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Sommario

Questo lavoro propone un’analisi global/local su pannelli sandwich costituiti da
materiali compositi.

Il tipo di analisi in oggetto parte da un primo studio globale lineare della
struttura, inizialmente modellizzata come una piastra bidimensionale stratifica-
ta. Questo viene effettuato grazie al programma commerciale Femap che utilizza
un metodo di risoluzione agli elementi finiti. Successivamente, vengono studiati
gli andamenti delle tensioni normali e tangenziali lungo lo spessore del pannello
tramite un’analisi locale tridimensionale che parte dai risultati di quella globale e
poi, per determinati elementi della struttura scelti perché considerati più critici,
ne approfondisce l’analisi. Per questa seconda parte, viene utilizzato il plug-in
MUL2@GL, sviluppato al Politecnico di Torino. Si pone infine particolare at-
tenzione agli indici di failure ed alle loro variazioni negli elementi della struttura
considerati più sensibili, in maniera tale da comprenderne il comportamento a
rottura e verificarne l’effettiva resistenza ai carichi cui è sottoposta.

Vengono riportati risultati di questo approccio per un pannello a 3 strati
in materiale composito, un pannello sandwich laminato a 5 strati, soggetto a
carichi di pressione distribuita ma anche di compressione su uno dei lati, ed
infine un pannello solare per uso spaziale.
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Capitolo 1

Introduzione

I pannelli sandwich sono strutture in materiale composito in grado di garantire
ottime prestazioni di resistenza e rigidezza associate ad un peso molto ridotto.
Si compongono di due parti:

• Le facce, o pelli, costituite generalmente da materiale composito ad alta
resistenza e rigidezza, hanno il compito di resistere a flessione e trazione;

• Il core, in materiale a bassa densità e con ridotte proprietà meccaniche, che
svolge il compito di trasferire gli sforzi di taglio fra le facce ed aumenta la
resistenza flessionale della struttura.

Sono presenti inoltre due strati di materiale adesivo, tra facce e core, che
servono a far aderire le due componenti della struttura e permettono di prevenire
fratture dovute a sollecitazioni tangenziali fra le due. Lo spessore è costante per
ogni parte della struttura, la quale presenta delle facce molto sottili ed un cuore
con uno spessore decisamente più elevato per minimizzare notevolmente il peso
senza penalizzare le proprietà meccaniche [1].

In svariati campi dell’ingegneria si possono rintracciare applicazioni di strut-
ture sandwich, come ad esempio nel rivestimento di particolari imbarcazioni, sia
in ambito militare che civile, nel rivestimento di pannelli interni e flap per grandi
aerei come l’Airbus A380 nonché come copertura di edifici. Inoltre, è opportuno
sottolineare come uno sei suoi principali impieghi sia quello dei pannelli solari,
protagonisti di buona parte del lavoro di analisi qui presentato.

Nelle sezioni successive vengono discusse le caratteristiche principali dei ma-
teriali che generalmente compongono un pannello sandwich e viene inoltre ap-
profondito il tema dei pannelli solari.
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Introduzione

1.1 Materiali

1.1.1 Laminati
Le facce delle strutture sandwich sono in genere costituite da materiali compositi
che garantiscono loro elevate proprietà meccaniche.

I materiali compositi sono caratterizzati dalla presenza di un componente
detto matrice, che costituisce la maggior parte del materiale, ed almeno un
secondo componente che svolge la funzione di rinforzo. La coesione di due
elementi diversi permette di ottenere un materiale finale che garantisce proprietà
di resistenza e rigidezza molto elevate senza pregiudicare troppo negativamente
il peso della struttura [2].

In genere, come materiali di rinforzo si utilizzano fibre, solitamente di vetro,
kevlar o carbonio. Questi elementi, di forma allungata, vengono opportuna-
mente orientati nei vari strati del pannello per garantire le adeguate proprietà
e definiscono così una struttura di tipo laminato.

La matrice permette invece di mantenere le fibre correttamente orientate, di
impedire le propagazioni di cricche potenzialmente dannose ed inoltre permet-
tono di straferire i carichi alle fibre tramite azioni di taglio. Generalmente le
matrici sono costituite da resine.

Negli attuali panelli sandwich, le resine di cui sono impregnate facce e core
svolgono anche la funzione di adesivo.

1.1.2 Schiume e Honeycomb
I core dei pannelli sandwich devono svolgere il compito di aumentare lo spesso-
re della struttura per aumentarne la resistenza a flessione ed allo stesso tempo
trasferire gli sforzi di taglio da una pelle all’altra mantenendo così la struttura
omogenea. Per mantenere basso il peso della struttura inoltre, devono essere
costituiti di materiali a bassa densità, i quali possono comunque avere bas-
se caratteristiche meccaniche ma comunque buona resistenza al taglio. Sono
generalmente utilizzate due classi diverse di materiali [3]:

• Schiume, generalmente più economiche e di più facile lavorazione, hanno
però proprietà meccaniche più scadenti;

• Honeycomb, più moderne ed efficienti ma anche più costose.

Le seconde sono strutturalmente più interessanti e sono le più utilizzate al mo-
mento. Sono strutture con celle a nido d’ape, caratterizzate da buone proprietà
meccaniche ma densità molto basse perché costituite appunto da celle vuote
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1.1 – Materiali

al loro interno. Forma e spessore delle celle dipendono dalle caratteristiche
desiderate; le più diffuse sono a forma esagonale.

Figura 1.1: Struttura honeycomb con celle esagonali

Il materiale più usato per le honeycomb è il Nomex, un polimero rinforzato
con fibre aramidiche, ma è diffuso anche l’utilizzo di materiali metallici, ed in
particolare l’alluminio.

Il core in honeycomb è inoltre impregnato di resina per rendere più facile
anche l’incollaggio con le facce, essendo quest’ultimo passaggio di costruzione
più problematico rispetto al caso con core in schiuma.

11



Introduzione

1.2 Pannelli solari
In quest’ultima sezione introduttiva vengono presentati gli aspetti costruttivi e
funzionali dei pannelli solari, analizzandone anche l’evoluzione nel tempo, con
alcuni cenni storici, ed il loro utilizzo nei più svariati ambiti.

Il pannello solare è una struttura che sfrutta l’effetto fotovoltaico per pro-
durre energia elettrica a partire solamente dalla luce solare e dall’energia dei
fotoni. L’elemento fondamentale è rappresentato dalle celle solari, componenti
solitamente costruite in silicio che vengono collegate fra loro in serie e parallelo
a formare il pannello . La potenza per unità di volume generata si può calcolare
con la formula seguente:

Pout = Pin ∗ η ∗ cos(θ) (1.1)

Con, in particolare:

• Pin: potenza solare per unità di volume. Dipende dalla distanza dal Sole e,
nel caso di un satellite in orbita attorno alla Terra vale circa 1367 W/m2;

• η: rendimento delle celle solari, generalmente per i pannelli attualmente in
commercio non supera il 40

• θ: angolo di incidenza dei raggi rispetto alla perpendicolare; essendoci,
nell’equazione, il coseno di θ, questo termine comporta delle perdite che si
annullano solo quando i raggi sono perpendicolari al pannello.

Attualmente si stanno facendo numerosi studi per trovare soluzioni in grado di
aumentare il rendimento dei pannelli, il quale non supera il 40% (e si raggiunge
questo valore solo in soluzioni sperimentali più moderne). Pertanto, il loro
utilizzo al momento trova meno spazio nell’uso quotidiano civile perché vengono
preferite forme di produzione di energia più efficienti; in ambito spaziale invece è
la soluzione più utilizzata per satelliti e veicoli spaziali che operano nel sistema
solare perché garantiscono energia pressoché illimitata. In ogni caso, offrono
comunque prestazioni insoddisfacenti nel sistema Solare esterno alla fascia di
asteroidi e quindi si prerferiscono altre soluzioni come i generatori a radioisotopi.
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1.2 – Pannelli solari

1.2.1 Cenni storici

Fin dall’antichità si è sempre fatto uso di sistemi che convogliassero l’energia
solare per poterla sfruttare nei più svariati ambiti, basti pensare ai sistemi di
specchi già utilizzati da antichi Greci e Romani per concentrare i raggi in un
punto preciso così da accendere grandi fuochi celebrativi, ma anche fiamme
più piccole per cucinare; le leggende attribuiscono addirittura ad Archimede
l’invenzione di uno strumento bellico per poter affondare le navi nemiche che
utilizzava dei particolari scudi di bronzo per concentrare tutti i raggi solari in
un unico punto e generare così una sorta di "raggio laser" [4].

Figura 1.2: Dipinto raffigurante gli specchi progettati da Archimede come arma

Fu poi nel 1837 Edmon Becquerel, un fisico francese,a scoprire l’effetto foto-
voltaico determinando come un elettrodo metallico, all’interno di una soluzione
conduttiva, emettesse più corrente se esposto alla luce. Sulla base di questa sco-
perta ed anche grazie alle ricerche di Willoughby Smith, Richard Evans Day e
William Grylls Adams sul selenio fotoconduttore, nel 1883 Charles Fritz, inveto-
re statunitense, costruì il primo pannello solare in selenio. Successivamente, nel
1954 Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller, grazie anche alle ricerche
di inizio XX secolo di Einstein su effetto fotoelettrico e energia dei fotoni, crea-
rono la prima cella solare in silicio, molto più efficiente e pratica dell’antenata
in Selenio (anche per la maggior reperibilità del silicio) [5]. Con la corsa allo
spazio degli anni ’50 e ’60, i pannelli solari trovarono subito impiego in ambito
spaziale perché comodi, efficienti ed economici come generatori di energia per
l’apparecchiatura di bordo. Grazie anche a questo loro utilizzo, fu dato molto
spazio alla ricerca per migliorarli e renderli più efficienti.
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Figura 1.3: Satellite Nimbus1, lanciato nel 1964

Dagli anni ’70 poi, grazie anche alla decisione del presidente statunitense
Carter di installare i pannelli solari sul tetto della Casa Bianca, iniziarono ad
essere utilizzati sempre maggiormente anche in ambito civile, diventando una
concorrente ecologica ai combustibili fossili per la produzione.

Dagli anni 2000 in poi l’interesse verso la produzione di energia elettrica
tramite celle solari è sempre aumentato, portando di conseguenza ad una intensa
ricerca per aumentarne l’efficienza e ridurne i costi, così da renderle competitive
anche sotto il punto di vista economico con i combustibili fossili.
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1.2.2 Struttura della cella e dei pannelli

L’elemento fondamentale dei pannelli solari, costruiti collegando in serie più cel-
le solari, sono gli strati di materiale semiconduttore che, in accordo con la teoria
dell’effetto fotovoltaico, venendo colpiti dai fotoni carichi di energia, liberano
degli elettroni i quali lasciano delle lacune nel materiale e tendono a muoversi
in conseguenza ad una differenza di potenziale. Il movimento di questi elettroni
genera un’energia elettrica proporzionale all’energia dei fotoni incidenti. Il ma-
teriale più diffuso per la costruzione di celle solari è il silicio, sia nella versione
policristallina che in quella monocristallina, con quest’ultima che ha rendimenti
maggiori ma costi più elevati [6].

Un’ altra soluzione più economica prevede l’uso di un film sottile che pe-
rò comporta rendimenti notevolmente più bassi ( 8%-11% contro il 10%-25%
del silicio [7]) e soprattutto è riservata esclusivamente all’uso terrestre e non è
qualificata per l’uso nello spazio.

Più moderno è invece l’utilizzo dell’Arseniuro di Gallio (GaAs) che garantisce
prestazioni molto più elevate, fino al 40% di rendimento (ottenuto solo speri-
mentalmente) per celle a tripla giunzione, ma comporta costi decisamente più
elevati anche a causa della rarità della maggior rarità dei materiali per la loro
costruzione [8].

Come mostrato in Figura 1.4, la struttura di una cella fotovoltaica prevede,
dall’alto verso il basso:

• Un vetro protettivo per proteggere la cella (non rappresentato in figura);

• Una griglia metallica che rappresenta il contatto superiore del circuito;

• Un rivestimento antiriflesso che serve a massimizzare la quantità di luce
che raggiunge gli strati di semiconduttore;

• Gli strati di semiconduttore;

• Una piastra metallice che rappresenta il contatto inferiore del circuito;

• Un substrato che compone la struttura.
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Figura 1.4: Rappresentazione di una cella solare a singola giunzione n-p

Come è possibile vedere dall’immagine, affinché avvenga un’accelerazione de-
gli elettroni conseguentemente alla generazione di un campo elettrico, devono
essere presenti almeno due strati di materiale semiconduttore collegati fra loro
con una giunzione, di cui uno, lo strato di tipo n, è stato drogato in maniera tale
di avere un numero maggiore di elettroni e viene posto di solito superiormente,
mentre l’altro, lo strato di tipo p, avrà un numero maggiore di lacune. La cella
si comporterà pertanto come un diodo e il campo elettrico che si genererà fra
questi due strati favorirà l’accelerazione degli elettroni liberati grazie all’effetto
fotovoltaico e quindi porterà alla generazione di una corrente.

Per aumentare ulteriormente il rendimento, sono state progettate delle celle
solari all’Arseniuro di Gallio a tripla giunzione che prevedono appunto l’uso di
tre diversi strati di materiali semiconduttori, ognuno con una giunzione n-p e
collegati fra loro da diodi tunnel, preposti all’assobrimento dell’energia di diverse
bande dello spettro solare. In particolare:

• lo strato superiore è in Fosfuro di Indio Gallio ed assorbe la luce blu;

• lo strato intermedio, in Arseniuro di Gallio, assorbe lo spettro del visibile;

• lo strato più inferiore, costruito in Germanio, assorbe la radiazione infra-
rossa.
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Figura 1.5: Rappresentazione di una cella a tripla giunzione

La congiunzione in serie di più celle solari va a costituire il vero e proprio pan-
nello solare, la cui dimensione dipende dalla quantità di energia richiesta ma
anche dalla quantità di energia che può produrre ogni singola cella; un pannello
costituito da celle con alti rendimenti, come quelle a tripla giunzione poco fa
presentate, a parità di energia prodotta risulterà essere più compatto e leggero
rispetto ad un pannello costituito da celle al silicio a singola giunzione, poiché
ogni singola cella avrà prestazioni molto più elevate e quindi ne serviranno meno
per produrre lo stesso quantitativo di energia.

Facendo riferimento infine alla struttura dei pannelli, vengono utilizzati soli-
tamente strutture sandwich come supporto per le celle solari, per garantire una
soluzione adeguatamente rigida e leggera. Una soluzione moderna, che tenta
di minimizzare ulteriormente il peso strutturale senza comprometterne le carat-
teristiche meccaniche, prevede l’utilizzo delle celle solari stesse come elemento
strutturale all’interno di una struttura sandwich in composito, come presenta-
to negli articoli [9] e [10]. Quindi, anziché progettare una struttura sandwich
di supporto per il pannello, si prevede la costruzione di un pannello sandwich
asimmetrico con una faccia in polimero rinforzato in fibra di carbonio (CFRP),
la faccia superiore in silicio monocristallino ed infine un cuore più spesso in
Nomex. Questo tipo di soluzione garantisce prestazioni strutturali più elevate
ed anche pesi minori perché le celle diventano parte integrante della struttura e
non solo un elemento aggiuntivo funzionale ma pesante.
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1.2.3 Soluzioni di installazione
A differenza dei pannelli ad uso terrestre, installati nella totalità dei casi su
strutture fisse in zone esposte al Sole per lungo tempo, nell’ambito spaziale
si sono diffuse due soluzioni di installazione diverse, entrambe con vantaggi e
svantaggi:

• Body-mounted, con i pannelli installati direttamente sulla superficie del
veicolo spaziale e fissi;

• Sun-tracking, con pannelli dispiegabili e rotanti per mantenersi sempre
perpendicolari ai raggi solari.

