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Nella trattazione vista finora le equazioni risolutive sono lineari, il che equivale ad una forma
guadratica per I'energia potenziale totale. In campo elastico cio dipende dalla relazione lineare
che intercorre tra deformazione e spostamenti {g} = [B]{d} e tensioni deformazioni {a} = [B]{g}

Esistono numerose categorie di problemi, di rilevanza ingegneristica, per cui la condizione
di linearita non & verificata. E' possibile trattare anche tali problemi risolvendo con
procedimento diverso le equazioni di equilibrio, non piu lineari.

Cause di non linearita:

materiale relazione non lineare tra deformazione e tensione

) spostamenti dovuti al carico comparabili con le dimensioni
geometria della struttura. Forze esterne dipendenti dagli spostamenti
della struttura.

L’algoritmo di gestione del contatto si basa su

contatto S ; .
relazioni non lineari.
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Il Metodo degli Elementi Finiti in campo Non-Linear  e: non linearita dovuta al materiale

Lavorando in campo plastico il legame tensione-deformazione non & piu lineare. In generale la
rigidezza del materiale dipende dalla deformazione accumulata cosi come la matrice di

elasticita [D] {8} = [B]{d}

o {o} =[D] (e} ~{eo}) +{oo}
[o]

Equazione risolutiva del metodo, in

[D ({s})] forma compatta.

[Kfd}-{r}=0

Vettore che rappresenta i
carichi nodali esterni, ivi

{R} inclusi i carichi equivalenti ai
carichi distribuiti e alle
deformazioni e tensioni iniziali

F({o}{e})=0
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= - +
Metodo della rigidezza variabile {G} [D] ({8} {80}) {Go}

R [D({=})] [KKd}-{r}=0
—— [Pd)] (W} =[k{dDd-{R}=0

Soluzione con procedimento iterativo

{d}(o) = [K] _I{R} valutato in campo elastico
(K] =K {d})

{dby = K] (_01){R} K]y = K {dhy)
—dy—> d” {dl, =[K] (_11){R}

d {d}(n+l) = [K] (_:){R} [K](n) - |.K ({d}(n))J
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Metodo della tensione iniziale

R {ad}, =[K] _I{AR}(n)
1
AR
|
> { (0)
Ad
{d}y
—d,—> { (2)
dl_d;» {d}y
d,

dhg =[K] _1{R}(o)
=[K] _l{R}(l)
dh) =[K] _I{R}(z)

e: non linearita dovuta al materiale

{o}=[D] (e} ~{eol) +{oo}

{Fco} = I[B]T{Go}dv
{W}=[KKd-{R{d}}=0

Soluzione con procedimento iterativo
{00}(1) {Rhy)
{o o}(z) {Rhy

{GO}(n)

{d}) =[K] _1{R}(n)
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Metodo della deformazione iniziale

e: non linearita dovuta al materiale

{o}=[D] (e} {eo})+{o0}

{Fso} = _I[B]T[D] {So}dv

R
: — W=k (R =0
AR Soluzione con procedimento iterativo
|
{d}) =[K] _l{R}(o) {edy {Rhy
{d}y =[K] _l{R}(l) {fo}(z) {Rhy
— - {de =[] Ry
: dl—d; oy {&}) {Rln)
d, {d} =[K] _1{R}(n)
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Nei metodi precedentemente esposti si arriva a convergenza, riuscendo ad individuare il
campo di spostamento vero d, , soltanto se la “non-linearita non & eccessiva”. In pratica
perché i metodi possano funzionare, i carichi devono essere applicati progressivamente a
piccoli passi, e per ogni passo € necessario iterare per raggiungere la convergenza. In
campo non-lineare si procede pertanto per tanti “sottopassi” successivi, per ognuno dei quali
viene calcolata una soluzione intermedia. Il calcolo del passo seguente parte dal risultato del
precedente. L'ultimo sottopasso porta alla soluzione finale desiderata.

F/100*i i=1

Immaginando ad esempio di dover
risolvere il problema di una trave incastrata
con carico F all’estremita di entita tale da
comportarne  la  plasticizzazione, si 2
-
-

F/100*i i=20

potrebbe suddividere il problema ad
esempio in =100 sottopassi e risolverlo
progressivamente aumentando il carico ad
intervalli di F/100.

F/100*i =100
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