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PROVA SPERIMENTALE SU UN PROVINO DI ACCIAIO.  La prova sperimentale pitl

comune € quella in cui si induce uno stato monalessli tensione in un provino di
materiale. Per gli acciai, la prova piu comune eptava di trazione. In figura si

rappresenta un provino cilindrico di sezione ciacelsoggetto a trazione:
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Come gia anticipato in analisi della tensione, ad opportuna distanza dalle basi lo
stato di tensione nel provino risulta monoassiatelaiferimento locale dell’asta I'unica

componente di tensione diversa da zer@,& N/A, dove A e l'area della sezione

trasversale del provino. A causa dello sforzo radendi trazione applicato si produce
inoltre una elongazione in direzione assiale edaamemporanea contrazione uniforme
sul piano della sezione trasversale, per cui l@osezrimane circolare a deformazione
avvenuta.

Rimandando all'analisi della deformazione i necesgaprofondimenti, qui € opportuno

anticipare che la deformazione longitudinale debvpro (nel caso in esame una

elongazione) si misura sperimentalmente come rapga la variazione di lunghezza



del provino e la sua lunghezza originaria:
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dove l'indice z specifica che la misura si riferisce a fibre malerorientate secondo
I'asse z.

La deformazione trasversale del provino si miswae rapporto fra la variazione di
diametro del provino ed il suo diametro origind&el caso in esame, risulta:
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dove gli indicix edy specificano I'orientamento del diametro a cuiferisce la misura.
Questo comportamento sperimentale € coerente qmigsi di isotropia dell’acciaio,
comunemente accettata nell’ingegneria struttuidie, prevede che non vi sia nessuna
direzione privilegiata nellarisposta meccanicadel materiale. Per questo motivo,
gualsiasi piano diametrale longitudinale deve essar piano di simmetria per il provino
sia prima che dopo la deformazione e, di consegjeunma sezione circolare, pur
contraendosi, deve rimanere circolare a deformazamvenuta.

Piu in generale, in accordo con le previsioni tewe| |la sperimentazione mostra che, per
piccole deformazioni, qualsiasi sezione ortogomlan provino di materiale isotropo
sottoposto a trazione, pur contraendosi, mant@ised forma originaria.

Il risultato di questa prova sperimentale € gdnerate riassunto in un diagramma,
chiamatooc-¢, dove in ascissa € riportata la deformazione lassjaed in ordinata la
tensione assiales,. In Figura sono riportati alcuni diagramnie per diverse qualita di

acciaio:
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La figura mostra che in tutti i diagrammi esisteatiase elastican cui la tensione e
pressoché proporzionale alla deformazione. Le deaioni in fase elastica scompaiono
guando lo sforzo e rimosso e si caratterizzanodjyger la lororeversibilita 1l legame
In fase elastica tra tensione assiale e deformazamsiale in una prova di trazione

monoassiale e esprimibile tramite la relazione:
o, =Eeg,

dove E e il modulo di Young, definibile quindi comeapporto fra la tensione
longitudinale e la deformazione longitudinale irayprova monoassiale.

Inoltre, in fase elastica &€ costanteapporto fra la contrazione laterale e I'elongaze®n
longitudinale del provino Tale rapporto, denominatcoefficiente di contrazione

trasversale,viene indicato con il simbola




In genere e possibile, con qualche semplificaziaueettare che in fase elastica il
comportamento dell’acciaio sia perfettamente lieestt identificare il termine della fase
elastica con l'inizio della fasdi snervamentoQuesta & rappresentata nel diagramma
sperimentale da un tratto approssimativamente amiate dove si producono

deformazioniplastiche sotto lo sforzo costante, = f, . Le deformazioni plastiche si

caratterizzano per la lororeversibilita, cioé esse non scompaiono quando lo sforzo e
rimosso ed in questa fase raggiungono valori alneienm ordine di grandezza superiori
a quelli delle deformazioni elastiche.

Successivamente a questa fase si osserva una fasevaletta dncrudimentojn cui si
producono ulteriori deformazioni plastiche ed il teveale mostra un recupero di
rigidezza. In questa fase si verificano significiatncrementi di sforzo rispetto allo
sforzo di snervamento ed il provino giunge a rettsolo dopo aver subito deformazioni
molto elevate.

