CAPITOLO V


APPLICAZIONE ALLO STUDIO DELLA STABILITÀ


LOCALE DI UN PROFILO IN MATERIALE PULTRUSO





Fino ad ora ci si è occupati della valutazione di un particolare aspetto del comportamento della lastra: la sua stabilità.


La tipologia strutturale presa in esame può comparire sia come sistema portante a se stante e sia come componente di forme più complesse.


Un profilo, ad esempio, può essere considerato come assemblaggio di più lastre. Chiaramente l'analisi viene a complicarsi notevolmente e la sua adozione si richiede solo quando interessa evidenziare certi fenomeni che in un modello più generale non sarebbero altrimenti descritti e che al contempo ne compromettono la fedeltà della risposta.


Gli elevati valori delle proprietà specifiche del materiale composito conducono a realizzare gli elementi strutturali in parete sottile.


Ciò li rende quindi particolarmente suscettibili all'instabilità locale, oltre che a quella globale.


Un profilo può essere soggetto a carichi di compressione assiale, flessione e taglio.


Nel caso in cui sia soggetto a carichi di flessione e taglio, le flange sono assunte essere soggette a carichi uniassiali di tipo membranale mentre l'anima ad un carico, sempre membranale, però di tipo taglio (fig.1).


Nel caso in cui sia soggetto ad un carico di compressione uniassiale, si assume che questo sia uniformemente distribuito sull'area della sezione trasversale e che tutte le parti (ali ed anime) siano soggette a compressione (fig. 2).


Sotto ciascuna di queste condizioni di carico, le pareti costituenti l'anima e le ali del profilo possono instabilizzarsi localmente.�
Nella modellazione di questi elementi, se si temono problemi di interazione fra l'instabilità locale dell'anima e quella delle ali, oppure di interazione fra l’instabilità locale e quella globale dell’intera asta, è indispensabile considerare l’intero profilo non come elemento strutturale monodimensionale, ma come assemblaggio di elementi piastra.


Nel caso in cui sia chiaramente individuata la parte del profilo-ala o anima- che può avere problemi di instabilità locale, e inoltre il problema dell’instabilità globale avviene per valori ben superiori delle azioni, è possibile estrarre la sola parte di struttura che può instabilizzarsi, sostituendo la rimanente con un vincolo.


In questo modo si consegue il grande vantaggio di analizzare un modello decisamente più semplice, che fra l’altro, presenta un numero di parametri geometrici e meccanici ridotti, e che può dunque studiarsi al variare di essi.


Nel seguito è esaminato un profilo in materiale pultruso tipo HE, la cui sezione geometrica schematicamente è riportata in fig.3. Esso si considera soggetto ad un carico di compressione uniassiale, e sarà posta particolare attenzione all’instabilità locale di una sua semiala.


Nelle ipotesi poste che l'instabilità locale non interagisca con quella globale, questo problema è ricondotto allo studio della stabilità di una piastra ortotropa.


Nella definizione di questo modello un aspetto particolarmente delicato è dato però dalla descrizione della connessione tra l’ala e l'anima; tale connessione svolge un ruolo significativo nella determinazione del carico critico. Essa è stata qui descritta, molto semplicemente, come un appoggio con molla rotazionale: in definitiva si studia una lastra caricata lungo la direzione longitudinale del profilo e con i due lati paralleli all'asse dell'elemento, rispettivamente libero ed appoggiato con molle alla rotazione in corrispondenza dell’attacco con l’anima. (fig. 4).


Con tali ipotesi, una incognita importante per la descrizione del modello è la costante elastica del vincolo esercitato dall’anima. 


All’uopo sono stati considerati nell’analisi numerica e nello spirito di operare per fascia, diversi valori della rigidezza della molla: da un valore nullo, corrispondente ad un anima infinitamente deformabile flessionalmente, ad un valore elevato simulante l'incastro e corrispondente ad un anima infinitamente rigida flessionalmente.


E' anche altresì chiaro che al valore nullo della suddetta rigidezza corrisponderà un limite inferiore del carico critico mentre al valore infinitamente grande un limite superiore.


L’elevato grado di ortotropia, conseguenza della struttura del composito pultruso, conferita dall'orientamento unidirezionale delle fibre, e in particolare gli elevati valori del rapporto tra il modulo di elasticità longitudinale e i moduli di elasticità tangenziale, rendono non trascurabile la considerazione della deformabilità a taglio; da qui la necessità di un miglioramento del modello di Kirchhoff, ottenuto già con quello di Mindlin, visto che interessa valutare un comportamento globale, qual’è appunto il carico critico.


