4. Elemente de placa si cupola(shell)

Elemente de teoria placilor plane

Ipoteze:
v'Suprafata mediana a placii este plana
v'Incarcarile sunt normale pe suprafata mediana

v'Placile sunt solicitate predominant la incovoiere

Observatie: exista o similitudine intre modelul de grinda 1D si modelul de
placa plana 2D.

Elemente de constructie modelate cu placi plane::
v'Plansee,
v'Dale,

v'Panouri de tablier de pod



Eforturi sectionale, forte si momente, actionand pe placa
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Relatiile dintre eforturi sectionale si tensiuni

a. Momente incovoietaare (pe unitatea de lungime)

af /2

M_ = _;; o zdz, (N -m/m)
ot/2 .,
M, = __HEJJ_,ZdZ_, (N -m/m)
b. Momente de torsiune (pe unitatea de lungime)
t/2 .-
M, =" 17,zdz, (N -m/m)
c. Forte taietoare (pe unitatea de lungime)
0 = j r_dz, (N /m)
t/2
0,=[ 1.dz, (N /m)
d. Tensiuni normale maxime
6M oM,
(G-x )max — i 2 . 5 (gv)max — i 2 - .
I—‘ v E__

In planul median tesniunile sunt zero — suprafata neutra.



Teoria placilor subtiri (Teoria Kirchhoff)

Ipoteza de baza: o linie dreapta si normala pe suprafata mediana raméne
dreapta si normala pe suprafata mediana deformata (nu apar deformatii de

forfecare).

Ipoteza este similara cu cea de la grinzi drepte 1D: 7. =7 ,. = 0.

Deplasarile unui punct situat la cota z fata suprafata neutra
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w=w(x,y), - deplasare normala la suprafata mediana (directia z)

oW
u =—z—, -deplasare pe directia axei x
ox
ow L .
vV=—7 . - deplasare pe directia axei y




Deformatii specifice

W Prin incovoiere suprafata mediana nu
se deformeaza in planul ei.
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Tensiuni (stare plan de tensiuni)
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Observatie: singura variabila necesara determinarii starilor de deformare si tensiuni
este deplasarea normala pe planul median w(x,y)



Ecuatia de echilibru exprimata in deplasari

DViw = qg(x,v),

unde:

7 o 7

Vis(—+2— 4 ), = operator de derivare
A &’ ot

Et’ .y ) . L
D = - = rigiditatea la incovoiere a placii
12(1-v?)
q = Tincarcarea distribuita pe placa (forta/arie)

Observatie: se poate ugor compara ecuatia placilor cu cea stabilita la grinzi
drepte:
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Forte taietoare si momente incovoietoare
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Conditii de margine impuse pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale
ow . .
w =0, — = 0; - margine incastrata
on

W = 0_, ;MH = 0,

- margine reazem simplu

0O =0, Mfﬂ =0: - margine liberaa

n = directia normala la margine



Teoria placilor groase (Teoria Mindlin)

Placa se considera groasa daca: /L >1/10

unde: t = grosimea placii; L = dimensiunea caracteristica a placii

Placi groase — se aplica teoria Mindlin care considera deformarea sectiunii prin

forfecare:

:Vx: i 05

:I'/y: __’ﬁO'-

Prin considerarea deformatiilor de forfecare linia dreapta normala pe suprafata
mediana NU mai raméne normala pe suprafata deformata:
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Variabilele independente sunt unghiurile de rotire O, si O, ale liniei normsle
la suprafata mediana nedeformata in raport cu axele ox si oy.



Relatiile de geometrice in functie de variabilele independente sunt:

_deplasarile in directiile x si y ale unui punct
u=—z6_, v=—z6_; . L .
Y ¥?  situat la cota z fata de planul median
\
oo,

&y =2 deformatii specifice liniare

ox > ’

6.
E, =z .

J = J
oV

o0 50 N

/xy - ~ )
% X deformatii de forfecare
oW > )
;‘F{_}_T — (,_?U + 6}.-_1
" (daca acestea sunt impuse = 0, se ajunge la
ow relatiile aferente placilor subtiri
y_o=—=—0._. J ’ P i)
Jz (ﬁ} X
Observatie: variabilele necesare determinarii starilor de deformare gi tensiuni sunt:

deplasarea normala pe planul median w(x,y) si rotirile &(x,y) si &(x,y)



Elemente de placa plana

Element de placa subtire (Kirchhoff)

a. Element patrulater cu 4 noduri

:‘ / v
Suprafata mediana wﬁ'{ / /3 Grade de libertate pe nod:
- aw  ow
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Deplasarea normala la suprafata mediana w(x,y) este reprezentata prin:

w(x,y) = Z{ . w )i }

ll"

unde: N;, N,; si N, sunt functii de interpolare — ELEMENT INCOMPATIBIL



Elemente de placa groasa (Mindlin)

Element patrulater Q4 Element patrulater Q8

4:1/1. 4:1 ,
[V ,:

yAREW/ ava

Pe fiecare element cele trei variabile independente sunt interpolate sub forma:
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w(x,y)= i N.w,,
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Grade de libertate pe nod: w, O, si O,

] Deplasarea w(x,y) are variatie liniara pentru
0. (x,y)=> N6_, elementul Q4 si parabolica pentru elementul Q8

H
0,(x.3)=3 N0,
i=1



Problema 6 — Test de convergenta a solutiei

Placa patrata, incarcata cu o forta concentrata la centrul placii.

Discretizare cu elemente de placa Q4.

Se cere sageata sub forta concentrata pentru diferite retele de discretizare.

Este solutia convergenta???

Nu — elemente incompatibile

X Lt=10,v=0.3
Mesh we (x PL°/D)
2x2 0.00593
4x4 0.00598
§x8 0.00574
16x16 0.00565
Exact Solution 0.00560




Elemente de de cupola

Cupole — sunt elemente structurale subtiri cu suprafata mediana curba

Exemple:

Invelisul oului, cochilia scoicilor sau a melcului
Containere, conducte, rezervoare

Caroseria automobilelor, vehicole aerospatiale
Cochilia navelor

Acoperisuri, tabliere casetate etc.



Diferite aplicatii ale structurilor tip cupola
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Exemplu: container cilindric

rturi se
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Eforturi sectinale in elementele de cupola
Eforturi in planul median(stare plana de eforturi) + Efc_)rturi de incovoiere
od
-1_
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Teorii specifice cupolelor
v'Teoria placilor curbe subtiri

v'Teoria placilor curbe groase

Teoria placilor curbe este cea mai complexa formulare

din Mecanica structurilor



Elemente finite shell plane
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plana de eforturi incovoiata
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/ Element shell plan

Similar s-a obtinut elementul general de grinda:

Element de bara combinat Element de grinda = Element general de grinda



Elemente finite shell curbe
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v'Dezvoltate in baza teoriei placilor curbe (subtiri/groase)
v'Formulari teoretice compexe

v'Rprezinta forma generala a elementelor de placa curba (shell)

Teste specifice ce acuratete si convergenta:




