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SOMMARIO

Nella memoria viene presentato un metodo numerico per la valutazione della
distribuzione delle tensioni all’apice di una fessura 1n condizioni di
Modo I di frattura. Il metodo & basato sulla conoscenza della Weight Function
e sfrutta una sua particolare proprietd per imporre una equazione integrale
la cui funzione incognita & lo stato di tensione all'apice del difetto. Tale
equazione viene risolta medlante una adatta tecnica numerica mostrando come
il metodo proposto consenta di ottenere una accurata descrizione dello stato
di tensione in un ampio campo di variazione della distanza dallfapice del
difetto. EY infine discusso 1l'impiego del metodo nellfapplicazione di un

semplice criterio locale di frattura.

INTRCDUZIONE

Dai fondamenti della Meccanica della Frattura Lineare Elastica (MFLE) [1,2],
& noto che lo-'stato di tensione all’apice di una fessura in condizioni di
Modo I di frattura pud essere espresso, per ©=0 con riferimentc alla figura
1, come uno sviluppo in serie di potenze della distanza dall’apice tramite la
seguente espressione:

K(a i—
X,a) = ———t _K) +ZC (x—a)tV X>a (1)

in cui ‘a’ indica la lunghezza di fessura, K{a) rappresenta il valore del
Fattore di Intensificazione degli Sforzi (FIS) per il Modo I di frattura ed
1 coefficienti C, (di solito incogniti) dipendono in genere dalla geometria e
dal tipo di carico applicato.

Se si considera una regione molto piccola davanti all’apice del difetto
(ovvero quando x->a), il primo termine della somma, che contiene il FIS ed @&
illimitato, risulta preponderante rispetto agli altri termini che invece
si annullano quando x=a. A causa di ci®, quando ¢& richiesto di determinare la
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distribuzione di sollecitazioni
all’apice di un difetto, come ad
esempic avviene per 1/applicazione di
criteri locali di frattura, si usa
approssimare lo stato di tensione
Gw{x,a) mediante il solo termine
asintotico. Questa approssimazione &
giustificata da motivi di ordine
pratico, in quanto richiede la sola
conoscenza del FIS per la cui stima
sono disponibili numerose tecniche e
che, per moltissime gecmetrie, &
direttamente disponibile nella
letteratura tecnica. Tale
approssimazione pud peraltro rivelarsi
inadeguata per alcune applicazioni
poiché la differenza tra il termine
asintotico e 1'andamento effettivo
delle tensioni pud crescere rapidamente all’aumentare della distanza
dall’apice del difetto. E' inoltre significativo notare che tale differenza
non & in genere una funzione del solo FIS ma risulta Ffortemente legata ad
altri fattori quali la geometria del corpo, la disposizione dei vincoli e
la distribuzione delle tensioni nominali (tensioni che si avrebbero nello
stesso corpo non fessurato o, (x,0)).

Nei casi in cui & richiesta una conoscenza pil  accurata della
distribuzione dello statoc di tensicne all’apice, si pud ricorrere all’impiego
di tecniche numeriche come gli Elementi Finiti o di Contorno. Con tali
strumenti & infatti possibile ottenere accurate riproduzioni dello stato di
tensione in molti casi di pratico interesse ma, di solito, scno necessari
un certo grado di esperienza per la definizione del modello ed un non
trascurabile impiego di risorse di calcolo, dato che si deve ricorrere a
tecniche di affinamento del “mesh” nella zona d’apice e possibilmente
anche ad elementli con particolari funzioni di forma.

Di conseguenza, in particolare per l"applicazione di criteri locali di
frattura, si rivela piuttosto utile lo sviluppo di strumenti alternativi
per la valutazione della tensione all’apice che non richiedano complesse
O costose analisi numeriche. Nel presente lavoro, si propone 1/impiego di una
tecnica numerica che permette la valutazione accurata della tensione all’apice
basandosi solamente sulla conoscenza della Weight Function (WF).

