Grandi deformazioni nel carico di punta

Latrattazione classca dellateoriadel secondo ordine é fondata sull’ipotes dei piccoli spostamenti,
cioe sullavaiditadd|’ espressione approssmata ddlla curvatura
1U/r=y =-M/El
Se s rimuove questa limitazione s puo Sudiare il comportamento dell’ asta oltre il carico critico.
L atrattazione teorica conduce aformulazioni con integrai dlittici, la cui soluzione é notasoloin

cas semplici.

S illustral’impiego del programma Straus7 per I'andis in grandi spostamenti con un esempio

tratto da“ Scienza delle Costruzioni — Odone Bdlluzzi — Esercizio 1964”.

Unapiadtradi acciaio armonico larga 10 mm, spessa 0,5 mm e lunga 348 mm e incedtrata ala base
ed e soggettain sommitaa carico di puntaP=1 N.

I carico critico euleriano vae (E=215000 Mpa):
_p’El

“ o (2L)2

=0,4563 N

In Straus inseriamo un eemento beam verticale lungo 348 mm e diamo una piccolaimperfezione
inizide spostando il nodo di sommitadi 0,1 mm. Dividiamo I’eemento in otto parti. Assegnamo le
proprietadd beam e gpplichiamo laforzaverticde P=1 d nodo di sommita Vincoliamo il nodo dla
base.

Lanciamo il solutore“Linear Static” e poi “Linear Buckling”.

Strausfornisce il primo autovaore 0,456299 (valore teorico esatto).

Lanciamo il solutore “Nonlinear Static” (Fig. 1), lasciando le impogtazioni di defaul, ma
desdlezionando I’ opzione “Nonlinear Materid”, anche se e ininfluente dato che non aobiamo

inserito nessunatabella con caratterigtiche non lineari per il materiae.
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Fig. 1 — Awvio dd solutore

Inseriamo i pass di carico ndlatabela“Load Increments’ (Fig. 2). In prossmitadel moltiplicatore

critico dovremo infittirei pass di carico. Poiché prevediamo di dover effettuare vari tentativi per

tararei pass di carico, selezioniamo | opzione “ Save redtart files’ nellacartela“Files’ (Fig. 3) per

poter riprendereil calcolo dal’ ultimo passo per il quae s e avutala convergenza.

Eﬁa Load Increments
Cases Include 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | |
Increment Increment Increment Increment Increment Increment
Carico Assiale 1 N J 0,000000:100 1.000000x101 20000005101 3000000101 4 000000x101 5 000000x101
Freedom Case 1 v 0.000000x100 0,000000x100 0.000000%100 0.000000x109 0.,000000:100 0.000000x100

[_ [0 %]
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il

Cancel

@ (3, |Total Increments:6

N

Fig. 2 — Tabdlaincrementi di carico
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Fig. 3— Sdezionare “ Save retart files’

I calcolo procede velocemente fino dl’ incremento 5 (moltiplicatore m=0,4). All’incremento 6
(m=0,5) il solutore iniziaad usare sotto-incrementi, il cui valore minimo é fissato per default in 0,1
(Minimum Load Reduction Factor). Il primo sotto-incremerto (m=0,4+50% del I’ incremento=0,45)
converge. Il secondo (100%) non converge; viene tentato un terzo sotto-incremento (m=0,7), che
non converge. |l solutore non procedere perché ha raggiunto il minimo vaore dd sub-incremento

(0,1 x 0,1=0,01) es arestacon il messaggio di figura4.
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Codtruiamo il grefico dello spostamento orizzontae della sommitaddla mensolain funzione del

Fig. 4 — All'incremento 6 non 9 ha convergenza

moaltiplicatore m (figure 5-8).
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Fig. 5— Creazione dd grafico
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Fig. 8 — Gréfico ddllo spostamento orizzontale

Riprendiamo il calcolo con pass di carico ridotti ad 1/5 (dm=0,02).

Eﬁa Load Increments _ O]
0,48

T 5 g 7 | 8 | 3 || _ A

Increment Increment Increment Increment Increment Inzert |

Carico Assiale 1 M 4 000000<10-1 4.200000%10-1 4.400000%10-1 4 £00000<10-1 4 800000x10-1 e |
Freedam Case 1 0,000000x 100 0,000000x100 0,000000: 100 0,000000x100 0,000000: 109 =

ok |

| |+ LCancel |

@ (&, |Total Increments:9 A

Fig. 9— Nuovi step di carico




Riprendiamo dal’incremento 5

Solver Files |

Inihial conditions file

(= IE:RS.&LV.&HE'\WWWSDHW MOIDATT~1%WAPPUNT 145 TRAU

Result Caze

Fig. 10— Condizioni inizidi
[l solutore non converge d passo 8.
Ossarviamo il diagramma: S nota un’impennata della freccia perché il carico e prossmo a vaore

critico.
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Fig. 11

Adottiamo un passo di carico inferiore (dm=0,002) fino a vaore m=0,46 (passo 17).
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Increment Increment Increment Increment Inc t 1 t Increment

- Delete
Carico Assiale 1 N 44000005101 1 4 42000057070 4 440000x 1071 4 460000%107 4,480000%10°1 4.500000:10°1 4 520000410 —I
Freedom Case 1 0.000000%100 0,000000:100 0.000000x100 0.000000x100 0,000000:100 0,000000x100 0.000000:10! oF. |
(ol | o Cancel |
@ [& |Total Increments: 17 A

Fig. 12
Restart dal passo 7
Solver Files |

Inihial conditions file

(= IE:RS.&LV.&HE'\WWWSDHW MOIDATT~1%WAPPUNT 145 TRAU

Result Caze

Fig. 13
Il solutore arranca dal passo 15 (moltiplicatore m=0,456=m,!) con numeros sotto-incrementi (fino
a10). Sembra comunque arrivare con successo fino a passo 17.
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FRezidual force norm has increased by 49.15 % from 6.24149E-02.

