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Rezumat

Comportamentul mecanic al unui model analizat adteeryat si limitat in mare msura de
tipul de elemente finite folosite in analizDeplagirile, forrele, fungile de formi, efectele de
ordinul al ll-lea considerate in modelul structurakspectiv influereaz: calitatea analizei
structurale, rezultatele finalg metodele standard de verificare. Este foarte ingu si se acorde
o atenie sporiti caracteristicilor elementelor finite T@adin faza de modelare a structurii pentru a
se evita comportamente mecanice negatesi pentru o analiz structurat: cat mai precis.

in general, in analiza structurala unui model sp@l, un element finit are 6 grade de
libertate (GL) astfel: 3 transkd Uyx, Uy, U; si 3 rotiri @, @y, @, definite in funge de sistemul
local/global de coordonate al modelului. Aceste §iint aplicate barelor supuse la féraxiakz,
forfecare, moment incovoietor, torsiune sau oriombingie intre aceste eforturi. Pe latigaceste
6 GL convernonale, exisi programe de analizstructurak: care introduc un al 7-lea GL care este
special conceput pentru analiza la stabilitate stuwala. Al 7-lea GL reprezidt, din punct de
vedere matematic, prima deriviaa rotirii in raport cu axa longitudinal (®x ") si ia in considerare
efectul de deplanare, care prezininele particularigizi, in special in cazul barelor cu gami
transversale nesimetrice.

Aceast lucrare prezing influerra celui de-al 7-lea GL asupra rezultatelor analizei
structurale, care este pis$n evidem: prin analiza unei grinzi cu sgane transversal nesimetri@,
simplu rezemaitsi supus la Inaircari liniare, uniform distribuite. Tn cazul s@anilor nesimetrice
centrul de torsiune nu coincide cu centrul de gateit Analiza este efectdape rand in doia
programe de analiz structurat: cu elemente finite avand 12, respectiv 14 grade Rdzultatele
finale sunt comparat@ discutate pentru fiecare studiu de caz in parte.

Cuvinte cheie: structuri metalice, analizstructurai, Metoda Elementului Finit, grade de
libertate

1. Introducere

Comportamentul mecanic al unui model analizat iedheentat si, in acelai timp, limitat in
mare nasuid de tipul elementelor finite folosite Tn analiDepladrile, fortele, funtiile de forms,
efectele de ordinul al ll-lea introduse in modeitrlictural respectiv influgeaz calitatea analizei
structurale, rezultatele finake metodele standard de verificare. Este foarte namb $ se acorde
atentie sporiti caracteristicilor elementelor finite #ndin faza de modelare a structurii. in acest fel
utilizatorul poate cogtientiza care din comportamentele mecanice ale tohdeaman neacoperite
si va utiliza rezultatele amute ca atare.

In practica curent exisé diverse unelte pentru analiza structiiral cidirilor care vin in



sprijinul inginerilor proiectat de structuri. Programele de analigtructurad utilizate in practica
curenti se bazeazpe Metoda Elementului Finit (MEK) efectueaz diverse tipuri de analiz(static
liniara, static neliniai, vibratii, flambaj), utilizand diferite tipuri de elementiaite (EF). In general,
programele de analizstructurai utilizeaz EF de tip bat cu sedune constarat EF de tip ,shell”
triunghiulare sau in forinde patrulatesi/sau EF mixte. Precizia rezultatelor finale degindk
multi factori, printre caresi densitatea felei de discretizare. Majoritatea programelor daliain
structurad utilizeaz EF converionale cu 12 GL (6 GL pentru un nod), drexis& si programe de
analiz structurad care utilizeaZ EF speciale cu 14 GL (7 GL pentru un nod), cackuohefectul de
deplanarai care sunt special concepute pentru analiza haliséée structural a modelelor 3D.

