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1.  Introduzione

frequentemente  impiegato  quale  materiale  da  costru-

zione   per   assolvere   ruoli   strutturali   non   secondari.  

Di   conseguenza   anche  per   questo  materiale   è   sorta  

-

-

dano  possibile  la  progettazione  e  la  previsione  delle  

prestazioni  meccaniche  di  strutture  in  vetro  pur  nella  

mancanza  attuale  di  una  base  di  dati  sperimentali  suf-

La   peculiare   sensibilità   del   vetro   alle   imperfezioni  

-

minore  resistenza  offerta  dal  materiale  nei  confronti  

di  carichi  di  lunga  durata,  impediscono  l’impiego  dei  

tradizionali  metodi  di  calcolo  dimostratisi  validi  per  

altri  materiali  da  costruzione.  Anche  i  metodi  di  veri-

-

luppati  per  far  fronte  a  condizioni  di  carico  di  breve  

Il  primo  modello  teorico  di  resistenza  del  vetro  scien-

-

-

Lineare  della  Frattura.  In  questo  metodo  la  formula-

zione  empirica  della  propagazione  sub-critica  delle  

fessure,  dedotta  dal  diagramma  sperimentale  tra  ve-

degli  sforzi  K
I
,  viene  impiegata  assieme  al  concetto  

sede  di  accrescimento  sub-critico  indipendentemen-

te  dalla  piccolezza  del  loro  fattore  K
I
.

-

sui  quattro  lati.  Anche  qui  la  teoria  della  fatica  stati-

-

mentre  le  tensioni  vengono  calcolate  tenendo  conto  

-

fratture   nel   vetro   sia   sotto   carichi   di   breve   che   di  

in  grado  di  prevedere  rotture  sotto  carichi  di  lunga  

permanenza.  Per  ovviare  a  questo  inconveniente  gli  

-

introdotta   la  condizione  basata  sulla  evidenza  spe-

rimentale  secondo  la  quale  non  si  ha  accrescimento  

della  microfessura  se  il  fattore  K
I
  è  inferiore  ad  un  

valore  limite  detto  limite  di  fatica  statica.

-

boratori  misero  a  punto  un  metodo  ingegneristico  di  

-

-

strutture  metalliche  e  molto  familiare  tra  i  progettisti.

-

che  conducono  a  risultati  tra  loro  prossimi.  Questo  

approccio  è  stato  posto  alla  base  della  attuale  versio-

-

to,  ossia  di  un  valore  di  progetto  della  dimensione  

massima  dei  difetti  presenti  in  una  lastra  ipotizzan-

doli  poi  cautelativamente  che  questo  difetto  sia  uni-

soluzione  del  problema  con  il  suo  Lifetime  Predic-

di  grandezze  equivalenti  calcolando  direttamente  la  

probabilità  di  rottura  di  un  elemento  a  partire  dalla  

distribuzione  della  probabilità  dei  suoi  difetti  e  dalla  
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conoscenza  deterministica  della  storia  di  carico  alla  

-

terministica   della   storia   di   carico   ipotizzando   che  

delle  storie  di  carico  siano  descrivibili  attraverso  di-

-

scono  l’uso  a  livello  di  progettazione  corrente.

-

cientemente  contenuto  per  consentirne   l’impiego  an-

che  nell’ambito  della  normale  attività  di  progettazione.

2.  Richiami  sul  comportamento  meccanico  del  vetro
-

-

croscopiche   fessure  distribuite   su  di   essa   in  modo  

del  tutto  aleatorio.  Se  l’elemento  di  vetro  è  sottopo-

sto  a  sforzi  meccanici,  all’apice  delle  microfessure  

sorgono  notevoli  concentrazioni  di  tensione  le  qua-

amorfa  priva  di  piani  preferenziali  di   scorrimento,  

non  possono  essere  ridistribuite  plasticamente  dan-

do  luogo  alle  rotture  assolutamente  fragili  che  carat-

terizzano  questo  materiale.

