Conclusioni

0.1 Sinted dal risultatl ottenuti

Nella presente tesi si e sviluppeta la teoria dell” adattamento nel discreto, per poi procedere
al’andis di adattamento mediante le temiche proprie dell a programmazione matematica Lo
strumento utili zzato per discretizzare il problema cntinuo € il metodo degli elementi finiti,
sviluppato pero con |’ approcdo innovativo dell e variabili generalizzate nel senso d Prager, il
quale prevede la discretizzazione dei campi di tutte le grandezze meccaiiche de
intervengono. A differenza dell’approcdo “classco’, e stato passhile ottenere una
formulazione discreta del problema de ne mnservas< le caatteristiche esenziali, offrendo
una versione non dfferenziale ma formalmente analoga delle equazioni governanti. Questo
aspetto fa dell’approcdo in variabili generalizzate uno strumento concettualmente superiore a
al’approcdo tradizionale nella cgadta di descrizione della redta fenomenica Si e po
affrontato il problema della scdta di interpolazioni che risultassero adatte dlo scopo d
garantire la mnservazione, nel passaggio dal continuo al discreto, delle relazioni di
complementarita e della cnwvessta dei potenziali plastici e delle funzioni di snervamento,

oltre atutte le dtre caatteristiche essenziali del problema.
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Sulla base della discretizzazione in variabili generalizzate del problema dastoplastico si
sono formulati i clasgci teoremi dell’adattamento (quasi-statica edel primo ardine) per una
clase di materiai di notevole generalita, caatterizzata dalla possbile mancanza di
asciativita delle legg di scorrimento e dala possbile presenza di comportamento
incrudente (ma non softening), descritto mediante variabili interne di natura statica e
cinematica In particolare si e dfrontato il problema della diminazione dell a dipendenza dalla
variabile temporale dal teorema dnematico dell’adattamento, procedendo in modo formale
mediante il ricorso alateoria delle distribuzioni e giungendoinfine ariottenere i risultati noti
in letteraturain seguito ad atre temiche dimostrative.

Il problema della determinazione del fattore di sicurezza dl'inadattamento e stato
affrontato, come gia osservato, mediante temiche di programmazione matematica, cui €
posshile ricondusi. S é sviluppato il tema dapprima in sede teorica mostrando
dettagliatamente i passaggi logici che permettono d formulare i programmi che portano ala
risoluzione del problema. Si € posto in particolare I'accento sui rapparti di dudlita (nel senso
della teoria della dudlita in programmazione matematica) che legano coppe di programmi di
natura statica e enematica Si € mostrato come dedurre formalmente dal problema di natura
statica di ciascuna ppa di dudita un pogramma de linterpretazione fisica mostra
coincidere on quello cinematico. E' significaivo il fatto che quest'ultimo risulta espreso
nella forma priva della dipendenza dalla variabile temporale ottenuta in precalenza. Il
percorso logico che si € propaosto nella formulazione esuccessva dualizzazione dei problemi
di MP non e quello solitamente seguito in letteratura € rispetto a quest'ultimo, sarebbe
notevolmente inefficiente dal purto d vista computazionale. Quello propasto dffre tuttaviadil
vantaggio d essre molto vicino ala formulazione del teoremi dell’adattamento e di
permettere una interpretazione meccaiica amio giudizio piu semplice @ immediata delle
relazioni matematiche introdate.

L’approcdo cinematico in programmazione matematica estato oggetto d studio dettagli ato
nel caso del criterio d snervamento d Huber-Hencky-von Mises. In particolare si € esaminato
un algoritmo risolutivo che permette di affr ontare in modo relativamente semplicei numeros
ostacoli che s presentano, quali la nonlineaita ela non regolarita della funzione obiettivo,

che non e ovunge differenziabile. 1l primo problema e stato affrontato mediante una
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procedura iterativa che mnsiste nella risoluzione di una serie di versioni lineaizzate del
sistema risolvente, mentre lanon dfferenziabilit a eéstata diminata regolarizzandola funzione
ohiettivo. | vincoli del problema sono stati imposti mediante la teaica dei moltiplicaori di
Lagrange emediante il metodo d penalizzazione.

