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MODIFICAREA DISTRIBUTIEI TENSIUNILOR iN ZONA
DEFECTULUI S§I EFECTUL ACESTEIA ASUPRA
FRECVENTELOR PROPRII ALE GRINZII
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STRESS DISTRIBUTION ALTERATION IN THE DAMAGED
ZONE AND ITS EFFECT ON THE BEAM'S NATURAL
FREQUENCIES

In this paper the relation to be used for deriving the frequency of a beam
with transverse crack is tested against finite elements method (FEM) simulation
results. We have first analytically derived the beam deflection and compared with
results achieved by means of the FEM simulation. The good concordance was
found, thus the FEM model is calibrated. Afterwards, damage of different depth was
introduced in the beam and the natural frequencies derived. These values were

compared against results attained by applying the proposed relation and a good fit
was found.
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1. Introducere

Evaluarea nedistructiva a integritatji structurale este un domeniu in
ingineria mecanica si civila. Acest lucru este justificat de necesitatea de a
cunoaste starea structurii, pentru a putea prezice vulnerabilitdtile si pentru
a evita accidentele sau chiar colapsul. Deoarece grinzile sunt cele mai



comune structuri, acestea sunt in centrul atentiei oamenilor de stiinta si
numeroase studii publicate in ultimele decenii au in centrul atentiei acest
subiect [1], [3].

Multe metode de control nedistructiv bazat pe vibratii analizeaza
modificarea frecventele proprii, a formelor modale sau a curburii modale.
Sunt si metode care analizeaza gradul de amortizare sau ncearca sa
observe maodificarea locala a rigiditatii datorata defectului. Totusi, nu exista
o relatie matematica pentru a prezice modificarea frecventei in functie de
un defect dat. In cercetérile anterioare, colectivul laboratorului de vibro-
diagnoza din universitatea ,Eftimie Murgu” a reusit sa determine o relatie
care sa indice severitatea defectului pe baza pierderii capacitatii grinzii de
a stoca energie, reflectat prin cresterea sagetii grinzii datorate defectului. In
aceasta lucrare se testeaza precizia relatiei.

2. Considerente teoretice

Daca o grinda este incarcata cu o sarcina transversala, momentul
incovoietor M si curbura vor lua valori diferite in diferite pozitji pe grinda.
Daca x este distanta de la capatul din stanga, se poate scrie
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unde p este raza de curburd, si dy/dx respectiv d?y/dx? sunt

derivatele de ordinul unu si doi ale curbei y(x). In cazul incovoierii
elastice a grinzii dy/dx ia valori neglijabile, deci putem scrie
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Aceasta ecuatie diferentiala de ordinul doi este legea care
guverneaza valoarea curburii grinzii. Termenul El reprezintd rigiditatea
grinzii si este compus din modulul de elasticitate longitudinala si momentul
de inertie al sectiunii grinzii.

Inmultind ambii termeni ai relatiei (4) cu rigiditatea grinzii
presupusa constanta, si integrand in x obtinem relatia

d X
El d—izjo M (x)dx + C; )

unde C; este o constanta de integrare. Se stie ca dy/dx =6 este rotirea

grinzii in punctul situat la distanta x de capatul din stanga, care ia valori
mici, deci, putem scrie

y =tan @0 6(x) (6)
dx
Prin urmare relatia (5) devine
E10(x) = jox M (x)dx + C, @)
Integrand din nou in x obtinem relatia
X X
Ely :IO dx“0 M (x)dx+C1}rC2 (8)
sau
X X
Ely :Io de.0 M (x)dx +C;x+C, 9

unde C, este din nou o constantd de integrare. Constantele de integrare

se determina prin aplicarea conditiilor de contur, care pentru grinda in
consola din figura 1 sunt: (L) =0 si y(L)=0
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Fig. 1 Modelul grinzii in consola



Pentru sectorul 1-2 din figura 1 momentul incovoietor se scrie

M =—Px (10)
si inlocuind M in relatia (4) obtinem
d2y
El —-=—Px 11
dx? )
n urma integrarii
dy Px?
El —=—-—+C 12
dx 2 ! 12)
si tindnd cont de prima conditie de contur, #(L) =0, avem
2
G- 13)

Introducand aceasta valoare in relatia (9) rezulta

Ed_y: Px> PL?

