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Sommario

Nel presente lavoro si analizza il fenomeno della variazione della resistenza nominale
a trazione dei materiali mediante un modello statistico multiparametrico, caratte-
rizzato da una distribuzione dimensionale troncata per i difetti. Il modello & basato
sul noto concetto dell’ “anello pit debole della catena” proposto da Weibull (1939)
mentre per la distribuzione troncata si & utilizzata una Beta-Distribution. Il collasso
strutturale avviene quando si raggiunge la condizione critica di propagazione in
corrispondenza del difetto piui pericoloso; il eriterio di propagazione viene espresso
secondo quanto indicato dalla Meccanica della Frattura Elastica Lineare (LEFM).
Mediante il criterio di propagazione viene ottenuta la distribuzione della proba-
bilita di collasso locale. La probabilita di collasso globale viene poi ricavata come
composizione statistica di n probabilita di collasso locali indipendenti. Il modello
consente di valutare il decremento della resistenza nominale a trazione al crescere
della dimensione strutturale. I risultati ottenuti con questo modello confermano
quanto previsto dalla Legge di Scala Multifrattale (MFSL) proposta da Carpinteri
(1994a) e Carpinteri et al. (1994a, 1994b, 1995).

1 Introduzione

Le teorie classiche di collasso, quali la teoria della Plasticita e i criteri dello stato
limite, non sono in grado di prevedere alcun effetto di scala. Di conseguenza in
tale ambito la resistenza nominale non puo che essere assunta come una costante
del materiale, invariante rispetto alla dimensione strutturale.

Di contro, teorie quali la LEFM ed i modelli statistici che considerano distri-
buzioni dimensionali per i difetti non limitate, come ad esempio la distribuzione di
autosomiglianza proposta da Carpinteri (1986), prevedono un decremento della re-
sistenza nominale in funzione della dimensione strutturale espresso da una legge di
potenza. Un analogo risultato si ottiene utilizzando teorie quali la Teoria del Dan-
neggiamento, Carpinteri (1986), la teoria del Gruppo di Rinormalizzazione, Carpin-
teri (1994a), e l'ipotesi monofrattale per la sezione reagente della microstruttura
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del materiale, Carpinteri (1994b). La pendenza della retta nel piano bilogaritmico
Ino — Ind, corrisponde all’esponente della legge di potenza e varia tra zero, per le
teorie che non prevedono effetto di scala, ed il limite superiore 1/2 per la LEFM. 11
modello statistico di autosomiglianza proposto da Carpinteri ( 1986), per materiali
caratterizzati da microstruttura molto disordinata, prevede una legge di potenza
con esponente prossimo al valore limite 1/2. Secondo queste teorie la resistenza
nominale del materiale decresce indefinitamente per azzerarsi al limite quando la
dimensione strutturale tenda ad infinito.

Un notevole progresso & stato ottenuto dalla Legge di Scala Multifrattale (MFSL)
proposta da Carpinteri ed al.(1994a, 1994b, 1995) basata sull’ipotesi di natura mul-
tifrattale per la microstruttura del materiale. Tale legge descrive la transizione dalle
grandi scale, per cui si ha una resistenza asintotica, alle piccole scale, per le quali
Ueffetto di scala tende al comportamento previsto dalla LEFM.

Il modello statistico multiparametrico.che viene presentato in questo lavoro e
stato sviluppato sull'ipotesi di autosomiglianza di Carpinteri (1986), introducendo
una distribuzione dimensionale troncata per la popolazione statistica dei difetti
equivalenti. Esso ¢ in grado di cogliere come 'effetto del disordine microstrutturale
non sia, come del resto la resistenza nominale, una quantita invariante ma subisca
un’attenuazione al crescere delle dimensioni strutturali.

Dopo una breve presentazione della distribuzione di autosomiglianza si intro-
ducono la formulazione analitica del modello statistico troncato ed i risultati di uno
studio parametrico finalizzato alla valutazione del significato fisico delle variabili
in gioco. Infine viene proposto un confronto tra il modello statistico sviluppato,
la Legge di Scala Multifrattale ed i risultati sperimentali ottenuti al Politecnico
di Torino, Carpinteri e Ferro (1994, 1995), su provini di calcestruzzo soggetti a
trazione uniforme.