Feducing 24 Equations...

Maxinum and mihjimum piwvots: 5.2508E+4+03, 1.5345E401.

Back Substituting...

Max translation increment 4.395E-0Z2 at Node 2@ DX= 4,.81981E-0Z DY=-5§.55393E-03 DZ2= 0,00000E+00
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Fig. 14
Esaminando i risultati (fig. 15) s nota perd che le soluzioni per i pass 16 e 17 non convergono e
quindi sono poco affidabili
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[ N [

Fig. 15— 11 passo 16 non converge (vedi casdlablu)

Il diagramma freccia-carico (Fig. 16) mostra che la deformazione cresce con un andamento quas
verticde. Laconfigurazione di equilibrio ndl’intorno ddl carico critico, pur non essendo
indeterminata avendo rimosso I'ipotesi di piccoli spostamenti, € mal condizionata.
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Fig. 16 — Andamento quas verticae dd grafico
Ripartiamo dal passo 15 riducendo ancorail passo di carico d valore dm=0,0002 fino d passo 27

(M=0,462).
Eﬁﬂ Load Increments M=l E3
456%10°1 fydd
Cases 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 0| Insen |
Increment Increment Increment Increment Increment Increm Delete |
Carico Assiale 1M 45600005101 1 4 BR2on0x10-] 4 564000101 4 566000101 4 565000101 4 57000f ——
Freedom Caze 1 0,000000:100 0,000000:100 0,000000:%100 0,000000:100 0,000000:100 10,0000 ok |
I | o Cancel |
@ [, Total Increments: 25 7

Fig. 17
I solutore procede velocemente fino a passo 25, poi arranca in sotto-incrementi. Interrompiamo il
cacolo.

Il diagramma continua ad avere un andamento quas verticde (Fig. 18).
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Fig. 18

Riduciamo ancora |’ incremento di carico (dm=0,00002) fino ad m=0,4585 (passo 50).
I solutore arranca ma procede fino a passo 50. 1l diagramma (Fig. 19) mostra pero che la soluzione

non converge oltre il passo 48 (m=0,45846).
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Fig. 19



Nuovo incremento dm=0,000002 fino a m=0,45848. L a soluzione procede velocemente.
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Aumentiamo quindi I'incremento (dm= 0,00002) fino a passo 89 (m=0,4591)
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Il procedimento € estenuante. Decidiamo di preoccuparci meno della velocitadi esecuzione,
lasciando a programmail compito di trovare I’ ampiezza degli incrementi. Diminuiamo il vaore dd
“Minimum Load Reduction Factor” ad 1/10 del vaore di default e selezioniamo I’ opzione * Save
Intermediate Results” che ci permetteradi averei risultati anche in corrispondenza dei sub-

incrementi.
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Fig. 21
S inseriscono i seguenti step di carico:
0,4593 0,4595 0,4597 0,46 0,47 048 0,49 0550 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,65 0,70
0,75 080 085 0,9 0,95 1,00 (totale 110 step)

Il solutore procederapiu lentamente perché operanel modo seguente:
- iterasull’intero incremento (max 20 iterazioni per default);
- s2lasoluzione non converge divide I’ incremento a meta(sub-increment 50%);

- selasoluzione non converge dopo 20 iterazioni divide il sub-incremento a meta(sub-

increment 25%);



- selasoluzione non converge dopo 20 iterazioni, continua a dividere il sub-incremento
precedente a metafino a che la soluzione converge oppure il sub-incremento éinferiored
vaore minimo (1%), nel qual caso il procedimento S arresta;

- iterasull’intero incremento con pass pari a sub-incremento trovato.

Poichéil procedimento di ricercade sub-incremento necessario viene ripetuto ad ogni passo di

carico (il solutore non s regola cioé sul passo precedente), il tempo di esecuzione aumenta. Se

ad esempio deve adottare il sub-incremento minimo, il tempo di esecuzione raddoppia (poco

male se basta una notte!).
Dopo un’ora e venti minuti (Penthium [11 600 MHz) S hanno i risultati.
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Fig. 22

S nati ladengtade pass di carico (Fig. 22), fittissmi nel ramo sub-verticale con carichi

prossimi d vaore critico. Al passo 94 sono stati necessari 99 sub-incrementi (Fig. 23) es e
rischiato | arresto del calcolo.

Per vaori del carico prossmi d vaore critico la configurazione deformata di equilibrio € molto
variabile. Ad esempio per P=0,456 N (carico critico) S haunafrecciaf=17,45 mm, per P=0,460
9 haf=50,12 mm.



Infigura 23 ériportatala deformatain scaa 1:1 per I ultimo step di carico (P=1 N).
L’ abbassamento della sommitadella mensola é pari a 348 mm (Fig. 24), coincidente col vaore
teorico; I estremitasuperiore s abbassafino d livelo di quelainferiore,
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Fig. 23 — Deformata
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Fig. 24 — Spostamento verticale

Latensione massmaper P=1 N & s =656 Mpa, coincidente col vaore teorico.

Il file GrandiDeform.zip contienei filesdi Straus7 (versione 1.06.5).




