaptoroppd grossolangGaluppi,
Royer-Carfagni 2013h]

6.3.3.1.4 Modello di Wolfel- Bennison

Questo metodo di analipivélfel, 1987; Bennison, 2009 stato ripreso dallASTM E130009a
(Appendix XII). Laformulazione, basata su un lavoro originario di Wolf&Volfel, 1987 inerente
le travisandwich in acciaied in seguitq applicata da Bennison al caso del vetro laminatdizza
per |l a rigidezza flessional e un v adlitwaequellant er
del | el ement ontiad esftirna ttio idmad iupnebnidnet er pol azi one

n

trasmissione del tagliG ,variabile tral =0 ( per comportamento a str:

comportamento moniico).

Il modello permette di calcolareigipessori effettivi sadinto pe pacchetti stratificati composti da
due sole lastre di vetro. In egto caspil momento di inerzia della trave monolitica equivalente &
dato dalla media pesata tra i momenti di inerzia relativi al comportamento a strati indipehgéenti (
e allimite monolitico Js):

‘]eq: GfuII (-]: )‘Jagé ‘1 :‘]2 +Ad

(6.40)
Dove A ed sono dati dall§6.37).
Introducendod quantita:
d*A _h+h 2 2
.= = d d
S b hJ'E :hl 1 hidZ’
(6.41)
secondo il modello originario divolfel, il coefficiente ditrasér i ment o del tagl i o
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1 1
G = hE hE
1+ 96nt7 1+9.6.Mt
G, l*d* G, b
(6.42)
dove:
Pint spessore dell dintercalare polimerico;
b larghezza della trave;
I lunghezza della trave;
E modulo di Young del vetro;
Gl”t modul o a taglio dell dintercalare;
A e datadalla(6.37).
Lo spessore efficace percilcolo della deflessione risulta essere:
=3P 4 1801,
(6.43)

mentre gli spessori efficaci per il calcolo delle tensioni, negli strati di vetro risultagre:ess

h:fw efw
Nierss = ”hl+2u Poer. s _@T

(6.44)
Tale modelloha validita limitata perché concepito per travi staticamente determinate, in cu la rig
dezza degl:. strati esterni sia traseaoonhonii | e
ri sultati, soltanto a casi i n cui |l a gedomet ri

lindrica, con deflessione massima in mezze$ia.ne sconsiglia pertantodé a p p | secnanznelo n e
caso di lastre rettangolari, semplicertee appoggiate su due lati opposti e soggette a canhi
formementedistribuiti, ortogonali al piano.

6.3.3.1.5 Modello Enhanced Effective Thickness (EET)

Tale modello, proposto ifGaluppi, RoyetCarfagni, 2012a], [Galuppi, Roy&arfagni, 2012b],
[Galuppi et al., 2013], € un modello semplice adatto al calcolo di spessaquivalentisia per
geometri e di tiippoo ffiptiraasvteroa oc.che di t

Per la travedi vetrostratificato (caso 1D), il metodaqgpone la definizione di un momento diine
zia equivalente, da dalla mediaarmonicatra il momento di inerzia della sezione monolitica di
uguale spessorenpnolithic limi) e quello delle sezioni di vetro non connesse da intercdéae (
red limit), pesata tramite un coefficierttec he r ende contco pddala mefaroadd

stre di vetrodovutodallapresez a del | 6i ntercal are. Si ha quind

(6.45)

dove h,;, €& un coefficiente adimensionale che dipend@dgometria della trave, dalle condizioni

di carico e vincolo e dalle caratteristiche meccaniche di vetro e intercalare. Il valore di tate coeff
ciente varia tra O (corrispondentdafered limi) e 1 (corrspondente ahonolithic limij.
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Lo spessore &fttivo per il calcolo delle deformazioni, essendo qupsdg@orzionali al momento di
inerzia e quindi al cubo dello spessore della trave monolitica equivaients essereai a:

- | I
3 N N +( N I)
\/é W+12 ahd) &
i=1 i3 i F
(6.46)

Nella formula(6.46) viene indicato il coefficiente generi¢g in quanto la formula € valida sia per
il caso monodimensionale (trave) che per quello bidimensionale (pig3&ajjuanto riguarda il
calcolo delle tesioni massime, lo spessore efficace si ottiene ponendo

s madM®) a9 Mi(x)_m‘
T ok A L2

(6.47)
Si puo dimostrare (si veda [Galuppi & Roy@arfagnj 2012a; Galuppi &RoyerCarfagnj 2012b])
chelo spessore equivalente per il calcolo delle tensioni nella lassiena € dato da

o _ l 1
2 U]
ar+zang)

(6.48)
Nella formula(6.48) viene indicato il coefficiente gened h, in quanto la formula é valida sia per

il caso monodimensionale (trave) che per quello bidimensionak&trgoi.
Per il caso di trave composta da due sole lastre di vietagfficienteh,, & dato da:

h = 1
D2 —
1+ Ehm ﬁA*q
G|ntb ‘qull

(6.49)
dove:
Pint spessore dell dintercalare polimerico;
b larghezza della trave;
I lunghezza della trave;
E modulo di Young del vetro;
Gint modul o a tagl;io dell dintercalare
A area definitadalla (6.37);
J.s  momento di inerzia relativo &yered limit definito dalla(6.33);
J momento di inerzia relativo ahonolithiclimit, definito ddla (6.35);
q coefficiente dimensionale che dipende dalle condizionatic@ e vincolo.
LaTabella6.3f or ni sce | v a | periicasigia ticorendi edld pratica mayslee (J
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Tabella6.3 Travi di vetrolaminato: valori del coefficientg per differenti condizioni di caricoéncolo.

Condizioni di carico e di Condizioni di carico e di
vincolo ¥ vincolo ¥
- / N 17 17 ) / ) -
: 15 L1 1 1l [ | 14
e b é%‘ [*+2ab / 5
/ , " .
1 l 5
‘4‘7“ /2 A l—{z} 1 —
‘ g | ) [ - 2
; R le N
R W | 10 I R e 45
4: 2 1 _ 32
) / *é% / | / | 14/
™ =l ™ =l
T O 21 ' N 71
CLT LT L ST

Metodo EET per multilaminati

Il metodo pud anche essere esteso al caso di multddim(si veda [GaluppiRoyerCarfagni
2013]). Di seguito vengono riportate le formule che permettono di calcolare il coefficiente di tr
sferimento del taglid,, per i casi di:

1 Travedi vetrolaminato composto da tre lastie vetrodi spessori arbitrari, connesse trém

intercalari di sglgsehg,di anchoéessi arbitrardi
1
h1D3_
' EY
1+ . &ord) (d, ) Q.h ahtf
naah3+12ahtf :
Ci=1 i 2 g‘hntl hmz +
(6.50)

1 Travedi vetrolaminato composto daun numero generic di lastredi vetrotutte dello stesso
spessoré, connesse tramite intercal&uiti di spessordy,, ; in questo caso si ha

Ju == [h3 #(h #,) )2 N 1)¢ N 1)]

e
1
Ehnt NFP(N+1)
G, i+ (h #, Y (N B

1+

th,N

(6.51)
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Il coefficienteY e indipendente dal numero di strati, ed e tabulatdahella6.3. Una volta dete
minato il coefficientehp, gli spessori effettivi devono essere cadtidramite la(6.46) e 1a(6.49).