Qui di seguito sono riportati i parametri meccanaaratteristici dell’acciaio per

carpenteria metallica S235:

fyk =235MPa
f,. =360MPa
E =205.000MPa
v =0.3
E = fyk/ E =235/205.00@ 1/10C
&, =30%

Il simbolo  indica che il valore dichiarato € un valararatteristico. Questo concetto
verra chiarito in seguito, ma qui si puo gia aptce che nel caso in cui ci si riferisca
alla resistenza di un materiale il valore carateo (con frattile inferiore 5%ha una

probabilita del 5% di non essere superato in unavarsperimentale



VALORE MEDIO, CARATTERISTICO E DI CALCOLO DELLA RES ISTENZA DI UN
MATERIALE . Le prove sui materiali, anche se condotte suipral piu possibile

omogenei, danno luogo inevitabilmente ad una dsspee piu 0 meno marcata dei
risultati sperimentali. Quindi, se il numero dope condotto é sufficientemente elevato,
il modo piu naturale per rappresentare il risul@dtla campagna sperimentale € quello
di associare alla popolazione di misure ottenuta wvariabile aleatoria. Nella quasi
totalita dei casi si assume che questa varialaléidipo Gaussiano, definita cioé da una

densita di probabilita nella forma:
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che rappresentiamo nella figura che segue:

0.09 /

I

0.06
+1 devipzione :
: stanflard
0.03 .
deviaziofi standatd :
0 : = : -

Una variabile aleatoria Gaussiana, come si notBedpiessione della sua densita di

probabilita, dipende da due soli parametri:

- Il valore medigqu, la cui definizione generale per una variabile @gatgenerica é:



00

U= _[ xp( X) dx

—00
- La deviazione standard, che misura la dispersione delle singole misuarradt al

valor medio, la cui definizione generale é:

o0

o= j(x—p)z p( x) dx

—00
Nella realta la densita di probabilit®{x) non & nota e si dispone sempre di un numero

finito (spesso limitato) di prove sperimentaliy pei | due parametri vengonstimati

attraverso le formule:

> X > (x-w)°
IJDI:l O-D =1
n n—-1

dove l'attendibilita delle stime cresce con il nuoe dei risultati sperimentali ottenuti.

Le due stime cosi ottenute vengono utilizzatedeeiurre il valorecaratteristicofy della
resistenza di un materiale, generalmente, fcattile inferiore 5/100, definito come
guel valore della resistenza del materiale che ha prababilita del 5% di non essere

superato in una prova sperimentale



Se la densita di probabilitp(x) fosse nota, il valore caratteristico sarebbe ¢aonente
determinabile dall’equazione nella varialie

fk

[ p(x) dx= 5 10(

—00
Pero, poiché la densita di probabilipdx) non e nota, quando il numero delle prove é

sufficientemente elevato le normative tecnichengtono di stimare la soluzioné

della precedente equazione attraverso la formula:

dove la costante dipende sia dal frattile scelto che dal numedi prove sperimental

effettuato.



E’ importante notare che il valore caratteristioon cfrattile inferiore 5/100 della
resistenza di un materiale ha una probabilitppiooalta di non essere superato in una
prova sperimentale affinché esso possa esserdadiezite introdotto nelle verifiche
strutturali. Le normative italiana ed europea prigsao quindi di dividere i valori
caratteristici per dasoefficienti di sicurezzg, dipendenti dalla natura del materiale.

Per I'acciaio in tondini per cemento armato rigyl=1.15, per I'acciaio da carpenteria
metallicay,,=1.05 mentre per il calcestruzzo silh&1.5. Il valore di questi coefficienti,
dipende piu dall'esperienza e dal procedimento striale per la realizzazione del
materiale che da considerazioni di natura staéistic

Dividendo il valore caratteristico della resistandi un materiale per il relativo

coefficiente si ottiene quindi il valod calcolodella resistenza, definito come:

fk

fo=—k

Vi



CRITERI DI RESISTENZA. Nelle strutture e nei corpi solidi in generale ihteriale

assoggettato a stati di tensione non solo mondiagsiene quelli che si realizzano in
una prova monoassiale di trazione o di compresysiong& di natura piu generale
(biassiali o triassiali). Poiché é difficoltoso adtieconomico determinare direttamente
per via sperimentale la capacita di resistere dinateriale soggetto a stati di tensione
gualsiasi, nella meccanica dei materiali si riceccalei criteri di resistenzache
permettano di stimare la capacita di resisterendparticolare materiale soggetto a stati
di tensione generici sulla base di un numero litoitdi prove sperimentali, spesso
semplicemente prove monoassiali, di trazione o cesgone.