La prima soluzione è ovviamente quella più economica e strutturalmente sem-
plice perché non prevede la progettazione di meccanismi di dispiegamento e di
rotazione per i pannelli. Va però detto che presenta prestazioni ovviamente
minori perché l’assetto dei pannelli rispetto ai raggi solari è dipendente dall’as-
setto del veicolo. Inoltre, è necessaria la disponibilità di una grande porzione
di superficie dello spacecraft per poter installare quanti più pannelli possibili in
quanto, in molte situazioni, parte di questi saranno in ombra, non produranno
energia ed avranno anche notevoli perdite per la non perpendicolarità dei raggi
solari.

Figura 1.6: Satellite con pannelli Body-mounted

La seconda soluzione risulta essere quella con le prestazioni più alte ed è
preferita soprattutto negli spacecraft che richiedono grandi quantità di energia,
come la Stazione Spaziale Internazionale. In questo caso, i pannelli sono ripiegati
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all’interno della struttura al momento del lancio, per poi dispiegarsi con un
meccanismo quando si è raggiunta l’orbita operativa. Inoltre, sono dotati di
due gradi di libertà, per poter rimanere sempre perpendicolari ai raggi solari
e minimizzare le perdite per disallineamento conseguenti allo spostamento del
satellite sull’orbita ed altri suoi cambi d’assetto.

Figura 1.7: Stazione Spaziale Internazionale con pannelli dispiegati

Inevitabilmente, questo secondo tipo di installazione comporta costi più ele-
vati e rischi maggiori perché la complessità, legata alla progettazione di meccani-
smi per rotazione e dispiegamento e ad un sistema di controllo, è indubbiamente
più alta.
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Capitolo 2

Elementi finiti avanzati

In questo capitolo vengono presentati i fondamenti teorici su cui si basa l’analisi
effettuata, frutto di una rielaborazione delle fonti [11] [12] [13] [14].

Con analisi strutturale si intende lo studio del campo di tensioni, deformazioni
e spostamenti della struttura soggetta a carichi esterni e vincoli, valutandone la
risposta per poter verificare che sopporti le condizioni di vita operativa, sia in
termini di tensioni di rottura che in relazione alla fatica. L’analisi si può dividere
in statica, che prevede la presenza di carichi costanti nel tempo, e dinamica che
invece vede la struttura soggetta a carichi variabili.

In questo caso l’analisi globale è stata effettuata con il programma Femap,
presentato in seguito, che opera basandosi sul metodo agli elementi finiti. Que-
sto metodo di risoluzione di problemi strutturali è alla base di gran parte dei
software commerciali usati nel calcolo strutturale.

Il metodo degli elementi finiti è stato inventato per poter risolvere problemi
governati da equazioni differenziali riducendoli a sistemi di equazioni lineari.
Si basa sulla discretizzazione del dominio di interesse in più sottodomini, detti
elementi, ciascuno delimitato da punti, detti nodi. Il campo di spostamenti
verrà calcolato con una combinazione lineare degli spostamenti nei singoli nodi
moltiplicati per le cosiddette funzioni di forma, le quali vengono scelte a priori
sulla base del grado di approssimazione voluto per l’analisi ed assumono il valore
1 nel nodo considerato e zero in tutti gli altri. L’analisi con questo metodo
prevede essenzialmente tre fasi:

1. Suddivisione della struttura in un numero finito di elementi;

2. Analisi di ogni sottodominio e calcolo della soluzione;

3. Assemblaggio delle soluzioni dei singoli elementi e formulazione della solu-
zione globale.
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Ci sono vari tipi di elementi utilizzabili per la discretizzazione della struttura
e la scelta si basa sia sul dominio in esame che sull’analisi che si vuole condurre
e sul costo computazionale della stessa. Per strutture 1D come aste o travi,
verranno usati elementi 1D, ciascuno delimitato da due nodi; nel caso invece
di corpi 2D, come nei casi in esame in questo lavoro, si possono utilizzare sia
elementi 2D triangolari (a 3 nodi) che elementi 2D quadrangolari (a 4 nodi),
la cui forma dipende dal tipo di struttura da discretizzare; per domini 3D si
costruiranno invece esaedri o tetraedri, con un numero ben più alto di nodi dei
casi precedenti. Va detto che questo metodo fornisce soluzioni approssimate
che saranno tanto più vicine a quella esatta quanto maggiore sarà il numero di
elementi in cui è discretizzata la struttura. L’aumento del numero di elementi
però comporta anche un costo computazionale sempre più alto. Pertanto risulta
spesso necessario svolgere un’analisi di convergenza della mesh, con la quale si
può determinare qual è il numero minimo di elementi necessario per ottenere un
risultato che si può considerare pressoché esatto.

Per quanto riguarda invece le funzioni di forma utilizzate per i nodi, queste
sono indipendenti dal tipo di elemento utilizzato;tra le più utilizzate vi sono i
polinomi di Lagrange; di seguito viene riportata la formula dei polinomi per un
caso unidimensionale :

LN
i =

NÙ
j=1,i /=j

ξ − ξj

ξi − ξj
(2.1)

Nella formula:

• N: numero di nodi in cui si assume nota la funzione; all’aumentare di N
aumenterà anche p, grado del polinomio, che viene calcolato come p=N-1;
l’approssimazione risulterà sempre più precisa all’aumentare del grado del
polinomio;

• ξ: variabile adimensionale data dal rapporto fra la variabile x e la lunghezza
dell’elemento L;

Nella fase di assemblaggio dei risultati degli elementi, bisogna tenere conto dei
fattori di congruenza degli spostamenti ai nodi e di equilibrio dei carichi ai nodi
in quanto la struttura, per quanto analizzata in maniera discreta, è continua e
non può presentare discontinuità di spostamenti o carichi.

Nelle sezioni successive vengono presentate le formulazioni teoriche alla base
del metodo degli elementi finiti, a partire dal problema elastico che fornisce le
equazioni necessarie all’analisi.
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2.1 Problema elastico

L’analisi strutturale pone come obiettivo quello di determinare il campo di ten-
sioni, deformazioni e spostamenti del corpo in esame. L’equazioni necessarie
vengono definite tramite il problema elastico che presenta le relazioni fra le
grandezze ricercate con anche il contributo di vincoli e carichi esterni. Viene
formulata come ipotesi quella dei piccoli spostamenti così da poter relaziona-
re in campo lineare spostamenti e deformazioni e, tramite la legge di hooke,
quest’ultime con le tensioni.

Figura 2.1: Dominio tridimensionale con carichi applicati

Per il caso più generale, presentato anche in Figura 2.1, viene preso in consi-
derazione un concio elementare 3D soggetto a forze di volume, di superficie, di
linea e puntuali. Tutte le grandezze vengono riferite ad un sistema di riferimen-
to cartesiano xyz. I carichi applicati genereranno sulla struttura delle tensioni,
scomponibili in una componente normale alla faccia su cui agiscono ed una tan-
genziale, contenuta nel piano della faccia, che a sua volta si può scomporre lungo
le due direzioni degli assi cartesiani che definiscono le coordinate della faccia. Il
tensore degli sforzi si comporrà così di 9 componenti:
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Figura 2.2: Tensioni normali e tangenziali applicate

T =

σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

 (2.2)

In accordo con l’equilibrio alla rotazione però, si avrà che:


σxy = σyx = τxy

σxz = σzx = τxz

σyz = σzy = τyz

(2.3)

Pertanto, le tensioni incognite calcolabili saranno sei, tre normali e tre tangen-
ziali.

2.1.1 Equazioni di equilibrio

Scrivendo le equazioni di equilibrio alla traslazione per le tensioni, in riferimento
al concio elementare in Figura 2.2, si ottiene lungo le tre direzioni:


∂σxx

∂x + ∂τxy

∂y + ∂τxz

∂z = gx
∂σyy

∂y + ∂τxy

∂x + ∂τyz

∂z = gy

∂σzz

∂z + ∂τxz

∂z + ∂τyz
∂y = gz

(2.4)
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Con gx, gy e gz si detonato le componenti lungo i tre assi cartesiani del vettore
g delle forze di volume. Introducendo il vettore b:

b =



∂
∂x 0 0
0 ∂

∂y 0
0 0 ∂

∂z
∂
∂z 0 ∂

∂x

0 ∂
∂z

∂
∂y

∂
∂y

∂
∂x 0


(2.5)

Si può scrivere la forma compatta matriciale delle equazioni di equilibrio:

bT σ = g (2.6)

Con σ vettore contenente le sei componenti di tensione.

2.1.2 Condizioni al contorno
Le condizioni al contorno vengono definite sulla superficie del corpo. Queste
possono essere sia di tipo meccanico, ottenute ponendo dei carichi superficiali,
sia di tipo geometrico, grazie alla possibilità di imporre vincoli agli spostamenti
o considerare noti gli spostamenti in una determinata regione.

Bisogna però sottolineare come non si possa assegnare sulla stessa superficie
sia tensioni che spostamenti, pertanto è opportuno scegliere dove utilizzare un ti-
po di condizioni al contorno e dove l’altro. Le condizioni al contorno meccaniche
sono rappresentate dalle seguenti equazioni:

σxxl + τxym + τxzn = px

τxyl + σyym + τyzn = py

τxzl + τyzm + σzzn = pz

(2.7)

l,m,m sono le componenti rispettivamente lungo x,y,z del vettore normale alla
superficie su cui sono imposte le condizioni al contorno: n=(l,m,n). A secondo
membro delle equazioni si hanno le componenti del vettore dei carichi per unità
di superficie: p=(px, py, pz). Per quanto riguarda le condizioni al contorno
di tipo geometrico invece, si ottengono assegnando degli spostamenti noti alla
superficie; pertanto, indicando con u il vettore degli spostamenti assegnati, si
avrà:

u = u (2.8)
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2.1.3 Relazione deformazioni-spostamenti
Essendo stata fatta l’ipotesi dei piccoli spostamenti, si può definire facilmente la
relazione tra deformazioni e spostamenti, essendo la confidurazione deformata
non troppo dissimile da quella indeformata; pertanto, si può scrivere:

ϵxx = ux,x

ϵyy = uy,y

ϵzz = uz,z

γxz = ux,z + uz,x

γyz = uy,z + uz,y

γxy = ux,y + uy,x

(2.9)

In questo sistema si hanno le sei componenti di deformazione, di cui le prime
tre sono legate agli sforzi normali mentre le altre tre agli sforzi tangenziali; a
secondo membro delle equazioni vi sono le componenti di spostamento derivate;
per rendere la notazione più di leggera, la derivata parziale di ogni componente
viene indicata con a pedice, dopo l’indicazione della componente considerata
(x,y,z), la variabile sulla quale viene fatta la derivata posta dopo una virgola.
Per esempio, ux,x indicherà la derivata parziale della componente ux dello spo-
stamento rispetto ad x e così via. Queste relazioni possono essere presentate
anche in forma compatta:

ϵ = bu (2.10)
Con b che è la matrice già definita nella (2.5). Nella sottosezione finale verrà
presentata la legge che lega le tensioni alle deformazioni e, di conseguenza, agli
spostamenti, completando la formulazione del problema.

2.1.4 Legge di Hooke
Avendo ipotizzato piccoli spostamenti, tensioni e deformazioni sono legate grazie
ad una matrice, C, chiamata matrice dei coefficienti elastici di rigidezza; la sua
inversa, S, è detta matrice dei coefficienti di deformabilità. C ed anche la sua
inversa sono matrici 6x6, mentre i vettori i vettori di sforzi e deformazioni sono
vettori colonna a 6 componenti:

C =



C11 C12 C13 C14 C15 C16
C21 C22 C23 C24 C25 C26
C31 C32 C33 C34 C35 C36
C41 C42 C43 C44 C45 C46
C51 C52 C53 C54 C55 C56
C61 C62 C63 C64 C65 C66


(2.11)
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σT = (σxx, σyy, σzz, τxz, τyz, τxy) (2.12)

ϵT = (ϵxx, ϵyy, ϵzz, γxz, γyz, γxy) (2.13)

Le relazioni saranno pertanto:
σ = Cϵ (2.14)

ϵ = Sσ (2.15)

La matrice dei coefficienti elastici, nel caso più generale, ha 36 componenti ma,
in caso di materiali con particolari simmetrie, il numero di coefficienti presenti
al suo interno diminuiscono e le relazioni si semplificano.

Nel caso di materiale ortotropo ad esempio, le componenti della matrice
diverse da zero rimangono 9:

C =



C11 C12 C13 0 0 0
C21 C22 C23 0 0 0
C31 C32 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66


(2.16)

Sempre in questo caso si possono anche calcolare i moduli di Young (Ei), i
moduli di taglio (Gij) ed i coefficienti di Poisson (ν ij) della struttura; nel caso di
materiale ortotropo tridimensionale, si hanno tre moduli di Young, tre di taglio
e tre coefficienti di poisson. Si ricavano dalle formule:

Ei = σi

ϵi
(2.17)

con i=x,y,z

Gi = τij

γij
(2.18)

con i=x,y,z;j=x,y,z; i e j diversi
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2.2 Principio dei lavori virtuali

2.2.1 Forma forte
Per poter risolvere il problema elastico è possibile utilizzare il principio dei
lavori virtuali, secondo il quale se un sistema meccanico presenta un equilibrio
fra le forze applicate ed i suoi vincoli geometrici, allora la somma di tutti i
lavori virtuali conseguenti a forze esterne ed interne è pari a zero per qualsiasi
spostamento virtuale infinitesimo.

Per il caso di risoluzione del problema elastico, esprimendo le equazioni con
solo gli spostamenti come incognite, si ha che il principio dei lavori virtuali
viene anche chiamato Principio degli spostamenti virtuali (PVD). Partendo dal
teorema, si può ottenere una formulazione matematica denominata forma forte
che risulta essere indispensabile per la risoluzione del problema oltre che per la
derivazione della forma debole, che sta alla base del metodo agli elementi finiti.
Partendo dalla definizione di Principio dei lavori virtuali stesso infatti si può
scrivere che:

δLint = δLext (2.19)

Dove il simbolo δ davanti ai lavori indica che si sta operando con variazioni
infinitesime e i due lavori, interno ed esterno, sono esprimibili come:

δLint =
Ú

V
(σxxδϵxx + σyyδϵyy + σzzδϵzz + τxzδϵxz + τyzδϵyz + τxyδϵxy)dV

(2.20)
δLext =

Ú
S

δuT gdV +
Ú

S
δuT ρdV +

Ú
L

δuT qdy + uT
QP (2.21)

Il lavoro interno può essere riscritto esprimendolo in termini di spostamenti ed
integrando per parti:

δLint = −
Ú

V
δuT (bT σ)dV +

Ú
S

δuT (IT
n σ)dS (2.22)

Con In
T che rappresenta la matrice dei coseni direttori.

