IMPLEMENTAZIONE DI UN SOLUTORE
DINAMICO ESPLICITO PER UNA MODELLAZIONE
TRIDIMENSIONALE A GRANDI DEFORMAZIONI

ICEA/

Universita degli Studi Dipartimento di Ingegneria Civile,
di Padova Edile e Ambientale

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile

Relatore: Professor Gianluca Mazzucco
Laureando: Giuseppe Gallo



Universita degli Studi di Padova - Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale

Contenuti della presentazione

* Meccanica dei solidi a grande deformazione  —
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Meccanica del solidi a grande deformazione

Grande deformazione - Qg + Q

Esistono due approcci per la risoluzione di problemi
a grande deformazione:

/ N\

Total Lagrangian Updated Lagrangian
formulation formulation
* Forma debole dell’equilibrio « Forma debole dell’equilibrio
. . . i ] scritta  sulla  configurazione scritta sulla configurazione
Configurazione indeformata Configurazione deformata materiale spaziale
anche detto «materiale» Anche detta «spaziale» > E tensore di deformazione di > € tensore di deformazione
Green-Lagrange logaritmica
» P, S primo e secondo tensore » ¢ tensore di Cauchy

di piole-Kirchhoff
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Cosa fanno 1 solutori dinamici?

 Risolvono I’equazione differenziale dell’equilibrio dinamico:

Fi () H |Fp (8)|+ [Fint (®)| = Foxe ()
|

1 g ¢

Forze inerziali Forze viscose Forze elastiche o interne
F/(t) = Mii (t) Fp(t) = Cu (b) Fine(t) = KU (t)
oppure

Fie(t) = ZJ BT odQ
e Qe
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Come risolvo I’equazione di equilibrio?

 Discretizzo la variabile temporale in passi di integrazione

w = - _ _)ext
My +Cupyr + Ky = Fpyy

» Uso uno schema alle differenze finite attraverso le formule di Newmark generalizzato

un+1 = un + At ((1 - V) ﬁn + )4 ﬁn+1)
. At ) )
Upyqp = Uy + At U, + T((l — 28) tip + 268 dinyq)

» Utilizzando y = 0.5 e § = 0 si ottiene il metodo alle differenze centrali

Un+ Ups1

itn+1 — itn + At 5

Upeq = Uy + At 1, + %Atz
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Solutori impliciti e solutori esplicit

Solutore dinamico . Glldspostarlnentl tal gasso n;thL | L equ'lhbl?o al }ia_as_:o puotessere
esplicito IPENAONO SOolamente da quantita a - rISOlta esplicitamente
passo n
Solutore dinamico d(_3|I Src)lostargentl al pfilsslo n+1 L qualllbl'_l(_)tal psss_o necessita di
implicito Ipendono da quantita al passo - scnemi | er_a IVI PEr essere
n+1 risolto

Il metodo alle differenze centrali e un metodo esplicito:

. . Un+ U

2
=|up |+ At|i, +At2

Up+1
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Stabilita del solutori dinamici

Ogni step di integrazione al passo comporta degli errori dovuti a: . -
E possibile avere un feedback

* Errori di arrotondamento commessi dal calcolatore - sull’errore commesso

- : : . : controllando il bilancio di energia
* Errori di troncamento dovuti alla discretizzazione

. . . . I/Vint + Ekin _ Wext =0
Esistono 3 categorie di metodi :

* Instabile ¥y < 0.5
« Condizionatamente stabile Y = max(0.5,26)
(ad esempio metodo alle differenze centrali)

* Incondizionatamente stabile 0.5<y <26
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Condizione di stabilita del metodo alle
differenze centrali

Condizione di stabilita: At < At.,i;

2
— e _ ,2pme) —
max(wﬁlax) — det(K w M ) 0
At ip = —
crit , * Pil & piccolo un elemento minore
5 min _€ - Ce = V E/p - S&_ll:é‘Atcrit -
Co lo * Piu e denso un elemento maggiore
sara At,,i;

scala fittiziamente la densita sugli elementi in modo tale

Mass scalin , -
g = da manipolare il Atcritico = Atearget
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Il codice implementato

Codice FEM in linguaggio

fortran

Solutore dinamico esplicito

alle differenze centrali

Non linearita per geometria
finiti

Elementi
lineari

07/12/2022

tetraedrici

INPUT:

Nodi, elementi, materiali, condizioni al
contorno, impostazioni sul solutore

!

no

E richiesto il
mass scaling?