Metodo EET per piastre

Il metodo EET pud anche essere esteso al caso bidimensionale (comportamento §Gadgbis)
RoyerCarfagni, 2012b]Nel caso piu ricorrente nella pratica di lastre composte da due strati di v
tri con interposto intercalartg rigidezza flessionale nel caso di comportamento a strati indipende
ti, vale

2 2, ER®
D,.=g9 D. :ali'
abs g i S 2(1_ ﬁ),
(6.52)
dove 3 il coefficiente di Poi sson deli- vetro
dezza flessionale é invece data da
E
Dt =Daps * A h d?,
1- nh kK
(6.53

In analogia co la(6.45), la rigidezza flessionale nel caso mbedio si assume della forma

(6.54)
dove h,, & ancora un coefficiente adimgonale che dipende dalla geometria della piastra, dalle

condizioni di carico e vincolo e dalle caratteristiche meccaniche di vetro e intercalare.
Nel caso di due lastre di vetro laminato, tale coefficiente risulta pari a

h = 1
® hntE Dabs h[} q
G- ADyh &
(6.55)
dove:
Pint spessore dell dintercalare polimerico;
hi S p e s s oi-esano dtratb di vetro =1, 2

D, rigidezza flessionale relativa lalyered limit definita dalla(6.52);
D,, rigidezza flessionale relativa mlonolithiclimit, definita dalla(6.53);

E modulo di Young del vetro;

Gint modul o a taglio dell dintercalare;
3 coefficiente di Poisson del vetro;

q coefficiente dimensionale che dipende dalle condizionatit@ e vincolo.

| valori del coefficienteq [mm ?@Q0° sono riportati inTabella6.4 per lastre rettangolari dii-d
mensionias b, soggette a diverse condizioni di carico e vincolo, in fomzidella lunghezza della
piastraa e del rapportd =/ a. Altre condizioni di carico o di vincolo possono essere considerate
utilizzando le espressioni riportate in [Gahuet al, 20134.
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EG6 i mportante notare che:
1 per piastre soggette a condizioni di carico e di vincolo uguali nelle due direzioni (per esempio,

piastre appoggiate sui quattro lafi)e la lunghezza del lato piu lungo (si noti ch@ébella6.4
fornisce, per questi cadi, b/a ¥);

1 per piastre soggette a condizioni di carico e di vincolordevaelle due direzioni (per esempio
piastra supportata su due lati opposti), gli scherfiaipella6.4 forniscono le indicazionie
cessarie a deteimare quale sia il lato di lunghezaain questi casi si ha sia il caso 4che il
casol HA.

Per esempio, il valore del coefecint e (@ per una piastra dip-di mer
poggiata in corrispondenza dei lati di lunghezza 1800 mm, corrispon@iab&tla6.4, ada= 3000

mm, &=0.6.

Per piastre con dimensioni di valori intermedi tra quelli tigdin tabella, il valore del coefficiente

q si pu, r i caoadonelineare.ami te i nterp

Tabella6.4 Piastredi vetrolaminato: valori del coefficient€] [mm 2*10 ° per differenti condizioni déai-
co evincolo.

- \=bla | every value
Ty ¥y 500 11.2000 Legend:
. 600 | 7.77778
800 | 437500 Free edge ... Clamped edge
o |__1000 | 280000
1500 | 1.24444
! 2000 | 0.70000 | ——— Simply suppored + Supported corner
e b 2500 | 0.44800 edge
3000 | 031111
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s 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
500 | 401800 1042.79| 486.328| 200.422| 199.746] 150.612] 121070| 101.947] 88.8653] 79.5280
600 | 2m028 74160 337.728] 201682| 138.713] 104.592| s4.0766| 70.7962] 61.7120] 55.2278
800 1569.53] 407.340| 189.972| 113.446| 78.0259| 588328 47.2931| 39.8229| 34.7130| 310656
1000 | 100450] 260.698| 121.582| 72.6055| 49.9366| 37.6530] 30.2676| 25.4866| 22.2163 19.8820
1500 | a46.445| 115.866| 54.0864| 32.2691] 22.1940| 167347 13.4523| 113274 9.87392 8.835M4
2000 | 2511250 65.1744] 30.3955| 18.1514] 12.4841| 9.41325| 7.566%0| 6.37166| 5.55408 4.97050
2500 | 160.720| 41.7116] 19.4531| 11.6169] 7.98985| 6.02448] 4.84281| 4.07786| 3.55461| 3.18112
3000 | 111611 28.9664] 13.5091| 806728] 5.54851| 4.18367] 3.36307| 2.83185| 246848 2.20911
3500 | 820001 21.2814] 9.92506| 5.92698| 4.07645| 3.07372| 2.47082| 2.08054| 181358 1.623m
4000 | 627813] 16.2936| 7.59887| 4.53785| 3.12104| 2.35331| 189172 1.59291] 138852 1.24262
4500 | 49.6050) 12.8740 6.00405| 3.58546| 2.46600| 1.85941| 149470 1.25860] 109710[ 0.98183
5000 | 401800| 10.4279| 4.86328| 2.90422] 1.99746| 1.50612| 121070 1.01947| 0.88865 0.79528
5500 | 33.2066] 861810] 4.01924| 2.40018] 1.65080| 1.24473| 100058 0.84253| 0.73442| 0.65726
6000 | 279028| 7.24160| 3.37728| 2.01682] 1.38713| 1.04592] 0.84077| 0.70796| 0.61712| 0.55228
y________________________________° S
a[.mn = !a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
500 | 491834 | 123269 | 567.067 | 334.994 | 230.168 | 177.772 | 153.440 | 148958 | 162.500 | 193.633
600 | 3370.58 | 856.090 | 393.202 | 232.176 | 160.114 | 125.082 | 110.414 | 110681 | 124.492 | 150.377
800 | 1887.99 | 481.156 | 220.499 | 130.284 | 90.4864 | 719804 | 65.5937 | 68.3750 | 79.1656 | 96.0054
1000 | 1208.10 | 307.557 | 140.793 | 83.2878 | 58.1740 | 46.8728 | 43.5895 | 46.4238 | 54.3862 | 65.7299
1500 | 536.820 | 136.349 | 62.3643 | 36.9883 | 26.0733 | 214107 | 20.4625 | 22.3430 | 26.4174 | 316262
2000 | 301823 | 76.5778 | 35.0205 | 20.8068 | 14.7442 | 12.2309 | 11.8469 | 13.0732 | 15.4890 | 184274
2500 | 193.088 | 489613 | 22.3909 | 13.3188 | 9.46975 | 7.90479 | 771696 | 8.56 | 10.1521 | 12.0289
3000 | 134046 | 33.9778 | 155392 | 9.25103 | 6.59278 [ 5.52651 | 5.42301 | 6.03981 | 7.15987 | 8.45939
3500 | 98.4581 | 24.9511 | 114114 | 6.79789 | 4.85275 | 4.08025 | 4.01837 | 4.48608 | 5.31751 | 6.26962
4000 | 75.3670 | 19.0061 | 8.73398 | 5.20544 | 3.72076 | 3.13561 | 3.00636 | 3.46268 | 4.10887 | 4.83105
4500 | 59.5398 | 15.0839 | 6.89918 | 4.11349 | 2.94324 | 2.48479 | 2.45877 | 275320 | 3.26254 | 3.23589
5000 | 482200 | 12.2151 | 5.58722 | 3.33231 | 2.38625 | 2.01744 | 199960 | 2.24129 | 2.65555 | 3.11911
5500 | 39.8477 | 10.0932 | 4.61679 | 2.75425 | 1.97363 | 1.67055 | 165799 | 1.85989 | 2.20835 | 2.58587
6000 | 33.4800 | 8.47979 | 3.87887 | 2.31454 | 1.65948 | 1.40601 | 139699 | 156813 | 1.85750 | 2.17847
Bmml— | 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.25 1.667 2.5 5
500 | 1242.09 | 355.153 | 234.435 | 274.020 | 354.166 | 402.080 | 404.202 | 387.899 | 371.011
600 | 864.232 | 251.531 | 177.918 | 213.601 | 261.980 | 283.978 | 281.063 | 269.376 | 257.647
800 | 487.212 | 145.743 | 111.758 | 134.304 | 155.248 | 161.826 | 158.254 | 151.525 | 144.926
1000 | 312.029 | 95.1575 | 76.0756 | 90.4562 | 101.516 | 104.100 | 101.321 | 96.9761 | 92.7528
= 5 1500 | 138.661 | 43.5030 | 36.3993 | 42.3936 | 46.0711 | 46.4920 | 45.0480 | 43.1006 | 41.2235
I o] 2000 | 77.9587 | 24.8262 | 21.1563 | 24.3577 | 26.1226 | 26.1994 | 25.3430 | 24.2441 | 23.1882
: o | 2500 | 49.8734 | 16.0270 | 13.7900 | 15.7659 | 16.7882 | 16.7835 | 16.2206 | 15.5162 | 14.8405
I : 3000 | 34.6237 | 11.1941 | 9.68840 | 11.0252 | 11.6882 | 11.6619 | 11.2648 | 10.7752 | 10.3059
L_—— 3500 | 25.4319 | 8.25803 | 7.17541 | 8.13863 | 8.60194 | 8.57122 | 8.27642 | 7.91645 | 7.57166
b, 4000 | 19.4678 | 6.34195 | 5.52605 | 6.25249 | 6.59398 | 6.56416 | 6.33676 | 6.06103 | 5.79705
4500 | 15.3798 | 5.02283 | 4.38588 | 4.95302 | 5.21489 | 5.18757 | 5.00690 | 4.78896 | 4.58039
5000 | 12.4562 | 4.07621 | 3.56513 | 4.02007 | 4.22712 | 4.20262 | 4.05564 | 3.87906 | 3.71011
5500 | 10.2934 | 3.37398 | 2.95481 | 3.32777 | 3.49551 | 3.47369 | 3.35180 | 3.20583 | 3.06621
6000 | 8.64860 | 2.83873 | 2.48871 | 2.79998 | 2.93860 | 2.91917 | 2.81646 | 2.69379 | 2.57647
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Limmr—?] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 125 | 1.667 2.5 5