La   resistenza   alla   frattura   di   un  materiale   può   es-

sere   descritta   razionalmente   attraverso   i   principi  

   ha   introdotto   il   fattore   d’in-
  per  caratterizzare   il  

comportamento  fragile  di  un  elemento  dotato  di  una  

fessura  singola  posta  in  trazione  ortogonalmente  al  

suo  piano  medio  (frattura  di  modo  I)  che  rappresen-

Y   -   fattore   di   correzione   che   dipende   principal-

mente  dalla  geometria  e  dalla  dimensione  del  di-

fetto;;

in  prossimità  del  difetto,  corrispondente  al  modo  

di  apertura  considerato;;

a(t)  -  andamento  nel  tempo  della  profondità  della  

fessura.

Il  materiale  perverrà  a  rottura  fragile  quando  la  pro-

pagazione   della   fessura   raggiungerà   la   condizione  

K
IC
   è   detto  

sforzi
lo  si  può  considerare  tecnicamente  costante  in  virtù  

della   sua   bassa   dispersione   statistica.   Sostituendo  

espressioni  di  acr  e   cr,  rappresentanti  rispettivamen-

te  la  profondità  della  fessura  e  la  intensità  della  ten-

sione  capaci  di  indurre  propagazione  instabile  della  

frattura.  Questa  coppia  di  valori  individua  la  cosid-

detta  resistenza  inerte.

Figura  2-1:  Diagramma  n-KI    [3]

fattore  K,  la  velocità  di  propagazione  della  fessura  

di  un  elemento  soggetto  a  tensione  remota  costante  

e  immerso  in  ambiente  umido.  Si  osserva  che  anche  

per  K  <  K
IC
  si  manifesta  una  lenta  crescita  subcriti-

nel   tempo   diminuendo   progressivamente   la   resi-

stenza  a  trazione  apparente  del  vetro.  Questo  feno-

meno  è  noto  come  fatica  statica  e  riveste  un  ruolo  

fondamentale  nella  determinazione  della  resistenza  

teorica  a  rottura  di  un  elemento  in  vetro.

L’unica  parte  del  diagramma  che  fornisce  un  con-

-

sura  caratterizzata  da  un  fattore  K(t),  è  il  tratto  I.

In  un  diagramma  bi-logaritmico  questo   tratto  del-

la  curva  v-K(t),  è  circa  a  pendenza  costante  e  può  
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quindi   essere   descritto   dalla   seguente   equazione  

n  è  la  pendenza  del  diagramma  nel  trat-
to  I  e  v0  rappresenta  la  velocità  di  propagazione  per  
K  =  K

IC  
.  Ciascuna  delle  precedenti  grandezze  è  in  

generale  funzione  del  grado  di  umidità,  della  tempe-

La  previsione  teorica  della  rottura  di  un  elemento  in  

vetro  sottoposto  a  sforzo  risulta  pertanto  assai  com-

condizioni  ambientali;;

andamento  temporale  del  campo  di  sforzi  agente  

sull’elemento;;

geometria  dell’elemento;;

presenza  di  tensioni  residue  indotte  da  processi  di  

tempera.

3.   Metodo   probabilistico:   Lifetime   Prediction  
Model
Come   accennato   nella   introduzione,   il  modello   di  

previsione  teorica  attualmente  più  avanzato  del  tem-

Lifetime  Prediction  Model -

la  profondità  della  fessura  è  una  variabile  aleato-

ria;;

l’elemento  in  esame  contiene  un  gran  numero  di  

fessure;;

la  vita  dell’intero  elemento  coincide  con  la  vita  di  

un  difetto;;

diverse  posizioni  ed  orientamenti  dei  difetti  sono  

dotate  della  stessa  probabilità  di  accadimento.

-

ne  la  seguente  espressione  generale  della  probabilità  

di  fallimento  che  permette  di  calcolare  la  probabilità  

di  rottura  di  un  generico  elemento  di  vetro,  di  geo-

metria  qualsiasi,  soggetto  a  crescita  sub-critica  dei  

difetti,  assegnato  che  sia  un  generico  stato  di  sforzo  

  e  m ,  parametri  determinabili  sperimentalmente  

materiale  e  non  al  tipo  di  carico  o  al  tipo  di  prova  

di  laboratorio  con  la  quale  vengono  determinati  o  

-

care;;

A

sono  stati  ottenuti     e  m ;;

è  un  espressione  legata  ai  paramen-

-

traverso  la  Meccanica  della  Frattu-
ra  Lineare  Elastica  e  il  fenomeno  della  fatica  statica.

