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Rezumat: Dat fiind cazul unui inel articulat supus compresiunii pe directie diametrald,
se remarca intuitiv dependenta magnitudinii deformatiilor de schema de incdarcare utilizata;
scopul articolului de fata este de a prezenta algoritmul clasic de calcul pentru estimarea starii
de efort si deformatie ca functie de schema de incarcare, in scopul minimizdarii deformatiilor

obtinute. Rezultatele obtinute sunt comparate cu marimile finale oferite de metode numerice
alternative.

Cuvinte cheie: barda curba, Maxwell-Mohr, AxisVM.

Abstract: Suppose you have a hinged ring in your hand; you compress it along a
diameter and notice that the flexibility of the ring varies depending on the particular diameter
along wich the compression is produced. The present paper is focused on elementary strenght of
materials calculus concerning flexibility versus loading scheme optimisation.
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1. INTRODUCERE

In cadrul procesului didactic, un loc aparte il ocupa asa-numitele probleme simple
care, plecand de la un enunt aparent ’prietenos”’, permit tratarea unor chestiuni de mare
importantd pentru capitolul respectiv. Un astfel de exemplu, cu referire la capitolul
deformatiilor barelor curbe de curburd mica, este tratat in continuare, scopul articolului fiind
de a prezenta algoritmul clasic de calcul pentru evaluarea starii de efort si deformatie ca
functie de schema de incarcare, cu optimizare in sensul minimizarii deformatiilor obtinute.
Pentru verificarea gradului de dispersie al rezultatelor obtinute, algoritmul clasic a fost
completat de tratarea aceleiasi probleme cu metoda elementului finit.

2. ABORDARE CLASICA. SCHEMA DE CALCUL

Pentru parcurgerea etapei de calcul a fost utilizat sistemul static nedeterminat [1] din
figura la., structurd de forma unui inel o data articulat, supus actiunii unui sistem de forte ce
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actioneaza diametral opus — se ajunge la bara curbd de forma unui cerc, incarcata cu un
sistem de sarcini concentrate [1,2] de intensitate P, sarcini ce actioneaza in planul format de
bard, r reprezentand raza medie de curburad [1,2] a barei curbe, d- diametrul sectiunii de
forma circulard plind. Pentru exemplul numeric au fost utilizate valorile: P = 10kN, d =
50mm, r = 1000mm, E = 2,1-105N/mm2, cazul find situat in domeniul barelor curbe de

curbura mica (mm = £, 1990 o610y 12, 71.
h  d 50

2

a. b.

Fig. 1. Schema de calcul

Pentru tratarea problemei este necesard ridicarea nedetermindrii sistemului; in
vederea utilizarii unei forme de baza [2], ce tine seama de simetria schemei de
rezemare sl incarcare, se foloseste schema de calcul simplificata din figura 1b.

Gradul de nedeterminare al structurii este n = 3 [2], fiind necesard gasirea unui
numdr teoretic de trei necunoscute, algoritmul de rezolvare fiind “metoda eforturilor”
[2], cu utilizarea formei de baza din figura 2.

Fig. 2. Forma de baza

Metoda implicd rezolvarea unui sistem de ecuatii de continuitate (1.1), ecuatii
exprimate in formd canonicd, numdrul de ecuatii al sistemului fiind egal cu gradul de
nedeterminare a structurii initiale; fiecare ecuatie a sistemului reprezinta deplasarea pe
directia fiecdrei necunoscute in parte (X, ), deplasare datoratd tuturor celorlalte necunoscute,

precum si sistemului de sarcini initiale ce formeaza schema de incarcare [2].
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O X+ 0 Xy + 83 X3+ 4, =0;

Pentru determinarea termenilor caracteristici ai ecuatiilor sistemului (1.1) se
utilizeaza metoda energeticd Maxwell-Mohr [2,7], din sirul de termeni ai relatiei pastrand
doar pe cei cu referire la solicitarea de incovoiere, fapt datorat ponderii semnificative a
acestei solicitari in defavoarea restului termenilor ce compun expresia (cazul sistemului de
bare incarcat in planul sau)[3,6,7].