Nella formula (2.21) invece:

• Il primo termine rappresenta il contributo delle forze di volume;

• il secondo termine rappresenta le forze di superificie;

• il terzo termine aggiunge il contributo delle forze di linea;

• Il quarto termine contiene le forze puntuali.
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2.2 – Principio dei lavori virtuali

Eguagliando (2.22) e (2.21), si ottiene il principio dei lavori virtuali nella sua
forma completa:

−
Ú

V
δuT (bT σ)dV +

Ú
S

δuT (IT
n σ)dS = δLext =

Ú
S

δuT gdV +
Ú

S
δuT ρdV +

Ú
L

δuT qdy+uT
QP

(2.23)
Da questa si possono ottenere le equazioni di equilibrio e le condizioni al contorno
eguagliando i termini integrati sullo stesso dominio; pertanto, eguagliando i
termini integrati sul volume si ottiene:

− bT σ = g (2.24)

Che è proprio l’equazione di equilibrio. Eguagliando invece i termini integrati
sulla superficie si ottengono le condizioni al contorno meccaniche:

IT
n = p (2.25)

La forma forte del principio dei lavori virtuali si può ottenere dall’equazione
di equilibrio appena formulata tenendo conto della legge di Hooke e delle leggi
geometriche; pertanto si può scrivere che:

− bT CT bu = g (2.26)

Definendo la matrice di rigidezza k come:

k = −bT CT b (2.27)

Si ottiene l’espressione finale della forma forte del principio dei lavori virtuali:

kσ = g (2.28)

Da questa si ricava poi la forma debole che risulta essere alla base del prin-
cipio dei lavori virtuali. La forma debole fornisce una soluzione approssimata
al problema, però presenta più vantaggi risolutivi ed è applicabile a quasi ogni
caso in quanto, a differenza della forma forte che richiede che la soluzione sia
verificata su tutto il dominio del corpo continuo, e quindi risulta inefficace in
caso di condizioni al contorno più complesse, questa rimane applicabile anche
per discretizzazioni del dominio atte a semplificare il problema.

2.2.2 Forma debole
La forma debole del principio dei lavori virtuali si può ottenere partendo un’ap-
prossimazione degli spostamenti già presentata precedentemente parlando del

29



Elementi finiti avanzati

metodo degli elementi finiti. Infatti, lo spostamento viene definito come pro-
dotto fra gli spostamenti nodali U e le funzioni di forma contenute nel vettore
N:

u = UN (2.29)

Quest’equazione ha carattere matriciale e presenta due vettori, U ed N, il cui
numero di componenti, uguale per entrambi, dipende dal numero di nodi scelti.
Con nodi si intende un numero finito di punti della struttura nei quali si possono
calcolare gli spostamenti e tramite i quali il dominio può essere discretizzato in
più sottodomini aventi i nodi come vertici.

Grazie a questa approssimazione, possono essere riscritte sia la legge di Hooke
che le relazioni geometriche:

ϵ = bu = BNU = BU (2.30)

σ = Cϵ = CBU (2.31)

Le equazioni di lavoro interno e lavoro esterno, già formulate precedente-
mente per poter ottenere la forma forte, si possono rivedere per il caso da noi
considerato. Nello specifico, l’equazione del lavoro esterno assumerà la forma:

δLext = δUT P ; (2.32)

Con P vettore dei carichi nodali, che avrà lo stesso numero di componenti del
vettore degli spostamenti nodali.

Il lavoro interno invece, tenendo contro anche delle equazioni (2.30) e (2.31),
diventa:

δLint = δUT (
Ú

V
(BT CBdV )U = δUT KU (2.33)

Con K definita come la matrice di rigidezza per la forma debole.
Eguagliando i due, in accordo col principio dei lavori virtuali, si ottiene la

cosiddetta equazione di equilibrio in forma debole:

δUT KU = δUT P (2.34)

KU = P (2.35)

Il metodo degli elementi finiti basa la sua risoluzione proprio su questa forma.
Se la matrice di rigidezza K non è singolare e quindi invertibile, si possono
determinare da questa gli spostamenti nodali e, note le funzioni di forma definite
per il problema in esame, calcolare, dal prodotto fra vettore degli spostamenti
nodali e vettore delle funzioni di forma, il campo di spostamenti.
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2.3 Formulazione unificata di Carrera
Un nuovo approccio nel calcolo delle matrici per il metodo agli elementi fini-
ti è rappresentato dalla Formulazione unificata, elaborata dal professor Car-
rera del Politecnico di Torino e conosciuta anche come CUF, Carrera Unified
Formulation [15].

In scenari più complessi, come il caso di strutture laminate multistrato, risulta
essere particolarmente difficile derivare le matrici di rigidezza per le strutture
complete. La soluzione è rappresentata proprio da questo metodo che si basa
sul concetto di nuclei fondamentali ed utilizza un sistema indiciale che viene
applicato anche alle teorie strutturali oltre che per rendere più compatte le
scritture le procedure degli elementi finiti.

Prendendo ad esempio per semplicità un elemento asta mondodimensionale,
le approssimazioni defgli spostamenti si possono anche scrivere in forma indiciale
come:

ux = NiUxi =
NNEØ
i=1

(NiUxi) (2.36)

Con NE che indica il numero di nodi scelti per la struttura.
In questo modo la notazione viene semplificata e si può ricostruire iterando

sull’ indice i. Stesso tipo di procedimento piuò essere fatto per le variazioni
virtuali, utilizzando un altro indice per differenziarle, j.

Le deformazioni possono di conseguenza essere riscritte in forma indiciale:

ϵ = Ni,xUxi (2.37)

δϵ = Nj,xδUxj (2.38)

Riscrivendo poi il lavoro interno in questa forma, si ottiene:

δLint = δUT
xj(

Ú
V

Nj,xENi,xdV Uxi = δUxjk
ijUxi (2.39)

la matrice di rigidezza con gli indici kij è detta nucleo fondamentale. Il calcolo
delle componenti della matrice di rigidezza può essere facilmente eseguito con
iterazioni sugli indici i e j, andando a sostituire di volta in volta le funzioni
di forma considerate. Da qui già si può vedere come questo tipo di notazione
permetta formulazioni e calcoli semplificati, soprattutto nel caso di assemblaggio
di grandi matrici di rigidezza.

Per tenere conto della tridimensionalità del campo di spostamenti in un caso
generale, vengono introdotte delle funzioni di espansione Fτ che approssimano
gli spostamenti nelle direzioni non predominanti della struttura. Prendendo ad
esempio sempre un’asta quindi, lo spostamento lungo la direzione principale x
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sarà approssimato sempre da delle funzioni di forma, ma ad esso verrà affiancata
una funzione di espansioni per le altre due direzioni.

Di conseguenza si potrà scrivere:

u(x, y, z) = Ni(x)Fτ (y, z)uτi (2.40)

Come precedentemente, si può fare lo stesso tipo di discorso per le variazioni
virtuali, cambiando l’indice delle funzioni di espansione, τ , con l’indice s.

Derivando poi gli spostamenti per ottenere le deformazioni e applicando la
legge di Hooke con quest’ultime, si ottiene l’espressione per le tensioni:

σ(x, y, z) = CbNi(x)Fτ (y, z)Uτi (2.41)

Dove C e b sono state definite nelle (2.16) e (2.5), presentate nelle sezioni
precedenti.

Dopo aver fatto gli stessi passaggi per le variazioni virtuali delle tensioni, si
può riscrivere il lavoro interno:

δLint = δUT
sj(

Ú
V

FsNjb
T CbNiFτ dV )Uτi = δUsjk

τsijUτi (2.42)

kτsij è il nucleo fondamentale della struttura e, attraverso i cicli sugli indici si
possono ottenere le matrici di rigidezza dei singoli elementi prima e dell’intera
struttura poi. Come si è potuto constatare la CUF rende l’assemblaggio di ma-
trici di rigidezza anche molto grandi e complesse, un procedimento più semplice
ed iterativo. Il processo di assemblaggio della matrice di rigidezza della struttu-
ra passa dalle iterazioni di quattro cicli, due interni sugli indici τ ed s, mediante
i quali si può determinare le componenti della matrice di un determinato ele-
mento con determinati indici i e j, e due esterni, ottenuti facendo iterare i e j
per costruire la matrice di rigidezza complessiva assemblando quelle dei singoli
elementi.
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2.4 – Elementi avanzati per strutture laminate

Figura 2.3: Schema della suddivisione della matrice di rigidezza in funzione dei
vari indici; quello evidenziato in nero è il nucleo fondamentale di un singolo
elemento, caratterizzato da indici propri e diversi da ogni altro nucleo

Nonostante per brevità sia stato presentato un caso asta, in cui la dimensio-
ne predominante è una sola, questa formulazione può essere applicate anche a
casi bidimensionali e tridimensionali scegliendo opportunamente le funzioni di
forma, che approssimeranno rispettivamente due e tre direzioni predominanti,
e di conseguenza anche le funzioni di espansione. Di seguito vengono riportate
per completezza le formulazioni degli spostamenti rispettivamente per i casi 2D
e 3D:

u(x, y, z) = Ni(x, y)Fτ (z)uτi (2.43)

u(x, y, z) = Ni(x, y, z)uτi (2.44)

2.4 Elementi avanzati per strutture laminate
L’analisi strutturale di strutture laminate multistrato con il metodo agli ele-
menti finiti risulta essere particolarmente complicata poiché la presenza di più
sottodomini, nei quali il materiale assume proprietà ed orientamenti delle fibre
diversi, porta l’analisi ad incorrere in problematiche risolutive alle interfacce di
contatto tra i vari strati, dove dovrebbero essere garantite le condizioni di equi-
librio e pertanto, si dovrebbe verificare la continuità delle tensioni trasversali e
degli spostamenti.

Di seguito sono presentati i principali modelli utilizzati per l’analisi di questo
tipo di strutture, evidenziandone pregi e difetti [16].
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2.4.1 Modello Equivalent single layer (ESL)
IL modello Equivalent single layer risulta essere il meno oneroso dal punto di
vista computazionale ed anche il più semplice. Si basa sul considerare la strut-
tura nella sua interezza come se fosse un singolo strato, prendendo un numero di
incognite indipendente dal numero di strati e valutando i coefficienti di rigidezza
come media pesata di quelli dei vari strati.

Il modello adotta la seguente formula di approssimazione degli spostamenti:

u(x, y, z) = u0(x, y) + zu1(x, y) + z2u2(x, y) + ... + zNuN (x, y) (2.45)

Con N ordine dell’espansione. Questo modello può fornire risultati accettabi-
li per alcune analisi globali ma, nel complesso, risulta inadeguato per defini-
re il campo di tensione tridimensionale perché non garantisce continuità delle
tensioni alle interfacce.

Viene utilizzato in alcuni software commerciali perché il ridotto numero di
incognite del modello garantisce costi computazionali bassi permette comunque
ottenere risultati accettabili per il campo di spostamenti.

2.4.2 Modello Layer wise (LW)
Detto anche modello Lagrange, il modello Layer wise permette di studiare sepa-
ratamente ogni singolo strato come se fosse indipendente dagli altri, imponendo
però delle condizioni sulle facce di contatto per comunque garantire la continuità
del campo di spostamenti. La cinematica degli strati viene così adeguatamente
rappresentata ed approssimata utilizzando dei polinomi di Lagrange.

Questo modello garantisce risultati decisamente più verosimili e compensa
quasi totalmente il problema delle disconitnuità del campo di tensioni alle in-
terfacce. Il suo costo computazionale risulta essere però molto elevato e sale no-
tevolmente all’aumentare del numero di strati perché da essi dipende il numero
di incognite.

Un approccio alternativo è rappresentato dal modello Variable Kinematic,
illustrato nell’articolo [17], il quale prevede di combinare i modelli ESL e LW
grazie ai polinomi di Legendre; il modello prevede di definire alcuni strati tramite
il modello LW, omogeneizzandone le proprietà, mentre di usare un modello ESL
più accurato in altri.

2.4.3 Modello zig-zag
Questo tipo di modello nasce come modifica del modello ESL e si propone di
risolvere i problemi analitici di quest’ultimo mantenendo comunque basso il
costo computazionale.
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2.4 – Elementi avanzati per strutture laminate

Per fare ciò, si introduce la funzione di Murakami:

(−1)kζkuZ (2.46)

ζ=2zk

hk
è una variabile adimensionale funzione del rapporto fra z ed h, coordi-

nata e spessore dello strato k-esimo. Questa funzione comporta un’inversione
di segno degli spostamenti all’interfaccia fra i vari strati; pertanto il campo di
spostamenti risulterà non più semplicemente continuo ma continuo a tratti e
si genererà una discontinuità nelle deformazioni nelle facce di contatto. Gra-
zie a questa discontinuità delle deformazioni, viene compensata la discontinuità
del campo di tensioni e, di conseguenza, si riduce notevolmente l’errore sul-
l’approssimazione della soluzione, il tutto mantenendo un costo computazionale
decisamente più basso rispetto al caso di modello Layer wise.
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Capitolo 3

Omogeneizzazione dei core
dei pannelli

Come visto nel capitolo precedente, un tipo di struttura attualmente molto
utilizzata per la costruzione dei core dei pannelli sandwich è la honeycomb, co-
stituita da celle esagonali a nido d’ape, che rappresenta un ottimo compromesso
fra buone proprietà meccaniche ed una bassissima densità.

Dal punto di vista dell’analisi strutturale però, la complessità di questi core
e la loro eterogeneità porta inevitabilmente a costi computazionali elevatissimi
e non fruttuosi a livello di risultati. Pertanto, prima di eseguire l’analisi agli
elementi finiti, si preferisce seguire un approccio di semplificazione del problema,
attuando tecniche di omogeneizzazione le quali, partendo da quelle che sono
le caratteristiche strutturali del core, calcolano le proprietà di un materiale
continuo omogeneo equivalente ad esso.

I metodi più usati per l’omogeneizzazione rintracciabili in letteratura sono:

• metodo dei campi medi;

• approccio energetico;

• espansione asintotica.

Tutti i metodi prevedono di effettuare l’analisi separatamente in due problemi
sequenziali; il primo, denominato micro-problema, permette di determinare il
volume rappresentativo equivalente della singola cella e, da questo, di stabilire
le proprietà globali della struttura; mentre il secondo, il macro-problema, parte
da queste proprietà globali per determinare il comportamento della struttura
sotto i carichi a cui è soggetta.
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In particolare, l’omogeneizzazione tramite la costruzione di campi medi, stu-
diata approfonditamente da Gibson ed Asbhy [18], prevede di utilizzare le gran-
dezze medie di deformazione e tensione e le equazioni costitutive che le legano
per determinare il campo della singola cella, tramite il quale poter calcolare il
comportamento globale della struttura.

L’approccio energetico invece è incentrato sul calcolo della densità di energia
di una singola cella approssimandola con una distribuzione lineare e poi, da
questa, sulla determinazione delle proprietà globali del materiale equivalente
continuo [19].

L’ultimo metodo si basa sulla definizione di un’espansione asintotica dei cam-
pi cinematici, utile per determinare le proprietà del continuo omogeneizzato
partendo dallo studio della cella del corpo discreto [20].

Nelle sezioni successive, vengono presentati i fondamenti dell’omogeneizzazio-
ne tramite equivalenza energetica facendo riferimento a più studi [21] [22] [23]
condotti sui materiali periodici e sulla ricerca delle loro proprietà equivalenti in
caso di materiale omogeneo.

3.1 Metodo energetico

Facendo riferimento al caso in esame, e cioè quello di un pannello sandwich,
bisogna innanzitutto ipotizzare che le deformazioni del core siano vincolate dalle
facce, le quali hanno una rigidezza più alta; pertanto i moduli di elasticità della
struttura saranno proporzionali a t/l, con t spessore delle pareti delle celle ed l
lunghezza dei lati delle celle.

Il primo passo per poter eseguire l’analisi è quello di definire un volume
rappresentativo equivalente (REV), tramite il quale calcolare tensioni e defor-
mazioni. Come si può vedere tratteggiato in rosso in Figura 3.1, il REV coincide
con una singola cella; questo perché il core viene considerato come composto da
celle esagonali tutte uguali e sono trascurate le eventuali irregolarità e si può
effettuare l’analisi sulla singola cella per poi estendere i risultati a tutto il corpo.

