nelle quali i termini del primo ordine sono dati da:


d� INCORPORA Equation.2  ��� = d(� INCORPORA Equation.2  ���)- zd(� INCORPORA Equation.2  ���)


d� INCORPORA Equation.2  ��� = d(� INCORPORA Equation.2  ���)- zd(� INCORPORA Equation.2  ���)						(2)


d� INCORPORA Equation.2  ��� = d(� INCORPORA Equation.2  ���)+d(� INCORPORA Equation.2  ���)- 2zd(� INCORPORA Equation.2  ���)


mentre quelli del secondo ordine sono dati da:


d� INCORPORA Equation.2  ��� =� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)


d� INCORPORA Equation.2  ��� =� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)


d� INCORPORA Equation.2  ���=d(� INCORPORA Equation.2  ���)� INCORPORA Equation.2  ���+� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)


Sostituendo queste espressioni nella (1), si ottiene la seguente formulazione integrale bidimensionale:


�INCORPORA Equation.2���DNxd(� INCORPORA Equation.2  ���)+DNxy[d(� INCORPORA Equation.2  ���)+d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+DNyd(� INCORPORA Equation.2  ���)+


-Mxd(� INCORPORA Equation.2  ���)-2DMxyd(� INCORPORA Equation.2  ���)-DMyd(� INCORPORA Equation.2  ���)}dW+


+�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)+� INCORPORA Equation.2  ��� [d(� INCORPORA Equation.2  ���)� INCORPORA Equation.2  ���+� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+


+� INCORPORA Equation.2  ���[� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]dW}= 0,						(3)


da valere qualunque sia la variazione congruente delle variabili cinematiche generalizzate (du0, dv0, dw).


Nella (3) si è posto:


DNx =�INCORPORA Equation.2���Dsxdz,	DNxy =�INCORPORA Equation.2���Dsxydz,		DNy =�INCORPORA Equation.2���Dsydz,


DMx =�INCORPORA Equation.2���zDsxdz,	DMxy =�INCORPORA Equation.2���zDsxydz,		DMy =�INCORPORA Equation.2���zDsydz,


	� INCORPORA Equation.2  ��� =�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���dz,	� INCORPORA Equation.2  ���=�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���dz,	� INCORPORA Equation.2  ���=�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���dz,


Le variabili statiche generalizzate DNx, DNy, ... , DMxy sono state indicate invece nel cap. 3 con � INCORPORA Equation.2  ���, � INCORPORA Equation.2  ���, ... , � INCORPORA Equation.2  ���; l’uso del primo simbolo serve solo a ribadire che queste caratteristiche della sollecitazione interna sono connesse alla variazione di configurazione.


� INCORPORA Equation.2  ���,� INCORPORA Equation.2  ���,� INCORPORA Equation.2  ��� indicano le caratteristiche della sollecitazione membranale presenti nella configurazione fondamentale C0, derivanti dalla soluzione di un problema piano nelle tensioni.


Detto problema è quello dell’analisi lineare della lastra piana perfetta soggetta a forze membranali sul suo contorno.


Applicando il teorema della divergenza nel piano e gli stessi accorgimenti usati nella deduzione, dal principio degli spostamenti virtuali, delle equazioni non lineari dell’equilibrio, si ritrovano in modo abbastanza semplice, le equazioni differenziali dell’equilibrio variato e le connesse condizioni al contorno di tipo omogeneo.


È questa una riprova che la (3) rappresenta la formulazione integrale equivalente al problema differenziale dell’equilibrio variato. Essa sarà il punto di partenza per il processo di discretizzazione secondo il metodo degli elementi finiti.


Uno degli aspetti distintivi del metodo, è la suddivisione del dominio di integrazione del problema in un insieme di sottodomini dalla forma geometricamente semplice non intersecanti tra loro.


Detto We il generico elemento finito, la formulazione integrale (1) relativa all’intero sistema può essere espressa, in virtù della proprietà additiva degli integrali doppi, nel modo seguente:


� INCORPORA Equation.2  ���{�INCORPORA Equation.2���DNxd(� INCORPORA Equation.2  ���)+DNxy[d(� INCORPORA Equation.2  ���)+d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+DNyd(� INCORPORA Equation.2  ���)+


-DMxd(� INCORPORA Equation.2  ���)-2DMxyd(� INCORPORA Equation.2  ���)-DMyd(� INCORPORA Equation.2  ���)}dW+


+�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)+� INCORPORA Equation.2  ��� [d(� INCORPORA Equation.2  ���)� INCORPORA Equation.2  ���+� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+


+� INCORPORA Equation.2  ���[� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]dW}= 0


riconducendo il problema alla discretizzazione dell’integrale


�INCORPORA Equation.2���DNxd(� INCORPORA Equation.2  ���)+DNxy[d(� INCORPORA Equation.2  ���)+d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+DNyd(� INCORPORA Equation.2  ���)+


-DMxd(� INCORPORA Equation.2  ���)-2DMxyd(� INCORPORA Equation.2  ���)-DMyd(� INCORPORA Equation.2  ���)}dW+


+�INCORPORA Equation.2���� INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)+� INCORPORA Equation.2  ��� [d(� INCORPORA Equation.2  ���)� INCORPORA Equation.2  ���+� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]+


+� INCORPORA Equation.2  ���[� INCORPORA Equation.2  ���d(� INCORPORA Equation.2  ���)]dW}						(4)


attraverso l’introduzione di una interpolazione delle variabili sul singolo elemento finito.


Si introducano le seguenti notazioni:


a)		N =� INCORPORA Equation.2  ���			M =� INCORPORA Equation.2  ���


rappresentanti rispettivamente i vettori delle variabili statiche generalizzate di tipo membranale e di tipo flessionale.


Per non appesantire la notazione è stato omesso il simbolo D, fermo restante il significato di tali grandezze.


b)		eb =� INCORPORA Equation.2  ���			em =� INCORPORA Equation.2  ���


che indicano le componenti di deformazione generalizzata rispettivamente di tipo flessionale e di tipo membranale.


c)		sm=� INCORPORA Equation.2  ���			sb=� INCORPORA Equation.2  ���


che indicano le variabili cinematiche generalizzate rispettivamente di tipo membranale e di tipo flessionale.


Se si indica con L la matrice degli operatori differenziali:


		L=� INCORPORA Equation.2  ���


e con Ñ l’operatore gradiente tale che


		Ñw = � INCORPORA Equation.2  ���


risulta


		eb =LÑw			em =Lsm			(5)


Si indichi inoltre con A la matrice:


		A=� INCORPORA Equation.2  ���


ed essendo


		dÑw = � INCORPORA Equation.2  ���


risulta


	AdÑw =� INCORPORA Equation.2  ���


Si sono così espresse, in forma matriciale, le componenti di deformazione del secondo ordine, definite dalle relazioni di Von Karman, associate alla variazione di configurazione.


Quelle del primo ordine si ottengono, invece, applicando l’operatore di variazione d alle (5):


		deb =LdÑw			dem =Ldsm			(6)


Attese queste posizioni, l’integrale (4) può allora essere espresso nel seguente modo


		�INCORPORA Equation.2��� demTN+debT M)dW -�INCORPORA Equation.2���(AdÑw)T N0]dW	(7)


ove N0 indica il vettore colonna delle sollecitazioni membranali presenti nella configurazione fondamentale C0.


Tale vettore è così definito:


		N0 =� INCORPORA Equation.2  ���


L’integrale (4) nella forma (7) consente di seguire meglio il processo di discretizzazione.
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