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4.4 Lastra con asola

Si è studiato il comportamento in regime di tensioni piane di una la-
stra di calcestruzzo rettangolare al centro della quale è praticato un
foro asolato (Figura 4.43). Anche in questo caso sui lati verticali del-
l’elemento sono applicate due distribuzioni di spostamenti costanti, al
fine di simulare lo stato di trazione uniassiale.
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Figura 4.43: Lastra con asola e modello di calcolo. Dimensioni in millimetri.

Per i parametri costitutivi sono stati assunti gli stessi valori scelti
per l’applcazione discussa al paragafo precedente.

Nella Tabella 4.8 sono riportati a confronto i risultati delle anali-
si condotte con le tre discretizzazioni schematizzate nella Figura 4.44,
utilizzando elementi bilineari con salto costante (4L/cost) ed elementi
biquadratici a salto lineare (8Q/lin).

Nelle Figure 4.45(a) e 4.45(b) sono riportati a confronto rispettiva-
mente gli andamenti della risultante delle trazioni e dello spostamen-
to trasversale ottenuti attraverso le analisi condotte con le diverse di-
scretizzazioni ed elementi bilineari con salto costante. Un confronto
analogo è riportato nelle Figure 4.46(a) e 4.46(b) per gli elementi bi-
quadratici con salto lineare. In tal caso le curve relative alle mesh A
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Tabella 4.8: Lastra con asola.

Analisi Elem/ Nodi Tempo δp Fp Eu

Salto [sec] [mm] [N] [Nmm]
LmeshA 4L/cost 84 1155 0.0082 138 0
LmeshB 4L/cost 112 1659 0.0082 136 0
LmeshC 4L/cost 140 2294 0.0082 135 0
QmeshA 8Q/lin 232 4118 0.0081 126 0
QmeshB 8Q/lin 314 7159 0.0081 126 0

e mesh B risultano coincidenti. Non si è ritenuto pertanto necessario
condurre l’analisi anche con la mesh C. Tali confronti non mettono in
evidenza significative differenze al variare della mesh, riconfermando
il carattere mesh-independency del metodo, ma, come si evince dalla
Figura 4.47(a) e dalla Tabella 4.8, i modelli con salto costante condu-
cono ancora una volta ad una sovrastima del carico di picco dell’8%
circa rispetto al corrispondente modello con salto lineare. Nelle Figure
4.49 e 4.50 sono riportate le configurazioni deformate al variare della
dicretizzazione e del tipo di elementi utilizzati.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.44: Lastra con asola. Discretizzazioni adottate: (a) mesh A, (b) mesh B
e (c) mesh C.
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(a)

(b)

Figura 4.45: Lastra con asola. Elemento 4L/cost. Confronti tra le discretizza-
zioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b) spostamento
trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.46: Lastra con asola. Elemento 8Q/lin. Confronti tra le discretizza-
zioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b) spostamento
trasversale.



148 APPLICAZIONI NUMERICHE

(a)

(b)

Figura 4.47: Lastra con asola. Confronto tra elementi 4L/cost (mesh C) e
8Q/lin (mesh B): (a) curva carico spostamento (b) spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.48: Lastra con asola. Confronto tra elementi 4L/cost (mesh C)
e 8Q/lin (mesh B). Bilancio energetico: (a) in termini totali (b) in termini
incrementali.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.49: Lastra con asola. Elemento 4L/cost. Configurazione deformata.
Discretizzazione: (a) mesh A, (b) mesh B e (c) mesh C.

(a) (b)

Figura 4.50: Lastra con asola. Elemento 8Q/lin. Configurazione deformata.
Discretizzazione: (a) mesh A e (b) mesh B.
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4.5 Lastra con intaglio circolare

Si è studiato il comportamento in regime di tensioni piane di una la-
stra di calcestruzzo rettangolare nella quale è praticato un intaglio cir-
colare in corrispondenza della mezzeria del bordo inferiore (Figura
4.51). Sui lati verticali dell’elemento sono applicate due distribuzioni
di spostamenti lineari.
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Figura 4.51: Lastra con intaglio circolare. Dimensioni in millimetri.