Aceast lucrare prezirit influenta elementelor finite cu 14 GL asupra preciziei lazelor
analizei structurale a elementelor cutgew transversalnesimetrid, in cazul &rora centrul de
greutate nu coincide cu centrul de torsiune. Preoitementelor finite cu 14 GL Tn analiza
segiunilor transversale nesimetriggsau a barelor cu pgresulyiri a mai fost studidt si in alte
lucrari stiintifice. De exemplu, Papp [1] a studiat difegeemlintre rezultatele eimute prin formule
analiticesi cele ohinute prin analiza cu EF cu 14 GL in cazul unuipstiublu articulat cu seicine
transversal nesimetri@ de tip ,C”, supus la flambaj prin incovoier&suciresi a unei grinzi simplu
rezemate cu seane transversalsimetria de tip ,I”, supud la flambaj lateral. Ziemian et al. [2] au
studiat precizia programelor care folosesc EF cus14in analiza la flambaj a barelor cu pere
sukiiri cu segiune nesimetrié. In aceast lucrare, influera EF cu 14 GL asupra preciziei
rezultatelor analizei structurale este purs evidema prin studiul unei grinzi simplu rezemate, cu
segiunea transversal laminat UPE, utilizai ca pa#i pentru acopegi Analiza grinzii este
efectuad, pe rand, intr-un program care utilizé&f converionale (cu 12 GL}i, respectiv intr-un
program care utilizeazEF cu 14 GL. In urmtoarele paragrafe sunt prezentate metodologia
studiului, rezultatele finalg concluziile fiecrui studiu de caz.

2. Al 7-lea grad de libertate al elementului finit

In practica curemt exist programe de analizstructurai care folosesc trei tipuri de
elemente finite liniare: (i) elemente finite cu & @e nod (EF cu 12 GL), aplicate in analiza barelor
supuse la fad axiak, forfecare, moment incovoietor, torsiune sau ogic@mbinge intre aceste
Tncarcari, (i) elemente finite cu 7 GL pe nod (EF cu 14&)Gcare includ efectul de deplanai€iii)
elemente finite aplicate doar barelor supuse kafde intindere. In acest paragraf sunt descrise doa
elementele finite cu 7 GL pe nod.

Elementele finite cu 7 GL pe nod prezimhulte avantaje, in special la analiza elementelor
structurale cu seicine transversal nesimetrid si, respectiv a barelor cu peresultiri, unde
fenomenul de deplanare al genii are o influema semnificativ asupra rezultatelor finale. In Fig. 1
sunt reprezentate deplaide nodale ale elementului finit cu 7 GL pe nodhjra o segune ,U".

Figura 1: Cele 7 grade de libertate ale nodului.

Primele 6 GL sunt deplas convenionale: 3 transl@ (Uyx, Uy, Uy) si 3 rotiri (®x, @y, D7),
fiecare fiind definite Tn raport cu sistemul locgdbal de coordonate al elementului structural



analizat. Al 7-lea GL reprezit din punct de vedere mecanic, efectul de deplaabsedunii
transversale, care este o consgc torsiunii grinzilor cu seine transversal nesimetrid si,
respectiv a barelor cu persukltiri. Din punct de vedere matematic, al 7-lea GLregm# prima
derivat a rotirii in raport cu axa longitudiriatb . In Fig. 2 este prezentat efectul de deplanare al
unei seduni de tip ,I” ale drei tilpi se deformeazde-a lungul sgwnii transversale. n acest caz,
al 7-lea GL este considerat un cuplu de rotiri dgioile in tlpile segiunii ,I", directiile normale

la talpi si sensurile de rotire opuse.
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Figura 2: Efectul de deplanare al unei geai transversale ,1” surprins de cel de-al 7-lealG

in general, elementele structurale dielesunt relativ zvelte, astfel ot g apa# diverse
moduri de pierdere a stabilii precum flambaj prin incovoiere, flambaj pridsucire, flambaj
lateral sau orice dtinteragiune dintre acestea. Astfel, pe langfectul de deplanare al semii
transversale, al 7-lea GL mai evalugszmodurile de pierdere a stabilii globale. Acesta este un
aspect importangi avantajos al programelor de analigtructurai care folosesc EF cu 14 GL,
deoarece contribuie la dimensionargaverificarea elementelor structurale la flambaphsl.
Deoarece precizia calculului tuturor modurilor dergere a stabilitii depinde in mare #suid de
cel de-al 7-lea GL, este important ca efectul dpladere & fie luat in calcul ing din faza de
modelare.

