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Exemplu de utilizare a programului
FTOOL - Linii de influenta

Clifton Bridge (U.K.) - 1864



Trasare linii de influenta pentru reactiuni si eforturi

Descrierea structurii

Structura este de tip cadru plan (2D) alcatuita din elemente de grinda si bare.
Geometria structurii este prezentata in Figura 1.

Din punct de vedere static structura analizata este static determinata:

Gns = (31 + 2a + 1r) — 3C = (30 + 2*6 +1*0) —3*4 = 0
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Figura 1.

Obiectivele analizei

Se solicita o analizd a modului de variatie a unor reactiuni si eforturi sectionale la deplasarea
pe linia de incarcare a structurii a unor convoaie de forte mobile.
Pentru a realiza aceasta analiza sunt necesare doua etape:
1. Trasarea liniilor de influenta ale reactiunilor si eforturilor pentru care se solicita
analiza
2. Incéarcarea liniilor de influentd cu convoaie de forte mobile pentru a obtine situatiile
cele mai defavorabile (valori maxime pozitive si negative). Aceasta etapa se va
rezolva de catre utilizator prin incercari succesive de pozitionare a convoaielor date.

Linia de incarcare a strucurii

Linia de incarcare este alcatuita din totalitatea elementelor structurale pe care se poate
deplasa convoiul de forte mobile. In cazul structurii analizate ea este formata din grinzile
orizontale ale structurii, si sunt marcate in Figura 1 printr-o linie puncata.

Observatie: Programul FTOOL va considera automat ca fortele din convoi se pot deplasa
atat pe grinzile orizontale cét si pe cele inclinate fata de orizontala.

intrucat programul nu dispune de facilitatea ca utilizatorul s poatd defini linia de
incarcare, acesta va retine din linia de influentd pe care programul o afisaza numai
ordonatele corespunzatoare elementelor din structura pe care se deplaseaza convoiul de
forte mobile.

Apelarea programului FTOOL

Programul de analiza a structurilor plane alcatuite din elemente de grinda si bare FTOOL
poate fi apelat prin click dublu pe icoana:



ﬁ | Dublu click cu buton stdnga mouse I

Ca urmare a acestei comenzi se deschide interfata de lucru a programului pregatita pentru
0 noua sesiune de lucru — Figura 2.
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Figura 2.

Modelul de calcul al structurii

Modelul de calcul cuprinde un numar de 10 puncte nodale si 9 elemente de grinda sau
bara. Elementele de grinda/bara sunt delimitate de nodurile rigide sau articulate ale
structurii. Tn Figura 3 este prezentatd numerotarea nodurilor structurii, iar in Figura 4
numerotarea elementelor modelului de calcul.

Figura 3.
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Figura 4.

Setari initiale de lucru

1. Limitele modelului
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Pentru ca intregul model sa poata fi vizualizat in ecranul de lucru, utilizatorul trebuie sa
precizeze limitele maxime in directie orizontala si verticala ale modelului.
In cazul structurii analizate, dimensiunea maxima pe directie orizontala este 22,00 m iar pe

verticala este 4,00 m.

in aceste conditii se vor seta ca limite Xmaxim = 30 m iar Y maxim = 11 m. Dimensiunile
minime pot fi cele oferite de program — vezi Figura 5.
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2. Unitatile de masura pentru caracteristicile modelului

Pentru prezenta analiza se va selecta ca sistem al unitatilor de masura kN si m. Formatul
de scriere al valorilor numerice va fi pastrat cel implicit al programului.
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Figura 6.

3. Densitatea retelei de puncte ajutatoare

Pentru a usura operatia de introducere a datelor de intrare privind pozitile nodurilor de la
capetele elementelor se poate apela la o retea ajutatoare de puncte care pot fi vizibile in
ecranul de lucru.

Afigarea pe ecran a retelei de puncte se face selecand butonul Grid situat la partea
inferioara a ecranului de lucru — Figura 7. Dimensiunile ochiurilor retelei de puncte sunt
implicit de 1,00m pe 1,00m. Intrucat dimensiunile structurii sunt date ca numere intregi se
vor adopta dimensiunile ochiurilor cele implicite ale programului.

Pozitia originii sistemului de coordonate este marcata pe ecran cu o cruce.

in procesul de plasare a nodurilor pe ecran se poate forta cursorul sa se pozitioneze
automat pe cel mai apropiat punct al retelei situat in apropierea cursorului, prin selectarea
optiunii Snap — Figura 7.
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Definirea geometriei structurii

Definirea geometriei structurii consta in precizarea pozitiei punctelor nodale si a legaturilor
dintre acestea cu elemente de grinda.