All’interno della stessa cella si può individuare un’ulteriore simmetria che
permetterebbe di limitare il calcolo ad 1/8 di REV.
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3.1 – Metodo energetico

Figura 3.1: Volume rappresentativo equivalente (sulla sinistra) e porzione di
cella con riferimenti cartesiani (sulla destra)

In questa trattazione si tiene conto anche dell’effetto dell’altezza della cella
sul comportamento dellla struttura, distinguendo due diversi casi per il calcolo
dell’omogeneizzazione.

3.1.1 Altezza della cella molto piccola
Nel caso in cui h sia molto piccola, si può pensare che i punti della cella abbiano
lo stesso comportamento dei rispettivi punti sulle facce; ciò comporta che la
deformazione costante ottenuta sulle facce è la medesima che si presenterà sulle
pareti della cella.

L’energia di deformazione calcolata nel dominio di calcolo rappresentato dal
REV si può esprimere come:

πint = 1
2

E

1 − ν2 bth(ϵ2
x + ϵ2

y + 2νϵxϵy) + 1
2

E

1 − ν2 (ϵ2
x + ϵ2

l + 2νϵxϵl) (3.1)

ϵl è la tensione normale ai lati obliqui mentre E è il modulo di Young del
materiale e ν è il coefficiente di Poisson.

Supponendo di avere assegnata una deformazione lungo y ϵy, la deformazione
ϵl si può calcolare come:

ϵl = (sin θ2 − cos θ2ν)ϵy = βϵy (3.2)

Sostituendo quest’espressione nell’equazione dell’energia e minimizzando que-
st’ultima rispetto ad ϵy, si può calcolare anche ϵx come:

ϵx = −ν((h + lα)
(h + l) ϵy (3.3)
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Ottenute le deformazioni è possibile calcolare l’energia di deformazione della
cella, la quale deve essere uguale a quella del solido equivalente omogeneizzato.

Di quest’ultimo sono inoltre determinabili le tensioni, indicate con l’apice *
per distinguerle da quelle della cella reale:I

σ∗
x

σ∗
y

J
= 1/(1 − ν∗

xyν∗
yx

C
E∗

x ν∗
xyE∗

y

ν∗
xyE∗

x E∗
y

D I
ϵx

ϵy

J
(3.4)

In questa equazione compaiono anche i moduli elastici (Ex ed Ey) ed i coefficienti
di Poisson del solido equivalente.

Questi si possono determinare dalla combinazione dell’equazione per le ten-
sioni e di quella dell’energia di deformazione elastica.

Nel caso in cui fosse la ϵx ad essere assegnata, si svolgerebbe il procedimento
in maniera analoga ma definendo le altre due deformazioni precedentemente
presentate in funzione di quesrt’unica assegnata.

3.1.2 Altezza della cella molto grande
Nel secondo caso, data l’altezza grande, i punti sulle pareti della cella non hanno
lo stesso comportamento dei corrispondenti punti sulle facce ma si verifica una
ridistribuzione di deformazione e tensioni su lati verticali ed inclinati.

Supponendo uno spostamento di esempio V0 in direzione y, le deformazioni
possono esssere riscritte come:

ϵy = V0

h + l sin θ
(3.5)

ϵx = −νϵy (3.6)

Inoltre, lo spostamento U lungo x si può scrivere come:

U = ϵxl cos θ = −ν
V0l cos θ

h + l sin θ
(3.7)

Si può determinare pertanto una deformazione dei lati verticali ϵh ed una dei
lati inclinati ϵl:

ϵh = 1
h

(V0 − V ); ϵl = 1
l
(U cos θ − V sin θ); (3.8)

Fatte queste considerazioni, la formula per il calcolo dell’energia di deforma-
zione diventa:

πint = 1
2Ebt(ϵ2

hh + ϵ2
l l) (3.9)
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Per calcolare lo spostamento incognito V da quest’equazione si determina il
minimo di energia facendone la derivata parziale in funzione di V stesso. Do-
podiché, calcolati tutti i parametri incogniti, si può calcolare l’energia stessa
e procedere analogamente al caso precedente. Anche in caso di spostamento
iniziale U0 in direzione x, il procedimento di risoluzione sarà analogo nonostan-
te cambino leggermente le definizioni delle deformazioni (sarà ϵy ad essere in
funzione di ϵx e non viceversa).

41



42



Capitolo 4

Analisi Global-Local

Le analisi strutturali eseguite con il metodo agli elementi finiti possono diventa-
re estremamente complicate e costose computazionalmente se fatte su strutture
reali, sia per la complessità strutturale delle stesse che per i materiali che le com-
pongono trattandosi attualmente, soprattutto in campo aerospaziale, di mate-
riali compositi e laminati, usati spesso per le loro elevate proprietà meccaniche
con pesi contenuti.

Pertanto, risulta spesso impossibile o comunque poco utile effettuare anali-
si globali di strutture con modelli tanto accurati come potrebbe essere quello
Layer wise per i laminati. Si cerca quindi di considerare approcci meno costosi
ma adeguatamente affidabili, magari cercando di raggiungere un compromes-
so adeguato fra le necessità di analisi accurate ed allo stesso tempo di costi
computazionali non esagerati.

Questa ricerca ha portato alla concezione di un approccio global/local, il
giusto compromesso fra accuratezza e basso costo computazionale. Questo tipo
di metodo, presentato in questo capitolo facendo riferimento agli articoli [24],
[25] e [26], parte dall’esecuzione di una prima analisi globale, di tipo lineare,
molto approssimata della struttura per poi effettuare uno studio locale, più
accurato, sugli elementi che necessitano di maggior attenzione, magari perché
critici per il comportamento della struttura a rottura o a fatica.

Nell’analisi globale generalmente si utilizzano elementi piastra bidimensiona-
li, molto meno onerosi rispetto a quelli tridimensionali, che però non forniscono
una soluzione completa 3D del campo di tensioni e soprattutto non forniscono
un quadro dettagliato sugli effetti dei carichi lungo lo spessore dei corpi analiz-
zati, sia perché non permettono di studiare adeguatamente il comportamento ad
esempio in prossimità di cricche interne alla struttura, sia perché non evidenzia-
no alcuni effetti, come il free edge, presenti nei laminati. Da un analisi globale
di questo tipo però, si possono già individuare quali sono gli elementi di maggior
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interesse per uno studio più accurato. Su questi è possibile effettuare l’analisi
locale tridimensionale con elementi avanzati layer-wise, molto più accurati, che
evidenzia il comportamento della regione considerata anche in funzione del suo
spessore.

Le analisi Global/local possono essere divise essenzialmente in tre gruppi prin-
cipali che si differenziano per il diverso approccio usato per migliorare l’analisi
sugli elementi di maggior interesse [27] [28]:

• il primo gruppo prevede di raffinare la mesh esclusivamente nelle regioni
critiche della struttura, mantenendo una discretizzazione grezza in aree
meno sensibili;

• Il secondo gruppo utilizza un approccio multi-model, pertanto effettua una
prima analisi globale con un determinato modello più grezzo, per poi uti-
lizzarne uno molto più accurato e costoso per l’analisi locale di alcuni
elementi;

• L’ultimo gruppo è basato sulla suddivisione della struttura in super elemen-
ti, macro regioni processate in maniera individuale con un numero ridotto
di matrici.

L’analisi globale permette di ottenere il comportamento ai nodi che delimi-
tano gli elementi scelti per un analisi più accurata; questi primi risultati verran-
no utilizzati per definire le opportune condizioni al contorno dell’analisi locale.
Queste sono prevalentemente di tipo geometrico, quindi ottenute imponendo gli
spostamenti e le rotazioni all’interfaccia, i quali permettono di vincolare il siste-
ma e di effettuare subito l’analisi locale. Le condizioni di tipo meccanico invece
vengono molto meno utilizzate in questa metodologia di analisi perché non ren-
dono il sistema vincolato e quindi si rende necessario un approccio ulteriore per
la risoluzione, chiamato "Inertia relief".
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Figura 4.1: Rappresentazione schematica dell’processo di analisi global/local

4.1 Software utilizzati
in questa sezione vengono presentati i software rivelatisi necessari per le analisi
global/local presentate in seguito. In particolare, si fa riferimento a Femap,
utilizzato per l’analisi globale e, per quella locale, a MUL2@GL.

4.1.1 Femap
Femap è un software commerciale molto usato per analisi ingegneristiche effet-
tuate su modelli agli elementi finiti.

Il software permette di costruire modelli anche complessi al suo interno e
studiarne i comportamenti negli scenari di carico previsti, per poi visualizzarne i
risultati direttamente al suo interno con molte opzioni di studio post-processing.
Per l’analisi strutturale dei corpi si appoggia a Nastran, in esso integrato ma
può venire associato anche ad altri solutori e permette l’importazione di modelli
CAD.

Nel caso di pertinenza, all’interno di Femap è stata eseguita l’analisi globale
delle strutture in esame, modellizzate come piastre bidimensionali caratterizate
da struttura sandwich, proprietà dei laminati e materiali compositi. Il corpo
è stato assunto 2D per non incorrere in costi computazionali troppo alti nel-
l’analisi globale; gli effetti sullo spessore si sono studiati poi nell’analisi locale.
Nonostante questo però, i risultati permettono comunque di avere una visione
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del comportamento della struttura nella sua completezza e di individuare quali
elementi necessitano di un’analisi più accurata.

4.1.2 MUL2@GL

Il software MUL2@GL è stato sviluppato al Politecnico di Torino e viene usato
come plug-in di altri software per l’analisi strutturale, quali Abaqus o, come in
questo caso, Femap [29] [30].

Il plug-in permette di eseguire accurate analisi locali su elementi seleziona-
ti dalla struttura modellizzata in Femap. Grazie ai bulk data files generati
dalla creazione del modello infatti, il software può ricavare i dati di proprietà,
materiali e spessori degli strati dell’elemento scelto e considerarli nell’analisi.

A partire poi dai risultati dell’analisi globale, contenuti negli output files, ven-
gono definite le condizioni al contorno geometriche che interessano spostamenti
e rotazioni dei nodi delimitanti l’elemento.

L’analisi viene effettuata utilizzando un modello layer wise che permette di
ottenere le distribuzioni di tensioni lungo lo spessore dell’elemento.

Il software permette di studiare i risultati dell’analisi in tre sistemi di riferi-
mento:

1. Sistema di riferimento globale, coincidente con quello definito in Femap;

2. Sistema di riferimento locale, nel quale l’asse x giace sulla congiungente
di primo e secondo nodo dell’elemento e punta verso il secondo; l’asse y è
perpendicolare al precedente e giace nel piano; l’asse z è normale al piano
dell’elemento;

3. Sistema allineato all’orientamento delle fibre; l’asse x sarà sulla direzione
dell’orientamento considerato a zero gradi delle fibre; l’asse y sarà perpen-
dicolare a questo e nel piano; l’asse z, è sempre normale al piano.
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Figura 4.2: Sistemi di riferimento dell’analisi locale per l’elemento CQUAD4

In figura 4.2, con il pedice "local" è indicato il sistema locale mentre con "prop"
il sistema orientato con le fibre del materiale: viene anche riportato il sistema
dell’elemento, con il pedice "EL".
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Capitolo 5

Risultati

Vengono ora presentati i risultati dell’analisi global/local effettuata per tre
diversi casi distinti:

• Un pannello a tre strati dello stesso materiale;

• Un pannello sandwich a 5 strati, analizzato sia nel caso di carico distribuito
su una faccia che di carico a compressione su un lato;

• Un Pannello solare, soggetto a carichi termici modellizzati come pressioni
distribuite.

Nel primo caso i risultati sono successivamente stati confrontati con quelli presi
in letteratura, mentre per gli altri due ciò non è stato possibile ma, a differenza
del primo, viene anche condotta in ultima istanza un’analisi di failure per verifi-
care che la struttura posso sopportare i carichi a cui è sottoposta e per osservare
l’andamento degli indici di failure.

5.1 Pannello a 3 strati in materiale composito

Il primo caso qui presentato prevede l’analisi Global/local di un pannello a 3
strati in materiale composito semplicemente appoggiato sui 4 lati e caricato in
una zona centrale con una pressione costante. Per questo specifico scenario è
anche possibile fare un confronto con un’analisi simile riscontrata in letteratura
[31].
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5.1.1 Dati iniziali

Geometria

La struttura in esame si presenta come una piastra quadrata di lato 0.1m e
spessore 0.01m. La porzione di pannello caricata effettivamente consiste in una
zona quadrata con i lati di 0.02m posta centralmente alla piastra.

Il layup, visibile in Figura 5.1, si compone di tre strati dello stesso materiale,
con i due più esterni di 0.003m ed uno centrale di 0.004m. Le fibre sono orientate
secondo la sequenza 0°/90°/0°.

Figura 5.1: Layup del pannello a 3 strati

Materiali

Tutta la struttura è composta da un unico materiale ortrotopo, con l’unica
differenza fra gli strati determinata dall’orientamento delle fibre. In Tabella
5.1 sono riportati i moduli elastici, di taglio ed il coefficiente do Poisson del
matreriale utilizzato.
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CFRP
Ex 132.5[GPa]
Ey 10.8[GPa]
Ez 132.5[GPa]
Gxy 5.7[GPa]
Gyz 3.4[GPa]
Gxz 3.4[GPa]
ν 0.24

Tabella 5.1: Moduli elastici, moduli di taglio e coefficiente di Poisson dei mate-
riale

Carichi e vincoli

Il pannello risulta essere semplicemente appoggiato sui lati, pertanto questo
vincolo permette delle rotazioni degli estremi vincolati ma non delle traslazioni.
Il carico a cui è sottoposto invece, è una pressione costante di 1MPa in direzione
normale alla superficie della piastra e con verso opposto all’asse z, distribuita
su una porzione di 0.0004 m2 posta centralmente alla faccia del pannello.

5.1.2 Analisi globale

La struttura è stata inizialmente discretizzata con una mesh 10x10 di elementi
bidimensionali quadrati e se n’è studiato sia il comportamento globale che quello
locale. Successivamente è stata definita una discretizzazione più raffinata a 400
elementi (mesh 20x20) la quale viende identificata da un’analisi di convergenza
ed anche dai riferimenti in letteratura che hanno basato questo primo studio,
come quella computazionalmente meno onerosa a fornire risultati esatti. Mesh
più raffinate infatti, non darebbero risultati più accurati e presenterebbero anche
costi computazionali più alti.

Andando ad osservare i risultati dell’analisi globale in termini di spostamen-
to, si può osservare come i valori massimi vengano raggiunti nella zona centrale
del pannello dove è stato effettivamente posto il carico. Il massimo sposta-
mento misurato è di 0.1880x10-3m. La precedente mesh 10x10 invece presen-
tava un massimo di 0.1884x10-3m, valore vicino alla soluzione corretta ma non
perfettamente congruente.

In Figura 5.2, è mostrata la piastra deformata sotto l’azione del carico ed è
perfettamente visibile la distribuzione dello spostamento e dove questo raggiunge
il valore massimo.
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Figura 5.2: Deformazione del pannello a 3 strati soggetto ad una pressione
costante in una zona centrale

Analisi di convergenza L’analisi di convergenza. mediante la quale si è scel-
to di utilizzare la mesh 20x20 per l’analisi di questa struttura, è stata condotta
raffinando progressivamente la discretizzazione partendo da una mesh 10x10 fino
ad una 40x40 e mostra come i risultati convergano a partire dalla discretizza-
zione 20x20 appunto che quindi risulta la scelta ottimale per limitare il costo
computazionale.

In Tabella 5.2 sono mostrati gli spostamenti massimi misurati per ogni mesh
ed il tempo necessario all’analisi. La Figura 5.3 mostra invece la convergenza
dei risultati.

