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Introducere I

Introducere

Componente e8ensiale în in8talasiile tebnologice din indu8tria ckimicâ zi energeticâ, în 

con8trucsii aero8pasiale, precum zi în alte domenii ale tebnicii de vârf, recipientele 8ub pre8iune au 

con8tituit zi con8tituie preocupări 8U8sinute 8ub aZpectul cerințelor generate de parametrii funcționali 

(pre8iune, temperatura, activitatea mediilor) exacerbași pânâ la limitele permi8e de materialele 

8pecifiee generapei actuale de tebnologii de prelucrare .

Dezvoltarea tara precedent în acea8tâ direcție, 8-a datorat în deo8ebi demer8urilor a8idue de 

cercetare efectuate în ultimii ani a8upra teoriei învelitorilor 8ubsiri 8au groa8e, de con8i8tenjâ 

ela8ticâ, pla8ticâ 8au vî8co-pla8ticâ, teoriei 8tructurale a materialelor, tebnicii analizei zi 8imulârii 

mecanice, precum zi a tebnicii experimentale a 8târii de deformare zi ten8iune.

Datorita particularitâplor pe care le prezintă, la proiectarea zi con8truirea recipientelor 8ub 

pre8iune, trebuie re8pectate pe lângâ condisiile general valabile pentru orice utila), o 8erie de condipi 

8pecitîce, comune in8ta1asiilor care lucreacâ 8ub pre8iune, având ca deciderat îndeplinirea unui 

numâr optim de mâ8uri tebnice care 8â asigure un nivel core8puncâtor privind 8iguranja în 

funcționare a acelora.

kactorii care impun încadrarea recipientelor în categorii 8uperioare celor din care fac parte, dacâ 

8unt con8iderate numai din punct de vedere al pre8iunii zi temperaturii 8unt:

» precen^a unor elemente râma8e parsial 8au total nedeterminate prin calcul, provenite din 

tipul con8tructiei, modul de execute 8au din natura exploatârii;

» corocivitatea deo8ebitâ a fluidelor conținute de recipient zi degradarea prematura a pereplor 

zi organelor anexe ;

- încâlcirea exce8ivâ a recipientelor, direct 8au 8ub acpunea focului, a gacelor foarte calde 8au 

electric;

» pericolul de inflamabilitate, agre8ivitate, explocivitate zi toxicitate a fluidului, în cacul 

punerii 8ale în libertate ca urmare a defectârii unui element al recipientului;

» po8ibilitatea decvoltârii unei pre8iuni 8au temperaturi foarte înalte în timpul kuncponârii 

recipientului, cu mult mai mare decât cea normalâ în exploatare ;

» eliberarea unei energii deo8ebit de mari de câtre fluidul aliat 8ub pre8iune în recipient, prin 

defectarea unui element al aceluia. Lnergia eliberata ca urmare a unei de8tinderi bruzte a 

fluidului, nu depinde numai de pre8iune zi temperatura , ci zi de volumul recipientului.

Recipientele care lucreacâ 8ub pre8iune 8e pot cla8ifîca dupâ diferite criterii. In cacul 

cla8ifîcârii dupâ forma exi8tâ douâ variante :

» recipiente axial-8imetrice ;
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Introducere 2

» recipiente ne8iinetrice.
Recipientele axial-8imetrice pot 6 cilindrice, 8ferice, conice 8au toroidale, primele douâ tipuri 

fiind cel mai de8 utilitate datoritâ avantajelor care le pre^intâ la nivelul proiectării, execuției zi 

exploatării.

In ca^ul cla8ificârii dupâ natura fluidului confinut de recipient 8e di8ting :

» recipiente cu ga^ 8ub pre8iune ;

» recipiente cu licbid 8ub pre8iune ;

» recipiente cu ga? zi licbid 8ub pre8iune.

vin punct de vedere geometric învelitorile ela8tice 8ubfiri, reprerintâ o categorie de învelitori 

cel mai de8 întâlnite în con8trucsia recipientelor 8ub pre8iune. !n ace8t 8en8 prerintâ intere8 zi 

cla8ifîcarea pe ba^a criteriului dimen8ional a învelitorilor, cu luarea în con8iderare a ra^ei 8uprafesei 

mediane a acelora K zi gro8imea k a peretelui zi conturului liber pe care îl pot avea :

» învelitori cu perete 8ubjire 8au învelitori 8ubfiri: max (b/R.) < < I;

» învelitori cu perete de gro8ime medie : max (K/R.)^< < I ;

» învelitori cu perete gro8 8au învelitori groL8e, la care nu 8unt îndeplinite condițiile 

anterioare.

8olicitarea de ba^â a recipientelor 8ub pre8iune e8te pre8uri2area uniformâ 8au neuniformâ 

interioară 8au exterioarâ în ca^ul raportârii la o configurație încbi8â a recipientului. ?e lângâ 

pre8iune recipientul poate 6 8olicitat zi de forfe zi momente aplicate pe 8uprafafa interioarâ 8au 

exterioarâ a ace8tuia 8au de 8arcini aplicate în volumul elementelor care materiali^earL recipientul.

Recipientele pot fi 8upu8e acțiunilor termice prin fluxuri calorice care induc gradienfi de 

temperatură conducând a8tfel la dilatâri zi deformafii neuniforme. Lon8trângerea dilatârii 8au 

contracției termice poate induce ten8iuni prin efecte termice, 8târii de ten8iune fiindu-i asociatâ o 

8tare de deformafie zi reciproc.

vin interacțiunea complexâ care poate 8â exi8te între natura acjiunii externe zi râ8pun8ul 

materialului, re^i8tenfa recipientului 8ub pre8iune poate 6 raportată la diferitele 8târi fîrice ale 

materialului în proce8ul de deformare, definind a8tfel 8târile limitâ ale recipientului.

f,a temperaturi normale zi încârcâri moderate, re^tenfa recipientelor poate 6 evaluatâ prin 

nivelul ten8iunilor zi deformatilor ela8tice. ba încercâri globale mai mari 8au în condițiile exi8tenfei 

unor concentrâri locale de ten8iune 8e pot dezvolta deformatii pla8tice, reri8tenfa recipientelor 

rapoNându-8e la nivelul încârcârii care inifia^â deformarea pla8ticâ local 8au în toatâ întinderea

In anumite proporfii geometrice zi moduri de încârcare poate 8urveni pierderea 8labilitâ;ii 

recipientelor, inten8itatea încârcârii a8ociate ace8tui fenomen marcând o 8tare limitâ.
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Introducere 3

?entru evaluarea rezistentei recipientelor sub presiune pe bara conceptului de stare limitâ, este 

esensialâ precizarea fenomenului liric asociat cedârii cât zi nivelul liinitâ al incârcârii. Abordarea 

acestei probleme este posibilâ atât prin metode analitice cât zi prin metode experimentale.

-^xat pe analira zi rerolvarea importantei problematici virând proiectarea, construcția zi 

exploatarea recipientelor sub presiune, prerenta lucrare este orientatâ spre studiul recipientelor ca 

învelitori subțiri de revoluție zi conceperea unor modalitâsi originale de soluționare a ecuațiilor care 

stabilesc legâturi între eforturi, momente, deplasâri zi deformatii cât zi a validârii prin experiment a 

conceptelor propuse.

Invelitorile elastice subțiri, reprezentând o categorie de învelitori cel mai des întâlnite în 

construcția recipientelor sub presiune, studiul acestora constituie opțiunea prevalentă a te^ei de 

doctorat.

In cadrul analizei învelitorilor de acest tip, studiul este concentrat asupra învelitorilor de 

revolusie pentru care se dezvoltă o pertinentâ anali^â a stârilor de tensiune, condițiilor de ecbilibru, 

deplasârii zi deformatilor, respectiv a comportârii liniar elastice a învelitorilor.

^nali^a învelitorilor de revolusie subsiri cu luarea în considerare a relasiilor care generea-L 

starea de tensiune, condițiile de ecbilibru, deplasârile zi deformasiile precum zi relasiile fuice între 

tensiuni zi deformasii a condus la sistematizarea legăturilor dintre necunoscutele problemei sub 

forma unor sisteme de ecuasii diferențiale specitice diferitelor tipuri de învelitori.

?entru soluționarea acestor sisteme de ecuasii s-au elaborat programe de calcul adecuate 

kiecârui tip de sistem conceput.

8tudiul învelitorilor elastice subsiri, sub aspectul formei acestor învelitori este cantonat 

preponderent asupra învelitorilor întâlnite becvent în practicâ, cum sunt cele axial simetrice sau în 

stare de membranâ cu geometrie sferica, cilindrica, elipsoidalâ sau toroidalâ pentru care se prezintă 

ecuasiile dintre eforturi unitare, momente, deplasări zi deformasii respectiv modul de soluționare a 

ecuațiilor în cau^â.

învelitorile compuse, constând dintr-o învelitoare sferica zi una cilindrica, respectiv penetrasiile. 

caruri de învelitori becvent întâlnite în practica industriala sunt analizate separat zi prezentate 

solusii pentru rezolvarea problemei stării de tensiune zi deformași! din aceste învelitori.

fin capitol aparte este destinat studiului învelitorilor elastice subsiri supuse la temperaturi ^oase 

pentru care analiza s-a efectuat în condisiile luârii în considerare a constrângerilor provocate de 

acest parametru.

Demersul teoretic întreprins este validat într-un capitol de experimentări în care pe ba^a unor 

mâsurâtori s-au determinat valorile tensiunilor în ca^ul unor recipiensi sub presiune, valori care se 

abat în mod nesemnificativ fasâ de valorile rezultate din calcul.
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Introducere 4

* * *

?rotund recunoscâtor pentru competenta îndrumare zi orientare în clarikicarea problematicii 

abordate, autorul prezentei lucrâri, îzi exprimâ cu acest prilej considerata zi respectul deosebit fasâ de 

domnul prof.dr.inß. 6abeu Tiberiu de la facultatea de Ecanicâ a Dniversitâsii "?olitebnica" 

^Lmizoara.

^drese^ mulsumiri colectivului Latedrei de re^Lstensa materialelor a facultâpi de Ecanicâ din 

^imizoara, zi în mod deosebit domnilor: prof.dr.inZ. dristuinea donstantin, prof.dr.inß. Dobre Ionel, , 

prof.dr.inß. Dumitru Ion, prof.dr.ing. >Ießus l^icolae zi profesor consultant dr.inß. liajdu Iosif pentru 

discuțiile utile purtate în elucidarea unor probleme specifice domeniului abordat.

?entru sprijinul acordat în facilitarea destâzurârii pârlii experimentale a lucrârii aduc mulsumiri 

conducerii "Oniversitâsii ftîimie I^lurgu" dezisă, facultâsii de Inginerie precum zi domnilor : 

prof.dr.inß. Enescu l'iberiu?tefan zi lect.univ. ?raisacb Vilbelm Ion.
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Capitolul 1 5

Capitolul 1. Stadiul actual al metodelor analitice de studiu a învelitorilor elastice subțiri 

de revoluție

Recipientele sub presiune, componente esențiale în domenii de vârf ale tebnicii, constituie 

exemple reprezentative care trebuiesc supuse analizei stării de tensiune zi detormape specitice 

învelitorilor elastice subțiri.

forma constructiva este preponderent axial-simetricâ, pentru asigurarea unei soluții optimizate 

între necesitatea unei reristense cat mai mari la un consum minim de material zi în subsidiar pentru 

executarea acestora cu procedee tebnologice avantajoase.

Supuse presuri^ârii ca solicitare de ba^â, recipientele sub presiune pot 6 deasemeni solicitate 

suplimentar de acjiuni mecanice sau termice prin intluxuri calorice care induc gradiendi de temperaturi 

ce provoacâ dilatâri sau contractâri neuniforme.

tensiunile, ca forse interioare dezvoltate prin efectele reactive ale materialului din care este 

confecsionatâ structura de re^isteiM a recipientului, ecbilibrea^â acsiunea mecanicâ exterioară sau de 

volum, respectiv a tensiunii induse prin efect termic datorată constrângerii dilatârii sau contracției 

termice.

tratarea rezistentei recipiensilor sub presiune se efectuează tuncjie de stârile limitâ, dintre care, 

cea elastica de tensiune zi detormasie, reprezintă prima stare limitâ anali^atâ în multe lucrâri ale literatura 

de specialitate (5), (9), (20), (39), (64), (101), (107), (116), (12Z), (1ZZ).

^nali^a stârii limitâ la inițierea deformârii plastice zi la începerea curgerii plastice instabile (20), 

(64), (123), (133) zi a stârii limitâ la tlua) (12), (95), (102) cât zi a stârii limitâ la rupere b-agilâ zi prin 

obosealâ respectiv a intluenjei ambientale (17), (18) repre^intâ deasemeni preocupâri de prim ordin în 

literatura de specialitate, aferente analizei stârii de tensiune zi deformape în învelitori subțiri.

1.1. Elemente geometrice zi ipoteze simplikicatoare în studiul învelitorilor subsiri de 

revolusie

8uprafaja medianâ obMutâ prin rotirea unei curbe plane (curbe mediane) în)uru1 unei axe situate 

în planul care conpne curba (plan median) este egal depârtatâ de felele exterioare care mârginesc peretele 

învelitorii (Lgura l. 1).
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6
Lapito Iul I

fjg. 1. l. Clementele geometrice ale unei învelitori 8ubsiri de revolusie : a.- reprezentare în 8pasiu; 

b.- 8ecsiune în plan meridian.

Clementele geometrice ale învelitorii 8ubsiri de revolute 8unt reprezentate tridimen8ional

în Lgura 1.1 .a. zi în 8ecsiune plan meridianâ în Lgura 1.1 .b., unde :

? - punct pe 8uprakasa meridianâ reprezentând inter8ecsia dintre o curbâ meridianâ 

zi cercul paralel de rarâ ro,

0 - ungbi de debnisie pentru planul meridian mâLurat de la un plan oarecare de 

rekerinsâ,

cp - ungbi de debnisie a popiei cercului paralel lâcut de normala principalâ 0? la 

8upratasa învelitorii cu axa de rotasie,

r, - rara de curburâ aklatâ în plan meridian,

- r^O? - rara de curburâ în planul perpendicular pe planul meridian,

- d8 - element de arc pe curba meridianâ în vecinâtatea punctului ?.

KelaMe între mârimile geometrice reprezentate în bgura 1.1. 8unt urmâtoarele :

. . âro (1.1)ry - r2 8M (p;drg - d8co8(p;d8 - r,d(p;—- - r, co8(p
d(p

^ria d/^ a elementului de învelitoare a8ociat punctului ? zi materializat de douâ curbe meridiane 

zi douâ cercuri paralele inbnit vecine punctului ? e8te datâ de relația :

d^ -- ^r.dcpXrgdO) - r,r2 8in cpdcpdO (1.2)

Laicului de reri8tensâ a învelitorii depinde de gro8imea (b) a peretelui învelitorii. în carul când 

raportul dintre gro8imea peretelui învelitorii zi cea mai micâ rarâ de curburâ e8te neglijabil comparativ 

cu unitatea, învelitoarea 8e con8iderâ cu peresi 8ubsiri. Lnii autori ^)6j,s85j con8iderâ învelitorile cu 

peresi 8ubsiri când ace8t rapon e8te 8ub 0,1 iar alsii (81^107) eând e8te mai mic de 0,05.
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Capitolul I 7

(Considerarea învelitorii cu pereni subțiri conduce la simplibcâri importante )ustibcate de 

urrnâtoarele ipoteze :

I. ?uncte1e situate pe o normalâ ia suprafaja medianâ înainte de deformare râman pe o dreaptâ 

normalâ la aceasta supratajâ zi dupâ deformare fapt ce induce o generalizare a ipotezei secțiunilor plane 

adoptate în rezolvarea problemei încovoierii barelor într-o aproximasie de prim ordin.

II. tensiunile zi deformajiile normale pe suprafața medianâ se pot neglija în comparație cu cele 

care acponearL în planul suprafeței medianei, ceea ce conferă proprietatea de invarianta a distantei dintre 

douâ puncte de pe o normalâ la suprafaja medianâ, ipoterâ care reduce studiul stârii de tensiune zi 

deformare într-o secsiune de învelitoare subsire, la studiul acestei stâri în planul meridian.

HI. Comparativ cu dimensiunile caracteristice ale învelitorii, deformatae sub sarcinâ sunt mici, 

ipoterL care neglijea^â termenii neliniari ai ecuațiilor pentru componentele tensiunii zi ai ecuațiilor de 

ecbilibru, permițând astfel aplicarea principiului superpo^isiei în explicitarea stârii de tensiune zi 

deformare mvebtori subțiri, cu forme geometrice descompo^abile în forme mai simple.

1 .2. 8tarea de tensiune în învelitori

8ub intluensa forțelor exterioare pe unitatea de suprafaM, de componente pg, p<p, pr, apar în 

învelitori forte interioare de natura unor reactiuni care actionea^â în plan tangent la suprafata medianâ 

(conform ipotezei II din subcapitolul 1.1.)

V I i
kig.1.2. forjele exterioare, eforturile (a) zi momentele (b) ce actionea^â asupra unui element de 

învelitoare subțire.

In tîgura l.2. sunt prezentate forțele exterioare respectiv forțele zi momentele interioare care 

actionea^â în secțiunea unui element din suprafata medianâ limitat de douâ plane meridiane zi douâ plane 

paralele inbnit vecine, ceea ce permite detazarea acestuia din învelitoare zi studierea ca un corp liber abat 

în ecbilibru. Lemnibcajia notapilor 6,cp, ro, n, r2 este aceeazi ca în 6gura l.l. ?entru forțele exterioare 

respectiv forțele zi momentele interne aferente unui arc de lungime unitarâ s-au adoptat notajiile 

urmâtoare:
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Capitolul I 8

- pg- componenta forjei exterioare care acjionea^â tangenjial diri)atâ în 8en8 circumferenjial,
- pq, - componenta forjei exterioare care acjionea^â tangenjial ciirijatâ în 8en8 meridian,

- pr - componenta forjei exterioare dirijatâ normal de elementul de suprafajâ,

- big - efortul unitar normal pe 8ecjiunea elementului dirijat în 8en8 circumferenjial,

- - efortul unitar normal pe 8ecjiunea elementului dirijat în 8en8 meridian,

- - efortul unitar în plan tangent la element, aferent 8ecjiunii limitate de arcul d8g zi dirijat

median,

- bl«po - efortul unitar în plan tangenjial la 8ecjiunea limitată de arcul meridian (d8^) zi e8te dirijatâ 

în 86N8 circumferenjial,

- tzg - efortul tâietor unitar care acjionea^â L8upra 8uprafejei elementului aferente arcului d8g
- ()<p - efortul tâietor unitar care acjionea-L a8upra 8uprafejei elementului aferente arcului d8«p
- XI« - momentul de încovoiere în plan circumferenjial care acjionea^â în 8ecjiunea elementului 

aferentâ arcului d8g,

- - momentul de încovoiere în plan meridian care acjionea^â în 8ecjiunea elementului aferentâ

arcului d8<p,

- 1^, - momentul de râ8ucire în plan meridian care acjionea^â în 8ecsiunea elementului, aferentâ 

arcului d8q>,

- - momentul de râ8ucire în plan meridian care acjionea^â în 8ecjiunea elementului aferentâ

arcului d8g.

Considerând forjele zi momentele uniform distribuite pe lungimea elementelor de arc 

circumferenjialâ d8g zi meridianâ d8<p între inten8itâjile ace8tora zi ten8iunile normale în direcjia 

circumferenjialâ cig zi meridianâ o<p re8pectiv ten8iunile tangenjiale exi8tâ legâturi evidente.

Astfel, în ca^ul efortului unitar normal circumferenjial zi ten8iunea (7g exi8tâ relajia :

O-Z) 
° 68^ °

?entru un element de arie d^ de grosime dr zi lungime d8^ situat pe o suprafajâ paralelâ cu 

suprafaja medianâ la distanjâ de suprafaja medianâ se va exprima prin relajia (1.4):

(l.4)

plasia (1.4) are loc âin considerente geometrice, generate âe efectele âe curburâ care stabilesc 

între arcul d8q>- zi d8q>, relajia :

68,^ä8,(r, *r)/r, 0 5)

în consecinsL pentru o învelitoare <Is grosime k, efortul unitar normal circumferensial 14« va L clat
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de relasia: 

k/2 / X
No-- l«g 1-«--^- 62 

-K/2 V /

Limilar se objine relasia pentru efortul normal meridianzi anume : 
k/2 / , Xf , d? 1 , 1-^— dr 
-k/2 V *2 /

?entru eforturile unitar tanZenjiale vor rezulta relațiile : 
K/2 /X k/2 / >5,2, 5,2,

^6<p" 
-k/2 V / -k/2 V ^2/

iar pentru forjele tâietoare unitare i

(1.6)

(1.7)

(1.8)

^dmijând, conform teoriei încovoierii zi râsucirii câ tensiunile au o di8tribujie a8tfel încât 8e 

anulea^â pe 8uprafaja medianâ, atunci 8e pot exprima momentele prin relajiile urmâtoare :

K/2 / > K/2 / >
k^s^- /c7tz2 I-k^ 62 , ^g<p-2 1-^-^- 62 (1.10)

-k/2 r>- -k/2

k/2 / k/2 /
â2 , k^Ptz^- -2 I-k-^- 62 (I N)

-k/2 V ^2- -k/2 r,^

Lemnul minu8 8e datorearâ convenjiei ca pe partea interioarâ învelitorii, la di8tanjâ, ^b/2 , 

8â existe 1en8iuni normale de tracjiune zi ten8iuni tanßenjiale pozitive pentru orientarea momentelor din 

üßura l^.'fermenii 2/ri zi 2/r2 6ind mici comparativ cu unitatea, 8e pot neglija în aplicațiile practice.

1 .Z. Lcuasiile de eckilidru în învelitori

Londijiile de ecbilibru în învelitori 8ubjiri de revolujie 8e pot deduce pentru un element de 

8uprafajâ (Lgura l.Z) pe ba^a ipotezelor 8impMcatoare adoptate în 8ubcapitolul 1.1. ln ace8t element 

de 8Uprafajâ, la trecerea de la o 8ecjiune la alta inLnit apropiatâ, eforturile zi momentele au crezteri 

inIiniteMlale. Eforturile zi momentele care acjionea^â în 8ecjiunile elementului de 8upratajâ trebuie 8â 

8tea în ecbilibru 8tatic cu forjele exterioare.
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k'ig.l.3. Variapa într-o învelitoare cu perep 8ubliri a eforturilor (a) zi momentelor (b).