Nel caso dei materiali isotropi, la cui capacitaresistere non dipende dalle direzioni

principali dello sforzo, i criteri di resistenzagsmno essere definiti da relazioni del tipo:

f(s.s.5.0<0
0 anche:
g(i,(T),i(T),i{T), ) <O

dove i parametri ¢ (nei casi piu semplici uno solo) dipendono dald#ura del materiale

e devono essere determinati sperimentalmente.



CRITERIO DI TRESCA (Materiali metallici duttili). Il criterio prende le mosse da

un’osservazione sperimentale che mostra che alld®lio snervamento le deformazioni
plastiche in un provino soggetto a trazionéosalizzano secondo superfici inclinate a

45° gradi rispetto all’asse del provino:

o F e o

linee di |
“3\ scorrimento

a) prima fase b) seconda fose

Deformazione permanente in un campione con indicazione delle linee di
scorrimento (linee di Luder)

Su queste superfici, inclinate a 45° si realizzamidssimo valore della tensione
tangenziale, come si puo osservare costruendcel@h Mohr relativo alla situazione in
esame. E' quindi naturale, in base a questa as@ene sperimentale, formulare

I'ipotesi secondo cui :

In un materiale metallico duttile si attivano defazioni plastiche (irreversibili)
guando la tensione tangenziale massima raggiungelore limite caratteristico del

materiale.

Utilizzando I'arbelo di Mohr & semplice traduiretermini analitici questo criterio di
resistenza: infatti il criterio individua nel pi@adi Mohr undominio resistenteostituito

da una striscia orizzontale delimitata dalle dutere=+r,, dove conr, si e indicato il



valore limite della tensione tangenziale, caragte® del materiale, che non puo essere
superato su tutti gli elementi piani per il puntateriale in esame. L’arbelo di Mohr
potra essere interno o tangente al dominio resestese l'arbelo risultera interno al
dominio il materiale rimarra in fase elastica, ialgnti, se I'arbelo risultera tangente al
domino resistente, il materiale sviluppera deforiowizplastiche. Stati di tensione
rappresentati da un arbelo di Mohr anche parzidaenesterno al dominio resistente, se

si ignora un eventuale incrudimento del materisd®o impossibili.

T

T

/
Ty:R:(Snax _Snln)/z

In figura € riportato in verde l'arbelo di Mohr atvo ad un provino in fase di
snervamento durante una prova monoassiale di tr@zioNotiamo che il massimo

valore della tensione tangenziale all’atto dellersamento risulta:

f
r,=R=—

Quindi, il valore limitetr, della tensione tangenziale per cui si producauwrsnents
plastici € pari alla meta della tensione di sneemtm f, dedotta da una prova
monoassiale (di trazione o di compressione). Rraggio esterno dell’Arbelo di Mohr

che, come € noto, indica il massimo valore delgitne tangenziale su tutti gli elementi

piani per il punto materiale in esame.



Consideriamo ora uno stato di tensione genericeaunil materiale raggiunga Ilo
snervamento e consideriamo I'arbelo di Mohr abeelativo, rappresentato in rosso

nella Figura. In questo caso, in base al critéribresca, deve risultare:

Ty :R:%ax_smin
2 .

Dalle due relazioni precedenti si deduce quineéilohsnervamento si realizza se:
Smax - Smin - fy :

mentre il materiale rimane in fase elastica se:
Snax - Smin < t/

Queste relazioni forniscono previsioni in buonaado con i risultati sperimentali.

120

valore medio 1410

S
T

Acciaio 0 geth Carchl o Mobe relativi aio stato bmite infenore di snervamenio.

Si noti che il criterio di Tresca prevede, in acdorcon la sperimentazione, che i

materiali metallici duttili abbiano uguale resistema trazione e a compressione.



