§4 I Modelli Finiti implementati dal codice di calcolo LUSAS per la Linear Buckling Analysis.


§4.1 Generalità


Dalle considerazioni svolte nel paragrafo precedente, appare chiaro che i passi da seguire nell’analisi agli elementi finiti del problema della stabilità della lastra piana perfetta, e più in generale di un qualsiasi problema, sono sistematici e possono essere pertanto implementati in un particolare linguaggio su un determinato calcolatore.


Il successo del metodo agli elementi finiti è largamente dovuto proprio a questa faciltà di implementazione e alla possibilità di risolvere problemi con geometrie e condizioni al contorno diverse, variando semplicemente i dati di ingresso per il codice di calcolo.


Faciltà che è conseguenza del tipo di discretizzazione operata e della possibilità di applicare le tecniche del calcolo matriciale che bene si prestano ad essere codificate appunto secondo un linguaggio di programmazione.


Un aspetto importante che da queste considerazioni subito emerge, è che l’analisi agli elementi finiti, traducendosi nell’esecuzione automatica da parte dell’elaboratore di passi ben definiti, deve fornire risultati che l’operatore sia in grado di valutare, giustificandone gli eventuali “comportamenti strani”. Si vuole con ciò esprimere il concetto che l’analista e il programma di calcolo, che assieme al sistema operativo trasforma l’elaboratore elettronico nella macchina che produce l’oggetto logico richiesto, devono interagire tra loro al fine di produrre un effetto di sinergia, essendo ciascuno impegnato con le propri doti migliori. Evitare quindi assolutamente l’accettazione quasi reverenziale dei risultati forniti dall’elaboratore.


Questo è in verità un problema molto delicato perchè presuppone un dato acquisito che è la conoscenza del codice di calcolo con cui si interagisce.


Circostanza questa che, come si è avuto già modo di dire, non è sempre possibile conseguire e alla quale l’utente cerca di porre rimedio con le cosiddette operazioni di testaggio.


Dato per scontato l’affidabilità del codice di calcolo, fatto che in verità che è poi tutto da provare, l’esigenza di verificare le prestazioni di un elemento finito in un codice può nascere per vari motivi.


Quello più ovvio è il desiderio avvertito dall’utente di fare pratica, oppure di sciogliere quache dubbio sorto sul comportamento dell’elemento nel corso dell’applicazione. Ma un motivo meno banale può essere che la documentazione teorica a corredo del codice è non del tutto chiara, o è carente, o è addirittura inesistente, come accade talvolta per incuria o per (discutibilismo) eccesso di prudenza del produttore nei riguardi della concorrenza.


La maniera più spontanea (o ingenua) di soddisfare questa esigenza è sceglire uno o più problemi dei quali è nota la soluzione analitica a risolverli impiegando il modello con più discretizzazioni a raffittimento crescente, verificando quindi che i risultati ottenuti in più punti significativi della struttura approssimino quelli di riferimento.


Questo tipo di verifica non è adatto a controllare la correttezza del modello, infatti:


la particolarità e la semplicità del caso di riferimento (e un caso per il quale è nota la soluzione analitica è necessariamente semplice, almeno come geometria) può ragionevolmente suggerire discretizzazioni regolari, che mettono in luce le buone qualità del modello, ad esempio superconvergenza, lasciando in ombra quelle non buone, come il deterioramento della convergenza o della accuratezza nel caso di geometria distorta dell’elemento, o l’anomala deficienza di rango della matrice di rigidezza elastica per particolari situazioni di geometria o di vincolo, ecc..


La complessità del caso in esame può occultare effettive carenze del modello,


non è chiaro quando l’esito debba essere giudicato soddisfacente,


se l’esito non appare positivo può non essere possibile individuare il motivo.


Un controllo di questo tipo può essere quindi utile al più per giungere ad una stima dell’accuratezza.


Fermo restando che lo scopo di una prova su un modello di elemento finito è verificarne la correttezza e lo sviluppo all’interno di un codice, la prova deve:


avere carattere generale,


essere facile da eseguire,


essere facile da interpretare,


avere massimo potere selettivo, vale a dire essere in grado di individuare con chiarezza le cause di un comportamento anomalo, rilevarlo e riprodurlo.


A queste condizioni soddisfa il Patch Test sugli elementi finiti.


Il codice di calcolo agli elementi finiti, usato nelle successive elaborazioni numeriche, è il LUSAS, programma dagli scopi generali elaborato dal prof. M. Crisfield e i suoi collaboratori dell’Imperial College di Londra.


É un programma di calcolo molto versatile che consente vari tipi di analisi, tra cui la linear buckling.


Non si ha qui nessuna intenzione di esprimere un giudizio sull’affidabilità del codice di calcolo, data per scontato dall’esame di certi elementi per così dire indiretti. Questi sono innanzitutto gli Autori che lo hanno elaborato, di chiara e indubbia fama internazionale nell’attività di ricerca sugli elementi finiti, lo svolgimento di attività collaterali consistenti in convegni e cicli di conferenze, e in ultimo, ma non per importanza, l’assistenza prestata all’utente.





§4.2 Formazione del Modello


Presupposto fondamentale per condurre un’analisi agli elementi finiti è che sia ben definito e noto il problema al continuo che deve essere discretizzato .


Nel caso in esame si tratta dello studio della stabilità di una lastra rettangolare appoggiata sui due lati opposti caricati da una distribuzione uniforme di tensioni normali di compressione, mentre gli altri due lati risultano uno libero e l’altro appoggiato e con un contrasto elastico alla rotazione, ossia con molle alla rotazione simulanti l’effetto di vincolo tra l’ala e l’anima.


Si è visto che questo problema è quello dell’instabilità improvvisa o per buckling e il suo studio al continuo conduce alle equazioni dell’equilibrio variato espresse in funzione dei soli gradi di libertà flessionali. Ciò comporta che le condizioni di vincolo da considerare vanno espresse in termini di tali gradi di libertà, ossia quelli che, nella Scuola di Napoli, sono note come vincoli di piastra.


Nulla in genere invece viene detto sulle condizioni di vincolo membranale visto che in un fenomeno di buckling nella variazione di configurazione tali gradi di libertà non sono attivati.


Tuttavia qualche considerazione andrebbe spesa anche sul problema membranale, visto che la linear buckling analisys impone la soluzione della configurazione di prebuckling. Questa, per le ipotesi poste, richiede che sia risolto un problema piano nelle tensioni.


Nell’analisi al continuo si soprassiede a tale quesito, assumendo che lo stato di sollecitazione membranale sia costante in tutta la lastra e pari allo stato di compressione applicata sul contorno.


Fare però questa ipotesi significa assumere, implicitamente, che nella soluzione del problema piano di tensioni, sono state considerate come condizioni di vincolo quelle del problema del De Saint Venat per lo sforzo normale di compressione, cioè quelle che eliminano ogni atto di moto rigido nel piano della struttura.


Se però, nell’analisi del problema al continuo per la definizione dello stato di sollecitazione membranale nella configurazione di prebuckling, basta fare la predetta assunzione, ciò non è più possibile in quella agli elementi finiti.


La determinazione delle suddette sollecitazioni deve infatti derivare dalla soluzione del problema piano di tensioni applicando lo stesso metodo degli elementi finiti.


Ciò dunque richiede che il modello discreto sia ben definito anche per quanto riguarda la soluzione del problema membranale. Occorre insomma che tale modello, sotto l’azione di carichi concentrati nei nodi, secondo chiaramente una discretizzazione lumping della distribuzione uniforme dello stato tensionale normale di compressione 
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