In cadrul prezentei analize geometria structurii va fi generata prin introducerea directa a
elementelor si precizarea coordonatelor nodurilor de la cele doua capete. Pe acesta cale
se genereaza direct atat elementul cat si nodurile de la capetele sale.

Pentru a urmari modul de construire a geometriei structurii parcurgeti Figurile 8 la 16.

Se va considera ca originea sistemului de axe global coincide cu pozitia nodului 1,
reazemul din stanga al structurii.

Elementele structurii vor fi generate in secventa de la 1 la 9, vezi numerotarea elementelor
din Figura 4.



a. Genereaza elementul 1 — Figura 8
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b. Genereaza elementul 2 — Figura 9
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Figura 9.

Genereaza elementul 3 — Figura 10
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. Genereaza elementul 5 — Figura 12
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Genereaza elementul 6 — Figura 13
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g. Genereaza elementul 7 — Figura 14
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h. Genereaza elementul 8 — Figura 16
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Dupa operatiile descrise in Figura 16, geometria structurii este integral definita.

Pentru a deveni model de calcul, acesteia i se vor atribui caracteristici fizico-mecanice,
conditii de rezemare si de incarcare, conditii de legatura a elementelor la noduri gi
eventual constrangeri privind deformabilitatea axiala a elementelor.

Generarea si atribuirea caracteristicilor amintite se realizeaza apeland la comenzile
specifice meniului bara prezentat in Figura17.
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Figura 17.
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Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor

Intrucat structura analizata este static determinata, eforturile sectionale se obtin din ecuatii
de reducere si in consecintd acestea nu depind de valorile efective ale caracteristicilor
mecanice ale materialelor din care structura este confectionata. Pentru efectuarea
calculelor programul FTOOL solicita date referitoare la caracteristicile mecanice ale
materialelor, in consecinta se va considera structura confectionata din beton,
caracteristicile mecanice ale acestuia fiind cele furnizate de program.

in Figurile 18, 19 si 20 sunt prezentati pagii urmati pentru definirea caracteristicilor
mecanice ale betonului si atribuirea acestuia tuturor elementelor structurii.
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Atribuie caracteristicile materialului tuturor elementelor structurii
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Caracteristici geometrice ale sectiunilor transversale

Pentru structuri static determinate, eforturile sectionale se obtin numai prin ecuatii de
reducere gi, in consecinta, acestea nu depind de distributia materialului in structura. in
situatia in care nu intereseaza valorile reale ale deplasarilor structurii, caracteristicile
geometrice ale sectiunilor transversale pot fi alese arbitrar (de exemplu A=1 m?, I=1 m*).

Structurile tip cadre plane (2D) sunt solicitate predominant la incovoiere cu forta taietoare
si la forta axiald. Pentru acest tip de structuri caracteristicile geometrice ale sectiunilor
transversale care trebuie obligatoriu furnizate sunt: aria sectiunii transversale si momentul
de inertie axial central si principal.

in cadrul prezentei analize se va considera o singura sectiune transversala pentru toate
elementele structurii. Caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale pot fi alese
arbitrar, de exemplu A=1 m?, 1=1 m*, apeland la optiunea Section Type = Generic.

In Figurile 21, 22 si 23 sunt prezentati pasii urmati pentru definirea caracteristicilor sectiunii
transversale si atribuirea acestora tuturor elementelor din structura.
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Conditii de rezemare

Conditiile de rezemare ale structurii se refera la deplasarile impiedicate ale punctelor de
rezemare, cu componente exprimate in Sistemul Global de axe.

In cazul structurilor plane nodurile structurii dispun de cate trei grade de libertate: translatii
in raport cu axele OX si OY, respectiv rotirea in raport cu axa OZ (perpendiculara pe
planul structurii).

Structura analizata are trei puncte de rezemare, nodurile 1, 2 si 3 unde sunt prevazute
reazeme articulate.

Prin conditile de rezemare se vor impune deplasari de tip translatii egale cu zero si rotire
libera la cele trei puncte de rezemare.

Figura 24 prezinta etapele parcurse pentru definirea si atribuirea conditiilor de rezemare la
nodurile 1, 2 si 3 ale structurii.

Dupa atribuirea conditiilor de rezemare celor trei noduri, programul deseneaza reazeme
articulate la nodurile respective — vezi Figura 25.
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Suprimare de legaturi la noduri

in absenta altor mentiuni programul FTOOL considerd c& elementele modelului sunt
conectate rigid la noduri (ipoteza nodurilor rigide).

Daca unele sau chiar toate elementele sunt conectate la nod prin legaturi de tip articulatii,
programul permite suprimarea legaturilor pe directile momentelor la ambele capete sau la
unul dintre capetele acestora. In situatia In care toate elementele sunt conectate la un nod
prin legaturi de tip articulatie, programul permite inlocuirea nodului rigid cu unul articulat.

