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THE ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY
OF DISPLACEMENTS FOR AN ARTICULATED BEAM

In this paper had realized an analytical and numerical study to
determine the displacements and stresses for an articulated square beam
loaded to bending. To realize this study had considered the following two
cases: a) the beam is continuous and b) the beam has a joint in the middle. For
numerical analysis had used the ANSYS 12.1 (for static and dynamic analysis)
and RDM software and for analytical study had used the relations from
literature.
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1. Introducere

Metoda elementelor finite (MEF) este o metoda numerica
aproximativa de calcul care permite realizarea unor analize statice si
dinamice ale sistemelor mecanice, precum si optimizari de geometrie.

in lucrarea de fatd, pentru studiul unei grinzi continue si
articulate sunt folosite urmatoarele module de analizd numerica din
pachetul ANSYS 12.1: Static Structural; Transident Structural (ANSYS);
Transident Structural (MBD); Mechanical ADPL (ANSYS).

Prin analiza statica structurala (Static Structural) sunt
determinate deplasari, deformatii, tensiuni si eforturile din structuri sau
din elemente componente ale structurii generate de sarcini exterioare.
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Nu sunt luate in considerare efectele inertiale. In acest caz, solicitarile
si raspunsul structurii/elementelor la solicitari au o variatie scazuta in
raport cu timpul.

Analiza tranzitorie structurala, Transident Structural (ANSYS),
este utilizata pentru determinarea comportarii dinamice a unei structuri
sub actiunea fortelor (solicitarilor) ce variaza in timp. Se pot determina
variatia in timp a deplasarilor, deformatiilor, tensiunilor si a fortelor din
structurd ca raspuns la orice solicitare tranzitorie. In acest caz sunt
importante efectele inertiale.

Cel de-al doilea tip de analiza tranzitorie, Transident Structural
(MultiBody Dynamics), ajutd la determinarea comportarii dinamice a
unui ansamblu de corpuri rigide, conectate intre ele prin articulatii si
arcuri. Datele de intrare si de iesire (rezultate), in acest caz, sunt forte,
momente, deplasari, viteze si acceleratii; deoarece corpurile sunt
considerate rigide, deformatiile si tensiunile nu se pot determina.

Cu ajutorul modulului Mechanical ADPL se pot realiza atat
analize statice, cat si analize dinamice, modale etc., si ofera
utilizatorului posibilitatea de a controla diferiti parametrii, cum ar fi: tipul
de element finit, punctul in care se doreste a se determina deplasarile
si tensiunile maxime, definirea materialului etc.

2. Studiul analitic a grinzii solicitata la incovoiere

Pentru studiul analitic, se considera o grinda de sectiune
patratd din otel, avand dimensiunile 5X5X200 mm solicitata la
incovoiere de fortele F, (i=1+6), de momentul incovoietor

M=5000 N-mm, de sarcina uniform distribuiti q=2 N/mm pe o
portiune din grindad de lungime a =50 mm. Constantele elastice ale
materialului sunt: modulul lui Young E =2,1x10° N/mm2 si coeficientul

lui Poisson v=0,3.

in figura 1, a) si b) sunt prezentate modul de rezemare
(reazeme simple) si de solicitare Tn cazul grinzii continue si articulate.
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Fig. 1 Schema de rezemare si solicitare pentru grinda continua (a)
si grinda articulata (b) [1]

Avand in vedere figura 1, a si aplicand Teorema lui Castigliano
se determina deplasarea in punctul 5 in cazul grinzii continue:

ou
8 =—1 Q)
oF,
Astfel, valoarea deplasarii Tn punctul 5 va fi:
85 =0,50 mm

Pentru determinarea deplasarii in punctul in care se afla
articulatia - in cazul grinzii articulate (figura 1, b) — tindnd cont de
ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate (relatia 2) si aplicand
metoda identificarii constantelor de integrare (metoda CLEBSCH), se
determina deplasarea in punctul 5.

g, 4V _ M(x) 2

ZdX2 =—VIX ( )

in care El, reprezintd modulul de rigiditate la incovoiere al sectiunii

grinzii, iar M(x) reprezintd momentul incovoietor in sectiunea x a
grinzii.