500 59.8176 | 55.7770 | 51.6762 | 48.5518 | 46.3972 | 44.6462 | 42.99596 | 41.5644 | 41.6559
600 41.5400 | 38.7340 | 35.8862 | 33.7165 | 32.2203 | 31.0043 | 29.8609 | 28.8641 | 28.5614
800 23.3663 | 21.7879 | 20.1860 | 18.9655 | 18.1239 | 17.4359 | 16.7967 | 16.2361 | 15.6021
1000 14.9544 | 13.9442 | 12.9190 | 12.1379 | 11.5993 | 11.1615 | 10.7499 | 10.3911 | 10.4140
1500 6.64640 | 6.19744 | 5.74180 | 5.39464 | 5.15525 | 4.96069 | 4.77774 | 4.61826 | 4.41235
2000 3.73860 | 3.48606 | 3.22976 | 3.03449 | 2.89983 | 2.79039 | 2.68748 | 2.59777 | 2.60350
a 2500 2.39270 | 2.23108 | 2.06705 | 1.94207 | 1.85589 | 1.78585 | 1.71999 | 1.66257 | 1.70853
3000 1.66160 | 1.54936 | 1.43545 | 1.34866 | 1.28881 | 1.24017 | 1.19443 | 1.15457 | 1.10309
3500 1.22077 | 1.13831 | 1.05462 | 0.99085 | 0.94688 | 0.91115 | 0.87754 | 0.84825 | 0.83878
., b ] 4000 0.93465 | 0.87152 | 0.80744 | 0.75862 | 0.72496 | 0.69760 | 0.67187 | 0.64944 | 0.65087
4500 0.73849 | 0.68860 | 0.63798 | 0.559940 | 0.57281 | 0.55119 | 0.53086 | 0.51314 | 0.47613
5000 0.59818 | 0.55777 | 0.51676 | 0.48552 | 0.46397 | 0.44646 | 0.43000 | 0.41564 | 0.42713
5500 0.49436 | 0.46097 | 0.42708 | 0.40125 | 0.38345 | 0.36898 | 0.35537 | 0.34351 | 0.33329
6000 0.41540 | 0.38734 | 0.35886 | 0.33717 | 0.32220 | 0.31004 | 0.29861 | 0.28864 | 0.27577

a[mm 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.25 1.667 2.5 5

500 37.6068 | 37.7268 | 37.9083 | 38.1086 | 38.2943 | 38.4868 | 38.7153 | 38.9639 | 39.2186

600 26.1158 | 26.1992 | 26.3252 | 26.4643 | 26.5933 | 26.7270 | 26.8856 | 27.0583 | 27.2351

800 14.6902 | 14.7370 | 14.8079 | 14.8862 | 14.9587 | 15.0339 | 15.1231 | 15.2203 | 15.3197

1000 9.40170 | 9.43169 | 9.47707 | 9.52714 | 9.57357 | 9.62171 | 9.67881 | 9.74099 | 9.80464

1500 4.17853 | 4.19186 | 4.21203 | 4.23429 | 4.25492 | 4.27632 | 4.30169 | 4.32933 | 4.35762

2000 | 2.35043 | 2.35792 | 2.36927 | 2.38179 | 2.39339 | 2.40543 | 2.41970 | 2.43525 | 2.45116

a 2500 1.50427 | 1.50907 | 1.51633 | 1.52434 | 1.53177 | 1.53947 | 1.54861 | 1.55856 | 1.56874

3000 1.04463 | 1.04797 | 1.05301 | 1.05857 | 1.06373 | 1.06908 | 1.07542 | 1.08233 | 1.08940

3500 | 0.76749 | 0.76993 | 0.77364 | 0.77773 | 0.78152 | 0.78545 | 0.79011 | 0.79518 | 0.80038

4000 0.58761 | 0.58948 | 0.59232 | 0.59545 | 0.59835 | 0.60136 | 0.60493 | 0.60881 | 0.61279
4500 0.46428 | 0.46576 | 0.46800 | 0.47048 | 0.47277 | 0.47515 | 0.47797 | 0.48104 | 0.48418
5000 0.37607 | 0.37727 | 0.37908 | 0.38109 | 0.38294 | 0.38487 | 0.38715 | 0.38964 | 0.39219

5500 0.31080 | 0.31179 | 0.31329 | 0.31495 | 0.31648 | 0.31807 | 0.31996 | 0.32202 | 0.32412
6000 0.26116 | 0.26199 | 0.26325 | 0.26464 | 0.26593 | 0.26727 | 0.26886 | 0.27058 | 0.27235

hmm—| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

500 30.2878 | 30.4745 | 31.0830 | 32.3923 | 34.6861 | 38.1471 | 42.5340 | 46.6298 | 48.1868 | 45.6010

600 21.0332 | 211628 | 21.5854 | 22.4946 | 24.0875 | 26.4911 | 29.5375 | 32.3818 | 33.4631 | 316674

800 11.8312 | 11.9041 | 12.1418 | 12.6532 | 13.5492 | 14.9012 | 16.6148 | 18.2148 | 18.8230 | 17.8129

1000 | 7.57194 | 7.61861 | 7.77075 | 8.09807 | 8.67152 | 9.53678 | 10.63349| 11.6575 | 12.0467 | 11.4003

1500 | 3.36531 | 3.38605 | 3.45367 | 3.59914 | 3.85401 | 4.23857 | 4.72600 | 5.18109 | 5.35409 | 5.06678

2000 | 1.89298 | 1.90465 | 1.94269 | 2.02452 | 2.16788 | 2.38420 | 2.65837 | 2.91436 | 3.01168 | 2.85006

2500 | 1.21151 | 1.21898 | 1.24332 | 1.29569 | 1.38744 | 1.52588 | 1.70136 | 1.86519 | 192747 | 1.82404

3000 |0.841326 0.846513| 0.863417] 0.899785| 0.963502| 1.05964 | 1.18150 | 1.29527 | 133852 | 1.26670

3500 |0.618117{0.621928| 0.634347| 0.661067| 0.707879] 0.778513 | 0.868040] 0.951629| 0.983404] 0.930633
4000 | 0.473246] 0.476163| 0.485672| 0.506129| 0.541970| 0.596049 | 0.664593 | 0.728591] 0.752919] 0.712516