2 La distribuzione di autosomiglianza

Si consideri un mezzo elastico lineare isotropo caratterizzato dalla presenza di una
popolazione di difetti che seguano una data distribuzione dimensionale, Carpin-
teri (1986). Le imperfezioni della microstruttura reale sono percid rappresen-
tate mediante la definizione di difetti equivalenti costituiti da vuoti poligonali.

+P@ P(a)

0 - dg 0 nlD

(a) (b)
Fig. 1. Distribuzione di autosomiglianza per la dimensione dei difetti: (a) densita
di probabilita; (b) distribuzione cumulativa.
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Fig. 2. (a) Effetto di scala sulla resistenza nominale al variare del parametro di
disordine N (ap= 1mm). (b) Legge di potenza che lega la pendenza ay della retta
ad N.

L'interazione tra i difetti viene trascurata. Come prevede la teoria dell’ anello
pit debole della catena, la condizione di collasso globale viene raggiunta quando
il difetto pin pericoloso si trova nella condizione critica di propagazione. La di-
stribuzione di autosomiglianza (Fig.1) risulta essere un’espressione asintotica per
la distribuzione dei difetti tale che il difetto pili pericoloso abbia dimensione pro-
porzionale alla dimensione strutturale.

Alla distribuzione di autosomiglianza corrisponde un effetto di scala molto accen-
tuato. Qualora i difetti equivalenti siano delle fessure alla Griffith, nel diagramma
bilogaritmico In o — Ind, la retta che descrive l'effetto di scala ha pendenza pari
a —1/2. Questo valore del gradiente appare essere un limite superiore sia teorico
che sperimentale. La distribuzione dimensionale di autosomiglianza é stata succe-
sivamente generalizzata, al fine di descrivere il comportamento di microstrutture
meno disordinate, mediante l'introduzione di un esponente N. Al crescere di N
la dispersione dei difetti diminuisce e la funzione di densita di probabilita (PDF)
tende asintoticamente ad una §-Dirac. La PDF (Fig. 1) assume quindi la seguente
espressione analitica:

pla) = N—&r a>a, (1)
e conseguentemente la funzione di distribuzione cumulata (CDF') diviene (Fig. 1b):
P(G}=1_f}v a > ay, (2)

dove a & la dimensione del difetto, C = N(1 — Fy)aj’ una costante, N il grado di
disordine microstrutturale ed ao la dimensione del difetto minimo per il quale &
valida |'espressione asintotica della distribuzione.

In questo caso, 'effetto di scala nel piano Ino, — Ind, & costituito da una retta

con pendenza —a y:
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dove 7 & l'angolo formato da due lati consecutivi del vuoto poligonale, mentre
I'esponente ( dipende da fattori secondari, quali la densita dei difetti e la distribu-
zione di quelli meno pericolosi.

Il modello di autosomiglianza ¢ stato ulteriormente sviluppato da Carpinteri
e Ferro (1994b) introducendo un’espressione per la distribuzione dimensionale dei
difetti definita anche tra zero e a,, ed effettuando una simulazione statistica di tipo
Monte Carlo i cui risultati sono mostrati, in Fig. 2, per microstrutture con grado
di disordine crescente.

Ne emerge come l'effetto di scala previsto sulla resistenza nominale a trazione
dipenda esclusivamente dal grado di disordine. La retta di effetto di scala (Fig. 2a)
assume la pendenza limite pari a zero per microstrutture perfettamente ordinate
(N — oo) mentre si ha invece pendenza massima pari a —1/2 per distribuzioni
dimensionali di autosomiglianza (N = 2), ossia per grande disordine microstrut-
turale. Questo risultato fornisce una buona interpretazione del fenomeno reale solo
in limitati intervalli dimensionali. L’effetto di scala nel piano bilogaritmico pud
essere considerato un’approssimazione lineare tangente del comportamento comp-
lessivo, che risulta invece non lineare.