?e direcpa (p (direcsie tangentâ la meridian) acsionea^â pe felele elementelor următoarele forse 

normale:

ro^^clO - pe fa^a 8uperioarâ,

1^ ------d(p rg —-d(p dO - pe faja inferioarâ
âp âp

ke^ultanta ace8tor for^e pe clirecpa cp, când 8e ne§li)ea2â produ8ele inLînite^Lrnale de ordin 

8uperior e8te :

^<p ^^^äcp^ro ^^d(p^d6-ro>I(pd6^-^-^roKip)â6d(p )

Kerailtanta pe direcpa cp a koilei tangențiale e8te :
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(Componentele efortului circurnferenjial zi a forjei tâietoare sunt prezentate în 6§urile 1.4. (a,b,c).

fiß. 1.4. Componentele efortului circumferenjial (a,d) zi a forjei tăietoare (c).

forja normală ril^dcp, care acjionea^â pe faja laterala a elementului de 8uprafajâ are drept 

componente:

- ri^dcpM - clupâ direcjia ra^ei cercului paralel ro (6gura 1.4.3.) 

- riKgco8(pâ(pdO - clupâ ciirecjia meridianâ.

Morsele tâietoare ()<p , care acjionea^â pe fejele de 8U8 zi de )o8 ale elementului într-un plan 

perpendicular pe învelitoare, au clupâ clirecjia cp componenta -tzq>rodOd(p.

In elementul de 8upraLjâ reprezentat în 6§ural.3, condijia de ecliilibru impune ca 8urna forjelor 

conPOnente clupâ clirecjia meridianâ 8â 6e nulâ. f.uând în con8iderare zi componenja forjelor exterioare 

pe clirecjia meridianâ (pProridcpdO), va rezulta urmâtoarea ecuajie de echilibru :

-r^g cosP-rotzo -«-ro^p, ^0
(1.14)

Din condijia de ectiilibru a proiecjiei forjelor pe clirecjia circumferenjialâ 9, re^ultâ urmâtoarea 

ecuajie de eclulibru :

r, coslp- sm <p r„r,pg - 0
(l.IS)

Lcuajia de echilibru, din condijia de eclülibru a proiecjiei forjelor pe clirecjia radialâ r e8te :
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r, I^gsin <p rgk^„ r, )- ^r, p^ 0

so LXP

12
(116)

dondisia de ecbilibru pentru momente (tigura 1.3) conduce Iu urmâtoarele ecuații de ecbilibru.

r, —- - r^g cos<p - ror,tz, - 0
0(0 Od

^rMg<p cos<p-ror,()g -0

r°r,^s, -^^)-r^^sinq>-^roX1  ̂^0

(l.l7)

(1.18)

(1.19)

Necunoscutele clin cele 6 ecuasii cle eckilibru Lincl în numâr âe l 0 (dig, >1»,, dl,,, l)g, (),, ^l,, 

Xl^), se impune explicitatea unor ecuasii suplimentare, (clin legâtura Lricâ între eforturi ;i cislormasii) 

28rfel ca numârul ecuațiilor 8â 6e egal cu cel al necuno8cutelor.

1.4. Starea de deplasâri zi dekormasii în învelitori

K.e^o1varea problemei învelitorilor 8ubtiri în ca^ul cel mai general implicâ, în afara 8tabilirii 

condițiilor de ecbilibru 8tatic între forjele exterioare zi eforturile indu8e în învelitori, explicitarea relațiilor 

exi8tente între deformatii 8pecitice zi depla8ârile punctuale ale învelitorii, precum zi legâtura între 

variațiile de curburâ zi depla8âri.

Adoptând ipotezele din 8ubcapito1ul 1.1, relațiile între deformasii zi depla8âri rerultâ din 

caracteri8ticile geometrice ale învelitorii.

dori8iderând un punct ? 8ituat pe 8uprafata medianâ a unei învelitori (Lgura 1.5) debnit de 

coordonatele 0 zi cp, depla8ârile ace8tuia 8e notea^â cu: - u - dupâ direcția circumferentialâ, - v - dupâ 

direcția meridianâ, - - dupâ direcția radialâ.

?entru deformatii 8e adoptâ urmâtoarele notatii: - Lg - pe direcția circumferentialâ, - e<p - pe 

direcția medianâ. /dunecarea 8pecibcâ în planul tangent în punctul ? al învelitoarei 8e notea^â cu

fig.1.5. Componentele depla8ârilor punctuale pe o învelitoare : a.- în 8ectiune meridianâ; b.- în 

8ecsiune circumferentialâ.
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Clementul cie suprafasâ sub formâ de patrulater rectangular care convine punctul ?, mârginit 

înainte de deformare de arcele ?8 d8y?i?0 - d8«p, tzi sclumbâ dimen8iunile a8tfel încât, ?8 devine 

?'8' ?i?() devine ?'()' (6gura 1.6.).

V/Lin<f4 VLOS

i i

kig.l.6. Clementele geometrice care de6ne8c legatura între deformatii specifice ?i depla8âri : a.- în 

secfiune circumferensialâ; b.- în secfiune meridiana; c.- în vedere radialâ.

1.4.1. Determinarea dekormatiei specifice circumferentiale

Deformasia speciLcâ circumferensialâ Lg 8e deținere prin relația :

eg -(d8g -d8g)/d8g

unde: d8g - ?8 - ryd9

d8g ?'8'- (ro -i- /^ro)(d6 -i- ^d9)

Din 6gura l.6.b. 8e observâ câ : rg^9 - (9u/§9)90 iar depla8area radialâ ö a cercului paralel 

este:

5 - /Xro -vco8(p>v/8Încp (l-20)

înlocuind în relapa lui elementele de arcd8g, d8g?i deplasarea radialâ ö cu expresiile acestora 

obținute din condițiile geometrice, re^ultâ în 6nal:
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^d6 1 9u----- —- -—  v co8(p >
66 rg 5g v 90

14
(121)

1.4.2. Determinarea deformafiei specifice în direcția meridianâ

-Vnalog definirii deformapei 8peciüce eg, se debnezte zi deformasia speciücä în direcsie meridianâ 

e^>. Astfel, relapa de deformape va 6 :

c,-(ä8',-ä8,)/ä8, (l-22)

Clementele de arc d8«p' zi d8«p se pot explicita din condițiile geometrice în felul urmâtor (6gura 

l.6.b) i

d8, - ?() - r.dcp (1.23)
68', - (r, X^P ^äcp)

Observând câ r^dcp-- (^v/9cp)d(p zi aproximând fârâ a face o eroare semnîkcativâ, câ

vv, va rezulta în final pentru deformata speciLcâ în direcția meridianâ expresia :

/^d(p /^r, 1 dv >v (124)
dcp r, r, dcp r,

1.4.3. Determinarea alunecârii specifice /y<p

Din figura 1.6.c. se poate observa câ punctele ?, 8, () care determinâ un ungbi drept în punctul? înainte 

de deformare, devin puncte 8', ()' dupâ deformare, ungbiul drept cu vârful în ? rniczorându-se cu : 

> /2 .

?entru /i rerukâ din figura 1.6.c. următoarea expresie :

igäS-^äg âd 
S6

Determinarea ungbiului 72 se efectuea^â cu relația (1.26) : 

u dcp -
„ âp________  1 du u dry

' r,â(p>^6<p 6<p 5^rg 6<p
Z(p

(1.25)

(1.26)

unciei - u(i-o > âro)/ro - este segmentul âetenât äs meriäi-mul(gxurs l.6.c) punctele tz 
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zi 8e atlâ pe cercul de ra^L ro > dro.

Luno8când din relasia (1.1) câ : dro - d8 co8(p rico8(p zi adiționând ungbiurile /i zi Xr , va 

rezulta pentru explicitarea alunecârii 8peciüce , relasia urrnâtoare :

1 du 
V9(p - ri äcp

u 1 dv
----- co8(p>--------

ro ro d0
(1.27)

1.4.4. Variana curburii

Variasia curburii dupâ direcsia rneridianâ (x<p) zi circunderenpalâ (xo), re8pectiv râ8ucirea unui 

element de învelitoare (x^) 8e pot explicita cu ajutorul rotirii tangentei la meridian a ungbiului V intr-un 

punct ?, datorate deformatei elementului de învelitoare.

In 6gura 1.7 e8te prezentată acea8tâ rotire prin ungbiul V, rezultat din inter8ecpa tangentelor la 

meridian în punctele ? zi

I
kig.1.7. Elemente geometrice care deüne8c legatura între rotirea tangentei la meridian zi 

deplasările în plan meridian.

Lln punct pe meridian (), vecin punctului ?, în urma deformârii va a)unge în punctul ()' iar arcul 

?'()' materialrrea^â arcul meridian?() dupâ deformape.

Ongbiul V, conform Lgurii 1.7, poate 6 determinat ca diferența dintre dintre ungbiurile A zi A 

a câror valoare, neglijând variațiile diferențiale de ordin 8uperior în raport cu cp ale depla8ârii v zi ra^ei

r, e8te:

— dcp

rid(p r, dcp r^

ln conLecinjâ pentru determinarea ungbiului V, va rezulta relapa :

(l.28)
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1 s dvv
V -------v

r, 6<p

(1.29)

Varissis curburii x» în âirecsie meriâisnâ <p, cieknitâ ca raportul â int re vsriasis rotirii §i 

lungimea arcului elementar <18, — r,â<p va 6 âatâ <le relasia :

1 âV (l-M
x.^-—

r, clP

înlocuincl pe V cu expresia clin membrul clrspt a relssiei (1.29), reMltâ pentru âeterminares Iui

X» relasia:

I <1 0-^î)
r."6(p^(p )

Vâri asia curburii dupâ direcsia circumferensialâ Xs este exprimatâ cte unii autori ^6^,1107^ tunete 

de deplasâri prin relata :

I d^ I 9u ctgcp^dvv^ (î-^2)
r/ V2 S6^ r,r^ ^6<p

respectiv, râsucirea unui element cie învelitoare Xo<p, prin relația :

l S^^v cosco 9vv 1 9v . 9u^ uctgcp / x 0-^^)
-------------------------------------- --------8M (p—------- ^-(r, - 2r, l
rg^ S9âp 2ryt2 S<p- 2r^2^

Deformasiile zi 6epla8ârile dezvoltate în paragrafele 1.4.1- 1.4.4 8-au localizat la nivelul 8uprafejei 

mediane a învelitorii.

1.4.5. Oekormasii Ia nivelul suprafeței paralele distansate radial cu r de suprakasa medianâ

Deformasiile specitice la nivelul 8uprafesei distansate radial cu 2 de 8uprafasâ medianâ, 8e 

expliciteLLâ potrivit ipotezei conform câreia normala la 8uprafasa medianâ îzi pâstrea^â normalitatea zi 

rectiliniaritatea zi dupâ deformasie (8ubcapitolul 1. l.).

On element de învelitoare prezentat în 6gura l.8. e8te astfel 8olicitat încât marginile laterale 

adate în planul (9r) se rotesc în^urul segmentului d8g încât ungbiul d(p devine dcp -/^d(p.
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2

kig.1.8. 8cbema de calcul a deformasiilor 8pecikce datoritâ rotirii marginilor unui element de 

învelitoare ( ^8^d8y ; -^'8 - d8^; ri ; 0'^ r'i).

Clementul de arc -V8', 8ituat la deranja 2 de -^8, de lungime d8<p- - (1 2/r,)d8 8e 8curtea2â eu 

L^dcp iar alungirea 8pecîkcâ la nivelul 2 vaü :

/ x - 2^d(p (1.34)

1>- 68,

dum în8â ^d(p. -d8q>(1/r't - 1/ri) , unde r', e8te ra^a de curbura r, dupâ deformare, rezulta

pentru explicitarea deformatei 8peciLce (e<p)^ relasitz a :

- si (l2S)

du neglijarea raportului 2/ri de unitate zi luând în con8iderare expre8ia deformatei la nivelul 

planului meridian rezulta pentru deformași^ speciLcâ totalâ la nivelul 2 relata :

(IZ6)

In mod analog 86 obsin relațiile pentru determinarea deformatei speciüce totale la nivelul 2 în 

directe circumferentalâ (Lg)rzi a alunecării totale în plan tangent la 8uprafasa aklatâ la di8tan^a 2, 

de 8uprafasa medianâ zi anume:
(^s)r ^9

(I.Z7)

1.5. domportarea liniar elastica a învelitorii

?rin neglijarea componentei radiale a tensiunii în învelitorile 8ubjiri de revolute, 8tarea de 

ten8iune are un caracter plan zi luarea în con8iderare a proprietâ^ii de elasticitate liniarâ a materialului 
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din care sunt conteeponate aceste învelitori permite aplicarea relațiilor duce de tip Hoolce între tensiuni

zi deformaxii.

Oonkorm acestor ipoteze în suprafața meclianâ învelit orii, sunt valabile relațiile :

1 / > (1.Z8)
--(^9 -ocr^-i-oc^

(1.Z9)

_  ^6<p

(l.40)

unde: - L - moclulul cle elasticitate longitudinal,

- O - moclulul cle elasticitate transversal,

- o - coekcientul cle contracsie transversalâ,

- Qi - coeiicientul cle dilatare termicâ.

In virtutea relapei: L - 2(1 o)O se pot explicita relaside pentru tensiuni în planul meridian al

învelitorii zi anume :

1-0

1-0 
L

(1.41)

(1.42)

(I.4Z)

Lxpresia tensiunilor în învelitoarea situatâ la distansa 2 de suprataxa medianâ se obsine din 

conjuncția relațiilor (1.36), (l.37) cu relaxiile (1.41)-(1.43) vor rezulta în consecinsâ relasiile :

1-0
(1.44)

^6 - ^<p "X6 )- (1 t))«'!'^ (1.45)

^<->^2(l^)^P 2-X6P) (1.46)

prin înlocuirea regiilor (1.44), (1.45), (1.46) în relațiile (l.6), (1.7), (1.8), (I.lO) ;i (l.ll), 

respectiv nexlijarea cantitâsii mici r/r, în raport cu unitatea rerultâ :
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(1.47)

(1.48)

^6<p - ^cp6 - 79(p (1.49)

Kitz-V1x6 (1.50)

^P-v^ (1.51)

(pS -V(l-v)xs<p (1.52)

unde: K. - ------- — , D-——
1-o^ 121-^

Neglijând efectul de temperatura zi luând în considerare (1.44)-(1.46) respectiv relațiile (1.47) 

-(1.52) re^ultâ expresia tensiunilor în învelitoarea situata la distansa 2 de suprafața rnedianâ zi anume : 

, X 2 s^o ^6 ^9 12iVlo (1.55)

/ X L ^cp ^cp ^<p ^^(p (1.54)
1-^2^ D ) b

Deplasarea radiata 6 în planul cercului paralel tunctie de eforturile normale Ng zi N<§ se determinâ 

cu relația:

L-rg8g

1.6. 8istem de ecuasii pentru determinarea completa a problemei învelitorilor elastice de 

revoluție

-^nali^a pertinenta a relațiilor care guvernea^â starea de tensiune, condițiile de ecbilibru, 

deplasările zi deformaMe, precum zi relațiile L^ice între tensiuni zi deformatii în învelitorile elastice de 

revoluție, pune în evidenta următoarele constatări:

- termenii ^/r, zi ^/r? tund mici în comparație cu unitatea pot 6 neglijați în aplicațiile tebnice;

- neglijarea termenilor ^/r, zi 2/r2 exclude utilizarea relației (1.19) care devine inadecvata pentru 

detinirea condițiilor de ecbilibru ;

- prin înlocuirea relațiilor (1.47)-(1.52) a deformaMor specikce kg, L<p, zi a variațiilor 

curburilor /g , x<p, Xo«p eu expresiile aferente acestor eforturi zi variatii se obțin 6 ecuații care conțin 9 

necunoscute (l^lg, I>l<p, ^«p, K4<p, ^1«^, u, v, ^v);
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- adâncând ace8tor relasü ecuasüle de eckilibru (1.15)-(1.18) 8e odjin 11 eeuasü cu 11 necu-

noscute, (^«, l-l«,, ^l«, !v^, u, v, vv, ()«, (),) csre conLrä äeterminsre sistemului äe ecussü sies.

8i8temu1 de 1 l ecuasü cu 11 necuno8cute rezultat din analiza relasülor prezentate e8te :

(1.56)

__ 1 dv w o s 1 dv vv) xi "
K-------— -«-— —-»-vco8(p> vv8m cp -»-o---------- -i— ! - u^(1 >o)io - - 0

ri dcp ri ry V ^0 r, d(p
(1.57)

lc(I-v)s I äu u I äv)
. -------- cosP*—— -Ng -0
2 dcp ro d6

(1.58)

1 d"vv 1 9u ctßcp s dw u d s dvv _——-----------—----- V -------V -«1-(I4-V)^I -Ivlg-O
rg ryrr S6 5^2 ä<p ) ä<p^ä<p -

(1-59)

1 d dw 
r^ äcp^ätp

I 
rori 90äp

1 d^vv I äu^ctßcp^dw 

ro ä6^ rgrz S6 r.rz l^äcp

co8(p äw 
n

1 
---------------8MW----  
2rori ^S0 äp 2r,r2

(1.60)

(I.6I)

v

O

vh-o)

P -

A ^0(p
^(ro^P)-«-ri ^0 r.^g cosP-rotzq,-»-rgrip^,-0

(l.62)

^(ro^g.p^-'-r, ^^--ril^g^cosP-ritzgsinP^rgripg -0 (I.6Z)

riNg sin P^roN<p-^ri^--^(rgtz(°)-rgr^ ^0 (1.64)

—(rgkVlP)-i-ri rMg coscp-rgritzP-0 (1.65)

ö , .. , öklg
^(ro^gP)-'-i'i-i^ril^gP costp-rgritzg -0 (1.66)

keMlvsres explicitâ pe cale matemsticâ s sistemului äe scufii äiLrentiale rerultst äin relssüle 

stâiii äe tensiune 2 conäiMor äe eckilibru, 2 äeplssänlor äekonnssülor, respectiv s regiilor krice între
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tensiuni zi deformatii, constituie un demers foarte diLcil. 

în absenta efectelor de temperaturâ relaMe lui Hooke se simpliLcâ, prin dispariția ultimului

termen din partea dreaptâ a relațiilor (l.Z8)-(1.39). Astfel deformasiile speciLce kg, . (Ly)^, devin

zi acestea mai simple iar sistemul de ecuații va avea urmâtoarea formâ:

l du i l dv >v i (l.67)
K — --- -I- VL08M > wsmcp -t-o------- — -0

^dO > OP
l dv vv o 9u

X - (l.68)
------ -I- — > VL08M > VV 8IN M ! -I^l<p 6
r, d(p r, rg ^99

^(l-o)s 1 du u 1 dv^ (169)
--------I-------------coscp-t-------- i -<2 ^r, âcp ^66)

l d?>v 1 9u ctLco s dv/ i o <ä dw (1-^0)
v —-------v >—- —-------v - - 6

rg d6 rgt2 96 r^2 ^d(p r, dlp^dcp

l d d>v 1 d^ 1 9u ctLcpi^d^v 0-H)
v —------------- v -i- o ------- --------------> — —------ v > - IVI 0

!r, dcp^dcp d6 5g52 96 ^r2 ^d(p

vîl cos(p9>v 1 9v
. 1 (1-^2)9u) u ctßq)/ x XF8MP ^ ^2 r,) k^gm -0

rgk, S9SP ob ^^0^1 âp) 2r,r2 "

(I.7Z)

«o §9
r.blgcoscp-rotz^ -^ror.p^ --O

9 . . 9bl, " 074)
—(r°^g,)-»-r,-^- 
öw §6

r,dl^co8<p-r,()gsm P^ror.pg --0

ri -,-r,
96 9(p

S Skvl^ (1.75)

c
-r,k^g cc>8<p-r„r,<), --0

9 . 9^l. » (1-76)
)cp S6

^r,k^^co8<p-ro^tzg -0

?ornincl de la acest sistem de ecuasii se vor analiza in continuare diverse forme de învelitori 

subjiri de revoluție.
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1.7. învelitori solicitate axial simetric

frecvent în practica industrială, apar recipiente sub presiune solicitate axial simetric, ceea ce 

irnplicâ : py 0, ()g 0, 0, - 0 iar efortul unitar bly ?i momentul sunt independente în

raport cu ungkiul 0. Lste de precizat câ se adoptâ în literatura de specialitate ^20j, ^2l^ zi relasia

0, dezi acest efort, poate avea o distribuie axial simetrică. întrucât în studiul solicitârii vaselor sub 

presiune, solicitarea de tensiune în )urul axei de rotasie indusâ de acest efort nu este importantă, se 

poate neglija zi considera ca valabilă relasia 0.

în contextul acestor preci^âri, sistemul de ecuasii care guvernea^â starea de tensiune, 

condisiile de ecbilibru, deforrnasiile zi relasiile tipice între tensiuni zi deformasii în învelitori elastice de 

revolusie solicitate axial simetric, cu neglijarea efectului temperaturii, va 6 mai simplu comparativ cu 

ca^ul general (l. 56) - (1.66).

?entru astfel de învelitori, expresia deformasiilor speciLce din suprafasa medianâ, care tuncsie 

de deplasârile v zi vv se exprimau prin relasiile (1.22), (1.24), se simpliLcâ devenind :

^-^-(vctgcp> vv)

^2 (1.78)

K.e1asii1e care detînesc curburile în ca^ul recipientelor solicitate axial simetric vor 6 :

l dsdvv ) (1.79)
X, —------------------vr,? dcp^dcp

(1.80)
r^2 dcp^dcp

I^uânâ m consiclerars implicațiile precizie, privină mvelitorile subsiri âe revolute solicitate 

axial simetric ;i nexli)ân<i miluensa temperaturii sistemul âe ecuasii (l 56)-(1.66) va âeveni:

ic -^-(vctgcp-t- vv)-^— -t- VV^

-Ng-0 (l.8I)
^2 rz ^d(p

lc 1 dv o /
— ^v —l vctgw
r, ^<l(p ) r.

vv) - i.-o (l.82)

ctgcpi^ dvv 
r^2 !,<i<p

1 o d dvv v —--- ---------v
r, dcp^dcp

(l.8Z)

1 d dvv dvv
V -k^l, ^0 (184)

r dcp^dcp dcp
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coscp-r„(),-,-r<,r,p, -0 
ucp

^(ro<2,)-",NoSinP-«-roN,
ucp

-^(rokcl,)- r.I^lg coscp - - 0
dcp

(1.85)

(1.86)

(1.87)

8i8temul de ecuasii (1.81)-(1.87) e8te de complexitate mai 8câ2utâ, atât ca număr de ecuasii 

cât zi ca formâ a ace8tora. blecuno8cu1e1e care intervin în 8i8temul cie ecuasii (1.81) - (1.87) 8unt : 

l^9, ^ltz, ^p, V, w zi tzq).

vin analiza ecuasiilor (1.85) zi (1.86), 8e od8ervâ câ necuno8cuta Kg poate 6 eliminata, 

rezultând ecuasia :

^-(r->N<p sm P)-^ coscp)-- (p, coscp - p sin cp) 
U(p ucp

?rin integrare 8e obsine:

sin cp tz, coscp)- sr»r,(p, coscp - p, sin <p)ck<p -

(1.88)

(1.89)

uncie R 68te 8arcina loiala eare acsionea^â 38upra porsiunii cie învelit03re mârginitâ interior cie cercul 

cu ra^â ro (Lgur3 1.9).

kug. 1.9. 8cbem3 cie ecbilibru a eforturilor axial 8imetrice

8i8temul cie ecuasii în ca^ul încărcării pe M3rgini a învelitorilor 8ubsiri zi o 8olusie cu un gmd 

cie aproximasie acceptabil pentru majoritatea carurilor practice, 8unt prezentate în literatura cie 

8pecialitate s9j, s76j într-o aplicasie în care 8e acioptâ ca variabilâ independenta arcul 8 pe meridian în 

loc de ungbiul cp. vupâ un numâr de tran8formari zi neglijarea unor termeni, 8e ajunge la expresa 

eforturilor unitare zi momentelor 8ub forma matriceala :
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s k.
r2

L 

r2 r2^2

» 
s- 

s- 
<D 

022

k.
—ctM 
r2

k!

k2 ^ctßcp 
k2

kz 
-^ctßlp
N2

^4 .—ctßP 
r2

so>

02
Lz

(1.90)

I^g

82 
2P^ 
62 
2p2

8l 
2P^ 
6, 
2P-

84 
2P^ 
64 
2P?