L’algoritmo € stato verificao su alcuni semplici esempi per i quali € stato passhile
ottenere dell e soluzioni di riferimento per mezzo d andis evolutive o, quando pashile, di
metodi teorici. | risultati sono complessvamente discreti, dal momento che I'algoritmo ha
dato prova di comportarsi in modo estremamente predso nel caso d problemi di mole molto
picoola edi fornire momungue una stima abastanza predsa dell a soluzione crretta negli altri
casl esaminati. Si sono tuttavia manifestati inequivocabilmente i limiti | argamente conosciuti
dell e temiche matematiche utili zzate per affrontare il problema. Prima fra tutte, la temicadi
penalizzazione ha introdato il problema della determinazione di un valore del parametro d
penalizzazione e redizzasse un compromes tra le esigenze oppaste di imporre il vincolo
in modo sufficientemente “forte” e quella di non incorrere in problemi numerici legati ala
presenza di variabili che assumono \alori di ordine di grandezza notevolmente diverso. Si
ossrvata in effetti una notevole dipendenza dell’algoritmo dal parametro d penalizzazione,
ma éstato comundqte posshil e determinare un intervall o relativamente ristretto all’'interno el
quale ricercare il valore da as®gnare atae parametro. In particolare sembra, dagli esempi
affrontati, che sia posshile utilizzare il medesimo valore del parametro per anadis di
adattamento dverse cnddte perd sul medesimo sistema meccanico.

Si é dfrontato il problema della mnvergenza dell’agoritmo, giungendo ala formulazione
di una agomentazione di natura qualitativa de giustifica, anche se non dmostra, |l
comportamento asservato empiricamente. In particolare s sono estese d caso dell’analisi di
adattamento delle riflessoni analoghe ma limitate d caso dell’andis limite e dovue ali
ideaori dell’algoritmo ariginale. Le difficolta teoriche the hanno preduso la posshilitadi una
dimostrazione rigorosa sono le stese de hanno causato i problemi numerici evidenziati
dall’algoritmo, ovwero la non regolarita del problema e il ricorso ala temica di
penalizzazione. Pare pertanto ledto affermare dhe s sono evidenziati i limiti i ntrinsed delle

teaiche utili zzate per risolvere le (non pache) difficolta del problema.
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Si sono dtenuti risultati tutto sommato incoraggianti nel caso del criterio d von Mises, che
hanno spinto a provare a applicare le temiche sviluppate per tale cao anche d criterio d
snervamento d Drucker-Prager. Il problema da risolvere s presenta maggiormente
compless, in seguito ala presenza di vincoli nonlineai in aggiunta atutte le difficolta del
caso precalente. L'algoritmo dtenuto si € comportato molto bene nel caso d esempi di
piccolissma mole ma la qualita del risultati degenera rapidamente per problemi di interesse
effettivo; indtre si sono manifestati, come € naturale, gli aspetti negativi della temica di
penalizzazione gia discuss sopra. | risultati vanno pero valutati in considerazione del fatto che
I'approcdo cinematico in programmazione matematica per I'anaisi di adattamento nel caso
del criterio d Drucker-Prager rappresenta una via nuova, dal momento che, perlomeno per
guanto a me noto, la procedura solitamente seguita in letteratura consiste nell’affrontare il
problema @n [I'approcdo statico, sostituendo a criterio d Drucker-Prager una
approssmaziore lineae atratti. 1l fatto che, perlomeno per piccoli problemi, sia possbile
giungere dlasoluzione @rretta con I’'approcdo cinematico €, a mio avviso, incoraggiante, dal
momento che nonsi pudescludere the sia posshile gpartare delle migliorie dl’agoritmo, in
modo d innalzare la soglia dei problemi gestibili. E' bene notare dhe anche I'approcdo
statico , per quanto dedsamente superiore d presente dgoritmo, none immune da problemi
numerici qualora il sistema sia discretizzato in modo molto fitto /o qualora si usino molti
iperpiani per approssmare raffinatamente il criterio d Drucker-Prager. |l fatto che nel caso d
programmi di poche centinaia di incognite tali problemi non risultino superabili dai codici di
cdcolo commerciai per la programmazione lineae non prticolarmente evoluti, ma siano
invecerisolti fadlmente da wdici di cdcolo d ato livello (che possono arrivare agestire
problemi con un nunero d incognite evincoli dell’ordine del milione) fa pensare the nonsia
imposshile qualche miglioramento anche delle prestazioni dell’agoritmo cinematico. In
particolare pare poco soddsfacente la temica di regolarizzazione, che potrebbe essere
sostituita cn relativamente poche variazioni da una procedura de riduca progressvamente
I'analisi ala zona plastica, escludendo dilla mnsiderazione quellarigida. Un algoritmo che si
basa su questa temica estato sviluppato con risultati positivi da Capsoni e Corradi [5,6] nel