4500 |0.373923{ 0.376228| 0.383741] 0.399904 | 0.428223] 0.470952| 0.525111] 0.575677| 0.594899] 0.562976

5000 |0.302878{ 0.304745| 0.310830] 0.323923| 0.346861| 0.381471| 0.425340] 0.466298 | 0.481868| 0.456010

5500 | 0.250312] 0.251855| 0.256884| 0.267705| 0.286662 ] 0.315265 | 0.351520] 0.385371] 0.398238] 0.376868
6000 | 0.210332] 0.211628( 0.215854| 0.224946| 0.240875] 0.264911 | 0.295375] 0.323818] 0.334631| 0.316674
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m 0.2 0.4 0.6 0.8 1 125 | 1.667 2.5 5

500 | 325.393 | 114.750 | 74.9377 | 60.4550 | 53.5051 | 48.9526 | 45.3585 | 42.6990 | 37.9068

600 | 225.968 | 79.6875 | 52.0400 | 41.9827 | 37.1563 | 33.9949 | 31.4989 | 29.6521 [ 32.7445

800 | 127.107 | 44.8242 | 29.2725 | 23.6153 | 20.9004 | 19.1221 | 17.7182 | 16.6793 | 19.9520

P EEEE 1000 | 81.3484 | 28.6875 | 18.7344 | 15.1138 | 13.3763 | 12.2382 | 11.3396 | 10.6747 | 9.47670
——— . | 1500 |36.1548 | 12.7500 | 8.32641 | 6.71723 | 5.94501 | 5.43918 | 5.03983 [ 4.74433 [ 4.02073
2000 [ 203371 | 7.17187 [ 4.68360 | 3.77844 | 3.34407 | 3.05954 | 2.83450 [ 2.66869 | 2.36918

a| 2500 ] 13.0157 [ 459000 | 2.99751 | 2.41820 | 2.14020 | 1.95811 | 1.81434 | 1.70796 | 1.90781

3000 | 9.03871 | 3.18750 | 2.08160 | 1.67931 | 1.48625 | 1.35980 | 1.25996 | 1.18608 | 1.00518

L _— ]+ | 3500 |6.64068 [ 234184 | 152934 | 1.23378 | 1.09194 | 0.99903 | 0.92568 | 0.87141 | 0.63410
b , 4000 | 5.08427 | 1.79297 | 1.17090 | 0.94461 | 0.83602 | 0.76489 | 0.70873 | 0.66717 | 0.59229
4500 [ 4.01720 [ 1.41667 | 0.92516 | 0.74636 | 0.66056 | 0.60435 | 0.55998 | 0.52715 | 0.44643

5000 | 3.25393 | 1.14750 | 0.74938 | 0.60455 | 0.53505 | 0.48953 | 0.45358 | 0.42699 | 0.47695

5500 | 2.68920 | 0.94835 | 0.61932 | 0.49963 | 0.44219 [ 0.40457 | 0.37486 | 0.35288 | 0.27907

6000 | 2.25968 | 0.79687 [ 0.52040 | 0.41983 | 0.37156 | 0.33995 | 0.31499 | 0.29652 | 0.25130

Gli spessori effettivi possono essere calcolati trami(é.46) e la(6.48), che valgono sia per il caso
monodimensionale (trave) cper il casdidimensiomle (lastra).

In alcuni casi particolari,

del

stenza di entrambe le lastrei confronti delk massime tensiowli trazioneagenti su ognundnfat-
guando
mostrato inFigura 6.16, per cuidiventano significaive le tensionile tensioni di interfaccia

ti
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Figura6.16. Tipico diagramma dellgensioniin un vetro stratitato.
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Si pud quindi dimostrare che gli s§s®ri equivalenti per il calcolo delle tensioni massime dr-inte
faccia nella lastra 1 e nella lastragultano della foma

.= 1 CRE, . = 1 .
NTLs 2h hs;z ] L‘L NT2; s 2 fhgl hz ]
P +h 421, | W w121, Kk
(6.57)
Preme ricordare chedlus o di giuappsossimatiseve @ssdre, sempre i@ ogni caseo

limitato al calcolo della massima tensicalecentro lastra alla stima della massima inflessioire.
particolare, € assolutamente da evitare una pratica, talvolta sconsideratamente adottata nella
progeta zi one, che consiste nell 6utilizzare metod
locali, quali ad esempio le concentrazioni di tensione in prossimita di fori o intagli.

6.3.3.2 Livello 2

A questo livello sutilizza un modello semplificato mustrato in cui le lastre di vetro vengononeo

siderate deformabili solaf | essi one, e | 6intercalare viene |
equivalenti deformabili solo a taglio. Il modello deriva da quello introdottdalamark[Newmark

et al, 1951] per i connettd nelle travi miste acciatigalcestruzzoA seconda delle condizioni al
contorno gli elementwitrei possono essere modellati come travi 0 come gusci elastici. Diversi a

tori hanno utilizzato questa modellazione sia per elementi traveiselgmenti piastra, utilizzando

| egami costitutiwvi l'inear. per | e moll e. Le
essere modellate come elementi visco elastici. Nel caso di elementi trave e possibile ottenere sol
zioni in forma chiusa are per vetri con piu strati e peopderate non linearita geometriche.

Nei casi geometricamente piu complessi € possibile adoperare modellazioni numeriche lhdimensi
nali di lastre multistrato qualora sia possibile introdurre lo strato di molle deforradhdiio senza

imporre la rotazione rigida del direttor@ossono ssere utilizzati elementi bidimensionali di tipo

shell qualora sia dimostrato siano in graddaghire risultati accurati anche nelle analisi non lineari

in grandi spostamenti. Deve tiaisi di elementi che considerino adeguatamente la deformabilita a
taglio del singolo strato, in quanto nella modellazione dei pannelli stratificati la deformah#ita tr
sversale dell dintercal are potrebbw®wa risultare

Figura6.17. Modellazione di un pannello stratificato.
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6.3.3.3 Livello3

Nel caso di modellazione tridimensionale, il dominio della lastra stratificata per@ eéscretizzato

tramite elementi solidi, a 820 nodi. La mesh deve essere definita in modo da rispondere &i requ

siti indicati per il vetro monoliticgsi veda il par6.3.2.3.

Per le lastre di vetro, si suggerisce di adottare elementi solidi a modi incomgatdmnpatible

mode$, formulazione che consente di migliorare I'accuratezza nel calcolo del comportamento fle
sional e, mentre | 6intercal are pu, essera mode
mulazione ibridaificompatibile modes, hybrid formuian) . Nel caso delllointe
la formulazione ibrida dipende dalle caratteristiche del materiale, essendo i polimeri quasi inco
pressibili (elevato coefficiente di Poisson). Il collegamento tra lastre di vetro e intercalareguo ess

remodel at o tramite un vincolo cinematico che I m
i diversi strati 0 mediante un opportuno elemento di interfaccia che consente di simulare ia delam
nazi one. Al l o scopo di consentdiel ¢ 6s00ber cmeat E

sporre almeno-3 elementi attraverso lo spessore, in funzione dal tipo di elemento adottato- Cio ¢
stituisce un forte vincolo per la dimensione della mesh.
Relativamente al tipo di analisi geometrica vale quanto @ettd vetro monolitico al pa6.3.2.4

6.3.4 Elementidi vetro-camera

6.3.4.1 Generalita e definizioni

Il vetro-cameraipsulatingglass @ un vetro costituito dall 6ass
separate sul perimetrodadni st anzi al e (profil o dnio 6al |cuomitneino
sal i (setacci mol ecol ari) per |l a disidratazio

stre uriintercapedine d'aria deumidificata (norma di prodotto BNI1279). Divesi procedimenti
di sigillatura ai bordi in materiale polimerico (adempio butile estruso a calaoiscele di polisb
furi, poliuretani, siliconiimpediscono lo scambio d'aria cassterno.

