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ESPLOSONI DI GASNATURALE

1. NATURA DELLE ESPLOSONI

In un bruciaore in cui la fiamma é dabile, il gas e I'aria fluiscono atraverso il bruciatore
varso la zona di reszione ddla fiamma (chiamato fronte di fiamma), che resa sazionaria intorno
dla bocca dd bruciaore (fig. 1). Invece il ges rilasciao accidentamente nell’ambiente, miscdao
con I'aia e innescato, da luogo ad un fronte di fiamma che non solo non & dazionario, ma
procede atraverso la miscela (fig. 2) e quando € posshile, s propaga secondo una forma Serica
Il rilascio incontrallaio ddl’energia legata dla propagezione ddla fiamma pud essere avvetito in
piu modi, produzione di cdore di luce di presione che ha origine nd rgpido passaggio (ndla
zona di reszione dela fiamma) de resgenti in prodotti che possono differire in molaita e che
portano ad un incremento di temperatura a seguito dd rilascio de cdore di combustione. La
pressone pud essere generata ddla propagezione ddla fiamma atraverso la miscda di ges e aia,
sachelamiscdas formi ndl’ a@amosferagperta, Sache s trovi in quache modo confinata

4
gas comburente
la velocita di combustione sottile zona di reazione del
agisce in dirszione opposta al fronte della fiamma

flusso dei gas incombusti

gas combusto
la zona di reazione resta
stazionaria alla hocea del

bruciatore
tubo del bruciatore

miscela di gas e aria

Fig. 1 Fiamma stazi onaria premiscel ata
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Fig. 2 Fiamma che si propaga nella miscela- ESPLOSIONE
1.1ESPLOSIONE DI GAS NON CONFINATA
S linnesco ddla miscda aia-gas awiene ndl’amosfera gperta ed il processo di

combugtione € abbadanza veloce, pud generars un'onda di pressone queto evento € eSO

definito come egplosone non confineta La meagnitudo ddl’onda di

pressione generata, che

viaggia davati dla fianmma drca dla veodta dd suono, dipende ddla veodta con cui la
flamma brucda ndla miscda Con dcuni gas come il ddoesano, I'dilene ed il propano, in
paticolari circoganze, la velocita ddla fiamma pud essere tde da rendere I'onda di pressione
aufficiente a danneggiare le cogtruzioni o le Strutture che incontra sul SUo percorso.

Le eglosoni non confinate possono essere unicamente associate al rilascio e successivo
innesco di dcuni gas in devaa quattita Un noto esempio di esplosone non confinaa € qudla
awenuta a Hixbourough (UK) nd 1974, dovuta d rilascio ed dl'innesco di una nube di

cidoesano.

Le seguenti note, comunque, non tratteranno le esplosioni non confinate.
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1.2 ESPLOSIONE DI GAS CONFINATA

| piu frequenti rilasd di gas avwwengono dl'interno di ambienti in quache modo confindi
(per esampio una codruzione 0 una pate di uno dabilimento indudride). Se in queste condizioni
s formalamiscdainfiammabile e questa € innescata avviene una esplosione confinata di ges.

Ndle condizioni d compleo confinamento, la maggior pate dd comuni gas combudibili
miscdati con I'arig, a pressone amoderica, pud produrre una sovrgpressone massma di 8 bar.
La maggio pate ddle codruzioni e degli impianti termicd non sono in grado di resgere a
pressoni di queso ordine. In ogni caso, le eplosoni intene di gas raramente causano la
completa didruzione da maenufati in quato, Sa per le cardteridiche di progetto, Sa per motivi
fortuiti, la pressone trova un quache sogo. Queste egplosoni sono condderate confinate con
sfogo (vented) e sono definite semiconfinate.

In mati cad, negli abilimenti indudridi, lo dogo dela pressone € ottenuto con
lingdlazione di dementi egoressamente dedinati a tde scopo. Di Solito g tratta di panndli
progettati per cedere ad una pressone redivamente bassa 0 aperture verso un'area aperta,
dtraverso cui trova Sogo l'incremento di volume dovuto a gas gengai durante la combustione
come prodotti di reazione ad dtatemperatura

