Recomandari privind modelarea cu Elemente Finite

Modele cu Elemente Finite




Reguli generale privind modelarea cu Elemente Finite

Utilizati cel mai simplu tip de element finit care credeti ca poate modela comportarea
structurii analizate,

Nu utilizati niciodata elemente finite complexe sau specializate cat timp nu sunteti
siguri de modul in care acestea au fost formulate,

Pentru inceput utilizati un model discret grosier care va asigura cu o buna aproximare
reprezentarea comportarii de ansamblu a modelului fizic,

Concluzie in trei cuvinte: cat mai simplu.

in procesul iterativ de proiectare, modelul simplu conceput initial va fi modificat si
imbunatatit pentru a include atat modificarile aduse proiectului cat si unele detalii
care initial au fost neglijate

Nu exista nici un argument de a utiliza inca de la inceputul proiectarii structurii un
model discret complex care, nu va supravietui procesului iterativ de proiectare

Utilizarea unui model mai rafinat apare in momentul in care s-a ajuns la o forma
definitiva a structurii analizate si care poate fi imbunatatita pe baza rezultatelor
numerice oferite de analize pe modele mai complexe



Reguli generale privind construirea modelului discret cu EF

a) indesirea discretizarii

Se recomanda utilizarea unei discretizari mai grosiera in zonele in care se asteapta
ca variatia tensiunilor sau a deformatiilor specifice sa fie mai lenta si utilizarea
unei discretizari mai fine in zonele in care variatia tensiunilor sau deformatiilor sa

fie mai rapida.

Zone in care pot apare variatii rapide a tensiunilor sau deformatiilor si care solicita

utilizarea unei discretizari mai rafinate:

1. In apropierea colturilor intrande sau a marginilor curbe cu curbura pronuntata.
Sunt zone cu potential de aparitie a unor concentratori de tensiuni
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2. In vecinatatea fortelor concentate, a reactiunilor concentrate si a punctelor de
contact sau de legatura dintre doua corpuri

z weld

i at:
EEEENEEEEE 1

3. Ininteriorul structurii la schimbarea brusca a grosimilor, a caracteristicilor
elastice ale materialelor sau a sectiunii transversale




Exemplu privind selectarea zonelor care necesita o discretizare mai fina.

Structura tip placa este incarcata si se deformeaza in planul desenului. incarcarea aplicatd in D si
rezemarile din N si | sunt considerate concentrate. ldentifica zonele in care este posibil sa apara
concentrari de tensiuni si care solicita o discretizare locala mai fina pentru a modela mai exact

variatia rapida a tensiunilor
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Raspuns: Colturile intrande: B,F,J,M si vecinatatea fortelor concentrate: N, D, |

Justificarea se poate face cu ajutorul traiectoriilor tensiunilor principale SIG 1 si SIG 2. Acestea
se grupeaza si sunt mai dense in zonele de concetrare a tensiunilor




Exemplu privind generarea unei discretizari de tranzitie intre zone cu retele diferite de EF

Doua regiuni sunt discretizate cu retele regulate diferite de EF. Zona ABCD urmeaza sa faca legatura
dintre cele doua retele — zona de tranzitie. Realizati o discretizare corecta de tip tranzitie utilizand
numai elemente de forma patrulater oarecare cu 4 noduri.
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Raspuns: Vezi posibilele variante de mai jos.
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b) Raportul laturilor. Aspectul Elementelor Finite

La realizarea retelelor 2D sau 3D de elemente finite se vor evita discretizarile care
conduc la elementele finite pentru care raportul intre latura cea mai lunga si latura cea
mai scurta este mare si conduce la elemente alungite.

Aceste elemente finite nu produc neaparat rezultate incorecte, acestea depinzand in
mare masura de conditiile de rezemare si de incarcare, dar reprezinta surse potentiale
de probleme numerice.

Ca regula generala: elementele finite la care raportul laturilor este mai mare ca 3 pot fi
considerate ca surse de posibile erori, iar cele la care acest raport depaseste 5-6
constiutuie un semnal de alarma serios si reteaua trebuie reanalizata.

EF cu aspect bun EF ce trebuie evitate
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c) Tratarea frontierelor fizice din interiorul structurii

Frontierelor fizice rezulta ca urmare a utilizarii mai multor materiale, a schimbarii grosimilor,
a modificarii sectiunii transversale sau a schimbarii conditiilor de incarcare sau de rezemare.

