
CNR ï Commissione di studio per la predisposizione e lôanalisi di norme tecniche relative alle costruzioni 
 

 

CNR-DT 210/2013 

 
ROMA ï  CNR 5 Dicembre 2013 

 

 

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE  
 

 
COMMISSIONE DI STUDIO PER LA PREDISPOSIZIONE E LôANALISI  

DI NORME TECNICHE RELATIVE ALLE COSTRUZIONI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Istruzioni per la Progettazione, lôEsecuzione ed il 

Controllo di Costruzioni con Elementi Strutturali 

di Vetro 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CNR ï Commissione di studio per la predisposizione e lôanalisi di norme tecniche relative alle costruzioni 
 

 

CNR-DT 210/2013 

 
ROMA ï  CNR 5 Dicembre 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proprietà letteraria riservata 

del 

 

Consiglio Nazionale delle Ricerche 

 



CNR-DT 210/2013 

 

1 

INDICE  
 

1 INTRODUZIONE  ......................................................................................................................... 9 
1.1 PREMESSA ............................................................................................................................. 9 
1.2 SCOPO DELLE ISTRUZIONI ................................................................................................ 9 
1.3 PIANO DEL DOCUMENTO ................................................................................................ 11 

1.4 APPLICAZIONI STRUTTURALI DEL VETRO NELLE OPERE DI COSTRUZIONE ... 12 
1.5 ASPETTI PECULIARI DEL VETRO ................................................................................... 12 
1.6 ASPETTI NON STRUTTURALI CHE INFLUENZANO LA PROGETTAZIONE ........... 14 
1.7 DEFINIZIONI ........................................................................................................................ 14 

1.7.1 Vetro ................................................................................................................................. 14 

1.7.2 Elementi strutturali di vetro .............................................................................................. 19 

1.7.3 Elementi tecnici di vetro ................................................................................................... 20 
1.8 SIMBOLOGIA ....................................................................................................................... 20 

2 PROPRIETÀ MECCANICHE  DEL VETRO E DEI MATE RIALI COMUNEMENTE 

USATI IN COMPOSIZION E CON IL VETRO  ...................................................................... 31 
2.1 PROPRIETÀ DEL VETRO ................................................................................................... 31 

2.1.1 Proprietà fisiche ................................................................................................................ 31 
2.1.1.1 Meccanismi che regolano la resistenza a trazione del vetro ................................................ 32 
2.1.1.2 Definizione del coefficiente kmod ......................................................................................... 38 
2.1.1.3 Vetri presollecitati ............................................................................................................... 40 

2.1.1.3.1 Vetri induriti e temperati termicamente ....................................................................................... 40 
2.1.1.3.2 Vetri induriti chimicamente ......................................................................................................... 42 

2.1.2 Valori caratteristici della resistenza a flessione del vetro ................................................. 44 
2.1.2.1 Riferimenti generali............................................................................................................. 44 
2.1.2.2 Caratterizzazione statistica della tensione di rottura a trazione del vetro............................ 46 

2.1.2.2.1 Distribuzione di Weibull .............................................................................................................. 46 
2.1.2.2.2 Influenza delle velocità di applicazione del carico ....................................................................... 47 
2.1.2.2.3 Influenza dello stato di tensione ................................................................................................... 48 
2.1.2.2.4 Influenza dellôestensione della superficie caricata ....................................................................... 50 

2.1.2.3 Metodi di prova per la misura della resistenza a trazione del vetro .................................... 51 
2.1.3 Indagine sperimentale per la determinazione dellôinfluenza sulla resistenza del vetro 

float dellôarea sotto carico e del tipo di prova .................................................................. 52 
2.1.3.1 Risultati sperimentali........................................................................................................... 53 

2.1.4 Effetti della finitura del bordo: filo lastra e foro .............................................................. 57 
2.1.5 Effetti dei trattamenti superficiali ..................................................................................... 57 

2.2 ALTRI MATERIALI USAT I IN COMPOSIZIONE CON IL VETRO ................................ 58 
2.2.1 Materiali polimerici per lôintercalare ................................................................................ 59 

2.2.1.1 Proprietà fisiche................................................................................................................... 59 
2.2.1.2 Proprietà meccaniche .......................................................................................................... 61 
2.2.1.3 Caratterizzazione meccanica degli intercalari polimerici .................................................... 62 
2.2.1.4 Dipendenza dalla temperatura (master curve) ..................................................................... 63 
2.2.1.5 Degrado ambientale dellôintercalare nel vetro stratificato .................................................. 64 

2.2.2 Adesivi e sigillanti ............................................................................................................ 65 

3 PRINCIPI GENERALI DI  PROGETTO ................................................................................. 67 
3.1 GERARCHIA, ROBUSTEZZA, RIDONDANZA, ROTTURA PROTETTA (FAIL 

SAFE) ..................................................................................................................................... 67 
3.1.1 Gerarchia strutturale ......................................................................................................... 67 
3.1.2 Robustezza strutturale....................................................................................................... 67 



CNR-DT 210/2013 

 

2 

3.1.3 Ridondanza strutturale ...................................................................................................... 68 
3.1.3.1 Ridondanza di sezione ......................................................................................................... 68 
3.1.3.2 Ridondanza di sistema ......................................................................................................... 69 

3.1.4 Comportamento post-rottura ............................................................................................ 70 
3.1.5 Durabilità .......................................................................................................................... 74 

3.2 GERARCHIA ED AFFIDABILITÀ DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI DI VETRO .... 75 
3.2.1 Classificazione degli elementi strutturali di vetro ............................................................ 75 

3.2.2 Vita di progetto della struttura .......................................................................................... 78 
3.2.3 Prestazioni attese .............................................................................................................. 79 

4 AZIONI SUGLI ELEMENT I DI VETRO  ................................................................................ 80 
4.1 GENERALITÀ....................................................................................................................... 80 
4.2 CARICHI PERMANENTI ..................................................................................................... 80 

4.3 CARICHI VARIABILI DI  NATURA ANTROPICA ........................................................... 81 

4.3.1 Carichi variabili verticali .................................................................................................. 81 

4.3.2 Carichi variabili orizzontali .............................................................................................. 81 
4.3.3 Modello probabilistico dei carichi antropici ..................................................................... 83 

4.4 AZIONI SISMICHE .............................................................................................................. 84 
4.4.1 Introduzione ...................................................................................................................... 84 

4.4.2 Definizione del terremoto di progetto .............................................................................. 84 
4.4.2.1 Vita nominale, classe dôuso e vita di riferimento ................................................................ 84 
4.4.2.2 Stati limite e corrispondenti accelerazioni sismiche di progetto ......................................... 85 
4.4.2.3 Valutazione della capacità e livelli prestazionali richiesti .................................................. 86 

4.4.3 Accelerazioni di progetto sullôelemento locale ................................................................ 87 
4.4.4 Spostamenti di progetto .................................................................................................... 89 

4.4.5 Combinazione dellôazione sismica con le altre azioni...................................................... 89 

4.5 AZIONI DEL VENTO ........................................................................................................... 90 

4.5.1 Distribuzione probabilistica della velocità del vento ....................................................... 90 
4.5.2 Pressioni del vento ............................................................................................................ 91 

4.6 AZIONE DELLA NEVE ....................................................................................................... 94 
4.6.1 Azione di calcolo .............................................................................................................. 94 
4.6.2 Distribuzione probabilistica dellôazione della neve.......................................................... 95 

4.7 AZIONI DELLA TEMPERATURA ..................................................................................... 96 

4.7.1 Generalità.......................................................................................................................... 96 
4.7.2 Temperatura dellôaria esterna ........................................................................................... 97 
4.7.3 Temperatura dellôaria interna ........................................................................................... 97 
4.7.4 Irradianza solare massima ................................................................................................ 98 
4.7.5 Gradienti di temperatura nel vetro .................................................................................. 102 

4.7.5.1 Generalità .......................................................................................................................... 102 
4.7.5.2 Stress termico .................................................................................................................... 102 
4.7.5.3 Fattori che influiscono sullo stress termico ....................................................................... 103 

4.8 AZIONI CLIMATICHE SULLA VETROCAMERA ......................................................... 105 

4.8.1 Introduzione .................................................................................................................... 105 
4.8.2 Variazione di quota ......................................................................................................... 105 
4.8.3 Variazione di pressione meteorologica........................................................................... 106 
4.8.4 Variazione di temperatura .............................................................................................. 106 

4.8.4.1 Metodo semplificato per il calcolo della temperatura interna dellôintercapedine ............. 106 
4.8.4.2 Valori di riferimento della temperatura interna ed esterna ................................................ 107 
4.8.4.3 Valori di riferimento dei coefficienti di scambio termico hTi ed hTe ................................. 108 

4.8.5 Scenari per il calcolo delle azioni ................................................................................... 108 
4.8.6 Correzione della temperatura dellôintercapedine ............................................................ 109 



CNR-DT 210/2013 

 

3 

4.9 AZIONI ECCEZIONALI ..................................................................................................... 110 

4.9.1 Azioni dovute alle esplosioni ......................................................................................... 110 
4.9.1.1 Classificazione delle esplosioni ........................................................................................ 110 
4.9.1.2 Le grandezze fisiche caratteristiche di una blast wave ...................................................... 111 
4.9.1.3 Profilo di pressione di una blast wave ............................................................................... 112 
4.9.1.4 Variazioni di pressione in una blast wave dovute alla presenza di ostacoli ...................... 113 
4.9.1.5 Mach stem ......................................................................................................................... 114 
4.9.1.6 Azioni sulle strutture dovute ad una blast wave ................................................................ 115 

4.9.2 Azioni conseguenti allôincendio ..................................................................................... 117 
4.10 DURATA DI PROGETTO DEI CARICHI ......................................................................... 118 
4.11 APPENDICE. METODO SEMPLIFICATO PER LA VALUTAZIONE DELLA 

CAPACITÀ RICHIESTA IN TERMINI DI SPOSTAMENTO ......................................... 119 

5 RESISTENZA DEL VETRO  ................................................................................................... 122 
5.1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI  ................................................................................. 122 

5.2 VALUTAZIONE PROBABILISTICA DELLA SICUREZZA ........................................... 122 
5.2.1 Livello di affidabilità delle strutture secondo EN1990 .................................................. 122 
5.2.2 Metodi di valutazione della sicurezza ............................................................................ 123 

5.2.2.1 Metodi di livello III ........................................................................................................... 123 
5.2.2.2 Metodi di livello II (o dei funzionali estremi) ................................................................... 124 
5.2.2.3 Metodi di livello I (o dei coefficienti parziali) .................................................................. 126 

5.2.3 Probabilità di collasso e coefficienti parziali .................................................................. 126 
5.2.4 Il coefficiente RM ............................................................................................................ 127 

5.2.5 Funzione probabilistica delle resistenza del vetro .......................................................... 128 
5.2.5.1 Durata del carico ............................................................................................................... 129 
5.2.5.2 Effetto scala ....................................................................................................................... 130 

5.3 CALIBRAZIONE DEI COEFFICIENTI PARZIALI PER IL VETRO RICOTTO ............ 131 

5.3.1 Generalità........................................................................................................................ 131 
5.3.2 Procedura di calibrazione ............................................................................................... 132 
5.3.3 Casi di studio .................................................................................................................. 135 

5.3.3.1 Lastra soggetta allôazione del vento .................................................................................. 135 
5.3.3.2 Pannello di copertura soggetto allôazione della neve ........................................................ 140 
5.3.3.3 Solaio calpestabile ............................................................................................................. 141 
5.3.3.4 Pinna di una vetrata ........................................................................................................... 142 

5.3.4 Problemi aperti nella calibrazione dei coefficienti parziali ............................................ 146 
5.4 FATTORI CORRETTIVI .................................................................................................... 150 

5.4.1 Influenza dellôarea di carico. .......................................................................................... 150 
5.4.2 Influenza della durata dei carichi.................................................................................... 150 

5.4.3 Influenza della finitura dei bordi (filo lastra e fori). ....................................................... 151 
5.4.4 Influenza dei trattamenti superficiali .............................................................................. 151 

5.5 VETRI PRESOLLECITATI ................................................................................................ 152 
5.5.1 Generalità........................................................................................................................ 152 
5.5.2 Calibrazione dei coefficienti parziali per il vetro presollecitato..................................... 153 

6 MODELLI DI CALCOLO  ....................................................................................................... 155 
6.1 GENERALITÀ..................................................................................................................... 155 

6.2 MODELLAZIONE DEI MATERIALI  ................................................................................ 157 
6.2.1 Vetro ............................................................................................................................... 157 
6.2.2 Polimeri per intercalare .................................................................................................. 157 

6.2.2.1 Livello a: modello con spessore efficace (coefficiente del trasferimento del taglio) ........ 158 
6.2.2.2 Livello b: modelli elastici lineari....................................................................................... 159 



CNR-DT 210/2013 

 

4 

6.2.2.3 Livello c: modelli viscoelastici lineari .............................................................................. 159 
6.2.2.4 Livello d: modelli non lineari ............................................................................................ 163 

6.2.3 Altri materiali plastici utilizzati in combinazione col vetro ........................................... 163 
6.2.4 Silicone ........................................................................................................................... 164 

6.2.4.1 Livello 0: sostituzione con un vincolo equivalente ........................................................... 165 
6.2.4.2 Livello 1 : modello elastico lineare, con parametri elastici costanti e separati ................. 165 
6.2.4.3 Livello 2 : modello elastico lineare, con parametri elastici costanti e continui................. 166 
6.2.4.4 Livello 3 : modelli non lineari ........................................................................................... 166 

6.2.5 Adesivi strutturali ........................................................................................................... 167 
6.2.5.1 Generalità .......................................................................................................................... 167 
6.2.5.2 Comportamento meccanico ............................................................................................... 168 
6.2.5.3 Tipi di giunzioni ................................................................................................................ 170 
6.2.5.4 Applicazioni e verifiche .................................................................................................... 172 

6.3 MODELLAZIONE DI ELEMENTI DI VETRO................................................................. 175 

6.3.1 Generalità e definizioni .................................................................................................. 175 

6.3.2 Elementi di vetro monolitico .......................................................................................... 175 
6.3.2.1 Considerazioni preliminari ................................................................................................ 175 
6.3.2.2 Modellazione geometrica e dei vincoli ............................................................................. 176 
6.3.2.3 Tipo di analisi strutturale ................................................................................................... 176 
6.3.2.4 Metodo di calcolo .............................................................................................................. 177 

6.3.3 Elementi di vetro stratificato .......................................................................................... 178 
6.3.3.1 Livello 1: metodo degli spessori effettivi .......................................................................... 178 

6.3.3.1.1 Chaier 3488_V2 (francese) ........................................................................................................ 180 
6.3.3.1.2 Normativa TRLV (tedesca) ........................................................................................................ 180 
6.3.3.1.3 Progetto di Norma Europea prEN 16612 (2013) ........................................................................ 181 
6.3.3.1.4 Modello di Wölfel- Bennison ..................................................................................................... 181 
6.3.3.1.5 Modello Enhanced Effective Thickness (EET) .......................................................................... 182 

6.3.3.2 Livello 2 ............................................................................................................................ 190 
6.3.3.3 Livello 3 ............................................................................................................................ 191 

6.3.4 Elementi di vetro-camera................................................................................................ 191 
6.3.4.1 Generalità e definizioni ..................................................................................................... 191 
6.3.4.2 Tipo di modellazione ......................................................................................................... 192 
6.3.4.3 Tipo di analisi .................................................................................................................... 192 
6.3.4.4 Ripartizione dei carichi ..................................................................................................... 192 
6.3.4.5 Azioni interne .................................................................................................................... 194 

6.4 STABILITê DELLôEQUILIBRIO ...................................................................................... 195 

6.4.1 Generalità e definizioni .................................................................................................. 195 
6.4.2 Elementi prevalentemente compressi ............................................................................. 195 

6.4.2.1 Vetro monolitico ............................................................................................................... 195 
6.4.2.2 Vetro stratificato ................................................................................................................ 197 
6.4.2.3 Vetro camera ..................................................................................................................... 198 

6.4.3 Elementi inflessi: stabilità flesso-torsionale ................................................................... 198 
6.4.3.1 Vetro monolitico ............................................................................................................... 198 
6.4.3.2 Vetro stratificato ................................................................................................................ 200 

6.4.4 Instabilità di pannelli di vetro ......................................................................................... 201 
6.4.4.1 Compressioni nel piano ..................................................................................................... 201 

6.4.4.1.1 Vetro monolitico ........................................................................................................................ 201 
6.4.4.1.2 Vetro stratificato ........................................................................................................................ 203 
6.4.4.1.3 Vetro camera .............................................................................................................................. 203 

6.4.4.2 Taglio nel piano ................................................................................................................. 203 
6.4.4.2.1 Vetro monolitico ........................................................................................................................ 203 
6.4.4.2.2 Vetro stratificato ........................................................................................................................ 204 
6.4.4.2.3 Vetro camera .............................................................................................................................. 205 

