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A. DESCRIEREA PROBLEMEI

A.1 Introducere

Barele sunt entitati constructive cu una din dimensiuni mult mai mare decat celelalte doud, avand sectiuni
constante diverse (circulara, inelara, patratd, dreptunghiulara, profile etc.)

Structurile realizate din bare sunt specifice, cu precadere, constructiilor metalice (poduri, grinzi, stalpi, ferme
etc.). Pentru analiza cu elemente finite structurile din bare se modeleaza cu elemente finite unidimensionale ale
caror proprietdfi sunt determinate de parametrii sectionali dimensionali si de orientare. Prin aceste modelari se
reduc substantial necesarul de memorie precum si timpul de calcul. Rezultatele obtinute in urma analizelor cu
aceste elemente finite sunt mai putin valide in zonele nodale de legatura (suduri, asamblari nituite, asamblari cu
bolturi) care se pot analiza separat folosind elemente finite 3D si de legatura.

A.2 Descrierea aplicatiei

In vederea sustinerii unei conducte de
alimentare cu apa la trecerea peste un rau se
impune realizarea unei structuri tip grinda cu
zabrele. Conducta este atasatd de suportii de
pe grinda, plasati la intervale egale, cu
ajutorul unor bride de fixare. Pentru a se evita
aparitia tensiunilor termomecanice la variatii
de temperatura, grinda este fixata la un capat
prin intermediul unei asamblari cu bolt care
permite rotirea iar la celdlalt capat este
rezemata si ghidata permitand translatia.

A.3 Scopul aplicatiei

In cazul acestei aplicatii se prezinti analiza cAmpurilor deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor unei structuri
din bare solicitate static cu scopul de a optimiza constructia ei, respectiv de a-i minimiza greutatea in conditiile
respectdrii restrictiilor de deformare si de rezistenta.

Pentru inceputul analizei cu elemente finite, structura de sustinere din figura de mai sus, se considerd ca fiind
realizat din teava patrata din otel S235 cu dimensiunile 80 x 80 X 5 mm. Dimensiunile structurii de sustinere
sunt: lungimea L = 16a = 8 m iar inaltimea H = 3a = 1,5 m. Se considera ca aceasta structura sustine, in partea
inferioard, o conducta ce este suspendatd prin intermediul a doud bride, la distante egale de margini (1 = 2 m).




Pentru analiza cu elemente finite, actiunea conductei sustinute asupra structurii se poate modela prin
introducerea in fiecare nod in care se agata teava prin intermediul bridelor de fixare a unei forte concentrate F =
5 KN. In plus, de importanta deosebitd pentru analiza acestor structuri, este si luarea in considerare a fortelor de
tip greutate proprie.

B. INTOCMIREA MODELULUI PENTRU ANALIZA

B.1 Definirea modelului pentru analiza

Pentru intocmirea modelului de analiza cu elemente finite asociat aplicatiei de mai sus se impune identificarea:
e formei si dimensiunilor geometrice,
e restrictiilor induse de legaturile cu elementele adiacente,
e Incarcarilor exterioare si interioare (greutate proprie),
e caracteristicilor materialului.

B.2 Descrierea modelului pentru analiza

Forma geometrica si dimensiunile modelului de analiza a structurii de sustinere sunt identice cu cele ale
structurii la nivelul axelor tronsoanclor. Pentru analiza, structura se modeleaza cu elemente finite 1D si, deci,
modelul geometric are configuratia din figura de mai jos, avand a = 0,5 m.
Pentru ca modelul de analizd sa aiba
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aceeasi comportare cu modelul real este «
necesar sa se asocieze conditii limita care
presupun  anularea  deplasarilor de
translatie 1n raport cu axele OX, OY si OZ P
si a rotirilor in raport cu axele OX si OY,

in punctul P1, respectiv a rotirilor OX, OY P; —_—
si a translatiilor dupa axele OY si OZ, in F F

punctul P5. Structura modelului de analiza

se Tncarcd cu forta concentratd F = 5 kN in L 4a 4a | 4a | 4a |

I | 7| A I

punctele P2 si P4.

