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Rezumat: Flambajul structurilor svelte din domeniul mecanic sau al constructiilor civile
industriale a facut obiectul a numeroase studii de-a lungul timpului. Scopul prezentului articol
este de a compara abordarea clasica a problemei conform Rezistentei Materialelor in raport cu
algoritmii numerici utilizati in aplicatiile de analiza a comportamentului structurilor, algoritmi ce
au la baza metoda elementului finit.
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Abstract: The sudden loss of structural stability for slender structures in both mechanical and
civil engineering areas has been the object of numerous studies. The present paper is focused on
elementary strenght of materials calculus concerning critical force values vs. finite element
analysis results concerning simple beam buckling.
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1. INTRODUCERE

Este stiut faptul ca un element structural supus solicitdrii de compresiune va avea
capacitatea portanta direct proportionala cu valoarea caracteristicilor geometrice ale sectiunii
(aria suprafetei sectiunii transversale, momentul de inertie axial in raport cu axa neutrd a
sectiunii, etc.); Tn cadrul activitatii de proiectare acest fapt poate conduce la tendinta de
realizare a unor sectiuni Tnalte si inguste, aceste tipuri de elemente devenind insd instabile
datoritd aparitiei fenomenului de pierdere a stabilitatii formei de echilibru elastic i.e. flambaj
prin compresiune [1, 2].

Prezentul articol se doreste a fi un punct de plecare in abordarea cu ajutorul
algoritmilor numerici ce au la bazd metoda elementului finit, a problemelor de stabilitate a
structurilor svelte supuse la compresiune, gradul ridicat de complexitate al aplicatiei
impundnd un studiu atent In ceea ce priveste setul de conditii initiale impuse ca marimi de
intrare.

2. TRATARE ANALITICA. EXEMPLU NUMERIC

Pentru nevoile studiului se va prezenta succint algoritmul elementar de stabilire a
probabilitdtii de aparitie a flambajului, pentru o structura dublu articulatd de sectiune
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dreptunghiulard (fig.1), exemplu numeric P =10kN;1=2m, material otel S235 JR (OL37-
2k), metoda utilizatd fiind cea a coeficientului de siguranta la flambaj c [1, 2].

Y

fig.1

Se stabileste domeniul de flambaj pentru exemplul dat; se determind coeficientul de
sveltete, astfel [3, 4]:

A=t o, = 210 = 230,94, (1)
Linin 80-30° 1
\/ 12 80-30
se remarci faptul ¢ A, > Ay (=105), situandu-ne in domeniul elastic de flambaj (Euler
buckling).
Se calculeaza coeficientul efectiv de siguranta la flambaj:
n-2,1-10° M
o 12
Cer :%Q Cet = (1201?03) , Cq =9,327. (2)

3. ABORDARE CU METODE NUMERICE

Indiferent de tipul exact al aplicatiei software sau de platforma / sistemul de operare
utilizat, gradul relativ ridicat de complexitate al problemei impune rezolvarea acesteia in doi
pasi: o analizd a flambajului in domeniul liniar, care va furniza valoarea estimata a sarcinii
critice de flambaj, urmata de o analizd neliniard, avand drept Incdrcare sarcina initiald
multiplicatd cu coeficientul de siguranta la flambaj anterior stabilit [7].

Acest mod de lucru este datorat faptului ca analiza liniara (linear buckling analysis)
estimeaza sarcina critica de flambaj (in spetd, coeficientul de siguranta la flambaj — load
factor) pentru forma nedeformata a structurii, pe cand asa-zisa analiza neliniard (non-linear
buckling analysis) va reface etapa de calcul liniara tinandu-se cont de modul de deformare al
structurii. Generic vorbind, analiza neliniard va trata de o manierd secventiala valorile
schemei de incdrcare a structurii, pentru fiecare treapta de incarcare fiind recalculatd matricea
rigiditate a structurii la starea corespunzatoare de deformare [8, 9, 10].
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In plus, fata de alte tratiri similare ale fenomenului, se va avea in vedere utilizarea
elementului finit cu optiuni complete in ceea ce priveste discretizarea structurii (meshing),
solutiile simplificatoare de tipul beam-meshing nesuportdnd analize de tip neliniar si nu in
ultimul rand, scheme de rezemare de orice fel (cazul prezentat, de exemplu, neputand a fi
modelat satisfacator).

Se ajunge la un ansamblu de doua piese conjugate (fig.2), piese a caror design permite
modelarea schemei de calcul dorite (schema de rezemare — tronson dublu articulat, schema de
incarcare — compresiune centricad).

fig.2

Parcurgerea studiului in sine implica efectuarea unor setari specifice (fig.3) n ceea ce
priveste tipul motorului de rezolvare (solver — Direct Sparse) cat si a metodei de control a
pasilor incercdrii (control — Arc Lenght), precum si a metodei de iterare (iterative —
Newton/Raphson), setari specifice felului de studiu dorit[7, 8].
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Particularitatile studiului vor fi completate prin tipul de interfatd de lucru dintre cele
doua piese ce alcatuiesc ansamblul (Connectors — Pin Connector), cu permiterea gradului de
libertate in termeni de rotire 1n raport cu axa articulatiei propriu-zise (fig.4), precum si prin
modul de alegere efectivd a schemei de rezemare/incarcare, In concordantd cu modul de

proiectare al extremitatii tronsoanelor (fig.5).
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fig.4

fig.5
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Dupa parcurgerea etapelor succesive de discretizare (meshing) si analiza efectiva, se
ajunge la valorile estimate ale coeficientului de siguranta la flambaj, in varianta studiului

liniar respectiv neliniar (fig.6, 7).

fig.6
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fig.7

Indiferent de aplicatia software utilizata [7, 9, 10], gasirea solutiilor unei probleme de
analizd cu ajutorul F.E.M. implica rezolvarea simultand a mai multor ecuatii, existand doua
mari familii de metode de rezolvare: metoda directd, ce utilizeaza algoritmi numerici de tipul
matrice inversa, descompunere LU, Gauss-Jordon, respectiv metode iterative, in cadrul carora
se utilizeazd tehnici de calcul aproximative pentru gasirea unei solutii, secventa de calcul
repetandu-se pana la obtinerea gradului de convergenta impus.