3. Metodologia de studiu a Elementelor Finite cu 16L, respectiv 14 GL

La realizarea studiului prezentat in acgadgtrare, pentru modelarea exemplelor numerice
s-au utilizat programe de analistructurad care folosesc EF cu 12 GL, respectiv cu 14 GL. La
exemplele numerice prezentate in paragrafulatoms-a considerat o griadpentru pana de
acopers cu sedune transversalnesimetrié laminat la cald de tip UPE 120. Grinda analizatte
realizati din ael structural de calitate S 235 (rezigteta curgeref,=235 N/mmni si rezistena
ultima: f,=360 N/mm), conform EN 10025-2 [3]. Lungimea grinzii e4te4000 mm iar distama
dintre panele de acopegra fost consideratd=1500 mm Pentru simplitatea compaiior grinda
analizai a fost consideratsimplu rezemat

In analiza grinzii cu seitne UPE 120 s-au considerat dtoarele inarcari: (i) greutatea
proprie a grinzii analizat&gyrings, (i) greutatea proprie a invelitorii dispuse gegtinda de tip pan
Ginvelitoare si (ili) Tncarcarea din Zpadi Z. Greutatea proprie a grinzii analizate a fost walks
automat de are cele doa programe de analizstructurad in care aceasta a fost modalat
Greutatea proprie a invelitorii a fost distritiuiuniform liniar pe grind si are valoarea
Ginvelitoare=0,6 KN/m Incircarea din #padi a fost consideratsc=1,2 kN/nt, valoare specific zonei
Cluj-Napoca conform SR EN 1991-1-3 [4]. In progréende analiz structurai cu care s-a modelat
grinda UPE 120, iriccarea din Zpadh a fost distribuét uniform liniar, iar valoarea acesteia este
Z=1,8 kN/m Atat in cazul utilizrii EF cu 12 GL, casi in cazul EF cu 14 GL s-a efectuat analite
ordinul |, analiz de ordinul Ilsi, respectiv analiz la flambaj. Tnércarile au fost dispuse pe axa



longitudinak (linia de referim) a grinzii.
Combinaiile de Tndrcari introduse Tn analizau fost urmitoarele conform SR EN 1990 [5]:
() In Starea Limii Ultima (SLU):

l’ 35[ngrindﬁ + C;lnvelitoare) + 1’ B:Z
(ii) In Starea Limit de Serviciu (SLS):
l[QGgrindﬁ + C;mvelitoare) + 1|:z

Rezultatele ofinute n urma analizelor efectuate cu EF cu 12 @kpectiv cu 14 GL, au
fost centralizatgi comparate. In uritorul paragraf sunt prezentate, in detaliu, obsgregate de
rezultatele obnute pentru fiecare studiu de caz analizat.

4. Rezultate oltinute si discutii

In urma analizei efectuate in programul care fofes&F cu 12 GL, respectiv in programul
care folosgte EF cu 14 GL, grinda a fost verifidda Starea Limit Ultima conform EN 1993-1-1
[6]. In SLU s-au verificat uritoarele: interagunea fora axiak-incovoiere-forfecare, rezistenla
forta tiietoare dup axa Z in setunile de reazem, rezist@nla incovoiere dupaxa Y, respectiv Z
in setiunea de la mijlocul deschiderii, rezistara torsiunegi stabilitatea global

in paragrafele uritoare sunt prezentate obseii@ legate de rezultatele finale ale analizei
fiecarui tip de model.

4.1. Modelul cu EF cu 12 GL

Programul care utilizedzEF cu 12 GL a incadrat automat ta@eea grinzii analizate n
clasa 1. InTabelul 1se obsermv ci in cazul interagunii forta axiaki-incovoiere, gradul de utilizare
al grinzii este det4,4% rezultatul fiind asociat verificii seaiunii de la mijlocul deschiderii. Tn
cazul fotei taietoare dup axa Z, gradul de utilizare este 8@% verificarea la faia tietoare fiind
efectual in sediunile de reazem. In sggnea de la mijlocul deschiderii, Thabelul 1 se poate
remarca faptul£in timp ce gradul de utilizare al semii grinzii la incovoiere dupaxa Y este de
44,4% in cazul incovoierii dupaxa Z, gradul de utilizare este 0%, ceea ce corespunde stiaa
cu momentulM;e~0 kNm De asemenea, se obseni gradul de utilizare in cazul intetamii
forta axiak-incovoiere (rezistea global) si, respectiv in cazul incovoierii da@xa Y au acesga
valoare, din cauzca in interagiunea fota axiak-incovoiere a intrat doar solicitarea din moment
incovoietor dup axa Y, celelalte soliciti (forta axiak, moment incovoietor dapaxa Z) fiind nule.

a) Mijlocul deschiderii b) Reazem

Figura 3: Eforturile interioare de la mijlocul deb@erii si, respectiv din reazem Tn modelul cu EF
cu 12 GL.



