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AFT-T.4.2.1 INTRODUCERE

Comportarea geometric neliniara a unei structuri este caracterizata de modificari geometrice ca urmare
a deformarii corpului cu efect semnificativ asupra rigiditatii. Acest fenomen se intalneste frecvent la structurile
zvelte (cu deplasari specifice mari) de tip bara, cabluri, membrana, placa subtire etc.

In cazul structurilor cu deplasari si rotiri mari, la modelare, se pot considera urmitoarele doud situatii:
sarcina 1si pastreaza directia in timpul deformarii sau sarcina isi schimba directia urmarind structura
deformata. Majoritatea programelor de analiza cu elemente finite (inclusiv ANSYS) pot modela ambele situatii
dependent de tipul sarcinii aplicate. Spre deosebire de cazul sarcinilor concentrate (forte, viteze,acceleratii) care
raman dupa directia setata preliminar, sarcinile distribuite (presiuni) care se rotesc odata cu structura (normal la
suprafata deformatd), situatie care este ca in realitate. Astfel, ipoteza deformatiilor specifice mari implica
reactualizarea continua a sarcinilor in timpul procesului de deformare.

AFT-T.4.2.2 MODELAREA STRUCTURILOR NELINIARE GEOMETRIC

Ipotezele simplificatoare ale calculului neliniar (de ordinul I1) al structurilor:
- materialul se considera liniar elastic (respecta legea Iui Hooke, fig. 1),
- relatia forta deplasare este neliniara (fig. 2),
- fortele se aplica static.
In consecinta structurile neliniare au urmatoarele particularititi: conditiile de echilibru static se exprima pe
forma deformata a structurii initial necunoscuta; rigiditatea structurii este determinatd de fortele exterioare
care sunt cu valoare si directie variabild; eforturile si deplasarile sunt functii neliniare.

Comportarea neliniard se poate descrie prin intermediul rigiditatii (tangenta),
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Relatia analitica de mai in urma



dezvoltarii modelului numeric cu elemente finite are forma,

[K{83)] {8} = {F},

unde [K({d})] este matricea de rigiditate a structurii, {3} - matricea deplasarilor nodale si {F} — matricea

incarcarilor (fig. 2).

AFT-T.2.1 REZOLVAREA MODELULUI

Solutia modelului de analiza cu elemente finite se
obtine prin cicluri iterative pentru care se stabileste starea
de inceput la fiecare iteratie care este necunoscuta apriori.
Pentru rezolvarea numerica a modelului matematic bazat pe
rigiditatea tangenta (rel. (1)) se foloseste, frecvent, metoda
iterativda Newton Raphson.

treptat pand in situatia in care eforturile le echilibreaza.
Astfel, eforturile calculate pe baza deplasarilor
corespunzatoare fiecarui ciclu (iteratii) nu echilibreaza
fortele exterioare in totalitate si apar forte exterioare
reziduale care produc deformarea in continuare. La primul
ciclu considerand sarcinile exterioare maxime si deplasarea
nula se determind deplasarea si forta reziduala neechilibrata
de eforturi. Algoritmul metodei Newton Raphson
corespunzitor unui iteratii (fig. 2) este sintetizat in tab. In
ciclurile urmatoare se calculeaza o corectii ale deplasarilor,
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numite deplasari reziduale, dupa care se evidentiaza o noua
forta reziduald. Procesul continud pana cand deformarea se
stabilizeaza (converge), fapt cuantificat prin limitarea

Fig. 2 Schema metodei Newton-Rapson

valorii fortei reziduale (convergenta in fortd) sau a deplasarii reziduale (convergenta in deplasare) si deplasarea
totala pe ciclu este suma deplasarilor reziduale. Acest algoritm (metoda Newton Raphson), corespunzitor unui

iteratii (fig. 2), este detaliat in tab. 1.

Pentru evidentierea stabilizarii procesului la nivelul unei iteratii, in cadrul programelor performante de analiza
se pot introduce valori limita (tolerante) pentru sarcinile sau deplasarile reziduale (de obicei, 0,5%, sau

respectiv, 5%).

Tab. 1 Algoritmul metodei Newton-Raphson pentru o iteratie

Elr: Date sau relatii Semnificatii
1 Pi(Fi, 8) Punctul de plecare al iteratiei i
Pasii ciclului i

2 [K(5i)] Calculul matricei de rigiditate in punctul P; (dreapta PiQ" este tangenti la
caracteristica neliniara

3 Fis1= Fi+ AF Forta la inceputul pasului urmator; AF pasul fortei nodale (se adopta
preliminar)

4 [K(5)] {61} = {AF} Se rezolvi sistemul si se obtine deplasarea reziduald {52 }dupi pasul 1

5 | [K(&)] {8; + 81} = {F'} | Se calculeaza forta {F'}

Conditii de stabilizare (convergenta, terminare a ciclului

81 <8, sau Fl <F,

Se verifica daca deplasarea reziduala este mai mica decat toleranta deplasarii
reziduale, &, (convergenta in deplasare) sau forta reziduala este mai mica
decat toleranta fortei reziduale, F;, (convergenta in fortd).

Daca se respectatda una din inegalitafi (in functie de tipul convergentei
adoptat) se continua procesul de la poz. 1, cu punctul P*(F, &%) pana cand
toleranta este mai mare decat reziduul




Ipotezele analizelor statice liniar elastice:

- relatiile dintre tensiuni si deformatii sunt liniare;

- deformatiile specifice sunt mici;

- deplasarile sunt mici,

- exista dependenta liniara dintre sarcini si deplasari;

- eforturile nu sunt functii de deplasari;

- ecuatiile de echilibru ale structurii nedeformate se pastreaza si pentru structura deformata.
In cazul in care una din ipotezele de mai sus nu este indeplinitd problema devine neliniara.
in practica analizelor cu elemente finite este dificil de evaluat, la inceput, daca structura are comportare
neliniara. Pentru a evidentia acest caz se poate face initial o analiza statica si daca se constatd deplasari mai
mari decat (2...5) % din dimensiunile de gabarit ale structurii se considera ca structura are comportare neliniara
geometric. In cazul in care tensiunile maxime depisesc limita de curgere a materialului structura are comportare
neliniara de material.