-

Intercapadine
spess, 6-8-12 mm

L ]

1" sigillatura di tenuta

Distanziatore
1 contenente disidratante

2% sigillatura di tenuta

Figura6.18. Particolaredella sezioneli un vetro-camera

Le lastre possono essere:

9 di vetro monolitico (ricotto, indurito o tenepato);
1 di vetro stratificato;

1 unacombinazione di essi.

Questa tipo di pannello fornisce diversi livelli di isolamentonteo e acustic@on caratteristiche
energetico/luminose in relaxie alle tipologie di vetri impiegati di gran lunga superiori a quelli di
una lastra di vetro singola. In particolare, se esso € costituito da una lastra di vetro stratificato, g
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rantisce un buon isolamen&zustico. Per tbenere maggiori valori di isolamento termico possono
essere immesse nella camera gas in&rgdn, Krypton Xenon)insos t i t uzi one del vo

6.3.4.2 Tipo di modellazione

Nella modellazione le lastréi vetro possono essere modellatescaome descritto ngdaragrafi
precedent i a seconda del tipo di |l astral-( mono
lata come un gas perfetto 0 comunque come un mezzo elastico in modo daaoresider 6 i nt er a
e il trasferimento di caehi fra le lastre.

6.3.4.3 Tipo di analisi

Per quanto riguarda le lastte vetrg il tipo di analisi € analogo a quello descritto ai p&n8.2e

6.3.3 Nel caso degli elementii vetro-camera, le tenshi devono essere calcolate in ogni lasgh.
elementidi vetro camera presentano comungue delle peculiarita rispetto ai casi precedentemente
trattati In particolare, si deve tenere conto delle conseguenze derivanti dalla presenza deHa sigill

turaerméi ca e dell a quantit?” di gas nell 6interc

aspetti:

T la presenza della quantit”™ di gas codmneort a
tro-camera (fenomeno anche conosciuto come ripartiziongidogaload sharing);

T | e variazioni nel |l 6ambi ent e del | a pressi o
del | 0edieetrocratrer a det er minano | 6insorgere di
in tutte le lastre;

1 le variazioni della temperatuche | gas presente nell dintercape

sviluppano effetti in tutte le lastre.

6.3.4.4 Ripartizione dei carichi

Si c onsi dedvetrotatherdnestratom Figura6.19, costituito da due lastre aventi spe
soreh; (vetro esterno) é, (vetro interno), con intercapedine di spessyrsoggetto ad un carico
statico uniformemente distribuitey (peso proprio, vat o , n .€Questo \deje ripartito nelle due
lastre essenzialmente sulla base dei rapporti diekziad; e d, delle stesseSupponendo un oo
portamento, almeno in jpna approssimazione, a trave, si ha

B
SR S w7

(6.58)
e si definisceli fattoredi ripartizionej nellaforma
: 1
) ==
1+5 8
Q -
(6.59)
In questaespressione& € lad i me n sattual® @ e Il 6 e khe pee aletmenti rettangolarpa
poggiati su tutti i laté ugualealla lunghezza del lato piti dcoymentrea’ ~ | a | ucarajtere z z a
sticab del | 6el ement o, di p &natiehp dadle labteeg dallo spepsers s o r i
del |l 0i nhereagdaetl a forma dell el emento secondo
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‘22504 ST O
a =289 3= 0O
c+h) R =
(6.60)
|
l\lll Vetro Esterno
%\ Camera
h|2 Vetro Interno
Figura6.19. Sezione di un elementh vetrocamera.
Tramite | a pressione delgkidlistribtiseer sa enpaenble lenlastee si n f a
condo i contributiFy; edFgoda val utar si, i n f un o, dehfattorgl e | | 6 a
dei rapporti di rigidezza, come indicato nellabella6.5.
Tabella6.5. Ripartizione dei carichi.
Carico Lastra caricata Carico ripreso Carico ripreso
dalla lastra 1 dalla lastra 2
i 1 (esterna) Fa=(d + J) &y Fio=(1 - )i 0%
d . - X . .e
2 (interna) Fa=(1- )i &4 Fio=(] ©d,)F

Il coefficiente di volumeisc he compar e (660 & alatatp esausivamenta ianfu
zione del fattore di formh, che nel caso di piastra rettangolangg@ale arapporto tra le lunghezze
dei due latied assumae valori indicati nellaTabella6.6, rappresentati graficamente nefa@gura
6.20. Considerazioni spefiche dovranno essere effettuate per piastre di forma diversa dalla retta
golare.

0.10
0.09
4
0.08 \\
0.07 .\‘\
o8 \
o 0.06
z
g
-2 0.05
£
7] b
c 0.04
(=) \\
0.03
0.02 —
0.01
0.00
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fattore di forma 2=a/b

Figura6.20. Valori del coefficiente adimensionatg valutati in funzione del fattore di fornha
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Tabella6.6. Valori del coefficienteks per il calcolo della variamhe di volume.

/=alb| 10 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

ks | 0.01947| 0.02362| 0.02891| 0.03511| 0.04220( 0.05014| 0.05883| 0.06789| 0.07681| 0.08621

ks:‘;?eﬁ %».4198 022 e 6.8 )Y,

. éi é, é ° 1,097 ot
dove: 4:1941 -/72) £€0.00406 +0.008%8 1 -exp 1.% 8]= %
§ ¢ ¢ ¢~

| valori del coefficienteks riportati nellaTabella6.6 sono validi nel caso in cui il coefficiente di
Poissom sia compreso tra 0.20 e 0.24. Se necessario, tali valori possono essere interpaotati linea
mente.Per altre condizioni di vincolo e per elementi non rettangolari, sono necessarie corsiderazi
ni specifiche.

6.3.4.5 Azioni interne

Negli elementidi vetrocameral] a pr esenza del gas nell éinterc
sviluppano effetti in tutte le lastre. Dato un elematiteetro-camera ostituito da due lastre aventi
spessordn; (vetro esterno) @, (vetro interno), coss pe s s or e d e |(Hgora6rid),der c ap e
azioni interne provocate dalla pressione isogpran ciascuna lastra possono essere calcolate in
funzione della flessibilita, dello spessore e della forma delle stesse, moltiplicando la pnegstone

il fattorej (Tabellab.7).

Tabella6.7. Carichi internidovuti alla pressione interns.
Pressione isocora | Carico ripreso dalla lastra 1 Carico ripreso dalla lastra 2

P - 0K s

Il fattorej viene calcolato come introdotto nel agrafo6.3.4.4
La pressione isocona provocata da una variazione delle ciammhi climatiche puo essere valutata
con | 6espressione

pl = 94;0 +R?;O’
(6.61)
dove py.o rappresenta la pressione isocora generata da una variazione di altitudine (tra il luogo di
produzione ed il | u o g odi wttrocamera),tcalcbldbie attraverse &d e | | &
lazione:
Ph.o =Cx QH - HP)’
(6.62)
dove:
Hp altitudinedel luogo di produziond e | | 0 edi \wetmoeamergm];
H altitudinedel luogo di installaziond e | | 0 edi wtmoeamergm];

cy = 0.012 kPa/m.
Nella (6.61), pc.o rappresenta invece la pressione isocora generata da una variazione ditteenper
e/o presione, esprimibile nella forma
pc;ozcr q -||_5) ( &4 Q)T
(6.63
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dove
Tp temperatura del | uo g odivwtiocamera[ldjuzi one del | 0
Pp pressione del | uogo divetropameralkPalj one del | el e
Ti temperatura del | uog o didatrocanmegmf{K | | azi one del
p pressione del luogo diindtd azi one diedtrbcanela¢kRed;nt o
cr=0.34 kPa/K.
In mancanza di indicazioni precise,devono utilizzare valori cautelatigi p, e p.

6.4 Stabilitadel | 6equi l i brio

6.4.1 Generalita e definizioni

Data | 6el evat a sdiwvetrbsbggettia aarichigilcompressienene flesdsione devono
esserevernit at i nei confront.i di un possibile coll a
La stabilita degli elementi strutturali vetroe fortemente influerata da:
1 condizioni al contornodispositivodf i ssaggi o del | 6el ement o) ;

tolleranze di produzione (spessore del vetro, planarita etc.) e di montaggio;
eccentricita dei carichi;

imperfezioni iniziali;

mat eri al e ut i | i(zekcasb deivptegtratificdfii nt er cal ar e
1 comportamento viz-elastco degli intercalari polimeridinei vetri stratificaj.

Per la fragilita intrinseca del vetro, questo tipo di collasso pu0 portare a a#tastroficadelle k-
stre.

= =4 4 2

6.4.2 Elementi prevalentemente compressi
Nel presente paragrafo si riportano $peessioni utili per il calcolo del carico critico e delle nrass
me tensioni e deformazioni in vetri monolitici o stratificati prevalentéeneompressi al variare del
carico applicato. Esse trovano applicazione solo in casi strutturalmente ben defimnh@aszzalb
li con un modello a trave.
6.4.2.1 Vetro monolitico

Siconsideal 6 ast a c a rcosiccarmeaiportatd inFiguas.21a

Léasta compressa deve essere verificata nei ¢
NEd¢Nb,Rd’
(6.64)
dove
Ned carico assiale di progetto;
Nb Rd carico critico resistsadefnitodla progetto
Nb,Rd:CAfgd'
(6.65)

avendo indicato con:
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C coefficiente di riduzione;
A area della sezione trasversale dell 6el
fgd resistenza a trazione di progetto del materiale, da valutare cdihg)in
h
Al
X 1b
N
Y

Figura6.21. Astadi vetrocaricata di punta.

Per la verifica di stabilita di asth vetro monolitiche compresse, il valore del coefficiente durid
zionec assume la forma

1
C == ,con ctl
Fw E -
(6.66)
dove
F=058 +4 I} d,
(6.67)
con
a 071 fattore doéi mperfezione,
a, =0.60: coefficiente che delimita il tratto di curva in @ 1,
avendo defiito le seguenti quantita:
— AT,
snell ezza normalizt=a —I.'ill?’?k)'sél;el | 6el ement o
cr
(6.68)
ey — P’EJ
caricocriticoEu |l er i ano de IN“@ ell2ement o
(6.69)
fyws resistenza caratteristica a trazione del vetro, da considerarsi nelle verifiche di stabilita, v

lutata come:
1:g;k;st = kmodkedksf/gA/ gl fg;k +ktledkv(fb;k - fg;k)!
(6.70)
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dove

fyx valore caratteristico della resistenza a trazione per flessione del vetro ricotto (nei-casi ¢
muni vale la UNI EN 572);

fo.x valore caratteristico della resistenza a trazione per flessione del vetro, a seguito i un tra
tamento di raffezamento Tabella7.7);

kmogfattore riduttivo dipendente dalla durata del carico e dalle condizioni ambieiefatito ai
punti 2.1.1.2e 5.4.2 i valori di knog per alcuni tempi di carico (azioni costanti nel tempo)
sono indicati inTabeIIa2.2.

| coefficienti k., K o g Kiw K, sono definiti al paragrafé.4.

sf 1

E modulo di Young del vetro;

=% moment o doi n e retaiivaal giamd dinflessorez i on e

6.4.2.2 Vetro stratificato

Per | 6anal i diivetraseatficato sag@eti meanco di punta, si suggmxdi introdure

la nozione di spessore equivalente, ovvero lo spessaygetivetro monolitico con proptifles-
sionaliequivalentia quelledel vetro stratificato.

Si consideri un elementadi vetro stratificato, di larghezza e | uce l i berd.a doi
N e | lteSidipvetro stratificato composto diue lastre di vetrai spessoré, e h,, dettohiy lo
spessore délal &ienmtidrical arie,st a mprdsdasiesegle dullabases t a

della condizion€6.64). Intd caso, i | cari co cr idfiniiocome Eul er i ar
_P°EJ
Nc(:rE) |2 : !
(6.72)
in cui
Jog = b, /12
(6.72)

dove lo spessorefficace per il calcolo delle deflessiopm accado col modello dWélfel-Bennison
della sezion®.3.3.1 € cato da

hew =N 0 2 ,IG,

(6.73)
in cui il valore del coefficiente di trasferimento del taglio in condizioni di instabilita e dato da:
1
q) j—
1+ b nt
b GX zdz
(6.79)
dove
b 4,x #,
(6.75)

mentrel, ed sono dati, rispettivamente, da(41) e dallg6.37).

In queste espressioBGiy; rappresentd modu | o di elasticit”™ tangenzi a
funzione della durata deigco e della temperatura.
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Il n t al caso, il carico criti Npaqdefiets dakaic.e5ydee di
veesser€e al col ato in funzione dell 6ar ea tasversal e A,
delle sole lastre di vetrd.a stessa area A deve inoltre essere presa in considerazione nel calcolo
della snellezza normalizzatbe | | 6 el e me nt o suggeritoadall§6fe8d).c at o, ¢ o me

6.4.2.3 Vetro camera

Il comportamento di un vetrocamera costituito da due vetrionolitici e soggetto a carico di punta,
puo essere analizzato considerando quanto gia indicato nel pad@dfdl carico di puntacom-
plessivoN viene ripreso da ciascuna lastra secondaaligaotaN; ddfinita da

Ni = Ni’
Ao
(6.76)
con A area della sezione trasversaklla i-esima lastrag A, | 6 a r e dellet betrie hal verifica

di stabilita di un elementdi vetrocamera prevalentementempress@uo quindi essergcondotta
alla verifica delle singole lastre, soggette ognuna ad umgressiomeNgg =N, .

La verifica siconsidera soddisfatta se, per la lastra di vetrggimamente sollecitata rispettas la
condiziore (6.64). Qualora uno o entrambi i vetri siano stratificaticonsidera nelle védiche quan-
to descritto al poto 6.4.2.2

6.4.3 Elementi inflessi: stabilita flesstorsionale

Una trave soggetta a flessiopad presentare una perdita slabilita flessetorsionale. La tipica
configurazione defonata e caratterizzata da una flessione laterale e da una rotazione torsionale
(Figura6.22). Nel caso degli elemendi vetrqg Il 6i n st -totsipnale ¢costituiscd mads o

doéi nst abi | lletravaedslle pimne. pi co de

Si riportano nei paragrafi seguenti le formule semplificate utili per il calcolo delanto critico

dd6i nst abtorsionale di efiohi eetasmgmlardi vetromonolitico o stratificato, nonché alcune
indicazioni utili per la modellazione aglielemé i f i ni t i icadegliGtassial i s i num

Figura6.22. Deformazione flesstorsionale di un elemento trave.

6.4.3.1 Vetro monolitico

Léasta inflessa deve esserecordo flicas@mar ei£si wmo
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dove
MEeqd
Mp,Rd

con

CLt

MR: WX fg’d
W= b?h/6
fg;d

Per la verifica di stabilita di asté vetromonolitiche inflesse, il valore del coefficienter devees-
undespr es ©E.66p oveF easangpile dadita dakka(6.67 con:

sere calcolatec o n

I\/lEd ¢ Mb,Rd’
momento flettente sollecitante di preige

momento critico resistename

Mpra= GM g

coefficiente di riduzione per la stabilita flesswsionale;

moment o resi st emflessa;el astico

modulo elastico resistente della s&mE;

(6.77)

del

(6.79)

del

resistenza a trazione del materiaefinitacome nella sucssiva(7.5).

a .26, fattore doéi mperfezione;
a, $0.20, coefficiente che delimita il tratto in cair ==X
La sndezza normalizzatd e | | 6 el e mentdatgadai n t al caso

(6.79
—_~P
M =G, EJ,GT
(6.80)
e con
facst resistenza caratteristica a trazione, da considerarsi wetliche di stabilita
del Il 6equilibrio, 64Z16A0;ta come al
J, mo me nt o delaiseriene dspeit a | ly @idkigusaé.22;
GJ, = GbH/3  rigidezza torsionale della sezigne
G modulo di elasticita tangenziale dedtro;
C fattore dipendentdalla distribuzione del omentq come dalabella6.8.

