Sommario


I materiali compositi a matrice polimerica e fibre rinforzate esistono da quasi mezzo secolo e hanno trovato prevalentemente fino ad ora, il loro campo di applicazione solo nei settori di grande valore aggiunto, come ad esempio in quelli della bioingegneria e dell’aeronautica. Per le loro interessanti caratteristiche - elevata rigidezza e resistenza specifica, ottima durabilità, scarsa conducibilità termica ed elevata permeabilità elettromagnetica - e la possibilità di progettare il materiale, trovano un rilevante impiego nei vari settori dell’ingegneria. Nell’ultimo decennio hanno iniziato a riscuotere un notevole interesse anche per le applicazioni nell’ingegneria civile.


Solo in questi ultimi anni si è assistito ad una significativa diffusione di questi nuovi materiali, anche come costituenti unici di elementi strutturali portanti, conseguenza della concomitanza di diversi fattori: tecnologie di produzione in massa, (come ad esempio la pultrusione, che consente di avere profili di qualsiasi sezione), l’uso di componenti a basso costo, (senza però che con ciò siano compromesse le caratteristiche meccaniche del materiale), la crisi che ha colpito l’uso dei materiali convenzionali (per ciò che riguarda la durabilità e la manutenzione).


La diffusione dell’utilizzo dei materiali compositi, e dei pultrusi in particolare, ha richiesto una revisione critica delle metodologie di progetto e di analisi comunemente utilizzate per i materiali tradizionali, usualmente considerati isotropi. Il materiale composito, se da un lato ha il vantaggio di poter essere descritto come elastico lineare fino a rottura con valori abbastanza elevati della deformazione ultima, dall’altro richiede, necessariamente, un modello meccanico che tenga conto dell’anisotropia introdotta dal processo di produzione.


Di questo aspetto si occupa il capitolo I introducendo dapprima il legame elastico lineare anisotropo in generale, e poi la sua specializzazione ai vari tipi di simmetria nel comportamento.


L’applicazione della teoria dell’elasticità tridimensionale per la determinazione del comportamento di una lastra, conduce ad un complesso problema di valori al contorno. Appare, quindi, evidente la necessità di una sua semplificazione, che viene effettuata secondo l’approccio deduttivo con l’introduzione di ipotesi sulla cinematica della lastra. Il capitolo II è dedicato all’introduzione dei modelli cinematici di Kirchhoff e di Mindlin. L’adozione di quest’ultimo, più complesso del primo, si rende necessaria perchè nelle piastre composite a fibre lunghe e matrice polimerica, essendo molto forte il grado di ortotropia per le marcate differenze di comportamento in direzione longitudinale e trasversale, diventa non trascurabile la deformabilità a taglio. La significatività di quest’ultima non è solo legata al rapporto spessore/luce, come nei materiali isotropi, ma anche ad altri fattori, primi tra tutti le proprietà elastiche.


Il capitolo III è dedicato alla effettiva riduzione del problema tridimensionale ad un problema bidimensionale secondo un processo logico che è tipico di una qualsiasi generalizzazione: fornire di una proposizione, valida in un ambito ristretto, una caratterizzazione attraverso una formulazione che, disgiunta dal percorso logico che l’ha dedotta, abbia significato anche in un ambito più generale. Lo strumento che nella Meccanica delle Strutture consente questa generalizzazione è il Principio dei Lavori Virtuali: mirabile sintesi dei due aspetti fondamentali della congruenza e dell’equilibrio. L’applicazione di questo principio fornisce al contempo anche il modo in cui la soluzione del problema bidimensionale debba essere interpretata come approssimazione del problema generale. Sono ricavate, quindi, le equazioni lineari della stabilità da quelle non lineari dell’equilibrio elastico, fornendo tutti gli elementi necessari per un successivo lavoro rivolto all’analisi del comportamento post-critico. Si è anche osservato che la perdita di stabilità di una lastra piana perfetta caricata solo da forze membranali sul suo contorno avviene come diramazione dell'equilibrio. Raggiunto cioè il limite di stabilità, alla risposta fondamentale, puramente membranale, si sovrappone un imbozzamento, ossia una variazione di configurazione definita solo dai gradi di libertà flessionali, non attivati nella configurazione fondamentale e rispetto ai quali la lastra perde completamente rigidezza.


Nelle piastre di materiale composito pultruso, la significatività della deformazione a taglio dipende da diversi parametri: grado di ortotropia, rapporti geometrici, e così via. Per la valutazione della loro influenza la non disponibilità di soluzioni in forma chiusa per il problema differenziale dell’equilibrio variato, occorre, giocoforza, ricorrere a metodi numerici di soluzione approssimata, tra i quali la tecnica più versatile, è di certo il Metodo agli Elementi Finiti. Il capitolo IV è dedicato a tale metodo. Dopo brevi cenni, si è passati ad individuare quali devono essere le proprietà dell’elemento finito piastra per effettuare la Linear Buckling Analysis. È così emerso che l’elemento deve essere dotato sia di rigidezza membranale (occorrente per definire la matrice di rigidezza geometrica) che flessionale (che interviene nella variazione di configurazione). L’elemento finito va allora scelto tra quelli appartenenti alla libreria del programma che abbiano le due suddette rigidezze. Nel codice di calcolo LUSAS godono di questa proprietà gli elementi denominati Shell. Tra questi, quelli che consentono poi la Linear Buckling Analysis sono l’elemento semiloof QSL8, che modella il comportamento dei gusci sottili imponendo i vincoli discreti di Kirchhoff in senso integrale ad un guscio spesso, e l'elemento misto thick shell QTS4, adatto invece per modellare gusci nei quali si tiene conto della deformabilità a taglio secondo il modello di Mindlin. La generalità nella formulazione di questi elementi, conferita dall’adozione delle relazioni deformazioni-spostamenti di Green Lagrange, ha reso necessario delle indagini numeriche preliminari finalizzate alla giusta discretizzazione, risultato di un compromesso tra precisione richiesta, tempi di elaborazione, e risorse disponibili. A tal fine ci si è riferiti alla soluzione in forma chiusa per la valutazione del carico critico di una lastra rettangolare appoggiata su tutto il suo contorno e sede di uno stato di sollecitazione di compressione uniassiale costante.


Definito così il giusto modello discreto, nel capitolo successivo, il quinto, si è considerato l’applicazione allo studio della stabilità locale di un profilo in materiale pultruso. Tale analisi è stata condotta isolando la parte di struttura che può instabilizzarsi, rappresentata dall’ala compressa, simulando l’interazione con l’anima attraverso una molla rotazionale. Si sono, quindi, effettuate un insieme di elaborazioni numeriche finalizzate alla valutazione dell'influenza del grado di ortotropia, in particolare dei moduli di elasticità tangenziale, data la maggiore incertezza nella loro valutazione sperimentale. Le analisi numeriche condotte hanno trovato un buono accordo sia con quelle effettuate in un precedente lavoro con il metodo delle differenze finite, che con i risultati di prove sperimentali, eseguite presso il Dipartimento di Analisi e Progettazione Strutturale. Le predette analisi hanno evidenziato, per il profilo in esame, i miglioramenti ottenuti già adottando il modello di Mindlin, rispetto a quello di Kirchhoff.


Tutto ciò al fine di ottenere tabelle, curve, formule e quanto altro possa essere di ausilio al progettista di strutture in materiale composito nei riguardi della stabilità locale.