Mesh Max spostamento [mm] Tempo di risoluzione [s]
10x10 0.1884x10-3 0.261
20x20 0.1880x10-3 315
40x40 0.1880x10-3 508
80x80 0.1880x10-3 1.406

Tabella 5.2: Spostamenti massimi e tempi richiesti per l’analisi del pannello a
3 strati
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Figura 5.3: Convergenza dello spostamento massimo del pannello a 3 strati
sottoposto ad una pressione nella zona centrale

5.1.3 Analisi locale

Una volta effettuata l’analisi statica lineare globale, è stato possibile individua-
re un elemento nella zona più sollecitata su cui effettuare la successiva analisi
locale tridimensionale, condotta mediante il plug-in MUL2. Questo approccio
ci permette di ottenere dati molto accurati negli elementi di maggior interes-
se, senza dover condurre un’analisi 3D su tutta la struttura, la quale sarebbe
eccessivamente onerosa dal punto di vista computazionale. I risultati di que-
sto secondo studio permettono di osservare l’andamento delle tensioni normali
e tangenziali lungo lo spessore della piastra in maniera dettagliata ed anche di
confrontarli con quelli reperiti in letteratura per poterne determinare l’effettiva
bontà. Tutte le tensioni vengono riportate sia nel sistema di riferimento ma-
teriale che in quelli globale e locale ed inoltre si è scelto di mostrare anche gli
andamenti ottenuti con la mesh 6x6 per evidenziarne le differenze.
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Figura 5.4: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 321 nel sistema mate-
riale

L’elemento analizzato è il 321, situato nella porzione centrale del pannello. In
Figura 5.4, sono riportati i risultati nel sistema di riferimento materiale. Si può
notare come le tensioni normali σxx e σyy assumano valori negativi nel primo
strato che quindi, come prevedibile dallo scenario, risulta essere in compressione,
mentre sono positive nell’ultimo che quindi è in trazione.

Inoltre, per tutte le tensioni gli andamenti calcolati con una mesh 10x10
differiscono da quelli 20x20, dimostrando come i risultati ottenuti con una di-
scretizzazione a 100 elementi siano approssimati, e quindi vicini alla soluzione
corretta ma mai perfettamente coincidenti.
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Figura 5.5: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 321 nel sistema locale

In Figura 5.6 e 5.5, sono invece riportate le tensioni nei sistemi di riferimento
globale e locale. Come si può constatare dai grafici, i risultati per questi ultimi
due sistemi sono pressoché coincidenti, probabilmente perché i due coincidono
nel modello creato in Femap. Confrontandoli però con quelli del sistema ma-
teriale, possono essere sottolineate alcune differenze. Le tensioni σxx, σyy e σxy
hanno andamenti diversi anche se comunque sono uguali i segni negli strati; σxz
e σyz hanno andamenti opposti, essendo entrambe positive nel sistema materiale
e negative negli altri due; l’unica che coincide in tutti e tre è la σzz.
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Figura 5.6: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 321 nel sistema globale

In Figura 5.7, viene infine confrontata la σxz con quella mostrata nella fonte
precedentemente citata.

Osservando nel grafico l’andamento della tensione tangenziale del caso preso
dalla letteratura, si osservano delle analogie con i risultati ottenuti in questa
analisi; in particolare, si denota un massimo dei valori in corrispondenza di z=-
0.003 e z=0.003, con un andamento crescente delle σxz nello strato inferiore ed
in quello superiore, mentre in quello centrale la tensione si assesta su un valore
quasi costante inferiore rispetto ai massimi misurati negli altri due strati.

Ci sono altresì delle differenze, soprattutto nei valori raggiunti, dovute proba-
bilmente al numero di nodi considerati lungo lo spessore o al modello utilizzato
per l’elemento.

56



5.1 – Pannello a 3 strati in materiale composito

Figura 5.7: Confronto per la tensione tangenziale σxz
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5.2 Pannello sandwich in materiale composito
a 5 strati

In questa sezione viene presentata l’analisi Global/local condotta su una piastra
sandwich a 5 strati, realizzata in materiale composito. La piastra si compone
di 4 strati in fibra di carbonio più un core centrale in Nomex con struttura
honeycomb. Sono state valutate due diverse condizioni di carico applicato:

• Carico distribuito costante sulla faccia superiore;

• Carico di compressione su un lato della piastra.

Per quanto riguarda i vincoli, in tutti i casi la piastra è presentata sem-
plicemente appoggiata sui lati, con l’unica differenza che, nel caso di carico a
comprensione, il lato caricato risulta libero e non appoggiato.

Inizialmente è stata fatta una discretizzazione tramite una mesh 6x6, per poi
aumentare progressivamente il numero di elementi così da ottenere un’analisi
sempre più precisa anche se computazionalmente più costosa.

5.2.1 Dati iniziali

Costruzione della geometria

Per poter effettuare le analisi strutturali, si è inizialmente partiti con la defini-
zione della geometria della piastra, modellata in Femap come una superficie 2D
quadrata di lato a=1m.

Succesivamente, essendo quella in esame una struttura laminata, è stato de-
finito il suo layup, che si compone di 4 facce in fibra di carbonio di spessore
0,0005m ed un core in nomex di spessore 0.008m ed ha pertanto uno spes-
sore totale di 0,01m. L’orientamento delle fibre delle facce segue la sequenza
0°/90°/-90°/0° come mostrato in Figura 5.8.
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Figura 5.8: Layup della piastra

Materiali e proprietà

Dopo aver modellizzato la piastra ed il suo layup, sono stati definiti i materiali
usati tramite i loro moduli elastici, moduli di taglio e coefficiente di Poisson.
Come mostrato in Tabella 5.3, riportante i valori dei vari moduli per la fibra di
carbonio e per il Nomex, il materiale delle facce presenta valori molto più alti
essendo a loro richesta una più elevata resistenza e rigidezza.

CFRP Nomex
Ex 110[GPa] 1[Mpa]
Ey 9[GPa] 1[MPa]
Ez 9[GPa] 138[Mpa]
Gxy 3.58[GPa] 19[Mpa]
Gyz 4.5[GPa] 19[Mpa]
Gxz 3.58[GPa] 31[Mpa]
ν 0.25 0.25

Tabella 5.3: Moduli elastici, moduli di taglio e coefficiente di Poisson dei mate-
riali

Le proprietà attribuite alla piastra invece, necessarie per effettuare l’analisi,
sono quelle di una piastra laminata e sono caratterizzate dal layup precedente-
mente modellizzato all’interno del programma.
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Carichi e vincoli

Nel primo caso in esame si è modellizzato un vincolo di appoggio suoi quat-
tro lati, il quale consente rotazioni ma non traslazioni, ed il carico al quale è
sottoposta la piastra è distribuito sulla faccia superiore con unica componente
Fz=-10N (si tratta di una pressione agente sulla faccia superiore).

Il secondo caso invece presenta la piastra appoggiata su tre lati e caricata,
sul lato non appoggiato, con un carico a compressione Fx=50N.

I due carichi considerati sono bassi per il pannello in esame, ma permettono
di ottenere comunque risultati utili per osservare l’andamento delle sollecita-
zioni. Per ottenere risultati più validi nell’analisi di failure, questi verranno
successivamente aumentati.

5.2.2 Creazione del modello e analisi globale

L’analisi statica della piastra viene condotta, all’interno di Femap, con il me-
todo agli elementi finiti. Pertanto, definiti geometria, materiali, carichi e vin-
coli, la struttura è stata discretizzata con elementi quadrati 2D, a 4 nodi. Il
numero di elemementi nei quali è stata discretizzata la struttura è stato pro-
gressivamente aumentato per rendere più precisa la soluzione ottenuta, con costi
computazionali però inevitabilmente più alti.

Per valutare il giusto compromesso, è stata condotta un’analisi di convergenza
che ha permesso di determinare quale fosse il numero minimo di elementi in cui
suddividere la struttura per ottenere un risultato esatto.

Carico distribuito sulla faccia superiore

Si è partiti da una discretizzazione con 36 elementi per poi aumentarne il numero
progressivamente per raffinare le analisi effettuate. Tramite il comando "refine",
che permette di raffinare la mesh generando quattro elementi più piccoli per
ogni elemento facente parte della discretizzazione precedente, si è arrivati ad
ottenere ed analizzare una mesh 48x48 (2304 elementi). Facendo riferimento
agli spostamenti dovuti alla pressione sulla faccia superiore, si può osservare
come il massimo spostamento si verifichi sempre nella parte centrale della piastra
mentre si ha spostamento nullo in corrispondenza dei lati, dove sono stati posti
i vincoli. Avendo inoltre, il carico solo componente z negativa, si avrà uno
spostamento solo lungo l’asse z. In Figura 5.9 è mostrata la deformazione della
piastra soggetta al carico.
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Figura 5.9: Risultati dell’analisi con mesh 48x48 per una piastra soggetta ad un
carico distribuito

Analisi di convergenza L’analisi di convergenza della mesh è stata effet-
tuata con risultati più soddisfacenti. In particolare, si è partiti da una mesh
6x6 per poi aumentare il numero di elementi progressivamente fino ad ad una
mesh 48x48. Come è possibile vedere dai dati in Tabella 5.4 sullo spostamento
massimo ottenuto nelle varie analisi ed anche dal grafico, il valore converge ad
un risultato univoco a partire dalla discretizzazione a 144 elementi e tale rimane
anche raffinando ulteriormente la mesh; ciò significa che la mesh 12x12 risulta
essere quella più adeguata poiché permette di ottenere un valore corretto dall’a-
nalisi ad un costo computazionale più basso rispetto alle altre discretizzazioni
più raffinate.

Mesh Max spostamento [mm] Tempo di risoluzione [s]
6x6 0.049 0.274

12x12 0.04889 0.373
24x24 0.04889 0.403
48x48 0.04889 0.662

Tabella 5.4: Spostamenti massimi e tempi richiesti per l’analisi nel caso di carico
distribuito
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Figura 5.10: Convergenza dello spostamento massimo per un carico distribuito

L’analisi di convergenza viene effettuata anche localmente, verificando la va-
riazione della tensione tangenziale σyz in un sistema di riferimento globale; i
risultati, riportati in Figura 5.11, mostrano una convergenza, anche se non per-
fetta, del valore di massima tensione verso quello calcolato con una mesh 48x48.
Sono anche riportati i valori misurati per le varie mesh e la loro differenza ∆σ
rispetto alla mesh precedente

Mesh σyz massima [N/mm2] ∆σ
6x6 74.12392 -

12x12 112.9726 38.80208
24x24 135.4656 22.493
48x48 135.6888 0.2232

Tabella 5.5: Tensioni tangenziali σyz massime e differenze ∆σ rispetto a quella
ottenuta dalla mesh precedente

62



5.2 – Pannello sandwich in materiale composito a 5 strati

Figura 5.11: Convergenza del valore massimo di tensione σyz
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Carico a compressione su uno dei lati

In figura 5.12 si possono vedere graficamente i risultati, in termini di sposta-
menti, dell’analisi condotta con una mesh 48x48. La piastra, caricata a com-
pressione su un lato con un carico Fx=50N e appoggiata sugli altri tre, mostra
uno spostamento massimo in direzione x nell’area centrale del lato caricato, con
lo spostamento che tende ad annullarsi spostandosi verso gli elementi sui la-
ti appoggiati. Come per i precedenti casi, la prima discretizzazione effettuata
prevedeva l’uso di 36 elementi ed è stata successivamente raffinata fino ad una
mesh 48x48.

Figura 5.12: Risultati dell’analisi con mesh 48x48 per una piastra soggetta ad
un carico a compressione su un lato

Analisi di convergenza Per il caso di carico a compressione su un lato, si
è utilizzato lo stesso metodo di studio di convergenza visto nelle due situazioni
precedenti e, come è possibile vedere in Tabella 5.6, il valore di massimo spo-
stamento converge a 0.0003952 mm a partire dalla discretizzazione con mesh
24x24 che risulta essere quindi la migliore perché la meno costosa a fornire un
risultato esatto.
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Mesh Max spostamento [mm]x103 Tempo di risoluzione [s]
6x6 0.3996 0.303

12x12 0.3958 0.319
24x24 0.3952 0.366
48x48 0.3952 0.680

Tabella 5.6: Spostamenti massimi e tempi richiesti per l’analisi nel caso di carico
a compressione

Di seguito viene presentato anche il grafico che mostra la convergenza del
valore di spostamento massimo misurato.

Figura 5.13: Convergenza dello spostamento massimo per un carico a compres-
sione su un lato

Successivamente è stata effettuata un’analisi di convergenza anche locale,
confrontando la massima tensione tangenziale σyz in modulo, misurata in un
sistema di riferimento globale in una delle due facce superiori, per elementi siti
nella stessa posizione della piastra ad un raffinamento progressivo della mesh.

I risultati di queste analisi non forniscono in realtà una convergenza esatta
del valore considerato ma, come si può vedere in Figura 5.14 e nello scarto fra le
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tensioni presente in Tabella 5.7 per il caso di carico a compressione su un lato,
si ha un progressivo assestamento del valore di tensione misurato con una ridu-
zione della variazione rispetto alla mesh precedente, con piccole variazioni che
potrebbero essere conseguenti ad una localizzazione dell’elemento non perfetta-
mente uguale col raffinamento della mesh; ogni elemento di una mesh infatti,
viene suddiviso in 4 ulteriori elementi nella mesh successiva.

Mesh σyz massima [N/mm2] ∆σ
6x6 -1.723542 -

12x12 -1.138032 0.58551
24x24 -0.9422885 0,1957435
48x48 -0.8586286 0.0837599
96x96 -0.8010557 0.0575729

Tabella 5.7: Tensioni tangenziali σyz massime e differenze ∆σ rispetto a quella
ottenuta dalla mesh precedente

Figura 5.14: Grafico della convergenza locale della tensione σyz per il caso di
carico a compressione su un lato
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5.2.3 Analisi locale
Effettuata un’analisi statica lineare globale nelle due situazioni, sono stati indi-
viduati alcuni elementi su cui effettuare un’analisi locale. Per fare ciò, è stato
utilizzato il plug in "MUL2@Global-Local" che, prendendo in input i risultati
dell’analisi globale effettuata con Nastran e l’ID dell’elemento considerato, ha
calcolato le tensioni normali e di taglio dell’elemento lungo il suo spessore.

Risulta così possibile ottenere un’analisi più dettagliata e 3D unicamente degli
elementi di maggior interesse, risparmiando in termini di costo computazionale.

Sia per il caso di carico distribuito sulla faccia superiore che per quello di
carico a compressione su un lato, sono stati considerati vari elementi nelle zone
in cui risultano essere massime le tensioni, dove si verificano gli spostamenti
massimi ma anche ad un quarto della piastra, dove le condizioni di spostamento
e tensioni sono intermedie.

I risultati, in termini di tensioni, sono riportati di seguito sia in un sistema
di riferimento materiale che in quello globale ed in quello locale.

I risultati sono riportati in entrambi i casi per diverse mesh dalla 6x6 alla
48x48, in maniera tale da poter anche mostrare le differenze sulle tensioni misu-
rate e la loro convergenza verso una soluzione corretta che è rappresentata dalla
discretizzazione a 2304 elementi.

Piastra con carico distribuito sulla faccia superiore

Nel primo caso analizzato, sono stati considerati due elementi:

• il primo nella zona dove si riscontrano tensione e spostamento massimi;

• il secondo ad un quarto di piastra, dove i valori sono intermedi.