7 7 fo;k;s
[ =/ = ,M—(gat’

Tabella6.8. CoefficienteC, in funzione della distribuzione del momento flettente.

Distribuzione del momento flettente C

Costante 1.00
Bi-lineare (nullo a meta luce) 2.70
Parabolico (nullo ad entngbe le estremita e massimo al centro) | 1.13
Triangolare (nullo ad entrambe le estremita e massimo al centrg 1.36
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6.4.3.2 Vetro stratificato

Il momento critico che caratterizza la perdita di stabilita fléessionale di una trave o una pintia
vetro strafficato pud essere calcolato facendo riferimento, come per la verifica degli elengenti pr

valentemente compressi, alla teodi@llo spessore equivalentet i | 1 zzand d6.78).dres pr e
tale contesto, per poter adeguatamentengere in considerazione la connessione offerta
dal !l 6intercal ar e, |l a rigidezza torsionalne del

do ura rigidezzaorsionale equidenteG J . tratta dalla teoria dei pannelli sandwich
La verifica di $abilita flessetorsionale di un elemento stratificato di dimensibAil, costituito da

due lastre di vetr@di spessoréy, hy) ed un intercalare (di spesstxg), richiede che sia sotkfatta
la condiziond6.77).

Figura6.23. Deformazione flesstorsionale di una travéi vetrostratificato.

| 1 carico cri ti copinté oakoeeadefimtooome el | 6 el ement

M =G P \[EL Gl

(6.81)
in cui:
C fattore di correzioneliabella6.8);
Jeg mo me nt o fesdsiomaleefficacerdspettoa | | & dedins e
to dalla(6.72);
Jiot =Jdta ¥+ i moment o doi reeelasezionet or si onal
J.,=bh%/3, J,,=bh’/3 moment o doéinerzia torsionale di
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2 tanh!
. s A . A
Jt,mt:4d2Aaé'|—b2 moment azidabitroerrsi onale del |l 6inter
> _
c 2

b larghezza della trave;
de A definiti dalla(6.37);

_[Gu h+h

G hhh,
In questo caso, nel calcolo del momento resistente elddiecbe | | 6 ast a st@7&)tei f i c e
nel calcol o dell a snel (69, i moduloclastca fesisteni® & de- d el |
finito in funzione di uno spessore rappresentativo della somma degli spessaobtidistre di \e-

tro, h = hy + ho.

6.4.4 Instabilita di pannellidi vetro

6.4.4.1 Compressioni nel piano
6.4.4.1.1 Vetro monolitico

Con riferimento al Figura6.24, si consideriun pannelladi vetro monolitico (spessorh), perfd-
tamente piano, apggiato lungo i bordi e sottoposto ad una compressione reglo pi

N, =Ng = gsh.

L.

b
| T |y
(a) (b)
Figura6.24. Pannello appoggiato lungo i bordi sottoposto mm@ssione nel piano.

Nelleipotesiche

1 la configuraione irdeformata del paello siapiana;

1 gli spostamenti nel piarnq y lungo i bordi del pannellaano trascurabili;

1 le deformazioni per taglio nel pannello possono essaseurate;

posto N, =N,=N,, =0, a verifica di cmpelso richitde cheeehgahd el e

spdtata la condizion€6.64), cona” =0.49f at t or e d 6 iayHD8C. h guestoocase il e
carico critico Euleriano risulta:

(6.82)
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dove:

_amb a % - .

K, “ee m ¢ coefficiente distabilita;

(; -
(6.83)

3

D:%rigidezza flessionale dell 6el ement o,

(6.84)

m= numero di semionde in direzioneda assumere in modo tale che il carico critico risulti-min
mo (solitamenten=1).

Qualora il pannellai vetromonolitico non sia appoggiato Iga tutti i bordi, il carico critico puo
essere arora calcolato mediante (8.82), assumendo per il coefficientg i valori riportti nella

Figura6.25.

\ / I N o |
i ! { 1 ! ! !
- = | | { I3 {
! ! | i | { f
/ ! ! S | [
- - - .""'\_\
appoggo appoggo Appoggb appoggo appoggo
su4 lati su 2lati su 3lati su 4punti su 6 punti
(4L) (2L) (3L) (4P) (6P)
6
5 —
4 —
" 3
2 —
1 —
0
0 1 2 3 4

Figura6.25. Coefficientiks per pannelli compressi nel piano in diverse condizioni di appoggio

La verifica si ritiene quindi soddisfatta gsultarispettatla condiziong6.64).
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6.4.4.1.2 Vetro stratificato

Si considerioraun pannelladi vetro stratificato(dimensionia® b), costituito da due lastrdi vetro
monolitico di pessoreh, h, e intercalare di spsore h,,, appoggiato lungo i bordi e sottoposto ad
una compressione uniforme nel pigiogura6.24).

Laverificadist abi |l it”™ del |l 6el aamendtie zaw,d oe aa3E/R) peae $ & @
lo spessore equivalentassumendmella(6.74)

b %I._?G 106 , x =in(a,b),
¢

(6.85)
cona= a/b fattore di forma del pannell@a(>1).

Il carico critico del pannello puguind essere calcolato mediante (@&82) ponendoh=h,.,.

La verifica di stabilita per il pannellachiede che sia soddisfatta landizione (6.64). In questo a-

so, il carico critico resistente di progettgrg definito dalla(6.65), deve essere calcolato in fuozi

ne del | 6Ax b(le & hy)t rapprasengativa della somma dedree trasversali delle sobstre

di vetro. La stessa aréadeve inoltre essere presa in considerazione nel calcolo della snellezza
normali zzata dell 6el ement(@8strati ficato, come
Qualora il pannellai vetrolaminatopresenti condizioni di vincol diverse dal saeplice appoggio

lungo i bordi,il carico critico puo essere eora calcolato mediante(&82), assumendo per il cbe

ficiente k, i valori riportati ndla Figura6.25. La verifica si ritiene soddisfatta sgispettas la limi-

tazione(6.64).
6.4.4.1.3 Vetro camera
Qualora il pannello sottoposto a compressione nel piano siazegaldi vetro-camera, ai fini dlla

verifica di stabilita ci si puo riferire in via cautelativa, per laifigat della singola lastra, a quanto
indicato ai punt6.4.4.1.1(vetro monolitico) d6.4.4.1.2(vetro stratificato).