Per i parametri costitutivi dei materiali sono stati assunti gli stessi
valori scelti per l’applicazione discussa al paragafo 4.3.

Nella Tabella 4.9 sono riportati a confronto i risultati delle anali-
si condotte con le tre discretizzazioni schematizzate nelle Figure 4.36,
utilizzando elementi bilineari con salto costante (4L/cost) ed elementi
biquadratici a salto lineare (8Q/lin).

Tabella 4.9: Lastra con intaglio circolare.

Analisi Elem/ Nodi Tempo δp Fp Eu

Salto [sec] [mm] [N] [Nmm]
LmeshA 4L/cost 84 1226 0.0082 138 0.296
LmeshB 4L/cost 112 1819 0.0085 133 0.238
LmeshC 4L/cost 180 3407 0.0086 130 0.192
QmeshA 8Q/lin 232 4548 0.0071 109 0
QmeshB 8Q/lin 314 7854 0.0074 109 0
QmeshC 8Q/lin 512 22400 0.0075 109 0

Nelle Figure 4.52(a) e 4.52(b) sono riportati a confronto rispettiva-
mente gli andamenti della risultante delle trazioni e dello spostamento
trasversale ottenuti attraverso le analisi condotte con le diverse discre-
tizzazioni ed elementi bilineari con salto costante. Da tali figure e dalla
Tabella 4.9 si notano differenze fino al 6% nella stima del carico di picco.
Inoltre, per valori dello spostamento impresso δ maggiori di 0.02 mm,
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l’analisi condotta utilizzando la mesh A predice una fase post picco in-
crudente, in totale disaccordo con il legame softening dell’interfaccia.
Tale effetto è mitigato adottando discretizzazioni più fitte quali la mesh
B e la mesh C.

Un confronto analogo è riportato nelle Figure 4.53(a) e 4.53(b) per
gli elementi biquadratici con salto lineare, dal quale invece non si ap-
prezzano significative differenze al variare della mesh, confermando la
mesh-independency del metodo.

Dalla Figura 4.54(a) e dalla Tabella 4.9 si evince che i modelli con
salto costante conducono ad una sovrastima del carico di picco del 20%
circa rispetto al corrispondente modello con salto lineare.

Nelle Figure 4.55(a) e 4.55(b) è riportato, rispettivamente in termini
totali ed in termini incrementali, il bilancio energetico in corrisponden-
za dei diversi istanti delle analisi condotte con la discretizzazione mesh
C, utilizzando elementi bilineari con salto costante (curve tratteggiate)
e biquadratici con salto lineare (curve continue). Dal confronto si evin-
ce la presenza del fenomeno dello shear locking nel caso di elementi
con salto costante, assente nel caso di elementi con salto lineare. Si no-
ta inoltre che il modello con elementi a quattro nodi con salto costante
sottostima l’energia dissipata attraverso l’interfaccia e sovrastima l’e-
nergia di deformazione accumultata nel continuo rispetto al modello
con elementi a otto nodo con salto lineare.

Nelle Figure 4.56 e 4.57 sono riportate le configurazioni deformate
al variare della dicretizzazione e del tipo di elementi utilizzati.
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(a)

(b)

Figura 4.52: Lastra con intaglio circolare. Elemento 4L/cost. Confronti tra le
discretizzazioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b)
spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.53: Lastra con intaglio circolare. Elemento 8Q/lin. Confronti tra le
discretizzazioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b)
spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.54: Lastra con intaglio circolare. Mesh C. Confronto tra elementi
4L/cost e 8Q/lin: (a) curva carico spostamento (b) spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.55: Lastra con intaglio circolare. Mesh C. Confronto tra elemen-
ti 4L/cost e 8Q/lin. Bilancio energetico: (a) in termini totali (b) in termini
incrementali.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.56: Lastra con intaglio circolare. Elemento 4L/cost. Configurazione
deformata. Discretizzazione: (a) mesh A, (b) mesh B e (c) mesh C.