>

h 4

Assembla matrici di massa e dumping sulla
base dei parametri di materiale con le funzioni:
assemblyLampedM()
assemblyLampedC()

Calcolare il At;¢ic, tramite la funzione:
critical TimeStep ()

A

no

Assembla matrici di massa e dumping sulla
base del Atyq,ge¢ € del fattore f tramite la
funzione:
massSecaling()

Assegna al Atoritico il Atigrget

v

Inizializzo u,, vy, ag, FE™, Fi™, Wi, WErt, Ekin

I

1

Y

n<nget <t ? <
\ max max /

Lsi

Aggiorno la variabile tempo:
Lops = Blpyipp + 1,

Vpyyy = Up + (tnP;é —tp) @y,
Upyy = Uy + Alygsg * Vnayy

[Upiq, Vpyys. @y q/=tipdateCinematicVarOnB(t, )

Fint, =internalLoadsNL(u,,)
Fext =externalLoads(t, 1, Yy Apnyt)

— —1/ext int
Anyy = M H(Fpyy — Copay — Fi5y)

Vpt1 = Vpyag + (Enrs — tnpse) * Qg

Controllo il bilancio di energia
energyCheck()

Diminuisci il passo :
Atyiqp2 = Alpyqyn #0.9

OUTPUT:

Ritorna i file di output con i risultati

richiesti
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v

no 1l bilancio di energia
¢ soddisfatto?

v S1
Aumento il passo:
Atpyzyz = Alyyy/2/0.9

Il nuovo passo non puo eccedere At
Atn+3,-’2 = lﬁtmr:l.)\c

Aggiorno tutte le quantita al passo n con quelle
del passo n+1

Scrivi i risultati ploiResultsDE()

At ritico = criticalTimeStep (U4 1Vn+1)
Atfma'.:vc = min (Atcritico L Atmax )
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TEST CUBI — spostamenti modelli NL geom.

* Dimensioni 100x100x100mm carico di trazione
« E=1000 MPa, v=0.0 s 1
« p=0.00001 kg - (analisi quasi statica) 768 tetraedri

ma 154 nodi

° — kg
¢ =0.0001 —% D

e Carico variabile monotono da 0 a 1000MPa

spostamenti sulla superfcie di carico

- Uy linear F. Iz.g‘; |?.;
O uy, linearF. dati FEM SRS |
~————u,, updated L. F. nuluunﬂn i
-l O Uy updated L. F. dati FEM r‘f n '3:3; 2s08
s e =
0 uy total L. F. dati FEM I;gg:f lgggs

08 Updated lagrangian Linear formulation total lagrangian

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 formulation formulation
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TEST SUI CUBI — oscillazioni libere

Dimensioni 100x100x100mm
E=10000 MPa, v=0.0

1% [ Ja
T T 1

lavoro intemao
U U \} U U U U U U energia cinetica \
o L I ; I 17 I Lt ¥ U
2 4 6

0

10
tempo [s]
Energia

VIV ATV

lavoro estemo

8 10
time [g]
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% iz
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tempo [s]

x 108 Energia

ﬁ[\{\_{lﬂ:&“ﬁ:ﬁw

time [s]

4

B

lavone intema

lavone estemo

energia cinetica
]

8

_ kg U
p= 9.1 —— (de_n5|ta piu alta)
Carico impulsivo da -100MPa \
-120 . . N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
tempo [s]
_ ____spostamento in superficie Oscillazioni non 2 Spostamento In superficle Oscillazioni
I smorzal'ie smorzate
g kg
= 0.0 _
\ c g C_O'Ols*mm3
0 2 s 6 s
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TEST BICCHIERE

* h=90mm, ¢$=80mm

* Polipropilene E=1400 MPa, v=0.35

» Spostamento imposto di -15mm

* Mesh da 10174 elementi e 3354 nodi

* Mass scaling con At;gpger = 0.05 ms

Density

4. 6923e-5
4.5385e-5

2.076%e-5
182231e-b
1.75652e-5
161548-5
1461585
1.3077e-5
1.1538e-5

Distribuzione delle densita a seguito del
mass scaling
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TEST BICCHIERE

¥on Mises
{6001
57692
55385
53077
507.69
484 62
46154
-438.46
-415.38
-382.31
-368.23
-346.15
-323.08
300

I2?692
25385
23077
- 20769
184 62
16154
138.46
115.38
92308
69.231
46,154
23.077
[0

Updated lagrangian formulation
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¥on Mises
{6001
576.92
553.85
53077
507.69
484 62
46154
-438.46
-415.38
-382.31
-368.23
-346.15
-323.08