L’aumento del numero dei parametri così introdotti, e l'impossibilità di avere soluzioni in forma chiusa, rende necessario ricorrere a metodi numerici di approssimazione per poter condurre, in maniera sistematica, delle analisi con cui valutare l'influenza dei vari parametri.


Queste sono qui eseguite attraverso il metodo degli elementi finiti in applicazione di quanto detto nei paragrafi precedenti.


Per la formazione del modello discreto ci si è riferiti ai risultati ottenuti nel §IV.4.2, salvo chiaramente a considerare ora le condizioni di vincolo del problema in esame.


La bontà della discretizzazione adottata è stata giustificata riferendosi, per il modello di Mindlin, ad un precedente lavoro in cui alcune di queste analisi, e in numero notevolmente ridotto, sono state condotte invece col metodo delle differenze finite (Cfr. tabella 1).


Come ben noto, per la definizione di un modello risolubile, è di notevole importanza: il significato fisico dei parametri che caratterizzano il modello, la possibilità della loro determinazione sperimentale e la valutazione dell’influenza della variabilità di tali parametri sui risultati.


La valutazione numerica del carico critico dell’ala è profondamente influenzata dalla modellazione delle caratteristiche meccaniche del materiale e dalla caratterizzazione del vincolo offerto dall'anima.


In merito alla caratterizzazione del materiale, le numerosi analisi sperimentali effettuate presso il Dipartimento di Analisi e Progettazione Strutturale della Facoltà di Ingegneria dell'Università di Napoli hanno evidenziato la notevole variabilità dei parametri meccanici. In particolare estremamente incerta è stata la valutazione del modulo di elasticità trasversale.


Nel seguito si sono quindi assunti i seguenti dati:


		Ex = 	22000 MPa


		Ey = 	7500	 MPa


		nxy=	0.3


mentre, per quanto concerne il modulo di elasticità trasversale, si sono adottate tre diverse ipotesi, in particolare:


		Gxy = Gyz = Gzx = 1500 MPa


		Gxy = Gyz = Gzx = 2400 MPa


		Gxy = Gyz = Gzx = 3600 MPa


Per la valutazione del vincolo rotazionale offerto dall'anima, si deve procedere ad una stima della sua costante di rigidezza K.


Sperimentalmente si osserva che le due ali si instabilizzano contemporaneamente, con una deformata che minimizza il vincolo offerto dall’anima. Si ha cioè che le semiali in corrispondenza di ogni sezione si deformano entrambe verso l'esterno o entrambe verso l'interno rispetto all’anima.


Tale comportamento sperimentale è sintetizzato nella fig. 5a.


Con riferimento a tale deformata e assimilando cautelativamente il comportamento dell’anima a quella di una trave, si può valutare la relazione tra rotazione e momento flettente alle estremità dell'anima:


		� INCORPORA Equation.2  ���


essendo Dy la rigidezza flessionale dell'anima e bw la sua lunghezza. Poichè l'anima rappresenta un vincolo per due semiali, la rigidezza K relativa ad una semiala risulta pari a:


		� INCORPORA Equation.2  ���


ed essendo la rigidezza adimensionalizzata della molla definita come:


		� INCORPORA Equation.2  ���


diventa:


		� INCORPORA Equation.2  ���


Pertanto, nel caso del profilo HE caratterizzato da b = bw/2 si ottiene una rigidezza adimensionalizzata R = 0.5.


Nei casi rappresentati in Fig.5b (assenza di deformata di una delle due ali) e 5c (deformata simmetrica), si avrebbe invece  rispettivamente R=1 e R=2; la deformata di 5b potrebbe manifestarsi nel caso di impossibilità dell’altra ala di instabilizzarsi ,come ad esempio potrebbe accadere nel caso di profilo inflesso, mentre la deformata di Fig.5c non è possibile. Sperimentalmente si vede che si manifesta la deformata di Fig.5a che richiede peraltro una minore energia di deformazione.


La valutazione che porta a R=0.5 è sicuramente cautelativa, in quanto si trascura l'effetto bidimensionale che nel decorso della prova sperimentale è stato molto rilevante, a seguito della modesta altezza del profilo esaminato (50 cm contro 20.3 cm di dimensione del profilo) e del notevole vincolo esercitato dall’apparecchiatura di prova agli estremi del provino.


In definitiva si è proceduto alla valutazione numerica del carico critico della semiala nelle tre ipotesi di materiale definite in precedenza; inoltre, solo per il materiale 1, si è considerato il confronto tra modello di piastra sottile e il modello di piastra spesso.