3 La distribuzione troncata

Per poter tenere in conto la diversa influenza del disordine microstrutturale alle dif-
ferenti scale occorre descrivere in modo piti realistico la distribuzione dimensionale
dei difetti. A questo scopo si introduce una distribuzione dimensionale troncata dei
difetti. L’intero volume della struttura viene suddiviso in volumi elementari. og-
nuno dei quali rappresentativo della microstruttura del materiale. Per ogni volume
elementare viene definita una distribuzione troncata della popolazione dei difetti
equivalenti (penny-shaped cracks). Sono presi in considerazione solamente i difetti
con 'orientazione pili sfavorevole cosi che la popolazione dei difetti possa essere
descritta per mezzo di un’unica variabile aleatoria, a, associata alla dimensione del
difetto. L'interazione tra i difetti & considerata trascurabile. La variabile aleatoria
associata alla dimensione & espressa dalla cosiddetta distribuzione Beta, nota nel
calcolo probabilistico per la sua attitudine a descrivere popolazioni i cui elementi
appartengano esclusivamente ad un dominio limitato. Un analogo utilizzo della
distribuzione Beta per la popolazione dei difetti ¢ stata adottata da altri autori.
Hild and Marquis (1992). La PDF della distribuzione Beta pué essere convenien-
temente scritta in funzione di a/ayr, dimensione del difetto normalizzata rispetto
alla dimensione del difetto massimo teorico: :

fil o
Pla) = moeitrrn-d&) (&) os& <1 @

La PDF é un'espressione polinomiale che assume valori positivi non nulli solo
nell’intervallo [0, ax],in modo che venga cosi esclusa l'esistenza di difetti la cui
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lunghezza sia maggiore di aps. I parametri & e 3, che determinano la forma della
distribuzione (Fig. 3), da un punto di vista matematico, rappresentano l'ordine
di infinitesimo della PDF rispettivamente quando il rapporto a/ays tenda a zero
ovvero ad 1. La CDF si ottiene dalla PDF mediante integrazione , rispetto alla
lunghezza normalizzata del difetto. Questa operazione fornisce un risultato in
forma chiusa solo se si limita I'analisi a valori di & e 3 interi; in tal modo si ottiene:

Ay N, ;(—u‘(ﬁ)—l— (Z)"™ 0c L <1, (9

g Bla+1,8+1): iJa+i+1 \ay ans

dove (f) = Wﬁ% ¢ il coefficiente binominale mentre B(a+1, 3+ 1) & la cosiddetta
funzione Beta di parametri (a + 1) e (8 + 1); quest’ultimo fattore normalizza
I'area sottesa dalla PDF. Alcune funzioni di densita e cumulative sono mostrate in
Fig. 3 al variare dei parametri di forma o e 3. Al crescere di & vengono descritte
microstrutture nelle quali vi & prevalenza di difetti grandi; la media dei difetti tende
al valore, ayy, del difetto massimo. Una situazione opposta, con predominanza di
difetti piccoli e piccola probabilita di esistenza per difetti di maggiore dimensione,
si ottiene adottando valori di 3 superiori all'unita.

La probabilita di collasso locale pud essere ottenuta adottando un criterio di
propagazione dei difetti. Si consideri una fessura di forma circolare con raggio
a, soggetta ad uno stato di trazione o applicato ortogonalmente; la tensione che
corrisponde alla condizione di propagazione instabile del difetto & espressa secondo
la LEFM e mostrata in Fig. 4. Lo stesso criterio puo essere pili convenientemente
riformulato facendo comparire la lunghezza del difetto massimo teorico ays, cui
corrisponde la tensione di collasso y:
== (6)

Ty a

In questo caso o, diviene la tensione di soglia al di sotto della quale vi & prob-
abilita nulla di collasso. Il significato fisico di o, appare percid identico a quello