I1 metodo delle WF, che & stato introdotto da Bueckner [3] e da Rice [4], ha
avuto negli ultimi anni un notevole sviluppo in quanto consente una rapida e
generale soluzione del problema della determinazione del FIS per corpi con
comportamento lineare elastico. In un problema piano, la WF (nel seguito
indicata con h(x,a)) pud essere interpretata come il FIS che & prodotto da una
coppia di forze unitarie opposte applicate in posizione generica ‘x’ ai labbri
di una fessura di lunghezza ‘a’ (cfr. la figura 1). Si pud dimostrare che tale
funzione dipende solo dalle condizioni di vincolo e dalla geometria (in
particolare dalla lunghezza di fessura) e per questo, gquando € nota per un certo
corpo, pud essere efficacemente impiegata nella determinazione del FIS per
differenti condizioni di carico. Infatti, indicando con o, (x,0) la tensione
nominale agente sul corpo e utilizzando i1l principio di sovrapposizione degli
effetti, risulta:

Fig. 1 - Schema di fessura

K(a) = j;(fyy(x,(})—h(x,a)-dx 2)
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I1 wvantaggio principale che deriva 4

dalla applicazione del metodo delle a. (X a)
WF consiste nel fatto che solitamente la yY 4
tensione nominale & una funzione

regolare (non singolare) e che spesso
pud essere valutata mediante semplici
modelli di calcolo. Questo fatto
giustifica il costo per la
determinazione della WF soprattutto per
quei problemi in cui il FIS deve essere
valutato in numerose condizioni di —, >
carico e spiega il recente interesse

per l/applicazione di tale tecnica.
Ad oggi, @& reperibile nella letteratura
tecnica un discreto numero di WF per a
molti problemi di pratico interesse
ed inoltre sono state proposte ed C
applicate molte tecniche per la = >
determinazione delle WF per i casi non
notii[5=151.

Sulla base di queste considerazioni,
si pud considerare il metodo proposto
uno strumento utile e facilmente applicabile per la valutazione della
distribuzione delle tensioni allfapice in moltli problemi pratici.

Fig. 2 - Schema per la relazione (3)

FONDAMENTI DEL METODO

In un recente lavoro [16], gli autori hanno evidenziato come il FIS per una
fessura di lunghezza generica ‘¢’ possa essere ottenuto, sulla base della
relazione (2), non solamente integrandc la tensione nominale (o‘w(x,O))
sull’intera lunghezza di fessura (0<x<c) ma anche integrando la tensione
(ny(x,a}) che viene prodotta allfapice di una fessura di lunghezza minore ‘a’.
Con riferimento alla figura 2, per ogni fessura di lunghezza ‘af {a<c), ne
risulta che pud essere scritta la seguente relazione:

j:sw(x',a)-h(x,c).dx = J:UYY(X,O)-h(x,C)-dx (3)

Nel citato lavoro, la relazione (3) ¢& stata impiegata per determinare
la WF, h(x,a), sfruttando la conoscenza (anche piuttosto approssimata) della
distribuzione di tensioni allfapice o‘yy(x,a) per una sequenza di lunghezze di
fessura. Al contrario, una volta che la WF sia nota, la relazione (3) pud essere
impiegata per valutare la funzione ¢ (x,a). In particolare, assumendo un COIrpo
piano con una fessura di lunghezza data ‘a’ e considerando una ipotetica fessura
di lunghezza generica ‘c’ (c>a) (cfr. Fig. 2), la relazione (3) pud essere
riscritta nella forma seguente:

J:ny(x,a)-h(x,c)-dx = K(c) )

in cui K(c) & stato ottenuto applicando la (2).
La relazione (4) & una classica equazione integrale di Volterra di seconda
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specie [17], avente come ‘kernel’ la funzione h(x,c) e come funzione incognita
la Gw(x,a). E® interessante osservare che entrambe le funzloni, ‘kernel’ ed
incognita, mostrano un andamento singolare in uno degli estremi del dominio di
integrazione essendo: :

(
lim h(x,c) = |—2— <
X—¢ ?E(C—X)
e
|
. ) =K(a).
Lt O =) 2n(x —a) bal

In generale, equazioni del tipo (4) non si prestanc per essere risolte
in forma chiusa e quindi & necessario ricorrere a tecniche numeriche per
ottenere almeno una soluzione approssimata della funzione incognita. Questoc si
attua solitamente effettuando la sostituzione della funzione incognita mediante
un  adatto sviluppo in serie [18] che consente di trasformare i1l problema
analitico in un problema algebrico. Nel presente lavoro & stato utilizzato uno
sviluppo in serie di potenze con coefficienti B, come suggerito dalla relazione
{d) :