6.5 COMPORTAMENTO POST-ROTTURA .......................................................................... 205 



CNR-DT 210/2013 

 

5 

6.5.1 Generalità........................................................................................................................ 206 

6.5.2 Vetro monolitico ............................................................................................................. 206 
6.5.3 Vetro stratificato ............................................................................................................. 206 
6.5.4 Verifiche post-rottura ..................................................................................................... 209 

6.6 APPENDICE ï ABACHI E TABELLE .............................................................................. 210 
6.6.1 Lastra rettangolare .......................................................................................................... 210 

6.6.1.1 Lastra rettangolare appoggiata su tutti i lati ...................................................................... 210 
6.6.1.2 Lastra rettangolare appoggiata su tre lati .......................................................................... 213 
6.6.1.3 Lastra rettangolare appoggiata su due lati ......................................................................... 213 

6.6.2 Lastra circolare ............................................................................................................... 213 

6.6.3 Casi particolari ................................................................................................................ 213 
6.6.3.1 Lastra triangolare appoggiata su tre lati ............................................................................ 213 
6.6.3.2 Lastra trapezoidale ............................................................................................................ 214 
6.6.3.3 Lastra con tre lati ortogonali ed uno curvo ........................................................................ 214 
6.6.3.4 Lastra con due lati paralleli e due inclinati ........................................................................ 215 

7 VERIFICHE  .............................................................................................................................. 216 
7.1 GENERALITÀ..................................................................................................................... 216 
7.2 STATI LIMITE  .................................................................................................................... 216 

7.3 AZIONI DI PROGETTO ..................................................................................................... 218 

7.4 RESISTENZA DI PROGETTO ........................................................................................... 220 
7.5 DEFORMATA DI PROGETTO .......................................................................................... 225 
7.6 VERIFICHE NEI CONFRONTI DELLôAZIONI SISMICA .............................................. 227 

7.6.1 Verifiche di resistenza .................................................................................................... 228 
7.6.2 Verifiche di compatibilità di spostamento ...................................................................... 228 

8 ESEMPI DI CALCOLO  ........................................................................................................... 229 
8.1 VETRATE VINCOLATE IN MODO CONTINUO LUNGO I LATI  ................................ 229 

8.1.1 Analisi dei carichi ........................................................................................................... 230 
8.1.2 Resistenza di progetto ..................................................................................................... 230 
8.1.3 Lastra rettangolare monolitica soggetta allôazione del vento ......................................... 232 

8.1.3.1 Calcolo mediante lôutilizzo di abachi e tabelle ................................................................. 232 
8.1.3.2 Calcolo FEM lineare ......................................................................................................... 233 
8.1.3.3 Calcolo FEM non lineare .................................................................................................. 234 
8.1.3.4 Confronto fra i risultati ottenibili fra i vari metodi di verifica .......................................... 235 

8.1.4 Elemento rettangolare stratificato sotto lôazione del vento ............................................ 236 
8.1.4.1 Modello con spessore efficace (Wölfel-Bennison) ........................................................... 237 
8.1.4.2 Modello con spessore efficace secondo il metodo Enhanced Effective Thickness ........... 239 
8.1.4.3 Analisi lineare agli elementi finiti della lastra stratificata ................................................. 240 
8.1.4.4 Analisi non lineare agli elementi finiti della lastra stratificata .......................................... 241 
8.1.4.5 Confronto tra i risultati ottenuti con i diversi modelli e verifica ....................................... 242 

8.1.5 Elemento quadrato stratificato sotto lôazione del vento ................................................. 243 
8.1.5.1 Modello con spessore effettivo (Wölfel-Bennison) .......................................................... 243 
8.1.5.2 Modello con spessore effettivo secondo il modello Enhanced Effective Thickness ......... 245 
8.1.5.3 Calcolo FEM lineare ......................................................................................................... 245 
8.1.5.4 Calcolo FEM non lineare .................................................................................................. 246 
8.1.5.5 Confronto tra i risultati ottenuti con i diversi modelli e verifica ....................................... 247 

8.1.6 Verifica del giunto siliconico strutturale ........................................................................ 248 
8.1.6.1 Calcolo dello spessore del giunto ...................................................................................... 249 
8.1.6.2 Verifica del giunto per carico permanente e carico dovuto al vento ................................. 250 

8.1.7 Verifiche post-rottura ..................................................................................................... 251 
8.2 VETRATE VINCOLATE PER PUNTI ............................................................................... 252 



CNR-DT 210/2013 

 

6 

8.2.1 Generalità........................................................................................................................ 252 

8.2.2 Schema statico ................................................................................................................ 255 
8.2.3 Esempio di calcolo. Lastra soggetta allôazione del vento ............................................... 256 

8.2.3.1 Analisi dei carichi.............................................................................................................. 257 
8.2.3.2 Resistenza di progetto ....................................................................................................... 258 
8.2.3.3 Calcolo di tensioni e deflessioni per la lastra soggetta al peso proprio ............................. 260 
8.2.3.4 Calcolo di tensioni e deflessioni per la lastra soggetta al vento di picco .......................... 260 

8.2.3.4.1 Calcolo mediante il metodo ñEnhanced EffectiveThicknessò .................................................... 261 
8.2.3.4.2 Calcolo 3D agli elementi finiti ................................................................................................... 262 
8.2.3.4.3 Confronto tra risultati analitici e agli elementi finiti .................................................................. 264 

8.2.3.5 Calcolo di tensioni e deflessioni per la lastra soggetta alla vento medio di 10 minuti ...... 264 
8.2.3.5.1 Calcolo mediante il metodo ñEnhanced EffectiveThicknessò .................................................... 264 
8.2.3.5.2 Calcolo agli elementi finiti ......................................................................................................... 265 
8.2.3.5.3 Confronto tra risultati ottenuti con lo spessore equivalente e con le simulazioni FEM ............. 266 

8.2.3.6 Valutazione delle concentrazione di tensione nellôintorno dei fori ................................... 267 
8.2.3.6.1 Azione del vento ........................................................................................................................ 267 
8.2.3.6.2 Azione del peso proprio ............................................................................................................. 269 

8.2.4 Verifica della lastra soggetta alle diverse combinazioni di carico ................................. 270 
8.2.4.1 Verifica globale della lastra soggetta allôazione del vento ................................................ 270 
8.2.4.2 Verifica locale della lastra soggetta a peso proprio + vento .............................................. 270 

8.2.5 Verifica del comportamento post-rottura ....................................................................... 271 
8.3 COPERTURE DI VETRO ................................................................................................... 272 

8.3.1 Copertura vincolata su due lati, soggetta al carico della neve e allôazione antropica 
per manutenzione ............................................................................................................ 272 

8.3.2 Analisi dei carichi ........................................................................................................... 273 

8.3.3 Resistenza di progetto ..................................................................................................... 274 
8.3.3.1 Resistenza di progetto della lastra di vetro indurito .......................................................... 275 
8.3.3.2 Resistenza di progetto della lastra di vetro temperato ....................................................... 275 

8.3.4 Calcolo di tensioni e deflessione per lastra soggetta a peso proprio .............................. 276 
8.3.4.1 Calcolo mediante il metodo ñEnhanced Effective Thicknessò.......................................... 277 
8.3.4.2 Calcolo mediante abachi e tabelle (con spessori equivalenti secondo il metodo E.E.T.).. 278 
8.3.4.3 Calcolo 3D agli elementi finiti .......................................................................................... 278 
8.3.4.4 Confronto .......................................................................................................................... 279 

8.3.5 Calcolo di tensioni e deflessione per lastra soggetta allôazione della neve .................... 280 
8.3.5.1 Calcolo mediante il metodo ñEnhanced Effective Thicknessò.......................................... 280 
8.3.5.2 Calcolo mediante abachi e tabelle (con spessori equivalenti secondo il metodo E.E.T.).. 281 
8.3.5.3 Calcolo agli elementi finiti ................................................................................................ 281 
8.3.5.4 Confronto .......................................................................................................................... 282 

8.3.6 Calcolo di tensioni e deflessione per lastra soggetta allô azione antropica per 

manutenzione .................................................................................................................. 283 
8.3.7 Verifica della copertura soggetta alle diverse combinazioni di carico ........................... 285 

8.3.7.1 Verifica della copertura soggetta a peso proprio e carico neve ......................................... 285 
8.3.7.2 Verifica della copertura soggetta al peso proprio e allôazione antropica di 

manutenzione .................................................................................................................... 285 
8.3.8 Verifica del comportamento post-rottura ....................................................................... 286 

8.3.8.1 Verifica della lastra soggetta al peso proprio .................................................................... 287 
8.3.8.2 Verifica della lastra soggetta allôazione della neve ........................................................... 287 

8.4 VERIFICA DI UN PARAPETTO INCASTRATO ALLA BASE ...................................... 287 
8.4.1 Analisi dei carichi ........................................................................................................... 289 

8.4.2 Resistenza di progetto ..................................................................................................... 289 
8.4.3 Ipotesi 1. Parapetto con presidio anticaduta ................................................................... 291 
8.4.4 Ipotesi 2. Parapetto senza presidio anticaduta ................................................................ 292 

8.4.4.1 Soluzione A. Pannello stratificato composto da tre lastre di vetro .................................... 293 



CNR-DT 210/2013 

 

7 

8.4.4.2 Soluzione B. Pannello stratificato composto da due lastre di vetro, con corrimano di 

ripartizione ........................................................................................................................ 294 
8.4.5 Considerazioni conclusive .............................................................................................. 296 

8.5 TRAVI E SOLAI DI VETRO .............................................................................................. 296 
8.5.1 Trave appoggiata, soggetta al peso proprio, ai carichi permanenti e allôazione 

antropica ......................................................................................................................... 298 
8.5.1.1 Analisi dei carichi.............................................................................................................. 298 
8.5.1.2 Resistenza di progetto ....................................................................................................... 299 
8.5.1.3 Calcolo di tensioni e deflessione per trave soggetta al peso proprio e al carico 

permanente portato allo SLC ............................................................................................. 300 
8.5.1.4 Calcolo di tensioni e deflessione per trave soggetta allôazione di Cat. B2 allo SLC ........ 301 
8.5.1.5 Verifica della trave soggetta alle diverse combinazioni di carico ..................................... 301 

8.5.2 Solaio vincolato su due lati, soggetto al peso proprio e allôazione antropica ................. 302 
8.5.2.1 Analisi dei carichi.............................................................................................................. 303 
8.5.2.2 Resistenza di progetto ....................................................................................................... 303 
8.5.2.3 Fase I ï comportamento pre-rottura .................................................................................. 305 

8.5.2.3.1 Calcolo della lastra soggetta al peso proprio .............................................................................. 305 
8.5.2.3.2 Calcolo lastra soggetta allôazione di Cat. B2.............................................................................. 308 
8.5.2.3.3 Calcolo della lastra soggetta allôazione del carico concentrato di Cat. B2 ................................. 310 
8.5.2.3.4 Verifica del solaio soggetto alle diverse combinazioni di carico ............................................... 311 
8.5.2.3.1 Verifica del solaio soggetto a peso proprio e carico accidentale  (distribuito) ........................... 312 
8.5.2.3.2 Verifica del solaio soggetto a peso proprio e carico accidentale (concentrato) .......................... 312 

8.5.2.4 Fase II - Verifica del comportamento post-rottura ............................................................ 313 
8.5.2.4.1 Calcolo di tensioni e deflessione per la lastra soggetta al peso  proprio .................................... 313 
8.5.2.4.2 Calcolo di tensioni e deflessioni per la lastra soggetta allôazione di Cat. B2 (distribuito) ......... 316 
8.5.2.4.3 Verifica del solaio soggetto a peso proprio + accidentale (azione distribuita) ........................... 319 

8.6 PINNA A SOSTEGNO DI UNA FACCIATA .................................................................... 319 

8.6.1 Analisi dei carichi ........................................................................................................... 321 

8.6.2 Resistenza di progetto ..................................................................................................... 322 

8.6.3 Fase I ï Comportamento pre-rottura .............................................................................. 323 
8.6.3.1 Calcolo di tensioni per la pinna soggetta al peso proprio .................................................. 323 
8.6.3.2 Calcolo di tensioni e deflessioni per la pinna soggetta  allôazione del vento .................... 323 

8.6.3.2.1 Calcolo di tensioni e deflessioni sotto vento di raffica ............................................................... 323 
8.6.3.2.2 Calcolo di tensioni e deflessioni per lôazione del vento di 10 minuti ......................................... 324 

8.6.3.3 Verifica della pinna soggetta alle diverse combinazioni di carico .................................... 325 
8.6.3.3.1 Verifica della pinna soggetta al peso proprio e allôazione del vento di raffica .......................... 325 
8.6.3.3.2 Verifica della pinna soggetta al peso proprio e allôazione del vento di durata 10 minuti ........... 325 

8.6.3.4 Verifica di stabilità flesso-torsionale ................................................................................. 326 
8.6.3.4.1 Verifica di stabilità flesso-torsionale per lôazione del vento di raffica ....................................... 326 
8.6.3.4.2 Verifica di stabilità flesso-torsionale per lôazione del vento medio su 10 minuti ...................... 327 

8.6.4 Fase II - Comportamento post-rottura ............................................................................ 328 
8.6.4.1 Calcolo di tensioni per la pinna soggetta a peso proprio ................................................... 329 
8.6.4.2 Calcolo di tensioni e deflessione per la pinna soggetta allôazione del    vento di raffica .. 329 
8.6.4.3 Calcolo di tensioni e deflessione per la pinna soggetta allôazione del    vento mediata 

su 10 minuti ....................................................................................................................... 329 
8.6.4.4 Verifica allo SLC della pinna soggetta alle diverse combinazioni di carico ..................... 330 

8.7 VERIFICHE PARTICOLARI DI STABILITê DELLôEQUILIBRIO ............................... 330 

8.7.1 Resistenza di progetto ..................................................................................................... 331 
8.7.2 Trave compressa ............................................................................................................. 332 
8.7.3 Trave inflessa .................................................................................................................. 334 

8.7.4 Pannello compresso ........................................................................................................ 335 

9 PROCEDURE DI IDENTIFICAZIONE, QUALIFICAZIONE E ACC ETTAZIONE 

DEI MATERIALI  ..................................................................................................................... 337 



CNR-DT 210/2013 

 

8 

9.1 INQUADRAMENTO NORMATIVO NAZIONALE  ......................................................... 337 

9.2 INQUADRAMENTO NORMATIVO A LIVELLO EUROPEO ........................................ 338 
9.2.1 Norme specifiche relative al vetro per impieghi strutturali ............................................ 338 
9.2.2 Norme relative al vetro per uso nelle opere di costruzione ............................................ 338 

9.3 PROPRIETÀ MECCANICHE DEL VETRO...................................................................... 340 
9.4 ULTERIORE CONTROLLI SUL VETRO ......................................................................... 341 

9.4.1 Prove meccaniche ........................................................................................................... 341 
9.4.2 Ulteriori prove per il vetro presollecitato termicamente o chimicamente ...................... 342 

9.5 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI USATI IN 

COMPOSIZIONE COL VETRO ........................................................................................ 342 
9.5.1 Intercalari polimerici ...................................................................................................... 342 

9.5.1.1 Proposta per una caratterizzazione meccanica dellôintercalare ......................................... 343 
9.5.1.2 Proposta per una caratterizzazione meccanica dello stratificato ....................................... 344 

9.5.2 Adesivi e sigillanti .......................................................................................................... 344 
9.5.2.1 Adesivi per uso strutturale ................................................................................................. 344 
9.5.2.2 Sigillanti strutturali ............................................................................................................ 345 

9.5.3 Elementi di guarnizione .................................................................................................. 345 

9.6 PROPOSTA PER ULTERIORI CONTROLLI IN CANTIERE ......................................... 345 
9.7 DOCUMENTO ñTIPOò DI IDENTIFICAZIONE DEL MATERIALE ............................. 346 
9.8 PROCEDURE DI ACCETTAZIONE ................................................................................. 347 

9.8.1 Scelta e verifica dei materiali: compiti e responsabilità degli operatori......................... 347 
9.8.2 Trasporto, stoccaggio e movimentazione ....................................................................... 349 

10 RIFERIMENTI BIBLIOGR AFICI  ......................................................................................... 350 
10.1 MONOGRAFIE E ARTICOLI SCIENTIFICI .................................................................... 350 
10.2 NORME E ISTRUZIONI TECNICHE ................................................................................ 354 



CNR-DT 210/2013 

 

9 

1 INTRODUZIONE 
 

é Nelle aperture delle mie case il vetro occupa il posto 

che la pietra preziosa assume tra gli altri materialié Il 

supermateriale vetro, come lo utilizziamo ora, è una me-

raviglia. Aria nellôaria, per bloccare lôaria o mantenerla 

allôinterno. Luce nella luce, per diffondere o deviare la lu-

ceé(Frank Lloyd Wright) 

 

Gli sviluppi tecnologici hanno consentito negli ultimi decenni una strabiliante espansione delle ap-

plicazioni del vetro nel settore delle costruzioni. In virtù della sua trasparenza o traslucenza, questo 

materiale, che caratterizza alcune tendenze dellôarchitettura moderna, vede moltiplicare le sue ap-

plicazioni in forma di pannelli di grande superficie, coperture, solai, scale, pareti, pilastri, parapetti. 