3.5
—=l; =2
3.0 = =ga=]; =l
= = =g=l; f=2
25 ===--a=1; f=3
b i # .........a;';ﬂ.,‘
2.0 F -.._- :-‘: p _._..a-l:a.;ﬁ
1.5 {_' 3 ¢’ —I‘.I-Z:ﬂ=l
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Fig. 3. Distribuzione dimensionale troncata dei difetti al variare dei parametri o e
3: (a) funzione densita di probabilita; (b) funzione di probabilita cumulativa.
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Fig. 4. Criterio di propagazione secondo la LEFM (penny-shaped crack).

della tensione di soglia proposta da Weibull (1939) nella sua nota distribuzione
statistica. Il criterio di collasso adottato € monotono decrescente. Cio rende pos-
sibile, come mostrato da Freudenthal (1968), ottenere direttamente la CDF per la
probabilita di collasso locale Py, (0/0y), in funzione della CDF per dimensione dei
difetti P(a/ays), e del criterio di propagazione (eq. 6), come segue:

- 0 O S0y
KAkl T 2
Fro (cru) 1-P (%&) T = Oy, (7)
dove ¢ é la tensione critica di propagazione per il difetto di dimensione a. Sosti-
tuendo l'eq. 5 nell'eq. 7, la probabilita di collasso locale Py, ( g ) diviene:

5 0 @ X 0y

P, (=)= 7\ 2ati+l)
f(t?u) 1-— B{CI+1,3+1)Z( 1)()m( ) 0 2 Oy.
(8)

Derivando 1’eq. 8 rispetto alla tensione ¢ si ottiene la PDF della probabilita di
collasso locale come:

0 s e -

Pl (o‘u) " G _!_21'#3_1_ ) g(_ly (x‘f) (?

2 a+i+1)+1

) ( ] 1O 2 Oy ©)
La PDF e la CDF per la probabilita di collasso locale sono diagrammate in Fig.
5 in funzione della tensione ¢, normalizzata rispetto alla temsione soglia o, al
variare dei parametri a e 3. Microstrutture con predominanza di difetti grandi,
ossia con elevati valori di o, mostrano una Py, con varianza ridotta e valore medio
molto prossimo a o,. Si pud quindi asserire come tali materiali abbiano una mi-
crostruttura ordinata. Un andamento opposto si verifica per elevati valori di J,
ossia quando i difetti grandi sono poco probabili. In questo caso, infatti, la prob-
abilita di collasso locale ha notevole dispersione e la microstruttura pud definirsi
disordinata. ;
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Fig. 5. Probabilita di collasso locale al variare dei parametri a and 3: (a) densita
di probabilita; (b) probabilita cumulata.

Per rendere meno onerosa la trattazione analitica, & stata considerata una strut-
tura omogenea (insieme di volumi elementari identici) e soggetta ad uno stato di
trazione uniforme. Cosi facendo, 'applicazione del concetto dell’ anello pit debole
della catena diviene in pratica equivalente al quesito probabilistico di composizione
di n variabili aleatorie indipendenti ed equidistribuite, la cui soluzione é:

Pz =1—(1 ~F)". (10)
Se V & il volume della struttura, V; & I'elemento di volume sul quale & definita la

distribuzione dimensionale dei difetti P(a) ed n = V/V} & il rapporto tra i suddetti
volumi, la probabilita di collasso globale diviene:

0 O S Oy
Vv

e {”‘“*"ﬂ+“ 21 ()aﬁ (2) 0 2 0u.

Quindi, se si considera una similitudine bidimensionale tra le strutture, il rap-
porto V/V; & pari a d?/d} e la probabilita di collasso globale diviene:

0 SO Oy

P, = . ) .3( i 3 1 Ou 2a+i+1) 53 e (12)
- E{“““*ﬁ*”za_) ila+i+1\o o

dove d & la dimensione strutturale e dy & la lunghezza caratteristica della microstrut-
tura. Derivando I'eq. 12 rispetto alla tensione o, si ottiene la PDF per la probabilita

di collasso globale:

{] L] a S la-'i.l'-
I 2 8 ST B\ [ gy Blatitl}+l 5
Po=1Q 2921 (3(%) 3 I 1 Aa+i+1)) S1-1
g oy B4(a+1,0+1) L:ﬂ(—l}‘(i)oﬁi-t-l (g;) } L
(13)
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Fig. 6. Probabilita di collasso globale al variare del volume strutturale in cor-
rispondenza del parametro n: (a) densita di probabilita; (b) probabilita cumulata
(a=1, 6=2).