67



Risultati

Elemento con massimo spostamento Nella Figura 5.15, sono riportate
le tensioni normali e tangenziali misurate nel sistema di riferimento materiale
dell’elemento 1654, posto nella zona di massimo spostamento della piastra. Si
può notare come, in linea con i risultati previsti, le σxx e σyy siano negative nelle
facce superiori, che pertanto risultano essere in compressione, mentre hanno
valori positivi negli strati inferiori in trazione.

Il core presenta valori di tensioni normali σxx e σyy costanti e nulli come
ipotizzato per questo tipo di struttura.

Figura 5.15: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1654 nel sistema
materiale
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Confrontando questi risultati con quelli negli altri sistemi di riferimento, in
Figura 5.16 e 5.17, si può notare come questi utilimi due siano coincidenti mentre
sono presenti delle differenze con quelli misurati nel sistema materiale.

In particolare, gli andamenti di σxx e σyy risultano invertiti fra loro, le σxz
hanno un andamento opposto mentre σyz e σxy mostrano risultati diversi, so-
prattutto per quanto riguarda il secondo e quarto strato. Una analogia completa
è presente solo per le σzz.

Figura 5.16: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1654 nel sistema
globale
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Figura 5.17: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1654 nel sistema
locale
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Elemento con valori intermedi Di seguito vengono riportati i risultati del-
l’analisi locale per l’elemento 1519, situato ad un quarto della piastra. In figura
5.18 sono riportate le tensioni misurate nel sistema di riferimento materiale. Si
può notare come questo elemento mostri un comportamento analogo, in termini
di tensioni normali, a quello analizzato in precedenza, con valori di tensione
comunque più bassi. Le tensioni tangenziali mostrano invece un andamento
opposto.

Figura 5.18: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1519 nel sistema
materiale

Nelle figure seguenti invece, vengono presentati i risultati nei sistemi di
riferimento globale, Figura 5.19, e locale, Figura 5.20.

Queste ultime due figure mostrano risultati pressoché identici fra loro, con
solo piccole differenze su alcuni valori misurati. Prendendo in considerazione
anche i risultati nel sistema materiale, si possono trarre le stesse conclusioni del-
l’elemento precedente, in quanto l’andamento della σzz coincide per i tre sistemi
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di riferimento, mentre le altre due tensioni normali hanno andamenti invertiti
e sono presenti dei risultati completamente diversi per la tensione tangenziale
σyz la quale, per i sistemi globale e locale mostra differenze più marcate tra
la mesh 6x6 e quella più raffinata 48x48 ma inoltre presenta valori positivi sia
per le facce superiori che per quelle superiori e valori non nulli per il core. Per
il sistema materiale invece, il core assume valori nulli e solo gli strati inferiori
presentano tensioni σyz positive, mentre quelli superiori negative.

Guardando infine la σxz, si vede che nel sistema materiale ha andamento
esattamente opposto rispetto agli altri due.

Figura 5.19: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1519 nel sistema di
riferimento globale
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Figura 5.20: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1519 nel sistema di
riferimento locale

Piastra con carico a compressione su un lato

Anche in questo caso, sono stati analizzati due diversi elementi:

• un elemento con valori di tensione e spostamento intermedi;

• un elemento dove si ha lo spostamento massimo.

Vengono di seguito presentati gli andamenti delle tensioni lungo lo spessore i
quali, per entrambi gli elementi, presentano comportamenti analoghi con valori
diversi. Per ogni sollecitazione, si è inoltre riportato il suo andamento calcolato
a diverse mesh, partendo da quella più grezza 6x6 fino ad una mesh 48x48.
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Elemento con valori intermedi Vengono presentate le tensioni normali del-
l’elemento 1219 che si trova ad un quarto della piastra. I valori, calcolati tramite
nastran per σxx e σyy, coincidono con quelli in Figura 5.21, ottenuti da quest’ul-
tima analisi locale nel sistema di riferimento materiale. Essi mostrano dei valori
di tensione costanti all’interno dei vari strati con, in particolare, valori negativi
della σxx, a confermare una compressione, per i due strati esterni con le fibre
orientate in direzione x.

Inoltre, è possibile notare come i risultati convergano raffinando la mesh
e la differenza tra i valori calcolati per due mesh consecutive diminuisca più si
aumenta il numero di elementi, fino alla mesh 48x48 che fornisce degli andamenti
considerabili pressoché esatti.

Figura 5.21: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento 1219 nel sistema di
riferimento materiale

In Figura 5.22 e Figura 5.23 sono rappresentate le tensioni calcolate rispet-
tivamente nel sistema di riferimento globale ed in quello locale. Le due figure
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mostrano risultati analoghi, sia negli andamenti che per i valori, se non per
qualche piccola variazione. Facendo però riferimento alle tensioni nel sistema
materiale prima descritte, si vede come questa analogia dei risultati permanga
solo per la σzz. Le σxx e σxy hanno andamenti simili, ma differiscono per i valori
misurati nel secondo e nel quarto strato del pannello, in quanto nel sistema ma-
teriale questi presentano valori σxy positivi mentre, negli altri due, hanno circa
la stessa tensione delle delle altre due facce in CFRP.

Infine, le σyz hanno andamento opposto, mentre quello delle σxz differisce
completamente.

Figura 5.22: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento 1219 nel sistema di
riferimento globale
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Figura 5.23: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento 1219 nel sistema di
riferimento locale

Elemento con massimo spostamento I grafici in Figura 5.24 delle tensioni
normali e tangenziali per l’elemento 1777, sito nella zona dove si ha lo sposta-
mento più alto della piastra, mostrano i risultati in un sistema di riferimento
materiale. Questi presentano andamenti analoghi a quelli dell’elemento precen-
dentemente riportato, con valori di tensione che, in modulo, risultano essere
maggiori e, in particolare per la σxx, mostrano una compressione più alta delle
facce esterne. Anche in questo caso i valori calcolati con nastran corrispondono
ai risultati di questa analisi locale.

Come visto anche per l’elemento precedente si può notare una convergenza
dei valori calcolati con le diverse mesh, con un’approssimazione che diminui-
sce procedendo col raffinamento e degli andamenti finali per la mesh 48x48,
rappresentati in nero, che sono considerabili come quelli esatti.
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Figura 5.24: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento1777 nel sistema ma-
teriale

Per quanto riguarda i risultati negli altri due sistemi di riferimento, riportati
in Figura 5.25 ed in Figura 5.26, si possono riscontrare le stesse differenze viste
nell’elemento precedente, anche se ovviamente in questo caso sono più alti. Per-
tanto, nonostante i risultati per i sistemi globale e locale coincidano quasi del
tutto, questi presentano congruenze con quello materiale solo negli andamenti
della σzz e, in parte della σxx, mentre la σyz presenta un andamento opposto. Le
altre due tensioni tangenziali e la σyy mostrano delle differenze dovute anche in
questo caso principalmente al diverso orientamento del sistema di riferimento.

In ogni caso, confrontando questi grafici con quelli dell’elemento 1219 pre-
sentato in precedenza, si può notare affinità tra i risultati nei vari sistemi per
quanto riguarda gli andamenti delle tensioni, anche se ovviamente i valori as-
sunti da quest’ultime sono diversi perché l’elemento 1777 è stato preso in una
zona del pannello più sollecitata.
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Figura 5.25: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento1777 nel sistema globale
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Figura 5.26: Tensioni normali e tangenziali dell’elemento1777 nel sistema locale
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5.2.4 Analisi di failure
Per concludere adeguatamente l’analisi del pannello sandwich, è necessario ve-
rificare che le tensioni a cui è soggetto, conseguenza dei carichi applicati, sia-
no adeguatamente sopportate dai materiali e non comportino una failure della
struttura.

Per poter ottenere dei risultati meglio analizzabili, si è scelto di aumentare
i carichi a cui è sottoposto il pannello; pertanto, si è passati dai carichi di
prova precedentemente impiegati, che comunque permettevano di apprezzare
adeguatamente la risposta in termini di tensioni della struttura, a dei carichi
di 1000 N per il caso di carico di pressione distribuito e di 10000 N per il caso
di carico a compressione su un lato. Così facendo, si sono potuti calcolare dei
valori più adeguati per gli indici di failure, per quanto comunque la struttura
non vada lo stesso incontro a rottura.

Il plug-in permette di svolgere un’accurata analisi sugli indici di failure, cal-
colati a partire dagli ammissibili dei materiali, quali ad esempio la resistenza a
trazione o a compressione.

Affinché si possano considerare adeguati la geometria della struttura ed il
sistema di carichi posti, i failure index calcolati devono essere minori dell’unità.
In caso contrario, va riconsiderato lo scenario di analisi perché la struttura così
definita, con anche quel determinato layup di materiali, non sarebbe in grado
di resistere alle sollecitazioni e andrebbe incontro ad una failure.

Vengono di seguito riportati gli ammissibili per i materiali costituenti il
pannello in esame [32] [33]. In particolare:

• con X ed il pedice t o c, sono indicate le resistenze a trazione e compressione
nella direzione delle fibre;

• con Y sono invece indicate le resistenze in direzione perpendicolare alle
fibre;

• XY e XZ sono le resistenze a taglio longitudinale alle fibre; XY è uguale a
XZ e possono essere indicate con SL;

• YZ è la resistenza a taglio trasversale alle fibre indicabile anche con ST.

Materiale Xt Xc Yt Yc XY XZ YZ
CFRP 2560 1590 73 185 90 90 57
Nomex 1.93 2.24 1.93 2.24 1.26 1.26 0.62

Tabella 5.8: Ammissibili dei due materiali utilizzati
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Il criterio utilizzato, già implementato all’interno del plug-in, è stato l’Hashin3D.
Questo, a partire dai 7 ammissibili del materiale, definisce separatamente 4
modi di failure, di cui due legati alla rottura delle fibre, per compressione e per
trazione, e due alla matrice. Facendo riferimento all’articolo [34], le formule per
calcolare i 4 indici di failure per ogni punto della struttura presentano i rapporti
tra le tensioni normali e tangenziali e le tensioni di rottura proprie dei materiali;
pertanto, valori degli indici superiori o uguali ad 1 mettono in evidenza delle
tensioni all’interno della struttura superiori a quelle sopportabili dai materiali
impiegati.

Le equazioni per calcolarli sono:
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Gli indici della fiber tension e della matrix tension tengono conto della re-

sistenza a trazione del materiale e, nel secondo modo di rottura anche delle
resistenze a taglio perpendicolare e longitudinale alle fibre. Gli altri due modi
invece, per completezza, sono legati alla resistenza a compressione. Come sa-
rà evidente dai grafici riportati successivamente, gli indici di failure legati alla
trazione saranno presenti solo per gli strati del pannello sollecitati a trazione e
viceversa per quelli a compressione.

Per questa analisi, si è scelto di prendere in considerazione per entrambi i
casi l’elemento nella zona di massima sollecitazione e massimo spostamento del
pannello, già oggetto anche dell’analisi locale.

Viene inoltre presentata un’analisi di failure globale, eseguita con Nastran,
in maniera tale da evidenziare gli elementi più sollecitati del pannello, i quali
presenteranno un indice di failure più alto, e controllare che questo rimanga
comunque inferiore ad uno, cosicché non si verifichi una rottura nella piastra.
I risultati vengono poi confrontati con quelli del plug-in ottenuti da un’analisi
con lo stesso criterio.

Per eseguire quest’ultima analisi, sono stati inseriti gli ammissibili dei ma-
teriali all’interno della definizione di quest’ultimi in Femap ed è stato scelto il
criterio di failure attribuendolo alle proprietà del pannello.
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In questo specifico caso, è stato usato il criterio di Hoffman il quale, a dif-
ferenza dell’Hashin 3D, come spiegato nella guida di Nastran [35], permette di
calcolare un singolo indice di failure, senza fare distinzioni tra i diversi modi
di rottura, ma limitandosi a distinguere con un segno se lo strato in questio-
ne si avvicina alla rottura per trazione (segno positivo) o compressione (segno
negativo).

In particolare, l’indice viene calcolato con la seguente formula:

FI = ( 1
XT − XC

)σxx + ( 1
YT − YC

)σyy + σ2
xx

XT XC
+

σ2
yy

YT YC
+

σ2
xy

S2
L

+ σxxσyy

XT XC
(5.5)

Nell’equazione compaiono le resistenze a trazione e compressione in direzione
delle fibre (XT e XC) ed in direzione trasversale, (YT e YC), la resistenza a
taglio longitudinale SL (uguale a XY ed XZ precedentemente enunciate) nonché
le tensioni normali nel piano calcolate in un sistema di riferimento materiale.

Caso di carico distribuito

Come è possibile vedere dai grafici, nessuno degli indici calcolati lungo lo spesso-
re del pannello supera il valore unitario, nè per le facce nè per il core, pertanto
si può che nessuna parte della struttura andrà incontro a rottura in questa
condizione.

I failure index associati alla tensione di fibre e matrice raggiungono i valo-
ri più alti nelle facce inferiori, le quali risultano appunto sollecitate a trazio-
ne; per quanto riguarda la compressione invece, i valori più alti si riscontrano
ovviamente nelle facce superiori.

Nel complesso, i valori degli indici nel core risultano essere minori di quelli
calcolati per le facce.

A differenza del caso precedente, gli indici sono simmetrici nella loro distribu-
zione lungo lo spessore, cosiccome lo erano le tensioni calcolate nella precedente
analisi locale.
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Figura 5.27: Indici di failure per tensione e compressione nel caso di carico
ditribuito

Si riporta infine una tabella contenente i valori massimi raggiunti dagli indici
nei 4 diversi casi.

Modo di rottura Valore massimo
Fiber Tension 0.5160363x10-2

Fiber compression 0.01277062
Matrix tension 0.05342889

Matrix compression 0.1264486

Tabella 5.9: Valori massimi del failure index per i diversi modi di rottura nel
caso di carico distribuito

Analisi globale L’analisi di failure effettuata con Nastran mostra come la
zona che presenta gli indici di failure maggiori rimanga quella centrale del pan-
nello, dove si hanno anche le sollecitazioni più alte e o spostamento massimo. Il
valore massimo raggunto rimane comunque inferiore all’unità, essendo l’indice
FI=0.1776 nell’area centrale. Pertanto, nessun elemento della piastra sembra
incorrere in una rottura se sottoposto al carico considerato. In Figura 5.28.
Vengono mostrati gli andamenti dell’indice di failure massimo, con una scala
cromatica che vede i valori minimi alle estremità della piastra ed una progressiva
crescita spostandosi verso il centro del pannello.
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Figura 5.28: Analisi globale di failure per il pannello caricato con un carico
distribuito uniforme

I vari strati presentano comunque valori massimi dell’indice diversi e si può
osservare come il massimo di questi sia osservabile nel primo strato, il quale
quindi risulta essere il più sollecitato.

I valori di failure index del core non sono stati calcolati con nastran e risultano
essere uguali a 0 per ogni elemento, probabilmente perché comunque molto più
bassi rispetto a quelli delle facce.

Si possono confrontare questi valori con gl’indici calcolati tramite il plug-in, i
quali comunque sono i risultati di un’analisi condotta con un criterio di Hoffman
3D e non bidimensionale come nel caso di Nastran.

Come mostrato in Tabella 5.10 dove sono racconti i massimi failure index
per strato, i risutati di Nastran sono vicini a quelli di MUL2, con i secondi
che risultano essere tendenzialmente leggermente più bassi ma allo stesso tempo
più accurati perché frutto di un analisi tridimensionale più precisa. Lo stesso
indice massimo misurato è quasi uguale nei due casi, essendo quello ottenuto
dal plug-in pari a 0.1713955.