Se exprimd (figura 3), polinoamele de variatie in lungul barei pentru eforturile
sectionale de tip moment Tncovoietor, Incdrcand pe rand forma de baza, in exclusivitate, cu
necunoscutele X; = 1 (obtinand, dupa caz, polinoamele pentru diagramele m;), respectiv cu
sarcini initiale (diagrama My)[7].

mi = r(cos a-1),
simetrica

m =1,
simetrica

ms =r sin a,
antisimetrica

Mo = -Pr/2 sina.,
simetrica

Fig. 3. Polinoame diagrame de moment
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Este de remarcat faptul ca, datorita particularitdtilor schemei de calcul si a
caracteristicilor de simetrie sau antisimetrie a diagramelor obtinute, sistemul de ecuatii initial
(1.1) se rescrie in forma (X5 =0):

(1.2)

O X+ Xy +4,=0;

sistem ai carui termeni caracteristici se determind cu formula Maxwell-Mohr, astfel:

T
4y :Ljrz(cosa—l)z-rda;
EIl o

1 /4
0, =0,,=— |[r(cosa—1)-rdea;
12 =0y EI(I) ( )

1 V4
o,,=— |rda; 1.3
22 El(j) (1.3)

N
Ay = LIPL(I—COS a)sinada;
Elg 2

1 Pr*7
A,y =————/sinada,
ElI 2

dupa prelucrari:

EI S, =4,71247;

EI S, =El 8y, =—xr?;

El Sy, =7r; (1.4)
EIA,=Pr;

EI Ay, =-Pr’.

Prin substituirea termenilor caracteristici (1.4) in sistemul de ecuatii de continuitate
(1.2), se obtin valorile necunoscutelor, de forma:

X, =0; XZ:%,X2:0,3183Pr. (1.5)

Legea de variatie a polinomului momentului incovoietor final (1.6), se obtine prin
incdrcarea simultana a formei de baza cu necunoscutele calculate si sistemul de sarcini initial
(figura 4), astfel:
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Fig. 4. Schema de incércare finala

1 sina)

M :Pr(—— (1.6)

T 2

Prin egalarea cu zero a ecuatiei (1.6) si rezolvarea acesteia in raport cu variabila «,
se obtine punctul de anulare a diagramei de moment incovoietor (figura 5):

T

0,1817 Pr il v

0,3183 Pr

0,1817 Pr

0,3183 Pr

il

Fig. 5. Diagrama finala de moment incovoietor
Pentru studiul caracteristicilor de rigiditate ale structurii se poate admite drept criteriu
de comparatie valoarea proiectiei pe directia sarcinii initiale P a deplasdrii punctului de
aplicatie al acesteia; se Tncarca forma de baza, in exclusivitate, cu o sarcind virtuald unitara
de natura si pe directia deplasarii cdutate (figura 6), obtinandu-se astfel expresia diagramei de
moment m(1.7).

Fig. 6. Schema de incércare pentru calculul deplasarii
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m :—%rsina’. (1.7)

Relatia de calcul a deplasarii cautate se exprima cu ajutorul metodei energetice
Maxwell-Mohr, astfel:

1
Vinax :Efmo M ds, (1.8)
prin inlocuirea polinoamelor din expresiile (1.6) si (1.8) obtinandu-se:
.2 .
3%l sin“ @ sina
Viax = PT (j) T da. (1.9)

Dupa prelucrari [4], expresia simbolica a deplasarii cautate este de forma:
0,1488
Vmax = P r3

) (1.10)
EI
iar prin nlocuire cu valorile exemplului numeric propus:
3 3
Vimax = 0,1488 10-10 1005(2)4 =23,1mm. (1.11)
2,1-10° - AR

3. ABORDARE CU METODA ELEMENTULUI FINIT

Pentru verificarea consistentei rezultatelor obtinute, se va trata schema de calcul
anterior prezentatd cu ajutorul aplicatiei software Axis VM9 Student version release 3g,
program de calcul ce utilizeaza metoda elementului finit pentru evaluarea starii de tensiune si
deformatie la nivelul unei structuri oarecare. Versiunea utilizatd este in varianta demo, avand
drept limitari un numar maxim de 40 de elemente structurale, 400 de elemente de suprafata,
20 de variante de schemad de incdrcare si nu mai mult de 10 moduri proprii de oscilatie; chiar
si pentru aceasta versiune se poate remarca bogata colectie de profile standardizate, inclusiv
STAS, precum si posibilitatea de a construi forme particulare de sectiune utilizand diverse
materiale, cu posibilitatea de a lua sau nu n calcul greutatea proprie a structurii studiate.

Schema de calcul este desemnatd cu ajutorul tab-urilor geometry, elements si loads cu
ajutorul carora se modeleaza bara curba de forma unui arc de cerc (geometry/arc), cu raza de

curburd r=R_ =1000 mm =1m, unghi maxim de desfisurare o =360", materialul utilizat

fiind OL37 (elements/line elements/all/material), forma sectiunii, circularad plind de diametru
d =50 mm (elements/line elements/all/cross-section/thin).

Schema de rezemare (extremitate inferioara incastratd), se obtine (elements/nodal
support), pastrand toate valorile constantelor elastice ale reactiunilor corespunzatoare celor
sase grade de libertate de valoare nemodificatd (1E+10 kN/m, respectiv kNm/rad). Schema
de Incarcare (loads/nodal loads), implica plasarea la nivelul superior al inelului a unei sarcini
concentrate F =—10kN, in conformitate cu sistemul de referintd local al aplicatiei.