300
276.92
253.85

230,77
- 207.69
184.62
161.54
138.46
115.38
82308
69.231
46.154
23077
o

Total lagrangian formulation

Giuseppe Gallo

ABAQUS

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.000e+02
+5.500e+02
+5.000e+02
+4.500e+02
+4.000e+02
+3.500e+02
+3.000e+02
+2.500e+02
+2.000e+02
+1.500e+02
+1.000e+02
+5.000e+01
+0.000e+00
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TEST TASSELLO

Yon Mises ¥on Mises
500 {500
480.77 48077
46154 46154
442 31 442 31
42308 42308
40385 403.85
38462 38462
-365.38 -365.38
34615 34615
-326.82 -326.82
-307 .68 -307 .69
-288.46 -288.46
- 269.23 26923
- 250 - 250
23077 23077
21154 21154
18231 18231
173.08 17308
15385 -153.85
13462 134,62
115.38 11538
96.154 96.154
76.923 76.923
57.692 57.692
38462 38462
18.231 18.231
(0] (o]
Updated lagrangian formulation Total lagrangian formulation
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ABAQUS

S, Mises

{Avg: 75%)
+5.000e402
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.333e+02
+2.917e+402
+2.500e+02
+2.083e402
+1.667e+02
+1.250e4-02
+8.333e+01
+4.167e401
+0.000e4+00
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Conclusioni

* Ho sviluppato il codice di un solutore dinamico esplicito per la
modellazione tridimensionale.

* |l solutore supporta non linearita per geometria mediante le
formulazioni total e updated lagrangian formulation.

* | test che ho svolto confermano la corretta implementazione.

07/12/2022 Giuseppe Gallo
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Grazie dell’attenzione
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TEST BICCHIERE

total lagrangian formulation
1-0.00s

KRN TN

o

e anapsi
‘:;'a%nﬂ‘.&ﬂm,é V
A AR

D 4t 0 v i

total lagrangian formulation
1-0.20s

e PO P
j 4y
oo A AT

total lagrangian formulation
1-0.40s

07/12/2022

updated lagrangian formulation
1=0.00s

YAV -

updated lagrangian formulation
1-0.20s

updated lagrangian formulation
10405

risultati ABAQUS (updated L.F)
1=0.00s

risultati ABAQUS (updated L.F)
10,205

risultati ABAQUS (updated L.I')
1-0.405

Giuseppe Gallo

ST SNy

total lagrangian formulation updated lagrangian formulation

1-0.60s 1-0.60s

condaEtN.
5 RENRA R

total lagrangian formulation
1=0.80s

1=0.80s

T
N
S
PRIl

total lagrangian formulation

t=1.00s t=1.00s

updated lagrangian formulation

updated lagrangian formulation

risultati ABAQUS (updated 1..F)
1=0.60s

risultati ABAQUS (updated 1..F)
t=0.80s

risultati ABAQUS (updated L.F)
= 1.00s
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TEST TASSELLO

total lagrangian formulation
1-0.00s

total lagrangian formulation
1-0.208

total lagrangian formulation
1-0.405

07/12/2022

updated lagrangian formulation
1-0.005

updated lagrangian formulation
1-0.20s

updated lagrangian formulation
1-0.40s

risultati ABAQUS (updated L..I)
1=0.00s

risultati ABAQUS (updated L)
1-0.20s

risultati ABAQUS (updated L.I)
1-0.40s

Giuseppe Gallo

total lagrangian formulation

updated lagrangian formulation
1-0.60s

risultati ABAQUS (updated L.F)
1-0.60s

1=0.60s

total lagrangian formulation updated lagrangian formulation risultati ABAQUS (updated I..I))
1=0.80s 1=0.80s 1=0.80s

total lagrangian fornulation
1=1.00s

updated lagrangian formulation risultati ABAQUS (updated I..I)
1=1.00s t=1.00s
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Conclusioni

* Ho sviluppato il codice di un solutore dinamico esplicito per la
modellazione tridimensionale.

* |l solutore supporta non linearita per geometria mediante le
formulazioni total e updated lagrangian formulation.

* | test che ho svolto confermano la corretta implementazione.

07/12/2022 Giuseppe Gallo
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Grazie dell’attenzione
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Pro e contro metodi impliciti ed espliciti

Metodi impliciti Metodi espliciti

+ Possono essere incondizionatamente - Possono essere, nel migliore dei casi,

stabili condizionatamente stabili

— posso usare At molto grandi — sono costretto ad utilizzare At molto piccoli

+ ho la certezza di trovare una soluzione - Tendono ad accumulare gli errori

equilibrata + Affrontano molto bene anche casi con forti
- Con forti non linearita rischio di non non linearita

trovare convergenza + Risolvono molto velocemente la soluzione al
- Richiedono un notevole onere passo

computazionale per la soluzione al passo

07/12/2022 Giuseppe Gallo 23
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