Gli elementi di vetro, utili zzati inizialmente con semplice funzione di tamponamento o rivestimen-

to, costituiscono oggi strutture vere e proprie che, di conseguenza, devono essere sottoposte a pro-

cedure di calcolo, valutazione e controllo, dello stesso tipo di quelle utilizzate per tutti i materiali 

strutturali. La funzione strutturale è quindi nuova per un materiale antico, ma richiede particolare 

attenzione nel dimensionamento e nellôimpiego. Costruire con il vetro piuttosto che con altri mate-

riali non è né più difficile né più complesso, ma richiede la considerazione di aspetti specifici es-

senzialmente legati alla sua fragilità intrinseca. Un approccio consapevole alla progettazione può 

portare a soluzioni tecniche che consentono, in ogni caso, il raggiungimento di livelli di affidabilità 

e sicurezza analoghi a quelli ottenibili nelle opere di costruzione che utilizzano materiali strutturali 

più tradizionali, come ad esempio il  calcestruzzo o lôacciaio. 

 

 

1.1 Premessa  
 

Il presente documento integra la collana delle pubblicazioni edite dal Consiglio Nazionale delle Ri-

cerche sullôuso in ambito strutturale di materiali ritenuti innovativi. 

Il documento è stato sottoposto a inchiesta pubblica nel periodo Luglio 2012 ï Dicembre 2012, a 

seguito della quale sono giunti numerosi commenti. Dopo unôanalisi attenta dei contributi pervenuti, 

state introdotte modifiche e/o integrazioni al testo che hanno consentito di porre rimedio a refusi, 

integrare e modificare argomenti non trattati nella primitiva versione, e sopprimerne altri ritenuti 

esuberanti e, quindi, superflui.  

Il documento aggiornato è stato discusso e approvato definitivamente dalla ñCommissione di studio 

per la predisposizione e lôanalisi di norme tecniche relative alle costruzioniò del Consiglio Naziona-

le delle Ricerche tenutasi il 5 Dicembre 2013 presso la sede del CNR in Roma.  

Si ringraziano quanti, dal mondo delle Professioni, delle Istituzioni, dellôIndustria e dellôUniversit¨, 

hanno partecipato in modo attivo ad un processo che, legittimamente, deve competere allôintera 

comunità tecnica e scientifica di un paese moderno e avanzato.  

Preme infine ricordare che le Istruzioni, per loro genesi e natura, non sono norme cogenti, ma vo-

gliono rappresentare un aiuto per i tecnici volto a filtrare la ponderosa bibliografia, nazionale e in-

ternazionale, che la letteratura tecnica mette a disposizione, lasciando comunque agli stessi la liber-

tà e la responsabilità finale delle scelte. 

 

 

1.2 Scopo delle istruzioni 
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Nelle applicazioni di una certa rilevanza, con specifiche funzioni strutturali e non, è già consuetudi-

ne progettuale verificare e dimensionare gli elementi di vetro secondo i principi della Scienza delle 

Costruzioni, integrati da regole pratiche di progettazione reperibili in alcuni riferimenti normativi 

(principalmente stranieri) o nella letteratura tecnica consolidata. A livello internazionale, il progetto 

di norma europeo prEN 16612-2013
1
  ñGlass in building ð Determination of the strength of glass 

panes by calculation and testingò, elaborato dal gruppo di lavoro CEN TC 129/WG8, ribadisce che 

le vetrazioni debbano in generale essere dimensionate in accordo con i principi generali stabiliti 

dallôEurocodice UNI EN 1990. La caratteristica essenziale degli Eurocodici è di avere carattere pre-

stazionale e non prescrittivo: secondo la classe di conseguenze al collasso, le costruzioni vengono 

distinte in categorie per ciascuna delle quali si definisce una tollerabile probabilità di crisi. Tuttavia 

questa visione probabilistica della sicurezza, comunemente accettata a livello internazionale, non 

sembra ancora essere stata applicata in modo sistematico al caso specifico del vetro da alcun riferi-

mento normativo, tanto meno dal progetto di norma sopra menzionato.  

In mancanza di questo, non di rado si usano nella progettazione valori delle azioni ripresi dagli Eu-

rocodici o dalle norme tecniche nazionali per le costruzioni, mentre si utilizzano coefficienti per le 

resistenze reperiti in altre disposizioni normative o istruzioni, di solito regolamentazioni o codici di 

pratica esteri. Tutto questo può portare ad una valutazione erronea della sicurezza perché le azioni e 

le resistenze di calcolo devono essere definite allôinterno di un unico e organico quadro di riferi-

mento, in quanto è la loro calibrazione congiunta che definisce la probabilità di collasso. Utilizzare 

azioni e resistenze prese da documenti diversi non è direttamente correlabile ad alcuna quantifica-

zione della sicurezza: il dimensionamento così ottenuto può essere talvolta insufficiente, talvolta ri-

dondate, compromettendo in questôultimo caso la competitività degli operatori del settore.  

In Italia, una nota del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Prot. 0009830-21/20/2011) ha riba-

dito quanto affermato al cap. 2.1 del D.M. 14-01-2008 [NTC 2008], ovvero che lôimpiego nelle 

opere di costruzione di componenti, sistemi e prodotti con funzione statica autonoma deve essere 

regolamentato nel rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni stabilite dalle vigenti norme 

tecniche e dai riferimenti tecnici in esse richiamati, in conformità con i principi di base della UNI 

EN 1990. Lôemanazione di documenti normativi che non risultino con questi compatibili deve esse-

re evitata per non introdurre elementi di incertezza negli operatori del settore. 

Lo scopo di queste istruzioni è quello di cercare di fornire un panorama il più possibile completo 

dei vari aspetti che devono essere considerati nella progettazione, esecuzione e controllo di elementi 

di vetro per quanto riguarda la verifica della loro resistenza meccanica e stabilità. Tutti i metodi di 

seguito proposti sono conformi ai principi di base ormai consolidati e alla visione probabilistica del-

la sicurezza, così come stabiliti nella UNI EN1990. Gran parte di questo documento è dedicata alla 

derivazione, sulla base di risultati sperimentali elaborati alla luce di un modello meccanico, di crite-

ri, metodi e coefficienti utili per la progettazione. Sono principalmente presi in considerazione que-

gli elementi strutturali che si ottengono da lastre di vetro piano prodotte industrialmente, le quali 

possono aver subito seconde lavorazioni come, ad esempio, un processo di indurimento o la stratifi-

cazione con intercalari polimerici. La composizione con polimeri implica necessariamente che deb-

bano essere considerati anche gli aspetti reologici che ne caratterizzano la risposta meccanica. 

Le verifiche devono basarsi sulla caratterizzazione probabilistica delle resistenze e delle azioni, in 

modo tale da ottenere probabilità di collasso compatibili con le prestazioni attese, indicate dalla 

UNI EN1990. Inoltre la caratterizzazione meccanica del materiale vetro deve tener conto di feno-

meni peculiari, quali ad esempio la dipendenza della resistenza del materiale dalla durata di appli-

cazione del carico (fatica statica). 

Particolare attenzione è dedicata a tutte quelle problematiche connesse agli effetti dellôazione sismi-

ca, per le quali la valutazione della sicurezza deve tener conto della fragilità intrinseca del materia-

le. Sono pure messi in evidenza quegli aspetti della modellazione specifici per il vetro come, ad 

                                                 
1
 Il documento prEN 16612-2013 riprende il lavoro svolto nel decennio precedente nellôambito del progetto di norma 

prEN 13474, che si è concluso senza una definitiva approvazione. 
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esempio, la caratterizzazione del materiale a partire dalla meccanica della frattura, le non-linearità 

geometriche, le non linearità costitutive degli intercalari polimerici, la stabilit¨ dellôequilibrio.  

Le indicazioni che seguono derivano da conoscenze sperimentali che rappresentano lo stato 

dellôarte, ma che non possono ancora considerarsi complete. Per questo, in ogni argomento trattato, 

sono sempre evidenziate le ipotesi di base, le conoscenze sperimentali disponibili, le certezze, le in-

certezze e le prospettive per sviluppi futuri, in campo sia teorico che sperimentale.  

Gli argomenti trattati sono specificatamente connessi allôuso strutturale del vetro: resistenza, stabili-

tà, rigidezza, durabilità, robustezza, realizzabilità, dimensionamento, calcolo, verifica e controllo. 

Vengono inoltre prese in considerazione quelle lavorazioni che influenzano il comportamento mec-

canico del vetro, quali i trattamenti termici, le stratificazioni, le protezioni e i rivestimenti. Ogni te-

ma è sviluppato tenendo conto dei più aggiornati progressi scientifici e tecnologici. Il documento 

contiene, infatti, i dettagli tecnici necessari per applicare il sistema di valutazione e verifica della 

costanza della prestazione, attraverso prove sperimentali e calcolo strutturale basato sui principi del-

la Scienza delle Costruzioni.  

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

spaziano in diversi ambiti quali ad esempio: i processi di produzione, lôingegneria dei materiali, la 

meccanica della frattura, lôanalisi computazionale, lôaffidabilit¨, le tecnologie di unione e di anco-

raggio. Si enfatizza pertanto lôimportanza della collaborazione e reciproca interazione tra diversi 

soggetti, quali la comunità scientifica, i produttori, gli operatori delle seconde lavorazioni, i fabbri-

catori, gli installatori, i progettisti, i direttori dei lavori, i collaudatori e le committenze. 

 

 

1.3 Piano del documento 
 

Data la relativa novità, il presente documento vuole essere il più possibile auto-contenuto. Per que-

sto, oltre ai coefficienti e ai metodi necessari per la progettazione, vengono richiamati i principi di 

base e sviluppati i vari passaggi che portano alla valutazione della sicurezza secondo il metodo se-

miprobabilistico agli stati limite.  

Il capitolo 2 è dedicato alla valutazione e caratterizzazione delle proprietà meccaniche del vetro e 

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

nella stratificazione. Vengono pertanto richiamate nozioni generali di meccanica della frattura, che 

costituisce lôapproccio pi½ coerente per la valutazione della resistenza dei materiali fragili. La carat-

terizzazione del comportamento viscoelastico degli intercalari e le proprietà meccaniche di incol-

laggi e sigillanti, costituiscono le ulteriori conoscenze che servono per valutare il comportamento 

degli elementi vetrati più comunemente usati. 

Nel capitolo 3 vengono analizzati i principi di base necessari per la progettazione. Data la fragilità 

intrinseca del materiale vetro, è necessario adottare criteri che permettano di ottenere una duttilità 

strutturale compatibile con le applicazioni in unôopera di costruzione. Nozioni come gerarchia strut-

turale, robustezza, ridondanza e rottura protetta (fail safe) costituiscono i criteri ispiratori per una 

progettazione che deve necessariamente tenere conto del comportamento post-rottura del vetro. 

Vengono pure definite le classi di conseguenze e le classi degli elementi strutturali in accordo con le 

prescrizioni della UNI EN 1990. 

Il capitolo 4 considera quegli aspetti delle azioni sulle costruzioni che sono specificatamente di inte-

resse per la progettazione delle strutture di vetro. Particolare risalto viene dato alle azioni termiche e 

climatiche, alle azioni sismiche e alle azioni eccezionali, quali quelle conseguenti alle esplosioni. 

Per quanto riguarda le azioni del vento, della neve ed i carichi di natura antropica vengono richia-

mati i modelli probabilistici che verranno usati per gli sviluppi successivi. 

La calibrazione dei coefficienti parziali necessari per utilizzare il metodo semiprobabilistico agli 

stati limite è svolta nel capitolo 5. Data la sua relativa novità, il processo di calibrazione viene de-

scritto in dettaglio, evidenziando le ipotesi di base e riportando gli sviluppi analitici. Tale capitolo 
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serve anche come guida per la progettazione con il metodo probabilistico per le applicazione di più 

particolare rilevanza. 

Nel capitolo 6 vengono forniti i criteri per effettuare una corretta modellazione di una struttura ve-

trata. Oltre alle indicazioni necessarie per lôapproccio numerico, sono presentati metodi approssima-

ti di facile applicazione, quali quelli per il dimensionamento del vetro stratificato mediante la defi-

nizione di ñspessore effettivoò equivalente. Dato che le strutture di vetro sono in genere molto snel-

le, parte del capitolo ¯ dedicata alla valutazione della stabilit¨ dellôequilibrio sotto azioni imposte 

per i casi più ricorrenti nella pratica. 

Il Capitolo 7 riassume tutte le espressioni necessarie per la progettazione, definendo le resistenze di 

calcolo e le verifiche strutturali da effettuarsi. 

Un notevole numero di esempi che illustrano i metodi sviluppati è presentato nel capitolo 8. I casi 

più ricorrenti nella pratica progettuale (elementi verticali, parapetti, coperture, travi, solai, pinne) 

sono analizzati in dettaglio.  

Il capitolo 9 è dedicato alle procedure di controllo e fornisce indicazioni per lôidentificazione, la 

qualificazione e lôaccettazione dei materiali che formano gli elementi strutturali da impiegarsi 

nellôopera di costruzione (vetro, polimeri per intercalare, adesivi strutturali etc.). 

Ogni capitolo è, per quanto possibile, auto-contenuto. Il progettista già dotato di notevole esperien-

za ed interessato soltanto agli aspetti più pratici può fare riferimento direttamente al capitolo 7 trala-

sciando in prima lettura, salvo pochi rimandi, gli altri capitoli. 

 

 

1.4 Applicazioni strutturali del vetro nelle opere di costruzione 
 

Le opere di costruzione, oltre al soddisfacimento di requisiti di altra natura, devono essere concepite 

e realizzate in modo da garantire la sicurezza delle persone, degli animali e dei beni. Più nello spe-

cifico devono essere concepite e realizzate in modo che i carichi cui possono essere sottoposti du-

rante la realizzazione e l'uso non provochino: 

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 principali o accessori, in seguito a una 

grave deformazione degli elementi portanti;  

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

 

Si definisce ñstrutturaò unôunione/accostamento organizzato e permanente di diverse parti, progetta-

te per sopportare azioni di natura ambientale e/o antropica e/o accidentale, adatta a fornire rigidezza 

adeguata per la destinazione dôuso prevista. Una struttura risulta formata da parti (elementi struttu-

rali essenziali) che contribuiscono direttamente alla resistenza e/o rigidezza nei confronti delle azio-

ni imposte e da parti (accessorie) che non contribuiscono direttamente alla sua resistenza e/o rigi-

dezza pertanto talvolta definite come elementi non-strutturali. Questi ultimi possono essere presenti 

nellôorganizzazione strutturale per vari motivi, ad esempio per protezione in caso di incendio, per 

isolamento termoacustico o per motivi estetici (ad es. i cornicioni). Gli elementi accessori facenti 

parte dellôopera di costruzione sono quelli: 1) la cui assenza non altera in maniera significativa la 

resistenza della costruzione nei confronti di tutte le azioni di progetto; 2) la cui assenza non com-

porta una variazione significativa della rigidezza della costruzione nei confronti delle azioni di pro-

getto. Elementi che non verificano anche una sola di queste proprietà sono da considerarsi struttura-

li essenziali. 

 

 

1.5 Aspetti peculiari del vetro 
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Il vetro mostra un comportamento meccanico sostanzialmente diverso da quello di altri materiali da 

costruzione. Rispetto ai materiali metallici pi½ comuni, quali lôacciaio e lôalluminio, il suo compor-

tamento non presenta una fase plastica e, rispetto ai materiali cosiddetti quasi fragili come il calce-

struzzo, non è in grado di sviluppare quelle micro fessurazioni diffuse che consentono ridistribuzio-

ni anelastiche delle tensioni. Il vetro è dunque il materiale fragile per antonomasia e la sua rottura è 

di tipo stocastico. Per la mancanza di capacità di adattamento plastico non è lecito trascurare gli ef-

fetti locali, come ad esempio le concentrazioni di tensione in prossimità di fratture, fori o zone di 

contatto con altri materiali. Il progetto degli elementi di vetro e delle loro connessioni presenta per-

tanto notevoli specificità che richiedono grande attenzione nella concezione dei dettagli e delle tol-

leranze costruttive.  

La resistenza del vetro, poiché determinata dalla forte sensibilità alla presenza di microdifetti super-

ficiali, dipende da molti fattori. Infatti i microdifetti, sempre presenti, possono accrescersi nel tempo 

sotto carichi costanti, determinando il degrado delle prestazioni meccaniche nel tempo degli ele-

menti di vetro (fenomeno di fatica statica). Inoltre, i difetti superficiali possono aumentare ed accre-

scersi a causa di trattamenti quali abrasione, serigrafia, smaltatura, etc. Di conseguenza, nella cali-

brazione dei coefficienti parziali nel metodo di verifica devono essere considerate le variazioni 

dôintensità e di durata del carico, le condizioni di finitura e di invecchiamento. 