(a) (b)

(c)

Figura 4.57: Lastra con intaglio circolare. Elemento 8Q/lin. Configurazione
deformata. Discretizzazione: (a) mesh A, (b) mesh B e (c) mesh C.
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4.6 Lastra con intaglio ad asola

Si è studiato il comportamento in regime di tensioni piane di una lastra
di calcestruzzo rettangolare nella quale è praticato un intaglio ad asola
in corrispondenza della mezzeria del bordo inferiore (Figura 4.58). Sui
lati verticali dell’elemento sono applicate due distribuzioni di sposta-
menti lineari.
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Figura 4.58: Lastra con intaglio ad asola. Dimensioni in millimetri.

Per i parametri costitutivi dei materiali sono stati assunti gli stessi
valori scelti per l’applicazione discussa al paragafo 4.3.

Nella Tabella 4.10 sono riportati a confronto i risultati delle analisi
condotte con le tre discretizzazioni schematizzate nelle Figure 4.44, uti-
lizzando elementi bilineari con salto costante ed elementi biquadratici
a salto lineare.

Tabella 4.10: Lastra con intaglio ad asola.

Analisi Elem/ Nodi Tempo δp Fp Eu

Salto [sec] [mm] [N] [Nmm]
LmeshA 4L/cost 84 1181 0.0083 143 0.321
LmeshB 4L/cost 112 1790 0.0084 136 0.253
LmeshC 4L/cost 140 2492 0.0085 133 0.221
QmeshA 8Q/lin 232 4537 0.0073 108 0
QmeshB 8Q/lin 314 7887 0.0070 108 0
QmeshC 8Q/lin 396 12851 0.0075 108 0

Nelle Figure 4.59(a) e 4.59(b) sono riportati a confronto rispettiva-
mente gli andamenti della risultante delle trazioni e dello spostamento
trasversale ottenuti attraverso le analisi condotte con le diverse discre-
tizzazioni ed elementi bilineari con salto costante. Da tali Figure e dal-
la Tabella 4.10 si notano differenze fino all’8% nella stima del carico di
picco. Inoltre anche in questo caso, per valori dello spostamento im-
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presso δ maggiori di 0.02 mm, l’analisi condotta utilizzando la mesh A
predice una fase post picco incrudente, in totale disaccordo con il le-
game softening dell’interfaccia. Tale effetto viene mitigato adottando
discretizzazioni più fitte.

Un confronto analogo è riportato nelle Figure 4.60(a) e 4.60(b) per
gli elementi biquadratici con salto lineare, dal quale invece non si ap-
prezzano significative differenze al variare della mesh.

Dalla Figura 4.61(a) e dalla Tabella 4.10 si evince che i modelli con
salto costante conducono ad una sovrastima del carico di picco del 23%
circa rispetto al corrispondente modello con salto lineare.

Nelle Figure 4.62(a) e 4.62(b) è riportato, rispettivamente in termini
totali ed in termini incrementali, il bilancio energetico in corrisponden-
za dei diversi istanti delle analisi condotte con la discretizzazione mesh
C, utilizzando elementi bilineari con salto costante (curve tratteggiate)
e biquadratici con salto lineare (curve continue). Il confronto eviden-
zia anche in questo caso la presenza del fenomeno dello shear locking
nel caso di elementi con salto costante, assente nel caso di elementi con
salto lineare. Si nota inoltre che il modello con elementi a quattro nodi
con salto costante sottostima l’energia dissipata attraverso l’interfac-
cia e sovrastima l’energia di deformazione accumultata nel continuo
rispetto al modello con elementi a otto nodo con salto lineare.