n
Oy (x,a) = ZB1 (m=al) e Cl
i=0

Nella serie di potenze (7) il primo coefficiente risulta noto essendo, per
la (1): B, = K(a)/(2m)*? mentre per i=1..n, i coefficienti B, devono essere
determinati. Se si fissa un sequenza di ‘m’ fessure di lunghezza ‘e’ (con c,>a
e j=1..m), per ognuna di esse pud essere imposta una condizione del tipo (4):

n .
f%‘ﬁi (=)™ h(xc;)- dx =K(c;) (8)
“

che pud essere formalmente trasformata nella seguente:
n
zDij'Bi:K(Cj)_BO'DUj (3)
i=1

i cuil coefficienti D;; sono valori noti in gquanto ottenibili dai seguenti
integrali:

D; =£’(x-—a)ﬁ_l)’2-h(x,cj)-dx (10)

Gli integrali (10) possono essere infatti agevolmente risolti
numericamente oppure, se l"espressione della WF lo consente (ad esempio se &
disponibile nella forma indicata in [16]), anche analiticamente.

L’equazione (9) cosi ottenuta fornisce un insieme di condizioni algebriche
sui coefficienti incogniti delle serie (7) che possono consentire la loro
determinazione numerica.



SOLUZICONE NUMERICA E CRITERI DI CONVERGENZA

In linea teorica, lfeguazione (7) risulta esatta solo se si prende in
considerazione un numero infinito di termini nello sviluppo in serie, d’altro
lato, una forma approssimata della funzione incognita, o, (x,a), pud
essere ottenuta assumendo un numero finito 'n’ di termini. In tal caso,
1’equazione (9), che pud essere considerata l'espressione algebrica della
(4), costituisce un sistema di ‘m’ equazioni lineari aventi come incognite
glil 3*nf coefficienti Bi dello sviluppo in serie. Per la risolvibilitd di tale
sistema & necessario che i1 numero di equazioni sia almeno pari al numeroc di
incognite (m>=n) e questa condizione pud essere semplicemente soddisfatta
fissando un numero di fessure ‘C; non inferiore al numero dei termini incogniti
della serie.

Nel ©presente lavoro, allo scopo di limitare gli errori numerici, i
coefficienti ‘D S definiti in (10), sono stati valutati dividendo il dominio
di integrazione in intervalli di dimensione proporzionale al gradiente locale
della funzione integranda. Per gli intervalli di estremita (nei quali 1la
funzione integranda & illimitata ma integrabile) & stata effettuata una
integrazione analitica utilizzando 1'espressione asintotica della funzione,
mentre per gli intervalli interni, 1l calcolo & stato condotto mediante un
procedimento di gquadratura gaussiana a 5 punti.

E' evidente che il numero di termini della serie influenza in modo
determinante lfaccuratezza della soluzione e le caratteristiche di
convergenza del metodo numericc. Per effettuare una scelta opportuna di tale
parametro & necessario tener conto di due fattori principali: 1’estensione
della zona in cui si vuole riprodurre 17'andamento dello stato di tensione
e la complessita della funzione che esprime la tensione nominale. In genere,
pill ampia & la regione di analisi e piu complesso lo stato di tensione applicati,
maggiore deve essere il numero di termini. Se, ad esempio, si considera il
caso di una regione piuttosto ampia (confrontabile con ‘a’) per un corpo
soggetto ad uno stato di sforzo piuttosto semplice (ad esempio con andamento
lineare in x, come in presenza di un momento flettente), lo sviluppo in serie
deve comprendere almeno 4 termini (n=3) al fine di riprodurre un gradiente
costante di tensione lontanc dalla zona dfapice. Inoltre, quando lo stato
di tensione nominale & particolarmente complesso (come accade per le fessure
che si originano al fondo di intagli o per corpi fessurati con autotensioni)
il numero di termini deve essere piu elevato.

Anche 11 numero di equazioni ‘m’ pud influenzare 1'accuratezza della
soluzione. Infatti, entro certi limiti, si pud ottenere una riduzione degli
errori numerici se invece di imporre le condizioni strettamente necessarie
(m=n) si considera un numerc di condizioni maggiore e si risolve il sistema
mediante la tecnica dei minimi quadrati.