Inoltre anche varie seconde lavorazioni possono modificare le proprietà meccaniche e di rottura del 

vetro. I processi di tempera, più spesso indicati come tempra
2
, indotti con rapidi trattamenti termici, 

inducono ad arte uno stato di autotensione caratterizzato da compressioni superficiali, che risulta 

benefico in quanto provoca la chiusura delle micro-cricche da cui propagano le fratture. Nel vetro 

ricotto, invece, le autotensioni casuali indotte dal processo di produzione vengono pressoché annul-

late con un lento processo di raffreddamento. Da un lato il vetro temperato ha una resistenza pre-

rottura maggiore del vetro ricotto e si rompe in frammenti piccoli e non taglienti di scarsa pericolo-

sità, in quanto alla prima rottura segue la frammentazione per rilascio catastrofico delle autotensio-

ni; dallôaltro, il vetro ricotto si rompe in grandi frammenti, che dal punto di vista della sicurezza 

possono essere pericolosi, ma consentono al pannello di vetro di rimanere in sede, con qualche ca-

pacità portante residua per effetto di altri meccanismi resistenti che si vengono ad instaurare. Il ve-

tro cosiddetto indurito (o termicamente rinforzato) presenta uno stato di compressione superficiale 

più basso rispetto al vetro temperato e quindi ha un comportamento intermedio. Uno stato di com-

pressione superficiale può anche essere ottenuto immergendo il vetro in un opportuno bagno di sali 

(tempera chimica).  

Due o più lastre di vetro possono anche essere solidarizzate (stratificazione) con uno o più fogli di 

intercalare, in genere polimerico. Lôunione avviene mediante incollaggio oppure, pi½ frequentemen-

te, con un trattamento ad alta pressione e temperatura realizzato in autoclave. È possibile comporre 

pannelli di diverso spessore, diverso tipo e diverso intercalare, in modo da ottenere le proprietà 

meccaniche richieste ottimizzando le soluzioni strutturali in termini di sicurezza. I vetri stratificati 

presentano grande affidabilit¨ in termini di sicurezza, in quanto lôintercalare mantiene aderenti i 

frammenti anche dopo la rottura del vetro, riducendo il rischio di lesioni e conferendo allôinsieme 

una residua consistenza post-rottura. Per incrementare le prestazioni termoacustiche, due pannelli di 

vetro possono anche essere accoppiati ai bordi lasciando una piccola intercapedine (vetro camera) 

in genere riempita di gas inerte.  

Le procedure di progetto per gli elementi strutturali di vetro presentano quindi specificità caratteriz-

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 chiamano quenching il brusco raffreddamento che nei metallli blocca le fasi cristalline stabili solo ad 

alte temperature, riducendo così la mobilità delle dislocazioni. Viene invece indicato con il termine tempering la tecnica 

volta a produrre uno stato di presollecitazione allôinterno del materiale tramite veloce raffreddamento, senza alcuna mo-

difica del reticolo cristallino. In particolare, si utilizza il termine quenched metal per indicare un metallo temprato e 

tempered glass per il vetro presollecitato. Volendo mantenere la distizione dei termini anche in Italiano, si preferisce 

qui indicare come vetro temperato, e non come vetro temprato, il vetro presollecitato mediante veloce raffreddamento. 
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analitici più accurati e prove sperimentali su prototipi. I metodi approssimati sono utili nella proget-

tazione di massima, per valutare schemi strutturali alternativi o per effettuare una valutazione pre-

liminare dei costi. I metodi analitici più accurati vanno adottati nella progettazione definitiva di det-

taglio. Le prove su prototipi sono necessarie per verificare il progetto prima della costruzione per 

opere con particolare contenuto innovativo. 

Le strutture devono essere progettate nel rispetto dei requisiti da soddisfare in relazione a diversi 

stati limite. Le lastre di vetro sono così sottili da inflettersi presentando spesso spostamenti più 

grandi dello spessore; ciò implica che il calcolo strutturale deve essere condotto tenendo conto delle 

non-linearità geometriche con una modellazione in grandi spostamenti. Questo aspetto non può mai 

essere trascurato allorché il pannello, oltre a carichi ortogonali, sia soggetto a carichi paralleli al 

piano medio. Quando la lastra è caricata esclusivamente da azioni ortogonali al piano medio, non 

considerare le non-linearità geometriche può portare a valutazioni sia a sfavore della sicurezza (sot-

todimensionamento), sia a favore della sicurezza (sovradimensionamento); le differenze fra analisi 

lineare ed non lineare sono tanto più elevate in presenza di carichi paralleli al piano medio. I pro-

blemi relativi alla stabilità degli elementi strutturali soggetti a compressione sono particolarmente 

complessi a causa del comportamento fragile del materiale e, nel caso di laminati, del comporta-

mento viscoelastico dellôintercalare. Particolare attenzione deve essere dedicata al progetto delle 

connessioni, poiché queste possono dare luogo ad elevate concentrazioni di tensioni nelle zone cir-

costanti. 

Per le strutture di vetro comunque occorre, soprattutto, considerare stati limite ultimi aggiuntivi 

(stato limite al collasso) nel rispetto dellôunico approccio possibile data la natura fragile del materia-

le, che va sotto il nome di ñrottura protettaò, o ñfail-safeò. Secondo questo approccio, comunemente 

usato nella progettazione aeronautica, si deve verificare che il collasso eventuale di un componente 

in situazioni estreme non possa compromettere la stabilità globale del sistema, provocando danni 

sproporzionati alla causa che li ha provocati. In questa ottica, occorre prendere in considerazione 

criteri di robustezza strutturale e requisiti che controllano il comportamento strutturale post-rottura 

dei singoli elementi, assicurando una capacità portante residua sufficiente per impedire il collasso 

catastrofico della costruzione.  

 

 

1.6 Aspetti non strutturali che influenzano la progettazione 
 

Il vetro viene soprattutto utilizzato per realizzare in tutto o in parte lôinvolucro della costruzione, de-

finito da alcuni ñterza pelleò (dopo quella del nostro corpo e dei nostri abiti) in quanto costituisce un 

filtro ottico-acustico-termico-igrometrico per il controllo del benessere ambientale.  

Pertanto, molti sono i fattori che indirizzano la scelta del tipo di vetro da adottare che non possono 

essere trascurati nel processo di progettazione globale. Tali aspetti sono regolati da una serie di 

norme europee armonizzate, cui si rimanda, che regolano la valutazione preventiva allôimmissione 

sul mercato dei prodotti da costruzione che costituiscono lôinvolucro di un edificio e che a tale uni-

co scopo devono recare, ove previsto, la marcatura CE. 

 

 

1.7 Definizioni 
 

1.7.1 Vetro 
 

¶ Materiale vetro. 

Se non diversamente specificato si fa riferimento al vetro piano silicato sodo-calcico. 

 

¶ Vetro monolitico (monolithic glass). 
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Elemento strutturale di vetro composto da unôunica lastra di vetro. 

 

¶ Vetro float (float). 

Vetro silicato sodo-calcico piano, trasparente, chiaro o colorato a facce parallele e lustre ottenu-

to per colata continua e flottazione su un bagno di metallo, come definito dalle norme europee 

UNI EN 572-1, UNI EN 572-2 e UNI EN 572-8. 

Flat, transparent, clear or tinted soda-lime silicate glass having parallel and polished faces ob-

tained by continuous casting and floatation on a metal bath. Chiamato in francese "glace" e in 

tedesco "Floatglas". 

 

¶ Vetro tirato (drawn sheet glass). 

Vetro silicato sodo-calcico 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 572-1, UNI EN 572-4 e UNI EN 572-8. 

Flat, transparent, clear or tinted soda-lime silicate glass obtained by continuous drawing, ini-

tially vertically, of a regular thickness and with the two surfaces fire polished. 

 

 

¶ Vetro stampato (patterned glass). 

Vetro silicato sodo-calcico piano, traslucido, chiaro o colorato, ottenuto per colata continua e 

laminatura, come definito dalle norme europee UNI EN 572-1, UNI EN 572-5 e UNI EN 572-

8.  

Flat, translucent, clear or tinted soda-lime silicate glass obtained by continuous casting and 

rolling 

 

¶ Vetro stampato armato (wired patterned glass). 

Vetro silicato sodo-calcico piano, traslucido, chiaro o colorato, ottenuto per colata continua e 

laminatura, che ha una rete di acciaio saldata a tutte le intersezioni incorporata nel vetro durante 

il processo di fabbricazione. Le superfici possono essere stampate o piane, come definito dalle 

norme europee UNI EN 572-1, UNI EN 572-6 e UNI EN 572-8.  

Flat, translucent, clear or tinted soda-lime silicate glass obtained by continuous casting and 

rolling which has a steel mesh welded at all intersections incorporated in the glass during its 

manufacturing process. The surfaces may be either patterned or plain.  

Il vetro stampato armato con superfici piane è denominato in tedesco "Drahtglas". 

 

¶ Vetro lustro armato (polished wired glass). 

Vetro silicato sodo-calcico piano, trasparente, chiaro, a facce lustre e parallele, ottenuto per 

molatura e lucidatura delle facce del vetro stampato armato, come definito dalle norme europee 

UNI EN 572-1, UNI EN 572-3 e UNI EN 572-8. 

Flat, transparent, clear soda-lime silicate glass having parallel and polished faces obtained by 

grinding and polishing the faces of wired patterned glass. 

 

¶ Vetro profilato armato e non armato (wired or unwired channel-shaped glass) 

Vetro silicato sodo-calcico traslucido, chiaro o colorato, armato o non armato, ottenuto per co-

lata continua e laminatura, profilato a U durante il processo di fabbricazione, come definito dal-

le norme europee UNI EN 572-1, UNI EN 572-7 e UNI EN 572-8. 

Translucent, clear or tinted soda-lime silicate glass, wired or unwired, obtained by continuous 

casting and rolling, which is formed into a U shape during the manufacturing process. 

 

¶ Vetro decorato (decorated glass). 
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Vetro float che ha subito trattamenti superficiali per fini estetico-decorativi (sabbiatura, acida-

tura, smaltatura etc.). Tali trattamenti generalmente provocano una diminuzione della resistenza 

del materiale. La smaltatura (enameled glass) consiste nellôapplicazione di uno smalto cerami-

co che, successivamente ad un ciclo di indurimento o tempera termica, solidifica diventando 

parte integrante del vetro (UNI EN 1863-1, UNI EN 12150-1). Bisogna tenere in debita consi-

derazione tali trattamenti superficiali perché generalmente provocano dei danneggiamenti su-

perficiali tali da diminuire la resistenza meccanica ed allo sbalzo termico del materiale. 

 

¶ Vetro rivestito (coated glass). 

Prodotti di vetro al quale è stato applicato un rivestimento, cioè uno o più strati sottili di mate-

riali inorganici applicati alla superficie con vari metodi di deposizione al fine di modificare una 

o più delle proprietà (UNI EN 1096-1). 

Glass substrate, to which has been applied a coating, that is one or more thin solid layers of 

inorganic materials applied on to the surface of a glass substrate by various methods of deposi-

tion, in order to modify one or more of its properties. 

 

¶ Vetro ricotto (annealed glass). 

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 processo float. Questo 

permette di ridurre le rotture durante le successive fasi di lavorazione delle lastre. 

 

¶ Vetro presollecitato (prestressed glass). 

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 

permettono di inibire la propagazione delle fessure superficiali, aumentando così la resistenza 

meccanica e alle sollecitazioni termiche della lastra. Una volta presollecitati i vetri non possono 

essere tagliati, forati o subire lavorazioni lungo i bordi a causa dello stato di trazione presente 

nello spessore. I vetri presollecitati possono esse ottenuti da vetri float, tirati, stampati e rivestiti 

(solo processo di indurimento e tempera termica) come definiti dalle rispettive norme di pro-

dotto. 

 

¶ Vetro di silicato sodo-calcico indurito termicamente (Heat strengthened soda lime silicate 

glass). 

Vetro nel quale è stata indotta una sollecitazione di compressione permanente della superficie 

mediante un processo controllato di riscaldamento e raffreddamento per conferirgli una mag-

giore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche e le caratteristiche di rottura prescrit-

te. In caso di rottura il vetro indurito termicamente si rompe in modo simile al vetro ricotto. Le 

caratteristiche (dimensionali, di frammentazione, di resistenza meccanica) minime sono defini-

te nella norma di prodotto UNI EN 1863-1.  

Glass within which a permanent surface compressive stress, additionally to the basic mechani-

cal strength, has been induced by a controlled heating and cooling process in order to give it 

increased resistance to mechanical and thermal stress and prescribed fracture characteristics. 

 

¶ Vetro temperato (o temprato
3
) termicamente (Thermally toughened glass). 

Vetro nel quale è stata indotta una sollecitazione di compressione permanente sulla superficie 

mediante un processo controllato di riscaldamento e raffreddamento per conferirgli una mag-

giore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche e caratteristiche di rottura prescritte. 

                                                 
3
 Vedasi la nota 2. 
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Le caratteristiche minime (dimensionali, di frammentazione e di resistenza meccanica) affinché 

un vetro di silicato sodo-calcico sia vetro di sicurezza temperato termicamente (Thermally 

toughened soda lime silicate safety glass) sono definite nella norma di prodotto UNI EN 

12150-1.  

Le caratteristiche minime (dimensionali, di frammentazione e di resistenza meccanica) affinché 

un vetro di borosilicato sia vetro di sicurezza temperato termicamente (Thermally toughened 

borosilicate safety glass) sono definite nella norma di prodotto UNI EN 13024-1. 

Glass within which a permanent surface compressive stress, additionally to the basic mechani-

cal strength, has been induced by a controlled heating and cooling process in order to give it 

greatly increased resistance to mechanical and thermal stress and prescribed fragmentation 

characteristics. 

 

¶ Vetro di silicato sodo-calcico indurito chimicamente (Chemically strengthened soda lime sili-

cate glass). 

Vetro fabbricato sottoponendo un vetro di silicato sodo-calcico ad un processo di scambio ioni-

co per conferirgli 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 di diame-

tro maggiore; in questo modo la superficie e i bordi della lastra risultano messi in compressio-

ne. La tempera chimica permette di ottenere compressioni maggiori rispetto alla tempera termi-

ca, ma la profondità dello strato superficiale compresso è molto minore. In caso di rottura la 

frammentazione è molto simile a quella osservabile per i vetri ricotti. La tempera chimica è par-

ticolarmente utile quando la geometria del vetro è particolarmente complessa. Le caratteristiche 

minime (dimensionali, di frammentazione e di resistenza meccanica) sono definite nella norma 

di prodotto UNI EN 12337-1. 

 

¶ Vetro borosilicato (Borosilicate glass). 

Vetro silicato che contiene una percentuale di ossidi di boro compresa tra il 7% ed il 15 %, così 

come definito dalla norma europea UNI EN 1748-1-1. Grazie alla sua composizione presenta 

una forte resistenza allo shock termico e una resistenza chimica molto elevata (idrolitica e agli 

acidi). Come il vetro sodico calcico, anche il vetro borosilicato può essere ottenuto utilizzando 

vari processi di formatura (borosilicate float glass, drawn sheet borosilicate glass, rolled boro-

silicate glass, cast borosilicate glass), può essere sottoposto a processi di pretensionamento e a 

lavorazioni dei bordi e della superficie. È un prodotto molto diffuso nei manufatti di precisione, 

ma poco diffuso in edilizia. 

Silicate glass 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 and acid resistance. 

 

¶ Vetro ceramica (glass ceramics). 

Vetro nel quale sono presenti sia una fase cristallina che vetrosa, così come definito dalla UNI 

EN 1748-2-1. È ottenuto da normali metodi di produzione, come colato, float, tirato, ed è suc-

cessivamente sottoposto a trattamento termico che trasforma, in modo controllato, parte del ve-

tro in una fase cristallina a grana fine. Il vetro ceramica ha proprietà che si discostano da quelle 

del vetro a partire dal quale è stato prodotto. 

Type of glass consisting of a crystalline and a residual glass phase. The glass is obtained by 

normal glass manufacturing methods, e.g. casting, floating, drawing, rolling and is subsequent-

ly subjected to a heat treatment which transforms, in a controlled manner, part of the glass into 

a fine grained crystalline phase. The glass ceramics has properties which deviate from those of 

the glass from which it was transformed 

 

¶ Lavorazione dei bordi (edge working). 



CNR-DT 210/2013 

 

18 

Tutte quelle lavorazioni che rimuovono i bordi affilati delle superfici e/o che permettono il ta-

glio della lastra tramite smussatura, smerigliatura, levigatura e molatura. Le lavorazioni del 

bordo per vetri temperati termicamente, induriti e stratificati devono rispettare le indicazioni 

prescritte dalle relative norme di prodotto. 

  

¶ Intercalare (interlayer). 