caso d analisi limite epotrebbe probabilmente essere adeguato a quella di adattamento.
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Il caso d materiali bifase poroplastici e stato considerato e trattato con uncerto grado d
dettaglio, riportando gli svilupp piu recenti in letteratura drca I'estensione della teoria
dell’adattamento atale mntesto. Al solito si e dfrontato il problema dell a determinazione del
fattore di sicurezza dl'inadattamento mediante temiche di programmazione matematica
Predsamente, si e utilizzata una gprossmazione PWL del criterio d Drucker-Prager (in
termini di sforzi efficad di Terzaghi) e si € impiegato il metodo statico, applicando pertanto
teaiche ormai consolidate d campo innovetivo della poroplasticita.

Si éindtre dfrontato il problema dell a delimitazione dall’alto d grandezze meccaniche in
fase post-adattamento, cio che enecessario a fine di controllare aiticamente I'attendibilita
dei risultati che s ottengono dHl’andis di adattamento. Si sono sviluppate in ambito
poroplastico le temiche dassche di delimitazione tramite un approcdo dretto in
programmazione matematica | risultati sono po stati confrontati con quelli di andis
evolutive poroplastiche ottenendorisultati sodd sfacenti.

Daultimo s é dfettuato un tentativo d estensione dell a teoria dell 'adattamento, a fine di
includere il danneggiamento accanto alla poroplasticita, in considerazione delle importanti
applicazioni nell’'ambito ad esempio delle dighe in muratura, le quali risultano caratterizzate
da un esteso stato microfesaurativo i seguito all’eta avanzata. Sulla base di lavori gia
sviluppeti in letteratura si € ottenuto e un teorema statico che generalizza quello classco d
Melan a contesto paoplastico e del danneggiamento. Il teorema si basa su ura ipotesi di
stabilita del materiale oppatunamente definita, che risulta tuttavia piuttosto astratta e di
difficil e interpretazione fisica, cio che pore indubbamente dei limiti alla portata del risultato
ottenuto. Indtre il problema risulta dedsamente comples dal purto d vista strettamente
operativo in seguito ala forte non lineaita (non fadlmente rimovibile) introddta dal
danneggiamento.

La programmazione matematica si € rivelata uno strumento molto uile e versatile
nell’ambito dell’analisi di adattamento, come del resto riconosciuto dalla cnsuetudine ormai
decenadle @n cui i metodi che s basano su d essa sono poficuamente impiegati per
problemi di teoria della plasticita. E’ atresi vero che rispetto a strutture intelaiate nel caso d

problemi di meccanica del continui si deve utilizzare molta piu cautela nell utili zzare gl
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algoritmi disponbili e de per ottenere risultati veramente dfidabili sono richieste delle
competenze di analisi numericanonelementari.

| metod diretti impiegati S sono comundte rivelati dedsamente vantaggosi rispetto alle
analis evolutive dastoplastiche i termini di tempi di cacolo (e quindi di costi) e, ameno

potenzialmente, anche di predsione ottenuta.

9.2 Progpettive di sviluppi futuri

Gli argomenti trattati in questates appartengono ad uncontesto della meccanica plicaa
e mmputazionale caatterizzato da un livello d generalita piuttosto elevato. Tuttavia sono
auspicabili non pehi raffinamenti della teoria e soprattutto dei metodi di cacolo che
permettano d meglio cogliere il rede mportamento dei materiai e di migliorare
I'affidabilita delle procedure risolutive di programmazione matematica @n cui s condiwce
I'andlisi di adattamento.