In cazul de fatd se opteaza pentru studiul cu algoritm de rezolvare direct DSS (Direct
Sparse Solver), avandu-se in vedere ca algoritmii iterativi impliciti de rezolvare FFEPlus
(Fourier Finite-Element Plus), se preteaza mai curand la analize de tip liniar.

In urma mai multor incercdri de simulare, gradul maxim de precizie al solutiilor
(incluzand si absenta mesajelor de eroare), se obtine pentru metoda Crisfield-Riks de control
pentru simularea numericd (Incremental Arc Lenght Control Method), respectiv pentru
metoda de calcul iterativ Newton-Raphson (NR) (fig.8).

In cazul analizei neliniare, sistemul de ecuatii de rezolvat la momentul generic ¢+ At,

este de forma:
{R}I+AI‘ _{F}H—At = O’ (3)

in care {R} , reprezintd matricea vectorilor sarcinilor exterioare aplicate in nodurile
structurii, iar {F }t+ A matricea vectorilor eforturilor interne la nivelul nodurilor; necesitatea
utilizarii unei metode iterative este datd de dependenta valorii matricii {F} de matricea

deplasarilor nodurilor retelei de elemente {u}l+ ., 1amomentul dat. Astfel, forma simplificatd a
unei trepte de calcul (iteratie de rang 1), poate fi reprezentata prin setul de relatii:

(i-1) (i-1)
{R}t+Az _{F}H—Alt :{AR} 1 ?
(i-1) _ (@) ()
{AR} - [K][+Ar {Au} ’
() () (i-1)
{AM} = {M}H—At _{M}H—Alt ’

{uf,, ={uds {FY., ={F},.

“)
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unde:
* {R}, At — matricea sarcinilor exterioare la nivelul nodurilor structurii;

“ 2,

e {F }t ., —Mmatricea eforturilor interne din nodurile retelei, la iteratia de rang

o {AR} — matricea vectorilor de sarcina reziduala (out-of-balance load vector), la

“ 2,

1terat1a de rang

“ 2,

. {Au} — matricea treapta pentru deplasari, la iteratia de rang

64 2.

. {u}r+ ,, — Matricea deplasarilor, la iteratia de rang

64 2

. [K ](i — matricea Jacobian (tagent stiffness), la iteratia de rang
t+Al

Metoda Newton-Raphson de calcul iterativ este reprezentatd schematic in figura 8, in
ordonatd fiind reprezentate sarcinile exterioare, iar Tn abscisa deplasdrile; se remarca
reestimarea termenilor matricii Jacobian pentru fiecare iteratie efectuata in cadrul treptei de

calcul datd (R, <R, /u, +u,,, ).

R
1,
K t(-f—)it |ﬁ K t(-%l—)At‘ K t(f Zz[ R (u )
RH—At
Rt + (1) F;S—zA)t F;+At
ok
F,
u, uti)At ut(-%—lt ut(i)m Ui n "
Au o Au @) Au ®G)

fig.8

Utilizarea algoritmului de rezolvare neliniar este datorata in principal amplitudinii
deformatiilor structurale, nemaiputind fi ignorate modificarile termenilor matricii rigiditate
odata cu cresterea sarcinii; in cazul unor aplicatii de ultima generatie se remarca prezenta unei
optiuni dedicate de calcul neliniar (large displacement formulation), cu luarea in calcul a
deformatiilor mari ale structurii studiate, variantd valabila in cazul utilizarii discretizarii de tip
solid (solid meshing) sau membrana (shell) [7].
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4. CONCLUZII

Convergenta solutiei obtinute se poate constata din setul de marimi de iesire
prezentate in figurile 6, 7, set conform caruia valoarea coeficientului de siguranta la flambaj
este in imediata vecindtate a valorii obtinutd prin calcul analitic, fiind astfel confirmata
valoarea criticd de flambaj sugeratd de analiza liniard anterior efectuatd, precum si
valabilitatea tratarii analitice clasice (fig.9).

Nonlinear Response Nonlinear Response
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_— D i e
5.88 : ; i 525 N R
v I N S S R SR E—— R —— p—
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fig.9

In urma studiului efectuat a fost constatat si un anume grad de dispersie a rezultatelor
in cazul utilizarii diverselor aplicatii software si/sau mediilor/ platformelor de lucru utilizate
(Ansys, Solidworks/Windows, Salome-Meca, OpenFoam, Code Aster/ Linux), ramanand
astfel valabila regula folosirii, prin comparatie, a cel putin doud variante de abordare.

Pentru cazul studiat, de departe, rangul de precizie cel mai ridicat al rezultatului
(avand drept referinta solutiile analitice traditionale), a fost obtinut pentru aplicatiile software
comerciale de ultima generatie, remarcandu-se pasi semnificativi si pentru familia open-
source de programe in ceea ce priveste algoritmii neliniari de analizd in baza metodei
elementului finit, facandu-se totusi simtitd absenta unor programe de implementare dedicate
(scheme de rezemare/ incarcare greoaie, lipsa unor optiuni bogate in ceea ce priveste setdrile
motoarelor de rezolvare — solvers, etc.).
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