Ne progetto di edific, normdmente non sono previsi dementi di Sfogo, ma poiché le
codruzioni sono drutture composite, in caso di esplosone le pati piu deboli cadranno per prime
creando cos un'area aperta atraverso cui i gas possono sfogare per far fronte d picco di
pressone. Se I'area di dogo inizide, prodotta ddla rottura ddl’demento drutturde piu debole
non & sufficiente a prevenire il successivo incremento di pressone ddl’esplosone, avwerranno
ulteriori rotture. Cio continuera finche la veodita dla qude i ges dispers dtraverso gli Sfoghi
prodotti ddla rotture ddla druttura eguaglia 0 supera la velocita di produzione di gas ddla
combustione,

Nel'indeme, la presone sviluppaa in  unegplodone semiconfinga  dipende  ddle
cardteridiche ddla miscda combudtibile-aria innecata e ddla druttura ndla quae la miscea e
inizidmente confinata

13 PROPAGAZIONE DELLA HAMMA

La vdocita con la qude il fronte di fiamma 9 propaga atraverso la miscda gesaria
durante un'esplosone determina la rgpidita con la quae sono prodotti i gas combudi. Cio
influenza fortemente |a pressone generatain un’ esplosione di gas semiconfinata (tab. 1).

La veocita con cui il fronte di fiamma viaggia dtraverso la miscda gesaia (fig. 3),
misurata rigoetto ad dcune posizioni dabilite, € chiamata velocita di fiamma (S ). La veocita di
fiamma e legata ad una proprieta ddla miscea gas-aria nota come velocita di combustione (S,),
che rgppresenta la velocita con cui il fronte di fiamma s muove nella miscda non combusgta che
9 trovaimmediatamente davanti ad essa

In sodanza la velodita di fiamma non coincide con la velodita di combudione. Durante la
combugtione il fronte di fiamma € spinto avanti anche dagli effetti ddl’espandone de ges
intrgopoldti dietro di essa La reazione tra veodita di fiamma e la veocita di combugtione pud
€Ssere epressa come:

S=SE @
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il fattore di espandone E ndl’equazione € una misura ddl’incremento in volume prodotto ddla
combustione ed € dato dd rgpporto ddle densta dei gas non combudi e combusti, P, / R, . Cio
U0 eSsere epresso Come:

E=(T/T) (Ny/ Ny

Dove T; € latemperatura ala quale i gas sono portati durante la combustione (temperatura dellafiamma), T; € la
temperatura iniziale della miscela gas-aria prima della combustione, N, € il numero di moli dei prodotti restanti dopo
lacombustione, N, €il numero di moli dei reagenti prima della combustione.

Il vdore dd rapporto dd numero molare N, / N, varia per i differenti gas Esempi sono
riportati nella tab. 2 dove § pud vedere come durante la combudione di idrogeno in aia il
numeo d moli diminuisca durante la reszione, mentre ndla combugione di metano in aia il

numero non cambia

Reazione Numero di moli| Numero di  moli | Rapporto N, /Ny
reagenti - N, prodotte — Ny
H,+05(0,+3.76 N,) =H,0 + 1.88 N, 3.38 2.88 0.85
CHy+2 (0, + 376 N,) =2H,0+ CO, + 7.52 N, 1052 1052 1.0
CeHi2+8(0,+3.76 N, ) =6 H,0 + 5CO, + 30.08 N> 39.08 41.08 1.05
Tah. 2

Pttetti dell'zrea della famma sulla velocita della fiamma bassa propagasone della famma |
in pregenza di un ar2a costanta allimberno di un tubo cen srea delia zedone peni & n'

A lamma pana

. GTeZIONE di propaganone

e
e =
astremita aparta aslremila chiusa

| B fammsa con superficie semislerica pari 8 Bnr’
| vebociia i famma = B.E

direzione di propagaziens
=] g |-

eslremitia aperta eslramild chiuss

Fig.3 Effetti dellasuperficie di fiammasullavelocitadi fiamma
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L’equazione (1) non tiene conto di incrementi ddla veodta di combugione volumetrica
provocat ddl’aumento dela zona di fiamma Una piu accuraa relazione tra la velodita di fiamma
elavdocitadi combustione & deta da:

S =SEA/A)
In cui A¢/ A, € un fattore di correzione necessaio in quanto in ogni intervallo unitario il volume prodotto dai gas
combusti che si espandono spingendo avanti la fiamma e determinato dal prodotto della velocita di combustione per
|"areared e della superficie dellafiammain contatto con la miscelanon combusta.