Chiaramente il campo che offre maggiori possbilita di svilupp futuri € quello della
poroplasticita, sia perché sviluppatost molto piu d recente della dastoplasticita dassca sia
perché tratta di un materiale notevolmente pit comples. Considerate le molte possbilita
applicative a canpi dell’Ingegneria di grande importanza strategica @l ecnamica, primo fra
tutti quello delle dighe, ben s comprende @mme la necessta di approfondmenti nella
descrizione del comportamento meccanico dei materiali bifase sia di primario interess, non
solo per motivi di carattere puramente teorico.

Al finedi introdure semplificazioni in unambito dedsamente comples, lameccanicadei
mezz bifase € stata sinora sviluppata in seno ad ura modellazione dhe ha implicitamente
trascurato uncerto numero d fenomeni fisici che pasonotuttaviarisultare nontrascurabili ai
fini di una corretta predizione del comportamento del materiale € in particolare, a fini propri
dell’andlis di adattamento. Innanzitutto la permedbilita del mezzo hifase e sempre stata
considerata @stante nel tempo ed assegnata wme nota a priori. Si avverte tuttavia la
necesstadi sviluppare unateoria che tenga conto delle variazioni di permeabilit aindate dalle

deformazioni plastiche, in speda modo vdumetriche. E' infatti intuibile de delle
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modificazioni sensibili dello scheletro solido aterino la cgadta di movimento del fluido al
suo interno ed eventualmente producano ura sSituazione anche molto dversa da quella
iniziae. In lineadi principio uncomportamento d questo tipo puoessre dfrontato con ura
andis evolutiva poroelastoplasticain cui si definiscano celle legg che descrivano il 1egame
tra variazioni di permeabilita edeformazioni plastiche, al prezzo d un aumento del (gia non
piccolo) onere mmputazionale ma, evidentemente, 'estensione etutt'altro che immediata d
caso d metod diretti, ovvero che prescindano dalla storia di carico effettiva. Una possbile
viaper 'andis di adattamento pdrebbe essre quelladi procedere iterativamente, affr ontando
ad ogni pas un poblema apermeailita assgnata e ostante wstruito con i dati relativi a
pas precalente.

Undtra ipotes semplificaiva de e sicuramente violata dal materiale rede in molte
occasion € quella di saturazione mmpleta del mezzo hifase. Piu predsamente si € sempre
suppasto implicitamente e le variazioni di pressone e di contenuto d fluido fossero
sufficientemente picoole da mantenere i corrisponcenti valori totali a di sopradi un valore di
riferimento dtre a @i noné posshile scendere: né la pressone asluta (zero significavuoto)
del fluido ré il contenuto assoluto (zero significa asenza di fluido) di fluido pasono essre
negativi, ma la teoria sviluppata non e in grado d provvedere aimporre tai limiti. Una
possbilita promettente € quella di tenere @nto della saturazione parzidle mediante
I'introduzione nella modell azione di ulteriori relazioni di complementarita.

Un aspetto che merita sicuramente di essre gprofondto riguarda la possbilita
dell’esaurimento dell e risorse di duittilit a del sistema. Speaamente negli svilupp piu recanti
dell a teoria dell’adattamento, si sono pes in considerazione materiali molto dversi da quelli
metallici (per i quali I'ipotesi di duttilita devata non e particolarmente problematica) e risulta
pertanto doveroso controllare, ad esempio con teaiche di deformation bounding, che non si
siano eccalute le risorse plastiche del sistema. Si otterrebbe inveceun ndevole progres se si
potes<e svil uppare unateoria dell’adattamento per materiali a duittilit alimitata.

Un oliettivo molto ambizioso che si patrebbe cecare di redizzare in futuro e il passggio
dallo studio d mezz bifase aquello d mezzi multifase, aggiungendo cioé la fase vapore.
Infatti la presenzadi fluido rell o scheletro solido si acoompagnanellaredta aquelladi vapore

che cetamente influenza i fenomeni di cepill arita the presiedono a movimenti della fase
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fluida. Non esiste tuttavia, per quanto a me noto, ura interpretazione micromeccanica del
fenomeno. L'estensione aquesto campo si presenta natevolmente piu ardua dell e precealenti,
perlomenoin tempi brevi.