8z 
2p- 
Qz 
2p^ .

^4.

unde: - b - ßro8imea învelitorii

- f, - tunctii reale independente (i - 1,-4)

- L"j - derivata tunctidor f în raport cu 8

' ' ^2 ) '

^2

- - contante reale determinabile din cunoașterea condițiilor de încârcare pe margini a

învelitorilor

- p" -^/z(l-r?)/k

Lxpre8ia matricealâ a depla8ârilor e8te:
. so.

f l k^gb, ^0^2 ^0^) ^0^4 ^2
^'Lb2p^2 -2p"f, -2^4 2p"f^' 

^4

(1.91)

undei b, I", - (u ct§ cp /12) f

vupâ unele aproximatii zi tran8forrnâri 8e explicitea^â f zi f'j prin partea realâ, re8pectiv 

imatzinarâ a unor tunctii de tip 6e88el zi Kelvin.

1.8. învelitori în 8tadiul de membrana

învelitorile cu pereni 8ubtiri care nu prerintâ 8alturi bruzte în forma învelitorii, 8au con8olidâri 

rigide zi care nu 8unt 8olicitate prin forte zi cupluri, au comportamentul 8tadiului de membrana în care 

8e pot neßli)a forțele tâietoare, momentele încovoietoare zi de râ8ucire. în a8tfel de învelitori: 

()<r>-()9 - 0, - ^1^ - 0, 8olicitârile exterioare tund ecbilibrate numai de eforturile care

actionearâ în plane tangente la 8uprafete mediane 2 învelitorilor (bl<p, ^i bl^).

8i8temul de ecuații generale de ecbilibru pentru ace8t tip de învelitoare va ü.
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(1.92)
—(ro^^)-^rî—^-r.^coscp-^p^or, -0 
cxp öv
§ / _ _ X Mg

r, —> r,l^ cos(p
cxp öd

(1.9Z)

ri^tz8MP-i-rg^P-prrgrl ^0 

^6P — <p6 0

(1.94)

(1.95)

Lele patru necuno8cute (^l<p, ^9, zi bl^) se pol determina prin 8olujionarea sistemului de 

ecuajii (I.92)-(1.95). v8te de precizat eâ eforturile unitare în astfel de forme de învelitori, se pot 

determina din cele patru ecuații de ecbilibru, netiind necesar a se recurge la ecuajii suplimentare 

rezultate din condijiile de deformare ale învelitorilor.

?entru ca?ul particular al încârcârii axial simetrice, sistemul de ecuajii aferent învelitorii în 

stadiu de membranâ, se simpMcâ devenind i

^(r°^<p)-r,^g co8P^p,ror, -0 
(Ap

r. r-

(1.96)

(1.97)

vin analiza acestui sistem de ecuajii, rezulta câ în stadiul de membrana, în învelitorile subțiri 

de revoluție încârcate axial simetric, acjionea?â numai eforturile l>s<p zi Aceste eforturi se pot 

determina din ecuațiile (1.96) zi (1.97) care conduc la relajia :

«m <p s^r,(p, cv8<p- p 8M<p)â<p
?7r

(1.98)

unde R este suma forjelor aplicate învelitori deasupra cercului paralel de ra?â ro.

vste de precizat câ la învelitorile subjiri de revolupe în stadiul de membrana, reacțiile la 

marginile învelitorii se impun a ti în planul tangent la direcjia meridianâ iar condijiile de re?emare sâ 

6e astfel realitate încât sa nu re8trângâ deplasârile zi rotațiile, vaca nu sunt respectate aceste condijii, 

apar forje tăietoare zi momente încovoietoare care perturba stadiul de membrana, ceea ce face ca 

relajiile (1.92)-(1.95) sâ 6e insuLciente pentru determinarea tensiunilor induse de eforturi zi a celor 

induse de încârcârile de încovoiere pe margini. în acest ca? se va apela la sistemul de ecuajii (1.81)- 

(l.87) aferent învelitorilor solicitate axial simetric.

1.9. (^onclu?ii privind studiul analitic al învelitorilor elastice subjiri de revolusie

^na1i?a învelitorilor elastice subjiri de revolujie, categorie de învelitori în care se pot încadra 

practic recipientele sub presiune, a condus la evidenjierea unor ipote?e simpliLcatoare care permit 

solujionarea problematicii tensiunilor, momentelor zi deplasârilor ce apar ca urmare a forjelor externe 
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ce acsionea^â asupra acestor recipiente.
Domeniul de studiu al învelitorilor elastice subsiri de revolupe s-a axat cu prioritate asupra 

stârii cle tensiune în învelitori, condițiilor de ecbibbru, deplasărilor zi deforma^iilor în învelitori, 

precum zi comportârii liniar elastice a învelitorilor.

(Categorisirea de câtre autorul prezentei lucrâri, a recipientelor sub presiune ca parte 

integrantâ a învelitorilor elastice subțiri de revolupe, a iâcut posibilâ luarea în considerare la studierea 

acestora a generali^ârii ipotezei secțiunilor plane adoptate în rezolvarea problemei încovoierii 

barelor, admiterii cu eroare nesemnibcativâ a invariantei distansei dintre douâ puncte de pe o normalâ 

la suprafața medianâ zi neglijarea termenilor neliniari ai ecuațiilor pentru componentele tensiunii 

respectiv cei ai ecuațiilor de ecbilibru.

Aceste ipoteze simplibcatoare cat zi alte consideratii pertinente au condus la exprimarea 

matematicâ a tensiunilor zi momentelor respectiv deducerea condițiilor de ecbilibru sub forma unui 

sistem de 6 ecuații cu 10 necunoscute, insubcient însâ pentru conferirea unui caracter determinist 

sistemului de ecuații în cau^L.

Această nedeterminare a obligat orientarea demersului zi asupra analizei deplasârilor zi 

deformatilor în învelitori cu punerea în evidentâ în mod explicit a deplasârilor dupâ cele trei direcții 

(circumferentialâ, meridianâ zi radialâ), deformator pe direcsia circumferensialâ zi meridianâ, 

alunecârii specibce în planul tangent la învelitoare într-un punct ?, respectiv variația curburii zi 

râsucirii.

Intru-cât nici aceste explicitâri nu sunt subciente pentru alcâtuirea unui sistem determinat de 

ecuații s-a inclus în studiul învelitorii zi proprietäre de elasticitate liniarâ a materialului, care permit 

aplicarea relațiilor brice de tip f^oobe între tensiuni zi deformatii zi conferirea unui caracter 

determinist demersului de alcâtuire a unui sistem de ecuații a cârui soluționare sâ tie posibilâ.

Sistemul de 11 ecuații cu l 1 necunoscute este principial solujionabil însâ o solusie completâ 

nu a fost dervoltatâ decât pentru învelitori sferice solicitate neaxial-simetric. Soluționarea problemei 

învelitorilor solicitate axial simetric zi a celor în stare de membranâ pe cale analiticâ, este posibilâ zi 

este tratatâ dealtfel în acest capitol al terei.

Metodele analitice utilitate în studiul învelitorilor elastice subsiri de revoluție pot 6 

completate prin asocierea acestora cu mijloacele moderne de calcul numeric pe care autorul le 

utilirea^â în continuare.
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Lapitolul 2. ^plicasii ale calculului numeric Ia studiul sualitic al învelitorilor elastice 

subsiri de revolusie

Metodele analitice de calcul, folosite în studiul învelitorilor subțiri de revolute, conjugate cu 

teknica numerica de calcul mâresc semnrkcativ sfera posibilităților de investigare, conferind 

utilizatorului un plus de informași! cu caracter conceptiv.

Abordarea într-un astfel de demers al studiului învelitorilor subțiri de revoluție este îndreptatâ 

spre cele mai reprezentative tipuri de învelitori, care preâtâ interes în analiza recipientelor sub 

presiune, cum sunt învelitorile sferice, elipsoidale, cilindrice zi toroidale.

In acest sens, autorul prezentei lucrâri a elaborat un program de calcul denumit

care permite trasarea tridimensionala zi prin aLzare punctuala a valorilor curbelor zi suprafețelor 

pentru diferite tuncsii care au cunoscuta expresia analitică. Ordinograma acestui program este 

pre^entatâ în 6gura 2.1.

programul a fost realizat în limbaj "furbo Pascal iar rezultatele au fost conLrmate folosind 

programele ^/latbcad zi ^latblab , 4.2 for Windows zi 5.0 for >Vindo^vs. 8tructura modularâ a 

programului înlesnezte întreținerea zi actualizarea lui, asigurând un grad sporit de generalitate zi o 

lizibilitate mai bunâ. în cadrul programului au fost delinite trei proceduri:

7. Fra/zc - în care se delimitea^â ^ona (fereastra) rectangulară de pe ecran unde

se va trasa graücul. Idealizarea acesteia este posibilâ prin următoarele etape : comutarea 

în model graüc, stabilirea coordonatelor ferestrei, stabilirea ronei de trasare din cadrul 

ferestrei delinite anterior, stabilirea atributelor textului zi ale limitelor folosite la trasarea 

graLcului, trasarea efectivâ a axelor de coordonate.

2. /Vocet/tt/n /ac/or-core/are - cu realizarea pregătirii ferestrei în care se va trasa grabcul, 

constând în : stabilirea scalelor celor doua axe, pentru ca grakcul sa se încadreze 

dimensional în ^ona stabilitâ în procedura anterioara, trasarea efectiva a scalelor de valori 

de-a lungul axelor.

/'rocez/ttra lrznare-Lz-a/zc - prin care se obține trasarea efectiva a graücului luncpei 

folosind parametrii din procedurile anterioare, trasarea se reâea^a prin linii poligonale, 

unindu-se punctele obținute pe ba^a unei diviziuni ecbidistante a intervalului studiat.
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kig.2.1 Or6inograma programului
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2.1. învelitori skerice

O formâ particularâ de învelitori o reprezintă înveiitorile sferice cu pereni subsiri. 

Kasionalitatea construirii acestui tip de recipient sub presiune, constâ în faptul câ prin presurizarea 

învelitorii, stacliul cle membranâ este generat în întreg ansamblul recipientului.

0 consecinsâ importanta a stării cle tensiune incluse în stacliul cle membrana (biaxialitatea ?i 

omogenitatea), constâ în solicitarea integrala ?i uniforma a materialului clin care este construit 

recipientul, ceea ce face posibil ca aceeași încărcare sâ be preluata cle recipientul sferic, la o grosime 

mai mica a învelitorii, comparativ cu celelalte forme cle învelitori în stacliul cle membrana. ?roblema 

care se pune însâ la aceasta forma cle învelitoare, este rigiditatea mai scâ^utâ la încovoiere, fapt ce 

implicâ o conceppe cle a^a naturâ, încât sâ 6e perturbat cât mai pujin stacliul de membranâ.

8imetria sfericilâjii conduce la : r, r2 R. (2.1)

- No (2.2)

iar relasia (1.97) devine : N«p Ng p k/2 (2.3)

?rin p s-a notat pre8iunea interioarâ uniformâ la care e8te 8upu8 recipientul.

8tarea de tensiune biaxialâ omogenâ, care se instalea^â în pereM sferici de grosime b, 

conduce la relata : do cr<p pk. / 2b (2.4)

în absensa efectelor de temperaturâ, starea de detormape este de asemeni biaxialâ omogenâ, 

ecuajiile de tip Hoobe devenind :

(2.5)
° " 2LK

^dte douâ caruri elementare de încârcare în stadiul de membranâ a învelitorilor sferice sunt 

(bgura 2.2) : - încârcarea prin greutate proprie, - încârcarea bidrostaticâ.

In continuare se vor analiza cele douâ caruri de încârcâri ale învelitoarelor sferice în stadiul 

de membranâ.

kig.2.2. 8egment de învelitoare sfericâ : a.- încârcare prin greutate proprie , b.- încârcare bidrostaticâ
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2.1.1. învelitoare skericâ în 8t»diul de memdrsnL mcLrcatâ prin greutate proprie

Segmentul de învelitoare 8tericâ prezentat în 6gura 2.2.a. e8te încârcat prin greutate proprie 

cu inten8itatea q pe unitatea de 8upratajâ. I^a nivelul ungbiului cp componentele ace8tei încârcâri 8unt: 

pr - q co8 cp ; p<p q 8in cp ; py 0 (2.6)

?e ba^a relapei (1.98) 8tabilite pentru învelitorile în 8tadiul de membranâ, rerultâ dupâ 

integrare urrnâtoarea expre8ie pentru :

_ qk (2.7)
1 > co8(p

Efortul dirijat în 8en8 circumkerenîial Kg 8e obține din relapa (1.97), în care 8e înlocuiește 

cu expre8ia prezentată în membrul drept al egalitâM (2.7). k.e^ultâ în con8ecinsâ, pentru

urmâtoarea relasie i

1^9 -oKI co8(p------- ------
1-»-co8(p

(2.8)

vin egalitâjile : ^(^-«-^6^), ^(eP-i-^eg) - valabile în ab8ensa variației temperaturilor -

zi egalitățile (2.7) (2.8), 8e obsine un 8i8tem de ecuasii a cârei rezolvare conduce la determinarea 

deformaMor e<p zi e«.

^8tfel din 8i8temul de ecuasii:

8e objin :

^Lq> E---
1 -»-co8(p

co8(p-^-----!-----
1-»-co8(p

qKs o -1 
----- vco8(p

Lb^1-i-co8(p

qks o -1
^6 7---------- >co8(p

Ln co8(p

(2.9)

(2.10)

(2.1l)

(2.12)

pentru clelerininsreu cieplssârilor v, v. se pornește âe Iu ecussule (2.11),(2.12) eure âeLnesc 

expresiile äetonMülor <p. Lxprimână cie5orm2;iile e, ;i Ls kuncsie âe âeplusâri rerultâ :

. s t)-1vctgcp v/ - eo8(p
b,N8in (p^l -t- c08(p

dv ok.V o-l 
--- > vv - -- ---- -----------  
dcp Lb ^1-^-co8(p

(2.13)

(2.14)

vin ace8t 8i8tem de ecuasii 8e obsine ecuasia dikerensialâ :
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äv v-1 s, 1 I—-vctgcp-——  ---------- 1--— -oco8(p-ctgcp
dcp Lb 1>co8(p^ 8M(p^ 

(2-15)

a cârei rezolvare conduce Ia cunoazterea depla8ârii v zi apoi a depla8ârii w.

k^8le de remarcai câ, pentru 8i8temul de re^emare din Lgura 2.2.a, efortul K<p e8te de 

compre8iune, pentru orice valoare a ungbiului cp, în timp ce efortul Kg 68te cle compre8iune, numai 

pentru valori mici ale ace8tui ungbl (cp < 51 ^50').

?e ba^a programului au fo8t ridicate diagramele eforturilor K<p zi Kg, bmejie cle

ungbiul cp pentru un car particular (^2000mm; u--0,3; y ^7,7 10^ daK/mn?; b^lOmm; 

p^0,1daK/mm^, L^2,1 10^ daK/mm^) cle învelitoare 8fericâ în 8tacliu cle membranâ încărcata prin 

greutate proprie.

In bgurile 2.3 zi 2.4 8unt prezentate ace8te dependente rezultând:

- efortul în direcție mericlianâ K^ are 8emn negativ pe întreg domeniul de deLnijie zi 8cade 

pe ML8ura crezterii ungbiului (p ( ügura 2.3);

- efortul în direcție circumferentialâ Kg e8te pozitiv pe prima parte a domeniului de deLnisie 

^0, 7r/2^ zi 8e anulea^â pentru (p^5lO49'38" iar de la ace8t punct îzi 8cbimbâ 8emnul, 

cre8când ca valoare ab8olutâ eu crezterea ungbiului cp.

kig.2.3. Dependenta efortului K«p de ungbiul cp fig.2.4. Dependenta efortului Kg de ungbiul 6.

?entru acelazi ca2 particular, în8â în condiții de variație a pre8iunii (p), utilizând programul 

?R.0OR^x, 8-au 1ra8at 8uprafetele aferente deformaMor e«p (Lgura 2.5) zi eg (bgura 2.6) iar în Lgura 

2.7 8e prerintâ dependensa variati d6pla8ârii în directi6 M6ridianâ v zi în direcsie radialâ ^v în tunest 

d6 ungbiul cp.
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a.«i

L *
?ig 2 Z Dependensa deformapei L^p de ungtliu! (p kig. 2.6 Dependenta deformapei L« de un-

pentru diferite valori ale presiunii p. Zidul 9 pentru diferite valori ale presiunii p.

Din analiza Lgurilor 2.5, 2.6 zi 2.7 re^ultâ urinâtoarele aspecte :

- deformajiile sunt foarte mici în comparație cu unitatea zi în consecinjâ cu

dimensiunile geometrice ale învelitorii, validând ipoteca simplificatoare care se adopta 

atunci când acestea se neglijează fasa de dimensiunile învelitorii în operațiile de aditivitate;

- dekormatiile au semn negativ pe întreg domeniul de dednijie în timp ce deformasiile Lg 

pe o parte a domeniului de dednijie ^0, 5lO49'38'^ sunt pozitive iar pe restul domeniului 

de dednitie sunt negative (în concordantă cu semnul eforturilor zi l^g);

- deplasarea v pâstrea^â semnul plus pe întreg intervalul de dednijie (dgura 2.7) având 

valoare minimâ la începutul domeniului de dednijie zi o creztere monotonâ aproape în tot 

restul domeniului;

- diagrama deplasării n Luncsie de ungtuul cp, pune în evidenta pentru aceasta deplasare un

?ig. 2.7. Dependenta deplasârilor v ziw tuncsie de ungkiul cp.
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2.1.2. învelitoarea 8fericâ în slaâiu de membrsnL încârcalL Kidro8tstic

?entru învelitorile 8emi8ferice încârcate prin pre8iune 1udro8laticâ (6ßura 2.2.b), Ia nivelul 

unßtüului (p apar urmâtoarele componente ale pre8iunü:

pr pi (k> R. co8 cp) ; P<p^p6^0 (2.16)

unde - pi - greutatea 8peciLeâ a lickidului

- f- nivelul liclüdului dea8upra diametrului de re^emare.

vuând în con8iderare relasiile (2.16), ecuasia (1.98) devine :

ro^q, - ^rgir.p,(f>^eo8(p)eo8(pd(p (217)

Ouno8cându-8e câ : ro R. 8in cp , ecuasia (2.37) va avea următoare formâ :

R.8in^ - ^p, 8in cp(f Kco8(p)co8(pd(p) (218)

iar valoarea lui va 6 data de relasia :

—îp, 8in(p(f>R.co8(p)co8(pd(p) 
8in (p

In urma integrârii va rezulta :

- p,K? i^Zk 2co8^cp (2.20)

6 1-co8^(p^j

înlocuind pe în ecuasia (2.19), 8e va obsine relasia pentru determinarea efortului unitar 

zi anume :

p,R.^Zf 6co8(p-4co8^ cp^ 
o 6 1-co8^(p

(2-21)

vin relasiile (2.20) (2.21) zi ecuasiile - K(e<p ueg), ^9 -- k(eg > U6q>) rezulta pentru 

detormasiile e<p, 69 următoarele expre8ii:

p,k? i^3f 2co8^(p ^35 6co8^-4co8^(p^
6LK 1-co8>^! l-co8>

2/^k 6co8(p-4co8^ (p^ i^3f 2co8^(p 
6^ 1-co8^(p ) 1-co8>

(2.22)

(2.23)

Determinarea depla8ârilor v, n 8e poate efectua prin 8olusionarea 8i8temului de ecuasii (2.24)- 

(2.25) i
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vctgcp > vv -
^Zk 

Lk8M(p

2co8^cp 3f 6eo8(p-4eo8^ (p
1-eo8^cp^ 1-co8?(p

dv^^ p.R.^ i^3k 6co8(p-4co8^ (p^ ^^35 2co8^(p
dcp 6t^ 1-co8^(p l-co^cp

(2.24)

(2.25)

înlocuind vv obținut din relata (2.24) în relasia (2.25) 86 obsine o ecuasie diferensialâ do grad I 

a cârei 8olusionare conduce la cunoașterea deplâ8ârii v zi apoi la determinarea depla8ârii ^v.

Otili^ând programul ?K.OOR^? 8-au ridicat diagramele eforturilor unitare (l^P zi l^g), 

deformasiilor (k«p zi kg), zi depla8ârilor (v, ^v) pentru un ca? particular de învelitoare 8fericâ în 8tadiu 

de membranâ încârcatâ Kidro8tatic ( p^0,1 dal^/mm^, R^2000mm, /9,^1 10^ da^l/mm^, r-^0,3, 

K^IOmm).

în tîgurile 2.8 zi 2.9 8unt reprezentate diagramele eforturilor unitare l>l<p zi l>lg din care re?ultâ 

urmâtoarele:

- efortul unitar l^<p, având 8emn negativ pe întreg domeniul de deLnisie, prerintâ în valoare 

ab8olutâ un maxim în prima partea domeniului zi tinde rapid 8pre valoarea ?ero;

- efortul unitar l^g e8te pozitiv pe întreg intervalul de deLnisie zi are deasemenea valori 

maxime pentru ungluuri cp mici.

*
?ig.2.8. vependensa efortului de ungkiul cp. kig.2.9. vependensa efortului l^g de ungkiul 9.

Variasia deformasiilor k«pzi kg tuncsie de ungtüul cp (Lgurile 2.10 zi 2.1 l) e8te 8imdarâ cu cea a 

eforturilor (l^<p zi l^g ) prezentând crezteri re8pectiv dekcrezteri în valoare ab8o1utâ pentru începutul 

domeniului de deünisie zi 8e apropie de ?ero în continuare.

Lorelat cu ace8te variasii 8e ob8ervâ în 6gura 2.12 câ zi deplaZârile (v, w) pre?intâ variasii 

bruzte în prima parte a domeniului de deknisie, cu valori mari la început zi mârimi ne8emniLcative 

7r pentru cp > — .
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?iß.2.10. Dependenta deformatei de ungbiul cp. kig.2.11.Dependenja deformasiei Lg de ungbiul 0.