Tabelul 1: Gradul de utilizare al sganii grinzii UPE 120 in modelul cu EF avand 12 GL.

Gradul de
Seciune Tipul solicitrii utilizare al
grinzii
Reazem Fa# tiietoare dup axa Z 8,7%
Torsiune 0%
Moment incovoietor dupaxa Y 44,4%
Moment incovoietor dupaxa Z 0%
Deschidere Interaniune fo_tgé axiak- 44.,4%
incovoiere

in cazul analizei la stabilitate, programul caréiagazi EF cu 12 GL calculeazflambajul
care se produce in planul gaaqii transversale. Acest lucru inseainai forma deformat a
elementului #mane n planul s@anii, iar setiunea transversalnu se deplaneazDe asemenea,
programul pornge de la ipotezaacincircarile aplicate pe seinile transversale cu o axde
simetrie agoneaz 1n planul acestora de simetrie, adia planul lor de Tncovoiere, astfei @n
cazul segunilor transversale cu geometrie arbifratu se poate realiza o analizcomplet la
stabilitate. O alt condtie pe care programul ce utilizéaEF cu 12 GL o impune sganilor cu
geometrie arbitrar este ca axele principale de itlersi coincidi cu axele locale Ysi Z ale
seciunii, condtie care nu este indepliaitn anumite situg@, cum ar fi daé sec¢iunea cu geometrie
arbitra@ ar fi rotita cu un anumit unghi.

Profilul UPE analizat este o same nesimetrig (centrul de greutate nu coincide cu centrul
de rigiditate). Programul de calcul care fokieel2 GL, prin flambajul barelor set@ege flambaj
intr-un plan (axa deform@ag barei este o cutlplari si segiunea barei nu se rate in jurul axei x
locale). n cazul de fa, nu este respectaipoteza impus de programul de calcul, flambajul prin
Tncovoiere torsiune implicang rotirea faa de axa longitudinéla barei. Astfel, programul care
utilizeazz EF cu 6 GL nodale nu a efectuat vetificde rezisteta la flambaj prin incovoiere-
rasucire, in conseci, formula de verificare a stabiliti globale 6.3.4 (4) b) din EN 1993-1-1 nu a
putut fi aplicai comparativ. In analiza la flambaj, in cazultgeti nesimetrice, programul a plecat
de la ipoteza ca grinda §ie supusg la incovoiere in planul de simetrie, ipateare in acest caz a
fost neindeplini. In cazul segunilor nesimetrice, programul care modekean EF cu 12 GL
recomand utilizatorului ca verifi@rile la flambaj lateral, flambaj prirasuciresi, respectiv la efecte
ale voairii locale din forfecareasfie facute prin calcul manual.

4.2. Modelul cu EF cu 14 GL

La fel ca in cazul anterior, programul care utdize EF cu 14 GL a incadrat automat
segiunea grinzii analizate in clasa 1. Dirabelul 2se poate observai ¢n cazul verifidrii la
Tncovoiere dup axa Y, respectiv ddpaxa Z, programul care modeléazs EF cu 14 GL a calculat
urmatoarele grade de utilizare in seocea de la mijlocul deschiderii: @4,8%1in cazul incovoierii
dupa axa Y (ii) 16,5% in cazul incovoierii dup axa Zsi (iii) 12,5% in cazul torsiunii. La
incovoierea dupaxa Y, gradul de utilizare al gamii obtinut prin modelarea cu EF cu 14 GL este
similara cu cea obnuta prin modelarea cu EF cu 12 GL. Gradul de utiliZarécovoierea dup
axa Z, in schimb, este nenul la modelul analizaEEwu 14 GL, spre deosebire de cel analizat cu
EF cu 12 GL unde gradul de utilizare la acest gpimcovoiere era dé8%, ceea ce insemna c
valoarea lui erdM;e~0 kNm La modelul cu EF cu 14 GL, valoarea momentulaouoietor dup
axa Z era dé;,£+~0,96 kKNm ceea ce insearra EF cu 14 GL au surprins efectul de incovoiere
oblica din analiza de ordinul 1l, reprezentand o difeiethe 16,5%1n utilizare. De asemenea, la
mijlocul deschiderii modelul cu EF cu 14 GL a simprun efect de torsiune reprezentat printr-un
grad de utilizare d&2,5% valoare ddt de apatia bimomentului care este uniform distribuit pe
grindi si are valoare d&=0,02 kN la mijlocul deschiderii.