Ca pentru orice aplicatie a metodei elementului finit, precizia rezultatului final este
data de finetea pasului de discretizare a structurii, implicit de numarul de elemente finite
pentru care se face calculul, pentru un numar mare de elemente rezultatul apropiindu-se de
situatia reala (cu rezerva mai multor resurse consumate, timp crescut de rezolvare, Incarcare
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semnificativa a masinii de calcul); din tab-ul ce determina modul de discretizare al structurii
(mesh/meshing of line elements/all), se alege pasul de discretizare ca functie de unghi (mesh
criterion/by angle), cu valoarea cea mai find permisa de limitarile versiunii de soft utilizate,

360"

o= 10 =9°(maximum 40 de elemente finite suportate) — figura 7.

Rezolvarea problemei se realizeazda cu ajutorul tab-ului de studiu liniar static
(static/linear static analysis), alegandu-se din modul de detaliere al rezultatelor (result display
parameters), felul si modul de reprezentare al valorilor de iesire. Astfel, pentru cazul
prezentat, s-au ales modul de reprezentare tip diagramd, pentru forma nedeformata a

structurii, cu precizarea tutror valorilor masurate sau doar a celor minimd si maxima, dupa
caz.

Code : Eurocode

Fig. 7. Schema de calcul soft

Diagrama de moment incovoietor se obtine din tab-ul static/beam internal forces/M,,
astfel, modul de variatie a polinomului moment M este conform figurii 8:

Linear analysis
Code : Eurocode
Case : ST1
E (W) : 2.98E-10
E (P) :2.98E-10
E (EqQ) : 2.06E-11
: Mz [kNm]

Fig. 8. Diagrama de moment incovoietor

Pentru aprecierea comportamentului structurii din punctul de vedere al rigiditatii, in
figura 9 a fost reprezentat modul de variatie a proiectiei pe directia Oy (sistemul local al
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aplicatiei numerice), a deplasarii punctelor componente ale structurii, fiind utilizat tab-ul
static/displacements/eY, cu referire la deplasarea punctului de aplicatie a sarcinii
concentrate P.

Linear analysis
Code : Eurocode
Case : ST1
E (W) : 2.98E-10
E (P) : 2.98E-10
E (Eq) : 2.06E-11
Comp. : eY [mm]

I

.039

-23.039

= -

Fig. 9. Proiectia deplasdrii pe directie Oy

-11.521

-11.519

3. CONCLUZII

Pentru optimizarea structurii din punctul de vedere al rigiditatii acesteia, intereseaza
valoarea unghiului O (figura la.) de pozitionare a articulafiei intermediare a inelului, in
raport cu directia de aplicare a sistemului de sarcini initiale; se poate presupune faptul ca
proiectia deplasirii pe directia de aplicare a fortelor este minima pentru O = 39,54O (figurile
5,10) [7,2]. Intr-adevar, pentru valoarea particulara datd a unghiului O, se obtine o valoare a
deplasarii v,,,, identicd cu cea corespunzatoare pentru sistemul fara articulatie (figura 9).

Linear analysis

Code : Eurocode
Case : ST1
E (W) :2.72E-8

E(P) :2.72E-8
E (Eq) : 1.12E-9
Comp. : eY [mm]

Fig. 10. Proiectia deplasirii pe directie Oy, cu articulatie la O = 39,54°
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Linear analysis

E (P)
E (Eq)

Code : Eurocode
Case : ST1
E (W) : 2.67E-8

1 2.67E-8
: 3.96E-9

Comp.

:eY [mm

Fig. 11. Proiectia deplasirii pe directie Oy, cu articulatie la & = 30"

Linear analysis
Code : Eurocode
Case : ST1
E (W) : 1.35E-8
E(P) : 1.35E-8
E (Eq) : 9.32E-9
Comp. : eY [mm]

~o
=
=

Fig. 12. Proiectia deplasirii pe directie Oy, cu articulatie la 0 = 45°

Datorita gradului de libertate suplimentar introdus de prezenta articulatiei
intermediare, plasarea acesteia In oricare sectiune in care existd moment incovoietor, implica
existenta unei rotiri relative intre tronsoanele articulate.

In cazul existentei articulatiei in altd pozitie decit cea stabilitd prin calcul (chiar la
nivelul sectiunii n care diagrama de moment incovoietor este nuld), se remarca valori
majorate ale deplasarii v, ,, (figurile 11, 12), cu implicatiile de rigoare.
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In pofida simplitatii aparente, problema tratati in acest mod confirma algoritmul
traditional de calcul (metoda eforturilor, metoda energetica Maxwell-Mohr), constituind in
acelasi timp si un mijloc de verificare a diverselor solutii numerice de calcul.
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