CRITERIO DI MOHR-COULOMB _ |l criterio di Mohr-Coulomb si applica a materiali

sciolti, quali sabbia, ghiaia e argille normaloniidate, _che per loro natura non possono

sviluppare tensioni di trazione si basa sull’assunzione che:

In un materiale sciolto si attivano scorrimenti gleci quando il vettore tensione
raggiunge una inclinazione limite, caratteristickel materiale e del suo stato , rispetto

alla normale dell’elemento piano su cui si esercita

Lo a=t

\

P \

jun }

A
\\ <¢
\

a=¢

Si verificano scorrimenti plastici

Il valore limite ¢ dell’angolo che il vettore tensiortg puo assumere rispetto alla

normale € denominatngolo di attrito interna angolo di resistenza a tagl®l'ipotesi
appena formulata sul comportamemiastico di un materiale sciolto si traduce nelle

relazioni:

‘THV‘ Z-nl/ < _Jntg¢
<t <-0.1
—O < g¢ — ‘Tnv‘ S 0, g¢ = I, < _O_ntg¢

n



L'ultimo sistema di disequazioni definisce nel madi Mohr un dominio resistente

delimitato da due semirette inclinate dip rispetto all'orizzontale e passanti per
I'origine degli assi:

~

T~ d Trv

\\\

R=-0 medio*senb </ %
si verificano scorrimenti p|aS'[ICI/ {(/

!
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Il criterio di resistenza appena formulato si esmgrimmediatamente anche in termini di

tensioni principali. Infatti, come si nota dallgdra, deve risultare:

R S - mediosel¢ :

e quindi:

SMax; $nin < — %/Iax; §1in Ser¢ |

Per cui, in condizioni di scorrimento plastico,agdo la precedente disequazione é

strettamente soddisfatta, si deduce:

JT
Svax = | ——— | Sun =| tarm” ——% Sin = K(9) s



dove il coefficientek,(¢) € noto comecoefficiente di spinta attivaE’ opportuno

osservare che nelle convenzioni adottate nellanBaidelle Costruzioni le tensiosjae
Swin SONO negative, per cui la tensione princigalg € la minore in valore assoluto.
Nella Figura che segue sono riportate due proveimsprtali che mostrano come gli
scorrimenti plastici si localizzino secondo supmrinclinate a 45° in un materiale

metallico e secondo superfici inclinate4e+¢ /2 in un provino di materiale sciolto

(sottoposto ad una pressione laterale di conteriohen

(b)

Figure 1.6.2. Failure lines in two
different materials: a) Mild steel,
and b) Granular material.

2 a=90"+

a=45"+ ¢ 2 ¢

La meccanica dei materiali sciolti e le sue im@ioai ingegneristiche sono
ampiamente trattate in Geotecnica. In questa sed®@pportuno osservare che, poiché
nei materiali sciolti non si sviluppano tensioni drazione, in questa disciplina
generalmente si conviene di valutare positivameetetensioni di compressione.
Comunque la costruzione del cerchio e dell’arlaglohr esposta in queste dispense

rimane pressoché invariata, purché si valutiosityamente le tensioni normali se di



compressione e le tensioni tangenzialas&orarie (con convenzioni quindi contrarie a

guelle generalmente adottate in SAC)

ESERCIZIO: SPINTA DEL TERRENO SU UN MURO DI SOSTEGNO

!
f

v

g,=-yz
y=1,8Ton/m
$=30°

In condizioni di spinta attiva:

o, = L%j g,=k,(#)(-y2) = —Ht—igl 8Ton/ rﬁ} z-0,6To



CRITERIO DI MOHR-COULOMB PER MATERIALI CON COESIONE _ Il criterio si applica

a materiali lapidei o pseudolapidalptati di resistenza a trazione generalmente rainor
rispetto alla resistenza a compressione. Differtdecriterio precedente perché presume

che il materiale sia dotato di unaesionanterna:

L Ty

Il materiale non resiste

Il dominio resistente nel piano di Mohr é definitoquesto caso dalla disequazione:
r,|<-otgp+c

dove compaiono i due parametrcoesionec e angolo di attrito internog, da

determinare sperimentalmente.