Regula stricta: un Element Finit nu va traversa o frontiera fizica a structurii
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d) Forme geometrice recomandate pentru EF

in modele 2D cu EF, la acelasi aranjament al nodurilor, elementele de forma patrulater
sunt de preferat celor de forma triunghiulara. EF de forma triunghiulara sunt convenabile
la generarea retelelor de tranzitie, in jurul colturilor sau a golurilor.

in modele 3D cu EF, elementele de forma hexaedru sunt de preferat celor de forma
pentaedrica sau tertraedirica. Principlala problema a elementelor penta si tetraedrica
consta in faptul ca desi deplasarile structurii modelate cu aceste elemente sunt destul
de corecte, tensiunile rezltate pot fi eronate.



e) Tratarea incarcarilor distribuite

In analiza structurala fortele care actioneaza strucura sunt forte concentrate sau distribuite
pe o suprafata sau intr-un volum.

Forte distribuite pe suprafata (F/L?): presiunea vantului sau a apei, presiunea produsa de
zapada, forte de antrenare aerodinamica, convoaie de forte mobile etc. Caz particular al
fortelor pe suprafata: forte distribuite pe o linie (F/L)

Forte distribuite intr-un volum (F/L3): greutatea propie, forte de inertie, forta centrifuga,
incarcari cu temperatura etc.

Indiferent de natura fortelor distribuite, intr-o analiza prin MEF acestea trebuie convertite
in Forte echivalente concentrate la noduri. In ecuatiile de echilibru KD = P fortele
echivalente intervin in termenul din dreapta.

Fortele echivalente la noduri pot fi determinate:

a) Exact utilizand principiul lucrului mecanic virtual — lucrul mecanic al fortelor distribuite
trebuie sa fie egal cu lucrul mecanic al fortelor echivalente

b) Prin concentrarea directa a fortelor la noduri utilizand principii simple ingineresti. Dupa
modul de abordare exita doua procedee: concentrarea fortelor nod cu nod sau element cu
element



Procedeul nod cu nod de concentrare a
fortelor distribuite (NcN)

Forta nodala f; la nodul 3, notata P,
are marimea ariei hagurate de sub Forta distribuita
curba de variatie a fortei. Aria ’

hagurata se extinde pe jumatate din e~ Care.acyoneaza
lungimea laturilor EF adiacente /% gravitational
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Introduction to FEM

Procedeul element cu element de concentrare a
fortelor distribuite (EcE)

Forta P are marimea ariei hagurate

situata sub curba de variatie a fortei

si punctul de apicatie in centrul de

greutate al acesteia Forta distribuita care

actioneaza gravitational

C — centrul de greutate al
ariei hasurate

fs = (@L)P

i
o

O

1 a b
= - "‘|
Interfata SR S

Calculul fortelor echivalente
la nivelul unui EF

Retea de
elemente finite

Fortele concentrate determinate pe fiecare EF sunt adunate algebric la nodurile comune,
rezultand fortele echivalente la nodurile retelei de elemente finite




Observatie: Preocedeul element cu element conduce la rezultate mai corecte decat
procedeul nod cu nod. Pentru elemente simple cu noduri numai la colturi, procedeul
element cu element conduce la acelesi rezultate cu procedeul exact.

Procedeul EcE nu poate fi ugor aplicat daca pozitia centrului de greutate al ariei de sub
curba de variatie a fortelor nu poate fi determinat simplu pe considerente mecanice.

Exemplu — forte echivalente la noduri determinate prin procedeele NcN si ECE
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f1x = 15101 f1x =20137
f2x = 137779 f2x = 139776



Procedeul exact de concentrare a fortelor distribuite

Procedeele NcN si EcE se aplica retelelor cu elemente finite simple, care au noduri numai la
colturi sau extremitati. Pentru EF complexe, cu noduri plasate in interiorul sau pe laturile
acestora, se aplica procedeul exact ce are la baza p.l.m.v.