B.3 Stabilirea caracteristicilor materialului si mediului

Pentru analiza cu elemente finite caracteristicile de rezistenta ale materialului, otel S235 (echivalent OL 37)
sunt:

e modulul de elasticitate longitudinala, E =204.000 N/mm?;

e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v=0,3.

C. PREPROCESAREA MODELULUI PENTRU ANALIZA

C.1 Activarea si salvarea proiectului

Activarea proiectului

N BN @ analysissystems @ Static Structural (anare automat fereastra subproiectului); —> [se poate
schimba denumirea Static Structural in Structuri bare].
Setarea tipului problemei (3D)

a-L, @ Geometry ENSRALECLE N Proper ties of Schematic A3: Geometry | = Advanced Geometry Options | o Analysis Type [se

selecteaza din lista cu .Jﬂ, J3D] — [se inchide fereastra J % ].
Salvarea proiectului

JElsavens.. , N Savels Filename: [se introduce denumirea, AEF-A.1.16.] —>A,

C.2 Modelarea caracteristicilor materialului si mediului

ﬂ,, Project Schematic N @ Engineering Data  «" 4 _ A@ Edit---_> Outline of Schematic A2: Engineering Data g
| % Structural Steel [Tg R ao

Ou = EI Izotropic Elasticity _y  Young's Ml:ndulus Young's Ml:ndulus
[se selecteaza in lista din coloana C (U”'t) cu J '| MPa], [se introduce 1n caseta din coloana B (‘Unit) valoarea




204000] —» .1 / Update Project A@'P‘Et"mmpmﬁd (ceilalti parametri riman impliciti). In cazul in care
A LR roperties of Outiine Row 3: .Zicinu este vizibild, se vor activa din meniul View optiunile Outline si

Properties sau Reset Workspace.

C.3 Modelarea geometrica

C.3.1 Incircarea modulului DesignModeler (DM)

A ,Z L @ Geometry —y i) New Geometry.. _, ANSYS Warkbench - | g Milimeter O

C.3.2 Generarea punctelor

W) _y modeling —> Create @ Pont i zona de modelare 3D se creazd punctul P1 pe baza coordonatelor
carteziene] — — Details of Point 1 —> Definition ZJ): Manual Input; Point Group 1 (RMB) — x =
0;y=0;z=0—> °/Generate

In acelasi mod se construiesc punctele P2...P8, folosind coordonatele carteziene rezultate pe baza
dimensiunilor date in modelul pentru analiza: P2 (2000; 0); P3 (4000; 0); P4 (6000; 0); P5 (8000; 0); P6 (6000;
1500); P7 (4000; 1500): P8 (2000; 1500).

Graphics

Details View

[=l| Details of Point1

Paint Paintl
Type Construction Point .
Definition Manual Input
8 pom Group 1 (i)
FD&, ¥ Coordinate |0 mm

FD9, ¥ Coordinate |0 mm * . 5
FD10, Z Coordinate |0 mm

C.3.3 Generarea tronsoanelor grinzii

Wi} _, modeing —> Concept —» "= Lines From Paints _, —> Details of line 1 — Point Segments [tinand

tasta Ctrl apasata, se selecteaza punctele P1 si P2]: Apply — */ Generate | acelasi mod se construiesc
segmentele corespunzatoare perechilor de puncte: (P2, P3), (P3, P4), (P4, P5), (PS5, P6), (P6, P7), (P7, P8), (P8,
P1), (P8, P2), (P8, P3), (P7, P3), (P6, P3), (P6, P4). Se va obtine structura prezentata mai jos.
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C.3.4 Generarea sectiunii tronsoanelor
W) _, wodeina — Concept — Cross Section — &
B Rectangular Tube _, BRI > Details of Rect Tube 1
— Sketch: Teava_rect_80x80x5; Dimensions: W1 = 80
mm, W2 =80 mm,tl=5mm, t2=5mm, t3=5mm, t4 i J I
=5mm — '.j Generate . = I!
: ..... « ‘ 1 Cross Section ! H.—..r... .........
-------- I8 Teava_rect_80x80x5 —;‘%; =1 t1
----- 8 1Part, 1Body
b, S Line Body
t4

