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Rezumat: Este de notorietate faptul ca analiza comportamentului structurilor cu ajutorul

metodei de calcul cu element finit (Finite Elemnet Analysis — FEA), implica un set de
elemente de incertitudine datorate modului de aproximare a schemei de calcul utilizate in

raport cu realitatea, elemente ce vor influenta drastic acuratetea, in ultima instantd
pertinenta rezultatelor obtinute. Articolul propune, in baza unui exemplu uzual in practica

didactica si nu numai (grinda de egala rezistentd, solicitata la incovoiere simpld), o discutie
asupra modului de interpretare a binecunoscutului principiu al lui Barre de Saint-Venant, din

punctul de vedere al modelarii schemei de rezemare (implicit, a schemei de incdrcare) cu
ajutorul metodei elementelor finite.

Cuvinte cheie: Barré de Saint-Venant, principiu, grindd, egald rezistentd, reazem,
incovoiere.

Abstract: It is well known fact that a certain Finite Element Analysis involves a number of
uncertainties and approximations that will largely influence both accuracy and reliability of
each processing algorithm stage. Based on an elementary example from day to day
educational practice (equal strength beam — simple bending theory case), we will try to put an
emphasis on traditional Barre de Saint Venant's principle influence on one of the most
common fixtures in FEA structure calculus approach, the so called fixed restraint.
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1. INTRODUCERE

Matematicianul si teoreticianul Adhémar Jean Claude Barré de
Saint-Venant (1797-1886), a formulat Tn 1855 principiul conform céruia
“...modul detaliat de aplicare a unei incdrcari Intr-o zond oarecare a unei
structuri are o influentd importanta asupra starii de eforturi din zona in care se
afld incarcarea, insa la distante suficient de mari de aceastd zond, influenta
nu se mai resimte...”’[1], altfel, Tn exprimarea concisa a limbii engleze, “local
effects quickly die out”.

In ciuda simplitatii extreme in formulare, nu mai putin a faptului ci principiul ca atare
face parte din grupul fundamental al ipotezelor din Rezistenta Materialelor, importanta
acestuia tinde sa creasca, paradoxal am putea spune, odatd cu elaborarea de noi si sofisticati
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algoritmi de calcul numeric. Intr-adevir, nimic nu pare mai simplu decit alegerea unei
rezemari de tip Tncastrare ori a unei scheme de incarcare de tip sarcind concentrata, utilizandu-
se de exemplu, suita de modelare si analizd FEA D" Assault SolidWorks[3,4]; avandu-se 1n
vedere ca marea majoritate a tratarilor sunt efectuate in baza unor discretizari de tip solid,
trebuie avut In vedere faptul ca elementele de acest fel (nesimplificate), nu acceptd sarcini
teoretice concentrate intr-un punct ori suprimarea totala a gradelor de libertate pentru o fata
data, indepartarea de la starea reald tehnica a structurii soldandu-se cu alterari semnificative
ale rezultatelor (zone de singularitate, etc.). Literatura de specialitate ofera variante de
repartizare relativd a probabilitatii de aparitie a abaterilor In functie de etapa de calcul a
algoritmului de rezolvare (fig.1), fiind de remarcat valorile mari datorate schemelor de
incarcare (load values), respectiv de rezemare (supports) [2].

FEA Stage Relative Uncertainty

1. Solid model

2. Mesh model

3. Element type
4. Mesh

5. Linear material
6. Load / support regions
7. Load values

8. Supports

9. Contacts / gaps
10. Solver

11, Post-process

12. Failure criteria

13. Error analysis

Figura 1
2. EXEMPLU COMENTAT

Se considerd schema de calcul a unei grinzi de egala rezistenta, solicitata la Tncovoiere
simpld, schema de rezemare fiind cea corespunzatoare unei console (fig.2). Structura
corespunde unui stand de tensometrie rezistiva, din ratiuni de concentrare a expunerii fiind
date 1n tab.1 valorile teoretice ale efortului unitar normal maxim la nivelul zonei de egala
rezistenta, in raport cu diverse marimi ale sarcinii aplicate in extremitate.
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Scurt comentariu asupra interpretarii principiului lui Barré de Saint-Venant in contextul