I messmo vdore ddla veocita di combudione laminae per ogni gas € normdmente
proprio dd rgpporto  stechiometrico gas-aria A titolo di esempio, la vaiazione ddla vedodta di
combugione laminare con la concentrazione dd gas, par miscde metano-aria propano-aria e
eilene-aria e riportatain fig. 4

— Propans - ana
====== Elilens - aria
asiasainias M@kart « grig

2= | :
Bl | \
s 5 941 A et
= | i
4 |
e
2 5,2 ! —

|

o i a 16
Cancerdmzions oal oas
Fig. 4 Effetti della concentrazione sullavelocitadi combustione

Le veocta di combudgione varia anche con la temperatura e la pressone inizide ddla
miscda gesaia Gengdmente un incremento ddla pressone ambiente § traduce in una
riduzione dd vdore ddla vedodta di combugione d di sopra dd campo 19 bar. Sebbene la
veodta volumerica ddla combudsione diminuisca, la veocta di combudione ddla messa
aumentera per effetto della pressone sulla dendta Esempi di tde effetto sono riportati in fig. 5 e
fig. 6

Le veodita di combustione possono essere incrementate oltre | vaori dd moto laminare da
particolari condizioni di pressone, temperatura e concentrazione, ddl’azione dela turbolenza La
turbolenza potrebbe essere generata dd moto del ges incombusti davanti dla fiamma Durante
una combugtione turbolenta il vadore ddla veodta di combudione € incrementato dtre il vdore
laminare ddl’incremento di gpporto dd cdore e massa dl’interno dd fronte di fiamma causato
da movimenti casudi de vortici dl’ interno della corrente turbolenta.
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14 DETONAZIONE

Lo schema di propagazione ddla fiamma fin qui illustralo € comunque noto come
deflagrazione. Ndle deflagrazioni la vdocita ddla fianma che pecore la misda €
efdtivamente limitata da process di tragporto, qudi il cdore e la masa tradeiti, i qudi
influenzano fondamentdmente la velocita di combugtione. In certe condizioni per la fiamma é
posshile avanzare piu rgpidamente, ad una velocita maeggiore dela velocita dd suono. Questo
modo di propagazione ddla fiamma € chianao detonazione. In una detonazione la reszione ddla
miscdla gas-aia € causata ddla compressone e dd riscddamento conseguente d passaggio di un
dto picco di pressone chiamata onda d'urto. L'onda d'urto ed il fronte di fiamma sono legai e
viaggiano datraverso la miscda gaesaia ad una veodta codante ddl’ordine di 1800 m/s la
vaiazione pressone-tempo di un'onda d'urto € cardterizzata da un primo picco, tanto rgpido che
'aumento ddla pressone ambiente dla pressone di punta awiene normdmente in meno di
1/1000 di secondo. Un tipico andamento ddll’ ondad' urto ériportato infig. 7.

Fig. 7 Confronto tralacurvadi pressione prevista da esplosione confinata con quella da esplosivo
solido

Le pressoni generate ddle detonazioni di gas possono raggiungere 20 bar.

In paticolai condizioni & posshile che un innesco dovuto ad una scintilla o ad una fiamma
determinino  per le fiamme un'accderazione fino dla traformazione da deflagrazione a
detonazione. In ogni caso, in condizioni ordinarie detonazioni confinate di gasaia sono probabili
unicamente quando le miscde sono contenute in recipienti che hanno un devato rgpporto tra
lunghezza e diametro, come per esempio le tubazioni.

Il rapporto tra lunghezza e diametro necessrio perché avwenga una detonazione differisce
tra gas divers, essendo piu basso per gas qudi I'etilene e I'idrogeno e piu devato per gas come il
metano o gas naturde.
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2. ACCUMULO DI GAS, MISCELAZIONE E VENTILAZIONE

2.1 MISCELAZIONE DI GAS

Quando un gas e rilasdao in un ambiente confinato S mescola con I'aria sotto 'azione di
getti turbolenti di dendta diverse e di interazioni turbolente con I'aia immessa ddl’eventude
sgema di ventilazione. La miscdazione dei gas ottenuta unicamente per diffusone molecolare e
edremamente lenta e, nella maggior pate de ced, trascurabile. Tutti | process di miscelazione
diluiscono il gas rilasdiao in maniera progressva, mentre questi 9§ dlontana dd punto di rilascio.
| gas, unavolta miscdati, non 9 separano piu, anche se di dengta diverse,