C.3.5 Atribuirea profilului transversal structurii metalice

Generarea (construirea) unui profil nu inseamna atribuirea acestuia unei structuri de grinzi 1D. Pentru
finalizarea procedurii, se procedeaza astfel:




W, oy~ LneBody , RS | Details of Line Body —s Cross Section ZJ: Teava_rect_80x80x5:

Modeling — View — o Cross Section Solids [se activeaza optiunea de vizualizare 3D a tronsoanelor] — [se
verifica daca profilele sunt orientate corespunzator; orientarea profilului este vizualizata cu ajutorul unor sageti
verzi; daca profilul nu este simetric iar acesta nu este orientat conform proiectului, se poate modifica orientarea
astfel: . v~ lineBody _, BRI, | ine Body-Edge — Reverse Orientation? Lf Yes] — Offset Type =
Centroid — °/ Generate

C.3.6 Salvarea modelului geometric

W _, (Save Project) — File — Close Design Modeler.

C.4 Modelarea cu elemente finite

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite si setarea caracteristicilor de material i tipului

problemei
Lansarea modulului de modelare cu elemente finite
A LR ¥ 4 _, se lanseazi modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics].

I/ Geometry _, —> Definition — Element Control =J: Program Controlled .

Details of "Geometry™

- =] Definition
1 Static Structural @ Project Source C:\_Documente\Carte MEF\AEF-A\_Aplicatie ferma 1DVF. ..
H T DesignModel
2 @ EnginesringData 4 B @ Model (B4) bl - _E?gn ooeer
_____ Geometr Length Unit Millimeters
3 @ Geometry v 4 : ")\i i ¥ Element Control | Program Controlled
4 |. Model F ‘l ----- W Coordinate Systems Display Style Body Color
5 @ setup P T 1 Mesh Bounding Box
= =4 =--9(=] Static Structural (B5) Propertics
§ Solution 7 4 b ) Analysis Settings Statistics
7 @ Resuits 7 4 - -_; Solution (B6) Basic Geometry Options
AEF-A.4.6. s //m Solution Information Advanced Geometry Options

Setarea sistemului de unitati de masura
BJ: . units | Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) (se seteazd sistemul de unitati de masurd, de obicei, implicit).
Setarea caracteristicilor de material

o E R Geometry _, IR, Material : jAssignment _, [ge va selecta din listd cu |
structural steel (getare implicitd)].
Setarea tipului modelului

o - Geometry _, [EEIRPYRam  Definition: 13D Behavior.

C.4.2 Discretizarea modelului si setarea dimensiunilor elementelor finite

ﬁ, © ) T8 Mesh B, Mesh Contral = N 1, Sizing N , Scope > Select
Geometry: [se va selecta cu . geometria structurii, folosind filtrul de selectie I (Body)] Apply; Definition
Element — Size: 0,05 m — -/ Update




Details of "Body Sizing™ - Sizing

E| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body

Suppressed Mo

Type Element Size

5,e-002m
Behavior Soft

C.5 Modelarea constrangerilor

Introducerea acceleratiei gravitationale

G _, .17 Static Structural (85) _, Skinertisl ~ _, Standard Earth Gravity (selectarea acceleratiei gravitationale
implica luarea in calcul a greutatii proprii a structurii metalice) — ESEEEREEREEEIEIRECCINE  — Definition
— Direction Z): - Direction.

@ N 2= Static Structural (BS) _, [T, Supports - N Eiﬂ Remote Displacement NN Details of "Remote Displacement™ [N

Scope — Geometry: [se va selecta cu . punctul P1, folosind optiunea (Vertex)] — Apply; Definition — X
Component: 0, Y Component: 0, Z Component: 0, Rotation X: 0, Rotation Y: 0, Rotation Z: Free.
Se va repeta procedura si pentru punctul P5:

@ N 2= Static Structural (B5) _ I3, Supports - N @Rﬂﬂﬂhm‘m'i NG Details of "Remote Displacement™ [N

Scope — Geometry: [se va selecta cu I punctul P5, folosind optiunea (Vertex)] — Apply; Definition —» X
Component: Free, Y Component: 0, Z Component: 0, Rotation X: 0, Rotation Y: 0, Rotation Z: Free.




