CALCULUL PLACILOR PRIN METODA ELEMENTELOR DE FRONTIERA
BAZATA PE SOLUTII DISCONTINUE

Autor: doctorand Sergiu GALBINEAN
Conducator stiintific: dr. hab. prof. univ. Gheorghe MORARU

Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract: Se propune spre examinare calculul plicilor folosind solutiile discontinue. In baza acestor
solutii a fost elaborat un program de calcul pentru pldaci cu contur arbitrar. Testarea programului s-a
efectuat comparind rezultatele cu cele obtinute prin alte metode.
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Sa studiem o placa care are un defect. Defect se considera linia L la trecerea céreia de la o margine la
alta functiile pot avea salturi: sdgeata, unghiul de rotire, momentul de incovoiere si forta taietoare

generalizatd. Aceste salturi in sistemul local de coordonate (Y, 7) vor fi notate prin (v‘v) , <§X> , <MX> si
(V)
Folosind solutiile din salturile concentrate ca functii Green prin superpozitie putem scrie solutiile

discontinue pentru defectul amplasat pe conturul L (fig. 1).
Trecind de la sistemul local de coordonate (Y, 7) la sistemul local (n,t) amplasat in orice punct P

putem scrie

w :J.v‘v(P,Q)dsQ, J' (P,Q)ntdsy;
6, = [6,(P,Q)nds,; Q, =[6,(P.Q)ndsy; (1)
M :J'M,J(P,Q)ninldsQ, Vi=Q oM’

L n n 6t !

unde n, =t, =CoSy si N, =—t, =siny, y =y, —.

Fig. 1. Sistemul local de coordonate in planul median al placii
In coordonate locale au loc relatiile: {W} = [G] {S} ; {N} = [T ] {S} ;
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unde {S}:RW(O» <49X (0)> <M (0)> <VX(O)>JT reprezinta vectorul salturilor;

W(P,Q) =8, (P.Q)(W(Q))+ T, (P.Q)(6, (Q))+ 55 (P.Q) (M, (Q)) + 5 (P.Q) (% (Q)):
0,(P.Q) =01 (P.Q)(W(Q))+ Tz (P.Q) {8, (Q)) + Ts (P.Q) (M, (Q)) + 8ut (P.Q) V. (Q)):
0,(P,Q) = 1 (P, Q)(W(Q))+ Tzx (P, Q) (8, (Q)) + Tes (P, Q) (M, (Q)) + 8 (P.Q) (V,, (Q));

M, (P.Q) =T, (P.Q)(W(Q))+t, (P.Q)(6,(Q))+ & (P.Q)(M, (Q))+ L (P.Q)(V,(Q)):

M, (P.Q)=E,(P.Q){W(Q))+L,(P.Q)(6,(Q)) +Ls (P.Q)(M,(Q))+ L. (P.Q)NV.(Q)): @
M., (P,Q) =T, (P,Q)(W(Q))+T&, (P.Q){(6,(Q))+&(P.Q)(M, (Q))+E. (P.Q)(V,(Q));

Q. (P.Q) =T, (P.Q)(W(Q))+ T, (P.Q)(6,(Q))+ T (P.Q)(M, (Q))+ T (P.Q)(V, (Q)):

Q, (P.Q) =T, (P.Q)(W(Q))+ %, (P.Q)(8,(Q))+ T (P.Q)(M, (Q))+ & (P.Q)(V, (Q));
V,(P.Q)=L(P.Q)(W(Q))+L(P.Q)(F,(Q))+L(P.Q)(M,(Q))+L (P.Q)(V,(Q)).

Bara indicd ca functia respectivd este prezentatd in coordonate locale (Y,)_/). Functiile gij, fj

reprezinta elementele matricelor [G] cu dimensiunea 3x4 si respectiv [T ] cu dimensiunea 5x4.

Pentru a obtine ecuatiile integrale, starea de deformatie a placii este prezentatd ca suma a doud stari.
Prima (notata cu cerculet) provine din sarcina exterioara. A doua (notatd cu stelutd) provine din 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)=Ve (P)+V, (P). ©)

Salturile respective se vor determinadin conditii de rezemare pe conturul placii L.

Solutiile discontinue sunt destinate pentru rezolvarea diferitor probleme ale plicilor cu defecte.
Deasemenea aceste solutii pot fi folosite pentru rezolvarea problemelor de bazi si probleme cu conditii de
frontiera mixte. In aceste cazuri frontiera va fi considerati ca defect. Apropiindu-ne de frontiera defectului
din interiorul regiunii ocupate de placa, salturile w, 8,, M, V, vor fi considerate egale cu valorile de pe
frontiera. Apropiindu-ne de frontiera din exteriorul defectului aceste salturi se vor considera nule.

