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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;

25



CNR-DT 210/2013

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

27



CNR-DT 210/2013

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,
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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.

41



CNR-DT 210/2013

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 . .

s =12 mmtemprato =~ --=-" 12 mm indurito

<

2 120

-]

2

=]

%

% 105 -

2

- -

= B O SR

5 2

e

15}

)

. = ::~ ~~~~~~~ \

45 ‘; : =S

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
profonditacritica cricca semi-circolare [mm]
Figura27.Tensi one macroscopica nella prova di f fumisne detlan e c o r

profondita della cricca dominante pestri temperat i , =¢ 80 MPa) e induriti ternc @ me n,t e 45(M&a)di vari
spessofi

= Pr EN 16612
—Ricotto

Indurito (45 MPa)
——Temperati {90 MPa)

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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