B: AEF-A.4.6.
Static Structural
Time: 1, s

07.03.2014 23:31 |A 1
IE Standard Earth Gravity: 9,8066 mjs? ‘

Remote Displacement

Remote Displacement 2 Eh

C.6 Modelarea incarcarilor

Introducerea fortei intr-un punct

@ _, .72 Stetic Structural (85) _, W,loads - _, L Foree _, — Scope — Geometry: [se va

selecta cu I punctul P2 (fig. a), folosind optiunea (Vertex)] — Apply; Definition — Magnitude: 5000 N;
Direction: axa Y [se va selecta cu J un segment din structura metalicd paralel cu axa OY].

Se va repeta procedura si pentru punctul P4 (fig. b):

@ _, .22 Static Structural (B5) _, W,loads - _, S Foree _, — Scope — Geometry: [se va

selecta cu J punctul P4, folosind optiunea (Vertex)] — Apply; Definition — Magnitude: 5000 N;
Direction: axa Y [se va selecta cu .J un segment din structura metalica paralel cu axa OY].

B: AEF-A.4.6. B: AEF-A.4.6.
R Force 2
Time: 1, s Time: 1, s
07.03.2014 23:3¢ 07.03.2014 23:39
[ Force: 5000, b [ Force 2: 5000, N
Components: 0,, -5000,, 0, N Components: 0,, -5000,, 0, N 1
a. b.
Constrangerile si Incarcarile structurii vor arata ca in fig. c.
B: AEF-A.4.6.
=-/=] Static Structural (B5) | So
....... ¢ Analysis Settings 07.03.2014 23:41
"""" i Standard Earth Gravity E Standard Earth Gravity: 9,8066 m{s2 Ei
....... ﬂ Remote DiSFIIEIl:EITIEI'It Remote Displacement
"""" l, Remote Displacement 2 | (S Remete Diplecenent2 7
. Force: 5000, N
....... ﬁ L. Force [l Forc= 2: so00, ﬁ 2
....... Jlfﬁ | Force 2

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1 Lansarea modulului de calcul si selectarea tipurilor de rezultate

In vederea selectarii tipurilor de date finale ce urmeaza a fi analizate dupa lansarea modulului de calcul, se va
urma seria de comenzi prezentata mai jos.

&) _, L. -8 Solution (B6) _ |nsert —» Deformation — Total [se folosesc comenzile din caseta de comenzi
deschisd cu L.].

Acelasi rezultat se poate obtine prin utilizarea comenzilor:

- 53| Solution (B6) N 8, Deformation - BN ﬁd Directional

6




Pentru acest tip de structuri, se poate aplica instrumentul Beam, in scopul de a vizualiza tensiunile liniarizate pe
elementele componente. Se obisnuieste, in procesul de proiectare a structurilor din bare, sa se {ina cont de
componentele tensiunilor axiale care provin din efectul sarcinilor axiale si de incovoiere pe toate directiile in
parte. In continuare, se seteaza si celelalte tipuri de rezultate ce se doresc a fi analizate:

e Solution (B6) _ Tmbv BN BEE'I'ITIDOIl

o solution (B6) _ B Beam Results - N m: Axial Force

o Solution (B6) _ B Beam Results - _)ﬁIBemigMommt.

e Solution (B6) _ B Beam Results - N B4 Torsional Moment

e Solution (B6) T8 Beam Results ~ N H Shear Force ]

D 2. Lansarea modulului de rezolvare a modelului

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.1 Vizualizarea campurilor de deplasari

Pentru a obtine rezultate sugestive, se va seta scala de vizualizare din barele de meniuri:
Result 8,6e+002 (Auto Scale) - N Result 1.0 (True Scale) -

Vizualizare deformatiei totale
e Solution (B6) _ - M Total Deformation _ Graph — Animation - li _

Daca imaginile nu sunt destul de sugestive, in ceea ce priveste modul de deformatie a structurii, se poate reveni
Result 1,7e+003 (2x Auto) =

la modificarea scalei de vizualizare, selectand o valoare superioara:

Se pot utiliza diverse forme de reprezentare a starii deformate, apeland butonul ¥ ~ (Edge). Se va selecta Show
Underformed WireFrame, optiune care afiseaza in aceeasi reprezentare modelele nedeformat si deformat.