E' molto difficile dare delle indicazioni precise sulla scelta dei parametri
migliori per 17analisi di un problema generico. Il metodo consente perd di
avere un controllo a posteriori della sua accuratezza che permette di indicare
possibili interventi di miglioramento nella scelta dei parametri. In relazione
al problema del controllo della precisione, fissato 'a', l’errore totale di
stima sul valore puntuale della tensicne pud essere definito come segue:

o, (x,2)— 0, (x,a)
oy (x,2)

{11)

er(x) =

Questa funzione non pud essere valutata nel caso generale dato che
ovviamente 11 valore esatto della distribuzione GW(x,a) non & noto, tuttavia
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essa pud essere usata come confronto per altri estimatori dell’errore totale
in particolari casi. Tra questi estimatori si pud considerare 1‘errore prodotto
nella stima del FIS, che pud essere scritto nel modo seguente;

J:G;y(x’,a)—h(x’,x)-dx'—K(x) (12)
K(x)

ex (x)=

e che pud essere valutato semplicemente sulla base del metodo adottato.

E' necessario sottolineare che, in genere, e, non rappresenta una sovrastima
di e, per ogni valore di x, ma si pud facilmente mostrare che entrambe tali
funzioni di errore tendono alla funzione nulla quando la soluzione approssimata
tende a quella corretta. Inoltre l’espressione (12) offre anche il vantaggio
di avere un chiaro significato fisico. Pertanto 1la funzione e, pud essere
utilmente impiegata al fine di confrontare le soluzioni ottenute mediante
diverse combinazioni dei parametri del modello.

LIITIITTTTe

) (b) (o)

Fig. 3 - Condizioni di carico esaminate

APPLICAZIONI

Per valutare 1l’efficacia del metodo proposto, & stato affrontato il classico
problema di un corpo piano infinito con una fessura interna di lunghezza 2a
caricata in modo simmetrico. Tale problema offre il vantaggio che la WE
tecrica & nota:

h(x,a)=2- (13)

e quindi i risultati del calcolo non sono affetti da errori dovuti all’ impiego
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di una WF approssimata.
Sono state considerate inoltre tre diverse condizioni di carico (Fig. 3):
(a) fessura soggetta ad una tensione uniforme ¢ applicata all’/infinito;
(b) fessura soggetta ad una pressione interna uniforme;
(c) fessura sollecitata da due forze opposte applicate nella posizione
centrale.
Con questa particolare geometria, gli andamenti teorici della tensione
all’apice sono noti per le condizioni di carico (a) e (b):

0-X
caso (a) GW(X,3)=-‘2—‘; (14a)
' X" —a
0'X
caso (b) ny(x,a)=—-——0 (14b)
x% —a?

mentre per il caso (c) gli autori non hanno reperito alcuna soluzione analitica
in letteratura.

Lo stato di tensione & stato valutato in una regione che si estende fino
ad una distanza dall’apice pari alla semilunghezza di fessura e risultati
sufficientemente accurati sono stati ottenuti con i seguenti parametri: n=5 e
m=20.

Nella figura 4 & riportato il confronto tra la tensione esatta e quella
ottenuta numericamente che evidenzia il buon accordo reciproco. Questo &
confermato anche dalla figura 5 nella quale sono riportate le funzioni di errore
e, ed e  per i casi (a) e (b) e che mostrano valori molto contenutl nell’intero
campo dl analisi. Nella figura 5 si pud incltre osservare che e, & generalmente
inferiore a e, (pit di un ordine di grandezza) ma anche che le due funzioni
mostrano lo stesso tipo di variazione (ovvero e, risulta maggiore nel caso in
cui anche la e, assume i valori pil elevati). Questa osservazione conferma che,
per quanto l’appllca21one della funzione e, come stima dell’errore in casi

650
Caso (a) ,
— Teorica

40
= ® Metodo
. proposto
3 30 + — — Asintotica
g —-— Nominale
’% 20 4+
=
()
B~

10 +—

0 : } } | : .
V] 0.2 ‘0.4 0.8 0.8 1 G 0.2 0.4 0.8 0.8

(x—a)/a (x—a)/a

Fig. 4 - Distribuzioni di tensione all'apice della fessura per i casi (a) e
(b) (o = 10 MPa, a = 10 mm)
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5E-05 : 4E-04
' Caso (b)
{D L
QE+00 QE+00
= \/ R
=
* e,
p-u *x
eK 10
—~GE-06 : : . : —4E-04 . . R
] 0.2 0.4 0.8 0.8 | 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
(x—a)/a (x—a)/a