Tale   espressione   risulta   quindi   legata,  mediante   un  

approccio   probabilistico,   a   parametri   che   hanno   un  

limitativa   sulla   forma   dell’elemento,   sul   carico   ap-

plicato,  sulla   tipologia  di  vincolo  e  sulle  condizioni  

consiste  nel  fatto  che  la  natura  dei  carichi  è  ipotizzata  

di  tipo  deterministico.

In  considerazione  dell’attuale  grado  di  avanzamento  

-

tato  nel  seguito  come  fondamento  teorico  del  metodo  

qui  proposto  detto  della  Fessura  di  Progetto  (in  lin-
gua  inglese  Design  Crack  Method  

-

-

può  essere  trascurata  l’esistenza  di  un  valore  di  so-

th  
;;

si  assume  che  il  campo  di  tensione  sia  equi-bias-

siale   =   ;;

-

schio.
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  si  rimanda  al  

-

-

Fissata  poi   la  probabilità  di   fallimento  come  para-

metro  in  funzione  del  quale  ricavare  la  resistenza,  si  

ottiene  la  seguente  disuguaglianza  critica  

Soll.  =       =  Res.  prob.  

4.  Metodo  deterministico:  via  di  progetto  di  sin-
gola  fessura

meccanico  del  vetro  nel  tempo,  con  riferimento  ri-

spettivamente   alla  meccanica  della   frattura   lineare  

elastica  e  al  fenomeno  della  fatica  statica.  Se  è  as-

segnata   una  generica   storia   di   tensione   (t)   -   uni-
T   -  ed  è  nota   la  

dimensione   iniziale  ai  della   fessura,   sostituendo   la  

  
n  e  v0  costanti  nel   tempo,   integrando  tra   l’istante   t  
=  0  e  l’istante  generico  t  e  tra  la  fessura  iniziare  a

i
  

e   la   fessura   a
f
   all’istante   t,   si   ottiene   l’espressione  

che  descrive  l’andamento  della  fessura  al  generico  

istante  t

T

ai   acr  ,  come  di-
-

cazione  del  carico,  il  termine  in  parentesi  quadra  tende  

alla  seguente  disuguaglianza  critica  nella  quale  il  dan-

neggiamento   esterno   (sollecitante)  viene  posto   a   con-

si  ottiene

-

ta  T  e  scegliendo  in  modo  arbitrario  t0
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equidannosa  costante  di  durata  t0

-

guaglianza   critica   espressa  nel   più   consueto  piano  

Soll.  =     =  Res.  det.  
  

5.   Metodo   della   Fessura   di   Progetto   (Design  
Crack  Method  –  DCM)

Figura  5-1:  Concezione  del  Metodo  [4]

-

ministico  che  descrive  nel  tempo  il  comportamento  

meccanico  di  una  lastra  di  vetro  ideale,  contenente  

una  fessura  di  ampiezza  ai,  sollecitata  da  una  tensio-
ne  uniforme   (t)  variabile  nel  tempo  su  un  interval-
lo  di  durata  T.
I  vantaggi  di  questo  modello  consistono  nella  sem-

-

zione  ma  per  contro  esso  non  consente  di  mettere  in  

problema  della  resistenza  del  vetro.

Per  ovviare  a  questo   inconveniente,   ci   si   è  propo-

“fessura  di  progetto”  ai,d  tale  che  
rappresenti   in  modo  probabilistico   lo  stato  di  dan-

elemento   di   vetro.   In   altre   parole   si   vuole   indivi-

duare  le  caratteristiche  di  un  difetto  teorico  discreto  

inserito   in   una   lastra   perfetta   capace   di   indurre   lo  

stesso  danno  subito  da  una  lastra  reale  soggetta  ad  

una  distribuzione  aleatoria  di  fessure  su  tutta  la  sua  

.
Questo  obiettivo  è  stato  perseguito  esclusivamente  

per  via  analitica,  rinunciando  a  qualsiasi  deduzione  

t0(x,y)  rappresenta  la  tensio-
ne  costante  di  durata  t   equivalente  alla  reale  storia  

di  tensioni  di  trazione   (t,x,y)  variabile  nel  tempo,  
mentre      rappresenta   la   tensione   sollecitante,  uni-

durata   arbitraria   t0,   equivalente   ad   una   qualsiasi  
(t,x,y)  

k   è   il   numero   d’in-
tervalli  di   tempo  a   tensione  circa  costante  e  q  è   il  

circa  uniforme,  dove  ovviamente  gli  integrali  vanno  

-

presse,  riferendosi  allo  stato  tensionale  al  netto  del-

le  compressioni  di  progetto   indotte  dai  processi  di  

tempera  e  di  precompressione  esterna.