o« 2 2 4
iar in urma integrarii ob{inem
Ely = —PTX3+ PL*X +C, (15)
AplicAnd a doua conditie de contur, y(L) =0, rezulta
C,= _PTLS (16)

Prin inlocuirea constantelor de integrare in relatia (15) obtinem
ecuatia fibrei medii deformate de forma

_ P s o0 3
y(x) = 5E] (x 3L°x+2L ) a7)
Din relatia (14) obtinem ecuatia rotirii
_ P2 2
00 = (L x) (18)

Atat sageata maxima céat si rotirea maxima se obtin la capatul
liber, punctul 1 1n figura 1, acestea avand valoarea
pL®

y(0) = T3E1 (29)
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In lucrarile [4]-[7] s-a demonstrate ca scaderea frecventei la
aparitia unui defect depinde de curbura (deci momentul incovoietor sau

energia Tnmagazinatd) in zona defectului d?y/dx?=¢"(x) si de
severitatea acestuia y(a) . Relatia este data de

fio = fiu {1-7@[#00 T} (21)

bara in partea superioara a simbolului curburii insemnand normalizat,
iar severitatea fiind data de relatia

\ o (8) =4/ (22)
\Jop(a)
In relatia (22), 6y este sageata grinzii intacte si Sp(a) este
sageata grinzii cu defect de adancime a situat la capatul incastrat.

6(0) = (20)
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3. Verificarea numerica a validitatii raportului intre
sageata si severitatea defectului

Simularea a vizat in primul rand calibrarea modelului FEM. Tn
acest scop a fost simulata deformarea grinzii intacte, sub actiunea unei
forte concentrate aplicata crescator la capatul liber. Prima forta aplicata
a fost de 1N, cresterea fiind apoi graduala cu pas de 1N pana la
atingerea valorii maxime de 5N.

Grinda are urmatoarele dimensiuni: lungimea L =1m, latimea
b =0,02m si grosimea h =0,005m . Rezulta aria transversala (de forma

dreptunghiulara) a grinzii A=0,0001m? si momentul de inertie dup& axa
slaba 1 =2,08333-10"m*. Materialul din care este confectionata
grinda este ofel, cu urmatoarele caracteristici mecanice: densitatea
p =7850kg / m*, modulul de elasticitate longitudinala E =2-10"N/m? si
coeficientul lui Poisson v =0,3.

Pentru simulare s-a folosit programul ANSYS, discretizarea
fiind facuta cu elemente hexaedrale cu dimensiunea medie de 2 mm.
Rezultatele obfinute in urma simularilor sunt prezentate Tn tabelul 1,
unde sunt indicate si valorile obtinute analitic, cu relatia (19). Pentru a
face comparatia rezultatelor mai facila, acestea sunt reprezentate in



figura 3 sub forma grafica; se observa excelenta corelare a rezultatelor
obtinute analitic si prin simulare FEM.

Tabelul 1
Forta aplicata Sageata FEM [mm] Sageata analitic mm]

1IN 7,987 8
2N 15,975 16
3N 23,962 24
4N 31,949 32
5N 39,937 40
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Fig. 3 Sageata grinzii intacte determinata analitic si cu ajutorul FEM

In continuare au fost efectuate simuldri pentru bara cu defect
localizat la 15 mm de capatul incastrat, unde @(x)[11 (pentru

simplificarea analizei). Au fost considerate trei defecte cu urmatoarele
adancimi: a =0,001m, a, =0,002m si a; =0,003m . Zona cu defect este
prezentata pentru cele trei cazuri analizate in figura 4. Se observa ca in
jurul fisurii existd o zona in forma de V in care tensiunile sunt mici sau
inexistente. De asemenea se poate observa ca fibra neutra este perturbata
n zona defectului pe o lungime egala cu grosimea grinzii (pentru aceasta
grinda cu defectele simulate). Aceasta ne conduce la concluzia ca, pentru
analiza frecventelor proprii ale grinzii cu defect, modelul grinzii poate




contine un element de latime egala cu grosimea grinzii si cu rigiditate

scazuta. Valorile sagetilor pentru cele trei cazuri de defect sunt prezentate
n tabelul 2.
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Fig. istributia tensiunilor in sectiunea cu defect cu adancimea

de 1 mm, 2 mm respectiv3 mm

Severitatea defectului a fost calculata pentru cele trei adancimi
ale defectului cu relatia (22), valorile fiind de indicate Tn tabelele 2 - 4. Din
aceste tabelele se observa ca la aceeasi adancime a defectului severitatea
este aceeasi, micile diferenfe observate fiind determinate de precizia
calculului in programul ANSYS.