Nelle Figure 4.63 e 4.64 sono riportate le configurazioni deformate
al variare della dicretizzazione e del tipo di elementi utilizzati.
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(a)

(b)

Figura 4.59: Lastra con intaglio ad asola. Elemento 4L/cost. Confronti tra le
discretizzazioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b)
spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.60: Lastra con intaglio ad asola. Elemento 8Q/lin. Confronti tra le
discretizzazioni mesh A, mesh B e mesh C: (a) curva carico spostamento (b)
spostamento trasversale.
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(a)

(b)

Figura 4.61: Lastra con intaglio ad asola. Mesh C. Confronto tra elementi
4L/cost e 8Q/lin: (a) curva carico spostamento (b) spostamento trasversale.



4.6. LASTRA CON INTAGLIO AD ASOLA 163

(a)

(b)

Figura 4.62: Lastra con intaglio ad asola. Mesh C. Confronto tra elemen-
ti 4L/cost e 8Q/lin. Bilancio energetico: (a) in termini totali (b) in termini
incrementali.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.63: Lastra con intaglio ad asola. Elemento 4L/cost. Configurazione
deformata. Discretizzazione: (a) mesh A, (b) mesh B e (c) mesh C.

(a) (b)

(c)

Figura 4.64: Lastra con intaglio ad asola. Elemento 8Q/lin. Configurazione
deformata. Discretizzazione: (a) mesh A, (b) mesh B e (c) mesh C.
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4.7 Prova di flessione su tre punti di una trave

con intaglio centrale

In questo paragrafo vengono descritti i risultati delle analisi numeri-
che condotte al fine di modellare una delle prove di laboratorio esegui-
te per misurare sperimentalmente l’energia di frattura del calcestruz-
zo (Figura 4.65). Le modalità della prova sono regolamentate dalle
Raccomandazioni RILEM [9, 57].
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Figura 4.65: Schema della prova a flessione su tre punti.

Si tratta di una trave in calcestruzzo di lunghezza 2000 mm, ap-
poggiata alle estremità, con sezione rettangolare 50x200 mm, in cor-
rispondenza della cui mezzeria è praticato un intaglio profonfo 100
mm. La prova consiste nell’imporre lo spostamento in corrisponden-
za della sezione dove è stato praticato l’intaglio e misurare la forza
corrispondente [1].

I valori dei parametri costitutivi adottati per il continuo sono [1]:

• modulo elastico E = 30000 [N/mm2]

• coefficiente di Poisson ν = 0.2

mentre per l’interfaccia con softening bilineare:

• resistenza a trazione f0 = 2.6 [N/mm2]; il valore della resistenza
a trazione è stata ridotta del 20% in accordo a quanto previsto in
[54]

• energia di frattura Gf = 0.115 [N/mm]

• modulo di softening del primo ramo HS1 = - 66.6 [N/mm3]

• modulo di softening del secondo ramo HS2 = - 6.0 [N/mm3]

• apertura critica wcr = 0.15 [mm].
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La funzione di attivazione, corrispondente al criterio della massima
tensione normale di Rankine è del tipo:

gS(tS , χS) = tTSn− f0 − χS .

Sono state condotte tre analisi numeriche, impiegando elementi bi-
lineari con salto costante ed elementi biquadratici con salto lineare,
adottando le discretizzazioni rappresentate nelle Figure 4.66.

Nel seguito le diverse simulazioni numeriche saranno contrasse-
gnate dalle sigle:

• L5elem, sono impiegati elementi bilineari a quattro nodi con sal-
to costante, adottando la discretizzazione di Figura 4.66(a).

• L14elem, sono impiegati elementi bilineari a quattro nodi con
salto costante, adottando la discretizzazione di Figura 4.66(c).

• Q5elem, sono impiegati elementi biquadratici a otto nodi con
salto lineare, adottando la discretizzazione di Figura 4.66(b).