2.12. Dependenta deplasârii v zi de ungbiul (p.

2.1. Z. luvelitoarea skencâ supusa Ia lucârcâri pe margiui

8olutionarea problemei înveliwrii sferice supuse 1a mcârcâri pe margini se efectuearâ pe bara 

sistemului de ecuații (1.81)-(1.89), particularizat la ca^ul sferei (r.^^ R.) care se va prezenta astfel:

K (2-26)
— vctg(p-«-(1->-o)n- —^9 -0
dcp

— ovctgcp (1 > o)^v - ^<p - 0 (2.27)
dcp
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d d>v âvv R.- x, 0
—-------v -t-oete------- v------- - 0drp^dcp ) î^dcp ) 0

(2.29)

— (8in(pbs^)-^g co8(p-8in -»-k. 8in cp-pcp 0
d(p

(2.30)

— ^8in cpOP)^^ltz 8incp-»- 8in cp - R.8in (p - pr - 0 
dcp

(2.3l)

— (8in(p^l(p)-^4g co8(p-k.8in cp () - 0 
dcp

(2.32)

O rezolvare analiticâ a problemei e8te datâ de unii autori ^2^,^7^, eare pornind de Ia 

particularitâsile 8ferei ea învelitoare 8ublire de revoluție, incârcatâ axial 8imetric, ajunß la ecuațiile :

d (Zcp . dtzcp /2 (2.33)
—-i- ctM--^ - (ettz (p - - -LbV

d(p clcp

l2.Z4)
d(p d(p v

unde : V - -vi, repre^intâ rotirea tangentei intr-un punct ? 8ituat pe 8ferâ iar v ?i 8unt
V âcp -

depla8ârile reprezentate in 6§ura 1.6.

vacâ 8e notea^â cu L operatorul din relația :
ci^ 6V y

1^ - —^-(...) ctKP LtA^cpV -vV -LKV 
âq/ âcp

;i se apUcâ ecusMor (2.33) ;i (2.34) rerullâ :
l-(tzP)^vtz.p^-LKV

^(V)-vv^

vin aplicarea lui I. a8upra relapei (2.36) 8e obține
^(tzy)^(tz<p)--LbI.(V)

Kelapa (2.37) 8e mai poate 8crie 8ub forma :

uV) - V - ^(yP)

/^Lesstâ expresie a tui I^(v) introâusâ în relasia (2.38) conâuce Ia :

H(()P)^(tzP)--LK

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
--^-1.(()(p) - 

v Lk

Oupâ unele operssii âe reßrupsre ;i sirnplikcure se obs ine râpa :

^(tzq,)^ 2---------- 1) yq>^0
(2.41)

dotând cu :
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4 2 , M-vV .. 2

o k-
rerultâ i

^(tzP)4-p"l)P-0

8imilar 86 obsino ?i ooua^ia în V, r68p66tiv :

I .î.(V) -I- - 0
pouasia (2.38) 86 poat6 8orio în una din urmâtoarolo form6 . 

^(()<p) i)?( 4̂- i^tz<p 0

8au:
l,^(()P) - ip^P^ ip^(.(()<p) - 0

-^L68t6 oouapi arata câ 8olupilo ocuapilor do gradul doi: 
!-(l)(p)^ip^()^ - 0

8unt ^i 8olusiil6 ocuasioi (2.38). 
prima ocuapo din (2.46) : 

^(c)q>)^i^tz<p^o

86 poat6 86N6 ^i 8ub forma : 
â^tz<o cl()<. ,
—- <-t8^<ptz<p * 2ipZtz<p 0

6<p^ 6<p
und6 8-L notat :

(2-42)

(2.4Z)

(2-44)

(2.45)

(2.46)

(2-47)

dotând 8in^(p ?i >^()</8in(p , oeuapa (2.47) va dovoni:

âx" ^2 )clx 4

IntroclucâncI în ecuația (2.48) parametrii:

(2.48)

Zt^rîip^ Zt^/S^8ip^
7°L2;«o- - ist.- -

86 va obține ecuația diforonpalâ gau88ianâ (Kip6rg6om6trioâ) :

X(I - x)),E^7o - (a» >)x^-«ostoX 1 o (2.49)

8e cunoaște 100§ câ pentru 7» 0,-1,-2 ecuația (2.49) are ea soluție o serie cie puteri 6e

forma - ^a„x" . ?6Ntru co66ci6npi ac68t6i 86rii do putori formula äo roouronjâ O8to :
N-I

(n-^I)(n>7o) ^(n^«o)(n-«-p„)

!n consecinsâ ecuasia (2.49) va avea ca so Iu) ie :
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7°

«o(a° ^1) p°(po^I)^2 
2! '7°(7°*l)

(2.50)

kolo8m6 notația :

8^5^8ip^5^
I2k2(l-p2)

e obține drept 8olusie a ecuației (2.48) :

X. --ao
^5^

161 2

(3--^)(7--^) 
--------------------------- x

16- -l 2 2-Z

(2.5I)

care convine numai o 8ingurâ con8tantâ arbitrară so.

/^ltâ 8o1uîie a ecuației (2.48) 86 poate 8crie ^20^ 8ub korma :

, l . .>2 --7, >nx-^-P(x)
X

(2.52)

mde cp(x) e8te o 8erie de puteri convergente pentru ^x^ < 1. Intru-cât acea8tâ 8o1upe devine inLnit 

centru x^O (în creștetul 8ferei) nu poate 6 1uatâ în con8iâerare în carul când exi8tâ gaurâ în creștetul 

>ferei.

limitând 8tudiu1 la carul învelitorii 8ferice târâ gaurâ în creștet, 8e ia în con8iderare numai 

5oluîia I^uand în con8iderare expre8ia lui do ?i introducând-o în relapa (2.51) va rerulta dupâ 

împârsirea în partea realâ zi partea imaginarâ, urmâtoarea relape :

Xl-8,>i82 (2.53)

unde 8, zi 82 8unt 8erii de puteri convergente când < 1.8olupa core8punrâtoare pentru 

prima ecuape va rerulta din :

tzy-^1^612 (2.54)

unde zi 8 8unt con8tante care urmearâ a 6 determinate din douâ condipi de-a lungul 

marginii învelitorii 8terice.

(Iuno8cându-8e expre8ia pentru y.? 8e poate ob;ine expresa variabilei V dupâ înlocuirea lui ()^ 

în ecuapa (2.34). ^8tte1 va rerulta pentru V relapa :

Lid

8e ob8ervâ câ zi necuno8cuta V e8te reprerentatâ de 8eriile I» zi 12. vin 8i8temul de ecuații 

(2.54), (2.55) 8e pot determina valorile con8tantelor zi 8 din douâ condisii de-a lungul marginii 

învelitorii.
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Ouno8candu-8e din O^^isincp se poale determina V zi pe bara acelora eforturile zi 

^s, momentele zi , depla8ârile v zi >v, deformasiile în suprafața mediana a învelitorii (e^ , )

re8peetiv depla8area ö în planurile cerurilor paralele. -^plieaMe praetiee devin mai mult 8au mai puM 

ideile luncsie de gradul de convergenta al 8eriei bipergeo metrice care depinde îndeo8ebi de marimea 

cantitasii /-o-

vin calcule ^89^ rerultâ eâ pentru /)o<1O convergenta 8eriei e8te 8ati8tacâ1oare zi toate 

mărimile nece8are 86 pot determina cu uzurintâ pentru diferite condicii de margine. Lxpre8ia mărimii 

/)o, daca 8e neglijearâ în comparație cu unitatea, devine i

zi mârimea/)o va depinde de rădăcină patrata a raportului k/b.

In Lgura 2.13 e8te prezentata variația mărimii /)o (pentru v^0,3) tuncpe de b la diver8e valori 

ale rarei R.. vin familia de curbe /)o se poate ob8erva ca pe masurâ ce gro8imea plăcii devine din ce în 

ce mai mica, la aceiazi rarâ raportul k/b crezte zi convergenta 8eriei bipergeometrice (2.52) devine 

8laba, impunandu-86 luarea în calcul a mai multor termeni ai ace8tei 8erii.

L8te de menționat câ în literatura de 8peciali1a1e ^30^ 8e precirearâ câ pentru k/b^62,5 

86 impune luarea în con8iderare în calcule a cel puțin 18 termeni ai 8eriei.

35 

30 

25 
pO(1OO,k) 

p0(200,k) 
20 

pO(5OO,k) 

p0(1000.K) 
15 

p0(2000,k) 

p0(5000,k) 
10

g 10 20 30 40 50
k

kig.2.1Z. vependenta mârimii /-o tuncsie de gro8Ünea k pentru diferite valori ale rarei

învelitorii 8ferice (pentru r>-0,3).
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^iß.2.14. Ordinoßrama pentru programul 8LKIIH6

BUPT



Lapitolul 2 41

?rogramul de calciul elaborai cie autor, pe bara câruia 8-au ridicat familiile de

curbez (luncsie de b zi K) are ordinograma prerentatâ în 6gura 2.14. ^.cest program reprerintâ un 

in8trument eLcace în deLnirea domeniului de utilitare a 8eriilor bipergeometrice pentru 8oluponarea 

problemei învelitorilor 8ferice de grosime b conZtantâ.

?entru 80 lusio narea problemei învelitorilor sferice, se poate recurge la o metodâ aproximativă 

satislâcâtoare. ?ornind de la ecuasiile (2.33) zi (2.34) zi neglijând termenii în 0^, zi d()^/d(p fasâ de 

d^()^/d(p^, respectiv V zi dV/d(p fasâ de d^V/d(p^ rerultâ :

d'V (2-56)
d(p dcp dcp

^egli)area acestor termeni este admisibilâ în carul învelitorilor subsiri, întru-cât rigiditatea la 

încovoiere a acestora este mica iar efectele de încovoiere ale eforturilor aplicate pe margini zi în 

consecinsâ zi deplasârile (rotirile) se anulearâ repede.

Lste de mensionat câ neglijarea termenilor care consin factorul ctgcp, este admisibilâ doar 

pentru valori mari ale ungbiului cp (cp >30°)

In aceste condisii sistemul de ecuasii (2.56) conduce la o singurâ ecuasie diferensialâ de 

ordinul patru zi anume :

unäe: - Z(1 - r? /—(2.58)
4V vb -

Lcuasia diferensialâ (2.57) are urmâtoarea solusie generalâ :

-- e'^(-^i cosXcp ^in ^P) e'^(^z cosXcpsin -^(p) (2.59)

vin condisiile de margine ale învelltoarei se pot determina constantele ^2, 

Eforturile unitare zi ^9 Luncsiile de în ca^ul învelitorii sferice sunt date de relasiile : 

ctgcp (2.60)

dtz, (2.61)
^9 dcp

?entru rotirea tangentei V zi pentru momentele ^», ^9 rerultâ relasiile :
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v-_^â 

Lk dtp"

(2.62)

vsdV ,,
— —-^vVctgcp 
K dcp

(2.6Z)

vs dV
^6 o—-^Vctgcp

R. d(p
(2.64)

Acceptând neglijarea termenilor în V, comparativ cu cei în dV/d<p, vuludilâ în csLul <p>ZO°,

/or rezulta pentru zi următoarele expresii i

-O âV 
" k d<p

(2.65)

° k dP '
(2.66)

Lunoscând eforturile dig, dl, ;i neglijând t), fsjâ de d(), / d(p, 8e obține : 

x »sin<s> d<) (2.67)
Lb d(p

Lste de remarcat de asemeni, câ în reiate ce deLnezte solusia datâ de (2.58) se poate 

considera 0, întrucât efectele de încovoiere descresc rapid, pe mâsurâ ce descrezte (p, iar

actorul e , create odatâ cu descrezterea unghiului (p.

In carul segmentului de învelitoare sfericâ prerentatâ în 6gura 2.15, dacâ se face schimbarea 

âe variabilâ : a - atunci solupa generalâ pentru devine :

sin(^^-Si) (2.68)

tn care constantele ?i-9, se explicitea^â tuncpe cle condițiile încovoierii pe margine.

k^ig.2.15. LfoNurile zi momentele care acponea^â pe marginile unui segment de învelitoare sfericâ. 

huând în considerare relapa (2.68) va rerulta i

sin(Xv 4-pi)ctg(« - v) (2 69)

HIg--V2>.^e sin(X^-i-stî-7r/4) (2.70)
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V e ^cos(X^-»-^)
(2.71)

sin(-.^/-»-^ -t-7r/4)
(2.72)

8in(Xvp->-p^ -l-n/4)
(2.7Z)

z -
Lb

sin(a -vp)sin(Xvp-i-pi -rr/4)
(2.74)

CondiMe cle contur Lind: Q (^ ^ 0), ; ^-ffcosa ; (Z^ffsina, relațiile (2.69) - 

(2.74) vor deveni:

?entru V," 0, relasia (2.72) devine ()^ sii^i iar relațiile (2.75X2.80) se pot scrie astfel:

14<p- -^smpicîtz« (2.75)

14g - —>/2^sm(pi -n/4) (2.7b)

„ 2)?^ „
V - -------- cos pi

Lk

(2.77)

^-^sin(sti^7l/4) (2.78)

kvltz -—^sm(pi -t-7l/4) 
XV2

(2.79)

. V2K-^. . .
5--------------SMtt sm(pl -71/4)

^b

(2.80)

k4<p--/Vsmpicl8ll (2.81)

k4s -->-tz<p(l-cî8pi) (2.82)

2>?
V-—-tzq>ct8pi

12.83)

I)
^<p-^^(I^ct8l!i) V 2/.

(2.84)

^S-^c).p(I^ct8pi)
(2.85)

p).
s ---—rio «c)P (I - cr8fil) 

^n
(2.86)

?entru diferite combinatii de date aferente incârcârilor pe margini zi , respectiv d zi V, 

valorile constantelor -V zi A sunt :

- pentru : H- dat zi ^^0 —» - V2Iisin a , A--?r /4
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- pentru : dat zi ^^0 - >/2ff8in « , /4

- pentru i - dat zi ff-0 —> ^ -

- pentru : ö - dat zi V^O /X -------------- , -9,-7r /2
lO.8inu

- pentru i V - dat zi —> /X - -—— , ^,-7r /4
v2X

^8te de mensionat faptul eâ atunei când acponea^â forsa fi zi momentul 8au 8unt impu8e 

pe margini deplaZâri ö zi rotiri V 8e aplicâ în calculul eforturilor re8pectiv a depla8âri1or principiul 

8uperpo^ipei cu luarea în con8iderare a relațiilor (2.68)-(2.74).

8oluMe 8tabilite kîind în ipoteca âensei forjelor exterioare, la ace8tea trebuie8c adâugate zi 

cele core8pun2âtoare încârcârii exterioare. >X8tfel în ca^ul recipientului 8feric 8UPU8 unei pre8iuni 

interne uniforme ( încercare comparabilâ cu 8tadiul de membranâ) la eforturile zi depla8ârile 

determinate din 8olupa încovoierii pe margini trebuie adăugate zi cele core8pun2âtoare relasiei (2.3).

Metoda aproximativâ utili^atâ pentru 8olusionarea sternului de ecuasii (2.33), (2.34) 8-a 

ba^at pe neglijarea tuncîiilor necuno8cute zi V, re8pectiv a primelor derivate ale acelora din 

ecuajiile amintite. 0 aproximare mai bunâ 8e poate realiza în ca^ul introducerii variabilelor :

(), - tzy^încp , V, - V^8in cp (2.87)

?rin ace8te 8cbimbâri de variabile ecuaMe (2.33),(2.34) devin :

9(p ^8in (p
S^ ctg^o  ̂ (2 89)

^8in cp ' O

ln 8i8temul de ecuații (2.88),(2.89) di8par primele derivate ale lui (), zi V>, urmând a 8e 

neglija numai termenii conținând mărimile ()> zi V,. ?rin neglijarea ace8tor termeni Alemul de ecuasii 

(2.88),(2.89) 8e va 8crie 8ub forma i

(2.90)
' âp- O

8i8temul de ecuaM (2.90) are o 8olusie 8imilarâ 8i8temului (2.56), rezultând pentru ()^ 

expre8ia:

^/8M(tt-^)
(2.91)
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Iftili^ând expre8ia (2.91) pentru determinarea mârimii vor rezulta în consecinsâ zi relațiile 

aferente eforturilor unitare (K«p, Kg), momentelor (kfp, Klg ), rotirii tangentei la meridian (V) zi 

depla8âri1or (<)). ^Ltfel relaMe (2.69)-(2.74) vor deveni:

^e^^
,--------------ctz(« sm( Xv,/ -i- p,)

^/8M(tt - V^)

Kg - --------------^2cO8(Xv-4-pl)-(K, -4-^2)8M(^-4-sti)^
2^/8in(tt -^/)

---------sX,cos(^-i-p,)-i-8m(X.P-»-p,^
2/.^/8M(tt -V^)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

Kiy------  (
4o-.^/8in(a -v^)

8 sLos(X.^ -i- p,) -^2 sm(X^

k.K^8M(« -

V  ......... ........—^c08(Xvp -4- p,)
Lb^/8in(«-^)

unde:

(2.96)

(2.97)

__ , 1-2o .
L, ——ct8(a-v)

,1-4-20
^21 ---------—ctg(tt-^)

Londitiile de contur tund (^ ^0), , K^f1co8Q , ()^fl8inQ , vor rezulta pentru

diferite combinatii date aferente încârcârilor pe margini (K zi ki^, re8pectiv ö zi V) urmâtoarele valori 

ale contantelor zi /5, :

- pentru : ti- dat zi Kl^O —> 8in /4

- pentru : Klg - dat zi Väinös , -9,^0

- pentru : d - dat zi V^O /2

^bv :----
- pentru ' V- dat zi ö^O —> -^— v sin «. , /4

kletodele aproximative de calcul analizate prin luarea în contderare a ecuațiilor (1.41) 

re8pectiv a relațiilor (2.87) zi ecuațiilor (2.88),(2.89) reprezintă variante de rezolvare recomandate de 

literatura de 8pecialitate ^l^, în ca^ul raportului k/b<60 zi valori ale ungbiului (p>30". kecurgereL 

la una din ace8te metode aproximative, generata ade8eori de 8laba convergen^â a 8erie 

bipergeometrice (2.50) 8e impune a 6 atent anali-atâ din mai multe motive zi anume :
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în 8tadiul actual âe performansâ al calculatoarelor, limita raportului I^/b zi în con8ecinjä 

/-o, pot 6 extin8e, 8laba convergensâ a 8eriei bipergeometrice bind mai pusin importantä, 

8oluponarea problemei învelitorilor 8ferice 8ubliri cu ajutorul ace8tor 8erii clevine po8ibilä 

zi pentru valori ale lui /)o mult mai mari;

când 8e utilizeazâ metoclele aproximative cle 8tucliu, opțiunea pentru metocla cea mai 

potrivită e8te condi^ionatâ în mare mâ8urâ cle ungbiul a zi (p;

- alegerea metodei cle 8tudiu a eforturilor în plâcile 8ferice 8ubsiri de gro8ime con8tantâ 

clepincle zi de mârimea erorii acceptate în clemer8ul întreprin8.

?e baza programului cle calcul 8LKII-fI6 elaborat cle autor 8e poate 8tabib numârul de termeni 

ai 8eriei bipergeometrice (kuncpe cle K zi b) care 8e nece8itâ a 6 luat în con8iclerare pentru 

8oluîionarea problemei, condiționat cle precizia cle calcul impu8â.

!n anexele 1, 2, ), 4, 5 8unt prezentate valorile 8umelor 8i^ , 821^ pentru termeni la valoarea 

raportului k/b dat (10, 50, 100, 200, 500), clin care 8e poate observa gradul de convergensâ al 8eriei 

bipergeometrice, grad evident în 8câdere cu crezterea raportului k/b. pentru 8-a ale8 valoarea 0,Z, 

valoare 6-ecvent utilizată în cazul recipientelor 8ub pre8iune. veasemenea 8-a calculat eroarea 

procentuală a 8eriei formate din termeni comparativ cu cea formată din termeni. Oalculul 8-a 

Acut pentru 8obcitarea p^0,2da^/mm^.

Oradul de precizie al determinârii eforturilor zi momentelor tuncjie de de8cbiderea a în cazul 

metodei de rezolvare exacta (cu 8erii bipergeometrice) zi celor aproximative rezubâ din bgurile 2.l6- 

2.19. Din analiza grabcelor reprezentând dependenta eforturilor unitare zi momentelor de 

ungbiul cp pentru valorile din anexele 6-11 (a^45°, 35°, 20°) rezultâ urmâtoarele :

- în ca^ul unor valori mari ale ungbiului a valorile efortului unitar zi momentului 

calculate prin metodele aproximative, faA de cele calculate prin metoda exactâ (cu 8erii 

bipergeometrice) diferă ne8emnibcativ;

- 2 doua aproximație e8te mai bunâ decât prima bind recomandata a 6 luatâ în con8iderare 

pentru ungbiuri a>Z0°;

- pentru ungbiuri a^45° ambele aproximâri 8unt foarte apropiate de metoda exactâ zi poate 

6 !uatâ în con8iderare prima aproximație în calculul eforturilor zi momentelor.
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kiß. 2.16. Dependenta efortului ()<? de ungkiul (p în ea^ul a-450, utilizând : ()- metoda

seriilor kiperZeometriee, ()1 - prima aproximație, ()Z - a doua aproximație.

kiß. 2.17. Dependenta efortului tz<p de ungliiul cp în ea^ul «-35°, utilizând : tz - metoda 

seriilor lüperZeometriee, ()1 - prima aproximație, ()3 - a doua aproximație.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 O.Z 0.Z5

*
kiß. 2.18. Dependenda efortului de ungkiul (p în earul «^20°, utilizând : () - metoda

8erii1or lüperßeometriee, ()1 - prima aproximație, ()3 - a doua aproximație.

?iß. 2.19. Dependenta momentului de unßtüul cp în ca^ul a^45°, utilizând : () - metoda 

8eriilor lüpergeometriee, — prima aproximație, — a doua aproximare.
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kiß.2.20. Dependenta momentului de unZkiuI cp în ea^ul «^35°, utilizând i () - metoda 

seriilor lüperZeometrice, — prima aproximație, — a doua aproximație.

10001---------------- 1 I I I I I

o- 7
/

I^(^) -1000- / -

^I(^)

^^-2000-

-3000-

dg 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

kiß.2.21. Dependenta momentului de unßliiul (p în ca^ul «--20°, utilizând : tz - metoda 

seriilor luperZeometriee, — prima aproximat^, — 2 doua aproximat^.
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2 .1.4. învelilori sferice de rarâ mare (pleoștite).

In ca^u! învebtorilor sferice de ra^â mare (P<30O) neglijarea termenilor care consin ctg(p nu 

este acceptabilâ. Asemenea învelitori Lgura 2.22 au o descbidere micâ la centru respectiv o valoare 

micâ a raportului între înâlsimea l a învelitorii zi ra^a cercului cle ba^â. Raportul acestor mâruni este

mai mic cle 1/8-1/l O.

kig.2.22. Clementele geometrice ale unui segment cle învelitoare sfericâ cle descbidere 

ungbiularâ micâ.

