il lavoro degli sforzi interni indotti dalla variazione di configurazione; lavoro che si interpreta come variazione dell’energia di deformazione del sistema.


Nel termine
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si riconosce il lavoro compiuto dalle forze esterne presenti nella configurazione fondamentale e considerate di valore costante nella variazione di configurazione.


Adottando queste interpretazioni, diventa chiaro il significato espresso dalla (1).


Data infatti la configurazione di equilibrio fondamentale C0, di cui si chiede di saggiare la stabilità, le si assegni una variazione infinitesima dC.


In corrispondenza di dC, nel sistema resta accumulata un’energia elastica Dli, dipendente dalle proprietà elastiche del sistema e non dalle forze esterne applicate al corpo, considerate di valore costante.


Il sistema, spostato nella configurazione C0+dC, per tornare di nuovo in C0, deve compiere un lavoro contro le forze esterne presenti in C0+dC, che sono le stesse di quelle agenti in C0.


Tale lavoro può essere compiuto, e quindi il sistema può “raddrizzarsi”, solo a spese dell’energia accumulata nella variazione di configurazione: se questa è sufficiente, ossia maggiore del suddetto lavoro, allora si ritorna nella configurazione C0; se invece essa è uguale al suddetto lavoro, allora si rimane nella configurazione C0+dC, la quale, come C0, sarà di equilibrio sotto lo stesso insieme di forze.


È chiaro che il verificarsi dell’una o dell’altra circostanza dipende dalla configurazione C0, e cioè dai carichi agenti in C0. Infatti, fissato che sia C0, in corrispondenza della stessa variazione di configurazione dC, restano determinati sia l’energia elastica accumulata nel sistema e sia le componenti di deformazione del secondo ordine.


In questo modo il termine
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e quindi anche la sua forma discretizzata, si interpreta come un lavoro stabilizzante o resistente, ed è per così dire, l’espressione dell’anima conservatrice del sistema.


Il termine
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invece si interpreta come un lavoro instabilizzante o motore, ed è l’espressione dell’anima rivoluzionaria del sistema.


Si ha la stabilità della configurazione di equilibrio quando il lavoro stabilizzante è maggiore di quello instabilizzante qualunque sia la variazione di configurazione dC da C0: qualsiasi tentativo di spostare la configurazione C0 da parte delle forze ivi agenti e con essa in equilibrio, è contrastato dallo stesso sistema in virtù della sua presenza; cioè pur non reagendo ancora, ma per la sua possibilità di reagire.


Si ha l’instabilità della configurazione quando esiste almeno una variazione dC in corrispondenza della quale il lavoro motore è maggiore di quello resistente: tale variazione indicherà allora la direzione di allontanamento dalla configurazione di equilibrio C0, ed esprimerà la direzione secondo cui il sistema è “più debole”, ossia più deformabile.


Si ha infine l’indifferenza della configurazione di equilibrio C0 quando esiste almeno una variazione in corrispondenza della quale il lavoro motore è uguale a quello resistente: in tal caso può tanto prevalere l’anima conservatrice, quanto quella rivoluzionaria.


È questo l’aspetto insito dei fenomeni di instabilità: il continuo confronto di due tendenze, la rivoluzionaria e la conservatrice.


L’equivalenza tra la (1) e il problema differenziale omogeneo dell’equilibrio variato, appare più evidente riferendosi alla lastra, essendo questa il sistema strutturale oggetto di studio.


Per la lastra piana perfetta caricata solo sul contorno da forze membranali, il comportamento di prebuckling è elasto-lineare e lo stato tensionale, presente nella configurazione fondamentale, è descritto solo dalle componenti (� INCORPORA Equation.2  ���,� INCORPORA Equation.2  ���,� INCORPORA Equation.2  ���). Quest’ultime sono ottenute risolvendo quello che, secondo la terminologia della Scuola di Napoli, è indicato come problema della lastra, in cui lo stato di sollecitazione presente è puramente membranale.


In quest’ultimo caso l’espressione del lavoro instabilizzante si semplifica diventando:
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Si precisa che non sarà introdotto e nè ci si riferirà, sia per la piastra di Mindlin che per la piastra di Kirchhoff, ad alcun particolare modello elemento finito.


Ciò perchè lo scopo prefisso è la comprensione del comportamento degli elementi finiti implementati dal codice di calcolo LUSAS per condurre la linear buckling analysis delle piastre. D’altra parte non è stato neanche possibile poter condurre uno studio diretto di questi elementi per la carenza (volontaria?) di informazioni nei vari manuali a corredo del codice di calcolo.


Si individueranno, pertanto, quali debbono essere le proprietà che deve avere l’elemento finito per condurre una linear buckling analysis, e su quali ipotesi si basa la definizione della matrice di rigidezza geometrica.


La discretizzazione sarà condotta in modo del tutto generale riferendosi alla formulazione basata sugli spostamenti.


D’altra parte, dal punto di vista dell’utente di un codice di calcolo agli elementi finiti, la conoscenza della teoria dell’elemento da esso implementato è auspicabile ma non fondamentale.


Ciò che invece, ad opinione dello scrivente, si ritiene essere importante, è comprendere i cosidetti “fondamentali”: cioè da un lato occorre conoscere quale deve essere il comportamento dell’elemento piastra per condurre l’analisi in oggetto e dall’altro capire se, nella libreria degli elementi finiti messi a disposizione dal programma, vi sia l’elemento desiderato, oppure, in caso negativo, se è possibile ottenere dall’elemento implementato, il comportamento che si desidera.


In questo paragrafo, pertanto, ci si occuperà della questione; in quello successivo, sulla base dei risultati ottenuti, si affronterà la seconda questione.





Per il Modello di Kirchhoff, tenendo conto del corrispondente modello cinematico e delle relazioni non lineari di Von Karman, risulta:
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L’applicazione dell’operatore variazionale d alle variabili cinematiche generalizzate, fornisce:
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