Strato di materiale che ha funzione di adesivo e separatore tra più lastre di vetro e/o di materia-

le plastico (policarbonato, acrilico), come definito dalla norma europee UNI EN 12543-1 Ap-

pendice A. In funzione della scelta del tipo di intercalare, si può raggiungere il miglioramento 

del comportamento post rottura, della resistenza agli urti, al fuoco, del controllo solare, 

dellôisolamento acustico. La sua presenza influenza in maniera determinante il comportamento 

di lastre stratificate. Tipo di intercalari e spessori degli stessi devono essere tenuti in debita 

considerazione nel procedimento di calcolo. 

 

¶ Vetro stratificato (laminated glass). 

Insieme composto da un foglio di vetro e da uno o più fogli di vetro e/o di plastica, uniti assie-

me con uno o più intercalari come definito dalla norme europea UNI EN 12543-1. Deve soddi-

sfare i requisiti definiti nella norma UNI EN 12543-3.  

Assembly consisting of one sheet of glass with one or more sheets of glass and/or plastic glaz-

ing sheet material joined together with one or more interlayers. 

 

¶ Vetro stratificato simmetrico (symmetrical laminated glass). 

Vetro stratificato in cui, partendo da entrambe le superfici esterne, la sequenza delle lastre di 

vetro, dei fogli di plastica e dellô/degli intercalare/i, per tipo, spessore, finitura e/o caratteristi-

che generali è la stessa. come definito dalla norma europea UNI EN 12543-1.  

Laminated glass in which, from both outer surfaces, the sequence of glass panes, plastic glaz-

ing sheet material and interlayer(s) by type, thickness, finish and general characteristics are 

the same. 

 

¶ Vetro stratificato asimmetrico (asymmetrical laminated glass). 

Vetro stratificato in cui, partendo da entrambe le superfici esterne, la sequenza delle lastre di 

vetro, dei fogli di plastica e dellô/degli intercalare/i, per tipo, spessore, finitura e/o caratteristi-

che generali è diversa, come definito dalla norma europea UNI EN 12543-1.  

Laminated glass in which, from both outer surfaces, the sequence of glass panes, plastic glaz-

ing sheet material and interlayer(s) by type, thickness, finish and/or general characteristics is 

different. 

 

¶ Vetro stratificato di sicurezza (laminated safety glass). 

Vetro stratificato dove, in caso di rottura, lôintercalare serve a trattenere i frammenti di vetro, 

limita le dimensioni dell'apertura, offre resistenza residua e riduce il rischio di ferite da taglio o 

penetrazione, come definito dalla UNI EN 12543-1. A rottura presenta una resistenza residua 

poich® lôinterstrato trattiene i frammenti di vetro solidali tra loro riducendo quindi i possibili 

danni provocati dalla caduta di frammenti (ferite da taglio o penetrazione). Deve soddisfare i 

requisiti richiesti dalla norma europea UNI EN 12543-2. 

Laminated glass where in the case of breakage the interlayer serves to retain the glass frag-

ments, limits the size of opening, offers residual resistance and reduces the risk of cutting or 

piercing injuries. 

 

¶ Processo di stratificazione per laminazione (folio lamination process). 
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Processo di stratificazione in cui lôintercalare ¯ una pellicola solida che viene posta tra le lastre 

di vetro o i fogli di plastica ed è quindi sottoposta a riscaldamento e pressione per ottenere il 

prodotto finale, come definito dalla UNI EN 12543-1. I livelli di temperatura e di pressione 

raggiunti in autoclave dipendono dal tipo di materiale (a base polimerica) utilizzato per 

lôintercalare. 

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 and pressure to produce the 

final product. 

 

¶ Processi di stratificazione per colata (cast-in-place lamination process). 

Processo di stratificazione in cui lôintercalare viene ottenuto versando un liquido tra le lastre di 

vetro o i fogli di plastica e viene quindi indurito chimicamente per ottenere il prodotto finale, 

come definito dalla UNI EN 12543-1. Il processo ¯ detto ñcolata continuaò e avviene da un for-

no a bacino. In occasione di questa operazione, una o entrambe le facce della lastra possono es-

sere impresse (a disegno), permettendo di ottenere un vetro stampato. 

Lamination process 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 camera (insulating glass unit). 

Elemento costituito da due o più lastre di vetro, separate da uno o più distanziatori, ermetica-

mente sigillate lungo il perimetri, meccanicamente stabile e duraturo, come definite dalla UNI 

EN 1279-1. Il volume delimitato dalle due lastre e dal telaio viene riempito di aria o gas (argon, 

krypton, xenon) in modo da ottenere un maggiore isolamento termico (UNI EN 1279-5/6). 

An assembly consisting of at least two panes of glass, separated by one or more spacers, her-

metically sealed along the periphery, mechanically stable and durable. 

 

1.7.2 Elementi strutturali  di vetro 
 

¶ Trave di vetro (glass beam). 

Elemento in cui una dimensione (lunghezza) è predominante rispetto alle altre (diametro della 

sezione trasversale), atto a trasferire fino ai vincoli le azioni generalmente trasversali al proprio 

asse geometrico. 

 

¶ Piastra o pannello di vetro (glass plate). 

Elemento nel quale due dimensioni sono prevalenti rispetto alla terza (lo spessore) e la cui su-

perficie sia, in media, piana (lastra piana). Le piastre possono avere comportamento flessionale 

(deformazione ortogonale al piano medio), e comportamento a membrana (deformazioni nel 

piano medio). 

 

¶ Guscio di vetro (glass shell). 

Elemento avente due dimensioni prevalenti rispetto alla terza (lo spessore), con un superficie 

media in genere non riconducibile ad un piano, ed il cui comportamento strutturale sia caratte-

rizzato dalla stretta correlazione fra azioni membranali e azioni flessionali. 

 

¶ Pinna o costa di vetro (fin). 

Elemento in aggetto ad una superficie vetrata verticale o inclinata, solitamente ortogonale alla 

stessa, interno o esterno, verticale o inclinato, avente lo scopo dôirrigidirla per le azioni agenti 

al di fuori del piano di giacitura della facciata e, talvolta, anche di sopportare il peso dei vetri 

della stessa. Si presenta come una sorta di nervatura della superficie.  
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¶ Sistemi di connessione (joints). 

Elementi che realizzano lôunione strutturale fra due o più elementi di vetro e/o fra gli elementi 

di vetro e la retrostruttura portante dellôopera.  

 

1.7.3 Elementi tecnici di vetro 
 

¶ Facciata continua (curtain wall). 

Solitamente consiste di elementi strutturali verticali e orizzontali, collegati insieme e ancorati 

alla struttura portante dell'edificio, a formare un involucro leggero continuo che garantisce, di 

per sé o congiuntamente all'opera edilizia, tutte le funzioni normali di una parete esterna, ma 

che non assume alcuna delle caratteristiche portanti della struttura dellôedificio. (UNI EN 

13830). 

 

¶ Costruzione a montanti e traversi (stick system). 

Intelaiatura portante leggera di componenti assemblati in loco a sostegno di pannelli di tampo-

namento opachi e/o traslucidi prefabbricati (UNI EN 13830). 

 

¶ Costruzione a cellule o unità  (unitized system). 

Moduli pre-assemblati interconnessi di altezza corrispondente a uno o più piani, completi di 

pannelli di tamponamento (UNI EN 13830). 

 

¶ Costruzione a pannelli (spandrel construction). 

Moduli pre-assemblati interconnessi di altezza corrispondente a parti di un piano, completi di 

pannelli di tamponamento (UNI EN 13830). 

 

 

1.8 Simbologia 
 

Si riportano di seguito il significato dei principali simboli utilizzati nel documento. 

 

Notazioni generali 

 

(.),aria valore della grandezza (.) riferita al ñlato ariaò della lastra di vetro; 

(.),leff  valore della grandezza (.) riferita alla lunghezza efficace; 

(.),stagno valore della grandezza (.) riferita al ñlato stagnoò della lastra di vetro; 

(.),UA  valore della grandezza (.) riferita allôarea unitaria; 

(.)c valore critico o di  soglia della grandezza (.); 

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

(.)ed  valore della grandezza (.) che considera lôeffetto del bordo; 

(.)eff  valore efficace della grandezza (.); 

(.)est valore della grandezza (.) sul lato esterno; 

(.)f valore finale della grandezza (.), inteso talvolta come valore al collasso; 

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

(.)g valore della grandezza (.) riferita al vetro; 

(.)i valore iniziale della grandezza (.); valore della i-esima grandezza (.); 

(.)int valore della grandezza (.) sul lato interno; 

(.)k valore caratteristico della grandezza (.), inteso come frattile della distribuzione statistica; 

(.)L valore limite della grandezza (.); 

(.)max valore massimo della grandezza (.); 
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(.)media valore medio della grandezza (.); 

(.)min valore minimo della grandezza (.); 

(.)
P
 valore della grandezza (.) riferita al carico antropico; 

(.)
p-r

 valore della grandezza (.) riferita alla fase post-rottura; 

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

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

(.)ref valore di riferimento della grandezza (.); 

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

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

(.)sf  valore della grandezza (.) che considera lôeffetto della finitura superficiale; 

 (.)SLC  valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite di Collasso; 

(.)SLE  valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite di Esercizio; 

(.)SLU  valore della grandezza (.) riferita allo Stato Limite Ultimo; 

(.)test valore della grandezza (.) riferito a prove sperimentali; 

(.)tot valore totale della grandezza (.); 

(.)
w,10min

 valore della grandezza (.) riferita al carico dovuto al vento (mediato su 10 minuti); 

(.)
w,3sec

 valore della grandezza (.) riferita al carico dovuto al vento (raffica di 3 secondi); 

(.)x valore della grandezza (.) riferita alla direzione x; 

(.)y valore della grandezza (.) riferita alla direzione y; 

(.)z  valore della grandezza (.)riferita alla direzione z; 

(.)Ű valore della grandezza (.) riferito ad un tempo Ű. 

 

Lettere romane maiuscole 

 

A area generica; 

A
*
 area generica; 

A0 area generica di riferimento; 

Aeff area efficace per la caratterizzazione statistica della resistenza del vetro; 

Ak area dôinfluenza per lôincollaggio, per il calcolo di una molla equivalente; 

C1   coefficiente dipendente dalla distribuzione del momento flettente;
 

C10   parametro caratteristico del materiale (formulazione Neo-Hookeana); 

CD   coefficiente di resistenza aerodinamica; 

Cd  valore di progetto limite per il criterio dello stato limite di esercizio; 

CE  coefficiente di esposizione per la valutazione del carico neve; 

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

Boyce); 

Cp calore specifico a pressione costante; 

Cr  coefficiente di riflessione, dato dal rapporto tra il picco di pressione dellôonda riflessa e la 

pressione statica di picco; 

Ct  coefficiente termico per la valutazione del carico neve; 

CU coefficiente dôuso della costruzione; 

Cv calore specifico a volume costante; 

D rigidezza flessionale delle piastre; 

Dabs  rigidezza flessionale della lastra di vetro stratificato nel comportamento a strati indipen-

denti; 

Deq  rigidezza flessionale equivalente della lastra di vetro stratificato; 

Dfull  rigidezza flessionale della lastra di vetro stratificato con comportamento monolitico; 

Dp drift di piano; 

E  effetto delle sollecitazioni; 

E modulo di Young; azione sismica; 

Ea modulo di Young dellôadesivo; 
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Ed valore di progetto per gli effetti di unôazione; 

Ep modulo di Young del polimero dellôintercalare; 

Esil modulo di Young del silicone (sigillante strutturale); 

Fa forza sismica orizzontale; 

Fd carico agente sullôelemento (azione di progetto); 

FD la risultante delle drag forces su una struttura a seguito di esplosione; 

Fd;i carico agente sullôi-esima lastra (vetro camera); 

FR  funzione di distribuzione cumulata delle resistenze; 

, ,totFs t probabilit¨ cumulata delle resistenze globale per effetto dellôazione di durata caratteristica 

t; 

, ,AFs t probabilit¨ cumulata delle resistenze per effetto dellôazione di durata caratteristica t, riferi-

ta allôarea A; 

, ,prFs t probabilit¨ cumulata delle resistenze per effetto dellôazione di durata caratteristica t; 

G  Funzione di Prestazione; 

G modulo a taglio del materiale; carico permanente; 

G¤ modulo a taglio a tempo infinito; 

G0 modulo istantaneo (a taglio); 

G1 valore delle azioni dovute al peso proprio;  

G2 valore delle azioni dovute ai carichi permanenti portati;  

Ga modulo a taglio dellôadesivo; 

Gint modulo a taglio dellôintercalare polimerico nel vetro stratificato; 

Gk k-esimo modulo di rilassamento (a taglio); 

Gsil modulo a taglio del silicone (sigillante strutturale); 

Gv coefficiente di raffica del vento; 

H altezza generica; 

H0 carico orizzontale trasmesso dallôintercalare polimerico; 

Hi altitudine del luogo di istallazione dellôelemento di vetro-camera; 

Hk carico distribuito su una linea orizzontale; 

Hp altitudine del luogo di produzione dellôelemento di vetro-camera; 

HT  altezza del punto triplo nel fenomeno del Mach stem; 

I irradianza solare; 

I i i-esimo invariante del tensore delle deformazioni sinistro di Cauchy-Green; 

Is momento di inerzia per unità di lunghezza, utilizzato epr il calcolo degli spessori effettivi 

del vetro stratificato; 

IT irradianza solare massima relativa a una superficie di orientamento T; 

Iv  intensità della turbolenza; 

J  momento dôinerzia della sezione trasversale; 

Jabs  momento dôinerzia del vetro stratificato nel comportamento a strati indipendenti; 

Jeq  momento dôinerzia equivalente del vetro stratificato; 

Jfull  momento dôinerzia del vetro stratificato con comportamento monolitico; 

Ji  momento dôinerzia della sezione trasversale della lastra i-esima; 

Jt  momento dôinerzia torsionale della sezione trasversale; 

Jt,int  momento dôinerzia torsionale dellôintercalare; 

K  modulo di Kelvin di elasticità volumetrica;  fattore di intensificazione degli sforzi; 

KDT  coefficiente per gli effetti del gradiente di temperatura; 

KFI coefficiente moltiplicativo delle azioni secondo UNI EN 1990, per la modifica della pro-

babilità di collasso nel passaggio da verifiche in classe di conseguenze diverse;  

Ki  coefficiente generico; 

KI fattore di intensificazione degli sforzi (fratture in modo I); 
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KI0 valore del fattore di intensificazione degli sforzi sotto il quale non si propaga la fessura; 

KIC valore critico del fattore di intensificazione degli sforzi in modo I; 

KIR valore del fattore di intensificazione degli sforzi in modo I indotto dalla presollecitazione; 

Kp  coefficiente di forma per la valutazione del coefficiente di ritorno per lôazione del vento; 

Kt  fattori di concentrazione delle tensioni in corrispondenza di fori; 

L distanza, lunghezza generica; 

L0 luce di supporto per flessione su 4 appoggi (FPB); lunghezza di libera inflessione; 

L1, L2  luce di carico nella prova di flessione su 4 appoggi (FPB); 

Linf luce di inflessione; 

Lmin dimensione minore della lastra; 

M momento applicato generico; 

Mb,Rd  momento critico resistente dellôasta inflessa (stabilità flesso-torsionale); 

MEd  momento flettente sollecitante di progetto (stabilità flesso-torsionale); 

MR  momento resistente elastico dellôasta inflessa (stabilit¨ flesso-torsionale); 
( )E

crM  momento critico Euleriano per stabilità flesso-torsionale;  

N forza assiale generica; 

Nb,Rd carico resistente di progetto per asta Euleriana compressa; 

NEd carico assiale Euleriano di progetto; 
( )E

crN  carico critico per lôasta di Eulero;  

P carico generico; 

P punto di progetto; 

Ped probabilità di collasso riferita alla rottura al bordo; 

Pf ,ɓ probabilit¨ di collasso associata a un dato valore di ɓ; 

Pf probabilità di rottura; 

Pf,1y probabilità di collasso della lastra in un anno di vita; 

Peqbiax probabilità di rottura nel caso di prova biassiale; 

Pn  probabilità annuale di superamento in un intervallo di ritorno  di n anni; 

Ps probabilità di sopravvivenza; 

Pv coefficiente di riduzione dellôintensit¨ della turbolenza del vento; 

PVR probabilità di superamento del periodo di riferimento VR; 

Q  azione generica; 

Qk  carichi variabili concentrati; 

Qk,1 valore caratteristico dell'azione variabile principale  riferita ad un periodo di ritorno di 50 

anni; 

Qk,1,t valore caratteristico dell'azione variabile principale riferita ad un periodo di ritorno di 10 

anni; 

Qk,i valore caratteristico associato all'azione variabile riferita ad un periodo di ritorno di 50 an-

ni; 

Qk,i,t valore caratteristico associato all'azione variabile riferita ad un periodo di ritorno di 10 an-

ni; 

R  dominio delle resistenze; 

R raggio, o distanza generica dal un centro preso come riferimento; 

R0 raggio dellôanello di appoggio nella prova di flessione su doppio anello (CDR); 

R1, R2 raggi dellôanello di carico nella prova di flessione su doppio anello (CDR); 