Tabelul 2: Gradul de utilizare al grinzii UPE 126 inodelul cu EF cu 14 GL.

Seciune Tipul solicitrii . .Gradul dg N
’ utilizare al grinzii
Interanlune fqrga axiag- 24%
Deschidere INCOVOIETE
Moment incovoietor dupaxa Y 44,8%
Moment incovoietor dupaxa Z 16,5%
Efect de torsiune (Bimoment 12,5%
Torsiune 72,6%
Reazem 1 Foi taietoare dup axa Z 7,8%
Intera@June fqlga axiah- 76.8%
incovoiere
Torsiune 72,8%
Reazem 2 Fox taietoare dup axa Z 7,8%
Intera@June fqlga axiab- 69.3%
incovoiere

Spre deosebire de modelul cu EF cu 12 GL, progralawnaliz structurad care utilizeaz
EF cu 14 GL a calculafi rezistena la torsiune in s@onea de reazemga cum se obse#vin
Tabelul 2 Gradul de solicitare la torsiune rezultat in unweaficarilor facute modelului cu EF cu
14 GL este de72,8% o valoare care influgeaz semnificativ dimensionarea semilor
nesimetrice.

Mz=0,96 kNm Vz=7,34 kN

B=0,02 kN2 T=0,33 kNm[J

a) Mijlocul deschiderii b) Reazem

Figura 4: Eforturile interioare de la mijlocul deschidegil, respectiv din reazem in modelul cu EF
cu 14 GL.

in Tabelul 3sunt evidetiate diferemele dintre modelarea cu EF cu 12 @il respectiv
modelarea cu EF cu 14 GL. Pe lardiferenele legate de rezistenla incovoiere dupaxa Z (in
seciunea de la mijlocul deschiders), respectiv la efectele de torsiune (integea de reazemi,
respectiv la mijlocul deschiderii), exis{i diferene legate de interdganea fota axiak-incovoiere.
in cazul modelului la care s-au utilizat EF cu 14, Gradul de utilizare In cazul intetamii forta
axiak-incovoiere ester4% la mijlocul deschiderii, deoarece acolo apar, gpgi momentul
incovoietor dup axa Y, momentul Tncovoietor diipxa Zsi bimomentul din efectul de torsiune. in
cazul segunilor de reazem, gradul de utilizare in cazuleiatiunii forta axiak-incovoiere
(rezistema globad) are urnitoarele valori: (i) Tntr-un reazem gradul de usilie este d&6,8%si (ii)
in cehlalt reazem gradul de utilizare este @3% Difererta de valori dintre cele daueazeme
este dat de valorile diferite ale tensiunilor din torsiuri2e asemenea, tensiunile din torsiune sunt
cele care influefeaz poziiile segiunilor critice ale grinzii analizate.

La nivel de stabilitate glob@al gradul maxim de utilizare al gamii analizate este de



114,2% iar programul care utilizeaan analiz EF cu 14 GL avertizeaaitilizatorul G segiunea
transversal nu este adecvatonform normativului EN 1993-1-1. Gradului de izgélre al segunii
grinzii UPE 120 se datoreaapariiei momentului incovoietor ddpaxa Zsi a bimomentului in
segiunea de la mijlocul deschiderii. Utilizarea maxim sedunii grinzii mai este datsi de
fenomenul de pierdere a staliiit laterale prin incovoiere-torsiune, fenomen pescaodelul cu
EF cu 12 GL nu a reit sa-l surprindi in analia. EF cu 14 GL in schimb surprind modurile globale
de flambaj: flambaj prin incovoiere, flambaj pritsucire, sau intersicinea dintre acestea. Astfel
stabilitatea globala modelului cu EF cu 14 GL a fost posikaplicand formula 6.3.4 (4) b) din EN
1993-1-1.