Fig. 5 - Andamento delle funzioni di errore

generali richiede ulteriori indagini, & ragionevole usarla dquale parametro
di convergenza.
Dalla figura 4 si pud

300 osservare anche come la
sollecitazione affettiva

& Caso (a) all’apice possa differire

| = Caso (b) sensibilmente da quella che si

calcola sulla base del solo
termine singolare dello sviluppo
(1) anche ad una distanza
relativamente modesta dall’apice
del difetto dove il livello
locale di tensione & molto piu
elevato del valore nominale, E°
inoltre interessante notare
come anche per la medesima
geometria, il termine singolare
0 " ; ' + possa sia sovrastimare che
0 0.2 0.4 08 0.8 1 sottostimare lreffettivo
(x—a)/a andamento dello stato di
tensione in relazione al tipo
di carico applicato.
Fig. 6 - Distribuzioni di tensione per 1 Nella figura 6 & riportato
tre casi esaminati il comnfronto tra gli stati di
tensione calcolati nei tre casi.
Si pud osservare come significative differenze possano esistere tra gli stati
di tensione anche considerando la stessa lunghezza di fessura e scegliendo
i carichi in medo da produrre il medesimo FIS.

+ Caso (c)

:

K = 10 MPa vim

Tensione (MPa)
3




10
Caso (a)
b
LB
~
d
L B
i L At a1} - ¥ A-tLL 0.01 - EEE—— . e . A
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
a (mm) a (mm)
1 /
g Tensione di
o) snervamento
:..E" (MPa) Fig. 7 - Rapporto, a parita di K,
& 250 tra i raggi plastici valutati con
= 500 11 metodo proposto e qguelll
basati sul FIS
K=20 MPa Vil -+ 1000
o1 T s
0.1 1 10 100
a (mm)

UNA SEMPLICE APPLICAZIONE AI CRITERI LOCALI DI FRATTURA

Come & statoc osservato nell’introduzione, il metode sl presta abbastanza bene
ad essere impiegato nella applicazione di criteri locali di frattura che
generalmente richiedono la determinazione accurata di un livello di tensione
in corrispondenza di punti posti a breve distanza dall’apice del difetto. Allo
scopo di confrontare il metodo propeosto con quello comunemente usato e basato
solo sul FIS (ovverco che impiega soltanto il termine asintotico dello sviluppo

1)), & stato scelto come parametro di riferimento la distanza dall’apice alla
quale la tensione raggiunge il valore dello snervamento del materiale (0)
Questo parametro che corrisponde al raggilo della zona plastica valutata con il
modello di Irwin [1], pud essere assunto in prima approssimazione come una
dimensione caratteristica della zona di processo dove si localizzano i fenomeni
di danneggiamento del materiale.

Nella figura 7 & riportato il rapporto tra i raggi plastici calcolati con il
presente metodo numerico (r ) e quelli ottenuti sulla base del valore del FIS
(r ,) in funzione della lunghezza di fessura e per diversi valori della tensione
d:L snervamento. Il carico per i tre casi & stato fissato in modo che per tutte
le lunghezze di fessura si avesse il medesimo valore del FIS (20 MPa m'/?). Il

valore di T« & stato ottenuto mediante la seguente ben nota relazione [1]:

2

1 | K

2T | Oy
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La figura &/ mostra
1 chiaramente che, nel caso (aj),
4 . lfequazione {125 )
(a) ¥ sistematicamente sottostima
1’'effettiva estensione della zona
s pPlastica mentre si wverifica
e 1"opposto per i casi (b) e (c).
oA Si osserva inoltre che le
o | A (b) differenze tra i1 due modelli
J aumentano al decrescere della
lunghezza di fessura e della
~ i /' tensione di snervamento del
/ materiale e che significative
' differenze si hanno anche per
F valori dei parametri che

J

Limite
fecondo —
- ASTM E399

e
—_
(9]
~—

n
e
[

t
\

possono considerarsi tipici per
le normall applicazioni, ad
esempio, considerando un

0.01 et ..f..w s materiale con 500 MPa di tensione

0.01 0.1 1 di snervamento (valore tipico

r ,/a per un acciaio da costruzione)