Dalla Figura 4.67, dove vengono confrontati i dati sperimentali ri-
portati in [1] ed i risultati ottenuti dalle analisi numeriche condotte con
il codice FracSDA8, e dalla Tabella 4.11 si evince che tutte le analisi
colgono qualitativamente il comportamento della trave con l’intaglio.
I modelli L5elem e L14elem, che utilizzano elementi bilineari a quat-
tro nodi con salto costante, sovrastimano il carico di picco rispettiva-
mente del 33% e dell’8%, e presentano un ramo incrudente per valori
dello spostamento impresso δ maggiori di 0.55 mm, dovuto al feno-
meno dello shear locking. Il modello Q5elem, che utilizza elementi
biquadratici a otto nodi con salto lineare, coglie bene il comportamen-
to della trave: la stima del carico di picco differisce dal valore misurato
sperimentalmente meno del 2%.

Tabella 4.11: Prova di flessione su tre punti.

Analisi Elem/ Nodi Tempo δp Fp

Salto [sec] [mm] [N]
L5elem 4L/cost 176 2616 0.3968 955
L14elem 4L/cost 380 13512 0.3407 780
Q5elem 8Q/lin 400 5432 0.3259 732
exper - - - 0.34 720

La mancanza di convergenza mostrata in Figura 4.67 per l’anali-
si condotta utilizzando elementi biquadratici a otto nodi con appros-
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simazione lineare del salto (8Q/lin) è probabilmente da attribuire al-
la presenza di tensioni tangenziali. Infatti, come visto nel caso del-
le applicazioni di lastra con intaglio circolare e lastra con intaglio ad
asola, illustrate rispettivamente nei paragrafi 4.5 e 4.6, in assenza di
tensioni tangenziali la convergenza è assicurata anche in presenza di
discretizzazioni non particolarmente fitte.

Nelle Figure 4.68(a) e 4.68(b) è riportato, rispettivamente in termini
totali ed in termini incrementali, il bilancio energetico in corrisponden-
za dei diversi istanti delle analisi condotte con i modelli L14elem (linea
tratteggiata) e Q5elem (linea continua). Il confronto mostra la presenza
del fenomeno dello shear locking nel caso di elementi con salto costan-
te, assente nel caso di elementi con salto lineare. Si nota inoltre che
il modello con elementi a quattro nodi con salto costante sottostima
l’energia dissipata attraverso l’interfaccia e sovrastima l’energia di de-
formazione accumulata nel continuo rispetto al modello con elementi
a otto nodo con salto lineare.

Dalle Figure 4.69 e 4.70, dove viene riportata la configurazione de-
formata della trave, si può osservare l’innesco dell’interfaccia, che av-
viene in corrispondenza dell’intaglio, e la successiva propragazione
dell’interfaccia, collineare alla direzione dell’intaglio.

Dal confronto tra la deformata del modello L5elem (Figura 4.71) e la
deformata del modello Q5elem (Figura 4.72) si osserva che l’elemento
con salto lineare approssima meglio la geometria dell’interfaccia ne-
gli istanti successivi alla sua apertura, in quanto i salti presenti lungo
l’interfaccia stessa risultano di ampiezza minore.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.66: Mesh utilizzate per discretizzare la prova di flessione su tre punti:
(a) L5elem, (b) Q5elem e (c) L14elem.

Figura 4.67: Prova di flessione su tre punti. Confronto tra le analisi numeriche
L5elem, L14elem, Q5elem e i risultati sperimentali. Curva carico spostamento.
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(a)

(b)

Figura 4.68: Prova di flessione su tre punti. Confronto tra le analisi numeri-
che L14elem e Q5elem. Bilancio energetico: (a) in termini totali (b) in termini
incrementali.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 4.69: Prova di flessione su tre punti. Elementi 4L/cost. Mesh L14elem.
Configurazione deformata. Istanti: (a) 5 (δ=0.06 mm), (b) 39 (δ=0.17 mm), (c)
92 (δ=0.31 mm), (d) 254 (δ=0.47 mm) e (e) 463 (δ=0.7 mm).
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(a) (b)

(c)

(d) (e)

Figura 4.70: Prova di flessione su tre punti. Elementi 4L/cost. Mesh L14elem.
Particolare della configurazione deformata. Istanti: (a) 5 (δ=0.06 mm), (b) 39
(δ=0.17 mm), (c) 92 (δ=0.31 mm), (d) 254 (δ=0.47 mm) e (e) 463 (δ=0.7 mm).
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.71: Prova di flessione su tre punti. Elementi 4L/cost. Mesh L5elem.
Configurazione deformata. Istanti: (a) 32 (δ=0.22 mm), (b) 122 (δ=0.35 mm), (c)
252 (δ=0.49 mm) e (d) 443 (δ=0.7 mm).