-

  =  

Come  si  vede,  il  parametro  t0  può  essere  eliminato  
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l’espressione  della  fessura  di  progetto  ai,d  ,  indipen-
dente  dal  tempo  t0

  =  ai,d  (Pf   0  ,  m0)

si   ottiene   dapprima   una   disuguaglianza   critica   nel  

viene  trasferita  nel  piano  delle  tensioni  sotto  forma  

Soll.  =     =  Res.  Semi-Prob.

all’interno   di   una   disuguaglianza   deterministica  

  è  scelto  in  modo  arbi-

trario  e  dove  KIC,  n,  Y
-

nicamente  ritenuti  costanti.  Anche  prescindendo  da  

queste  considerazioni  è  stato  comunque  dimostrato  

-

trano  sensibili  variazioni  della  soluzione  che  mani-

festa  comunque  un  comportamento  stabile.

quali  l’aspetto  probabilistico  è  introdotto  dai  cosid-

detti      .  Tali   valo-

ri,  così  come  la  succitata  fessura  di  progetto,  sono  

caratteristiche  del  materiale  e  dei  livelli  di  sicurezza  

che  si  vogliono  garantire  (Pf  ).
In  questa   sede  gli   aspetti   legati   alle   caratteristiche  

del  materiale  sono  rappresentati  dai  parametri     e  

m -

a  rottura  di  elementi  al  variare  di  diversi  fattori  quali  

la  geometria,  le  condizioni  ambientali  e  la  velocità  

di  applicazione  del  carico.

Per  questo  motivo  si  ritiene  che  i  valori  di     e  m ot-

Il  processo  logico  seguito  nell’elaborazione  del  meto-

do  della  Fessura  di  progetto,  basato  sull’accoppiamen-
-

do  deterministico  della  vita  di  progetto  di  una  singola  

18



19

Rivista della Stazione Sperimentale del Vetro 4-2010studiesstudi

6.  Esempi  numerici

6.1.1  Confronto

-

ca  della  resistenza  del  vetro  attualmente  disponibili  

conseguito  attraverso  un’analisi  dello  stato  dell’arte  

I  vari  modelli  di  calcolo  forniscono  risultati  disomo-

output   la   probabilità   di   fallimento,   altri   il   carico  
uniforme  ultimo,  altri   la   tensione  massima  ed  altri  

ancora   si   riconducono  ad  una  prova  di   laboratorio  

standard  equivalente.

Per   rendere  possibile   il   confronto   i   vari  metodi  di  

grandezze  tra  loro  confrontabili.  Sono  state  eseguiti  

ogni  metodo  fornisca  la  probabilità  di  fallimento  a  

fornire  la  tensione  costante  che  porta  a  rottura  l’ele-

mento,  a  parità  di  probabilità  di  fallimento.

I  confronti  numerici  sono  stati  compiuti  su  una  pia-
  

uniformemente  caricata   semplicemente  appoggiata  

lungo  i  bordi,  sottoposta  a  due  diverse  storie  di  cari-

60s)  ed  una  di  lunga  durata  
(50anni).  La  scelta  di  due  storie  di  carico  di  durate  
molto  differenti  tra  loro  scaturisce  dalle  osservazio-

fatica  
statica.  I  valori  di  tensione  massima  e  probabilità  di  
crisi  cui  fare  riferimento  nel  confronto  sono  riassun-

Figura  5-2:  Formulazione  della  Fessura  di  Progetto  [4]

Tabella  6-1  :  Valori  di  riferimento  [4]
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-

portuno   istituire   i   confronti   sulla   base   dell’anda-

mento  della  P
f
  al  variare  della  tensione  e  viceversa  

piuttosto  che  sui  soli  valori  puntuali  della  tensione  

forniti  da  ciascun  metodo.  Sulle  curve  di  confronto  

i  vari  metodi  sono  stati  contrassegnati  dai  rispettivi  

numeri  indicati  in  tabella.  I  valori  in  grassetto  sono  

quelli  in  linea  con  i  valori  di  riferimento.