Fiind data forta distribuita q(x), se cere sa se determine forta echivalenta f, la nodul interior n
ce are coordonata X,. Nodurile adiacente nodului n sunt n-1 cu coordonata X,_; si n+1 cu
coordonata X, . Alegand ca deplasare virtuala o functie W_(x) care are valore 1 in nodul n si
valori 0 in nodurile n-1 gi n+1, din conditia ca lucrul mecanic al fortelor echivalente sa fie egal
cu lucrul mecanic al fortelor distribuite rezulta valoarea fortei nodale f,,
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Exemplu — determinarea valorilor fortelor echivalente la noduri prin procedeul exact

Se cer valorile fortelor echivalente £, f,, f;.

gh (forta distrinuita/
unitatea de lungime x
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Procedeele NcN si ECE conduc la rezultate identice f,=f;= 74 gha si f,= )2 gha.

Utilizand procedeul exact rezulta:
1
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si similar: f, = 2/3 gha.

Verificare: f, + f, + f; = qha



f) Tratarea conditiilor de rezemare

Prin conditiile de rezemare se asigura fixarea completa a structurii in raport cu baza de
rezemare. Se impiedica astfel deplasarile de corp rigid ale ansambului structurii.

in general prin conditiile de rezemare se impun anumite valori unor grade de libertate in
punctele de rezemare ale structurii. Daca structura nu dispune de suficiente conditii de
rezemare, un anumit caz de incarcare poate genera deplasari cu valoare infinita.

Conditiile minime de rezemare pentru o structura plana (2D)

Indiferent de distributia fortelor exterioare, conditiile de rezemare trebuie sa anuleze doua
translatii in raport cu doua axe din planul structurii (x,y) si o rotatie in raport cu axa
normala pe planul structurii (axa z).
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Solutii:
Numarul minim de -3 reazeme simple
conditii de rezemare = 3. -1 reazem simplu si 1reazem articulat

-1 reazem incastrat



Conditiile minime de rezemare pentru o structura in spatiu (3D)

Indiferent de distributia fortelor exterioare, numarul minim al conditiilor de rezemare este
sase si trebuie sa anuleze trei translatii in raport cu trei axe (x,y,z) si trei rotiri in raport
cu celeasi axe.

Pentru fixarea structurii sunt disponibile numeroase combinatii de reazeme care asigura
ca deplasarile de corp rigid ale structurii sunt impiedicate. Un posibil exemplu — vezi
figura de mai jos, unde s-a utilizat un reazem articulat sferic care blocheaza in punctul A
cele 3 posibile translatii ale corpului si trei reazeme simple care impiedica rotirile in
raport: cu axa (z) — reazeul B, cu axa (y) — reazemul C si cu axa (x) — reazemul D.
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d) Reducerea dimensiunilor modelului prin utilizarea simetriei si antisimetriei

Corp simetric: 1) geometria = simetrica
2) conditii de rezemare = simetrice

3) caracteristici elastice = simetrice

Forte exterioare: 1) simetrice = stare de eforturi $i deplasari simetrice

2) antisimetrice —>stare de eforturi si deplasari antisimetrice

Structuri plane —, Simetrie / antismetrie in raport cu o axa (linie)
Linie de Linie de
ﬁ: simetrie

(a) o (b) |y

Jﬁ antisimetrie

A | A
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Deplasari

Forte si deplasari = simetrice Forte si deplasari = antisimetrice



Cum se recunoaste o axa de simetrie sau de antisimetrie ??77??

Linia de simetrie: prin rotirea corpului cu 180° in raport cu axa de simetrie rezulta
acelasi corp cu aceleasi incarcari si aceeasi deformata

Linia de antisimetrie: prin rotirea corpului cu 180° in raport cu axa de antisimetrie rezulta
acelasi corp cu aceleasi incarcari dar cu sensuri schimbate si
aceeasi deformata dar cu sensuri contrare

O structura simetrica poate dispune de una sau mai multe axe de simetrie sau antisimetrie.

Daca fortele exterioare au carater simetric sau antisimetric in raport cu axele considerate,
dimensiunea modelului se poate reduce la 1/2, 1/4, 1/8....din intregul model, prin
introducerea unor conditii de rezemare adecvate in axele de simetrie sau antisimetrie.
Aceste conditii rezulta din analiza configuratiilor deformate ale structurii.

Exemple de aplicare a conditiilor de rezemare simetrice si antisimetrice
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B) Corp simetric, forte antisimetrice
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C) Corp simetric, forte oarecare
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Alte exemple

Raspunsuri
(a) (b)
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