Si riporta un’ immagine con l’andamento del failure index per un elemento
posto nella zona di massima sollecitazione.
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Strato Massimo FI Nastran Massimo FI MUL2
1 0.1776 0.1713955
2 0.0444 0.04162633
3 0 0.428424x10-3

4 0.008524 0.008846561
5 0.1169 0.1115434

Tabella 5.10: Confronto tra i risultati dell’analisi di failure con Nastran e quella
successiva locale col plug-in MUL2 per il caso di carico distribuito

Figura 5.29: Andamento dell’indice di failure per l’elemento 1715, posto nella
zona di massima sollecitazione del pannello

Caso di carico a compressione su un lato

Anche il caso con carico a compressione non presenta criticità legate alla failure,
essendo tutti gli indici calcolati molto minori di 1. In particolare, si può notare
come gli indici legati alla Fiber tension siano dell’ordine di 10-6, tre ordini di
grandezza minori di quelli legati alla fiber compression; il rischio di rottura
a trazione degli strati così sollecitati è pertanto molto bassa. Facendo invece
riferimento agli indici legati alla matrice, compaiono solamente quelli per la
compressione, i quali assumono valori più alti dei due modi sopracitati, ma
comunque molto minori di 1. Quelli legati alla trazione invece non sono stati
calcolati nella simulazione.

Si può anche notare come gli indici calcolati nel core risultano essere più bassi
rispetto a quelli calcolati nelle facce.
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Figura 5.30: Indici di failure per tensione e compressione nel caso di carico a
compressione su un lato

Vengono infine riportati anche i valori massimi assunti dai failure index in
questo caso.

Modo di rottura Valore massimo
Fiber Tension 0.5985709x10-5

Fiber compression 0.3085099x10-2

Matrix compression 0.05954343

Tabella 5.11: Valori massimi del failure index per i diversi modi di rottura nel
caso di carico a compressione

Analisi globale Anche per questo caso, è stata effettuata un analisi di failure
globale, usando il criterio di Hoffman per determinare l’indice di failure dei vari
elementi del pannello. I risultati sono stati poi confrontati con quelli ottenuto
dal plug-in con Hoffman. Come è possibile vedere in Figura 5.31, dove viene
riportata un’immagine della piastra con una scala cromatica che rappresenta
l’andamento dell’indice di failure, le zone più sollecitate e che quindi presenti
gli indici più alti, sono le estremità del lato caricato a compressione (a sinistra),
vicino ai due lati contigui che invece risultano essere vincolati con un appoggio
semplice. Fatta eccezione per queste due piccole porzioni, le zone centrali della
piastra presentano indici maggiori rispetto alle aree vicine ai lati appoggiati,
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con gli indici che diminuiscono progressivamente anche allontanandosi dal lato
caricato.

In ogni caso, il massimo failure index misurato ha un valore di FI=0.1558, in-
feriore all’unità, quindi si può concludere che nesssuna zona del pannello rischia
la rottura sotto questo tipo di carico.

Figura 5.31: Analisi globale di failure per il pannello caricato con un carico a
compressione

Analizzando i valori dell’indice per i vari strati del pannello, si può isservare
che i massimi valori vengono raggiunti nel primo ed ultimo strato. Inoltre,
vi è una simmetria degli indici nei vari strati.Nel core, strato numero 3, si
raggiungono valori comunque più bassi rispetto a quelli raggiunti nelle facce.

Di seguito sono riportati i massimi valori di indice di failure nelle facce e nel
core misurati sia con Nastran che con MUL2. Si nota come i valori sono presso-
ché congruenti nei due casi, pertanto già l’analisi globale bidimensionale condot-
ta con Nastran fornisce risultati attendibili. Lo stesso indice massimo calcolato
con Nastran (FI=0.1558) coincide con quello calcolato col plu-gin (FI=0.1558).
In Figura 5.32, viene infine riportato l’andamento del failure index calcolato
con MUL2 ed il criterio Hoffman per l’elemento 1098, situato nella zona più
sollecitata.
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Strato Massimo FI Nastran Massimo FI MUL2
1 0.1558 0.1558345
2 0.0412 0.03137990
3 0.01021 0.01024954
4 0.0412 0.03137990
5 0.1558 0.1558345

Tabella 5.12: Confronto tra i risultati dell’analisi di failure con Nastran e quella
successiva locale col plug-in MUL2 per il caso di carico a compressione

Figura 5.32: Andamento dell’indice di failure calcolato per l’elemento 1098 con
il criterio di Hoffman
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5.3 Pannello solare

Dopo aver discusso i risultati dell’analisi applicata ad un pannello sandwich a
cinque strati, verrà ora studiato il comportamento di un pannello solare usato
in ambito spaziale come convertitore di energia solare in energia elettrica per i
satelliti.

Il pannello in esame è composto da:

• uno strato di semiconduttore in silicio monocristallino;

• un substrato sandwich con funzioni strutturali che permette al pannello di
resistere ai carichi cui è sottoposto.

Il pannello è generalmente soggetto a sollecitazioni termiche, conseguenti alla
sua continua esposizione alla luce solare. Per questo specifico caso, si è deciso
di supporre il carico termico come equivalente ad una pressione distribuita sulla
faccia superiore.

5.3.1 Scenario iniziale

Geometria

Il pannello è stato modellizzato all’interno di Femap come una piastra bidimen-
sionale quadrata di lato 1m.

Per quanto riguarda la definizione del layup della struttura invece, si è scelto
di modellizzare un pannello solare a singola giunzione in silicio; pertanto, sono
stati individuati quattro diversi strati, dei quali i tre inferiori compongono il
substrato. In particolare, partendo dal substrato posto inferiormente, questo
risulta essere un pannello sandwich, con facce di spessore pari a 0.6mm ed un
core in alluminio con struttura honeycomb, di spessore pari ad 3.8mm.

Posta superiormente al substrato, vi è lo strato di silicio monocristallino di
spessore 0.3mm, a cui è effettivamente imputato il compito di convertire l’energia
dei fotoni in energia elettrica.

In Figura 5.33 è riportato il layup del pannello completo.
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Figura 5.33: Layup del pannello solare

Materiali

Il pannello solare in esame è costituito da tre materiali:

• silicio monocristallino, usato per lo strato funzionale;

• alluminio Al5056, impiegato nella realizzazione del core del substrato, con
celle a nido d’ape;

• materiale composito in fibra di carbonio per le facce del substrato.

I tre materiali sono scelti in funzione del compito che devono svolgere; il silicio
è un materiale semiconduttore molto utilizzato nelle celle dei pannelli solari,
mentre l’alluminio è stato impiegato per le sue buone proprietà meccaniche
unite ad un peso ridotto; il composito in carbonio infine, ha elevate proprietà
meccaniche che, essendo impiegato per le facce del sandwich, permettono di
garantire alla struttura un’elevata resistenza ai carichi. Di seguito vengono
riportate i moduli elastici e di taglio, nonché i coefficienti di poisson dei tre
materiali [36] [37]:
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CFRP Al5056 Si monocristallino
Ex 110 [GPa] 71 [GPa] 131 [GPa]
Ey 9 [GPa] 71 [GPa] 131 [GPa]
Ez 9 [GPa] 71 [GPa] 131 [GPa]
Gxy 3.58 [GPa] 25.9 [GPa] 64.1 [GPa]
Gyz 4.5 [GPa] 25.9 [GPa] 64.1 [GPa]
Gxz 3.58 [GPa] 25.9 [GPa] 64.1 [GPa]
ν 0.25 0.33 0.28

Tabella 5.13: Moduli elastici, di taglio e coefficienti di Poisson dei materiali del
pannello solare

Carichi e vincoli

Come già anticipato, l’analisi sul pannello solare viene eseguita caricandolo con
una pressione costante distribuita sulla faccia superiore, modellizzata come equi-
valente ad un carico termico costante sulla faccia attiva del pannello, esposta
alla luce solare.

Pertanto, è stato scelto un carico di 1000N con sola componente Fz che per-
mettesse di ottenere risultati utili per comprendere l’andamento delle tensioni
nel pannello, nonché le deformazioni e gli spostamenti conseguenti.

Per quanto riguarda i vincoli invece, il pannello risulta semplicemente ap-
poggiato sui quattro lati, impedendone così la traslazione ma non la rotazione
attorno ai vincoli.
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5.3.2 Analisi globale
L’analisi globale è stata condotta in Femap con il metodo agli elementi finiti.
Il pannello è stato discretizzato con elementi bidimensionali a 4 nodi di forma
quadrata. Per valutare il corretto numero di elementi affinché si potesse ottenere
una soluzione accurata minimizzando il costo computazionale, anche in questo
caso è stata condotta un’analisi di convergenza.

I risultati presentano, come nel caso di carico distribuito esposto nella sezione
precedente, uno spostamento massimo in corrispondenza della zona centrale del
pannello, con una progressiva diminuzione dello stesso spostandosi verso i lati
nei quali, essendoci i vincoli, si ha uno spostamento nullo. Lo spostamento
massimo w misurato con una mesh 48x48, la quale risulta essere la meno costosa
tra quelle che forniscono un risultato esatto, come spiegato successivamente
parlando dell’analisi di convergenza, è di 0.04468m, quindi di 4,468 cm, lungo
l’asse z. In Figura 5.34, si può apprezzare la deformazione della piastra ed anche
l’andamento dello spostamento precedentemente descritto.

Figura 5.34: Deformazione del pannello solare soggetto ad una pressione distr-
buita sulla faccia superiore

Analisi di convergenza

La prima discretizzazione effettuata sul pannello ha previsto l’uso di una mesh
6x6 composta quindi di 36 elementi.

Questa è poi stata progressivamente raffinata tramite il comando refine di
Femap, il quale permette di suddividere in due ulteriori nuovi elementi ogni
elemento della mesh.

Per ogni mesh è stato valutato lo spostamento massimo ed è stato confron-
tato con quello delle mesh successive per osservare quando la soluzione sarebbe
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arrivata a convergenza. Come è possibile vedere in Tabella 5.14, la prima mesh
che fornisce risultati uguali a quella successiva più raffinata è la mesh 48x48,
con 2304 elementi.

Pertanto si è deciso di utilizzare questa per l’analisi poiché fornisce un risul-
tato esatto col minor costo computazionale possibile.

Nella tabella seguente, sono riportati anche i tempi necessari a svolgere le
analisi con le diverse mesh.

Mesh Max spostamento [mm] Tempo di risoluzione [s]
6x6 0.004809 0.337

12x12 0.004776 0.425
24x24 0.004758 0.528
48x48 0.004752 0.775
96x96 0.004752 2.002

Tabella 5.14: Spostamenti massimi e tempi richiesti per l’analisi globale sul
pannello solare

Figura 5.35: Convergenza dello spostamento massimo al variare della mesh

Per poter determinare ulteriormente la bontà della mesh utilizzata in termini
di risultati, è stata condotta anche un’analisi di convergenza locale, eseguita
confrontando i risultati ottenuti con diverse mesh analizzando, tramite MUL2,
un elemento del pannello.

93



Risultati

In particolare, è stata osservata la variazione del valore massimo di tensione
tangenziale σxz, misurata in un sistema di riferimento globale, di un elemento
posto nella zona centrale, più sollecitata, del pannello.

Come è possibile vedere sia dai dati in Tabella 5.15 che dal grafico in Figura
5.15, il valore di tensione massimo converge pressoché del tutto a partire dal
risultato ottenuto con la mesh 48x48, essendo questo valore molto vicino a quello
trovato con la successiva mesh 96x96.

Pertanto, si può confermare quanto è stato constatato con l’analisi di conver-
genza effettuata sui risultati dell’analisi globale, e cioè che la mesh 48x48 risulta
essere la migliore in termini di accuratezza e basso costo computazionale.

Mesh σxz massima [N/mm2] ∆σ
12x12 24190.96 -
24x24 31591.76 7400.8
48x48 34986.88 3395.12
96x96 35086.83 99.95

Tabella 5.15: Tensioni tangenziali σyz massime e differenze ∆σ rispetto a quella
ottenuta dalla mesh precedente per il caso del pannello solare

Figura 5.36: Convergenza del valore massimo di σxz all’aumentare del numero
di elementi
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Osservando anche le tensioni normali σxx, sempre misurate in un sistema di
riferimento globale, queste confermano la convergenza dei risultati con la mesh
48x48. Il valore massimo misurato per la mesh 96x96 infatti, si discosta molto
poco da quello misurato con la mesh precedente, scelta per effettuare l’analisi.

Comunque, alcune piccole variazioni nei valori misurati raffinando la discre-
tizzazione, sono dovute al fatto che le misure ottenute su un elemento sono la
media dei risultati ottenuti sui quattro elementi che lo compongono nella mesh
successiva più raffinata, pertanto è difficile che nell’analisi locale si ottengano
gli stessi precisi valori cambiando la discretizzazione.

Mesh σxx massima [N/mm2] ∆σ
12x12 119274.20 -
24x24 120548.80 1274.60
48x48 123372.90 2824.10
96x96 123504.50 131.60

Tabella 5.16: Tensioni normali σxx massime e differenze ∆σ rispetto a quella
ottenuta dalla mesh precedente per il caso del pannello solare

Figura 5.37: Convergenza del valore massimo di σxx all’aumentare del numero
di elementi
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5.3.3 Analisi locale

L’analisi globale ha permesso di individuare le zone più sollecitate della piastra,
le quali meritano un’analisi più approfondita per valutarne le tensioni normali
e tangenziali generate dal carico a cui è sottoposto il pannello.

Per fare ciò, è stato utilizzato anche in questo caso il plug-in MUL2 che ha
permesso di effettuare un’analisi tridimensionale locale sugli elementi d’interesse
partendo dai risultati dell’analisi 2D di Nastran effettuata su tutta la piastra.

Sono stati scelti due elementi diversi per poter valutare l’andamento delle
sollecitazioni in due zone differenti del pannello. In particolare, è stato scelto
un elemento nella zona centrale, dove sono presenti il massimo spostamento e
la massima sollecitazione, ed uno ad un quarto della piastra, dove si riscontrano
valori intermedi. I risultati vengono presentati per tre discretizzazioni diverse,
12x12,24x24 e 48x48, in maniera tale da mostrare anche la variazione dei valori
all’aumento del numero di elementi e la loro eventuale convergenza.

Le tensioni riportate nelle successive sottosezioni sono valutate sia in un
sistema di riferimento materiale che in quelli globale e locale.

Elemento con valori intermedi

In Figura 5.38 sono raffigurate le tensioni normali e quelle tangenziali, misurate
nel sistema di riferimento materiale, dell’elemento 1419, situato ad un quarto di
pannello, in una zona dove anche lo spostamento misurato nell’analisi globale è
intermedio fra i valori massimi centrali e quelli nulli dei lati.

Come previsto ed in analogia con il caso di carico distribuito sul pannello
a 5 strati presentato nella sezione precedente, si può notare come le tensioni
σxx e σyy assumono valori negativi nei primi strati, fino circa a metà del core
del substrato, i quali pertanto andranno in compressione, mentre assume valori
positivi nella seconda parte del core e nell’ultimo strato, che invece andranno
in trazione. I massimi valori di queste due tensioni (in valore assoluto) sono
raggiunti nel primo strato in silicio.

Nel caso delle tensioni tangenziali σxz e σxz, il massimo si ritrova nel centro
del pannello, pertanto nello strato di core, e poi le due tendono a diminuire fino
ad annullarsi spostandosi verso la faccia superiore e quella inferiore.

Per la σxy si possono fare considerazioni analoghe a quelle precedenti sulle
due tensioni normali.