Adoptând ca variabilă ra^a cercului cle ba^â (ro-r) în locul variabilei ungbiulare P zi notând 

eforturile, momentele zi sarcinile : p^ cu l^„ 1^, tzr, Pr, se obsin pentru

ecuațiile de ecbilibru (1.81)-(1.87) prezentate în capitolul 1, urmâtoarele relații:

—-i-rp, -0 
9r 90 k

(2.98)

9r 90 K
(2.99)

-I-—(r() )-rp-0 k ° S6 k ' Sr^'^
(2.100)

9r 90
(2.101)

-rtzo ^0
9r 9^

(2.102)

La scrierea ecuațiilor de ecbilibru s-a luat în considerare faptul câ pentru sferâ existâ relasia : 

r.-r^k- ve asemenea s-a admis pentru învelitorile subțiri de descbidere micâ dr/dcp-kcosP-î 

?resiunea internâ notatâ în relasia (1.86) cu pr s-a notat cu p.

Oependensa deformasiilor de deplasâri devine :

e e ^1.^ (2.10Z)
' Sr r ' b
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1 9v 9 f^u^
r 90 9r!<r) 9r'

(2.104)

1 9'^ 19^ 
r 90 r cr

(2.105)

1 9^ 1 9
----- ------------

r' 90 r 909r
(2.106)

Lste de menponat cä in relațiile (2.104), (2.105), (2.106) s-au neglijat termenii în deplasările 

u zi v, Lind nesemniLcativi in comparape cu cei in (20j, ^107).

Considerând solicitarea învelitorii ca axial sirnetricâ ((^>^->4^ ^0) ecuapile (2.98)-(2.102) 

se simpliLca devenind:

-»-rp, -0 
dr K

(2.107)

^-(rO^^^O^X,)-rp,-0 
dr lî.

(2.108)

^(rX1,)-^-k<^--0 
dr

(2.109)

da observația cä in invelitori sferice subpri de descindere ungbiularâ micâ termenul r<)/k diu 

ecuapa (2.107) are o pondere neglijabila zi considerând câ sarcina exlerioarâ pr deriva dintr-un 

potenpal de sarcina (p,^-d^dr). ecuapa (2.107) este identic satisLcutâ dacâ eforturile Xr zi Xg se 

exprima sub forma:

V -1 V 2X _ — — — . Xs —
' r dv

(2.110)

iar prin conjugarea ecuapilor (2.103) cu — - 0 se ajunge la următoarea ecuape de continuitate : 
90

r" dr^ dr r dr

!n relapile (2.110) k este o tuncpe de eforturi similarâ tunc;iei .^irv din teoria elasticitâsii iar

V" din ecuapa (2.111) reprerinlâ un operator de forma : 

d^ 1 d^ (2.112)
dr' r dr

duând în considerare relapile care Lc legătură intre deformatii zi eforturi de forma :

I l X- (2.113). e,-— 
ko tui

respectiv relapile (2. l 10). reriâ peorni ecesps de cooliouilLe (2.111) expresia:
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-îvv - (l - v)V^ (2.H4)

înlocuind ()r din relasia (2.l 1)) în relasia (2.l l2) 8e obsine :

(2.l15)

dr dr _> K

?e bara relasiilor (2.105), (2.106) 8e pot exprima (negliMd efectele de temperaturä)

lnoinentele ?i a8tfel:

_ _ d^vv v) dvv
( dr r dv

, . 1 dvv d^vv
klg - v--------> o—-b l r dv dr"

(2.1l6)

(2.117)

?rin înlocuirea momentelor ?i ^date de relasiile (2.116) zi (2.117) re8pectiv eforturile bis 

zi 1^9 exprimate prin relasiile (2.110) ecuasia (2.111) devine :

KV v KV
(2.118)

8i8temu1 de ecuasii diferensiale (2.114), (2.118) în care necuno8cute1e 8unt ? ?i vv guvernearä 

8tarea de ten8iune ?i deformasie în carul general de încovoiere axial 8imetricâ a învelitorilor 8ferice 

8ubsiri de gro8ime con8tantâ ?i de8cbidere ungbiularâ micâ.

!n carul ipoterei ab8ensei forselor exterioare (p^p^^O) prin luarea în con8iderare numai a 

8i8temului omogen format din ecuasiile (2.114), (2.118) e8te po8ibi1â integrarea 8imu1tanâ a celor 

douâ ecuasii care printr-un artiLciu de calcul 8e pot 8crie 8ub forma :

(2.119)

unde: ^.^-1/bvL.

?rin introducerea lungimii caracteri8tice a învelitorii l - VKb/^/12(1 - o), ecuasia (2.119)

8e poate exprima ca ecuasie omogenâ în vv-^?.

8o lusio narea ace8tei ecuasii conduce în tînal Ia :

vv - Oibe/U-i-Lrbei^U-t-Lz ke^ L.lce/ 
U- M ' UI ' -

(2.l20)

>/l2(l-o")
d!,bei^^ - C^ber^-^ dzkei^^ - (I!^ ker^^ (2.121)

unde : 8unt con8tante arbitrare determinabile din condisiîle de contur.
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L8te de menționai eâ în relasia (2.120) 8-a omi8 un termen proporțional eu 1n(r/1) ca Lind 

ne8emnikicativ în 8olupa problemei, clar care trebuie luat în 8eamâ câncl la polul învelitorii e8te 

practicat un oriüciu.

Determinate Lind contantele Li.ds clin condisiile cle contur, re^ultâ Kr zi clin relațiile 

(2.l 10), re8pectiv ?i din relasiile (2.116) zi (2.117). Lxpreta forsei tâietoare ()r va rezulta din 

conjuncția relațiilor (2.109) cu relasiile (2.116) zi (2.117) zi anume :

Eforturilor attel determinate din 8olupa încovoierii pe margini li 8e adaugâ zi cele indu8e de 

forjele exterioare con8iderate 8eparat atunci când încârcarea e8te compatibilâ cu 8tadiul de 

membrană.

2.2. învelitori elipsoidale

Otili^ate ca învelitori de capât în va8ele de pre8iune cu corp cilindric învelitorile elip8oida1e 

8unt L-ecvente în practica indu8trialâ. In Lgura 2.2Z. 8unt prezentate elementele geometrice ale unei 

învelitori 8emieliptice.

fig.2.2Z. Clementele geometrice ale unei învelitori 8emieliptice.

?entru un punct delinit de ungbiul (p radele principale de curburâ 8unt :

aV a" (2.12Z)
— z > ^2 I

(â^sincp-t-b^cosP)^ 8m cp->-cosP)^

unde : a ete 8emiaxa mare a elip8ei iar b e8te 8emiaxa mica a elip8ei.

8i8temul de ecuații pentru o învelitoare elip8oidalâ 8ub(ire, derivâ din cele aferente 

învelitorilor 8olicitate axial 8imetric (1.81)-(1.87), pentru care mârimile r, zi r2 , 8e înlocuie8c cu 

expre8iile prezentate în rela;iile (2.12Z). Glodul de 8o1uponare a 8i8temului de ecua;ii diferenpale e8te 

analog celui prezentat în 8ubcapitolul 1.7.

?entru un ca2 particular de învelitoare elip8oidalâ 8upu8â unei pre8iuni interioare uniforme p, 

8e pre^intâ în literatura de 8pecialitate (20), (2l) relaMe pentru determinarea eforturilor zi a
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äeplssäru rsäiale 8. în conäisüle 5lärü äe membrnnL, sinänä 8esma cL: R -- irrgp ?i äe relaM (l.98), 

rerultä:

,2

r?
^6 -rzp-----

2 - / >pr2sm<p u rz
0 — l ----Ld 2 2ri)

(2.l24)

(2.l25)

(2.126)

vin relațiile (2.124)-(2.126) rerultâ pentru conturul ecuatorial (<p-7r/2 ; r.-d^/a ; rr-a) 

următoarele expresii ale eforturilor dly ?i a deplasärii 8 :

dl , dlg - pa!^l (2.127)

pa^sincp^ 0 a^ > 
0 — 1Zk l 2 2b'î

(2.128)

Eforturile dl<p, dlg, la polul rero al învelitorii (cp^O, ri^^/b) 8e vor exprima cu relasia :

(2.129)

vin relațiile (l.20), (1.21) deplasarea 8 reprezentând creșterea ra^ei cercului paralel va ti:

. pr^SMPs v 72
8 - r, 8m (pe^ - —--------  1------------' ° Lk 2 2r,)

(2.130)

iar pentru (p^7t/2 :

Lkl 2 2b'<
(2.1ZI)

?entru învelitorile elipsoidale încârcate axial simetric, s-au prezentat soluții în literatura de 

specialitate ^20), ^85^ prin particularizarea metodologiei la condiMe geometrice ale acestui tip de 

învelitori.

2.Z. învelitorile cilindrice circulare

învelitorile cilindrice circulare constituie ca^ul particular de învelitori cilindrice cel mai 

^ecvent utilizat în construcpa recipientelor sud presiune. Studiul învelitorii cilindrice circulare, 

pentru uzurinja analizei, se efectuearâ în raport cu un sistem de coordonate cilindrice (x, 0, r), fasâ de 

care se raportea^â eforturile ?i momentele din scdimdarea unui element de învelitoare (tigura 2.24).
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kig. 2.24. Variasia loealâ a eforturilor unitare (a) zi momentelor (b) într-un element de 

învelitoare cilindricâ circulara.

Intre aee8t sistem cle coordonate (x, 6, r) zi cel adoptat ea în capitolul 1 existâ urmâtoarele 

legaturi:

Inițialele direcției meridiane (p, se înlocuiesc cu indicele x al direcției dupâ generatoare. In 

aceste condicii ecuațiile generale de ecbilibru se scriu sub forma :

Mx r------>—— >rp^ --0
Sx S0 '

AO Ax

(2.1ZZ)

(2.l)4)

-0
S6 Sx '

(2.1Z5)

§9 Sx °
(2.1)6)

r------r--,------^0
öx S6

-0

(2.1)7)

(2.1)8)

Expresiile deformaMor speciiice Lx, e^, 7gx cu condiMe notaMor din Ligura 2.25 (notarii u zi 

vv intervertite pentru pastrarea tradipei notaMor în teoria învelitorilor cilindrice) vor 6 :

Au 1 Av w l Au Av
Ax r A9 r r AO Ax

(2.1)9)
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?iß.2.25. Lomponentele deplasării punctuale pe o învelitoare cilindrică.

Variația curburii ?i râsucirea în coordonate cilindrice pentru învelitoarea cilindricâ circularâ, 

va avea urmâtoarele expresii:

9^vv 1 i^9^vv 9v^ ^1^9^vv 9v^ (2.140)
"^96^^96) ' "7^9x96^^)

Relațiile Lirice între eforturi ?i momente pe de o parte ?i deformatii speciLce, variatii de 

curburâ ?i râsuciri sau deplasâri pe de altâ parte, omijând efectul temperaturii, sunt:

Lb 1 9v vv du------ — 1 >- o— 
1-0 (r 99 r 9x

- k^(e^ oLg)
Lb 9u o 9v vv 

------ — — -t----------o— 
1-o^^9x r 99 o

xi Lb 1 9u 9v^
- ---------- --------- -«-----2 2(l-t-u)>.r 96 9x )

.. -/ X 1 9^w o 9^vv
r^r99 r 9x 

/ x vi^ 9^vv o 9^vv
^4* - ov») -— r——-«--------- —X v^,x / 2r 9x r 90

(2.141)

(2.142)

(2.I4Z)

(2.144)

(2.145)

(2.146)-v(l-u)x^
r 9x96

1-2 äeterminsrea ecMiilor momentelor (2.14l)-(2.146) s-s âdoptst ipoteca propusâ în 

lucrările s26),^8l), conform câreis este nexli)Ltâ contribusis termenilor în äeplassrea v în expresiile 

vsrisliei curburii x«, , respectiv a farsei tzg în ecussis äe eclülibru (2.142).

Lxplicitână relasiile cle eclulibru în âeplasârile u, v, vv se obsine următorul sistem äe ecussii 

diferențiale:
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9"u 1-t) 9'u 1-l-t) S^v 0 9vv p^ _ (2.147)
---- — --------------- ------------4- — 0
9x" 2r" 96" 2r 9x99 r 9x K
I-i-v 9"u 1-v 9^v 1 9^v 1 9vv pg _

(2.148)- * -------- 1-------- --------------------------------- > —-02r SxS6 2 9x- r' 99' r" 99
9u l 9v vv —1 6^vv rp.^o
9x r 99 r I2^9x'^r 9x"96"^r" 96" (2.149)

8o1ujia acestui sistem rewlvâ integral problema învebtorilor cilindrice eireulare încârcate eu 

sarcinile px, pg, pr zi eu condisiile specibce pe marginile învelitorii.

kormula Donnell ^20^, ^26^ a ecuațiilor (2.I47)-(2.I49) 8cri8â compact, în ca^ul pr-pg-px^O

86 pre^intâ a8tfel i

r"k" 9x"
(2.150)

2-i-v 9"vv I 9"^v . (2.151)
V"v-i-—--------- -—---------^0

r" 9x"96 4 96" 
^-4-^-0 (2.152)

r 9x" r" 9x96"

. „2 ö" 1
unäe:V

9x" r"
9"
96" '

Lonstantele cie integrare consinute de solupa 8i8temului cie ecuații (2.l50)-(2.15l) 8e 

determină din condiMe cie încârcare pe marginile învelitorii. Lunoscute bind ciepla8ârile u,v,vv 8e pot 

determina complet ciin relațiile (2.141)-(2.146) eforturile zi momentele ciin învelitoare. ?entru 

8i8temui Donnell a fo8t datâ de flotf ^70) o solusie explicitâ.

2 .Z.1. învelitori cilindrice circulare în stadiu! de membranâ

8tadiu1 de membranâ a învelitorilor cilindrice circulare presupune ^lx 0 zi

implicit : ()x Oo 0. LcuaMle de ecbilibru (2.141)-(2.146) în ca^ul unei încărcări axial simetrice 

(p^O, iar zi blg sunt independente de (Zg) se vor prezenta sub urmâtoarea

formâ:

r^^--l- big -rp, - 0 
dx

(2.154)
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,2-.55>

dx

ln stadiul de membranâ ^lx-()x-0 zi în consecinsâ re?ultâ urmâtoarele ecuații de eclülikru :

dN, (2.156)
-^-^px ^0 
dx

^g-rp^0 (2.157)

?entru un recipient cilindric cu peresi subsiri încârcat la o pre8iune interioarâ uniformâ 

p^pr^Px, efortul va 6 întrucât efortul e8te constant în raport cu x ecuația (2.156) e8te 

improprie pentru determinarea ace8tuia. ?entru solusionare 8e recurge la ecuasia (2.20) 

particularizată la 8i8temul cie coordonate cilindrice în care ca? : ?r/2, r ro, R Trr^p zi l>lx-

Va re?ulta pentru efortul I^x relasia Kx rp/2.

Lu ace8te relații pentru eforturi 8e obsin în continuare expre8Üle ten8iunilor Og zi Ox pentru 

învelitoarea cilindricâ circulară în formâ de membranâ de grosime k i

pr (2.158)dâ - — 
o k

o (2.159)
" 2K

2 .Z.2. învelitori cilindrice circulare încârcate axial simetric

în multe ca?uri ale recipiensilor sub pre8iune, încârcarea perenilor 8e efectuea?â axial 8imetric 

cu o pre8iune pr, iar încârcarea px^0. vin ecuasia (2.153) re?ultâ l^x^O. vatoritâ 8imetriei axiale 

re-ultâ câ zi deplasarea circumferensialâ v^0, relasiile dintre deformasii zi depla8area devenind i

Lx
du 
dx 
vv
r

(2.160)

(2.161)

l^uând în considerare relasiile (2.160), (2.161) zi relasiile (2.141) (2.142) se obsine :

du ovve , - —   
dx r

XI 
-----------r

(2.162)

(2.I6Z)

vin ecuLsüie (2.144), (2.145) se pot cleterinins expresiile momentelor ;i anume :
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" dx'
(2.164)

(2.165)

?rm eliminarea lui ()x din ecuasiile de ecbilibru (2.145)-(2.146) reculta :

d^
-----dx p,

(2.166)

Lxprimand momentul ^4x ?i ekortul bmcsie de deplasare ^v, se obsine următoarea ecuape 

diterensiala:

4VP'vv - p, - 0 äxN 6x'
(2.167)

unde:

4^ Lb ^3(1-o") 
4vr" r'b'

8tarea de eforturi zi deplasâri în învelitori eilindrice circulare încârcate axial simetric este 

complect re^olvatâ de ecuasia diterenpalâ (2.167), ecuasie valabilâ zi pentru învelitori a câror grosime 

k este variabilâ luncsie de x.

In ca^ul unei grosimi (b) constante ecuația (2.167) se reduce la :

(2.168)

äx' v

iar solupa acestei ecuasii este :

w -- e^(L, cospx -»-L2 sinpx)-»-e cospx -»-L^ sinpx)-»-f(x) (2.169) 

unde : k(x) reprezintă o solupe particularâ a ecuapei (2.169) iar constantele Li,...,L4 se determina din 

condițiile încărcării sau deplasărilor impuse pe marginile învelitorilor.

vacâ pr^O ecuapa (2.168) este omogena zi so lupa acestei ecuajii este so lupa încovoierii pe 

marginile învelitorii, exprimata prin relapa (2.l70) în care t(x)^0.

On exemplu de asemenea învelitoare îl repre^intâ cilindrul suticient de lung din tigura 2.26 

încârcat pe marginea cu x^O cu for^a tăietoare ()o ?i momentul ^1o uniform distribuite pe 

circumterinjä.
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?ig.2.26. ^teete cie încovoiere pe marginile unei învelitori eilinâriee circulare, a. 8ckema 

încârcârii; b. 8ckema clepla8ârilor zi rotirilor.

In ace8t ca^ 8olupa ecuapei diferențiale d^^v/d^x ^>v^0 (întrucât p^O) va 6 :

^v e^(L,co8^x > L2 8in/9x) > e'^ (Lz co8^x L4 8in-9x) (2.170)

forjele ()o ?i momentul aplicate pe marginea x 0 induc depla8âri radiale wo zi ungtüulare 

(po- Laracterul localizat al depla8ârilor de pe margini conduce la amorti^âri rapide ale acelora, fapt 

ce permite neglijarea coeLcienjilor Li zi L2 a8ociap factorului e^ (8peci6c depla8ârilor pentru valori 

mari ale lui x).

In ace8le condicii expresa depla8ârii >v va 6 datâ de relajia :

vv e ^(Lzco8/9x > L4 8in-9x) (2.171)

Din relațiile ^-^(d^/dx?) ()^(âx/dx) rerultâ pe da^a egalitâsii (2.17l) pentru x--0

următoarele valori ale con8tantelor Lz zi L4:

^172)
2P^V 2P^V

Lxpre8ia depla8ârii vv dupâ înlocuirea relajiilor (2.171) în (2.172) va 6 :

-6x o ^0 - (2.173)
-------  —-copx------^-8mpx

2P^O 2P^V )

Introducând notapile :

e'^(co8 /Zx 8in -Sx); - e ^(co8 -Sx - 8in -Sx) (2.174)

" e cos -Sx; - s^sm/Sx (2.175)

i-erullâ penli-u âeplasare (vv), rotirea tangentei (V), momentul (KI,), korsa tăietoare ((),) ;i 2 efortului 

I^g urmâtoarele expre8Ü :
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r

(2.176)

V dx - 2P^D Ho<l>px) (2.177)

(2.178)

d^ w
(2.179)

vv (2.180)

Dependenta luneMor de argumentul M sunt ilustrate în 6gura 2.27.

kig.2.27. Valorile luncMor ,^-sx, -

Dste âe observat eâ pentru : M >7r, valorile funcțiilor sunt neglijabile, ceea ee cle fapt atesta 

earaeterul loeal al încovoierii pe margini, inclusa de efortul ()o ?i momentul Vlo, respectiv validea^â 

opțiunea pentru neglijarea constantelor L,, L2 în soluția generala data de relația (2.170).

Din graLcele reprezentate în Lgura 2.27 rezulta câ atunci când apar efecte de margine la o 

distanjâ x>7r/^9 (în învelitoarea eilindricâ circularâ de lungime micâ) efectele încovoierii marginale se 

interferează iar soluția problemei include ?i aportul constantelor Li ?i L2 la solupa generalâ (2.170).
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?entru diferite caruri de încârcare pe marZinile învelitorii cilindrice circulare lun^i, rezultâ :

» carul când e8te dat ()o

- >v(x)--^-6px , ^0-^7
2>r^v 2^v

âw(x) Oo . .. ^)o
- ——SP(x)-------z—Ppx > Po^—

âx 2P^0 2P^V

- <)(x)-<)gPPx

* csrul cână este äst K1<>:

- >v(x)^^—vpx >
2P^V 2P^V

â"(x>- , .

- I^(x)-k^g<PPx

- tz(x)--2p^o^x

* cs2ul cânâ S8te äst vv»:

- n(x) - NoPpx

' Plx) --2p>vg^x

- X1(x) --20p^px > k^o--2v^

- ()(x) - 4v^>vg9^ , tzg-4v^vvg

« carul când wo^0 :

- ^(x)^^?px

- <p(x)^Py^Px

- k^1(x) --2vp<py6px , ^o^-2OP<po

- Y(x)-4v^cpg6px ,<)o-4V^Po

In carul învelitorilor cilindrice circulare pre8urirate interior 86 poate c0N8idera ca 8olu;ie 

particularâ a ecuasiei (2.l7l) urmâtoarea expre8ie .

BUPT



dapitolul 2 63

2
k(x)-—

4P^V Lk

(2.I8I)

Determinarea deplasărilor, rotirilor, eforturilor zi momentelor pentru asemenea învelitori ( de 

lungime l între reazeme ) poate 6 aborclatâ pornind cie la solujia generala, luând ca origine pentru axa 

x mijlocul învelitorii. Din motive de simetrie va rezulta d^-Oz-O iar solujia generalâ (2.169) va 

deveni:

^v Oi sin px sbpx O4 cospx-cbpx----- — 
4P^D

(2.182)

Determinarea constantelor 0, zi O2 se efectuea^â corelat cu condijiile de încârcare la capât a 

învelitorii zi anume :

- pentru învelitoarea încastrata la ambele capete condijiile pe margine sunt anularea 

deplasării radiale zi rotirii date de relajiile :

(") I ;i
X- - 

2

^0 (2.183)
dx

2

pentru învelitoarea simplu re^ematâ condijiile pe margini sunt anularea deplasârii radiale 

zi a momentului, exprimate prin relajiile :

("x) , ;i
(2.184)

?e ba^a relajiilor (2.183), (2.184) zi cu luarea în considerare a relajiilor (2.176)-(2.180) se 

pot determina deplasările, rotirile, efortul zi momentele în orice secjiune a învelitorii. literatura de 

specialitate ^20j, j64j pre^intâ în cadrul teoriilor liniare de încovoiere 2 învelitorilor cilindrice subjiri, 

solujii pentru o mare varietate de încârcâri axial simetrice zi condijii de re^emare.