Quando il gas fuoriesce ad alta velocita da un orifizio sviluppa un getto a forma di cono, chiamato
“momentunt. Questo tipo di getto intrappola I’aria a suo interno riducendo la concentrazione del gas. Un getto
momentum di gas che abbia una densita diversa da quella dell’ ambiente circostante degenera in una “plume” piu
leggera dell’aria. In tale plume, il moto & indotto semplicemente come conseguenza della differenza di densita tra il
materiale rilasciato e |I'’embiente circostante. La transizione tra lo stato di getto momentum e quello di plum avviene
in modo graduale, per i calcoli si ipotizza che avvengain un punto lontano dallafonte di rilascio pari a

5FE%5(r /T 2)0.25F fonte

dove F & il numero densimetrico di Froude, conosciuto anche come numero di Richardson, definito come il rapporto
traleforzedi inerziae quelle di galleggiabilita:

F=(\2%r 0)/(Dr ogdo)

F fonteéil diametro del foro di rilascio

| fettori che incidono sulla concentrazione del gas possono essere didtinti in:

- densita del gasrilasciato: la densita relativa all’aria del gas rilasciato incide sulla tendenza del
gas a formare uno strato vicino a pavimento o al soffitto. | gas comeil
propano, butano e i vapori inflammabili di benzina, tendono a
stratificare in basso. | gas come il metano tendono a stratificare in alto.
La formazione dello strato inibisce la miscelazione del gas con il
volume totale dell’aria presente in un ambiente chiuso e influisce in
modo radicale sul tempo necessario per il raggiungimento della
concentrazione di unamiscelaesplosiva (fig.8).

- Punto di rilascio del gas. le caratteristiche del punto di rilascio del gas che influiscono sulla
concentrazione del gas comprendono la posizione e I’ orientamento

della perdita, la portata in volume del gas e la velocita di fuoriuscita
del gas.

- Ventilazione: cioé lo scambio turbolento tra il gas in uscita e I’aria fornita dalla

ventilazione. In molti occasioni la miscelazione e la successiva
diluizione della concentrazione del gas per effetto della ventilazione
divengono il processo dominante con il quale prevenire la costituzione
di una concentrazione infiammabile di gase aria.
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3. PRESSIONI NELLE ESPLOSIONI CONFINATE

3.1 PRINCIPI GENERALI

In un'esplosione confineta di gas la pressone, dl'interno ddl’ambiente che redizza |l
confinamento, € generda dd processo di combugtione. Inizidmente freddi i resgenti (ges e aid)
brucdano dando luogo a prodotti di reszione ad dta temperatura Se I'aumento di volume de
prodotti cadi (e quind meno dend) €& impedita dd confinamento, la pressione <ira fino a
raggiungere vadori del’ordine di 8 bar. Quedta pressone e notevolmente superiore a qudla che
la meggior parte ddle drutture pud sopportare, @ meno che non da data Specificamente
progettata per tde carico. Generdmente quindi il componente piu debole ddla struttura cedera ad
una pressone minore e pemetea d gas di Sfogae dl'esterno. Ingdlando ddiberatamente
dementi deboli che cedono a bassa presone 9 ottiene quindi una misura di  protezione
dell’integrita ddl’ intera Sruttura.

Una volta iniziato 1o sfogo del gas, la velodita di crescita ddla pressone € governata da un
equilibrio tra la veocdita a cui la fiamma, brudando ndla miscda gesaia, genera un volume
maggiorato di ges e la vdodta dla qude 9 producono i gas combugsi 0 non combudi sono
espuls ddl'gpertura di Sogo. Se la veodta dla quae s producono i ges supera la veocita di
sfogo, la pressone interna sdira Al contrario, se la velodita di espulsone de gas € superiore a
gudla di generazione di gas combudti, la pressione decrescera Quindi la variazione di pressone
dipende ddla veocdta di combugione e ddla dimensone ddl’ambiente entro cui awiene
I'esplosione.

Nelo dudio dd meccanismo di generazione dela pressone S possono  definire  due
categorie di esplosoni confinate:

a) esplosioni totalmente confinate: in questo caso la struttura di confinamento & in grado di
sopportare interamente |la massima sovrapressione.

b) esplosioni semiconfinate in questo caso la struttura di confinamento non & in grado di

sopportare interamente la sovrapressione. Le superfici
aperte che permettono di sfogare la pressione sono

determinate dal cedimento di elementi della struttura di
confinamento. In alcuni casi si progettano in modo
deliberato elementi deboli, in modo che cedano a pressioni
non elevate, con o scopo di contenere il danno al resto della
struttura

In un'esplodone totamente confinata la pressone massma dipende quas totamente da
contenuto energetico della miscda gas-aria Essa non dipende da dtri fattori, qudi il volume o la
geometria  ddl’'ambiente  dl'inteno dd qude awiene I'eplosone e ddla veocta di
combugione. Al contrario  in  un'esplodone semiconfinata tai  fattori possedono una  forte
influenza sulla magnitudine della pressone di picco.