La PDF e la CDF per la probabilita di collasso globale sono diagrammate in
Fig. 6, in funzione di o/0,, per differenti volumi secondo il rapporto di compo-
sizione n. Occorre notare che n & in pratica il volume strutturale normalizzato
rispetto al volume elementare V. Al crescere di n la probabilita di collasso glob-
ale si addensa in prossimita della resistenza media, mentre questa, a sua volta,
tende al valore di soglia 0,. Strutture piccole, relativamente alla dimensione dy,
mostrano un comportamento dominato dal disordine con grandi dispersioni della
resistenza nominale. Viceversa, strutture relativamente grandi si comportano de-
terministicamente, con un valore di resistenza praticamente certo pari a ¢,. I due
regimi descritti non sono separati da una soglia ben definita ma piuttosto da una
transizione continua.

Il modello sviluppato si mostra percio particolarmente adatto a descrivere I'effetto
di scala sulla resistenza nominale quando si considerino estesi intervalli dimensio-
nali. Per ottenere la legge di scala occorre esplicitare ’eq. 12 rispetto alla tensione
o applicata alla struttura. A causa della complessita analitica cid non é possibile
in forma chiusa; lo studio prosegue quindi avvalendosi di algoritmi di inversione
numerica.

4 Studio parametrico del modello

In questo paragrafo si presenta uno studio finalizzato a valutare i significati fisici
dei parametri liberi e verificarne l'influenza sull’effetto di scala. Tali varabili sono
fatte variare singolarmente considerando trascurabile la loro influenza reciproca.
La funzione resistenza nominale sara pertanto esprimibile nella seguente forma:

o= o(d;a,B,an, do, Fr). (14)

In primo luogo viene analizzata |'influenza della dimensione del difetto massimo
teorico. Cio equivale a studiare I'influenza della tensione soglia o,, essendo i due
valori legati deterministicamente mediante il criterio di propagazione dei difetti
(Fig. 7). Occorre notare che il dominio di validita del modello probabilistico &
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Fig. 7. Diagramma bilogaritmico resistenza-dimensione, al varariare del parametro
ay 00y (a=1,8=2,dg=1, B, =05).

limitato a dimensioni strutturali maggiori di dp, corrispondenti cioé a volumi V
maggiori di Vo, ove Vj costituisce pertanto il volume minimo sul quale possa essere
definita la distribuzione dimensionale dei difetti. Volumi inferiori non sono in grado
di contenere il difetto di dimensione massima ajs.

In Fig. 7 si nota come 'effetto di scala nel piano bilogaritmico non sia lineare e
risulti caratterizzato da una concavita verso I'alto. Al crescere del parametro ay la
curva trasla verticalmente assumendo valori decrescenti della resistenza asintotica
o, per d — oo. Due strutture possono avere diverso valore della resistenza asintot-
ica, pur avendo la medesima distribuzione di difetti, solo se sono caratterizzate da
un differente valore di tenacita Kjc.

La descrizione del disordine microstrutturale avviene sia per mezzo della defini-
zione della popolazione dei difetti sia specificando il volume elementare alla quale
questa & riferita. Il volume elementare 1} e direttamente legato alla dimensione dy
che assume quindi il significato fisico di lunghezza caratteristica della microstrut-
tura. Variando do (Fig. 8) la curva di effetto di scala subisce una traslazione
orizzontale. La lunghezza caratteristica della microstruttura permette percio di
caratterizzare 'effetto del disordine nei confronti della scala considerata.