4.7. TRAVE CON INTAGLIO 173

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.72: Prova di flessione su tre punti. Elementi 8Q/lin. Mesh Q5elem.
Configurazione deformata. Istanti: (a) 32 (δ=0.22 mm), (b) 82 (δ=0.3 mm), (c)
132 (δ=0.35 mm) e (d) 192 (δ=0.42 mm).
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4.8 Prova di trazione e taglio su un provino

con doppio intaglio

In questo paragrafo viene presentato un esempio di propagazione delle
interfacce su traiettorie curve. Si tratta della simulazione di una delle
prova di trazione e taglio sul provino con doppio intaglio condotte nel
1992 da Nooru-Mohamed [42, 54].

Lo schema della prova è riportato in Figura 4.73(a), dal quale si
evince che le facce del provino sono fissate a due elementi a L in accia-
io: sull’elemento superiore, libero di traslare in entrambe le direzioni
ma non di ruotare, vengono applicati i carichi mentre quello inferiore,
fisso, funge da contrasto. Il provino è costitutito da una lastra in calce-
struzzo quadrata di spessore 50 mm, il cui lato misura 200 mm, nella
quale sono praticati due intagli simmetrici di profondità pari a 25 mm.
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(a) (b)

Figura 4.73: (a) Schema della prova di trazione e taglio su un provino con
doppio intaglio. (b) Mesh adottata per la simulazione numerica.

Il percorso di carico è articolato in due fasi. Durante la prima fase, il
provino viene caricato incrementando la forza di taglio Fy, mantenen-
do bloccata la rotazione e la traslazione verticale del piatto superiore.
Una volta raggiunto il valore di 5 kN, inizia la seconda fase di carico,
durante la quale la forza di taglio Fy viene mantenuta costante e viene
incrementato lo spostamento verticale del piatto superiore, misurando
la forza normale Fz .
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I parametri costitutivi dei materiali sono stati dedotti dai dati spe-
rimentali forniti in [42] e riportati in [54]: resistenza a compressione
cubica Rc=46.19 MPa, resistenza a trazione ottenuta da prova di trazio-
ne indiretta pari a fs=3.67 MPa, modulo elastico assunto pari a 29000
MPa. Il valore della resistenza a trazione ft, valutato con la formu-
la empirica ft = 0.8fs [54], è assunto pari a 3 MPa. Per l’energia di
frattura Gf si è considerato lo stesso valore adottato in [54], pari a 110
J/m2.

Si assume inoltre il valore 0.2 per il coefficiente di contrazione tra-
sversale o di Poisson. Per l’interfaccia infine si considera una legge
costitutiva con softening bilineare, assumendo HS1 = - 60.0 N/mm3,
HS2 = - 6.0 N/mm3 e wcr = 0.15 mm. La funzione di attivazione, corri-
spondente al criterio della massima tensione normale di Rankine è del
tipo:

gS(tS , χS) = tTSn− f0 − χS

Nella Figura 4.73(b) è schematizzata la discretizzazione adottata
per condurre l’analisi numerica, eseguita utilizzando elementi bilineari
a quattro nodi con salto costante.

Dai confronti di Figura 4.74, dove vengono confrontati i dati speri-
mentali riportati in [42, 54] ed i risultati ottenuti dall’analisi numeriche
condotte con il codice FracSDA8 e di Tabella 4.12 si evince che l’analisi
numerica coglie bene il comportamento del provino, sovrastimando il
carico di picco del 13% circa. Tuttavia la simulazione numerica non rie-

Tabella 4.12: Prova di trazione e taglio.