Pot fi modificate caracteristicile de de vizualizare: numirul de cadre 10 Frames ¥, precum si timpul de
rulare a simuldrii 25ec (Auto) ™ . Totodata, rezultatul poate fi salvat si sub forma de fisier video prin
utilizarea comenzii Export Video File Q.

0,00033069
0,0002756
0,00022051
| 0,00016542
0,00011033
5,5233e-5
1,41e-7 Min

Vizualizare deformatiei pe o anumita directie
e Solution (B6) _ ,,_ﬁ Directional Deformation _ Graph — Animation h’ li _




| 0,00012454
9,9629-5
| 7,4722e-5
1 4,9815e-5
2,4907e-5

In cazul in care se doreste vizualizarea pe alta directie, se urmeaza pasii prezentati mai jos:
g Solution (B6) _ -, Directional Deformation — S LCINEEENIY — Definition —
Orientation =) Y Axis — /Sove

--0,00026585
1 -0,00031893
4 -0,00037214
-0,00042528
-0,00047842 Min

E.2. Vizualizarea cimpurilor de tensiuni, forte si momente

Tensiunea normalda (Direct Stress)
Direct Stress (ox) reprezintd componenta tensiunii interne datorata fortei axiale dintr-un element (tronson) al
grinzii.

o Solution (B6) _ ,,ﬁ Direct Stress _, Graph — Anirmztion h"li _

,419
| -2,8254e6
| -4,2312e6
-5,637e6
-7,0428e6 Min




Tensiunea maxima combinata (Maximum Combined Stress)
Maximum Combined Stress — reprezinta o combinatie liniara intre Direct Stress si Maximum Bending Stress.

g Solution (B6) _ A Maximum Combined Stress — Graph — Animation [ li )

| -2,2406e6

{1 -3,7917e6
-5,3427e6
-6,8938e6 Min

Forte axiale (Directional Axial Force)
e Solution (B6) _y M Axial Force —> Graph —> il hFli

m.
-22,187
-2131,3
— -4240,4
-6349,4
-8458,5
-10568 Min

Momente de incovoiere (Bending Moment)
e Sl_:luﬁnn (BG) - ﬁ Total Bending Moment RN Graph RN Animztion F li )

2,4619e-7 Min




Forte de forfecare totale (Shear Force)
i SEIHtiG“ {BE} - ‘Iﬁ Total Shear Force - Graph N Animation h’ li ]

otal Shear Force

Type: Total Shear Force (Unaveraged)
Unit: M

Time: 1

08.03.2014 10:53

. 138,04 Max
122,7
- 107,36
92,024
{76,687
- 61,349
L 46,012
30,675
15,337
5,4314e-5 Min

&

F. ANALIZA REZULTATELOR

F.1 Interpretarea rezultatelor

Se observa ca, in pofida faptului ca modelarea structurii de bare a fost efectuata cu ajutorul unor corpuri 1D,
rezultatele obtinute sunt sugestive, fiind prezentate intr-un mediu 3D.

Din punct de vedere al deformatiilor totale, se observa ca valoarea maxima este de 0,5 mm in zona de mijloc a
structurii metalice. Pe directia Ox, deplasarea maxima se obtine in lagdrul corespunzator punctului P5, avand o
valoare relativ mica, 0,2 mm.

Se observd ca zonele cu eforturi mari de forfecare sunt cele corespunzatoare punctelor de asamblare a
tronsoanelor iar cele solicitate la incovoiere fiind zonele de mijloc ale tronsoanelor (explicatd prin valoarea
maxima a bratelor fortelor din noduri).