1

0
9 rln 8] —il ]
8 | 0
7 | Forte effetto e 'd.:;.=10
g | s . |==-d =100
4 |

Debale effetto 2

di scala | Ind
3 A o a il Fa— I asl skl
0.1 1 10 d 100 1000 1000C

Fig. 8. Diagramma bilogaritmico resistenza-dimensione, al varariare del parametro
do (a =1, 8=2, 0 =3.6TMPa, P, = 0.5).
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Fig. 9. Diagramma bilogaritmico resistenza-dimensione, al varariare del parametro
a({dy=1, =2, 0,=36TMPa, F,=0.5).

Una struttura con dy grande (e corrispondente volume elementare V4) si com-
porta mostrando un elevato disordine microstrutturale, mentre, per la medesima
dimensione strutturale d, una struttura con un ridotto valore di dy mostra un com-
portamento praticamente deterministico (Fig. 8).

L'analisi parametrica al variare di a e 3 riconferma le osservazioni gia proposte
analizzando la probabilita di collasso locale. Elevati valori di a (Fig. 9) caratteriz-
zano microstrutture maggiormente ordinate; cid corrisponde, nel piano Ino — Ind,
ad esigue differenze tra il valore locale (d = dy) della resistenza media ed il valore
asintotico o,. Materiali ordinati sono cosi caratterizzati da un limitato effetto di
scala. Viceversa elevati valori di 8 (Fig. 10) corrispondono a materiali disordi-
nati che sono caratterizzati da crescenti differenze tra la resistenza locale media
e quella asintotica. Un maggiore disordine microstrutturale ha come corrispettivo
una curva con pendenze pili accentuate.

Infine & stata brevemente considerata 'influenza del frattile P, della probabilita
di collasso. Risulta evidente come l'effetto di scala sia piu contenuto quando si
considerino ridotte probabilita di collasso (Fig. 11). Questa dipendenza dal frattile
P, non ¢ stata riscontrata nei modelli statistici con distribuzione dimensionale non
limitata di difetti. Freudenthal (1968) ha mostrato come un modello statistico con
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Fig. 10. Diagramma bilogaritmico resistenza-dimensione, al wvarariare del
parametro 8 (a =1, dy = 1, oy = 3.6TM Pa, P, = 0.5).
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Fig. 11. Diagramma bilogaritmico resistenza-dimensione, al varariare del frattile
P,(a=1,8=2dy=10,= 3.67M Pa). '

distribuzione non limitata di difetti sia caratterizzato da una distribuzione della
resistenza locale che, al crescere dell’esponente di composizione n, trasla verso
sinistra senza subire cambiamenti di forma. Cid corrisponde ad una legge di scala
(legge di potenza) che, nel piano bilogaritmico risulta lineare, qualunque sia il
frattile considerato. Da ultimo occorre notare come il valore del frattile piu adatto
ad interpretare i dati di laboratorio sia P, = 0.5, che corrisponde al valore medio

della resistenza nominale.

5 Confonto con la MFSL e dati sperimentali

Nel presente paragrafo viene presentato un confronto tra 1’effetto di scala previsto
dal sopra descritto modello statistico e la Legge di Scala Multifrattale, Carpinteri
(1994a), Carpinteri ad al. (1994a, 1994b). Ovviamente, il confronto & condotto
limitatamente alle scale ove entrambi i modelli sono validi, ossia esclusivamente
per dimensioni d > dg. La MFSL puo essere espressa come:

I.:h 1/2
on = [t (1 £ —d*) (15)

estremo disordine } log oy

Fig. 12. Legge di Scala Multifrattale.
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Fig. 13. Interpolazione sperimentale mediante MFSL e mediante il modello stati-
stico multiparametrico.

dove f; & la resistenza a trazione asintotica raggiunta in corrispondenza di dimen-
sioni strutturali tendenti ad infinito, o & la resistenza nominale a trazione per una
struttura di dimensione d, e [ & una lunghezza caratteristica della microstruttura.
Il comportamento della MFSL, nel piano bilogaritmico In o — In d, mostra due as-
intoti ripettivamente con pendenza —1/2 in corrispondenza delle piccole scale, e
pendenza nulla alle grandi scale. La curva di effetto di scala mostra una concavita
verso 'alto (Fig. 12).