Analisi Elem/ Nodi Tempo δp Fp

Salto [sec] [mm] [N]
numer 4L/cost 495 16610 0.0153 16213
exper - - - 0.0178 14300

sce a cogliere la risposta del sistema per spostamenti impressi maggiori
di 0.027 mm. Probabilmente tale problematica potrebbe essere risolta
adottando una discretizzazione più fitta del dominio. Inoltre per l’in-
terfaccia si potrebbe impiegare un legame costitutivo e una funzione
di attivazione dell’interfaccia capaci di modellare gli scorrimenti che
avvengono lungo la direzione l’interfaccia stessa.

Dalla Figura 4.75, dove è riportato il bilancio energetico in termi-
ni totali in corrispondenza dei diversi istanti delle analisi condotta, si
evince per spostamenti maggiori di 0.02 mm un incremento dell’ener-
gia di deformazione, indice della presenza di shear locking.
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Figura 4.74: Prova di trazione e taglio. Confronto tra l’analisi numerica e i
risultati sperimentali: curva carico spostamento.

Figura 4.75: Prova di trazione e taglio. Analisi numerica: bilancio energetico in
termini totali.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.76: Prova di trazione e taglio. Analisi numerica. Configurazione de-
formata. Istanti: (a) 32 (δ=0.0070 mm), (b) 82 (δ=0.0106 mm), (c) 112 (δ=0.0127
mm), (d) 132 (δ=0.0141 mm), (e) 202 (δ=0.0190 mm) e (f) 322 (δ=0.0274 mm).
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Dalla Figura 4.76, dove viene riportata la configurazione deformata
del provino, si può osservare l’innesco delle interfacce, che avviene in
corrispondenza degli intagli, e la successiva propagazione.

Nelle Figure 4.77(b) e 4.77(a) sono riportati rispettivamente la po-
sizione delle interfacce predetta dal modello numerico ed i rilievi spe-
rimentali [42, 54]. Dal confronto di Figura 4.77(c) si nota buon accor-
do tra risultati numerici e dati sperimentali pur avendo adottato una
discretizzazione piuttosto rada.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.77: Prova di trazione e taglio. Posizione delle interfacce: (a) rilievi
sperimentali [42, 54], (b) stima numerica (δ=0.0274 mm) e (c) confronti.



Conclusioni

La metodologia proposta per l’analisi del continuo in presenza di di-
scontinuità nel campo di spostamento si è mostrata idonea ad acco-
gliere modelli costitutivi per il continuo e per le interfacce di qualsi-
voglia tipologia, allorchè esse siano inglobate variazionalmente nella
struttura del funzionale energetico.

Modelli con danno ed equazioni di flusso per fasi diverse possono
essere introdotti senza alterare lo schema algoritmico, che risulta solido
e, nella sua forma complessiva, analogo a quello ben noto e consolidato
dei modelli di plasticità. Ciò implica una agevole trasposizione dello
schema all’interno di codici di calcolo agli elementi finiti per l’analisi
incrementale di problemi con non linearità materiali.

Le applicazioni strutturali ed i confronti dei risultati con test di ri-
ferimento hanno mostrato la validità dell’algoritmo e la sua capacità di
prevedere lo stato di sforzo e la posizione delle interfacce.

Il modello è destinato ad essere ampliato, introducendo leggi tra-
zione separazione per l’interfaccia che tengono conto delle azioni tan-
genziali, al fine di poter estendere il suo campo di applicabilità, e con-
seguentemente algoritmi di tracciamento della direzione di apertura
delle fessure, che darà luogo ad una determinazione univoca della
stessa.

I casi studiati di elemento finiti bilineari a quattro nodi con salto co-
stante (4L/cost) e biquadratici a otto nodi con salto lineare (8Q/lin) co-
stituiscono situazioni estreme, all’interno delle quali si collocano altri
possibili elementi finiti, quali ad esempio l’elemento bilineari a quat-
tro nodi con salto lineare (4L/lin), che saranno oggetto di ulteriori
sviluppi.
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