modelarii schemei de rezemare prin metoda elementului finit

Tabelul 1
P [daN] 1 2,434 4,869 5
c.. [MPa] 8,22 20 40 41,1
o

z-Location (mm)
orce. Y-Diredtion

Figura 2

Schema de rezemare tinde sa modeleze prinderea cu ajutorul a patru suruburi M8 a
grinzii de structura de rezistenta a standului propriu-zis (fig.3, 4), schema de Incarcare avand
mai multe variante (in fig.2 se remarcd utilizarea variantei remote load/direct transfer —
reducerea efectului fortelor ce actioneaza in raport cu centrul de greutate al unei sectiuni
considerate drept referintd, iar in fig.8 varianta external load/force — sarcind distribuitd
uniform cu suprafata).

Figura 3
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Astfel (fig.4), au fost declarate ca suprafete fard grade de libertate (fixture/fixed),
zonele de forma inelard de la contactul surub-grinda, precum si fata de la zona inferioara de
rezemare/contact cu structura de rezistenta a standului (profile laminate standardizate tip “U”-
UPN120); modelarea a fost realizatd, in prima variantd, ca piesa izolata (part) si nu ansamblu
(assembly).

Figura 4

Din distributia de tensiuni normale echivalente von Mises — fig.5 (criteriul de
performantd von Mises-Hencki — teoria energiei potentiale specifice de deviatie), se remarca
zonele de singularitate de la partea inferioard a grinzii (contactul cu profilul laminat), precum
si ariile de concentrare a tensiunilor datorate variatiei de forma geometrica (piesd executatd cu
muchii fara raza de racord).
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Scurt comentariu asupra interpretarii principiului lui Barré de Saint-Venant in contextul
modelarii schemei de rezemare prin metoda elementului finit
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Figura 5

Revenind la obiectul discutiei, modelarea de mai sus a fost realizata pentru o valoare a
sarcinii de 2,434 daN (fig.2), cu caracteristicile geometrice ale structurii date fiind de asteptat
o valoare tintd a tensiunii normale echivalente de circa 20 MPa, pentru Intreaga zond cu
variatie liniard de latime a structurii (tab.1). Prin utilizarea instrumentelor specifice suitei
software D*Assault SolidWorks (results/stress/iso clipping), prin stabilirea valorii de prag a
tensiunii normale la 20MPa, se obtine distributia reald corespunzatoare marimii stabilite, fiind
evidentd existenta unor abateri in special in zona imediat invecinatd cu reazemul incastrat,
deasemeni absenta caracterului constant al variatiei in lungul consolei (grinda de egala
rezistenta), (fig.6).
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Figura 6

Prin esantionare cu pas de 0,1MPa 1n ordine descrescatoare, cu ajutorul comenzii iso
clipping ne putem face o idee asupra modului real de comportament a corpului studiat
(intervalul de esantionare este de 20 — 19,5MPa), astfel (fig.7):
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Figura 7

Pentru nevoile studiului comparat, structura se va considera, in cea de-a doua varianta
de abordare, ca ansamblu (assembly) de elemente, grinda de egala rezistenta fiind solidarizata
cu patru suruburi M8 de standul realizat din profil laminat standardizat UPN 120 (fig.3, 8).
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Figura 8

In acest caz, utilizarea uneltei de tip iso clipping va pune in evidentd o alti alurd a
distributiei de tensiuni, diferentele putind fi remarcate in figurile 9 si 10.
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Scurt comentariu asupra interpretarii principiului lui Barré de Saint-Venant in contextul
modelarii schemei de rezemare prin metoda elementului finit
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Figura 9

Prin comparatie cu situatia similara inregistrata in primul caz de modelare (fig.6), este
de remarcat absenta caracterului de simetrie a distributiei stdrii de tensiune la intradosul
respectiv extradosul grinzii de egala rezistenta, Tn zona imediat apropiatd zonei de fixare;

studiul de esantionare similar celui din figura 7 conduce la succesiunea de imagini din figura
10, astfel:

Figura 10

3. CONCLUZII SI OBSERVATII

In ceea ce priveste maniera de modelare a unui reazem clasic tip incastrare, se remarca
o influenta semnificativd asupra preciziei rezultatelor obtinute, in cazul prezentat fiind de
mare importantd, de exemplu, alegerea corectd a zonei de amplasare a traductorilor

23



Stefan MOCANU

tensometrici de tip marca liniard (montaj Tn punte completd); orice apropiere excesiva a
marcilor tensometrice de zona de rezemare se va solda cu obtinerea de valori alterate ale
eforturilor unitare normale Tnregistrate. Din motive evidente de lipsd de precizie, nu a fost
prezentata 1n detaliu varianta de incastrare directa (absenta prinderii cu suruburi, fig.11).

Figura 11

Din punctul de vedere al modelarii schemei de incarcare, cu impact asupra estimarii
modului de variatie a stdrii de tensiune la nivelul structurii, este de subliniat absenta
caracterului de simetrie a distributiei starii de tensiune la intradosul respectiv extradosul
grinzii de egala rezistenta, in zona imediat apropiatd reazemului de fixare (fig. 6, 9). Asa cum
ar fi de asteptat, schema de calcul cu modelarea sub formd de ansamblu a structurii,
completatd de o schema de Incdrcare apropiatd de solutia reald (fig.12), conduc la setul de
rezultate cu cea mai micd marja de eroare, modelarea corectd a realitdtii ramanand un
deziderat relativ greu de atins, chiar in cazul unei scheme didactice elementare.

Figura 12

Ca observatii suplimentare, din punctul de vedere al regulilor de buna practicd a
modelarii cu ajutorul suitei D*Assault SolidWorks, pentru evitarea ingreundrii lucrului cu
elemente standardizate preluate din libraria proprie a aplicatiei (dificultati legate de salvarea si
reutilizarea acestui tip de elemente — parts in documente tip ansamblu (assembly)), pentru
structura de rezemare tip profil laminat UNP120 a fost rulat executabilul C:\Program
Files\SOLIDWORKS Corp\SOLIDWORKS\Toolbox\data utilities\sldsetdocprop.exe (in
scopul schimbarii stdrii parametrilor de utilizare), simultan cu modificarea setdrii generale a
aplicatiei, Tools/Options/Hole Wizzard/Toolbox, cu debifarea optiunii “Make this folder the

24



Scurt comentariu asupra interpretarii principiului lui Barré de Saint-Venant in contextul
modelarii schemei de rezemare prin metoda elementului finit

default search location for Toolbox components”. Discretizarea a fost realizata cu retea de tip
solid, dimensiune a elementului de 3,25mm, toleranta de 0,16mm, numar total de noduri ale
retelei de 91366, un numadr total de elemente de 55774, procentajul de elemente cu Aspect
Ratio < 3 fiind de 99,8% (indicator de calitate a retelei de discretizare ce reflecta gradul de
deformare al elementelor).

Corectitudinea rezultatelor partiale obtinute a fost verificatd (a doua sursd de
informatie), cu ajutorul suitei de module open-source Salome 7.6.0[5,6], aplicatie rulatd sub
sistemul de operare dedicat Caelinux 2013[7], (fig.13). Pentru evaluarea si compararea
rezultatelor nu au fost luate in considerare decat acele incercari validate de sistemul intern de
siguranta al suitei de calcul, in cazul unor tentative nereusite de discretizare (meshing) si/sau
procesare a simuldrii propriu-zise, fiind utild consultarea mesajelor de eroare, punct de
pornire ulterior In diagnosticarea si refacerea etapei de studiu. Este de semnalat prezenta unui
aparat de urmadrire si control extrem de detaliat a procesarii etapei de calcul 1n sine (optiune
rar 1ntilnitd la versiunile recente ale aplicatiilor similare din zona de specialitate), existand
posibilitatea editdrii Tn mai multe variante (cu si fard posibilitate de interventie directd),
implicit de corectare a fisierelor de calcul [8].
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