Frecventele proprii au fost determinate cu ajutorul modulului
Modal analysis. Pentru primele sase moduri transversale de vibratie,



rezultatele sunt prezentate in tabelul 5, atat pentru bara intacta cat si
pentru adancimea defectului de 1mm. In acest tabel sunt indicate si
ferventele pentru grinda cu defect calculate pe baza relatiei (21),
referintd fiind frecventa barei intacte determinatd analitic. Pentru
aceasta sunt utilizate trei severitati determinate din sageata grinzii,
pentru trei forfe care dau: sageata cea mai mare, o valoare apropiata
de medie, respectiv sageata cea mai mica. Se observa ca in toate
cazurile frecvenia estimata are valoare foarte apropiatd de cea
determinata prin FEM pentru grinda cu defect. Aceasta se explica prin
faptul ca severitatea are valori foarte apropiate pentru aceeasi
adancime a defectului, indiferent de incarcare.

Tabelul 2
defect aplicata - defectului
[mm] IN] Bara intactd | Bara cu defect efectulut
1 7,987 8,031 0,002743
2 15,975 16,062 0,002712
1 3 23,962 24,093 0,002722
4 31,949 32,123 0,002712
5 39,937 40,154 0,002706

Tabelul 3
defect aplicata - defectului
[mm] IN] Bara intactd | Bara cu defect etectulu
1 7,987 8,17 0,011263
2 15,975 16,341 0,011262
2 3 23,962 24,512 0,011283
4 31,949 32,683 0,011293
5 39,937 40,853 0,011274

Tabelul 4

Adéancime qutav Sageata FEM [mm] Severitatea

defect aplicata ;
[mm] IN] Bara intactd | Bara cu defect defectului
1 7,987 8,612 0,03697
3 2 15,975 17,225 0,036968
3 23,962 25,838 0,036987
4 31,949 34,45 0,036983




5 39,937 43,063 0,036979
Tabelul 5
Frecv. Adancime defect Imm
Modul FEM Frecventa Frecventa analitic
i grinda FEM Severitatea | Severitatea | Severitatea
intacta 0,002706 0,002722 0,002743
1 4,0812 4,0666 4,070157 4,07009 4,070005
2 25,573 25,491 25,50381 25,50338 25,50285
3 71,595 71,388 71,40128 71,40009 71,3986
4 140,27 139,9 139,8905 139,8881 139,8852
5 231,81 231,27 231,1828 231,1789 231,1741
6 346,16 345,46 345,2234 345,2176 345,2104
Tabelul 6
Frecventa Adancime defect 2mm Adancime defect 3mm
Modul FEM
i grinda Frecventa Frecventa Frecventa Frecventa
intacta FEM analitic FEM analitic
1 4,0812 4,0208 4,035187 3,8851 3,930266
2 25,573 25,24 25,28468 24,548 24,62724
3 71,595 70,766 70,7878 69,156 68,94721
4 140,27 138,84 138,6885 136,22 135,0824
5 231,81 229,73 229,1965 226,15 223,237
6 346,6 343,47 342,2572 339,01 333,358

In tabelul 6 se prezinta valorile frecventelor determinate prin

FEM si analitic pentru adancimi mai mari ale defectului. Pentru calculul
analitic, s-a utilizat severitatea apropiata de medie pentru adancimea
respectiva. Si aici rezultatele sunt in concordanta.

4. Concluzii

m Relatiile de calcul a frecventelor proprii ale grinzilor cu defect

in functie de frecventa in starea fara defect, respectiv relatia care indica
modificarea sagetii datoritd defectului au fost testate pentru grinda n
consola. Rezultatele au indicat faptul ca relatiile sunt precise si pot fi
utilizata cu succes pentru detectarea defectelor n structuri de tip grinda
in consola.




m Tindnd cont ca sagetile se scriu similar relatiei (19) pentru
alte conditii de contur, diferind prin valoarea numerica din numitor, se
poate concluziona ca severitatea este aceeasi pentru orice tip de
rezemare a grinzii.
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