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Rezumat: Optimizarea parametrilor de proiectare ai structurilor din zona genericd a
constructiilor de masini constituie, la ora actuald, o chestiune de majora importanta,; articolul
de fata propune o abordare duald in ceea ce priveste optimizarea unei structuri avind drept
criteriu de performanta rigiditatea acesteia.

In wrma tratdrii prin calcul clasic, respectiv calcul cu ajutorul metodei elementului finit, se
constata o buna dispersie a valorilor de referinta finale obtinute, fiind totusi necesara tratarea
cu rigurozitate a modalitdtilor de stabilire a ipotezelor de calcul initiale.

Cuvinte cheie: cadru, circular, simetrie, incovoiere, rigiditate, Maxwell-Mohr, F.E.A.

Abstract: Structural optimisation remains a key issue in today’s constructive design and
machine building area. The present paper covers a dual-approach example concerning
traditional calculus method versus finite element analysis simulation for a given class of
problems (statically determinate/indeterminate plane frame structures), in order to establish
the level of confidence for a certain group of commercial finite element systems used as solvers
in engineering problems.

As a result of completing the above procedure, an excellent scatter plot of output measurements
was obtained, however caution is advisable due to initial analysis parameter settings and
strength of materials calculus hypothesis.
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1. INTRODUCERE

Avand drept sursd de de inspiratie o asa-zisd culegere de moda-veche de aplicatii
avansate de Rezistenta Materialelor [1]- referinta in activitatea didactica curenta, articolul de

fatd propune abordarea optimizarii structurale din punctul de vedere al rigiditatii ansamblului
in discutie.

Pe de alta parte, oricat de elegante ori aproape de suflet ar fi metodele clasice de
calcul, nivelul de complexitate al problemelor actuale necesita utilizarea abordarii cu ajutorul
metodei de calcul cu element finit, situatie ce impune studiul atent al conditiilor/parametrilor
initiali de stabilit in etapa premergdatoare analizei propriu-zise, implicit nevoia de a stabili
domeniul de valabilitate din punctul de vedere al pertinentei rezultatelor obtinute, in functie
de varianta aleasa de algoritm.
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2. EXEMPLU

Formularea problemei. Abordare traditionala

Se considera o sarcind de valoare 2P ce actioneazd asupra unui cadru plan incarcat in
planul sdu, cadrul avind Tn componenta atét tronsoane de forma rectilinie cat si sectoare de
bard curbd (Fig.1); problema cere stabilirea valorii parametrului geometric al schemei de

[IP4)

rezemare “a”, In scopul obtinerii unei rigiditdti maxime a sistemului. Pentru simplificare,
rigiditatile tronsoanelor rectilinii si curbilinii sunt considerate constante.
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A
-
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Fig.1 Sistemul static nedeterminat initial si forma de baza utilizata la ridicarea nedeterminarii

O posibild forma de bazd a sistemului de trei ori static nedeterminat propus este
reprezentatd in figura 1; avindu-se in vedere simetria schemelor de rezemare, respectiv
incdrcare, valoarea necunoscutei antisimetrice tip forta tdietoare este nuld (X;X, #0, X, =0)

[2, 3, 4]. Prin utilizarea in exclusivitate a termenilor din moment incovoietor in ecuatia
Maxwell-Mohr[5], ridicarea nedeterminarii sistemului implica rezolvarea sistemului de doua
ecuatii cu doud necunoscute (1), de forma:

1

Prin utilizarea polinoamelor ce descriu legile de variatie ale diagramelor de moment
incovoietor m;, m, , datorate incarcdrii succesive a formei de bazd cu necunoscutele

X;=1, X, =1, se obtin termenii caracteristici:
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iar cu aportul diagramei M, (forma de baza incarcata cu sarcina initiala 2P):
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Dupa prelucréri [6, 7], expresiile (2), (3) si (4) devin:
1 3 1 1 1 5
—9;;=15tR’; =§,,=nR; —§;,=—08,; =1R";
5 o1 5022 5012 =591

lAw:_ 0,5+E PR3 — 1+E PR’%a; (5)
2 2 2

Ly =-TpR?-TpRa,
2 2 2

astfel, solutiile sistemului de ecuatii (1) fiind:

X1=E(1+23j;
Tl R

=)ok

Fie proiectia pe verticala a deplasarii punctului Q criteriul de performanta ales pentru
cuantificarea rigiditatii globale a sistemului - v, astfel:

(6)

1. o
Vo =—|mp Mds, (7
o =glme v
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in care m%,M, expresiile polinomiale de variatie ale momentelor incovoietoare

corespunzatoare, in consecinta:

i

. 2
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.. . a . .
Prin introducerea termenului R =q, expresia (9) devine:

_2PR3( 1 1 1,

1 3
Vo = - + +— . 10
QTR (105,58 30,384 | 13,443 6qj (10

Parametrul q pentru care marimea v, va avea valoarea minima (rigiditate globala

maxima a structurii), se obtine prin anularea primei derivate a expresiei (10) Tn raport cu q,
astfel:

dlv
( Q)20:>— ! + 2 q+§q2:O; (112)
dq 30,384 13,443 " 6

radacinile ecuatiei (11) sunt:

q; =0,147801;

12
(q, = —0,443357). 2

Abordare cu Metoda Elementului Finit (F.E.A.)