Structura analizata prezinta doua noduri articulate (nodurile 6 si 8) si un element articulat
la ambele capete (elementul 1). Suprimarea de legaturi pe directile momentelor se
realizeaza apeland la optiunea Rotation release care va deschide submeniul din dreapta
ecranului de lucru — vezi Figura 26.
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Pentru a introduce articulatii la noduri se utilizeaza butonul Noduri articulate, se selecteaza
cu Shift+Click nodurile la care se vor insera articulatii, urmata de comanda de atribuire a
articulatiilor la nodurile selectate — vezi Figura 27.

Pentru a insera articulatii la capetele elementelor se selecteaza dupa caz unul dintre
butoanele Elemente articulate, se selecteaza cu Shift+Click elemnetele la care vor fi
suprimate legaturile pe directia momentelor, urmata de comanda de atribuire a tipului de
de legaturi ales la elementele selectate — vezi Figura 28.
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Pentru trasarea liniilor de influenta modelul de calcul al structurii este complet definit si
urmeaza a fi analizat. Modelul obtinut se salveaza in folderul utilizatorului, Tntr-un figier cu

numele Exemplu LI — vezi Figura 29.
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Dupa salvarea modelului se revine la meniul Options pentru a selecta optiunea de analiza

liniar elastica — Analysis — Figura 30.

T I Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Exvemplu LLftl

File | Options Transform  Display

== x|

v Internaliineary. |

Load Case/Combination: [Single Case = |

Units & Number Formatting.

el

Bending Moment| — kNm

T [Diogram

e e

\

o I S|

T

Din meniul Options selecteaza
Analysis

N

X|B|E

L/

- Section
Properties

Sect.Transy, >
=] 2] o o]
£I'=‘| o= £a
Mzl oo

{5

[ 1o000ee
[ 7000000 e
0.00 m
0.0 m

R

WO

[Tmmejelole]n

‘
HH 2834 m w2007 m

|l_fi3r'{£!>< 100m i 1.00m K Snap

|| Bycacrepiane | BExempu de luer...

st || (A 5 © B @ B S @ B Lok

|[TTFrool - Two-bi..  LFiUntitied * - sta. . | EExempu de lucr.

| @l Capture

IBEETE I E

Figura 30.

18




Generarea rezultatelor analizei

Ca urmare a efectuarii analizei liniar elastice, se pot trasa liniile de influentd pentru
reactiuni si eforturi sectionale in sectiuni precizate direct pe strucura analizata. Aceste
rezultate pot fi obtinute atat sub forma grafica cat si ca valori numerice.

Rezultatele prezentate grafic pot fi exportate in diferite formate si importate in documente
specifice pachetului MS Office.

Formatul in care rezultatele sunt prezentate grafic este controlat prin meniul cu comenzi
Display. Figura 31 prezinta principalele optiuni selectate pentru a obtine forma grafica a
liniior de influenta si valorile ordonatelor acestora.
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Trasarea liniilor de influentd pentru eforturi sectionale intr-o sectiune a structurii se
realizeaza parcurgand urmatoarele etape:

1. Se selecteaza tipul efortului pentru care se traseaza linia de influenta — N, T sau M,

2. Se pozitioneaza cursorul mouse-ului pe structura in sectiunea in care se cer liniile
de influenta. Coordonatele sectiunii in sistemul Global de axe se pot identifica cu
ajutorul meniului X gi Y situat in partea de jos-stanga a ecranului de lucru. Optiunea
Snap permite pozitionarea exacta a cursorului pe sectiunea considerata,

3. Cu cursorul plasat pe structura in sectiunea de calcul se executa Click cu butonul
din stdnga al mouse-ului,

4. Pe schema structurii se va desena automat linia de influenta solicitata cu ordonate
specificate la intervalul precizat prin optiunea Step,

5. Din ordonatele liniei de influentd oferite de program se retin numai aceala
corespunzatoare liniei de incarcare a structurii.

19



in continuare se prezinta etapele necesare trasarii liniilor de influenta pentru eforturi in

cateva sectiuni caracteristice ale structurii analizate.

a. Linii de influenta pentru eforturile N, T, M in sectiunea corepunzatoare mijlocului
elementului 7 (X=11,00m, Y=4,00m) — vezi Figurile 32, 33, 34.
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b. Linii de influentd pentru eforturile N, T, M in sectiunea plasata la dreapta nodului 7
(X=8,00m, Y=4,00m) — vezi Figurile 35, 36, 37.
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c. Linii de influentd pentru eforturile: forta axialda N in stélpul din stanga structurii
(elementul 1) si forta taietoare T in sectiunea plasata sub nodul 9 (X=20,00m, Y=4,00m) —
vezi Figurile 38, 39.
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