Essenzidmente un’esplosone semiconfinata pud essere condderata come la successione di
trefas:

11
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- una fase inizale di esplosione confinata (che avwiene prima che g verifichi I'espuldone

de vent;

- una fase di espulsione del vent (in cui 9 genera una superficie aperta dtraverso la qude
I gas sono espuls);

- una fase di espulsione “venting” (in cui il gas fluisce dl’esterno, dtraverso I’ apertura
Crestas.

Questo significacheil primo requisito di un efficace sfogo € quello di creare un’aperturanellafaseiniziale del processo e, pertanto, che
I’ elemento di sfogo possegga la pitl bassa pressione di cedimento possibile. In condizioni ideali sarebbe desiderabile disporre di aperture di sfogo
sempre prive di copertura. Comunque nella quasi totalita delle attivita civili ed industriali motivi contingenti rendono impraticabile I’ utilizzo di
aperture prive di copertura; un elemento di chiusura, normalmente confina |’ ambiente, ma & progettato per cedere a bassa pressione e per
permettere che si stabilisca giain unafase iniziale un flusso di gas verso I’ esterno.

| fettori che influenzano la pressione in un’ eplasione semiconfinata sono:
digribuzione ddlamiscda

- geometria ddl’ ambiente e punto d'innesco;

effetto ddla temperatura e pressoni inizidi;

- meccanigmi di accderazione ddlafiamma

| meccanismi di accelerazione della fiamma sono azionati da fenomeni di retroazione relativi all’instabilita della fiamma. In tale
retroazione, per esempio, le onde di pressione generate da un’onda che si propaga possono essere riflesse dalla parete del recipiente verso la
fiamma stessa, causando un aumento di velocita di combustione. Le esplosioni caratterizzate da un profilo temporale abbastanza lungo (comeil
gas naturale) sono maggiormente suscettibili al fenomeno dell’ accel erazione della fiammain ambienti di grandi dimensioni. L’ accelerazione,
come evidenziato in precedenza, pud manifestarsi anche a causa della turbolenza.

& (3as dansi formano uno sEio uniforme S pavimenio

1 SHIIOME S1ENZA cunvg della concentrazsone | altezza
| — e ——
| soffitto
ana
i |
-_-pu-“:é::,_
T . -
G2 -
o ;Eﬁ, i pavimendo
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== = v
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Fig. 8 Curve tipiche di concentrazione in un ambiente non ventifato. Strati uniformi df gas denso e
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Esempio dell’ andamento della pressione in presenza di un picco oscillatorio
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4. EFFETTI SULLE STRUTTURE

La meaggior pate degli idrocarburi gassos miscdati in proporzione dechiometrica con
aia a pressone amodferica, £ soggetti ad innesco entro uno  pazio  confinato,  POSSONO
produrre una pressone messma di drca 8 bar. Pochi edifid o impianti indudridi possono
sopportare tai carichi, a meno che non sano specificamente progettati per tale scopo. Nd caso di
un'egplosone confingta. Le pati piu deboli ddla druttura entro la quae sxanno le prime ad
entrare in crid. Cio dara luogo ad gperture atraverso le qudi | gas possono ustire e Sogare la
pressone interna Comunque la superficie inizide di sfogo prodotta a seguito della rottura ddla
pate piu debole da componenti Srutturdi pud non essere sufficiente a prevenire un  ulteriore
incremento di pressone. In tde caso pud avwenire una rottura progressva del component
Srutturdi piu resstenti.

Gli impianti indudridi §pessO possono  essere protefti da tutti 10 poterzdi  effetti di
un'eplosone interna da gas mediate la redizzazione di gpeture di fogo ne  muri
ddl'impianto. Queste apeture di sfogo N0 essenzidmente panndli a debole resgenza,
progettati per cedere a basse pressoni. Ess devono coprire anche una superficie sufficientemente
anpia per limitae la massma cesita d pressone a livdli che non danneggino il resto
adl’impianto.

Gli demetti d dogo N0 Feso redizzai anche in edifid  indudridi, particolarmente
dove esda il rischio di esplosoni di polveri. Comunque la meggior pate degli edifi non sono
Odiberatamente protetti da sfoghi  progetteti per le esplosoni. Lo dogo ddle pressoni da
eplosone negli edificd € generdmente fortuito ma le finestre vetrate spesso operano molto
efficacemente come panndli di sfogo in esplosioni interne dagas.