Sempre in ambito paoplastico, s avverte la necessta di introdure la meccaiica del
danneggiamento in quella dello shakedown, ad esempio per la modellazione di dighe in
muratura interessate da fenomeni microfesaurativi molto sviluppeti, anche in considerazione
dell’elevato numero d dighe di eta avanzata ogg in servizio. Nel Cap. 8 s € detto delle
difficolta introdate dal danneggiamento e del possbile gprocdo a problema mediante una
strategiaiterativa, come nel caso dell a permeabilit a variabile. Non é anzi escluso d riuscire a
integrare i due fenomeni in un unco modello.

La meccanicadel danneggiamento, ovvero il problema del progressvo deterioramento del
materiale in termini medi, rimanda dla meccanica della frattura, ovvero a problema del
progressvo deterioramento locdizzato del materiale. Sono molti i campi applicdivi di
notevole importanza in cui la meccanica della frattura gioca un ruolo imprescindibile, come
ad esempio nel caso delle dighe. Riuscire a oniugare la meccanica della frattura dla teoria
dell’adattamento sarebbe quindi un risultato d notevole speswore; tuttavia doO si presenta
estremamente problematico, dal momento che la aisi per frattura asviene in corrisponcenza
di energia disgpata finita mentre quella per inadattamento € a<ciata per definizione a
energiadisspataillimit ata.

Un'ultima prospettiva di sviluppo dlla teoria dell’adattamento, anche in ambito d
materiai mondase, parebbe riguardare |'estensione d comportamento softening. Le
dimostrazioni dei teoremi dell’adattamento sinora sviluppate nonsi applicano se viene meno
la onvessta delle funzioni di snervamento, ma do nonimplica necessariamente e sia
impasshile ogni fenomeno d adattamento, perlomeno se il sistema riesce amobilit are delle
altre risorse sufficienti a fare fronte a carichi. Una posshilit & sarebbe, ad esempio, quella di
sviluppare del modelli nonlocdi che riescano a tenere in conto delle perdite di rigidezza di
una parte del sistema controbilanciate dall’incrudmento d atre zone del sistema. Allo stato
attuale I'andisi di adattamento in presenza di softening puoessere cnddta solo per mezzo d

andlis evolutive.
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Da punto d vista computazionale i maggori ostamli che solitamente si incontrano rei
metodi diretti per programmazione matematica sono legati a cétivo condzionamento del
problema. Naturalmente le grandi moli dei problemi di meccanica dei continui esaltano le
difficoltd dovue d ma condzionamento e rendonospesso inaffidabili i semplici programmi
commerciali che risolvono pu che bene analoghi problemi relativi a strutture intelaiate. Gli
esempi sviluppati in questa tesi (ma ache in molti articoli comparsi in letteratura) fanno
riferimento a problemi bidimensionali per contenere il numero delle incognite e cecare di
evitare eccesvi problemi numerici. E' tuttavia sentita I'esigenza di risolvere problemi
tridimensionali, quasi inevitabilmente di grande mole, ad esempio nello studio d dighe di
grandi dimensioni.

| metodi di cui si ediscus® in gquestatesi sono,in lineadi principio, validi anche nel caso
tridimensionale el in presenza di mesh molto complesse, ma i problemi numerici di cui si e
detto ne rendonoimpropornibile I'applicazione sic et simpliciter in tali casi. Volendoevitare il
ricorso a software avanzato per la gestione di grand problemi di programmazione
matematica, € oppatuno ridurre la mole del problema. In particolare, nel caso della LP e
auspicabile una rarefazione dei modi plastici, ovvero un metodo che consenta di ridurre |l
numero dell e incognite ede vincoli escludendo dilla considerazione parte dei numerosi modi
plastici che non sono attivi in soluzione. In effetti il principale limite dell’approcdo lineae a
tratti e della conseguente soluzione di un poblema di LP consiste proprio nel conflitto tra
I'esigenza di approssmare on predsione il criterio d snervamento, che s redizza in un
elevato numero d iperpiani approssmanti, e I'esigenza oppdcsta di contenere la mole del
problema. Al contrario I'approcdo cinematico in programmazione non lineae (come, ad
esempio, gli agoritmi sviluppeti nel Cap. 5 considera I'effettivo criterio d snervamento
senza dovere introdure molte incognite per approssmarlo e pare pertanto molto promettente

daquesto purto d vista, anche se, come si e visto, nonmancano pgroblemi di altra natura.