Examinand reprezentarea graficd a fortelor axiale, se observa ca tronsoanele situate in partea inferioara a
structurii (segmentele 1-2, 2-3, 3-4, 4-5) sunt supuse solicitarii de intindere — reprezentate cu culoarea rosie iar
cele situate in partea superioara a structurii (1-8, 8-7, 7-6, 6-5) sunt solicitate la compresiune — reprezentate cu
culoarea albastra. Tronsoanele aflate la mijlocul structurii (8-3, 7-3, 6-3) sunt foarte putin solicitate axial,
valoarea eforturilor tinzand spre 0.

Informatiile referitoare la deformatii, coroborate cu informatiile referitoare la tensiunile interne, tensiunile
maxime combinate conduc la concluzia c@ structura rezistd fard probleme sarcinilor, valorile tensiunilor
maxime nedepasind 7 x 10° Pa, valoare sub limita admisi a materialului.

F.2 Prezentarea rezultatelor obtinute prin metoda clasica

Se calculeaza reactiunile din lagarele corespunzatoare punctelor P1 si P5 scriind ecuatiile de echilibru.
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ZM(PD=—F-4a—F-12a+V5-16a=0
ZM(PS)=—F-4a—F-12a+V1-16a=0

ZF(Oy) = V1+V5_2F = O
Se obtin urmatoarele valori: V; = V5 =F =5.000 N; H; = 0.

F.3 Studii pentru proiectare

Se poate constata cd structura de grinzi analizatd in aceastd aplicatie este foarte putin solicitatd, putandu-se
folosi profile mult mai mici, in vederea realizarii unor economii. Modificarea profilului sectiunilor grinzilor si
recalcularea se realizeaza Intr-un timp foarte scurt, fiind o procedura facila.

De exemplu, profilul de teava rectangulara 80 x80 x 5 mm va fi inlocuit cu 50 x 50 x 5. Este prezentat mai jos
rezultatul obtinut la Tensiunea maxima combinata (Maximum Combined Stress).

Wi} _, modeling — Concept — Cross Section —» Bl Rectanguiar Tube _, BEETIT- 5 Details of Rect Tube 2 —
Sketch: Teava_rect 50x50x5; Dimensions: W1 =50 mm, W2 =50 mm, t1 =5 mm, t2 =5 mm, t3 =5 mm, t4
=5mm — '.} Generate

W _, oy LineBody _ Details of Line Body —> Cross Section ZJ: Teava_rect_50x50x5;

@&, v UneBody 5 ypdate Selected Parts — Update: Use Geometry Parameter Value — = 5elve
Odata cu micsorarea sectiunii, valorile tensiunilor combinate si a deformatiilor cresc, fara a atinge, insa,
valorile maxim admise.

B: AEF-A.4.6.

Maximum Combined Stress

Type: Maximum Combined Stress
Unit: Pa

Time: 1

08.03.2014 21:03

1,0756e7 Max
8,3858e6
6,0157e6
3,6456e6
1,2755e6
-1,0946e6
-3,4646e6
-5,8347e6
ol -5,2048e6
-1,0575e7 Min

G. CONCLUZII

In cadrul acestei aplicatii au fost abordate mai multe directii ale analizei. Din punct de vedere al fazei de pre-
procesare, se poate observa ca utilizarea corpurilor 1D implica resurse minime atat pentru modelare cat si
pentru discretizare. Un alt punct forte este faptul ca profilul transversal al tronsoanelor poate fi modificat /
orientat foarte simplu, fard a influenta forma de baza a structurii de bare. Mai mult decat atat, este posibild
utilizarea diverselor profile pentru fiecare tronson in parte. Conectarea tronsoanelor se poate realiza in mai
multe moduri, in functie de axa centrala a profilelor utilizate.

Introducerea reazemelor, constrangerilor si solicitarilor se realizeaza rapid si simplu. Declararea materialelor,
precum si discretizarea structurii de bare sunt procese controlabile, putandu-se realiza automat sau manual.
Comparand rezultatele obtinute prin metoda clasica si MEF, se poate constata ca acestea sunt comparabile, cel
putin in cazul eforturilor axiale, caz care a fost calculat clasic, metoda elementelor finite oferind mult mai multe
date, intr-un timp si cu consumuri de resurse mult mai mici.
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