Ra fattore di amplificazione delle azioni sismiche; 

Rc valore di progetto della resistenza per lo stato limite di collasso; 

Rd valore di progetto della resistenza; 

Rd,post resistenza addizionale del vetro al di là della decompressione;  

Rd,pre resistenza dovuta alla precompressione indotta sulla superficie dal trattamento di tempera; 

RH umidità relativa (relative humidity);  
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RM  coefficiente moltiplicativo delle resistenze per vetro ricotto, che modifica della probabilità 

di collasso nel passaggio da verifiche in seconda a verifiche in prima classe;  

RM;v  coefficiente moltiplicativo delle resistenze per vetro presollecitato, che modifica della pro-

babilità 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 conto di categoria del suolo e condizioni topografiche; relazione tra 

carico e tensione massima; 

Sa  accelerazione massima adimensionalizzata dovuta al sisma; 

Sd spettro di risposta in termini di spostamento; 

Sij componenti della parte deviatorica del tensore di tensione; 

T temperatura; 

T0 temperatura di riferimento; temperatura durante lôinstallazione del silicone; 

T1 primo periodo fondamentale di vibrazione della costruzione; 

Ta periodo fondamentale di vibrazione dellôelemento non strutturale; 

Tc  temperatura massima del telaio (per il calcolo del giunto siliconico); 

Tg temperatura di transizione vetrosa (materiali polimerici); 

Ti temperatura del luogo di installazione dellôelemento di vetro-camera; 

Tint, Text temperatura del gas allôinterno dellôintercapedine dellôelemento di vetro-camera; 

TiVC temperatura dellôaria interna ed esterna; 

Tp temperatura del luogo di produzione dellôelemento di vetro-camera; 

TR periodo di ritorno; 

Tref temperatura di riferimento; 

TS durata della fase positiva di una blast wave; 

Tv  temperatura massima del vetro (per il calcolo del giunto siliconico); 

U densità di energia di deformazione; 

UA area unitaria di riferimento; 

Usw  velocit¨ dôavanzamento del fronte dôonda in unôesplosione; 

V  coefficiente di variazione della serie dei massimi annuali del carico della neve; sforzo di 

taglio; 

Vb,Rd  taglio critico resistente nella stabilità dei pannelli; 

VEd  taglio di progetto nella stabilit¨ dellôequilibrio dei pannelli; 

VN vita nominale dellôopera strutturale; 

VR vita di riferimento dellôopera strutturale; 
( )E

crV  taglio critico euleriano di un pannello; 

W modulo elastico resistente della sezione; 

Wa peso dellôelemento; 

WTNT  massa di esplosivo, misurata in kg di TNT-equivalente; 

Y coefficiente di modificazione del fattore di intensificazione degli sforzi, che tiene conto 

della forma della frattura; 

Z  quota del baricentro dellôelemento isolato misurata a partire dal piano di fondazione; ñdi-

stanza in scalaò (scaled distance). 

 

Lettere romane minuscole 

 

a
*
 lunghezza caratteristica per la riposta del vetro-camera; 

a0 profondità della cricca; 

ag  accelerazione massima del terreno su sottosuolo di tipo A da considerare nello stato limite 

in esame; 

ai coefficiente generico; 
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aT fattore moltiplicativo della scala delle frequenze per la master curve di un polimero; 

b larghezza generica; 

bi coefficiente generico; 

c dimensione caratteristica della cricca; 

c0  dimensione della cricca cui corrisponde un fattore di intensificazione degli sforzi pari al 

valore di soglia KI0; 
0 0

1 2,c c  costanti dellôequazione di Williams, Landel e Ferry; 

cc  dimensione della cricca semi-circolare al momento della rottura; 

ccL  dimensione limite di cricca critica; 

cd  coefficiente dinamico nelle azioni del vento; 

ce  coefficiente di esposizione nelle azioni del vento; 

ce1  coefficiente di esposizione per lôazione media del vento; 

ce2  coefficiente di esposizione correttivo (nelle azioni del vento); 

ci  dimensione iniziale della cricca semi-circolare; 

cj  rigidezza del giunto siliconico in direzione i;  

cm  coefficiente di profilo medio del vento; 

cp  coefficiente di forma nelle azioni del vento; 

cr   coefficiente di ritorno nelle azioni del vento; 

ct  coefficiente di attrito nelle azioni del vento; 

d  distanza; 

d0  distanza dal ground zero; 

dmax spostamento massimo; 

dmax,G spostamento massimo del terreno; 

dmax,MDOF spostamento massimo in sommità del telaio; 

e  spessore del giunto siliconico; 

eij componenti della parte deviatorica del tensore di deformazione; 

f  freccia generica; 

fb;k valore caratteristico della resistenza a trazione del vetro presollecitato; 

fE distribuzione statistica degli effetti delle azioni 

fg resistenza a trazione del vetro ottenuta mediante prova sperimentale; 

fg;d resistenza di progetto del vetro; 

;

i

g df  resistenza di progetto relativa allôazione i-esima; 

fg;k valore caratteristico della resistenza a trazione del vetro ricotto; 

fg;k;ed valore caratteristico della resistenza a trazione del vetro ricotto, che tiene cono della dimi-

nuzione di resistenza per effetto del bordo; 

fg;k;st  resistenza caratteristica a trazione del vetro, da considerarsi nelle verifiche di stabilità; 

fg;n valore nominale della resistenza a trazione del vetro ricotto; 

fL tensione di rottura che, applicata staticamente, produrrebbe la rottura  nel tempo ŰL;  

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

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

fR distribuzione statistica delle resistenze; 

fS distribuzione statistica delle sollecitazioni; 

, ,prfs t densit¨ di probabilit¨ della tensione massima per effetto dellôazione di durata caratteristica 

t; 
g  accelerazione di gravità; 

gv  fattore di picco della velocità del vento; 

h  spessore generico; 

hc  larghezza minima del giunto siliconico; 

hef;w  spessore efficace per il calcolo delle deformazioni, secondo il modello di Wölfel-Bennison; 

hi  spessore dellôi-esima lastra di un vetro stratificato; 
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hi;ef;ů  spessore efficace per il calcolo delle tensioni nella lastra i-esima, secondo il modello di 

Wölfel-Bennison; 

hint  spessore dellôintercalare; 

;
Ĕ
INTih s

  spessore efficace perr il calcolo delle tensioni di interfaccia nella lastra i-esima, secondo il 

modello Enhanced Effective Thickness; 

;
Ĕ
ih s  spessore efficace per il calcolo delle tensioni nella lastra i-esima, secondo il modello En-

hanced Effective Thickness; 

hTi, hTe coefficiente di scambio termico del vetro interno ed esterno (vetrocamera); 

hTs  coefficiente di scambio termico dellôintercapedine (vetrocamera); 

hv  lunghezza delle sigillature strutturali;  

Ĕ
wh   spessore efficace per il calcolo delle deformazioni, secondo il modello Enhanced Effective 

Thickness; 

i - impulso specifico dellôonda dôurto nella fase di depressione; 

i  interasse; 

ip interasse delle pinne; 

isw impulso specifico dellôonda dôurto; 

k costante generica; fattore moltiplicativo della funzione di rischio di Weibull; modulo a ta-

glio; 

kb  coefficiente che dipende dalla distribuzione delle tensioni sul bordo; 

ked  fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro ricotto per effetto bordo; 

kedô fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro presollecitato per effetto bordo; 

ki rigidezza dellôi-esima molla; coefficiente generico; 

kl  coefficiente per il calcolo della tensione massima; 

kmod fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro per effetto della durata dei carichi; 

kmod,Ű fattore di riduzione della resistenza a trazione del vetro per effetto di un carico di durata Ű; 

kr coefficiente per la descrizione del profilo medio del vento; 

ksf fattore di riduzione della res. a trazione del vetro per effetto di trattamenti superficiali;  

kv  fattore riduttivo dellôincremento di resistenza a trazione del vetro prodotto mediante un 

trattamento di presollecitazione; 

ks coefficiente di stabilità (per pannelli compressi); 

kt coefficiente di stabilità (per pannelli soggetti a taglio nel piano); 

k¤ modulo a taglio dellôelemento elastico (modello di Wiechert); 

l lunghezza o luce di un elemento generico; 

l
*
 lunghezza caratteristica dei frammenti; 

lb 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 

ñinerteò); 

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

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

p  pressione del vento; probabilità; 

p
*
  carico uniforme normalizzato; 

p0  pressione dellôaria presente nellôambiente; 

 parametro che regola la velocità propagazione di frattura nel vetro; periodo di ritorno; 

pC;0  pressione isocora generata da una variazione di temperatura e/o pressione nel vetro-

camera; 

pH;0  pressione isocora nel vetro-camera; 
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pi  pressione interna nel vetro-camera; 

pp  pressione atmosferica nel luogo di produzione del vetro-camera; 

pr  valore della pressione di picco dellôonda dôurto riflessa; 

pstag stagnation pressure; 

psw  sovrapressione statica di picco sul fronte dôonda; 

pw  pressione del vento; 

pw,10 min  pressione del vento mediata su un intervallo di 10 minuti; 

pw,10 pressione del vento riferita ad un tempo di ritorno di 10 anni; 

pw,3 sec  pressione del vento riferita alla raffica di durata di 3 secondi; 

pw,50 pressione del vento riferita ad un tempo di ritorno di 50 anni; 

qa  fattore di struttura; 

qk  carichi variabili uniformemente distribuiti; 

qs  valore del carico neve; 

qsk  valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo (periodo di ritorno 50 anni); 

qsn  valore del carico neve per un periodo di ritorno n anni; 

qsw   massima pressione dinamica di unôonda dôurto; 

qw  pressione cinetica del vento; 

qw,10 min  pressione cinetica del vento mediata su un intervallo di 10 minuti; 

qw,3 sec  pressione cinetica del vento riferita alla raffica di durata di 3 secondi; 

qw,Ű pressione cinetica del vento mediata su un tempo Ű; 

r rapporto tra le componenti principali di tensione ů1 e ů2; 

ra resistenza termica dellôintercapedine (vetro camera); 

s spessore dellôelemento; 

sa spessore dellôadesivo; 

t variabile tempo; spessore 

t
*
 tempo ridotto;  

t0 istante in cui inizia la propagazione della cricca; 

t1, t2, istanti generici; 

ta 1) istante in cui arriva lôonda di pressione di una blast wave; 2) spessore dellôadesivo 

tf tempo in cui ilvetro arriva a rottura a causa dellôaccrescimento della cricca; 

tL tempo limite che corrisponde alla rottura del vetro nel caso di carico costante; 

v0 velocità di riferimento di propagazione delle fessure nel vetro; 

vb50 velocità di base di riferimento del vento, associata a un periodo di ritorno di 50 anni;; 

vm velocità media del vento; 

vp velocità di picco del vento; 

vr velocità di riferimento del vento; 

vso  velocit¨ del suono nellôaria alla pressione p0; 

w  deflessione; 

iw   deflessione causata, nel punto di verifica, dallôazione i-esima; 

limw  valore limite di deflessione; 

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

z0  lunghezza di rugosità. 

 

Lettere greche maiuscole 

 
ȹ variazione, differenza; 

G coefficiente di trasferimento del taglio (modello di Wölfel-Bennison); 

Gb coefficiente di trasferimento del taglio per lo studio dellôinstabilit¨ dellôequilibrio; 

F  parametro per il calcolo delle coefficiente di riduzione nei problemi di stabilità;  
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ɣ  angolo fra la proiezione della normale alla cricca la direzione di ů1; coefficiente dimensio-

nale che dipende dalle condizioni di carico e vincolo, per il calcolo del vetro stratificato 

con il modello Enhanced Effective Thickness; 

ɣ0,j  coefficienti di combinazione dei carichi;  

ɣ2,j  coefficienti di combinazione dei carichi, per la combinazione di azione sismica con altre 

azioni. 
 

Lettere greche minuscole 

 

a coefficiente di dilatazione termica; angolo generico; 

a
*
 fattore di imperfezione nei problemi di stabilit¨ dellôequilibrio; 

a0 parametro per la definizione del carico che produce instabilit¨ dellôequilibrio; 

Ŭc coefficiente di dilatazione lineare del telaio; 

aE, aR coefficienti associati ai valori di progetto da considerare per ottenere una determinata pro-

babilità di collasso; 

ai, ae coefficienti di assorbimento energetico solare del vetro interno ed esterno (vetrocamera); 

Ŭv  coefficiente di dilatazione lineare del vetro;  

b  indice di affidabilità, ovvero il parametro che misura la distanza del limite di sicurezza dal-

la media della funzione di prestazione; parametro generico; 

b1 indice di affidabilità per il periodo di riferimento di 1 anni; 

b50 indice di affidabilità per il periodo di riferimento di 50 anni; 

g deformazione di scorrimento; peso specifico; 

gf tensione tangenziale al limite elastico;  

gF coefficiente parziale generico delle azioni; 

gG coefficiente parziale delle azioni permanenti; 

gG1 coefficiente parziale per il peso proprio; 

gG2 coefficiente parziale per i permanenti portati; 

gM coefficiente parziale delle resistenza del vetro ricotto; 

gM;v coefficiente parziale delle resistenza del vetro presollecitato; 

gPVB peso specifico del PVB; 

gv peso specifico del vetro; 

gQ , gQ,i coefficiente parziale per le azioni variabili; 

di rapporto di rigidezza fra le lastre nel vetro-camera; 

dij delta di Kronecker; 

e deformazione; 

eel deformazione elastica; 

eij  componenti del tensore di deformazione; 

evi  deformazione dovuta allo smorzatore nellôi-esimo elemento di Maxwell; 

h coefficiente generico di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective thickness); 

viscosità; 

1Dh  coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective thickness) per il caso 

di trave stratificata; 

1 ;2Dh  coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective thickness) per il caso 

di trave stratificata composta da due strati di vetro; 

1 ;3Dh  coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective thickness) per il caso 

di trave stratificata composta da tre strati di vetro; 
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1 ;D Nh  coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective Thickness) per il caso 

di trave stratificata composta da N strati di vetro; 

2Dh  coefficiente di trasferimento del taglio (modello Enhanced Effective Thickness) per il caso 

di lastra stratificata; 

hi viscosit¨ dellôi-esimo smorzatore; 

q primo invariante del tensore di deformazione; 

qe temperatura del vetro esterno (vetro camera); 

qi temperatura del vetro interno (vetro camera); 

k  parametro dipendente dalla superficie dôinfluenza nella distribuzione dei carichi antropici; 

l coefficiente di conducibilità termica; rapporto di forma (rapporto tra le dimensioni di una 

lastra di vetro); 

ɚ
*
 lunghezza caratteristica di perdita di adesione vetro-polimero; 

l snellezza normalizzata dellôelemento compresso; 

LTl  snellezza normalizzata per elemento inflesso; 

lc lunghezza caratteristica di perdita di adesione vetro-polimero; 

lf fattore di forma nelle piastre; 

lgA fattore riduttivo della tensione resistente, che considera lôarea sottoposta alla massima ten-

sione sollecitante; 
( )/2

test

aria stagno

gA kA

+

­l  fattore che consente di riscalare il valore della resistenza ottenuto secondo le modalità 

di prova su unôarea A eff.test, rispetto allôarea efficace del caso di studio; 

lgl fattore riduttivo della tensione resistente per le sollecitazioni sul bordo; 

testgl l­l  fattore che consente di riscalare il valore della resistenza ottenuto secondo le modalità di 

prova, rispetto alla lunghezza efficace del caso di studio; 

lm parametro caratteristico del materiale (formulazione di Arruda-Boyce); 

lp valore atteso per la durata della componente permanente dei carichi antropici; 

lq valore atteso per la durata della componente discontinua dei carichi antropici; 

m parametro caratteristico del materiale (formulazione di Arruda-Boyce); 

mE media degli effetti delle azioni; 

mG  media della funzione di prestazione; 

mi coefficiente di forma della copertura; 

mp valor medio della componente permanente dei carichi antropici; 

mq valor medio della componente discontinua dei carichi; 

mR  media delle resistenze; 

n coefficiente di Poisson; 

np coefficiente di Poisson nel polimero del vetro stratificato; 

r densità del vetro o densità generica; 

ra densit¨ dellôaria; 

s tensione; 

ůÐ  tensioni ammissibile a trazione del silicone per carichi di lunga durata; 

ů̂  sforzo di trazione medio ortogonale alla cricca; 

s0 resistenza di riferimento nella statistica di Weibull; 

s0ed resistenza di riferimento nella statistica di Weibull, riferito alla resistenza al bordo; 

s0L resistenza di riferimento nella statistica di Weibull per rottura sotto carico costante; 

s0
*
 resistenza di riferimento nella statistica di Weibull che corrisponde a rottura istantanea 

(ambiente cosiddetto ñinerteò); 

s
 i
  tensione causata, nel punto di verifica, dallôazione i-esima; 

ů1,ů2,ů3 componenti principali di tensione; 
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ůdes tensione ammissibile a trazione del silicone per carichi di breve durata; 