Pentru stabilirea nivelului de acuratete al studiului, se parcurge algoritmul de
simulare prin metode numerice [8, 9, 10] pentru un exemplu numeric dat

(P =150daN,R =5m, E=2,1e5MPa, 1 =4,93e6 mm4) ; se considera variabila de lucru

marimea ¢, in consecintd marimea proiectiei pe verticald a deplasarii sectiunii Q va depinde
de parametrul g, vq =f(q).
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Principalele marimi initiale ce influenteaza gradul de precizie al rezultatelor obtinute
sunt tipul si dimensiunea eleementului de discretizare admis (Tabel 1), respectiv calitatatea
modeldrii schemei de rezemare a structurii; este bine-stiut faptul ca o anume abordare cu
ajutorul metodei elementului finit (F.E.M.) poate induce o serie de inexactitati si simplificari
ce vor influenta precizia calculului, pentru fiecare etapa a acestuia [11].

Tabel 1. Deplasarea v, in functie de diversi parametri

Vo
[:111] q =% [mm]
beam mesh | solid mesh

0,5 0,1 2,551 2,548
0,6 0,12 2,479 2,475
0,7 0,14 2,445 2,438
0,73 0,146 2,443 2,434
0,735 0,147 2,443 2,433
0,74 0,148 2,443 2,433
0,745 0,149 2,444 2,433
0,75 0,15 2,444 2,432
0,755 0,151 2,444 2,432
0,76 0,152 2,445 2,432
0.8 0,16 2,454 2,435
0,9 0,18 2,507 2,472
1 0,2 2,608 2,549

3. STUDIU COMPARAT, OBSERVATII

Se remarca existenta unor variatii a proiectiei pe verticald a deplasarii sectiunii Q,
pentru diverse valori ale raportului q, diferente datorate in principal modului general de
discretizare caracteristic celor doud aplicatii utilizate (discretizare tip beam — simplificata,
Fig.2, in comparatie cu discretizarea de tip solid, Fig.3, abordare ce utilizeaza un numar mult
mai mare de elemente), respectiv modelarea schemei de rezemare a structurii.
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ListPlot[{{0.1, 2.551}, {0.12, 2.479}, {0.14, 2.445}, {0.146, 2.443},
{0.147, 2.443}, {0.148, 2.443}, {0.149, 2.444}, {0.15, 2.444},
{0.151, 2.444}, {0.152, 2.445}, {0.16, 2.454}, {0.180, 2.507},
{0.2, 2.608}}]
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Fig.2 Deformata sistemului si marimile de intrare/iesire in AxisVM13 LT (g-abscisa, v —ordonata).

1 ListPlot[{{D.1, 2.548}, {0.12, 2.475}, {0.14, 2.438), {0.146, 2.434},
{0.147, 2.433}, {0.148, 2.433}, {0.149, 2.433}, {0.15, 2.432},
{0.151, 2.432}, {0.152, 2.432}, {0.16, 2.435}, {0.180, 2.472},
{0.2, 2.5493}}]

.12 014 016 018 0.20

Fig.3 Deformata sistemului si marimile de intrare/iesire in SolidWorks 2014 (q-abscisa, v —

ordonata).

Dintr-un alt punct de vedere, diferentele minore inregistrate pentru perechea marime
de intrare/iesire in cazul compardrii metodei traditionale de abordare versus tratare cu element
finit (Fig.4), pot fi puse pe seama ludrii in calcul doar a termenilor din moment Tncovoietor la
utilizarea relatiei de bilant energetic Maxwell-Mohr.
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Fig.4 Studiu comparat al marimilor de intrare/iesire

(abordare element finit — stdnga, calcul clasic — dreapta).
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4. CONCLUZII

Dincolo de aspectul estetic inedit al deformatei sistemului propus sau a inerentelor
diferente cauzate de modalitatile diverse de abordare, se remarcd o imprastiere satisfacatoare a
valorilor marimii de iesire, concret fiind vorba de valoarea criteriului geometric q
corespunzator rigiditatii maxime a structurii (v, minim).

Cu toate acestea, modelarea genericd a schemei de rezemare (Fig.5) poate duce, pentru
anumite cazuri particulare complexe, la diferente majore din punctul de vedere al preciziei
rezultatelor finale obtinute.

Fig.5 Modelarea schemei de rezemare, AxisVM/SolidWorks
(reazem simplu — articulatie)

Parametrii de discretizare prcum si particularitatile de modelare a schemei de rezemare
a structurii influenteazd in mod hotarator precizia marimilor de iesire ale studiului, cele mai
minore erori cauzand mari abateri ale rezultatelor obtinute (puncte de singularitate ce pot
cauza cresteri artificiale ale starii de tensiune, elemente ale retelei de discretizare cu muchii
exagerat deformate — poor aspect ratio, abaterea de la comportamentul liniar elastic a
materialului, modelarea corectd a schemei de incarcare cu referire la Principiul lui Barre de
Saint-Venant [12], etc.).
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