In termini di tensioni principali la disequazioneepedente si puo riscrivere:

R< (=040t CCOtP) sepp

medio
da cui si ottiene:

S\/Iax; S’nin < _( %/Iax; %injsem_k CCOS¢




Quando la precedente disequazione € strettameadésfaita, si ottiene la condizione di

rottura:

Sl\/lax (1+ Ser¢) + ﬁin ( S@]_l) — 2 COS¢
E’ infine interessante notare che il Criterio dsistenza di Tresca puo ottenersi come
caso particolare del criterio di Mohr-Coulomb peatemiali coesivi ponendoy=0.
Infatti, posto ¢ =0, dalla relazione precedente si ottiene:
Smax B Smin =C
2 .

Deduzione dei parametty ec da prove monoassiali (facoltativo)

E’ relativamente semplice porre i due paramgte c in relazione con i risultati di due

prove monoassiali, di trazione e compressione.ttinfm una prova monoassiale di

trazione risultaS,,, = § € S.,,=0, dove con f; si & indicata la tensione di rottura
a trazione, per cui deduciamo:

f. (1+serp) = 2 ccosp
In una prova monoassiale di compressione risBlitg =0, S, =" £, dove con
—fc si & indicata la tensione di rottura a compressigrer cui in modo analogo

deduciamo:

fo (1-semp) = 2 ccosp

Dalle due relazioni precedenti si deduce:

serp = fe=fy
f+
ccotg = &

fo— 1,






Stati biassialiSupponiamo ora che una tensione principale ,rafieheremo cors, |,

sia nulla e che quindi lo stato di tensione seés&iale. Nella figura che segue si

esaminano tutte le possibili modalita di rottutae@ f. sono le tensioni di rottura nelle

prove monoassiali di trazione e di compressione):

N A Tnv
S = $nax = f

O<s, < f
SII zsnin:O

s (l+sem)+ 5( sep-1)
Sy SLII =0 §5 = 2ccosp
— = Si =
\\ A
| \\_\ —f .<5 <0
:T ? S \ 0 — i S| — _ fC
Si =Tk ; T —




In un

piano che riporta sugli assi cartesiani le densioni principali non nulle, il

dominio resistente ha quindi la forma di esagoregwlare riportata in figura:

dove:

s !
f

it

Il contorno del dominio resistente rappresentatm#sorappresenta il caso in la
rottura avviene quando le due tensioni principah nulle entrambe positive.

Il contorno del dominio resistente rappresentatecinierappresenta il caso in cui
la rottura avviene quando le due tensioni pridcipan nulle sono una positiva
ed una negativa. Si osservi che questi tratti datarno del dominio resistente

posSsono essere rappresentati dalle equazioni:

S + SI :1 § + IS :1
fT _fC fT _fC

Il contorno del dominio resistente rappresentatadia rappresenta il caso in cui

la rottura avviene quando le due tensioni princip@n nulle sono entrambe

negative.

Le previsioni ottenute con questo criterio soufficientemente precise per i fini

ingegneristici e, per la sua semplicita, il ardaes a tutt'oggi ampiamente utilizzato.



Infine, € un utile esercizio mostrare che sd.fil criterio di Mohr-Coulomb si
riduce al Criterio di Tresca. In questo caso il dom resistente esagonale della
precedente figura diventa simmetrico rispetto adaembe le bisettrici degli assi.

Nella figura che segue sono riportati alcuni testilsperimentali relativi a provini di

calcestruzzo soggetti a stati di tensione biassiali

PROVINO (-.:D(_

PRISMATICO b  TiglioPuRoE ™

TORSIQNE PURA G /TRAZIONE
Ny é Rp, / CENTRATA
PROVINO a” }
TRAZIONE IN DIRETTA
m\ 6| PROVA BARICENTRICA N, */fl
: Rp
. e
=] 1.0 05 ;
§ ’I Rp / '\\
] ;
= ] hI[:J Chi / \
=
g — £ 2.5 | 6
61 61 Rp sn /6
g;. max =127
/' = QI_[
EI:EE =115 QP Y EP

00,2/6r=160/180
H. RU ScH



CRITERIO DELLE MASSIME E MINIME TENSIONI. |l criterio delle massime e minime

tensioni &€ una semplificazione del criterio di MeGoulomb ed & quindi applicabile a
materiali lapidei o pseudolapidei. Esso prevedmauo accettabile il comportamento a
rottura di questi materiali solo nel caso di sthttensione biassiale e si pud esprimere

attraverso le relazioni:

Svax < T
_fc S Smin
Nel piano di assi cartesiar®, ed S, le precedenti relazioni si traducono quindi nel

dominio resistente rappresentato in figura.