Sono state quindi costruite le curve di buckling considerando la schematizzazione del vincolo offerto dall'anima mediante cerniera (estremo inferiore del carico critico), incastro (estremo superiore) e con molle alla rotazione con R=0.5 (previsione cautelativa). I risultati sono presentati nelle figure 6, 7, 8 e 9. Nelle tabelle 2 e 3 invece si sono riportate solo il carico critico adimensionalizzato e la tensione critica.


La curva di buckling è la rappresentazione, per fissate proprietà elastiche del materiale e schema geometrico, della variazione del carico critico adimensionalizzato Ncr,ad, in funzione del rapporto a/b tra i lati della piastra.


Risulta:


		Ncr,ad=� INCORPORA Equation.2  ���


e


		R=� INCORPORA Equation.2  ���


a	indica la dimensione della lastra nella direzione del carico (che nel 	caso in esame è la direzione forte, cioè di massima rigidezza)


b	indica la dimensione nella direzione trasversale, (cioè "debole"), 	che corrisponde anche alla semidimensione dell’ala.


Dy	indica la rigidezza flessionale della piastra lungo la direzione 	"debole".


É interessante osservare che il fattore di adimensionalizzazione rappresenta il carico critico che risulterebbe dall’applicazione, su di uno schema di trave, dello sforzo assiale secondo la direzione debole, supponendo una lunghezza libera di inflessione pari a b.


Poichè il carico non è applicato lungo la direzione debole, bensì lungo la direzione forte, risulterebbe un carico critico adimensionalizzato maggiore dell'unità; però di converso la lunghezza libera di inflessione nella direzione debole è maggiore di b, sicchè il risultato finale può tanto essere inferiore quanto superiore all’unità.


É altresì interessante osservare la variazione, nella forma, delle curve in funzione della rigidezza adimensionalizzata R della molla.


Per la piastra appoggiata su uno dei lati non caricati e libera sull'altro, il carico critico corrisponde sempre ad n = 1: indipendentemente dal rapporto a/b, la deformata critica prevede un’unica semionda in direzione x. In tutti gli altri casi la piastra si suddivide in campi rettangolari con m sempre più elevato al crescere di a/b.


Si osserva inoltre, che tutti i minimi relativi si appoggiano su una retta pressochè orizzontale tanto da poter prendere l’intercetta di tale retta con l’asse verticale come il carico critico caratteristico dello schema; così operando ci si svincola dal problema della lunghezza del lato parallelo all’asse dell'elemento.


Le valutazioni numeriche sono state effettuate facendo riferimento ai seguenti dati geometrici:


		b=20.3/2 cm	e	Dy=5524 cm3,


e hanno dimostrato un buono accordo con quelli sperimentati che forniscono per la tensione critica un valore di 67 MPa, e per il carico critico adimensionale il valore di 1.20.


Da tali diagrammi possono effettuarsi le seguenti osservazioni:


Si conferma che la differenza fra il modello di piastra spessa e piastra sottile e' piccola ma non del tutto trascurabile in quanto non è mai inferiore al5%;


l'intervallo fra i due schemi limite di cerniera ed incastro è molto ampio per cui diviene importante la definizione del vincolo rotazionale, che purtroppo è incerta;


l’influenza del modulo G è notevole; facendo infatti riferimento, ad esempio, al confronto fra le ipotesi 2 e 3 con K=0.5, alla variazione di G del 50% consegue una variazione del carico critico di circa il 24%.


I risultati numerici così ottenuti trovano un buono accordo con quelli sperimentali, infatti il valore Ncr,ad=1.20, o equivalentemente scr=67 MPa, si colloca fra i due casi limite di cerniera ed incastro, ed è più elevato di quanto previsto con K=0.5; tale tendenza è coerente con l’osservazione fatta in precedenza perchè il vincolo complessivo offerto dall'anima è sicuramente più rigido di quello ipotizzato.


La previsione più attendibile per i materiali è relativa all’ipotesi 2, con modello di piastra spessa e K=0.5: si ottiene in tal caso un carico critico adimensionale pari a 0.77 ed una tensione critica di 43 MPa, e cioè risultati pari al 60% dei valori sperimentali. Con l’ipotesi 3 si passa ad un valore del carico critico adimensionalizzato di 0.95 ed una tensione critica di 53 MPa che si avvicinano fino a circa l’80% del dato sperimentale.


In definitiva, ricordando le difficoltà di valutare sperimentalmente il carico critico e le difficoltà di modellazione complessiva del problema, può affermarsi che è possibile una previsione conservativa del risultato, assegnando alla costante K il valore 0.5. ed è inoltre, per il profilo in esame, accettabile l'utilizzazione del modello di piastra sottile.
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