ůeqbiax sforzo equibiassiale; 

sE scarto quadratico medio degli effetti delle azioni; 

sf aumento della compressione superficiale dovuta alla presollecitazione (tempera); 

sf0 resistenza meccanica iniziale; 

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

sG  scarto quadratico medio della funzione di prestazione; 

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

ůIc_eq  valore equivalente di ůIc; 

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

smax,INTi  nel vetro stratificato, tensione massima di trazione agenti allôinterfaccia tra una delle lastre 

di vetro e lôintercalare polimerico; 

smax,q  tensione massima di trazione data dal carico q; 

sp tensione dovuta alla presollecitazione (tempera); 

sperm scarto quadratico medio della componente permanente dei carichi antropici; 

sq scarto quadratico medio della componente variabile dei carichi antropici; 

sR  scarto quadratico medio delle resistenze; 

st tensione generata a causa della differenza di temperatura; 

ůuniax sforzo monoassiale; 

sU,p  deviazione standard della distribuzione del carico antropico ñpermanenteò sulla superficie; 

sU,q  deviazione standard della distribuzione del carico antropico ñvariabileò sulla superficie; 

sV deviazione standard dellôintensit¨ media dei carichi antropici; 

t intervallo o istante di tempo generico, o tensione tangenziale generica; 

tÐ  tensioni ammissibile a taglio del silicone per carichi di lunga durata; 

tdes tensione ammissibile a taglio del silicone per carichi di breve durata; 

te coefficiente di trasmissione energetica solare; 

tf tensione tangenziale ultima; tensione tangenziale al limite elastico; 

tg;d  tensione tangenziale di progetto nel materiale; 

tg;k  resistenza tangenziale caratteristica del materiale; 

ti tempo caratteristico di rilassamento dellôi-esimo elemento di Maxwell; 

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

tL intervallo temporale di riferimento; 

j fattore di ripartizione delle azioni nel vetro-camera; latitudine; 

c curvatura; coefficiente di riduzione per carico critico Euleriano;  

cLT coefficiente di riduzione per la stabilità flesso-torsionale; 

ɤ frequenza; 

ɤc frequenza delle oscillazioni libere. 
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2 PROPRIETÀ MECCANICHE DEL VETRO E DEI MATERIALI 
COMUNEMENTE USATI IN COMPOSIZIONE CON IL VETRO 

La caratterizzazione delle proprietà meccaniche del vetro presenta molte peculiarità rispetto ai ma-

teriali da costruzione più tradizionali perché si basa sullôinterpretazione dei risultati sperimentali 

tramite lôutilizzo di  modelli basati sulla meccanica della frattura. I materiali usati in composizione 

con il vetro sono essenzialmente a base polimerica, per i quali la componente viscoplastica della de-

formazione è preponderante rispetto a quella elastica. In questo capitolo si definiscono gli aspetti 

generali per la caratterizzazione delle grandezze meccaniche di interesse per il vetro e i materiali as-

sociati, mentre si rimanda al capitolo 5 per la definizione delle valori nominali e caratteristici da uti-

lizzare nelle verifiche strutturali.  

Si ricorda che tutti i materiali devono, in ogni caso, essere conformi alle rispettive norme di prodot-

to europee e nazionali. In questo capitolo si tratta in modo specifico delle procedure per valutare, su 

base statistica, le resistenze dei materiali in ottemperanza ai principi generali stabiliti dallôEN1990, 

a supporto di una corretta progettazione ed impiego degli elementi strutturali di vetro per unôopera 

di costruzione. Queste serviranno per definire opportuni coefficienti per le verifiche strutturali, cali-

brati in modo tale da soddisfare le prestazioni attese in termini di sicurezza e affidabilità così come 

stabilite dalle normative europee e nazionali. 

 

 

2.1 Proprietà del vetro 

Il vetro è un materiale meccanicamente omogeneo e isotropo, il cui comportamento è elastico-

lineare sino alla rottura, sia a trazione sia a compressione. La resistenza meccanica del vetro a com-

pressione è, in genere, molto superiore rispetto alla resistenza meccanica a trazione. Nel vetro sodo-

calcico ¯ dellôordine di 1000 N/mm
2
; tale valore è di incerta misurazione perché il contatto non uni-

forme tra superfici del provino e piastre di prova induce concentrazioni di sforzi che forniscono va-

lori della tensione di rottura molto dispersi [CEN/TC129/WG8, 2006]. Questo capitolo tratta della 

resistenza a trazione del vetro, che in genere è la proprietà determinante nella progettazione. Per 

quelle particolari applicazioni strutturali nelle quali la resistenza a compressione deve essere consi-

derata in modo specifico [Royer & Silvestri, 2007], il progettista dovrà condurre una idonea indagi-

ne sperimentale. 

La resistenza a trazione del vetro risulta pressoché indipendente dalla composizione chimica, ma è 

influenzata dalle condizioni igrometriche dellôambiente e dipende inoltre da amplificatori di tensio-

ne (microdifetti) presenti generalmente sulla superficie in seguito al processo di formatura e alle 

successive lavorazioni. Pertanto, la resistenza meccanica del vetro deve essere valutata alla luce di 

un modello di Meccanica della Frattura; modelli della resistenza a trazione del vetro sono reperibili 

nella letteratura scientifica (Load Duration Theory [Brown, 1972], Crack Growth Model [Evans, 

1974], Glass Failure Prediction Model [Beason, 1980]). Tutti questi considerano che la rottura a 

trazione sia associata alla propagazione di una cricca preesistente, propagazione che risulta influen-

zata del tempo di applicazione del carico .  

Le presenti Istruzioni considerano il Crack Growth Model proposto in [Evans, 1974], modificando-

lo però in modo tale da tener conto che esiste un limite del fattore di intensificazione degli sforzi 

nella cricca al di sotto del quale questa non si accresce [Fischer-Cripps & Collins et al., 1995].  

 

2.1.1 Proprietà fisiche 
 

I prodotti da costruzione di vetro possono differire tra loro per composizione (vetro sodo-calcico, 

borosilicato, vetro ceramica, etc.), formatura (float, tirato, etc.), geometria (piano, curvo, etc.), lavo-
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razioni (ricottura, tempera, etc.) e finiture (molatura, applicazione coating, etc.). Variazioni nella 

composizione chimica del vetro permettono di ottenere una gamma di prodotti aventi le proprietà 

fisiche e meccaniche che meglio si adattano ad una data applicazione. A titolo di confronto, nella 

Tabella 2.1, sono riportati i valori di riferimento delle proprietà fisiche dei vetri sodo-calcici utiliz-

zati nelle costruzioni e di quelli borosilicati. Per la definizione più precisa delle principali caratteri-

stiche dei diversi vetri si rimanda alle relative norme di prodotto ed, in ogni caso, a quanto dichiara-

to dal produttore. 

  
Tabella 2.1. Principali proprietà fisiche del vetro sodo-calcico e borosilicato. 

Proprietà Simbolo Unità di misura Valore 

Densità ɟ [kg/m
3
] 2250 ÷ 2750 

Modulo di Young E [MPa] 63000 ÷ 77000 

Coefficiente di Poisson n [ - ] 0.20 ÷ 024 

Coefficiente di dilatazione termica  Ŭ [ɛm/(m K)] 3.1 ÷ 6 
(1) 

9
 (2)

 

Calore specifico Cp [J/(kg K)] 720 
(1) 

800
(2)

 

Coefficiente di conducibilità termica ɚ [W/(m K)] 0.9 ÷ 1 

Tenacità ï valore critico del fattore di 

intensificazione degli sforzi (in modo I) 

KIC [MPa m
1/2

] 0.75 

Temperatura di transizione  [°C] 530 

Massima temperatura di servizio  [°C] 280 
(1)

 vetro borosilicato 
(2)

 vetro silicato sodo-calcico 

 

Nel seguito, tranne quando diversamente specificato, col termine vetro si farà sempre riferimento al 

solo vetro di silicato sodo-calcico float secondo EN 572-9. 

 

2.1.1.1 Meccanismi che regolano la resistenza a trazione del vetro 
 

La resistenza a trazione del materiale si misura in genere sul vetro ricotto per poter prescindere da 

eventuali autotensioni. Il modello utilizzato è di solito quello classico della Meccanica della Frattura 

Elastica Lineare, per cui il parametro di riferimento risulta essere il fattore di intensificazione degli 

sforzi K. Dato che le dimensioni delle cricche pre-esistenti sono in genere molto più piccole dello 

spessore della lastra, il fattore K può essere ricavato dal problema elastico di un semispazio infinito 

e soggetto ad uno stato di sforzo biassiale, con una cricca penny-shaped che può essere in prima ap-

prossimazione ritenuta semiellittica (Figura 2.1).  
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Figura 2.1. Schematizzazione della cricca superficiale semiellittica 

 

La rottura del vetro è quasi esclusivamente causata dalla propagazione della frattura in modo I, es-

sendo trascurabili i contributi relativi ai modi II e III [Brückner et al., 1996]. Per la cricca semi-

ellittica superficiale, il fattore KI di intensificazione degli sforzi in modo I è dato da  

  

 ,I gK Y c=s p 

(2.1) 

dove ůg è la tensione di trazione agente in direzione normale al piano di giacitura della cricca, c è la 

lunghezza del pi½ piccolo dei due semiassi dellôellisse, mentre Y è un coefficiente adimensionale 

che tiene conto della forma geometrica del fronte di cricca, ricavabile dal grafico della Figura 2.2(a) 

in funzione del rapporto tra le dimensioni della cricca. 

 

(a) 

 

 

 

(b) 
Figura 2.2. (a) Fattore di modificazione Y della cricca semiellittica, nella direzione dellôasse minore (ɓ = 0Á) e dellôasse 

maggiore (ɓ = 90Á), in funzione del rapporto a/b tra le dimensioni della cricca nelle due direzioni; (b) Specchio di frat-

tura di una lastra rotta tramite prova di flessione su 4 punti. 

 

Dato che il fattore di amplificazione dello sforzo risulta più alto lungo lôasse minore che lungo quel-

lo maggiore [Lawn & Wilshaw, 1975], si può dimostrare che le fessure inizialmente ellittiche ten-

dono ad evolvere verso una frattura circolare. A titolo di esempio, la Figura 2.2b mostra la tipica 

forma semicircolare di una cricca in fase avanzata di propagazione, innescata da una cricca inizial-

mente di forma grossolanamente semiellittica. Pertanto, nel processo di propagazione si può ritenere 

che la cricca superficiale sia semicircolare e quindi utilizzare un fattore di modificazione Y = 2.24/p 

nella (2.1). 

Eô stato dimostrato che le cricche possono accrescersi nel tempo se soggette ad un carico adeguato. 

La velocità di accrescimento risulta funzione del fattore di intensificazione degli sforzi KI e delle 

condizioni ambientali (Figura 2.3). Sono stati individuati due valori limite di KI che descrivono la 

modalità di propagazione della cricca: il  valore di soglia, KI0, dipendente dalle condizioni ambienta-

li, al di sotto del quale non vi è propagazione; il  valore critico, KIC, caratteristico del materiale, al di 

sopra del quale l'accrescimento è indipendente dalle condizioni ambientali e avviene a velocità tali 

da determinare la rottura pressoché istantanea. I valori intermedi del fattore di amplificazione degli 

sforzi definiscono lôintervallo di accrescimento sub-critico della frattura, che porta alla rottura diffe-

rita nel tempo. Tale fenomeno è chiamato fatica statica.   

Il valore critico KIC è definito convenzionalmente come quel valore di KI per il quale la frattura rag-

giunge la velocità di propagazione di 1 mm/s. Tale soglia segna il passaggio ad una fase nella quale 

si determina una drastica accelerazione, con la velocità di propagazione che passa rapidamente da 1 

mm/s sino a circa 1500 m/s. Per il vetro di silicato sodo-calcico (vetro float secondo UNI EN 572-
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2), si può assumere KIC = 0.75 MPa m
1/2

. Tale valore può essere utilizzato anche per il vetro borosi-

licato. 

Fissate le condizioni ambientali, il valore di soglia KI0, è il più alto KI per il quale la cricca non pro-

paga. Come ordine di grandezza si può assumere per il vetro silicato-sodo-calcico KI0 = 0.25 ÷ 0.30 

MPa m
1/2

 [Shand, 1961; Wiederhorn & Bolz, 1970; Wan et al., 1961], mentre KI0 = 0.32 MPa m
1/2

 

per il vetro borosilicato. 

In conclusione, quando KI ¢ KI0 non si ha rottura qualunque sia la durata del carico; quando 

KI0 < KI < KIC si ha rottura differita nel tempo; quando  KI Ó KIC, si ha la rottura istantanea. La resi-

stenza a trazione del vetro è quindi definita da KIC, che dipende solo dal tipo di vetro, e il valore di 

KI0, che dipende dal tipo di vetro e dalle condizioni igrometriche ambientali. Lo stato tensionale nel 

vetro e la dimensione iniziale della cricca definiscono invece KI secondo la (2.1).  

Il problema maggiore consiste nella valutazione delle dimensioni caratteristiche delle cricche inizia-

li difficilmente determinabili con indagini al microscopio. Si preferisce di solito utilizzare una valu-

tazione indiretta, basata su un modello di accrescimento della fessura tarato sulla base di prove spe-

rimentali macroscopiche.  

Le prove di flessione vengono effettuate secondo UNI EN 1288-1/2001 in condizione di umidità re-

lativa del 40 ÷ 70 % e ad una temperatura di 23± 5°C, per una velocità di accrescimento del carico 

tale da provocare un incremento della tensione pari a 2 MPa/s. Il valore della tensione che caratte-

rizza la rottura, indicato con fg, rappresenta il valore della resistenza a trazione del vetro. Tale valo-

re, tuttavia, non può essere utilizzato nella progettazione strutturale, poiché dipende dalle particolari 

condizioni di prova; esso deve pertanto essere opportunamente riscalato in funzione delle condizio-

ni reali di esercizio dellôopera, ovvero del tempo di applicazione del carico t e delle condizioni di 

umidità relativa. 

 

  
 

Figura 2.3. Velocità di accrescimento della cricca in funzione del fattore di intensificazione degli sforzi. 

 

Il  passaggio dalla resistenza a trazione misurata in laboratorio alla resistenza a trazione 

dellôelemento in esame viene effettuato sulla base di un modello di meccanica della frattura lineare 

elastica, definendo la relazione tra la velocità di propagazione della cricca e il fattore di intensifica-

zione degli sforzi. Riferendosi al secondo grafico della Figura 2.3, per la valutazione della sicurezza 

nelle opere (di costruzione) il ramo più significativo è senzôaltro quello indicato con lôetichetta I, al 

quale corrisponde una velocità di propagazione inferiore a 10
-4

 m/s.  

Wiederhorn ha proposto una relazione di tipo esponenziale per correlare la velocità di accrescimen-

to della frattura con il fattore di amplificazione degli sforzi KI [Wiederhorn, 1969]. Evans [Evans, 
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1972] ha poi confermato che i dati sperimentali di Wiederhorn possono essere ben interpretati con 

una relazione (attualmente la più utilizzata) del tipo 

 

0 0 ,

nn

gn I
I

IC IC

Y cKdc
A K v v

dt K K
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(2.2) 

 
dove c è il raggio della cricca, supposta semicircolare, mentre v0 e n sono costanti che dipendono 

dal tipo di vetro e dallôambiente. Si noti che v0 [m/s] rappresenta un valore convenzionale di propa-

gazione sub-critica della frattura, in quanto rappresenta la velocità di accrescimento che raggiunge-

rebbe la frattura se si propagasse fino al KIC con la legge esponenziale (2.2). 

Per il vetro sodo-calcico, come ordine di grandezza,  si ha n = 12 ÷ 16 a seconda delle condizioni 

ambientali di umidità: per umidità relativa pari al 100 % si può assumere n = 16, mentre valori mi-

nori si hanno per umidità inferiori. In queste istruzioni, a favore della sicurezza, si assume n = 16 

qualunque sia la condizione termoigrometrica ambientale. Per quanto riguarda la velocità v0, questa 

pu¸ variare da 30 ɛm/s in aria secca (umidit¨ relativa 0.2 %) a 0.02 m/s in acqua. A favore della si-

curezza, ci si riferisce alla condizione realisticamente più severa assumendo v0 = 0.0025 m/s per 

qualunque condizione [Porter & Houlsby, 1999]. 

Nei vetri borosilicati, si ha invece n = 27 ÷ 40. Un valore ragionevolmente cautelativo è n = 37.2 

[Sglavo et al., 2002b]. Grafici sperimentali relativi a vari tipi di vetro sono riportati nella Figura 2.4. 

 

 
Figura 2.4. Velocità di accrescimento della cricca per vari tipi di vetro. 

 
Tramite la relazione (2.2), si può interpretare la prova standard di laboratorio con la quale si è rica-

vato fg risalendo, a posteriori, alla dimensione iniziale ci della cricca semi-circolare, ovvero a quella 

cricca iniziale che determina la rottura del vetro alla tensione nominale pari a fg con velocità dů/dt = 

s = 2 MPa/s (cricca semi-circolare equivalente).  