/ i

-fo

f

Sebbene assai rudimentale, il criterio e, a tggip ampiamente adottato



CRITERIO DELLA CURVA INTRINSECA. E’ una generalizzazione dei criteri precedenti

poiché considera domini resistenti definiti da iegel tipo:
r,|< f(o,)

dovef(o)é una funzione da definire per via sperimentale.

R

It|<=f(o)

Sebbene questo criterio possa fornire risultati gitecisi rispetto ai criteri
precedentemente esposti, € evidente che per @efinidominio resistente con contorno
curvo € in generale necessario un numero di prpgaraentali maggiore rispetto al caso
di contorno lineare.

Bisogna infine osservare che tutti i criteri chdidecono un dominio resistente
nel piano di Mohr si basano sull’assunzione, s@lizilmente verificata, che la tensione
principale intermedia sia ininfluente ai fini deltasi. Per perfezionare le previsioni dei
criteri sin qui esposti (tuttora ampiamente uhti nelle applicazioni) e quindi

necessario considerare l'influenza sulla crisudtiet le tensioni principali.



CRITERIO DI VON MISES |l criterio di Von Mises puo considerarsi un maibnamento

del criterio di TrescaDi questo criterio esistono diverse interpretazior@ccaniche,
ciascuna ugualmente legittima poiché, in ogni camo/fini ingegneristici la sola
giustificazione significativa di un criterio di tiegenza €& sperimentaléo scrivente

ritiene interessante l'interpretazione secondo cui:

In un punto di un materiale metallico duttile raggge lo snervamento quando il valore
medio della tensione tangenziale su tutti gli @atnpiani per il punto raggiunge un

valore limite, caratteristico del materiale

dove il valor “medio” della tensione tangenzialéeginito come:

1
Tmedio = \/E[J‘ 7 ddQ

Q

L’integrale € esteso a tutti gli elementi piani ggyunto materiale in esame e e l'intero
angolo solido, pari a# steradianti.

Per poter calcolare questo valore si decomponeal@ica di tensione nella sua parte

idrostaticae nella sua partegeviatorica:

s 00] [s 00] £ 0 0]
0s, 0|= | 0s, 0] + | 0§ O
|00s,| |00s 003

_S*tsts

i 3

$=$-%

in cui la parte deviatorica ha traccia nulla. @i0 dimostrare che, in un generico stato di

tensione risulta:



Tmedio(SI’ SRR )

1
= ZEITEdQ

=L () () +(8)
= (s 8o ) o)

Affinché quindi in uno stato di tensione genericonrsi realizzi lo snervamento, la

tensione tangenziale media deve essere inferiapeeda che si realizza in una prova

monoassiale all’atto dello snervamento, cioe:

1-medio(sl’ Sis ) < 1-medio( fy’ O ()

da cui si deduce:

\/(SI _S||)2 +(SI _S|||)2 +(S|| _Sm)z
V2

ed esprimendo le tensioni in un riferimento casi®s generico:

< fy

2 2 2 2 2 2
\/(TX +o,+0,-0,0,-0,0,-0,0,+3, +3,+3J, <f,

E’ interessante confrontare i criteri di resistededresca e di Von Mises nel caso piu
particolare di stato di tensione all'interno di unave dove, ad una opportuna distanza

da vincoli o carichi concentrati, sono presentsdée tensioni tangenziat, e r,, e la
sola tensione normale,, in direzione assiale. In questo caso, confrordaled due

verifiche di resistenza, si ha:



\/022 +3(TZX2 +1 ZXZ) <f M

2 2 2
+ + <
\/GZ 4(TZX Tz ) - fy [resce
La figura che segue mostra alcuni risultati spentali relativi a questi particolari stati

di tensione:
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N.B.: la curva relativa al criterio di VM e indi@acon H.M.H. (Huber-Mises-Hencky

la tensione f, con oy