A prima vida, d 9 potrebbe agpettare che il livdlo di danneggiamento prodotto da
un'esplosone confinata dipenda solamente ddla maegnitudine relaiva dd picco di pressione
generato e ddla pressone richieta per superare la ressenza della druttura In redta la riposta
d drutture e componenti drutturdi  dle Sollecitazioni da esplosone € moto complessa
Un'esplosone produce una sollecitazione di pressone che vaia nd tenpo e la rigpoda ddla
druttura e dd componente drutturde a questo carico varia pure col tempo. In dtre parole la
rigoosta Srutturde dipendera largamente Sia dd picco di pressone che da rapporto tra la durata
dd carico impogto t¢ ed il periodo proprio di vibrazione dd componente drutturde Tn . Possono
essre definiti tre Stuazioni fondamentdli:

a) tg > T, : s la durda ddla sovrgoressione da esplosone € piu lunga dd periodo proprio

d vibrazione ddl’'demento drutturde, il caico sopportaio  effettivamente sara
equivdlente ad un carico daico di magnitudine corrispondente d vaore di picco dela
sovrgpressone generatandl’ esplosone;

b) t4 = Th : se la durata ddla sovrgpressone da esplosone € circa la stessa dd periodo di

vibrazione prqrio ddl’demento drutturde, dlora il carico sopportato  effettivamente
equivdlente ad un caico ddico di magnitudine superiore a quella corrispondente d

vdore di picco ddla sovrgoressone generaia  ndl’esplosone. || caico  datico
equivdente pud raggiungere un fatore di p/2 volte la magnitudine dela pressone
effettiva;

C) ty < T, : s la durda ddla sovrgpressione da esplosone € piu breve dd periodo proprio
d vibrazione ddl'demento dgrutturde, dlora la pressione sara  effettivamente
pazialmente asorbita dd carico sopportato e saa equivdente ad un carico dtetico di
megnitudine inferiore a qudla corrigpondente d vaore di picco ddla sovrgpressone
generata ndl’esplosone. Espresso in dtri termini, c¢io dgnifica che sotta tdi condizioni
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una druttura pud sopportare una pressone dinamica superiore dd caico  daico
necessario per portarlaarottura

Tipo di demento Durata (millisacondi)
Solaoinca 10-30
Muroinca 10-15
Muro in mettoni 20-40
Esplosione confinatad gas 100—- 300
Tab. Periodi propri di vibrazione di elementi strutturali e durata della sollecitazione impulsiva

Il fatore che determina se awviene il cedimento di un demento drutturde in conseguenza
di un quaunque caico impodo e lo spodamento ddl’demento deso a seguito del’ imposizione
d tde caico. Ndla dinamica ddle drutture questo spodamento € spesso desritto usando |l
moddlo ddl'oxillatore dementare dtraverso il qude 9§ pud goprossimare il comportamento
complessivo ddl’intera struttura. In tale modello I equazione dd moto & descritta come:

m(cy / dt®) = f(t) - R(y)
dove m e la massa ddl’demento drutturde o dela druttura, y € lo spodamento del baricentro,
f(t) e la funzione che descrive la forza gpplicata in funzione dd tempo (curva pressone-tempo) e
R(y) € la funzione che descrive la resstenza in funzione delo sposamento (in campo dedtico la
legge di Hook, o piu in generde la curva carico/deformazione).

Elementi drutturdi  differenti, owviamente, potranno  sopportare  differenti  vaori  di
spodamenti prima dd cedimento. In condizioni idedi, in termini di cgpacita di resgenza d
caico dovuto dla pressone, sarebbe desderabile che tutti i materidi da codtruzione possano
sopportare notevoli deformazioni. Una misura di questa proprieta € data dd vadore di duttilita del
materide Questo e definito come la quantita totde di deformazione che un maeride sopporta in
rgpporto d limite massmo di deformazione eadica (cioé assorbibile). | materiali duttili, come
I'accido per codruzioni edili, normamente dimostrano di possedere devati vdori di duttilita in
assenza di lesoni. In questi cas la deformazione plastica (cioé non riassorbibile) anche se indica
una deformazione permanente non implica necessariamente la distruzione totae.

| maenidi fragili come il vetro ed il laeizio mosrano lesoni e cedimento totde con vaori
di duttilita estremamente bass.
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