Tabelul 3: Difererele dintre modelarea cu EF cu 12 Gil.respectiv cu EF cu 14 GL.

Gradul de utilizare Diagrani efort
Segiune Tipul solicitrii EF cu EF cu 14 EF 14 GL
12 GL GL
Reazem Efect de torsiune N/A 72,8%
Fona tiietoare 8,7% 7,8%
Int_erisu}lune fc_)lga N/A 76.8% B
axiak-incovoiere
Stabilitatea global N/A 7,8% -
Interagiune fota 44.,4% 24% B

axiak-Tncovoiere

Moment incovoietor] 44.4% 44 8%

dupi axa'Y
Deschidere Moment incovoietor
9 0% 16,5%
dupa axa Z
12,5%
Efect de torsiune N/A (apare
bimomentuty -~ ... -

Stabilitatea globail N/A 114,2% -




5. Concluazii

in aceast lucrare a fost prezentat modul in care EF cu 14i@lueneaz rezultatele
analizei in cazul séanilor transversale nesimetrice #incate in plan vertical. #& cum s-a observat
din exemplele numerice prezentate, in cazulisaior nesimetrice se produce efectul de torsiune
prin apariia tensiunilor din torsiune lib&r din torsiune impiedicatsi, respectiv din bimoment. De
asemenea, apar solisitde incovoiere atat in planul #rcarilor, catsi in afara planului acesteia.
Implicatile mecanice ale efectului de torsiugiede pierdere a stabiiitii laterale nu sunt surprinse
cu precizie in analiza cu EF cu 12 GL, astfeutlizatorul programului care modeleagu EF cu
12 GL este pus in dificultate la analiza flambaijléderal si a flambajului prin &sucire. Tot din
cauza efectelor de torsiune, in modelul cu EF cuG14 gradul de utilizare in cazul rezisten
globale (interagune fota axiak-incovoiere) este mai mare in genile de reazem76,8%) decat la
mijlocul deschiderii 74%), astfel @ pozikia seciunii critice difef intre modelul cu EF cu 12 GL
(seciunea critia este la mijlocul deschiderigf modelul cu EF cu 14 GL (sggnea critié este in
reazem). De asemenea, EF cu 12 GL nu surprindeéddicicovoierii oblice in analiza de ordinul II.
Astfel, din punct de vedere al comportamentului améz, Tn cazul sewnilor transversale
nesimetrice, EF cu 12 GL pot produce rezultate gaaral corecte care pot induce cyuainta in
eroare utilizatorul.

Profilul UPE studiat, supus la #rcare in plan vertical, prezinfenomene de pierdere a
stabilitatii globale, efecte surprinse cu succes de modellEE avand 7 GL nodale, in care pot fi
observate efectele torsiunii pe tbaingimea barei, in special la mijlocul deschidgrin reazeme.
in mod contrar, aceste efecte nu pot fi obsenmatmzul modelului cu EF avand 6 GL nodale, care
poate duce la atragerea in capcanutilizatorului. Aa cum se poate constata pe un exemplu la
prima vedere extrem de banal, rezultatele anatiudtF avand 12 GL dau impresia unei rezerve
confortabile de rezistgfy in& in termeni de stabilitate, elementul analizat adiézat peste
limitele admise. Tn conseain) performarele aplicailor software utilizate in modelarea structurilor
au o influema semnificati asupra riscurilor necgtientizate, ing din faza de proiectare, care pot
avea implicai nedorite asupra rezultatului final. lar riscerilasumate cumulate cu cele
necomitientizate pot avea efecte nefaste. In vedereacesiluacestor riscuri, autorii recomand
atenie sporit la modelarea cu EF cu 12 GL in cazul structurdorseduni nesimetricesi cele
sensibile la efecte de ordinul I, care pot accamtpariia fenomenelor de instabilitate global
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