2.4. învelitori toroidale

Objinutâ prin rotirea unui cerc de ra^â r, maurul unei axe (tigura 2.28), învelitoarea toroidalâ 

are proprietatea potrivit careia o normala la aceasta suprafajâ intersectează învelitoarea în douâ 

puncte. In ca^ul unei astfel de geometrii a învelitorii coordonata (p nu mai delinezte în mod univoc un 

punct de pe învelitoare.
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fig.2.28. învelitoare toroidalâ. a. elemente geometrice; b. scbema de încârcare în seesiune 

meclianâ.

du notațiile clin 6gura 2.28. vor rezulta pentru ra^a de curburâ (rr) zi ra^a cercului paralel (ro) 

urmâtoarele expresii:

(a-^-r, sin cp) (2.185)
sin cp

- a-t-r, sin cp (2.186)

dând învelitoarea toroidalâ este supusâ unei presurizări uniforme aceasta se comportâ ca o 

membranâ. Din ecuațiile de ecbilibru rerultâ pentru presiunea uniformâ p următoarea relasie :

27iro^^sin(p-7rp(ro -a^) (2.187)

zi în consecinlâ :

pr(r» s) (2.188)
" 2r

Din relapa (1.97) rezulta pentru efortul circumferensial ^expresia :

^pr. (2.189)
b 2

?e ba^a relațiilor (1.55) va rezulta în absensa constrângerilor de temperatură, următoarea 

expresie pentru deplasarea radialâ ö :

ö ^(1 - 2v) r, sin <p(1 - v)) î ^0^

In ca^ul învelitorii toroidale literatura de specialitate ^20), ll2)^ relevâ faptul câ solupa de 

membranâ nu re^olvâ cu sutîcientâ acuratele starea de eforturi pentru ungbiurile cp mici, dondi^ia 

unei acuratese acceptabile este datâ de relalia :
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sin^ cp tg^(p> b/4r, (2.I9I)

?entru învelitorile la care 8e impune zi luarea în considerare a solusiei încovoierii pe margini 

prin îneârcâri distribuite axial simetric pe margini, 8e uti1i?ea?â ecuapile (1.90), (1.91) în condițiile de 

aproximare speciüce pentru acea8tâ solusie.

2.5. Lonclurii privind aplicațiile calculului numeric Ia studiul analitic al învelitorilor 

elastice subțiri cle revolusie

Dedicat studiului celor mai reprezentative forme de recipiente sub presiune, capitolul 2 al 

prezentei lucrări ana1i?e3?â învelitorile sferice, elipsoidale, cilindrice zi toroidale având ca suport 

demersul analitic conjugat cu tebnica numericâ de calcul.

?rin elaborarea programului de calcul în limba) ^furbo-?ascal se oferâ

utilizatorului posibilitatea trasârii tridimensională zi prin atizarea punctualâ a valorilor curbelor zi 

suprafețelor pentru diferite tuncsii care au cunoscuta expresia analitică.

In subcapitolul 2.1 (învebtori sferice) s-a analizat pe bara acestui program dependenta 

eforturilor zi a deplasărilor v zi pentru ca^ul încârcârii învelitorii în stadiul de membranâ 

prin greutate proprie respectiv bidrostaticâ. Oraticele ridicate prin procedurile specifice programului 

oferâ utilizatorului informatii pertinente privind variația tuncjie de ungbiu! (p a parametrilor analixap.

Metoda inedita de studiu utilizata în ca^ul învelitorilor sferice încărcate în stadiul de 

membranâ a fost extinsâ zi în ca^ul învelitorilor sferice supuse Ia îneârcâri pe margine. 8-a luat în 

considerare încârcarea axial simetricâ a învelitorii subțiri de revoluție, încârcare specifica 

recipientelor sub presiune.

8tudiul învelitorilor sferice încârcate axial simetric s-a tăcut cu ajutorul seriilor 

bipergeometrice, soluție mai pusin tratatâ în literatura de specialitate din cau^a slabei convergente în 

ca2ul raportului I^/b>60. Elaborând programul de calcul 8LKH-t^O autorul oferâ un mi)loc de 

rezolvare cu ajutorul acestor serii pentru o valoare mult mai mare a raportului k/b, lărgind astfel 

domeniul de utilitare a metodei seriilor bipergeometrice în condițiile de eroare prestabilitâ.

8-au analizat deasemeni douâ metode aproximative de soluționare a problemei învelitorilor 

încârcate axial simetric, aplicabile în carul ungbiurilor q»Z0o. ?e ba?a programului de calcul 8bKII- 

zi s-au pus în eviden^â gratie variația tuncpe de ungbiul cp a efortului unitar zi

momentului lvfp pentru un ca? particular de învelitoare sfericâ încârcatâ axial simetric din care au 

rezultat cu claritate domeniile în care pot ti acceptate metodele aproximative de soluționare a 

problemei acestor învelitori.
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- Vu fo8t analizate în continuare învelitorile de tip elip8oidal, cilindric zi toroidal pentru care nu 

8-au dat exemple de 8tudiu pe bara programului de calcul program aplicabil zi în ca^ul

ace8tor forme de învelitori.

(Contribuția autorului la 8oluponarea problemei diferitelor forme de învelitori ela8tice 8ubsiri 

de revolupe con8tâ în :

- elaborarea programului de calcul denumit având o 8tructurâ modularâ care

a8igurâ un grad 8porit de generalitatea cârui rezultate au fo8t conbrmate zi prin utilizarea 

programelor ^latbcad zi ^/latblab 4.2 for >Vindo^v8 zi 5.0 for >Vindo^v8;

- elaborarea programului de calcul 8LKH-H6 pe ba^a câruia 8e poate aplica metoda 

8eriilor bipergeometrice la un domeniu lârgit de învelitori 8ferice încărcate axial 8imetric; 

analiza pertinentă pe ba^a programelor zi 8LKII-IiO a domeniilor de

aplicabilitate a metodei 8eriilor bipergeometrice (metodâ exactâ) zi a celor aproximative 

în condițiile de eroare admi8â, cu delimitarea porțiunilor de domenii de variasie a 

ungbiului (p în care una din cele douâ metode de calcul aproximative poate 6 adoptatâ.
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(Capitolul 3. ^plieaj" ale ealcului numeric Ia 8tuâiul joncțiunilor învelitorilor subțiri

In practica indu8trialâ apar b'ecvent )oncpuni între învelitori eu geometrie diferitâ eare conduc 

Ia efecte de 8ineroni2are perturbatoare a stadiului de membrana generate de 8olieitarea exterioara. !n 

6§ura 3.1. 68te prezentata o a8tfel âe ^onepune eu punerea în eviden)â a efortului 1ran8ver8al ()o zi 2

?iß.3.1. Afecte âe încovoiere pe^onesiunea învelitorilor eu geometrie diferitâ.

^nali^ate 8eparat âe îneârearea exterioara, eforturile ()o zi momentele inâuc în învelitorile 

eare 8e întâlnesc în joncțiune, 8olicitâri zi deformasii eonform 80lupei încovoierii pe margini.

Determinarea mărimilor ()o ?i ^lo âin joncpune, 8e efectuea^â pe ba^a condipei tipice âe 

continuitate a âepla8ârii raâiale 6 zi a rotirii unghiulare V, în secpunea care materiali^ea^â joncțiunea. 

Aceasta eonâipe implicâ egalitatea âepla8ârilor zi rotirilor âintre cele âouâ învelitori. Cunoscute tîinâ 

mârimile ()o ?i ^lo se calculează ten8iunile zi deformaMe pe joncpune zi în ionele aâiacente. 

^dmisând 1en8iunile zi deformasiile âe membranâ inâu8e âe încârcarea exterioară 8e obține în 6nal 

8tarea globalâ âe 1en8iune zi deformape pe joncțiune zi în vecinâtatea ei. In continuare 8e vor analiza 

unele âintre cele mai uzuale joncsiuni âe ace8t tip.

3.1. Invelitoarea compusâ âin cilindru zi semiskerâ

în an8amblul format âintr-un cilindru zi o 8ferâ âe aceiazi ra^â r zi gro8ime b presurizate cu o 

mârime p - con8iâerat ca âouâ învelitori âetazate prin joncpune - âepla8ârile pe marginile învelitorilor 

se pot exprima conform relasiilor (2.5), (2.158), (2.159) prin :

unde: - âc - âepla8area raâialâ pe marginea învelitorii cilindrice;
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- 65 - deplasarea radialâ pe marginea învelitorii sferice.

Deplasările radiale öc zi neüind egale se impune (din condicii de continuitate) ca în 

secțiunea )oncsiunii sâ acționeze efortul ()o ?i eventual momentul IVlo (Lgura 3.1) care induc o 

deplasare egalâ zi de sens opus cu diferența öc-öz^p?/(2LK).

?entru )oncsiuni cilindru-sferâ având parametrii : p^0,5... 1,5dâI>I/mn?, R.-200... 2000mm, 

L^2,1 - lO^dâl^/mn?, k^lOmm, variasia deplasârilor öc zi sunt reprezentate în Lgurile 3.2. a zi b iar 

diferensa : dc-dz în ügura 3.2.c.

?ig.3.2.a. ?ig.3.2.d.

^.3.2.0.

^8-3.2. Variația deplasârilor öc zi zi a diferenței öc-öz tuncpe de presiunea p la diferite 

valori ale ra^ei R..

?rin luarea în considerare a efortului ()o ?i a momentului ^lo expresia deplasârii <Zc ?i 3 rotirii 

Vc în)oncpune (pe paretea cilindricâ) va 6 conform relațiilor (2.175)-(2.176) :
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° 2p'v
pr^

2^ O 28k

y°
2PD PO)

(Z.Z)

(Z.4)

?e Ks2s relsMor (2.54)-(2.59) în cs^ul semi8tsrsi ( a-7r/2) rsrultâ pentru âeplssnres ö, ;i 

rotirea urmâtoarele expresii:

5 ^2-^ 2)^^ pr^, 0-5)

(Z6)
' Lrk Lk

dondisiile de continuitate a deplasărilor radiale (öc^öz) ?i 2 rotirilor (V<^V§) conduce la :

, ^o-o 0 7)
sp

Ou aceste rnârirni tzo ?i ^lo §e poate determina starea de tensiune în învelitoarea cilindricâ zi 

cea sfericâ. Astfel, pentru învelitoarea cilindricâ rerukâ :

° 4
cospx (Z.8)

2 (Z.9)

e sin px
(Z.IO)

e sin px (Z.II)

Oorespun^âtor acestor eforturi zi momente re^ultâ urmâtoarea stare de tensiune biaxialâ în 

învelitoarea cilindricâ:

, 6kvl, kl, 
K' k 4P'K"

e sinpx 
2K

(Z.I2)

° I? k
Z"p 

4P'K'
e sinpx -^e cospx > — 

4K k
(Z.IZ)

Lste de precizat câ primul semn se aplicâ suprafeței exterioare.

8tarea de eforturi în învelitoarea semisfericâ este datâ de relațiile (2.54)-(2.59) în care cr^ 7r/2 

iar constantele -V zi se determinâ din condițiile de încârcare pe margine. Conform acestor relapi 

eforturile zi momentele în învelitoarea semisfericâ vor 6 .
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1^9-^ e ^cos^-»-^ (Z.I4)

2
(Z.15)

- e^V sin (Z.I6)

sin 
8^/Z(I-v^)

(Z.I7)

In bara relasülor (3.I4)-(3.I7) starea 6e tensiune inäusä în învelitoarea semisfericâ se va 

exprima astfel:

- -i--- — —- Zpr -e ^sin>.vp-t- —
2K

(3.18)

6^s , pr 
k- k '4K

. - 3o cos /.u/ - . . pr (Z.I9)

^naloß învelitorii cilindrice, primul semn se referâ la suprafața 

semisferice.

exterioarâ a învelitoarei

Variata tensiunilor totale (^) zi cig în porțiunea cilindrică zi semisferică este pre-entatâ în 

6ßura 3.3.

?iß.3.3. Variația tensiunilor în vecinâtatea)oncpunii cilindru - sferâ presuri^atâ interior.
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3.2. învelitoare coaxial- cilindru - elipsoid

Dn alt exemplu de învelitoare compusâ, întâlnitâ 6°ecvent este cea realizată prin )oncsiunea 

coaxialâ a unei virole cilindrice de ra^â r cu o învelitoare elipsoidalâ de aceiazi grosime (li) ale cârei 

margini pe )oncpune corespund unui ungbi meridian de (p-7r/2. 8e consideră câ învelitoarea compusâ 

în acest mod, este supusâ unei presiuni interioare uniforme (p).

kelatia (2.1 l 6) stabilitâ în capitolul 2 al prezentei lucrâri pentru deplasarea radialâ pe 

marginile învelitorii elipsoidele, se scrie (în condițiile în care r - a) astfel:

0-20)

° Lkl 2 2b"

unde: - r - ra^a cilindrului,

- a - semiaxa mare a elipsei,

- b - semiaxa micâ a elipsei.

Determinarea deplasârii radiale a marginilor cilindrului se efectuea^â cu ajutorul relapei 

(3.1). 8imilar )oncsiunii cilindru-sferâ, reruttâ câ momentul pe ^oncsiune este nul. în consecin^L 

for^a tâietoare ()o §e poate determina pornind de la diferența öc - ö« , care în ca^ul )oncpunii coaxiale 

cilindru-elipsoid devine :

pr^ r^
5 —5 —----------
' ' Lk 2b

0.21)

Condiția care se impune este ca suma valorilor numerice a!e deplasârilor matinale ale celor 

douâ învelitori sâ 6e egalâ cu diferend öc-öe- încovoierea prin ()o pe marginile invelitorii având un 

caracter local se poate considera (cu aproximație acceptabilâ) ca fiind cîlinclricâ cu ra^â r. Cu aceastâ 

aproximare se poate aplica rel^ia 0-10), care Ia x^O zi >^0, va deveni pentru invelitoarea 

cilindricâ:

ö. -S, —----- -  - vv
2

Oo 
p'D

0.22)

I nând în considerare relaliile (3.70) zi (3.71) re^ultâ :

----O (3.23)

?entru poiliunea cilindricâ efoNurile unitere zi tensiunile se determinâ cu relasiile (2.10l-- 

(2.l65). 8o1u;ia pentru porțiunea elipsoidalâ adiacentâ )onc;iunii, este cea a sistemului de ecuajii 

(2.124)-(2.l26).
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0 8olusie cu aproximare acceptabilă este datâ în literatura de 8pecialitate ^20^,^831 

(nerecurßändu-86 la rezolvarea prin diferende tinite) iar rezultatele experimentale ^33^ au contirmat 

concordanta 8ati8kâcâtoare între ace8te clouâ 8olusii.

3.3. kenetraî" în învelitori subțiri

învelitoare compu8â poate ti considerată ?i joncțiunea dintre un cilindru de ra^â r 8uticient de 

lung o sferâ de ra^â 6§ura 3.4.

?i§.3.4. ?1us cilindric pe o învelitoare stericâ cu întârire.

dotând cu cp2 unßbiul 8ub care cilindrul intersectea^â sfera acea8ta va 6 :

- r(p) n 2arc8m — (3.24)

vin cau2L tensiunilor mărite datorata efectelor de concentrare provocate de penetrare, 

învelitoarea stericâ 68te întâritâ pe o de8cbidere 2<l>i. ^nalrra an8amblului cilindru-8ferâ 8UPU8 la o 

pre8iune interioară p 8e efectuează considerând porsiunea cilindricâ deta^atâ de cea 8fericâ aza cum 

se ilustrează în 6§ura 3.5.

fiß.3.5. încârcarea pe joncțiunea?tuj cilindric - învelitoare stericâ.
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ke învebtoarea sfericâ Ia descbidere 2<p2 acjionea^â efortul unitar meridian 1^^ zi ekortul unitar 

tâietor ()^ respectiv momentul R.elasia dintre eforturile unitare zi ()^ în condițiile de ecbilibru, 

pe cercul paralel de ra^â r pe 8kerâ (Lgura 3.5.a) e8te urmâtoarea :

Xi 0-25)

vin condisia de ecbilibru interior pe ^'oncjiune, proiecjia pe orizontală a eforturilor unitare pe 

marginea învelitorii sferice, trebuie 8â 6e egalâ cu componenta orizontală apbcatâ pe marginea 

cilindrului ceea ce conduce la :

()(p K pr (3.26)
-Y^8M(p2 -^q>co8(ss2 - —p—cos(p2 - »o -^-ctg(s>2

8M(p2 2 2

unde D« este forja tâietoare orirontalâ.

?entru 8ati8facerea condijiei de ecbilibru în )oncjiunea cilindrului forja orizontală :

Ho - (pr/2) ctg cp2 ure orientarea 8pre interior (6gura 3.5.b).

vuând în con8iderare relajia (3.24) zi relajiile (3.25) (3.26) re^ultâ, pentru proiecția pe 

verticalâ a eforturilor pe marginea 8ferei, relata :

. pr (3.27)
y^eosc^ >bl^sm(p2

8atisfacerea condițiilor de ecbilibru ale momentului implicâ apbcarea momentului pe 

marginea cilindrului. Mărimile necuno8cute zi tko se determină din condițiile de continuitate pe 

Conexiune zi anume:

8c--8; , Vc-Vz (3.28)

Deplasarea öc se determina prin însumarea deplasărilor datorate presiunii interne uniforme, 

forjei tâietoare unitare vc uniform distribuite zi momentului unitar uniform distribuit. Rotirea V se 

determina de asemeni sub acjiunea acelorazi factori (p, Do, ^fp).

In ca-ul cilindrului, coebcienjii de iniluenjâ asupra deplasărilor öc zi rotirii V- sub acjiunea 

presiunii interioare (p), forjei tâietoare (Nc) ?i momentului (^) se exprimâ prin relajiile :

v, -0
(Z.29)

" 2VP'
IV. - ------- -

° 2VP^
(ZâZO)

- - ' 
2VP'

I
- Op

(Z.ZI)
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prin însumarea efectelor produse de presiune, forja tâietoare zi momentul vor rezulta 

urmâtoarele relasii pentru determinarea deplasârii totale (dc) ?i a rotajiei cilindrului pe ^oncjiunea cu 

învelitoarea sfericâ:

pr 1 O.ZZ)

8e considerâ deplasarea ö po^itivâ când este spre exterior iar rotirea V când tangenta se 

rotezte în sens invers sensului trigonometric.

pentru deplasarea (^) zi rotirea (V§) pe marginea deschiderii din învelitoarea sfericâ re^ultâ

relajiile:

s,(3 24)

V; (Z.ZS)

Loekcienjii de irdluenjâ datoritâ presiunii (8^ zi v^ ) sunt daji de relajiile :

. PK-. .. 0^6)
0. - ------ II-U>8M<P,

vp, -0 ().)7)

?entru caruri particulare, cum este cel al învelitorilor cu deschidere la pol pe segmenji de 

învelitoare sferice, la care lungimea meridianului este sukcient de mare pentru ca peNurbasiile pe 

marginea segmentului sâ nu se intercondijionere, au fost stabilite expresiile coeLcienjilor din 

inlluenjâ în lucrarea j82).

Oeometriile zi încârcârile complexe ale penetrajiilor în recipienji sub presiune, comparativ cu 

ca^ul analizat, conduc la mari dilicultâji în objinerea solujiilor generale a stârii de eforturi zi 

deplasare, întâririle aplicate în ^urul penetrațiilor pentru compensarea efectului detazârii de material 

din învelitoare, constituie un exemplu semnificativ în acest sens.

ln Ligura 3.6.a este prezentată o construcție tipicâ de întârire sudatâ în ^urul unui ztuj 

cilindric.

In lucrârile ftOj, ^79^ este prezentată analiza numericâ zi experimentală prin termometrie 

electricâ re^istivâ pentru o astfel de contigurajie. Lste de precizat însâ, câ atât în ztujul cilindric, cât 

zi în întâriri, concentrârile puternice determinate prin analiza numericâ nu sunt regâsite pe cale 

experimentalâ, concluzie la care au ajuns zi alji cercetâtori ^ll3^.
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kig.3.6. Oeometria ^oncpunii ztus-cilindric, învelitoare sfericâ eu întărire: a.- scbema de 

îmbinare prin sudare; b. - scbema de calcul.

lensiuniie maxime apar în general pe ^oncpune în înveiitoarea 8kericâ, atât în direcpa 

circumferenpalâ, eât zi meridiana.

In întâriturâ zi în porțiunea învelitorii de 8ub întâriturâ, ten8iunile circumferensiale 8unt 

eon8iderabil mai mari decât ten8iunea de membranâ în înveiitoarea sfericâ. bin efect de concentrare 

mai accentuat 8e produce pentru ten8iunile meridiane pe )oncpunea întâriturii cu înveiitoarea 8fericâ. 

Lsenpal din punct de vedere al rezistentei, 8unt ten8iunile de tracțiune, al câror maxim apare în 

^oncsiune pe partea exterioara.

Estimarea globalâ a 1en8iunilor pe joncțiune, utilizând noțiunea de coebcient de concentrare al 

tensiunii «p, e8te preferatâ analizei teoretice zi experimentale a 8târii de tensiune maurul penetraților.

doebcientul de concentrare a tensiunii Qp, este debnit prin relația :

(3.38)

unde : - o^x - tensiunea maxima pe joncțiune

- - tensiunea de membranâ.

tensiunea de membranâ în sfera de ra^â lb zi gro8ime b'z, 8upusâ la pre8iunea p, e8te datâ

de relația :

"" 2K^
(ZZ9)

trebuie precizat câ grosimea b'§ core8punde întâririi care este 8u6cient extinsâ în )urul 

penetrației, pentru a considera câ penetrația pâtrunde într-o sferâ cu gro8imea b'§ pe toatâ întinderea.
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în lucrarea ^l06j a fost analizatâ pe calculator, soluția pentru o peneirasie cilindrică într-o 

zferâ pre^entatâ. Oependensa coeficientului cte concentrare «p în raport cu parametrul adimensional

p , pentru diferite valori ale raportului grosimilor kc/k'z este pre^entatâ în 6gura 3.7.

kig.3.7. tensiunile maxime principale în sferâ adiacent joncțiunii cu un zunt cilindric, 

încârcarea cu presiune interioarâ.

pentru o încârcare axialâ ?, uniform distribuitâ pe circumferința ztusului, dependensa 

coeficientului Qpde parametrul/) este ilustratâ în figura 3.8.