6.1.1.1     Pf  –  Breve  durata

6.1.1.2     Pf  -  Lunga  durata

Figura  6-1:  Pf  al  variare  della  tensione  –  Breve  durata  –  [4]

Figura  6-2:  Pf  al  variare  della  tensione  –  Lunga  durata  –  [4]
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6.1.1.3    Tensione  –  Breve  durata

6.1.1.4.  Tensione  –  Lunga  durata

Figura  6-3  :  Tensione  al  variare  della  Pf  –  Breve  durata  [4]

Figura  6-4  :  Tensione  al  variare  della  Pf  –  Lunga  durata  –  [4]
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6.1.2  Osservazioni

Figura  6-5:  Andamento  della  Pf      nel  tempo  con  tensione  
constante  [4]

In  merito  ai  risultati  ottenuti  possono  essere  tratte  nu-

metodo  di  calcolo  può  essere  applicato  solo  per  ca-

richi  di  breve  durata.  Tale  assunzione  viene  confer-

-

sce  risultati   in   linea  con  i  valori  di  riferimento  ma  

questa  ragione  che  è  stato  proposto  un  metodo  mo-

-

mento  dei   risultati   in   termini  di  P
f
   nel   tempo,   che  

può  essere  schematizzato  in  un  piano  bi-logaritmico  

Dopo   un   certo   istante   che   dipende   dal   campo   di  

-

nulla   lungo   il  quale  non  si  hanno   incrementi  della  

per  lunghi  tempi  di  applicazione  del  carico  la  parte  

terminale  della  bilatera  ricade  su  intervalli  di  P
f
  in-

.

fornisce  risultati  cautelativi  sia  per  brevi  che  lunghe  

-

to  comunque  adottato  da  alcune  normative  come  ad  

tuttavia   contiene  degli   errori   in   alcune   formule  che  

riportano  i  risultati  in  linea  con  i  valori  di  riferimento.

-

sce  risultati  in  linea  con  i  valori  di  riferimento  per  

viene  compiuta  trasformando  una  generica  situazio-

ne  di  esercizio  in  una  prova  di  laboratorio  standard  

doppio  anello   [15   ,   16]  equivalente,  mediante  dei  

A  da  inserire  nelle  formule.  Si  
sottolinea  che  le  sole  fessure  soggette  ad  un  campo  

di   tensioni  di   trazione  producono   incrementi   della  

probabilità  di  crisi.

Adottando   le   medesime   condizioni   di   vincolo,   di  

compiute  delle  semplici  applicazioni  numeriche  del  

metodo  proposto,  di  cui  si  riassumono  i  risultati  nel-

-

del  metodo   alla   resistenza   inerte  acr  e   cr   risolven-

solo  in  quest’ultima  il  termine  relativo  al  campo  di  

sforzi  sollecitante  è  direttamente  esplicitabile.

Tabella  6-2  -  D.C.M  -  Esempi  numerici  –  [4]
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7.  Stabilità  della  soluzione

KIC,  n  e  Y,

-

quindi   l’andamento   della   soluzione   al   variare   dei  

restanti  parametri.

Figura  7-1:  Andamento  della  soluzione  [4]

8.  Conclusioni

in  vetro  risulta  tutt’altro  che  semplice  ed  omogeneo.  

Si  è  riscontrato  che  nonostante  sia  ampia  la  molte-

plicità  di  modelli  di  calcolo  esistenti,  nessuno  di  essi  

venga  privilegiato   da   parte   degli   esperti   del   setto-

re.  Questo  è  dovuto  al  fatto  che  alcuni  metodi  sono  

utilizzabili  esclusivamente  per  semplici  geometrie  e  

vincoli  standard,  altri  pur  essendo  applicabili  a  qual-

siasi  elemento  sono  limitati  da  una  forte  complessità  

delle  equazioni  risolutive,  altri  ancora  si  sono  rive-

non  cautelativi.  Di  conseguenza  ancora  oggi  il  pro-

gettista  responsabile  è  costretto  ad  intraprendere  di-

spendiose  campagne  sperimentali  ogni  volta  che  si  

trovi   ad   affrontare   la   progettazione   di   elementi   in  

vetro  caratterizzati  da  una  considerevole  importanza  

strutturale  ed  economica.

Con  la  presente  memoria  si  è  cercato  di  fornire  uno  

strumento  di   facile   utilizzo   in   grado  di   supportare  

gli  ingegneri  durante  la  progettazione  di  strutture  in  

vetro,  conservando  la  validità  propria  di  quei  meto-

di,  detti  rigorosi,  che  sono  tuttavia  penalizzati  da  un  
eccessivo  onere   computazionale.  Tale   obbiettivo   è  

stato  perseguito  attraverso  l’adozione  di  un  model-

con  il  quale  si  è  giunti,  grazie  al  modello  rigoroso  

  di  Haldimann,
grandezza   (ai,d)   che   esprime   la   resistenza   in  modo  
indipendente   dal   tempo,   tenendo   conto   statistica-
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mente  delle  caratteristiche  del  materiale  e  del  gra-

do  di  sicurezza  che  si  vuole  garantire,  basandosi  su  

delle  considerazioni  matematiche  e  probabilistiche  

piuttosto  che  su  dei  valori  empirici  di  ai,d  opportuna-
mente  calibrati.

proposto  non  è  tanto  ottenere  una  soluzione  rigorosa  

del  problema  complesso  della  resistenza  del  vetro,  

-

mann  o  di  Devigili,  ma  piuttosto  cogliere  l’ordine  di  

grandezza  del  fenomeno  tenendo  conto  in  maniera  

corretta  dei  principali  fattori  che  governano  la  resi-

stenza  meccanica  di  un  elemento  in  vetro  nel  tem-

po,  quali   la  fatica  statica  e  la  concentrazione  degli  

sforzi  all’apice  delle  fessure.  I  valori  numerici  così  

ottenuti   potranno   poi   essere   tarati   nel   tempo   me-

diante  sistematiche  prove  di  laboratorio,  esperienze  

progettuali,  simulazioni  numeriche  e  calibrando  op-

portunamente   la   scelta   della   P
f
.   Risulta   infatti   su-

di  parametri  quali  Kcr,  v0,  n,  se  d’altra  parte  la  non  
corretta  valutazione  della  durata  del  carico  o  della  

disomogeneità  del  campo  di  sforzi  porta  ad  errori  di  

gran  lunga  maggiori.

Lo   sviluppo   degli   esempi   numerici   raccolti   pone  

problema  potrà  essere  risolto  da  un  ente  normatore  

che  fornisca  delle  coppie  di  valori  carico-tempo  di  

applicazione   t0   capaci   di   simulare   verosimilmente  
il  danno  che  verrà  accumulato  durante  la  vita  utile  

dell’elemento   strutturale.  Questo   è   quanto   già   av-

o  il  cosiddetto  numero  di  cicli  di  una  certa  solleci-

tazione.  Il  tempo  di  applicazione  equivalente  t0,  da  
associare  per  esempio  al  carico  massimo  già  previ-

classiche,  potrebbe  essere  facilmente  calcolato  me-

-

rico  registrate.  Una  procedura  di  questo  tipo,  seppur  

possa  richiedere  tempi  lunghi  per  una  corretta  ana-

lisi   statistica  delle   storie  di   carico,   è  caratterizzata  

da  uno  scarso  onere  computazionale  vista  la  sempli-

-

tabile   in  un  qualsiasi   foglio  di   calcolo   elettronico.  

spaziale  del  campo  di  sforzi  alla  quale  si  potrebbe  

-

e   geometrie   comunemente   adottate   quali   elementi  

per  particolari  geometrie  o  per  elementi  di  rilevante  

committenza.

-

-

rizzato  da  una  disuguaglianza  critica  molto  simile  a  

-

sente  di  tenere  conto  della  precompressione  da  tem-

pera  ed  esterna  se  si  considerano  esclusivamente  le  

realmente  contribuiscono  all’incremento  della  P
f
.

La  regolarità  e  stabilità  della  soluzione  al  variare  dei  

-

merici.

variare  della  geometria  dell’elemento,  delle  condi-

zioni   ambientali,   dei   vincoli,   delle   sollecitazioni   e  

presollecitazione.
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