Valoarea deplasarii in acest caz este:

5 =119 mm

Tensiunea maxima, in cazul grinzii continue si articulate, s-a

determinat utilizand relatia lui Navier, astfel:

Omax = Vl\n;ax (3)
z

in care o, reprezinta tensiunea normala maxima, M, reprezinta

momentul ncovoietor maxim (valoarea sa se ia din diagrama de
momente a grinzii, Mirnax =5833,5N-mm ), W, reprezintd modulul de

rezistenta axial in raport cu axa z (W, = 20,8333 mm?).
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Valoarea analitica a tensiunii normale maxime va fi:
Gmax =280 N/mm?

3. Rezultate obtinute
3.1. Grinda continua

Pentru studiul numeric al deplasarii si tensiunii maxime s-a
modelat grinda continua cu ajutorul programului Mechanical ADPL
(ANSYS 12.1), tindndu-se cont de modul de rezemare si de incarcare
prezentate in figura 1, a.

Pentru discretizare s-a ales elementul finit de tip BEAM3
(BEAM 2D elastic) ce poseda 3 grade de libertate (translatii de-a lungul
axelor x si y si o rotatie in raport cu axa z), lungimea elementului fiind
de 10 mm.

De asemenea, pentru acest studiu s-a utilizat si programul
RDM pentru validarea modului de lucru in programul ANSYS.

In figura 2 se prezintd deformarea grinzii continue solicitata la
incovoiere cu valoarea fortei F; =100 N, iar in figura 3 se prezinta

distributia tensiunilor normale.
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Fig. 2 Deformarea grinzii continue (pentru F =100 N)
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Fig. 3 Distributia tensiunilor normale (pentru F =100 N))

In tabelul 1 sunt date valorile obtinute numeric ale deplasarilor
in punctul 5, iar in tabelul 2 sunt date valorile tensiunilor normale
maxime la distanta x =150 mm .
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Tabelul 1

Nr.crt. F 5 S5 Abaterea
] RDM ANSTS relativé
[mm] [mm] %]
1 100 04126 04126 0
2 200 1,4603 1,4603 0
3 300 2,5079 2,82 11,06
4 400 3,5555 3.8730 8,19
5 500 4,6031 4,9206 6.45
6 600 5,6507 5,968 5,31
Tabelul 2
Nr.crt. F Abaterea
i Crou Casrs relativa
[N/mnf] [N/mm?] %]
1 100 280 280 0
2 200 519,99 520 0,0001
3 300 759,99 760 0,0001
4 400 999,99 1000 0,0001
5 500 1239,99 1240 0,0008
6 600 1479,99 1480 0,0006

Avand in vedere rezultatele obtinute ale deplasarilor si ale
tensiunilor normale din tabelul 1 si 2, s-au trasat diagramele din figura
4, ce exprima variatia deplasarilor, respectiv a tensiunilor, in functie de

fortele aplicate.
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Fig. 4 Diagrama deplasarilor in functie fortele aplicate, obtinute prin MEF
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Fig. 4 Diagrama tensiunilor maxime in functie fortele aplicate,
obtinute prin MEF (continuare)

3.2. Grinda articulata

Pentru determinarea deplasarii grinzii articulate s-au utilizat, din
programul ANSYS Workbench 12.1, urmatoarele module: Static
Structural, Transident Structural (ANSYS) si Transident Structural
(MBD), descrise anterior.

Modul de rezemare si incarcare a grinzii articulate se
realizeaza tindnd cont de figura 1, b, iar rotatia articulatiei grinzii are loc
dupa axa z.

Se mentioneaza faptul ca, in modulul Transident Structural
(MBD), figura 7, reazemele conventionale sunt Tnlocuite cu o articulatie
de tip Slot (grade de libertate: o translatie in raport cu axa x si rotatii in
raport cu axele x, y si z), respectiv cu o articulatie sferica (grade de
libertate: rotatii in raport cu axele x, y, z).