Coe6cientul «p se raportea^â la tensiunea convențională:

(3.40)

pig.3.8. tensiunile maxime principale în sfera adiacent joncțiunii cu zunt cilindric. încârcarea 

axialâ uniform distribuitâ pe circumferința ztufului.

tste de remarcat câ în acest ca? de încârcare, pentru valorile parametrului bc/b'z-0 zi 0,25, 

rerultâ o departajare suplimentarâ a curbelor în raport cu parametrul (k/b',).
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Oând asupra Dusului cilindric acsiovearâ un moment exterior total ^l, considerat LsL de 

punctul de intersecsie între axa cilindrului zi a sferei, coeLcientul de concentrare al tensiunii se 

determinâ cu relasia:

__ ^MLX

k (Z.4l)

vaâe: k-^
7rr

In ca^ul când pe joncsiune acponea^â o forsâ tâietoare coeLcientul de concentrare «î se 

calculea^â cu relația:

^mLx (^ 42)
î 7N-I

O estimare acoperitoare a tensiunii maxime pe joncsiunea Dus cilindric-învelitoare sfericâ, în 

carul acțiunii sarcinilor combinate, se obține prin adunarea tensiunilor maxime în Lecare car, 

indiferent dacâ au semniLeasia unei tensiuni meridiane (o*) sau circumferensiale (o-).

donLßurasia ßeometricä Du; cilindric penetrând neradial în învelitoarea sfericâ, prerintâ 

deasemeni un interes practic Lind analiratâ în lucrâri de specialitate (6)1,(1121 ou ajutorul 

calculatorului.

^nalira cu ajutorul calculatorului a mai multor geometrii zi încârcâri pe penetrasii zw; 

cilindric-învelitoare sfericâ a relevat câ maximul tensiunilor zi apare pe joncțiune, tensiunea o-, 

6iod în general mai mare scu excepsia carurilor când b/b',>0,75).

studiul penetrației cilindru-învelitoare cilindricâ este tratat în multe lucrâri ale literaturii de 

specialitate (84j,(86j,(1)21,(l)41. ?rin corelarea unui numâr mare de rerultate experimentale în 

lucrarea (821 se relevâ câ, valoarea coeficientului de concentrare elasticâ a tensiunii pe intersecția 

cilindru-cilindru poate 6 calculatâ in limitele unei aproximatii de 10 "/o cu ajutorul relației:

0.4))
l8 cr - 0,2042 ls â 0^979 

n^

studiul stârii de tensiune efectuat asupra penetrațiilor în invelitori subsiri, ba^al pe 

aproxirnârile din teoria acestor invelitori, conduce la rezultate cu semniücasia unor tensiuni medii pe 

secțiune, neputând cuprinde detaliile concentrârii tensiunii ckiar in secțiunile joncțiunii.

L videns ierea zi a acestor concentrări, a condus la o anali^â specialiratâ în cadrul teoriei 

elssticiMii tritiimensMNsI- s11stl, sI221 s cârei grscl 6- sproximsre se înscrie în ecsrruî L S «/..
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Z.4. ^plicsnea metodei elementelor kînite ls studiul învelitorilor simple zi compuse.

ke^olvarea ecuațiilor analizei clasice sau a celor care intervin în domenii apropiate 

matematicii (b^ica, mecanica, ztiinjele tebnice, economia, etc.) se poate efectua adeseori numai prin 

metode ale analizei tuncponale ^89^. Metodele de rezolvare a unor asemenea ecuații prin aproximâri 

6ind cele mai apropiate de cerințele actuale ale ztiinjei sunt inspirate de procedeele de calcul efectiv 

zi au menirea sâ dea o barâ riguroasa analizei numerice.

ke^olvarea problemelor din 6?icâ, matematicâ sau din ztiinjele tebnice cu ajutorul analizei 

numerice presupune reducerea în 6nal a acestor probleme la ecuații algebrice cu o structură oarecare 

Wj.

Metodele zi tebnicile numerice de aproximare au 6e un suport matematic formal, 6e unul de 

naturâ b^icâ, bind legate de principii variaponale. 8-a constatat însâ câ formulârile re^idului ponderal 

sunt mai generale decât principiile variaponale, principii aplicabile numai unui anumit tip de operator.

tebnicile variabo nale, elementele 6nite, elementele de kontierâ zi alte metode de aproximare 

(Kaxleigb-Kit?, Oalerkin, corelației, celor mai mici pâtrate) pot 6 privite ca tund caruri speciale ale 

metodelor rerîdului ponderat, situația reciprocâ nebind în general adevâratâ ^l O4^.

In bgura 3.9. este pre^entatâ o clasificare a metodelor zi tebnicilor de aproximație din care 

re-ultâ cu claritate rolul dejinut de metode rerîdului ponderat în ansamblul metodelor de 

aproxinMie.

big.3.9. Llasibcarea metodelor zi tebnicilor de aproximare.

Indiferent de tipul metodei de aproximație utilitate aceasta are scopul reducerii ecuasiei 

diferențiale sau integrale, care simulea-L un sistem 6-ic cu o inLnitate de grade de libertate
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(împreunâ cu condițiile de contur) la un 8i8tem de ecuații algebrice, deci un 8intern cu un numâr 6nit 

de grade de libertate, problemele din mecanicâ zi din alte domenii ale Laicii aproape în totalitate 

8ati8kac urmâtoarele ecuații diferențiale :

- 0 ; în domeniul^ (3.44)

1^2 (M) ^2 - 0 ; pe 6-ontiera 8

unde i - I^i , 1,2 - operatori;

qi, q2 - tuncjii vectoriale cuno8cute;

<l> - tuncsia vectoriala necuno8cutâ.

kuncpa vectorialâ necuno8cutâ d> 8e aproximea^â cu ajutorul tuncsiilor liniar independente 1^, 

zi a coeLcienjilor necuno8cu;i <k>j în forma :

- n (3.45)

i-1

Ecuațiile algebrice de aproximație 8unt obținute prin con8iderarea formelorreridului ponderat 

(forme 8labe) 8au variaponale:

(<v) q, ^2(4>) -I2 - o lZ 46)

unde: -)^1, 2, ...,n

- vv^, vv^ - lunc^ii de ponderare .

?O8ibilitä^ile pentru alegerea Luncsiilor de formâ zi a tuncMor de ponderare 8unt numeroase. 

la deLnirea ace8tor tuncjii 8e pun anumite re8tricsii (completitudine zi integrabilitate) pentru obținerea 

unei convergente zi aproximări mai bune.

Metoda elementelor Lnite repreâtâ un ca? paNicular al relației (3.44) zi are ca trâ8âturj 

principale:

« 8tudiul domeniilor neomogene prin considerarea 8eparatâ a elementelor tinite re8pective;

« încorporarea naturala a condițiilor de contur;

« introducerea comportârii neliniare a elementului;

« nece8itatea 28amb1ârii ecuațiilor 6nale;

« aproximarea ecuațiilor prin "mediere" zi nu printr-un procedeu di8continuu "punctual".

principalele etape în rezolvarea unei probleme prin metoda elementelor 8unt cinci zi vor 6 

prezentate în cele ce urmea^â.

I. l)i8creti2area domeniului de anali^â în elemente Lnite zi alegerea tuncsiei de aproximație :
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0-47)

unde : - - matricea tuncsiei de formâ;

- - vectorul iuncsiilor nodale pe elementul finit.

II. (Construirea ecuațiilor elementelor linite al câror numâr este egal cu numârâtorul gradelor 

(le libertate pe element. Aceste ecuasii se pot deduce pe mai multe câi : direct, pe cale variasionalâ, 

prin metoda reridualâ, prin metoda bilansului energetic.

?rin aplicarea oricârei din aceste metode se obsine un sistem de ecuasii de forma :

0 48)

în care : - sl^ - matricea caracteristicilor lirico-geometrice ale materialului elementului 6mt 

(matricea de rigiditate);

" vectorul luncsiilor nodale necunoscute pe element;

(q) - vectorul încârcârilor (mecanic, termic, etc.) pe elementul linit.

III. Asamblarea ecuasiilor elementale în sistemul de ecuasii al structurii analizate sub forma :

(Z.49)

unde : - - matricea de rigiditate a structurii rezultate din asamblarea matricilor de

rigiditate sk) ale elementelor linite;

- (()) - vectorul încârcârii pe toatâ structura obsinut prin asamblarea vectorilor 

încârcârilor pe elementele (q).

IV. kerolvarea sistemului de ecuasii al structurii prin procedeele obișnuite (eliminarea Oauss 

sau descompunerea (^boleslci) care conduc la obsinerea valorilor Luncsiilor sau gradelor de libertate în 

noduri, denumite necunoscute primare sau de ordinul întâi.

V. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea necunoscutelor secundare. în 

carul problemelor mecanice de elasticitate nu este sulicientâ doar determinarea necunoscutelor 

primare (deplasâri nodale) ci zi cele secundare care sunt deformasiile specifice zi tensiunile.

^cuasiile de ecbilibru (Z.48) ale elementului linit se pot obsine cu ajutorul teoremelor 

variasionale care minimirearâ expresia luncsionalei energiei, obsinute pe bara principiului lucrului 

mecanic virtual, în carul când problemele lirice nu pot 6 reprezentate printr-o luncsionalâ dar sunt 

modelate matematic prin ecuasii diferensiale liniare sau neliniare, metodele variasionale de solusionare 

devin inadecvate zi se impune utilirarea metodei reridurilor ponderate.

In carul învelitorilor elastice subsiri se pot aplica metodele energetice barate pe teoremele 

variasionale energetice cunoscute cum sunt:

« teorema energiei potensiale minime (în luncsie de deplasâri);
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* teorema energiei complementare minime (în tuncjie cie tensiuni);

" teorema fîellinger-Keissner (formulare mixtâ cu deplasâri zi tensiuni).

Centru recipienjii sub presiune zi în general pentru învelitori elastice se utili^ea^â cu precââere 

metoda energiei potenjiale minime în analizele deformajiilor zi tensiunilor. Conform acestei metode 

se recurge la minimizarea funcționalei 7r , care este potențialul total al unui sistem elastic exprimat 

prin relajia:

(3.50)

în care : - O - energia potenjialâ de deformajie

>Vp - potenjialul forjelor exterioare.

Intre lucrul mecanic al forjelor exterioare zi potențialul acestora existând relajia : 

, expresia potențialului total 7r va 6 i

7r-O-V/ (3.51)

Lnergia potenjialâ cle deformajie (l^s) este datâ de relajia :

u- 0-2,

unde : - - transpusa vectorului deformajiilor;

- - matricea constantelor elastice;

- (cro)- vectorul coloana al tensiunilor inijiale;

- (ko)- vectorul coloana al deformajiilor inijiale.

In ca^ul unor stări inijiale de tensiune zi deformajie unde relajia (3.52) se simpliLca iar 

expresia energiei potenjiale devine :

o.5Z)

?otenjialul forjelor exterioare (>Vp) este cauzat de :

- forjele de volum (p)^(px P? P-);

- forjele de tracjiune pe contur (g)(gx g^);

- sarcinile concentrate în noduri (R.) (kx kr) -

Compunerea sarcinilor (p), (g), (k) se mizcâ dealungul deplasârilor (k)^(u v xv), lucrul 

mecanic (>V) efectuat de aceste sarcini tiind dat de relajia :

^--4)

uncie : - jâ) - vectorul parametrilor noâali (deplasâri ;i rotiri noâale).

între si !clj existâ reia,ia :
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(Z-S5)

în care : - - matricea tuncjiilor de interpolare.
Oeformajiile je) sunt deasemeni exprimate prin intermediul tuncjiilor de interpolare, ca de 

exemplu i

?e bata relațiilor (3.55), (3.56) zi a relațiilor :

expresia tuncjionalei potențialului total devine :

Luând în considerare relajia (3.51) va rezulta conform teoremei energiei potenjiale minime : 

57r--5O-8V/ (3.58)

ln relajia (3.58) dn zi dO sunt notari variajionale iar d asociat cu aceste notarii poate 6 

considerat ca un operator similar.

Relajia (3.57) aterentâ tuturor elementelor tinite conținute în discretitare se poate aplica zi 

elementului tinit individual, ln aceastâ situajie volumul (V) este al elementului tinit, aria (8) este a 

suprafeței pe care sunt distribuite forjele (g) pe element iar vectorul forjelor nodale (K)trebuie 

individualizat la elementul respectiv.

dotând cu 7ke tuncjionala aferentâ elementului tinit zi aplicând acestui element principiul 

variajional reprezentat prin relajia (3.58) rezulta :

)6V - )6V -

în care dd este notajia variajionalâ a deplasârilor nodale asociate cu elementul tinit respectiv 

iar vectorul forjelor concentrate nodale individualitate pe element.

Valoarea (dd) tiind arbitrarâ retultâ câ paranteza din membrul drept al relajiei (3.59) trebuie 

sâ tie egalâ cu tero. se objin astfel ecuajiile de ecbilibru pentru un element tinit de forma :

(Z-60)

Lonform relajiei (3.59) matricea de rigiditate jkj este detinitâ de :
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inr vectorul tuncsiilor nodale ^)are expresa :

^0 Iv ^0 lp^v 8 (Z 62)

k^8te de precizat eâ a8arnblarea ecuasiilor de ecbilibru e8te generata de ecuasia :

(Z.6Z)

In acea8ta ecuație intervin : 

m
1^ - matricea globala a an8amb1ului 8tructural;

1

- (uz,vi,>Vj,U2,...,>v^ - vectorul necuno8cutelor (depla8ârile nodale 

generalisate);

m 
îO) " vectorul forselor nodale

l

m - nurnârul elementelor Unite;

n - numărul nodurilor.

Z.5. Vi8cretirarea în elemente finite

Invelitorile ela8tice 8ubliri de 5orrnâ cilindricâ 8unt ade8eori întâlnite în con8trucpa 

recipientelor 8ub pre8iune motiv pentru care autorul a abordat 8tudiul cu elemente Lnite pentru 

rezolvarea problemei 8taponare în domeniul ace8tui continuu deformabil.

Deoarece cilindrul are 8imetrie geometricâ zi mecanica, devine avanta)o8 ca, în loc de o 

di8creti?are în întregime 8â adoptam numai o optime din acea8tâ învelitoare pentru modelarea prin 

elemente kinite (tîgura Z.lO).

kig.Z.lO. Modelarea cilindrului prin elemente bnite.
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Lxi8tâ un mare numâr de elemente 6nite ce ar putea 6 folo8ite, ca de exemplu modele 

i^oparametrice, bibride, mixte, 8ubparametrice zi 8uperparametrice 6ecare opsiune având avantaje zi 

dezavantaje 8pecitice.

Adoptarea elementului tridimen8ional cu 60 grade de libertate (20 de noduri cu câte trei 

grade de libertate în Lecare nod) nu e8te adecvatâ pentru modelarea octandului cilindrului, în 8cbimb 

e8te indicat elementul 6nit 8uperparametric, cu un total de 40 grade de libertate (8 grade cu câte cinci 

grade de libertate în tiecare nod).

^vanta)ul opțiunii pentru elementul 6nit 8uperparametric con8tâ în aceea câ problemele 

tridimen8ionale ale carca8elor zi plâcilor 8ubsiri zi groa8e 8unt formulate a8tfel încât 8olusiile 8unt 

practic printre cele mai economice. Lconomia rerultâ ca urmare a reducerii numârului de puncte 

Oau88 ale integrârii numerice, când 8e con8truiezte matricea de rigiditate, cât zi a neglijârii 

deformaMor 8peci6ce pe directa normalâ la 8uprafata medianâ, kârâ ca prin acea8ta 8â 6e 

compromi8â convergenta 8olutiilor.

In 6gura Z.ll.a. e8te prezentat bexaedrul original de tip cuadratic din care a fo8t derivat 

elementul 6nit 8uperparametric curb adecvat modelârii cilindrului (Lgura 3.1 l.b.). în ca^ul 

kexaedrului depla8area de-a lungul gro8imii are o variasie parabolica, în timp ce la la elementul 

8uperparametric variația depla8ârii e8te liniarâ, a8tkel încât gro8imile 8unt reprezentate prin linii 

drepte. K.e^u1tâ câ perecbi de puncte i<, zi ip de6ne8c proülul ace8tuia.

fig.Z.N. a. flexaedrul original; b. Clementul 6nit 8uperparametric.

kie 5 ?i douâ coordonate curbilinii în planul median al elementului ;i o coordonată liniarâ 

în direcps Zrosirnii. Intre coordonatele carteziene ;i cele curbilinii ale unui punct oarecare se 

poate 8crie o relație de forma i

Xjq

Viq 

^iq

o

2

8 1 — ^ip 

Xip ' 

^ip

0-64)

în care : - x,<„..., x.p ... - coordonatele celor 16 noduri cu ^-1 zi re8pectiv ^1,
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- , -/) - tuncjiüe de interpolare de tip cuadratic.

?e suprataxa medianâ , eu ^-0, coordonatei nodurilor 8unt:

Xi

2

Xjq ^ip

>1 ' >iq Vip

V ?iq .^îp

(Z.65)

In Lbura 3.12 8unt arâtasi trei vectori Vij,V2i,Vzj reciproc perpendiculari, depla8ârile 

nodale Uj, v„ Wj ale unui punct i aliat pe sipraiasa medianâ zi care 8unt con8iderate de-a lungul 

coordonatelor x, 2 ale sistemului global, precum zi rotirile Qj, A ale unei linii normale la supratasa 

medianâ zi care 8e produc maurul a douâ axe paralele cu aceastâ suprakaM.

?ig.3.12. Sistemul vectorilor.

Vectorii Pj,«j 8unt coliniari cu vectorii Vi, zi re8pectiv V21 - Vectorul Vzjeste deLnit de :

VZi
Xjp

>ip 

?ip

(3.66)

38tfel încât rotirile zi pot 6 privite ca 6ind ale vectorului nodal Vz; în )urul a douâ directii 

ortogonale normale pe acest vector zi care împarte grosimea elementului 6nit în douâ pârsi egale. 

Cosinusurile directoare ale celor douâ directii ortogonale sunt :

în care l, m, n se debnesc prin :

l.i

Mii (3.67)-M2i

-N2iNli

— l2i —
vii V2i

mu M2j s — 7^—1°

"2li.
^2i^

Nli^

unde vij zi V2i sunt vectori unitari

(3.68)
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?entru a obține vectorii unitari e8te 8u6cient ca vectorii Vij,V2i,Vzj §â 6e divirasi prin 

lungimile lor 8calare.

înlocuind relaMe (3.65) zi (3.66) în relasia (3.64) 8e obține :

x

X
2

8

i-l

8 —Xi

Xi (Z.69)

k.elapa (3.69) deünezte geometria oricâruia dintre cele patru elemente Lnite în care a fo8t 

di8ci-eti22t octandul din 6gura 3.10.

In privința câmpului depla8ârilor e8te de ob8ervat, mai întâi, câ datoritâ rotirilor a. zi A un 

punct 8ituat la di8tanja pe vectorul Vzj are depla8ârile :

Uj 
2 (3.70)

în care k, e8te gro8imea învelitorii în nodul i.

>^ce8te douâ depla8âri 8e produc de-a lungul direcțiilor ale câror co8inu8uri directoare 8unt 

date de (3.67) zi au urmâtoarele componente pe axele x^r :

Ui

' v; (3.71)

!n mod analog cu relasia (3.69), urmâtoarea relaxe deünezte câmpul celor 24 deplasâri zi 

rotiri nodale din Lecare element 6nit.

"8 uj 8
- V -x^i^.71) Vj (2 72)

vv î-î Wj

în centrul tiecârui element 6mt au 1o8t introdu8e câte trei grade de libertate nenodale

adiponale date de :

(3.73)

în care : - u^, v^, - deplaZârile punctului central de coordonate

- ^^(i^)(l-^) - luncsia de interpolare pentru ace8te depla8âri.

BUPT



Capitolul 3 87

dementul Lnit astkel adoptat are 43 grade de libertate dar ceie trei deplasâri nodale urmearâ 

8â 6e eonden8ate înainte de asamblare.