Il modello statistico con distribuzione troncata dei difetti e la MFSL risultano
mnanzitutto legati da una notevole analogia di fondo. Infatti 'approccio statistico
adotta una descrizione locale della microstruttura definendo il volume elementare
ed una distribuzione troncata di difetti che & duale al concetto di una dimensione
frattale , secondo la MFSL, valida esclusivamente alle piccole scale. D’altro canto
la MFSL prevede che la dimensione della microstruttura evolva, al crescere della
scala di osservazione, verso la dimensione topologica intera. A questo aspetto cor-
risponde il meccanismo di composizione di variabili aleatorie con dominio limitato
che porta all'annullamento della varianza e all’evoluzione della media verso un
valore asintotico maggiore di zero.

Di conseguenza la MFSL ed il modello statistico portano ad un’analoga pre-
visione della legge di effetto di scala, in quanto: (1) entrambi prevedono una re-
sistenza nominale asintotica in corrispondenza di grandi dimensioni strutturali. 11
parametro statistico o, ed il parametro f; della MFSL hanno certamente lo stesso
significato fisico.

(2) In entrambi i casi la legge di effetto di scala nel piano bilogaritmico Ino — In d,
e non lineare ed ha concavita rivolta verso 1alto.

In mancanza di un’espressione in forma chiusa (eq. 14) capace di descrivere la
variazione della resistenza nominale, non ¢ possibile legare esplicitamente il valore
della lunghezza caratteristica dy, con la sua corrispettiva I, nonostante queste
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abbiano un significato fisico del tutto simile. Infine, si pud notare in Fig. 13 (a = 1,
8 =2, apy = 216 mm, P, = 0.5 and dy = 10 mm), come scegliendo particolari
valori per i parametri del modello statistico sviluppato, si possa ottenere un’ottima
corrispondenza sia con l'andamento della MFSL che con alcuni dati sperimentali
ottenuti al Politecnico di Torino da Carpinteri e Ferro (1994b, 1995).

7 Conclusioni

E’ stato sviluppato un modello statistico multiparametrico per lo studio della
variazione della resistenza nominale a trazione dei materiali. Cio permette di
cogliere il comportamento dei materiali quando vengano presi in considerazioni
estesi intervalli dimensionali. Il disordine microstrutturale e stato descritto me-
diante I'introduzione di una distribuzione dimensionale troncata per i difetti. Di
conseguenza il modello & in grado di evidenziare la transizione di comportamento
strutturale dalle piccole scale, in cui domina il regime disordinato, alle grandi per
le quali invece si ha un comportamento ordinato.

Carpinteri e Ferro (1994a) hanno mostrato come la distribuzione di autosomi-
glianza sia strettamente legata all'ipotesi monofrattale per la microstruttura del
materiale, dove all’esponente del disordine NN corrisponde una dimensione fisica
non intera per la dimensione della sezione reagente del materiale. Viene ottenuto,
in questi casi, un effetto di scala caratterizzato da una pendenza costante nel dia-
gramma bilogaritmico, che puo essere considerato una buona approssimazione del
comportamento reale solo in un limitato intervallo dimensionale.

La distribuzione troncata appare invece allinearsi con I'ipotesi multifrattale per
la microstruttura del materiale, sulla quale si fonda la MFSL. L'effetto di scala
previsto & percio di validita pili generale, in particolare quando vengano considerati
estesi intervalli dimensionali.

Il limite intrinseco dei modelli statistici con distribuzione dimensionale non
limitata per i difetti consiste nell’ammettere 1'esistenza (probabilita non nulla) di
un difetto di dimensione comunque grande, il che é fisicamente incongruente.

11 modello sviluppato prende in considerazione una struttura omogenea soggetta
ad uno stato uniforme di trazione; l'estensione al caso di sollecitazioni piti comp-
lesse comporta difficolta analitiche ma puo essere facilmente implementato numeri-
camente. Questa problematica e gia stata comunque affrontata e risolta da altri
autori, Batdorf e Crose (1974).
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