PK ed una fessura di 5 mm di

semilunghezza, 11 rapporto tra

Fig. 8 - Andamento del raggio plastico I © I, vale circa 1.2, 0.6 e

valutato con 11 presente metodo in funzione 0.7 rispettivamente per i casi
di quello basato sul FIS (8 )pr (D) v ilig)x

Nella figura 8, il raggio

plastico calcolato numericamente

¢ riportato in funzione del valore stimato sulla base del solc FIS. Entrambe

le grandezze sono state normalizzate rispetto alla dimensione della fessura

in mode che per i casi (a) e (b) il legame tra le due grandezze diventa univoco

(e non dipende direttamente né da ‘a’ né dal FIS né da o,) . Sebbene questa

dipendenza diretta non possa essere analiticamente dimostrata per il caso (c),

i valori normalizzati di T © I, Calcolati separatamente in condizioni molto

diverse (ovvero per differenti valori di 3K7,7a’ e GF) si sono collocati su

una curva unica che & stata riportata in figura. Si deve peraltro osservare

che, in generale, il valore del rapporto rm/a non pud essere considerato una

funzione sclamente di r,/a ma esso dipende esplicitamente anche dagli altri

parametri del problema.

La figura 8 mostra che, per i tre casi, le differenze tra i raggi plastici
calcolati mediante il modello numerico e quelli ottenuti sulla base del FIS
sono funzioni monotone crescenti del rapporto rm/a. In particolare, come &
da aspettarsi, i due metodi tendono a fornire gli stessi risultati quando la
zona plastica diviene trascurabile rispetto alla lunghezza di fessura. Per avere
una idea quantitativa dell’entitd della zona plastica nei normali problemi
praticl di Meccanica della Frattura si pu® considerare il valore limite imposto
dalla norma ASTM E399 per 1'applicabilita della MFLE nelle prove di K. Per il
problema esaminato essendo la lunghezza della fessura 1l’unico © parametro
geometrico significativo, il limite ASTM pud essere scritto come:

2

P ——Ii- (16)

0

Dalla figura 8 si pud osservare come significative differenze nella stima
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della zona di processo poOSsSono essere osservate anche éll'interno della regiocne
di validita della MFLE dove i1l comportamento del materiale & comunemente assunto
dipendere dal solo valore del FIS.

CONCLUSIONI

E' stato proposto un metodo per la valutazione dello stato di tensione presente
all’apice di fessure in corpi piani con comportamentc lineare elastico in
condizioni di Modo I di frattura. In queste ipotesi, il metodo pud essere
applicato a corpi fessurati di geometria comunque complessa e sollecitati
in modo qualunque a condizione che sia nota la Weight Function. Viene sfruttata
infatti una particolare proprieta delle Weight Function in base alla quale &
possibile scrivere una equazione integrale la cui funzione incognita & proprio
1o stato di tensione all’apice. Tale equazione integrale & stata risolta
mediante un opportuna tecnica numerica che permette anche di definire un
parametro per la stima dell’errore e per il controllo della convergenza.

I1 confronto tra 1 risultati ottenuti numericamente e alcune soluzioni
esatte ha dimostrato che il metodo proposto consente di ottenere una accurata
previsione dello stato di tenslione sia in punti vicini che relativamente lontani
dallfapice del difetto. Pertanteo, il metodo pud essere considerato un valido
sostituto delle tecniche numeriche classiche (come gli Elementi Finiti) per
la valutazione delle tensioni elastiche in corpi fessurati. A tale proposito
& significativo notare che, essendo nota la Weight Function, lo stato di
tensione pud essere valutato con un impiego di risorse di calcolomolto limitato.

I1 metodo & stato applicato per la valutazione approssimata del raggio
plastico allfapice di un difetto. Significative differenze sono state osservate
tra i raggi plastici per la stessa geometria e con il medesimoc valore del Fattore
di Intensificazione degli Sforzi quando il tipo di carico & diverso. Neil casi
esaminati si & osservato inoltre che la stima numerica del raggio plastice
pud differire sensibilmente da quella effettuata sulla base del solo Fattore
di Intensificazione degli sforzi anche entro i limiti comunemente accettati per
la validita della Meccanica della Frattura Lineare Elastica.
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