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Rezumat. Articolul trateaza influenta modului geometric de alcatuire al unui sistem spatial
tncarcat normal pe planul sdu, influenta exercitata asupra starii de tensiune si deformatie a
acestuia. La obtinerea marimilor de iesire considerate criterii de performantd ale studiului,
s-au folosit pentru comparare si validare ulterioara a metodelor, maniera clasica de
abordare din Rezistenta Materialelor precum si metoda de analiza cu ajutorul elementului

finit.

Cuvinte cheie: cadru, spatial, analiza, deplasari, Maxwell - Mohr.

Abstract. The goal of present paper is to present an comparison optimisation algorithm
concerning spatial frame geometry vs. stress — deflection analysis. Both classic and finite
element solving methods are considered in order to obtain a synthetic validation for output
measurements.
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1. INTRODUCERE

Aplicatia ce creeaza suportul discutiei de fata ilustreazd in mod stralucit recomandarea
din anii studentiei de a nu judeca vreodata o problemad de Rezistenta Materialelor (cel
putin...), dupa aspectul figurii sau lungimea textului acesteia; se va fi ajuns, in final, la un
raspuns poate putin probabil, fiind prilejuitd si o trecere in revista a cunostintelor ce tin de
stabilirea deformatiilor la sisteme elastice de bare prin metode energetice. Cu aceastd ocazie,
autorul continud si seria de tratari paralele a diverselor teme de Rezistenta Materialelor cu
ajutorul aplicatiilor software de tip element finit (Finite Element Method — F.E.M.), in scopul
validarii rezultatelor astfel obtinute.

2. TRATARE ANALITICA

Se considera o structura spatiald incastrata la ambele extremitati, structurd Tncarcatd
normal pe planul sau, schema de incarcare fiind reprezentata de o sarcind concentrata P; sunt
luate in considerare trei variante de alcatuire geometricd a sistemului spatial in discutie
(fig.1a).
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Problema cere stabilirea variantei constructive de rigiditate maxima, criteriul de
performantd indicat fiind proiectia pe verticald a deplasarii punctului de aplicatie a sarcinii
concentrate P.

Toate variantele constructive constituie probleme static nedeterminate, metoda aleasa
de ridicare a nedeterminarii fiind cea a eforturilor [1, 4, 7]. Pentru variantele constructive I si
IIT a fost utilizatd prezenta axei de simetrie in alegerea formei de baza (cu simplificarile de
calcul aferente), pentru varianta II fiind aleasa, spre comparatie, o forma de baza oarecare
(fig.1b). Pentru calculul termenilor caracteristici s-au utilizat termenii din moment
incovoietor, respectiv. moment de torsiune din relatia Maxwell-Mohr (cazul sistemelor
spatiale).

Astfel, dupa ridicarea nedeterminarii in cazul variantei de lucru I, se obtin diagramele
de efort din figura 2, pentru simplificare fiind reprezentate doar diagramele de moment ce
intervin in calcul.
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Se ajunge la expresia deplasarii dorite:
v :LJ‘M m ds+LJ’M m_ds;
P EIax z z0 GIt X x0 4
(1.1)
. ;(1,37-107"  1,073-107"
vy =Pa + .
EI GI,

Pentru varianta constructiva II, diagramele finale de efort (de interes) sunt reprezentate
in figura 3, expresia deplasdrii pe verticald punctului de aplicatie al fortei P fiind:

1
o _ .
Vp = —EIax IMZ m,,ds;
1,1292-10 53,194-10™
——=Pa ——.
EI EIl

ax ax

(1.2)
vy =Pq’

Expresia (1.2) include efectul momentului de torsiune asupra structurii; absenta fizica
a acestui termen se explica printr-un artificiu de calcul utilizat in scopul simplificdrii (mod
particular de alegere si Incdrcare a formei de baza pentru trasarea diagramelor de moment —
vezi fig.3).

