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RESOCONTO DELLA RIUNIONE DEL G.R.I.F.F. del 05/04/2013
Il giorno 05/04/2013 il  G.R.I.F.F.  si è riunito presso l’aula riunioni dell’ex Dipartimento di Strutture dell’Università di Pisa. Erano presenti:

1. Prof. Ing. Maurizio Froli – D.E.S.T.E.C.;

2. Prof. Paolo Cignoni – V.C.G. C.N.R.;

3. Prof. Nico Pietroni – V.C.G. C.N.R.;

4. Ing. Davide Tonelli – dottorando in Ingegneria Civile, Scuola Leonardo da Vinci;

5. Matteo Dini - tesista C.d.L. in Ingegneria Edile;

6. Guido Nieri - tesista C.d.L. in Ingegneria Edile-Architettura;

7. Ing. Pietro Scarpa - uditore.

L’ordine del giorno prevedeva la discussione dei risultati fin qui ottenuti da Davide Tonelli, Matteo Dini e Guido Nieri, e la definizione concertata di un chiaro percorso di sviluppo del progetto di ricerca inerente l’ingegnerizzazione delle forme libere.
Guido Nieri ha esposto i risultati ottenuti nella sua tesi magistrale sul caso studio del “Globule Sporting Centre”. Questa ha riguardato essenzialmente lo studio di fattibilità dell’involucro a forma libera del nuovo centro polifunzionale previsto a Pisa in zona Barbaricina. Allo scopo sono state svolte innanzitutto ricerche tese a definire lo “stato dell’arte” per le coperture del tipo a “grid-shell”, dopodiché il candidato ha preso dimestichezza con le tecniche ed i software di analisi strutturale specifici per le strutture a comportamento geometricamente non lineare. Ha quindi condotto analisi preliminari di form-finding, dunque analisi globali geometricamente non lineari ed infine ha cercato di individuare discretizzazioni ottimali della superficie di progetto – in questa fase ha utilizzato Evolute Tool Pro, plugin per Rhinoceros in dotazione al G.R.I.F.F.
Matteo Dini ha a sua volta presentato il proprio lavoro di tesi, svolto prevalentemente in collaborazione diretta con lo studio R.F.R. di Parigi,  focalizzato anch’esso sul tema dell’ingegnerizzazione delle forme complesse ed in particolar modo sulle procedure di form finding e di ottimizzazione nei confronti dell’instabilità elastica mediante l’impiego di algoritmi genetici. Le “grid shell” sono costruzioni ardite che frequentemente necessitano di essere irrigidite artificialmente mediante l’introduzione mirata di cavi pretesi. La tesi prende spunto dalla constatazione pratica che la condizione di pretensione costante nei cavi non genera “grid shell” ottimali nei confronti dell’instabilità globale elastica, e si pone come obiettivo l’individuazione delle combinazioni ottimali di posizione e grado di pretensione dei cavi irrigidenti, capaci di fornire la forma strutturale con il massimo moltiplicatore di collasso per instabilità. Adoperando la teoria degli algoritmi genetici e codici di calcolo F.E.M. capaci di condurre analisi strutturali geometricamente non lineari, sono stati individuate alcune configurazioni ottimali per un dato caso studio (la copertura del cortile dell’Abbazia di Neumunster). La “forma più stabile” è quella dell’arco a doppia curvatura (convesso in chiave e concavo sulle reni) – la giustificazione teorica dei risultati sperimentali è ancora oggetto di studio.
Davide Tonelli ha fornito una breve descrizione, dal punto di vista analitico, degli algoritmi attualmente adoperati per le analisi numeriche di form finding. In particolare sono stati trattati il “Transient Stiffness Method” - che peraltro è un metodo di analisi matriciale per strutture con comportamento non lineare – il “Force Density Method” ed il “Dynamic Relaxation Method”. Dopodichè sono stati brevemente analizzati i programmi CAE e CAD attualmente disponibili sul mercato che effettivamente implementano uno o più dei suddetti algoritmi, e che sono dunque in grado di computare superfici funicolari a partire da prestabilite condizioni al contorno.
Infine sono stati mostrati i risultati di analisi di bucking condotte su superfici funicolari discretizzate con 3 tipi di pattern: quadrilatero, a spina di pesce ed esagonale, al fine di porre in evidenza l’influenza sostanziale del processo di discretizzazione sul comportamento statico globale della struttura a “grid shell”. Si evince che il pattern esagonale conferisce prestazioni statiche superiori alla struttura, ed è quindi da preferire agli altri. 
L’incontro si è chiuso con un confronto riguardo ai risultati raggiunti. In merito alla linea da tenere nella prosecuzione del lavoro, sono state prese le seguenti decisioni:

1. Sviluppare la tematica della pannellizzazione di superfici complesse. Non appena Davide Tonelli avrà appreso le basi del linguaggio C++, con l’aiuto dei membri del V.C.G. si procederà alla realizzazione di un software capace di produrre:

a. meshature adattive alla Voronoi;

b. meshature esagonali isotrope;

c. meshature esagonali anisotrope – allungate nella direzione principale di sforzo;

d. meshature quadrilatere isotrope allineate al campo delle direzioni principali di sforzo.

2. Con riferimento alle singole voci del punto 1, sarà inoltre necessario:

a. – osservare e giudicare i risultati che si ottengono - ;
b. definire una “funzione distanza” sulla superficie, dipendente dallo stato di sforzo puntuale (inteso ad esempio come il modulo dello sforzo principale massimo – il criterio è da rivedere), con la quale dirigere la variabilità della dimensione delle facce esagonali isotrope;

c. definire una “funzione di anisotropia” sulla superficie, dipendente anch’essa dallo stato di sforzo puntuale (inteso ad esempio come la coppia del modulo dello sforzo principale massimo e della direzione principale ad esso associata – il criterio è da rivedere), con la quale dirigere la distorsione delle facce esagonali. Il criterio di anisotropia dovrà essere abbinato a quello di variazione dimensionale della cella con lo stato di sforzo (punto b);

d. – osservare e giudicare i risultati che si ottengono – .

3. Per ciascuno dei casi analizzati dovrà seguire un’attenta analisi strutturale, volta a valutare la rispondenza del pattern ottenuto con i criteri di efficienza strutturale. Eventualmente i risultati ottenuti serviranno ad evidenziare le modifiche necessarie per il miglioramento del pattern;
4. Dovranno infine essere implementati i vincoli sulle facce necessari alla fabbricazione dei pannelli a costi contenuti: planarità o al limite singola curvatura delle facce;

5. Si fa menzione, per completezza, di un obiettivo molto ambizioso, forse troppo, ma che se raggiunto conferirebbe piena dignità al lavoro in corso. Data la presunta rapidità in termini computazionali, sia degli algoritmi di discretizzazione, sia delle analisi lineari con il metodo degli elementi finiti, sarebbe possibile – almeno in linea teorica – implementare nel software anche una routine per una analisi strutturale preliminare del complesso di aste. Le analisi strettamente necessarie sono unicamente le statiche elastiche lineari e quelle lineari di stabilità globale: sono entrambe rapidissime in quanto lineari e diffuse nell’ambito del calcolo strutturale. Sarà necessario documentarsi per scoprire se sono disponibili librerie libere che implementano questi algoritmi di calcolo. L’obiettivo della procedura sarebbe sostanzialmente quello di fornire interattività al processo di discretizzazione di superfici architettoniche complesse, senza la necessità di dover compiere numerose quanto tediose transizioni dal software di design a quello di analisi e viceversa. L’analisi strutturale vera e propria sarebbe compiuta unicamente sul modello definitivo. 
Pisa,  08-04-2013  

Cordiali Saluti,
 il Coordinatore Prof. Ing. Maurizio Froli
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