IMPLEMENTAREA NUMERICA A METODEI ELEMENTELOR DE
FRONTIERA

Sergiu GALBINEAN

Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract: In aceastd lucrare se propune spre examinare constructia solutiilor discontinue pentru
calculul placilor Kirchhoff folosind metoda indirecta a elementelor de frontiera. Aceste solutii discontinue
au fost obtinute de catre dr. hab. prof. univ. Gheorghe Moraru folosind transformarea generalizata Fourier.
In baza acestor solutii a fost elaborat un program de calcul pentru pldcile de contur arbitrar cu conditii
mixte de rezemare.
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1. Introducere

Una din cele mai utilizate metode numerice de calcul in diferite ramuri (mecanica corpului solid
deformabil, mecanica fluidelor, magnetism, etc.) este metoda elementelor finite (MEF). Aceastd metoda are
un sir de avantaje fatd de alte metode: flexibilitate, simplitate in programare, este efectiva la rezolvarea
problemelor nelineare etc. In acelasi timp MEF este caracterizatd prin unele dezavantaje, de exemplu,
sisteme masive de ecuatii, necesitd memorie operativd foarte mare pentru a obtine exactitate suficienta,
necesitatea unei vaste informatii initiale etc.

In ultimul timp se dezvoltd intens metoda elementelor de frontiera (MEFr). Cele mai importante
avantaje ale MEFr sunt: reducerea dimensiunii problemei cu o unitate, informatie initiala minima, acuratete
sporita, efectiva pentru probleme cu concentratori de tensiuni (probleme de contact, mecanica fisurilor etc.).

Existd doud abordari de obtinere a ecuatiilor integrale ale placilor: metoda directa si indirectad. Metoda
directd, bazata pe solutii fundamentale, nu permite de a satisface totalitatea conditiilor de frontiera posibile.

In aceastd metoda se propune o abordare absolut noud, bazata pe solutii discontinue. Aceste solutii, ofera
posibilitatea de a formula ecuatii sau sisteme de ecuatii integrale pentru diferite conditii de rezemare. Metoda
permite de a {ine seama de comportarea solutiilor in punctele singulare si rezolvarea problemelor placilor cu
defecte (fisuri, incluziuni elastice sau rigide etc.).

2. Solutiile provenite din salturi concentrate intr-o placa infinita

Sa presupunem ca intr-o placa infinita existd un defect (fisurd, incluziune, etc.). Traversind de la o
margine a defectului la alta deplasarea verticala w, unghiul de rotire 1, momentul de incovoiere Ma: si forta
de forfecare generalizati Vi pot avea salturi. Aceste salturi in sistemul local de coordonate (%1, X2) vor fi

notate cu: (W), {B4), (Mqy), (V)

Relatiile dintre deplasarea verticala w, unghiul de rotire 6:, 6, si salturile deplasdrii verticale w,
unghiului de rotire 61, momentului de incovoiere My si forta tdietoare generalizatd Vi in punctul x,=0 pot fi
scrise in urmatoarea forma[1]:
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Relatiile dintre eforturi si salturi:

My b 4 b G <W( X,) >
M, by by G By <91 (X, )>
Mp =ty ty Gy Uy < M., (X,) >
Q by by Ly 1y nh
Q, R P TR Y <V1 (%) >

Forta taietoare generalizatd V poate fi scrisa sub forma

Vi=[ I, 1, ][(W(Xz» (0.%)) (My(x,)) <V1(X2)>T’

Termenii gij tij,, | au fost obtinuti cu ajutorul transformarii generalizate Fourier si sint dati in [1].

3. Eforturile in placa de contur arbitrar

3)

(4)

Pentru a studia defectele pe un contur arbitrar sunt necesare formule de trecere de la un sistem de

coordonate la altul.

Xy
Fig. 1. Sistem de coordonate: local (%1, %3) si global (xq,x3).

Integrind relatiile corespunzatoare putem scrie:
M, :IMij”i”deQ; Q :IQinidSQ; w :J'v‘v(P,Q)dsQ;
L L
L
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unde n,=CoOSy si n,=siny, 7=(71—72).
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Pentru a obtine ecuatiile integrale, starea de deformatie a placii este prezentatd ca suma a doua stari.
Prima (notatd cu cerculet) provine de la sarcina exterioard. A doua (notata cu asterix) provine de la salturile

concentrate pe linia L a defectului
w(P)=w’(P)+w (P), 6, (P)=6;(P)+6,(P),

M,(P)=M?(P)+M_ (P), V,(P)=V/(P)+V, (P). (6)

4. Aplicatii

Sa presupunem cd avem o placa de contur arbitrar care are diferite conditii de frontierd. Folosind

conditiile de frontiera putem scrie:
- pentru marginea simplu rezemata (L;) M; + M3 =0; w*+w® =0,

- pentru marginea incastrata (L;) &;+ 687 =0; w*+w® =0
- pentru marginea libera (Ls) My +Mg=0; VS +1V7 =0

Sistemul global in forma matriciala va capata forma:
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unde:

a, = [ Gu(P' Qs W == [we(P',Q)ds

L =y

Rezolvind sistemul de ecuatii (7) pot fi calculate deplasarile si eforturile in orice punct din interiorul
placii folosind relatiile (5) si (6), fiind exprimate prin salturile obtinute din sistemul de ecuatii (7).
Ca exemplu se va cerceta o placa patrata, incastratd pe doua laturi opuse iar celelalte doua fiind simplu
rezemate, solicitatd la centru de o forta concentrata F (fig.3).
Yy

a,/2
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Fig. 3. Placa cu conditii mixte de rezemare.

204



Frontiera placii cercetate va fi discretizatd in 20 de elemente constante. Rezultatele obtinute se vor

compara cu metoda elementelor finite (MEF) pentru o retea de discretizare 10x10 elemente. Rezultatele
obtinute sint illustrate 1n fig.4.
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Fig. 4. Deplasarea verticala w si momentul de incovoiere My de-a lungul axei X .
Concluzii

MEFr da posibilitatea tratarii problemei numai pe frontiera domeniului, astfel incit numai frontiera
trebuie sa fie discretizata , reducindu-se 1n acest mod numarul de ecuatii ale sistemului algebric rezultat.
Programele MEFr necesitd mai putine date de intrare si utilizeaza memorie operativda mai mica in
comparatie cu programele MEF.

MEFr permite rezolvarea placilor de contur arbitrar cu diferite conditii de frontiera.

MEFr permite rezolvarea problemelor placilor cu diferite defecte (fisuri, gauri, articulatii plastice etc).
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