In cazul celei de-a treia variante, valoarea criteriului de comparatie se stabileste cu
expresiile momentelor din figura 4, formula finala fiind de forma:

1
vp = L 2Mzmzods+—j2Mm ds;

- -2
Vi — pa’ 2,3354-107" N 1,8942-10 .
EI GI

ax t

(1.3)
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Pentru a se putea stabili cantitativ ordinul de marime al parametrilor vp astfel
determinati se utilizeazd exemplul numeric: P =5kN,a=1m, material otel S235 de

constante elastice E=2,1-100MPa, G =7,9-10*MPa, sectiune de forma circulara plina de

diametru d = 60mm. Dupa prelucrari, se obtin valorile:
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I Pa’ -1 I

VP=E-2,7961-10 = v, =10,464mm ;
11 Pa’ -1 I

Vp 25-3,194-10 = v, =11,95mm (1.4)
m_ Pa’

Vp +2,5872-107" = vp' =9,683mm.
EIl

ax

3. TRATAREA PROBLEMEI CU METODE NUMERICE

In ceea ce priveste utilizarea metodei F.E.M. s-a utilizat aplicatia software AxisVM11

LT Version, program de calcul ce intrebuinteazd metoda elementului finit pentru evaluarea
starii de tensiune si deformatie la nivelul unei structuri oarecare (static determinatd sau nu).
Varianta utilizata are drept limitari un numar maxim de 40 de elemente structurale, 400 de

elemente de suprafatd, 20 de variante de incarcare si nu mai mult de 10 moduri proprii de
oscilatie.

Se obtin astfel, rezultatele prezentate in figura 5:

UEeerErES x] EH 300 Fwvaeo FHroo &F @ 8 | & u Ti! \E

Code | JEurocode-RO

Case
E(P)

E (W)
E (Ea)
Comp.

Observation Distance
TT = ; = - o
: 6.60E-13

i 6.60E-13

1 3.14E-12
+ eZ [mm]

[x]
(nothing = + 3 7]

[xJ)dxim] : 1.127 dr[m] : 2.099
dy[m]: -1.771 d a[®] : 302.47
dz[m] : 0 dh[m] : 0

difm] : 2.099
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4. CONCLUZII

Este de remarcat gradul de convergenta al rezultatelor, atat din punctul de vedere a
legii de variatie si a confirmarii legii dualitatii tensiunilor tangentiale, cat si prin prisma
valorilor cantitative furnizate de sub-rutina solverului utilizat; o prezentare sintetica
comparatd a marimilor de iesire obtinute prin diverse variante de lucru poate fi urmarita in
tabelul I; pentru intregirea gamei de metode de lucru, au fost adaugate rezultatele obtinute cu
ajutorul unei suite de calcul de varf, fiind remarcata apropierea valorilor marimilor de iesire.

Tabelul 1
Tabel comparativ
Vartanta caleul AxisVM Selidworks (lip discrclizurc_) Feodosiey caleu] literal
_ P o | 37107 LOT3A0”
10.49mm  (beam) 3HL UTH Gl
10,464mm | 10,465mm caz particular ¢z particular;
[3%mm  (solid Ul :
' ( ) IISL-3.,3333-10'1 I?iv2,7()61‘10"

P2 | 1

1L98mm  (beam) 2l —+—
8 4 3B, OL b
' 1195mm | 11,912mm caz particular: ﬁ~3,]94~10"

IL6lmm  (solid) oy =

— 587810

EI,

T
G P 2335410 1894210
2 9,8mm (be&m) 7 WM E , Pa.‘![ ’ EI +2 G J,
: 9.683mm | 9,683mm b “A. [
8,672mm (solid) caz particular- (;IlZ\pﬂlTlClll:l[’.
3
pat s 3 1

In ciuda simplitdtii aparente, problema de mai sus confirma studiile clasice existente,
tratarea prin comparatie constituind Tn acelasi timp si un mijloc de validare a diverselor solutii

numerice de calcul aparute.
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