Al momento della rottura, la dimensione della cricca cc è quella che corrisponde ad un fattore di in-

tensificazione degli sforzi KIC secondo la (2.1), ovvero 
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(2.3) 

Integrando la (2.2) per una lunghezza di cricca che varia dal valore iniziale ci al valore finale cc, si 

ha che il vetro arriva a rottura in un tempo tf  nel quale la tensione di trazione nominale cresce li-

nearmente dal valore 0 sino al valore fg. Si ha quindi 
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(2.4) 

dove /f gt f= s.  

Occorre notare che lôequazione (2.4) trascura lôeffetto della soglia di fatica statica, ossia suppone 

che anche per KI inferiore a KI0 si abbia accrescimento della cricca. Per tenere conto che per 

KI < KI0 la fessura non propaga, lôintegrazione dovrebbe partite dallôistante t0 in cui la tensione rag-

giunge il livello per il quale, con la lunghezza iniziale di cricca ci, si ha KI = KI0. Tenendo conto di 

questo effetto lôintegrazione della (2.4) non potrebbe essere condotta in forma chiusa in quanto t0 

non è esplicitamente noto, ma lôerrore commesso ¯ marginale e comunque a favore della sicurezza. 

Nel seguito si farà quindi questa approssimazione, ma allorquando si richiede una precisione supe-

riore, si può comunque tenere conto del limite KI0 con un procedimento iterativo. In questa circo-

stanza, stimata una ci di primo tentativo, si ricava il tempo t0 necessario a raggiungere una combina-

zione lunghezza della cricca - tensione agente per la quale KI = KI0; si inserisce tale valore come 

primo istante di integrazione nella (2.4) e si trova quindi un secondo valore di ci; si ripete il proce-

dimento finché il valore di ci converge con una tolleranza fissata. Naturalmente la (2.4) trascura an-

che gli effetti dinamici del caricamento, ma tale effetto è difficile da valutare e, in genere, non signi-

ficativo. 

Assunti costanti i parametri v0 ed n , la (2.4) può essere integrata in forma chiusa ottenendo 
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(2.5) 

Dato che lôesponente n è piuttosto elevato (16 per i vetri sodo-calcici e ancor più grande per i vetri 

borosilicati), se ci/cc < 0.5 il termine contenente cc al primo membro della (2.5) può essere trascura-

to rispetto al corrispettivo con ci  (errore < 1 % per n = 16 e ci/cc = 0.5). Questa approssimazione è 

in generale lecita in questa fase perché, data la bassa velocità di carico della prova standard, la di-

mensione critica (finale) della cricca cc risulta essere sensibilmente maggiore della dimensione ini-

ziale della cricca ci (si dà tempo alla cricca di accrescersi); tuttavia ci sono casi per cui il rapporto 

ci/cc tende a 1 e di conseguenza lôapprossimazione di cui sopra non è più accettabile. In queste 

Istruzioni, al contrario della prassi comune, non si assume questa approssimazione.  

Nella prova standard si ha il 40 ÷ 70 %  di umidità relativa a cui corrisponde, per un vetro sodo-

calcico, v0 = 0.0013 m/s e n = 16.  Dalla (2.5) si ottiene quindi immediatamente il valore ci nella 

forma 
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Una volta ricavato ci con il modello appena descritto, si può ottenere la tensione di rottura per storie 

e condizioni di carico diverse da quelle della prova standard. Infatti, noto ci e fissata la storia di ca-

rico, dati n e v0 in funzione del tipo di vetro e delle condizioni igrometriche, risolvendo lôequazione 

differenziale (2.2) si ricava lôandamento dellôaccrescimento della cricca nel tempo e lôistante di rot-

tura quando KI raggiunge il valore critico KIC.  

Un caso di sicuro interesse è quello di carico costante, per il quale si può determinare il tempo limi-

te tL che corrisponde alla rottura del vetro. Trascurando eventuali effetti dinamici e regimi transitori, 

supponendo che le condizioni igrometriche non varino nel tempo tL, così che anche v0 ed n riman-

gano costanti, il modello permette di ricavare la tensione limite ůL che, costantemente applicata per 

la durata tL nelle condizioni di umidità considerate, determina la rottura del vetro in esame. Dalla 

(2.4) si ricava, trascurando ancora il transitorio, lôequazione integrale 

 2
0

0

,

cL L

i

c t n
n

L

IC
c

Y
c dc v dt

K

- å õÖs Ö p
Ö = Öæ öæ ö

ç ÷
ñ ñ  

(2.7) 

dove la dimensione limite di cricca critica ccL è definita con unôespressione analoga alla (2.3), ove fg 

sia sostituito con ůL. Integrando, si ricava  
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(2.8) 

Dato lôalto valore dellôesponente n, questa espressione mostra che la durata di applicazione del cari-

co riveste un ruolo primario nella resistenza del materiale. Sviluppando, si ottiene: 
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(2.9) 

la quale fornisce il dominio di interazione ultimo della tensione applicata e del tempo di applicazio-

ne. Tale espressione ha ovviamente validità solo quando ůL sia compresa nellôintervallo 

 

( ) ( )0 .I i L IC iK Y c K Y cpÖ <s < pÖ
 

(2.10) 

In conclusione, fissata la tensione costante agente ůL la (2.9) fornisce direttamente il tempo tL ne-

cessario per ottenere la rottura. Viceversa, fissata la durata del carico tL, ůL può essere trovata con 

un semplice processo iterativo dato che ccL dipende anchôessa dallôincognita ůL. 

Il modello esposto permette quindi di passare dalla resistenza a trazione fg misurata in laboratorio al 

valore corrispondente alla durata del carico e alle condizioni ambientali della situazione in esame. 

Naturalmente, questo presuppone che il vetro in esercizio abbia la stessa difettosità del vetro prova-

to in laboratorio. Purtroppo, come già detto, il vetro subisce notevoli lavorazioni prima della sua po-

sa in opera, lavorazioni che incrementano in genere la difettosità e di cui occorre tenere conto con 

opportuni coefficienti. 

Per processi di carico molto brevi (millesimi di secondo), lôaccrescimento della cricca sotto carico è 

inapprezzabile e la fatica statica può essere ignorata. In tal caso ůL può essere ricavato direttamente 

dalla (2.1) nella forma 
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(2.11) 

Se tL > 0.01 s, poiché ccL è apprezzabilmente maggiore di ci, si può trascurare nella (2.9) il termine 

in ci/ccL, ottenendo 
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(2.12) 

Per tL = 0.01 s, usare la (2.12) in luogo della (2.9) comporta un errore di circa 3.1 %; per durate di 

applicazione del carico dellôordine del secondo, lôerrore ¯ del tutto trascurabile.  

Se lôazione ¯ variabile nel tempo, per ricavarne gli effetti ¯ necessario integrare lôequazione (2.2). È 

comunque consuetudine, nella pratica progettuale, rimpiazzare lôazione effettivamente applicata con 

unôazione statica equivalente costante, di durata opportuna. La (2.9) o la (2.12) permettono allora di 

ricavare lôaccumulo di danno nel tempo.  

Data la tensione ůg applicata al vetro, la (2.1) fornisce direttamente la dimensione della cricca cui 

corrisponde un fattore di intensificazione degli sforzi pari al valore di soglia KI0 nella forma 
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(2.13) 

Se ci < c0, ůg non determina comunque lôaccrescimento sub-critico della cricca e non si ha fatica sta-

tica. La progettazione corrente trascura di solito la soglia di KI0 ma questa scelta, sempre cautelati-

va, nei casi di interesse più comuni non comporta sostanziali differenze. 

  

2.1.1.2 Definizione del coefficiente kmod 
 

Molte normative (AS 1288-2066, ASTM E1300-09, prEN 16612-2013) introducono un coefficien-

te, indicato come kmod, che riduce opportunamente la resistenza a trazione del vetro per tenere conto, 

in modo pratico, del fenomeno della fatica statica. Data la resistenza a trazione fg del vetro, calcola-

ta secondo la normativa di riferimento e la durata caratteristica tL dellôazione che provoca la tensio-

ne ůL, supposta costante, si definisce il coefficiente kmod dalla condizione 

 mod per .L g L Lk f c c t ts = Ú = = 

(2.14) 

In altre parole, un carico che agisce per una durata tL e che provoca una tensione minore di kmod fg, 

non provoca la rottura del materiale. 

Utilizzando il valore fg = 45 MPa, valore minimo prescritto nella norma di prodotto per il vetro float 

di silicato sodo-calcico ricotto, si riportano nella Tabella 2.2 i valori del coefficiente kmod in funzio-

ne di alcune durate tL di applicazioni del carico, caratteristiche di azioni tipiche sulle costruzioni.  

I valori di kmod ricavati sulla base del modello di Meccanica della Frattura Elastica Lineare (LEFM) 

sopra descritto, sono messi a confronto nella stessa tabella con i corrispondenti valori così come 

proposti dal progetto di norma prEN 16612 (edizione 2012). Tale confronto è anche rappresentato 

dai grafici riportati in Figura 2.5. Si nota che, in generale, i valori qui proposti risultano essere leg-

germente più cautelativi. In pratica, la prEN 16612 considera il valore kmod = 1 per le azioni di più 

breve durata (raffica di vento), mentre invece il modello LEFM considera kmod = 1 per le azioni 
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istantanee. 

 
Tabella 2.2. Fattore kmod ricavato dalla teoria LEFM per fg = 45 MPa, v0 = 0.0025 m/s e n = 16, per vari valori 

tL della durata del carico. Confronto con i valori riportati nella prEN16612-2013. 

Durata  

tL 
kmod  

LEFM 
kmod 

prEN16612 

Esempio 

 

3÷5 s 0.91-0.88 1.00 vento (raffica) 

30 s 0.78 0.89 transito temporaneo 

10÷15 min 0.65÷0.64 0.74÷0.72 vento (cumulato) 

11 ore 0.50 0.57 variazioni temperatura giornaliere 

1 settimana 0.42 0.48 neve (1 settimana) 

3 mesi 0.36 0.41 neve (3 mesi) 

6 mesi 0.35 0.39 variazioni temperatura stagionale 

50 anni 0.26 0.29 Peso proprio 

 

 
 

 

Figura 2.5. Confronto grafico fra i valori di kmod, ricavati con il modello LEFM (fg = 45 MPa, v0 = 0.0025 

m/s, n = 16), con i valori riportati nella prEN 16612 (edizione 2013). 

 
Mediante regressione ai minimi quadrati dei dati della Tabella 2.2, per il fattore kmod si ricava 

lôespressione 
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mod 0.585 ,Lk t
-

= Ö  

(2.15) 

dove tL rappresenta la durata del carico espresso in ore. 

Valori diversi di kmod si possono ottenere considerando condizioni ambientali a cui corrisponde un 

diverso v0. Per condizioni ambientali per le quali v0 = 0.0013 m/s si ottengono valori di kmod leg-

germente superiori, ma comunque inferiori di circa lô8% rispetto a quelli indicati nella prEN 16612 

(edizione 2013). 
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2.1.1.3 Vetri presollecitati 
 

Nel vetro presollecitato, il fattore di intensificazione degli sforzi non è direttamente proporzionale 

alla tensione sg sollecitante (tensione nominale), ma dipende dalla somma algebrica tra sg e le auto-

tensione indotte dal processo di tempera sulla lastra.  

In termini di fattore di intensificazione degli sforzi, si può tenere conto del contributo della pre-

sollecitazione (che induce compressioni sulla superficie della lastra) attraverso un termine aggiunti-

vo KIR, di segno negativo. In questo modo, il fattore di intensificazione degli sforzi KI ,dovuto alla 

tensione esterna applicata sg considerata praticamente costante sulla lunghezza di cricca caratteri-

stica c, e alle autotensioni da presollecitazione, può essere scritto nella forma 

  

.I g IRK Y c K= Ös Ö pÖ + 

(2.16) 

Nella (2.16) lôunica difficolt¨ consiste nella valutazione del coefficiente KIR. 

 
2.1.1.3.1 Vetri induriti e temperati termicamente 

 
Le autotensioni residue impresse mediante il processo di tempera termica hanno un andamento che 

può essere ritenuto parabolico nello spessore s, ovvero della forma  

 

 ()
2

1 6 6 ,R p

z z
z

s s

è øå õ
s = s Ö - Ö + Öé ùæ ö

ç ÷é ùê ú
 

(2.17) 

Dove z è la coordinata di riferimento ortogonale al piano della lastra, mentre ůp (< 0) rappresenta 

lôautotensione di compressione superficiale (sulle facce z = 0 e z = s). Dalla (2.17) risulta che la la-

stra è in compressione su entrambe le facce per una profondità di circa 20% dello spessore, mentre 

la parte centrale (circa 60% dello spessore) è in trazione. Lo spessore interessato dalla compressione 

di tempera è molto maggiore della profondità delle cricche normalmente presenti sulla superficie 

della lastra. 

Nellôipotesi di cricca superficiale semi-circolare di raggio c, il fattore di intensificazione degli sforzi 

residui KIR, può essere ottenuto mediante lôespressione [Aben & Guillemet, 1993; Le Bourhis, 

2008] 
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(2.18) 

 

per cui, considerando la (2.17), si ottiene  
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(2.19) 

Nel caso di lastra sollecitata a flessione, la tensione varia linearmente nello spessore; indicando con 

sg-max la massima tensione di trazione in prossimit¨ della superficie, lôandamento della tensione nel-

lo spessore può essere scritto nella forma  
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(2.20) 

per cui la (2.16) assume la forma 
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(2.21) 

In generale risulta però a favore di sicurezza trascurare la variazione di sg nella profondità di cricca 

dato che c/s << 1, per cui si preferisce qui utilizzare lôespressione 
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(2.22) 

Poich® ůp < 0, ai fini della resistenza meccanica interessano solamente i valori di ůg-max per i quali 

KI  > 0. Quando ůg-max determina KI = KIC, il vetro collassa immediatamente; quando ůg-max compor-

ta KI0 < KI < KIC, il vetro subisce la fatica statica. Nei vetri temperati, tuttavia, la propagazione sub-

critica della cricca ¯ molto pi½ veloce che nei vetri ricotti: infatti, pi½ lôapice della cricca si propaga 

verso lôinterno, maggiori sono le tensioni di trazione che incontra perché la precompressione dimi-

nuisce.  

Assumendo indicativamente delle precompressioni pari a ůp = - 90 MPa per i vetri temperati e pari 

a ůp= - 45 MPa per i vetri induriti termicamente, i valori della resistenza meccanica che si otterreb-

bero ponendo nella (2.22) KI = KIC sono riportati nella Figura 2.6 per diversi spessori in funzione 

della profondità della cricca c. Si nota in generale il considerevole effetto benefico indotto dalla 

precompressione.  

 

 

 
Figura 2.6. Resistenza meccanica a flessione in funzione della profondità di cricca dominante (supposta semicircolare) 

per vetri temperati (ůp = - 90 MPa) e induriti termicamente (ůp = - 45 MPa) di vari spessori. 

 

Il valore della tensione macroscopica che corrisponde allôattivazione dell'accrescimento sub-critico 

della fessura si ottiene ponendo KI = KI0  nella (2.22). Il grafico corrispondente è riportato in Figura 

2.7, dove si nota che il fenomeno avviene per valori di tensione molto più alti che nel ricotto. 
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La riduzione apparente di resistenza meccanica per effetto della durata di applicazione del carico, 

calcolata sulla base della (2.22) e sul modello proposto di meccanica della frattura, è riportata nella 

Figura 2.8 per v0 = 0.0025 m/s e n = 16. Per confronto si riportano anche i dati per il vetro ricotto e 

quelli desunti dalla PrEn16612-2013. 
 

 
Figura 2.7. Tensione macroscopica nella prova di flessione corrispondente allôinizio della fatica statica in funzione della 

profondità della cricca dominante per vetri temperati (ůp = - 90 MPa) e induriti termicamente (ůp = - 45 MPa) di vari 

spessori. 

 

 
Figura 2.8. Riduzione apparente della resistenza meccanica per effetto della durata di applicazione del carico in vetri 

temperati (ůp = - 90 MPa) e induriti termicamente (ůp = - 45 MPa) per v0 = 0.0025 m/s e n = 16). Confronto con i dati 

della prEN16612 (edizione 2013). 

 
2.1.1.3.2 Vetri induriti chimicamente 

 

I vetri induriti chimicamente, talvolta indicati anche come temperati (o temprati) chimicamente, ri-

chiedono una espressione diversa dalla (2.16) poiché il profilo delle autotensioni risulta drastica-

mente diverso da quello della tempera termica. Più nello specifico, le compressioni indotte dal pro-

cesso interessano uno spessore (circa 0.04 mm) che è inferiore rispetto a quello della tempera termi-

ca e generalmente minore della profondità di cricca (0.1 mm). 

     Pr EN 16612 
       Ricotto 

       Indurito (-45 MPa) 

       Temperati (-90 MPa) 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