6.4.4.2 Tadio nel piano
6.4.4.2.1 Vetro monolitico

Con riferimento all&igura6.26, si consideri il panello pianodi vetromonolitico (spessork, mo-
dulo di elasticiteE), appoggiato lugo i bordi e sottopostosforzitaglianti N,, =7, h 2/,

e e e e e e e

e i i
R T e e
t
o

»

e i T,

(a) tb)
Figura6.26. Pannello appoggiato lungo i bordi sottoposto a taglio nel piano.
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Il pannello sottoposto a taglio deve essere verificato nei confronti della stabilita secondo
| 6espressione

VEd ¢Vb,Rd’
(6.86)
dove
Veq:  taglio di progetto;
Vbrda:  taglio critico resistente del pannello, da calcoteami t e | 6 espressi on
Vora= CA Ly,
(6.87)
nella quale
c coefficiente di riduzioneome da ecazione(6.66);
a'=0.49 fattore doéi mperfezione®G@®a consi derar e
aop= 0.50 coefficiente chelelimita il tratto in cuic = 1(6.66);
A= bh area resistente;
tg.d resistenza tangenziale di progetto del materiale. Per la verifica di stabilita, si puo
assumereyq = fg;q come definita come nel precedepi@agrafo6.4.2.1 o nella
(7.5).
Per la verifica di stabilita del pannello, il valore del coefficientdovrebbe essere calcolato @ss
mendo nel (66@®unasndlezzamaah i zzata del | 6el ement o par
7 — Atg;k;st
Y ve
cr
(6.89)
con
tgkst resistenza tangenziale caratteristica del materiale da considerareenelle v
rifiche di stabilita. Atalescopo, si pud assumergy.s: = fg:x:st (6.68);
2
VC(rE):pb—ZDK taglio critico euleriano nell del eme
(6.89)
D rigidezza f | es defimtanallb(684del | 6 el ement
f4.0 +% pera b <1,
k =1 4.00 coefficiente distabilita
1534+—— pera b 21,
[ (alb)

(6.90)

6.4.4.2.2 Vetro stratificato

Si consideri un pannelldi vetro stratificato(dimensionias b) costituitoda due lastreéli vetro mo-
nolitico di spessoren, h, e intercalare di spessofe,, appoggiato lungo i bordi e sottoposto ad
unaforza di taglionel piano Figura6.26).
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La verifica di stabi | it ancodae accotde toe lemtearia delloppe, e s
sore guivalenteg(6.72) assumendper questo casal posto dell6.75), le seguenti espressi:
b %eﬁ'_? %32, x =min(a,b,
¢

(6.91)
cona= a/b fattore di forma del pannella(> 1).

Il carico critico del pannello puguind essere calcolato mediante (@&82) ponendoh=h,., .

La verifica di stabilita per il panneliachiede che sia soddisfattadandizione(6.64). In questo e-

so, il taglio critico resistente del pannello stratificetg:q definito dalla(6.87), deve essere caleol

to i n funzi oA=b(hd+ehh) rappesentativasdia sommaedelle aree trasversali-de

le sole lastre di vetro.

La stessa areddeve inoltre essere presa in considerazione nel calcolo della snellezza normalizzata
del | el ement o strati688.cat o, come suggerito da

6.4.4.2.3 Vetro camera

Qualora il pannello sottoposto a compressione nel piano siazedaldi vetro-camera, ai fini della
verifica di stabilita ci si puo riferire in via cautelativa, per laifigat della singola lastra, a quanto
indicato ai punt6.4.4.1.1(vetro monolitico) d6.4.4.1.2(vetro stratificato).

6.5 Comportamento post-rottura

Come discusso ampiamente nella Seziddeil requisitofail safeé domnante nella progettazione
strutturale del vetro. @nhi qual volta la rottura deletro possa comptare situazioni di pericolo per

l 6i ncolumit”™ degl:. u t esioni per contatodantframmedné tagjientaatcd | a
dovra sempre essere condotta una verificasata accert ar e i | compoirt ame
to della rottura completa o parziale dei ve@uviamente, a monte di questa valutazione, deve e
serci undanal i si che wvaluti ttuza nei aguardi deglilutenti c o n s
stesi (risk analysi$, per decidere quando e in che termini (rottura parziale o totale) siaanecess
effettuare una verifica posbttura.

Lébargomento  sicurament e dcureziarstpturale, ana puatroppa u C i
non & stato che mginalmente recepito dalle normative esisténfiuttavia, i contributi pit mode

ni devono porre il comportamento posttura alla base di ogni verifica di sicurezza, secondo la
moderna filosofia deflail-safedesign

Il comportamento posbttura del vab € argomento molto complesso e tuttaggetdto di studio. In
generale, i modelli di calcolo non sono cosi ben consolidati come quelli che descrivono it-compo
tamento di elementi integri, per cui in generale il grado di approssimazione resta abbastanza el

to. Di conseguenza, € ausabile che le predizioni sul comportamento gostura che sono fornite

da un modello siano sgre corroborate da prove sperimentali su campioni in scala ridotta o in vera
grandeza.

¥ In campo meccanico, iequisito fail safe & un concetto basilare, recepito da moltissime norme. In campo civile, data la duttilita strutiedde dei

riali comunemente usati nelle costruzioni (acciaio, calcestruzzo armato edgyisito non & ben specificato. Nel casoektto pero, data la fragilita
intrinseca del materiale, esistono delle eam@ziAd esempio, la norma francese PS92 (progettazione sismica di facciate) che & basata sul rischio di
possibili conseguenze della rottura, e classifica le prestaziottustiiuattese in base a questo, imponendo in certi casi un criterio di struttura di tipo
fail safe.
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6.5.1 Generalita

Nel | 6 a pad safesi deve @revedere che, a causa di un evento imponderabile (azionaaccide
tale, azione eccezionale, atto vandalico, incidente fortuito etc.), i compainesiro si possano
frammentare in tutto o in parte: si dovra quindi verificare che anche in questzi@oadimite

| 6el ement o possa conservare una capacit”™ port
portanti e portati, nonché a una aliquota dei carichi variabili che venga stimata congrua per le co
di zi oni di € S e r c ierto possasessere snggeétte alla rotaura per un @\weritceacc
dent al e, evitando cadute pericolose di mat er i
care la corretta capacita deneoli di assorbire le grandi deformazioni che, in genere, sansate

dalla scarsa rigidezza pesittura agli elementi vetrati.

Nel caso di una struttura, si puo dire che questéadiaafese pud mantenere la sua funzionetstru

turale, eventualmente a un livello ridotto, in presenza di un danno a parte di dissapéiico di
guanto trattato in questo documento, neln- caso
ti umani e per di piu e costruita con un materiale come il vetro, che pud presentare una potenziale
pericolosita per le persone, si puoidié fail safeuna strutturadi vetro quando la sua crisi non
comprometta la sicurza nei confronti degli utenti.

6.5.2 Vetro monolitico

La valutazione del comportamento posttura comporta la stima della dimensione e della forma

dei frammenti. In generalevetri piu resistenti si rompono producendo frammenti di dimensioni piu
piccole di quelli meno resistenti. Vetri ricotti o induriti sono praticamente equivalenti da questo
punto di vista, mentre invece i vetri temperati termicamente si frammentanocheegsizamente

in parti di piccole di mensioni. Il vetri tempe
in genere le dimensioni dei frammenti sono piu piccole, ma dello stesso ordine di grandezza, dei
frammenti dei vetri ricotti o induriti.

La stima delle dimensioni dei frammenti conseguenti alla rottura dei vetri temperati pud @ssere v
lutata, in prima approssimazione, effettuando un bilancio energetico fra il rilascio di energia elastica
immagazzinata a seguito del processo di #mgp ergid d feattuea necessaria per la separazione

dei frammenti stessi.

6.5.3 Vetro stratificato

Sono molti i fattori che influenzano le prestazioni in fase-pdsta, fra i quali i piu importantics

no ovviamente il tipo di vetro utilizzato (temperato, induriicotto), il tipo di intercalare polimeer

co (PVB, EVA intercalari ionoplastigj il sistema di wicolo.

La rigidezza di un pannello stratificato dopo la rottura del vetro e influenzata in particolaré da [Si

vestri, 2009]:

T rigidezza de linerico. Queda dipentleavviamept® dal tipo di polimero, dala d
rata caratteristica del caricalalla temperatura di esercizio;

1 dimensioni e forma dei frammenti di vetro. Questi sono funzione del tipo di vetro utilizeato (r
cotto, indurito, temperato t@icamente, temperato chimicamente), della natura del canico (i
pulsivo, quasstatico etc.), del tipo di dispositivo di fissaggio, della velocita dekao, dello
spessore del vetro;

1 adesionevetro nt er cal ar e. Nat ur al me rrcatare bivestaloeudei o n e
per la rigidezza del pannello dopo la rottura del vetro.

Si puo far riferimento, per comodita, al caso standard di un pannello laminato con dugi estre
tro e uno strato di intercalare frapposto. Nel comportamento a rottpemdellidi vetrostratficato
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