Ca exemplu se va cerceta o placd patrata, simplu rezematd pe contur (fig.2), solicitatd In centru de o
fortd concentrata F. Traversind frontiera placii forta transversald generalizatd V, si unghiul de rotire 6, au
salturi. Folosind conditiile de frontierd pentru o placa simplu rezemata putem scrie

MZ MY 4Me=0 MO +MY) =-M?
n n n P n n n (4)

W+ wl) = —wp

W +wl we =0 °
si Wff> - reprezintd momentul, respectiv sageata provenita din saltul < l9> ;
si Wr<1v> - reprezintd momentul, respectiv sdgeata provenita din saltul <V> ;

si W" - reprezintd momentul, respectiv sdgeata provenita din forta exterioara F;
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Fig. 2. Placa simplu rezemata solicitata de o fortd concentrata
Folosind relatiile (1) si (2) putem scrie

M (P) :! [T, (P.Q)+nit, (P.Q)+2n,nE, (P,Q) [(6,(Q))dso;

_ _ _ (%)
MY (P) =j [t (P.Q)+1E, (P.Q)+2n,nE, (P.Q)](V,(Q))ds,.
Prin anologie obtinem relatiile pentru deplasarile provenite din salturile <6’n> si <Vn>
w (P) =] [3.(P.Q)J(6,(Q))dsq;
p (6)

wl (P) :JI: [gu(P,Q)RVn (Q)>dSQ'

Momentul M si deplasarea verticald W, depinde de tipul incarcdrii exterioare. De exemplu, dacd

placa este incércata cu o fortd concentrata F in origine, atunci

M7 (P)=F[nt, (P.Q)+nit,(P.Q)+2n,n%,(P.Q);

3 (7
w, (P)=Fg, (P.Q).

Efectuind discretizarea frontierei intr-un set de elemente constante, obtinem urmatorul sistem linear de
ecuatii
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e (8)

unde

(7%, (PLQ)+ntz (P',Q)+20,n T, (P1.Q) | dsq; ¢

L; ij _[

J ; ©)
:J[nft_m (PLQ)+nE, (P',Q)+2nn &, (P'Q) | dsg;  d; = [T, (P'.Q) ds,

— IM,?(P‘,Q)dsQ; b? =—ing(P‘,Q)dsQ. (10)

=L

=y

Rezolvind sistemul de ecuatii (8) pot fi calculate deplasarile si eforturile in orice punct din interiorul
placii folosind relatiile (1-3), ele fiind exprimate prin salturile care deja sunt cunoscute.

In continuare este prezentat calculul numeric a plécii cercetate cu ajutorul unui program creat in
limbajul de programare Matlab (fig3). Schema logica a algoritmului este prezentata in fig. 3.

START
I

| Citirea si imprimarea datelor initiale |

| Discretizarea frontierei plicii in elemente constante |

| Calculul elementelor matricei sistemului |

Calculul vectorulm din partea
dreapta a sistemului

| Formarea sistemului de ecuatii liniare |

| Rezolvarea sistemului de ecuatii algebree liniare |

Calculul deplasarilor s1 eforturilor in
punctele interioare

| Imprimarea rezultatelor |

I

Fig. 3. Schema logica a algoritmului.

Frontiera placii cercetate (fig.2) a fost discretizata in 20 de elemente constante. Rezultatele obtinute au
fost comparate cu metoda elementelor finite (MEF) pentru o retea de discretizare necesara pentru a obtine
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solutii exacte. In acest scop, pentru calculul cu MEF s-a ales o retea 10x10 elemente, cu trei grade de
libertate in nod.. Deplasarile verticale in punctele situate pe axa X sunt prezentate in fig. 4.
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Fig. 4. Deplasarea verticala w de-a lungul axei x in intervalul 0<x<a/2.

Concluzii: Din graficul prezentat se constata ca, rezultatele obtinute prin ambele metode coincid.
Avantajul clar a metodei elementelor de frontiera (MEFr) consta in faptul ca da posibilitatea de a discretiza
numai frontiera domeniului, reducind esential dimensiunile sistemului de ecuatii algebrice. Programele
MEFr necesita mai putine date de intrare si utilizeazd memorie operativd mai micd In comparatie cu
programele MEF.

Abordarea problemelor de calcul ale placilor cu contur arbitrar bazata pe solutii discontinue prezinta o
conceptie noua si de perspectiva.
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