La σzz invece ha un andamento molto variabile e si vede anche una note-
vole differenza nei risultati per mesh diverse, anche se si può notare una certa
convergenza in quanto i risultati per la 24x24 sono molto più vicini alla 48x48
rispetto a quanto non siano quelli della 12x12.
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Figura 5.38: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1419 del pannello
solare nel sistema materiale

In Figura 5.39 sono riportati invece i grafici delle tensioni misurate nel sistema
di riferimento globale. Come è possibile vedere confrontandoli con i precedenti,
per quanto riguarda le tensioni normali e la σxy non sono riscontrabili differenze
nell’andamento ma solo piccole variazioni nei valori; le tensioni σxz e σyz hanno
invece andamento esattamente opposto.

Infine, in Figura 5.40, sono riportati i risultati nel sistema di riferimento
locale. Confrontandoli con quelli della figura riguardante le tensioni nel sistema
globale, si nota come siano pressoché identici, se non per piccole differenze
sui valori. Probabilmente queste similitudini sono dovute ad una coincidenza
quasi totale dei tre sistemi di riferimento nel caso in esame qui presentato. Di
conseguenza, ci si aspetta tali congruenze anche per l’elemento seguente.
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Figura 5.39: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1419 del pannello
solare nel sistema globale
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Figura 5.40: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1419 del pannello
solare nel sistema locale

Elemento nella zona di massimo spostamento

Per valutare i risultati nella zona centrale dove si sono riscontrati gli spostamenti
maggiori, l’analisi locale è stata svolta sull’elemento 1695. In Figura 5.41 sono
riportati i risultati misurati in un sistema di riferimento materiale.

Gli andamenti delle tensioni normali sono analoghi a quelli visti nell’elemento
precedente, anche se comunque sono raggiunti dei valori maggiori.

Lo stesso discorso può essere fatto per le σyz, anche se per questo elemento
risultano essere decisamente più basse.

Le altre due tensioni tangenziali invece, mostrano un comportamento oppo-
sto. Facendo riferimento alle σxz, si vede che anche se il massimo si raggiunge
comunque verso il centro del pannello,nel core, questa tensione è negativa lungo
tutto lo spessore, mentre era complessivamente positiva per l’elemento ad un
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quarto di piastra. Anche la σxy ha un andamento opposto rispetto al caso pre-
cedente, con valori di tensione positivi laddove prima erano risultati negativi e
viceversa.

Questa differenza nelle tensioni tangenziali tra i due elementi considerati era
già stata riscontrata per la piastra sandwich caricata con un carico distribui-
to, anche se comunque gli andamenti erano diversi perché presentava materiali
diversi, un’altra laminazione ed una stratificazione differente, simmetrica, a 5
strati e con altri spessori, mentre nel caso del pannello solare si hanno solo 4
strati e manca la simmetria lungo lo spessore.

Figura 5.41: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1695 del pannello
solare nel sistema di riferimento materiale
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Si può fare anche in questo caso un confronto con gli altri due sistemi di
riferimento, i cui risultati sono mostrati in Figura 5.42 e Figura 5.43.

Gli andamenti per il sistema locale e per quello globale non mostrano sostan-
ziali differenze anche in questo caso. Inoltre, come per l’elemento precedente, si
può constatare un’analogia tra i risultati delle tre tensioni normali e della σxy.
Le σxz e le σyz mostrano invece un andamento opposto nel sistema materiale
rispetto agli altri due per quanto comunque l’ordine di grandezza dei valori sia
lo stesso.

Figura 5.42: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1695 del pannello
solare nel sistema di riferimento globale
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Figura 5.43: Tensioni normali e tangenziali per l’elemento 1695 del pannello
solare nel sistema di riferimento locale
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5.3.4 Analisi di failure
Per completare l’analisi strutturale del pannello solare, è necessario verificare
che il carico a cui è soggetto venga adeguatamente sopportato e nessuno dei
componenti della piastra vada incontro a rottura. Per fare ciò, si adotta lo
stesso approccio visto in precedenza per il pannello sandwich, valutando per
ogni strato i suoi indici di failure ed accertandosi che questi non superino il
valore unitario.

In questo caso si sono utilizzati tre diversi criteri per effettuare l’analisi di cui
due, Hoffman e Hashin 3D, sono già stati presentati precedentemente. Il terzo,
LARC05, verrà in seguito descritto.

I tre metodi forniranno risultati diversi perché prendono in considerazione dif-
ferentemente i modi di rottura ma forniscono comunque tutti quanti indicazioni
utili per determinare un eventuale rottura del materiale.

Vegono presentate in Tabella 5.17 le tensioni ammissibili dei tre materiali uti-
lizzati [38] [39]. Le resistenze a compressione e trazione nel piano sono indicate
rispettivamente con Xc, Yc e Xt, Yt. Con XY e XZ sono indicate le resistenze
di taglio longitudinale al piano, uguali fra loro, e con YZ la resistenza di taglio
trasversale al piano. Infine, con K è indicato il kinking angle.

Tutti i valori sono espressi in Mpa, tranne ovviamente i kinking angles che
sono in gradi.

Materiale Xt Xc Yt Yc XY XZ YZ K
CFRP 2560 1590 73 185 90 90 57 52
Al5056 290 280 290 280 179 179 95 45
Nomex 165 3200 165 3200 209 209 97,4 45

Tabella 5.17: Ammissibili dei tre materiali utilizzati nel pannello solare
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Hoffman

Il primo criterio utilizzato per verificare gli indici di failure della struttura è
quello di Hoffman.

Come già spiegato nella sezione dedicata alla pistra sandwich a 5 strati, questo
modello permette il calcolo di un singolo indice che raggruppa al suo interno sia
il modo di rottura a trazione che quello a compressione, differenziandoli con il
segno dell’indice (negativo per la compressione e positivo per la trazione) e non
prende in considerazione il comportamento della matrice ma solo quello delle
fibre. In Figura 5.44 è possibile vedere l’andamento dell’indice lungo lo spessore
del pannello. Come prevedibile già osservando le tensioni generatesi nel pannello,
lo strato in silicio e la faccia superiore del substrato sandwich presentano indici
che fanno pressuppore un rischio maggiore di rottura a compressione, mentre
lo strato inferiore è sottoposto ad una trazione; il core del substrato presenta
un comportamento intermedio, con valori comunque ben più bassi rispetto agli
altri strati.

I failure index più alti sono raggiunti nello strato in silicio, nel quale si rag-
giunge un FI massimo in modulo di 0.2240759 e pertanto risulta essere il più
sollecitato. In ogni caso, questo valore è inferiore all’unità, quindi nessuna parte
del pannello rischia la rottura se sottoposta al carico considerato nell’analisi.

Figura 5.44: Andamento dell’indice di failure calcolato per l’elemento 1716 con
il criterio di Hoffman

Questi risultati possono essere confrontati con quelli derivanti da un analisi
globale con Nastran. Da quest’ultima, si osserva che l’indice massimo di 0.2173
viene raggiunto nella porzione centrale della piastra con una sua progressiva
diminuzione, come anche mostrato in scala cromatica in Figura 5.45, spostandosi
verso i lati.
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Gli indici massimi per ogni strato misurati nei due casi, riportati in Tabella
5.18, sono molto vicini fra loro e mostrano comunque una discreta attendibili-
tà dell’analisi bidimensionale di Nastran, che rimane ovviamente meno precisa
di quella 3D ottenuta col plug-in ma fornisce degli indici di failure comunque
verosimili.

Figura 5.45: Analisi globale di failure per il pannello solare

Strato Massimo FI Nastran Massimo FI MUL2
1 0.2173 0.2240759
2 0.005357 0.0059877
3 0.002512 0.00253683
4 0.007047 0.007888

Tabella 5.18: Confronto tra i risultati dell’analisi di failure con Nastran e quella
successiva locale col plug-in MUL2 per il pannello solare
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Hashin 3D

Di seguito viene presentata anche un’analisi di failure effettuata con il criterio
Hashin 3D, metodo anch’esso tridimensionale per il calcolo degli indici di failure
e già discusso nella sezione precedente.

Come visto per il pannello a 5 strati, questo metodo permette di fare una
distinzione fra 4 modi di rottura, due per le fibre e due per la matrice, verifi-
candone il comportamento sia a trazione che a compressione. In Figura 5.46
si possono apprezzare i risultati dell’analisi e si può immediatamente osservare
come nessuno degli indici calcolati superi l’unità, pertanto si può concludere
che anche con questo tipo di calcolo si conferma la resistenza della struttura al
carico cui è sottoposta.

Osservando meglio i valori calcolati, si può concludere che i valori massimi di
failure index per i modi di rottura a trazione si raggiungono nella porzione di
core del substrato soggetto a trazione, mentre i valori misurati nella strato più
inferiore in fibra di carbonio sono inferiori e risultano ovviamente nulli quelli dei
due strati superiori, rispettivamente in silicio e fibra di carbonio, e della parte
superiore del core, che sono soggetti a compressione.

Stesso discorso può essere fatto per il modo di rottura Fiber compression, il
quale mostra i valori massimi nella porzione compressa dello strato in alluminio,
valori più bassi nei due strati superiori e nulli nella faccia inferiore del substrato
e nella parte inferiore del core.

Osservando invece la Matrix compression, si può constatare come il massimo
indice è raggiunto dallo strato in silicio. Questo valore di FI=0.1608091 è anche
il massimo calcolato in tutta l’analisi, a conferma del fatto che sia la zona più
sollecitata di tutto il pannello.

In Tabella 5.19 sono riportati i massimi indici di failure per ogni modo di
rottura.

Modo di rottura Valore massimo
Fiber Tension 0.1122671x10-2

Fiber compression 0.7459289x10-3

Matrix tension 0.1074178x10-2

Matrix compression 0.1608091

Tabella 5.19: Valori massimi del failure index per i diversi modi di rottura
Hashin 3D nel pannello solare
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Figura 5.46: Indici di failure per tensione e compressione per il pannello solare
con criterio Hashin 3D

LaRC05

Quest’ultimo criterio utilizzato nell’analisi, del quale si fa una spiegazione detta-
gliata nella fonte [40], è frutto di una continua evoluzione di un metodo di failure
analysis, condotta dal Second World-Wide Failure Exercise, e supera in accu-
ratezza i suoi predecessori (LaRC02,LaRC03,LaRC04) seppur condividendone
i principi di analisi. Esso si concentra maggiormente sui fenomeni micromec-
canici che comportano la failure della struttura distinguendo, come nel caso
dell’Hashin 3D, tra diversi modi di rottura, dei quali due caratterizzano le fibre
descrivendone il comportamento a tensione e compressione ed un terzo invece si
concentra sul failure della matrice.

Quest’ultimo modo racchiude diversi tipi di rottura del materiale, tra i quali
si può citare lo splitting, che descrive il fenomeno di scissione tra matrice e fibre,
ed il kinking, il quale invece tiene conto del possibile buckling strutturale.

Il failure index relativo alla matrice viene calcolato con la seguente formula:

FIMatrixF ailure = ( τT

ST − ηT σN
)2 + ( τL

SL − ηLσN
)2 + (< σN >

YT
)2 (5.6)

I termini usati nell’equazione sono:

• SL: resistenza a taglio trasversale alle fibre;
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• σN, τT e τL: tensioni normali e tangenziali nel sistema di riferimento mate-
riale;

• ηT e ηL: coefficienti di attrito;

• YT: resistenza a trazione longitudinale in direzione perpendicolare alle
fibre;

• <σN>: massima tensione normale.

In Figura 5.47 si possono osservare gli andamenti degli indici di failure per i
tre modi di rottura spiegati precedentemente.

Innanzitutto è possibile notare come i valori siano molto inferiori all’unità ma
anche tendenzialmente inferiori a quelli calcolati con i precedenti due criteri. In
ogni caso è confermato anche da questo metodo che la struttura è in grado di
sopportare i carichi a cui è sottoposta nell’analisi qui riportata.

Osservando nello specifico i valori, i cui massimi sono specificati in Tabella
5.20, si può notare come gl’indici più alti vengano calcolati nella parte inferiore
del core del substrato, soggetta a trazione, mentre gli strati superiori in silicio e
fibra di carbonio, compressi, mostrano valori inferiori. Inoltre, i valori riscontrati
per la Matrix failure sono inferiori rispetto a quelli determinati per le fibre.

Questo risultato sembra in realtà discordare con quello ottenuto col criterio
Hashin 3D, per quanto comunque può essere dovuto alle differenti formulazioni
degli indici di failure.

Modo di rottura Valore massimo
Fiber Tension 0.01330590

Fiber compression 0.4434800x10-3

Matrix failure 0.7029125x10-3

Tabella 5.20: Valori massimi del failure index per i diversi modi di rottura
LaRC05 nel pannello solare
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Figura 5.47: Indici di failure per tensione e compressione per il pannello solare
con criterio LaRC05
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Capitolo 6

Conclusioni

Il principale obiettivo di questo studio è stato quello di analizzare pannelli sand-
wich in materiale composito con diversi layup, utilizzando un metodo innovativo
rappresentato dall’analisi global/local.

Questo tipo di approccio costituisce una svolta nel campo dell’analisi strut-
turale perché riduce notevolmente il costo computazionale relativo allo studio
stesso, senza però compromettere l’accuratezza dei risultati per gli elementi
considerati più critici. Pertanto, ha permesso di dedicare più attenzione a de-
terminate parti strutturali individuate grazie ad una prima analisi globale 2D
approssimativa, la quale sicuramente non ha permesso di ottenere un quadro
completo dello stato tensionale del pannello, ma comunque ha fornito infor-
mazioni indispensabili sul comportamento della struttura soggetta ai carichi
prescritti.

Lo studio ha permesso di ottenere importanti risultati sul comportamento
globale nei casi proposti ma anche sul loro stato tensionale tridimensionale per
alcuni elementi scelti. Nel caso del pannello a tre strati, essendo ispirato ad
un caso già analizzato e rintracciato in letteratura, è stato possibile effettuare
anche un confronto dei risultati con quelli già in possesso, così da testare anche
l’effettiva correttezza dei processi di analisi messi in atto.

I casi del pannello sandwich a 5 strati, sia per un carico a compressione su
un lato che per un carico distribuito sulla faccia superiore, e del pannello solare
soggetto ad una pressione costante non sono effettivamente confrontabili con
dati della letteratura, ma potrebbero fornire spunti per futuri studi analoghi,
fornendo infatti informazioni dettagliate sull’andamento del campo di tensioni
nella struttura.

Per questi ultimi due casi è stata determinante anche l’indagine finale con-
dotta sugli indici di failure per verificare l’effettiva resistenza strutturale alla
rottura.
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Per l’utilizzo di materiali compositi è indispensabile conoscerne e prevederne
i loro modi di rottura, verificando in fase di progettazione che non si verifichi
nessun tipo di failure. Sono stati sviluppati numerosi criteri di failure analysis,
sia bidimensionale che tridimensionale, per permettere di condurre ogni verifica
necessaria. Alcuni di questi, il LaRC05, l’Hashin 3D e l’Hoffman 2D e 3D, sono
stati effettivamente utilizzati per ottenere risultati indispensabili per i pannelli
analizzati, per capirne meglio il comportamento a rottura e per confermarne la
resistenza ai carichi cui sono sottoposti.

Questo studio potrebbe diventare un punto di partenza per eventuali analisi
future incentrate sul miglioramento delle proprietà meccaniche strutturali dei
pannelli, indagando diverse soluzioni anche i termini di materiali, per diminuire
l’impatto del peso e dei costi sul progetto senza però comprometterne le pro-
prietà e la resistenza ai carichi. Inoltre, sarebbe importante migliorare la com-
prensione del comportamento a rottura delle strutture mostrate, concentrando
l’analisi su questo aspetto così da prevedere e prevenire ogni tipo di eventuale
failure in caso di impiego e come evitarle in maniera efficace minimizzando i
costi connessi alla sicurezza strutturale.
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