UNIVERSITATEA DIN BACAU
FACULTATEA DE INGINERIE

ANALIZA STRUCTURALA
PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT

Note de curs si

aplicatii de laborator
- pentru uzul studentilor-

S.L. Drd. Ing Adrian JUDELE
Prof. Dr. Ing. Valentin ZICHIL

2007


Admin
Rectangle


1. PRINCIPIILE SI TEOREMELE VARIATIONALE ALE MECANICII SOLIDULUI

DEFORMABIL ..ottt tesite e rnesessesasasss s ssssssesassesbebasncasesersesssassssassnsssasssssensassssnsssasnsanes 3
1.1. Principiul deplasarilor VIMUAle.........ccivirerecsersmmmmssnssnsesassssssesssssssensssssssssssissosssessssensssssaens 3
1.2, Teorema de minim a energiel potentiale totale ... s 8
1.3. Principiul lucrului mecanic complementar VIFUAL..........oe.cemiinimierseeissessessesssesnsnretsnsens 9

2. NOTIUNI DE CALCUL VARIATIONAL .....covverrtmnrnieniniesenesiesrisessssrssssssnsessressssassstasans 12
2.1. Probleme de extrem cu legituri. Metoda multiplicatorilor lui Lagrange..........co.euu... e 12
2.2, Notiunea de functionald. Valori stationare ale functionalelor ......ccovvcerenrereierveseninens 15
2.3, Ecuatia lui Euler. Lema fundamentals a calculului variational ..........c..oeemveerrvesmsenninas 19
2.4, Notatia variafionala........cvecveveemmiseenssinsssnsecsssis s sesssrssssesssssesssssssssssesssssseenessesessensens 21
2.5. Metoda multiplicatorilor Iuj Lagrange aplicatd in cazul functionalelor.....oivvvveeireeneenn, 22
2.6. Principii energetice. Metode variationale ........erovmeseronnresinimmissrsesessisssssssssssssasssssasns 24

2.6.1. Teorema de minim a energiel POEntiale .......oevrvvvrerererersreremnsissaessesessemsnsesessnsens 24
2.6.2. MEt0UA RIZ o.cveuiceensciriniisi s e e s nssssass s e sssass e sses sssassnssesesssssastosesante 25

3. PREZENTAREA GENERALA A PRINCIPALELOR METODE NUMERICE UTILIZATE

IN INGINERIE ....... e L bbb be e b e e SRRt s et e E SR e g e evA g bese e ee 26
3.1, Metoda diferenfelor fINIE ... v ineiressssernisne s s sisbsssbintter e sesssesessssssessesssssanses 2T
3.2. Metoda elementelor fIDIE ..ovuicereersceeriesiiiesenn e sae s e rrsnrr e rssessssssasasesssssssssassaess 28
3.3. Metoda elementelor de fIontierf........ccoererecrirrvessrrnresersssesrsisssessssssssennns erateerene e 29

4. TIPURI DE ELEMENTE FINITE .....coecetrimrirrnerisssmmssssnssssssssssssssssseresasesssssessessssssasasissas 31
4.1. Descrierea generald a celor mai uzuale tipuri de elemente finite.........cvveerecrsnerccrnnninis 31
4.2, Elemente finite Unidimensionale. ... sses s stscmsiceoneenesesessnne 32

. 4.3. Elemente finite bidimensionale.......crrnreieciscsesssessesesssssssessssssssesssserssesessssesessssssenne 32
4.4, Elemente finite tridimensionale ... ccesssreree e rres s rsss s ssesesssennes 34

5. CONSTRUCTIA FUNCTIILOR DE APROXIMARE ASOCIATE ELEMENTELOR

FINITE oottt tn ettt s s as s s nssn s b es s b saae e b aae enase st n bbb 35
5.1. Elementul triunghiular IINIar. ..o o issssnsissessssssesesssernres 30
5.2. Elementul patrulater BIlIMAr..........ecvuvcenrsieresinissssesssessssessessssnssssssesessssssessssecaceserssasens 42
5.3. Elementul tetraedric [INIar.......oveireessensiessnessenesis e sissesesisssesssssssssstessssssssssessssssnsenns 45
5.4. Elementul heXaedric trlMIar. ou...ue.reussesesseessssssssesssnnssommesecessssesesssessseessssessseesseseessssseres 50

6. APROXIMAREA DE TIP ELEMENT FINIT A MARIMILOR VECTORIALE ................. 55

7. EXPANDAREA APROXIMANTELOR ELEMENTALE IN VEDEREA ASAMBLARII

LOR INTR-O APROXIMANTA GLOBALA ......orssirsemssmsnsssssressssseresssesssssssssssssmssssssssssssssoses 57
7.1, Expandarea aproximantelor elementale ale marimilor SEalare ......c.covvvviieversmsvesssmnirers 58
7.2. Expandarea aproximanielor elementale ale mirimilor vectoriale,........covvvvreiersrssnnnes 60

8. MODELUL CU ELEMENTE FINITE AL PROBLEMELOR DE ELASTICITATE ........... 62
8.1. Sistemul de ecuatii cu derivate PATHAlE. ... ievreeieiereees et enre e 62
8.2. Utilizarea teoremei de minim a energiei potentiale elastice pentru construirea modelului
cu elemente finite al problemelor de elastiCitate........oveeeeererreeerererrssiseesessssssisessreraensgrness 67
8.3. Probleme bidimensionale de elastiCitate .......uvminrereinsernicsrsissessisssssssssssscsmseesesessasens 81

8.3.1. Probleme de stare pland de tenSIN ....ue.erieimiesisisisiscsse st eeesesmeesesseseesens 82
8.3.2. Probleme de stare plani de deformatii ......ouveevriesissrneessirerimeessinsssersessssesssessssessns 85
8.3.3. Probleme cu SIMEtrie aXiald.......covueivrirreiissrnsssssesssssissssssisessssssesssesesssnsssssessssssessns g8

9. APLICATII oottt ettt tss s s e ce s sn s e ses s s snss s st s s b s e e 91
9.1. Tensiuni §i deformatii in sectiunile transversale ale barelor.....c.ouceurvienvirsererisesereessenens 91
9.2, Tensiuni §i deformatii in sectiunile transversale ale pIACIIOT........ccovvvvrerieeeeeiesee s 107
9.3. Tensiuni si deformatii in sectiunile transversale ale blocUTiloT ..vvvveve e eeree e eeeeeeenne 118
9.4, Aplicatii pentru laborator utilizind programul de analizi COSMOS/M .....ovvveeriennn. 125

BIBLIOGRAFIE ....ocoimmitinasinirrisessi st sssss s sss s ssessssssssssssssesssesssssssssns e sesssvssassessnsesenneses 379