In urma discretizarii grinzii au rezultat un numar de 47.491 de
noduri si 25.284 de elemente.

in figura 5 si 6 se prezintda modul de deformare a grinzii in
regim static si in regim tranzitoriu (Transident Structural ANSYS)
aplicand o fortd avand valori cuprinse intre 100 — 600 N.

In regimul tranzitoriu Transident Structural MBD, datorita
faptului ca in acest caz, grinda se considera rigida si nu se pot aplica
forte, se impun unghiuri de rotatie a articulatiei, in urma rotirii cu unghiul
respectiv rezultand valoarea deplasarii Th acea articulatie.
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Fig. 5 Deplasarea grinzii articulate - ANSYS 12.1
(Static Structural) - pentru F = 600 N

Fig. 6 Deplasarea grinzii articulate - ANSYS 12.1
(Transident Structural) - pentru F = 600 N

Fig. 7 Deplasarea grinzii articulate - ANSYS 12.1
(Transident Structural MBD)

in tabelul 3 sunt sistematizate valorile deplasarilor obtinute in
functie de fortele aplicate Tn regim static si tranzitoriu (Structural
Transident ANSYS).

In tabelul 4 sunt prezentate valorile deplasarilor in functie de
unghiurile de rotatie impuse articulatiei in regimul tranzitoriu Transident
MBD.
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Cu ajutorul rezultatelor obtinute din tabelele 3 si 4, s-au
realizat diagramele de variatie a deplasarilor din figura 8, in functie de
fortele aplicate si de unghiul de rotatie impus in articulatia grinzii.

Tabelul 3
Nr.crt. Forta 5 5. . Abateri relative
[N] Static Structural Transident (ANSTS) [n/{,}'
[mm] [mm]
1 100 1.1441 1,1423 0,15
2 200 2,9349 2,9539 0,64
3 300 47258 4,7885 0,80
4 400 56,5166 6,64 1,85
5 500 8,3074 8,5032 2,30
6 600 10,098 10,369 2,61
Tabelul 4
Nr.crt. Unghiul de rotatie impus S )
0 Transident (MBD)
[mm]
1 45 11739
2 46 12
3 47 1,2261
4 48 12522
5 49 12784
6 5 1,3045
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g. 8 Variatia deplasarilor in functie de valoarea fortelor aplicate
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Fig. 8 Variatia deplasarilor in functie de unghiul de rotatie impus (continuare)

4. Concluzii si observatii

Pentru determinarea deplasarilor si tensiunilor se studiaza o
grindd din otel de sectiune patratd solicitatda la incovoiere
considerandu-se doua cazuri: grinda continua si grinda articulata.

Studiul deplasarilor si tensiunilor se realizeaza analitic si prin
MEF, in regim static si dinamic.

In urma studiului se pot evidentia urmatoarele:

m in regim static si dinamic, pentru ambele cazuri de grinzi,
rezultatele deplasarilor si tensiunilor obtinute analitic $i numeric, pentru
F; =100 N, se regésesc in aceeasi plaja de marimi, abaterile relative

fiind sub 10 %, validand astfel modul de lucru cu programul ANSYS;

m in cazul regimului tranzitoriu MBD, impunand unghiul de
rotatie a articulatiei se poate determina deplasarea in zona articulatiei.
Altfel supus, se poate determina unghiul optim de rotatie astfel incat
deplasarea sa fie cea dorita sau aproximativ egala cu cea determinata
analitic sau experimental. In acest mod, se poate controla deplasarea
sistemului astfel incat deplasarile sale sa fie cat mai reduse, rezultand
0 comportare dinamica buna a sistemului;

m avand in vedere rezultatele sistematizate in tabelul 4,
unghiurile optime pentru ca deplasarea rezultata sa fie aproximativ

665



egald cu cea obtinutd analitic, sunt cuprinse in intervalul 4,5° +4,8°,
abaterile relative fiind sub 5 %;

m analizdnd diagramele din figura 4 si 8 se poate observa
avantajele metodei cu elemente finite (programele ANSYS si RDM),
aceasta putand fi aplicata si in cazul unor mecanisme complexe.
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