?rogramul denumit ?R0LI,kM a kost seris în limbaj "kurbo ?ascal conceput în opt subrutine: 

kOKK«, -^8/E, 8IVL1,, 801, VL, IM8 ?i este listat în continuare.

r
Acesta este programul principal, cel care lanseara in execuție procedurile conținute in unitatea el 6n. 
l 
?rogram main;
uses el kin,Lrt;
begin
Llr8cr;
l^ume.^'l'estare - borta pe axa 2';
Keadbn(fi8dâte,^u^od);
Headbn(ki8 date,>lumbl);
Headbn(ki8 date,^l8i2);
ifl^u^od>0 
tben begin 

l^e>Vrite(68 rezultate);
Writebn(fi8rerultate,^ume);
>Vritebn(68 rerultate/^nalira prin elemente finite a ten8iunilor 8i deformatiilor');
^ritebn(ki8 rerultate/v^b');
^ritebn(kÎ8 rerultate,sumarul de puncte nodale.... '.blublod);
^ritebn(ki8 rezultate,sumarul de elemente finite...',blumb1);
>Vritebn(ti8,rerultate,'**^18ir***********************',I^8i2);
^ritebn('^.cum lucrează procedura In Dat');
InOatOblag);
^Wand:--45;
if lblag-loO l^and lblag, tra8nferat din InOat^O, programul e gata) 
tben begin
^lvand:-(^18ir div k^lSand) div 2; (8e calculeara lungimea a 1 8i 2 blocuri)
>l8ir2:^2*I^8and; (component matricei globale de rigiditate)
>Ivi8:-6000-43*44;
ifbl8ir2*(^4Sand>1)-bll)i8>0 (Land 8patiul ocupat de 2 blocuri departe)
tben begin (memoria destinata acestui scop, programul se oprește)

Writebn(fi8-reru1tate,'broare, capacitatea lui Slocl e8te dep28it2');
«alt 

end 
el8e begin

>Vritebn('^cum lucrează procedura bormk');
bormk;
>Vritebn('>Vcum lucrează procedura /^samb');
^.8Lmb;
>^ppend(fi8,reLultate);
VVritebnC^cum lucreara procedura 8olve');
8olve;
Writel,n('H.cum lucrează procedura Ien8');
1"en8;

end (ikN8ir2) 
end (ikblag) 

end; (ikblublod) 
Llo8e(fi8 date);
Llose(68,re2ult2te) 

end.
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Aceasta este unitatea de program el,6n, care contine procedurile si toate definițiile de tipuri si constante, precum 

si declarațiile de variabile, care se folosesc in programul main.
)
unit el fin;

Interface
Const
VIax8l-10000;
8 lin max-40;
8colmax^50;
8e lin max^4Z;
8e col max^44;
Kode lin max^21;
Kode col max-5;
IO lin max-4;
ID col max--8;
80 lin max^6;
80Lolmax^44;
81 lin max-6;
8lcolmax^l7;
Vect max--21;
Vectl max-Z;
Kmax^ 120;
V lin max--3;
V col max^3;
V et max-2 l;
D lin max-6;
D col max^-6;
Vect2 max--9;

I>pe
Viat 8^^rra>(l..8 lin max,l..8 col max) ofKeal;
Viat 8e^/^rra>(l..8e lin max, 1 ..8e col max) ofKeal;
Viat Kode^^rra>(l..Kode lin max,l..Kode col max) ofDonglnt;
Viat ID^^rra>( 1 ..IV lin max, 1 ..ID col max) of Integer;
Viat 80^^rrax( l. 80 lin max, 1 .80 col max) of Keal;
Viat 81 -^rra>( l..8 l Iin max, I .81 col max) of Keal;
Vect^^rra>(1.Veci max) of Keal;
Veci K^^rra^f l. .K max) of Double;
Vias V^^rra>( 1 ..V lin max,l..V col max,l..Veimax) ofKeal;
Veci 1^>Vrra>(I..Veci lmax) ofKeal;
Viat D--^rra>( l..D lin max, l..D col max) of Keal;
Vect2-/^rra>(l..Vect2 max) ofKeal,

var Vi8ir: integer; (Capacitatea disponibila a memoriei evaluata in cuvinte)
IplLg:integer;(?arametru care oprește programul la erori al datelor)
bIDis: integer; (parametru de control privind depășirea capacitatii)

(memoriei prin adoptarea unei valori neadecvate pentru Vi8ir)
Var

fis date:text;(in Ioc de a citi de la tastatura)
fis,rerul1ate:text;(in Ioc de 2 2652 pe ecr2n)
8:Viat,8;
8e:Viat 8e;
Kode:Vl2t Kode;(Lodurile condițiilor 1imit2)
X,V,^:Vect;(Coordon2tele nodului)
ID:Vl2t ID;(blumereIe celor 8 noduri 2p2rtin2nd unui element 6nit)
K:Vect K;(8irul sarcinilor actinand in cele 5 direcții din 6ecare nod)
80:Vtat,80;
8I:Vl2t,8l;
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KWand: integer; (Datimea maxima a semibenrii matricei globale de rigiditate)
blumpl.integer; (blumarul elementelor Unite obținute prin discreti^are)
>I8ire: integer; (sumarul necunoscutelor nodale nenule)
I4ublod:lnteger;(blumarul nodurilor structurii)
Viklas V;(V(Z„) sunt componentele pe axele x,^,r ale normalei VZ)

sunt componentele pe axele x,^,r ale tangentei Vl)
Oros:Vect;(Orosimea in nodul n)
D(2:Vectl; (Cosinusurile directoare fata de axa x intr-un anumit punct Oauss al vectorilor Vl, V2 si VZ)
KKZ.Vectl; ((Cosinusurile directoare fata de axa >)
blLiVectl;((Cosinusurile directoare fata de axa 2)
D1,D2,Dum2,DumZ:Keal;
6:keal;(Glodului de elasticitate trasnversat in dakl/cm2)
^p: Veci; (presiunea laterala in nod pe direcția caurata de vânt, 

greutatea proprie)
l'empl iVect;(temperatura pe suprafata cu -»-VZ in nod)
temp2:Vect;(temperatura pe suprafata cu -VZ in nod)
pp:Vect;( presiunea normala in nod, pozitiva pe direcția vectorului VZ)
Diktat v;
p:Vect2;
DejaciKeal,
tempiKeal;(temperatura de bara)
^x,^.peal;(Loekîcientii de dilatare a materialului in direcțiile x si ^)
pr,pripeai;
pator.peal;( pactor de ajustare a coeficienților de rigiditate de pe diagonala principala asociati gradelor nodale 

de libertate, ^cest factor este egal cu 1-i-e, unde e este mic, de exemplu 0,00Z)
I^Land: integer; (tungimea unuia dintre blocurile matricei de rigiditate)
Kl8ir2:integer; (lungimea a doua blocuri ale matricei globale de rigiditate)
>lrpar,NP0: Integer;
plumeistring;(tipul sarcinii aplicate structurii)
KPL: integer;

procedure lnDat(var Iplag: integer);
procedure 8bape(var KI,Ix,I^,IPIag:integer;ZplLg:Integer);
procedure kormk;
procedure 8ivel(var Ivel:vect;var klDinl,I4Din2: integer);
procedure /^samb;
procedure 8olve;
procedure tens;

Implementation
t

>
procedure InDat;
tabel 2;
var

8Lon:/Vrra>(1..Kode lin max,l..Kode col max) of Keal;(Valorile sarcinilor concentrate nodale: in fecare 
nod pe primele trei sunt forțele concentrate acționând de-a lungul axelor x,>,r, iar următoarele doua sunt ale cuplurilor 
concentrate avand vectorii paraleli cu vectorii â si a)

KK:^rra>(1..p,max) of tonglnt;(Identificator asociat celor 40 de grade de libertate nodale ale unui anumit 
element 6nit si reprezintă numărul de ordine pe care fiecare necunoscuta nodala a elementului ii ocupa in șirul 
necunoscutelor diferite de rero ale intregii structuri)

bin,^,i^,m,p,li^j.integer;
p:peal;(k1odulul de elasticitate longitudinal in da^/cm2)
pkliuiKeal;(Coeficientul Iui poisson)
DumiKeal;
Klax,k1in,>Mif:pongInt;
bIDof:Integer;(sumarul total al gradelor de libertate al structurii)
V1ZKeal;( produsul scalar al Vl si VZ. dlZ^O inseamna ca unul din vectori e nul sau ungbiul dintre ei este 

multiplu de 90.)
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beßin
for i:-l to K ^tax do K^i^^O;
for i:-I to 8e lin max do
for^.^I to 8e col max do
8eti^:-0;

2:>Vritel^n(68 rerultate,'!) bl O l) t. k^');
>VriteLn(5i8 rezultate,'__________________________');
>VriteI^n(68 rerultate,' blr. Loci (H. Loord. punctelor nodale',":6,'Oro-',":ZO,'Vect.Onit.');
>Vrite(fi8,reruItLte,' blöd X V 2 8',":6,'X',":9,'V',":9,'^
>Vrite^n(68.re2ultate,'VZX',":8,'V3V',":7,'VZ2',":7,'V1X',":6,'VlV,":7,'VI2');
for blni-1 to blublod do
beßin

Kead^n(68 date,bl);
for i:^l to Kode col max do
beßin

kead^n(68-date,Kode^I,i));
end;
KeadI.n(fi8.dLte,X^0;
Kead1.n(68 date,V^);

Keadl^n(68 date,2sbl^);
Keadl^n(fi8date,Oro8^^);

end;
for bln:--l to blublod do
beßin

Keadl^n(68 date,bl);
for^:-l to VLolb4ax do
beßin

KeadI.n(ki8,date,Vl3^,bl^;
end;
for^.--l to V Lol k^Iax do
beßin
keän(68_date, 1 ^,^);

end;
end;
for ^n"1 to blul^od do
beßin

k.ead^n(68 date,bl);
for i.-l to Kode Lol ^tax do
beßin

Kead^n(68,date,8conl>I,i0;
end;
Keadl^n(68-date,2pp^);
KeadI.n(68,d2te,Kp^^);
KeadLn(68 date.'femp l
Keadt,n(fi8 ̂ 316,1^92^);

end;
Keadl^n(fi8 date^emp);
KeadLn(fi8 date,^x);
Keadl^n(ki8 date,>^>);
for >I:^l to Kode lin max do
beßin
^rite(fl8 rezultate,bli4,KodeI>l,l1.4);
for i:-2 to Kode col max do >Vrite(68 reruItate,Kodep^,i1:2);
^Vrite(fl8,reruIt2te^X^:IO:4,V^:l0:4,2^:l0:4,Oro8^:l0:4);
for^:-l to V col max do >Vrite(fi8 rerult2te,Vs)^j,^:7:4);
for j:--l to V col max do ^Vrite(ki8 rerultate,V^,I4^7:4);

^riteLn(68^re2ultate)
end;
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>Vrite(68_rerul1ate,'f OK? O 81 KI 0 kl L14 ? O 14 O O OL ^);
>Vritef,n(68,rerultate,' ? KL 8 I014 I 81 ^LKIPZK^T'OK I');
^Vritel.n(fi8,rerulta1e,":9,'forțele concentrate',": l l,'klomente',":l 1,'?re8iunj',":1 l.'lemperaturi');
>Vrite(68,rerultate,14od.',":5,'X',":9,'V,":9,'^',":8,'-^OPtt^',":5,'8f'1'^',":6);
>Vrite^n(fi8,rerult2te,'lateral',":),'Kadj2!',":Z,'fx1erior',":2,'Interior');
for l to 14uI4od do
begin

V/rite(fi8 rerultate^.5);
for i.^I to Kode col max do V/i-ite(68 reruIt2te,6Lon^,i^. 10:4);
>VriteI.n(fi8,rerult2le,2p^j^: lO:4,Kp^j): 10:4,l'empl 10:4,'femp2^: 10:4);

end;
>VriteI.n(fi8reru1t2te,'Indicii elementelor 8i nodurilor conexe');
>VriteI^n(1l8 rerult2te,' 14r.',":16,'I4odurile conexe');
^rite(68 rerultate,'O1em.',":4);
for i:^1 to IO col max do ^rite(fi8 rezultate,i: 1,":4);
^Vritefn(ki8 rerultate); 
for 14n:^1 to 14umfl do 
beßin

Keadl.n(68 date,14);
for i:^l to IO col max do
begin

KeadOn(ti8 date,1Ofl4,i^);
end;

end;
for 14:--1 Io klumOl do
beßin

>Vrite(68 rezultate,14:4);
for i:--1 to IV col max do >Vrite(1i8 rerultate,":2,IOP4,j):5);
>VriteI.n(68 rezultate);

end;
>VriteI.n(68 rezultate);
Kead^n(kÎ8date,f);
Keadl.n(68date,?k1iu);
Ke2dOn(68 d2te,O);
KeadOn(5i8 date,fator);
^Vritel.n(fi8,re2ull2te,'e2r2cterj8tjcile mecanice');
^Vri1e^n(68,rerult2te,'klodulul de el28ticit2te *f*',f:15:7);
>VriteI^n(ki8 rerultate,'Loe6cientul lui ?oi§8on........ ',?K!iu:lO:4);
>Vritel^n(68,rerult2te,'Modulul de el28ticit2te *6*',O:15:7);
^Vritefn(68,rerultate,'factorul de a^u8tare * fator*',fator:I5:7);
>Vritefn(fi8,rerultate,'Laracteri8ticile term ice');
>VriteI.n(68,rerult2te,'*'femperaturL de bara.....',femp:l5:7);
>VriteI.n(fi8,rerult2te,'*Loe6cientu1 de dilatare Z^',^x-.15:7);
>VriteI.n(fi8,rerultate,'*Coeficientu1 de dilatare ^^-',^.15.7);
18e calculeara expre8iile Oum, Ol, O2.
Ol 8i O2 8unt folo8ite in procedurile 8kape 8i ^003)
Ouml -8qr(?^1iu);
Ol.-ZMum;
O2:-?k^ju*O1;
podurile condițiilor limita 8labi1ite initial prin valorile unu 8l rero 8unt recodikicate m rerouri 8, re8pectiv 

numerele de ordine ale necuno8cutelor nodale nenule)

I48ire:-0;
^!6and:^0;
for >1:^1 Io 14u>lod do

for i" l to Kode col^max do 
if Kodep^,i^<0 tken ßoto 2 
el8e jf Kodep4,i^0 
tken beßin
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lnc(>l8i2e);
Kode^l,i):-I>l8ire 

end
else Kodep>l,j):-0;

(8e determina ^8ire 8i ^Wand)
for Io l^umkl do 
bexin

for i.^1 to lO col max do 
beßin
li:-lv(m,i);
for):-l to Kodecolmax do 
beßin

lnc(I.);
KK^):--Kode(li,3) 

end (for)) 
end; (for i) 
l^laxi-O;
I^in:-lO0000;
for i:-l to 8 lin max do 
ifKK(i)<>0 
tken bexin

jfKK(i)-^1ax>0 tken klax.^KK(i);
ifKX(i)-l^in<0 tden l^in:-KK(i); 

end; (if, for i)
^Oif:^ddax-^1in> 1;
ifl^vif-k^8and>0 tken ^8an6:^dMif 

end; (for m) 
kwand.--45;
^ritet.n(68rerultate,'parametrii ecuațiilor');
^ritet.n(fl8 resultate,'l^r. de ecuații.....',l^8ire:5);
^ritel.n(ki8 rerultate,'f,atimea benrii.....',^l8and:5);
(8e formeara 8irul p(li) al componentelor forțelor 8i cuplurilor concentrate actionancl de-a lunxul direcțiilor 

x,x,r (in carul forțelor concentrate) 8i re8pectiv de-a lunxu! vectorilor âi 8i âi (pentru cuplurile concentrate) din kiecare 
nod) a

>ll)of:^Kode col max*l^ul^od;
for i:-l to >II)of 6o K(i)i^0;
for i"1 to l^uI4o6 âo 

for to Kode col max do 
beßin
li:-Kode(i^;
if lioO tken Klli^"öLon(i^;

end; (for i, for^)
(8e formeara componentele pe axele x,y,r ale vectorului V2, re8pectiv V(2^j,l>s) cu^-l,3 in nodul N-1,Nu>Iod.

8e calculeara produ8ul VZxVl, ob8ervand ca un^kiul dintre ei e8te 90)
for i:--1 to >iu>lod do 
bexin
V(2,l,i):-V(Z,2,i)*Vt1,3,i)-Vt),),i)*V(1,2,i);
Vl2,2,i):-Vl3,Z,i)*V(1,I,i)-VlZ,l,i)*V(1,Z,i);
Vl2,Z,i)i-Vl3,1,il*V(1,2,i)-Vl3,2,i)*Vt1,l,i);
(8e redetine8c valorile componentelor pe axele x,>,r ale vectorului V(l^j,^s) ca o ma8ura 8uplimentara de a 

tine 8ub control ortogonalitatea celor trei vectori Vl, V2 8i V3)
V( l, l,i):-V(2,2,i)* Vl3,3,i)-Vl2,),i)*^
VII,2,i):-V(2,3,il*Vl3,l,i)-Vl2,l,i)*VlZ,Z,i);
Vll,3,i):-Vl2,1,i)*V(3,2,i)-Vl2,2,i)*VlZ,l,i);
(8e calculeara co8inu8uri directoare, re8pectiv cate trei valori pentru
kecare din vectorii Vl, V2 8i VZ) 
for):-l to V lin max do
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begin
vum.-8qrt(8qr(VIj,1,i))>8qr(Vlj,2,i))-t-8qr(VIj,3,i))); 
korto V col max clo

end; ^forj)
j8e calculeara scalarul Vl3 care trebuie sa fie nul când datele initiale 
privind vectorii Vl si V3 sunt stabilite tara erori in fara discretirarii 
structurii)
VlZ-VtZ,1,i?Vtl,l,i^VIZ,2,i)*Vtl,2,i^VtZ,),i)*Vtl,Z,i);
(8e cercetează daca valoarea scalarului V13 este nula in tîecare nod.
Land VI3>0,01, un mesaj de eroare este dat privind evaluarea 
componentelor vectorilor Vl si VZ in nodul respectiv, după care 
rularea programului este oprita) 
ifVIZ-0.0I>0 
tken begin

>VriteL.n(68 rerultate,'Lste greșit vectorul de intrare la nodul ',i:5); 
I?Iag:--1;

end (if) 
end ^for i)

end;

?80<38VH^ 8N^?8

procedure 8kape;
Lonst

XII:arra>) l.. Vect2,max) of 8eal-(-1,0, l, l, l,0,- ll,0);
Ltal:arra^ 1..Vect2 max) of Keal^(- ll1,0,1,1, l,0,0);
O?:arra>tl.. Vect 1,max-l) ofvouble-(0.577350269l8963,0.577350269l8963); 

var
PXl.pL'f.arra^l .Vei^ max) of keal;
X3ac,X3acI,IXI:arrL^l ..Vect1 max, l..Vect 1 max) ofk^eal;
l'Vliarra^l..O lin max,l..O col max) ofKeal;

1 ,'?2,8?0,2?0,vum,vum l,vum4,vum5 Double;
X,I^,Vlm,Ii,Ij,i I,i2^j 1 ^j2,i^j,^,>ll.integer;

begin
(lklag^O Lxista gradient de temperatura
I?lag^ 1 >lu exista gradient de temperatura
I?Iag^2 8e calculea^a numai cosinusurile directoare
3?1ag^0 8e calculeara ultima coloana din 60 si din 81)
ifl?lago2 ^vaca l?lag-2, subrutina 8bape va lurnira numai valorile
cosinusurilor directoare. Daca Ik1ag<>2, continua calculele) 
tben begin

(8e calculeara valorile tuncliilor de interpolare cat si ale
derivatelor acestora)
vum ll -8qr(O?)I>));
Vum2:-1 -8qr(O?slx));
for i.^I io Vect2 max-l do
begin

Vum3 l -«'0?^)')*8t2lti);
vum4:-l>O?^lx)*Xll^i);
case i of

1,3,5,7:begin
?^i):-0.25*(vum3*vum4-vum2*vum3-vuml*vum4);
?XIli).-0.25*((XIIti)-^2*O?lIx))*vum3-XIIl^
petli).-0.25*((8taIli)^2*O?llv))*l)um4-8tLlli)*l)um2);

end;
2,6.begin
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(8e calculea^a 9 cosinusuri directoare ale vectorilor VI, V2 si VZ 
intr-unul clin cele 4 puncte ale cuaclraturii Oauss defmit cle valorile 
variabilelor Ix si l^ clin cadrul apelării subrutinei 8bape. ln acest scop 
se folosesc valorile in punctele Oauss ale funcțiilor de interpolare Ni 
asociate cu nodurile elementului finit.) 
for l to Vect l max do 
begin

(8unt egalate cu rero valorile șirurilor VL,VlL,^L)
VL^j):-0;
VlL^:-0;
NO^i-0;
(8unt aplicate formule de interpolare pentru a calcula 3 cosinusuri 
directoare ale vectorilor Vl, V2 si V3 fata de una din axele x, >, r) 
for i:--1 to IV col max do 
begin

(8unt identificate numerele nodurilor ce aparțin unui anumit element 
finit considerate in ordinea i-1,8 in sens antiorar, începând cu nodul 
din stanga-^os al elementului)

VLb)"VLM?(i)*VU,1,^
I^L^j):-V1L^^?(i)*V^j,2,bl);
N(M:-NcM?li)*Vb,3,N^

end (for ^) 
end; (for i) 
(8e calculează 9 vectori unitari divirand valorile VL(i), k^1L(i), blL(i) 
prin lungimea scalara vv^4, a vectorului al cărui componente sunt VL(i), 
b4L(i) si biL(i))
for i:-1 to Vect l ^ax do 
begin

vum:^8qrt(8qr(VL(i))^8qr(^lL(i)>«-8qr(blL(i)));
VL(i):-VL(i)/vum;
l^L(i):-b4L(i)/vum;
blL(i):->lL(i)/vum;

end; (for i)
(vaca lv!ag--2, urmeara întoarcerea in subrutina kormk, altfel se continua) 
if l?lag^2 tben exit;
(8irurile vectorilor unitari VL, K1L ;i bIL sunt transferate in matricea VL) 
for i:-1 to Vect 1 max do 
begin
VL(i,1)i-VL(i);
VL(i,2)-^L(i);
VL(i,3):-^L(i);

end; (for i)
(8e construiește matricea de transformare cu dimensiunile 6x6. Matricea 
'f^l este folosita pentru transformarea matricei V' asociata cu sistemul de 
coordonate locale x'/^' in matricea v asociata cu sistemul global de 
coordonate x^. 8istemu! de coordonate x'/r' are aceleași direcții ca si 
vectorii Vl, V2, V3 a căror orientare in punctele Oauss se scbimba de la 
un element finit la altul) 
for i:-l to Vect 1 max do 
begin

i1:-3-^i;
i2.-i>l;
ifi-3 tben i2i-l;
for^:-l to Vectl max do 
begin
^l:-3^;
^2-^l;
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if^3 tben^2:-l;
IVIlidl"8qr(OLli^);

I^lil^i-2*OLli^*OLli2^;
1 d 11:-l>Iti^*lX7li2^OLti2^*IX:li^

end ^for^)
end; sfor i)
(8e cslculeara matrices L avand dimensiunile 6x6 si identikicatorii O(id). 
factorii Ol, 02 si O sunt transmisi ca variabile xlobale, declarate in 
secțiunea Interface a unitatii cie proxrsm.)
for i:-l to Olinmax clo
for^-l to Ocolmax do
Oli^:-^l I I,il*OI l,i?O2>I^

Matricea 6 clevenita matrices O este simetrirsta)
for i"2 to O lin max do
for^l to i do
Oli^l-V^il;

(8unt exalate cu rero valorile elementelor matricei 60(Ii,lj), avană 
dimensiunile 6*44 si ale matricei 6l(Ii,h) cu dimensiunile 6*17) 
for li"l to 60 lin max do

for l^"l to 60 col max do
60lli,l^^0;

for Ii:-l to 6l lin max do
for h:-l to 61 col max do
6llli,l^:-0;

(8e calculears elementele matriceale 60(li,I^) si 6I(Ii,h))
for ^"1 to lO col max do
bexin

l8e identifica numărul unui anumit nod)
NI:-lOlm,n);
Oum l -Xlacl l, l )*?XIln)^Lct l,2)*?ettn);
Oum2:-X1acl2,lt*?XIln)^X1act2,2)*pettn);
OumZ-X^clZ.ll^l'XIlnI^actZ^)*?^^);
Oum4:-?ln)*Orosp41)/2;
Oum5:-Orost>lll/2;
b4m:-5*bl;
1^—^lm-l;
Xi-l^lm-2;
1 .--K4m-Z,
l:-V1m-4;
60ll,ij-Ouml;
60t l,^-X^act I,Zl* VtI, l,l^ I )*Oum4;
60t I,I^m):--X1act l,2? V^2, l,l^s l )*0um4;
60^2^jl"Oum2;
60t2,I.j:-X^acl2,31* Vl l,2,N I )*Oum4;
60l2,I^m):--X^acl2,3)*Vt2,2,^l)*Oum4;
60l3.kl:-Oum);
60l3,l. )i-X^ctZ,)1* Vl l,).bl l )*Oum4;
60^,^ml:--X^aM,Zl*Vt2,Z,^I)*Oum4;
60l4,H:-Oum2;
60^4^"OumI;

60^4,1.) :-(X^acl2,Z)* Vl I, lI )>X^act 1,3)* Vl 1,2,bl l 1)*Oum4-
60l4,l^m):-(-X^cl2,)1* Vl2, l,bl l )-X^acl l,3)* Vl2,2,bl l 1)*0um4-
60l5^:-Oum);
60l5,1c):-Dum2;
60^5,1.1 :-(X3acl3,)I*Vl l,2,^ I ^)Oacl2,Z)* V( 1 ,Z,bl l ))*Oum4
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80l5,Vlm):-(-X32c(Z,Z)*V(2,2,^1)-X32c(2,3)*Vl2,Z,^1))*1)um4;
80(6,i):-vum3;
80(6,k):-vuml;
80(6,3) :-(X32c(3,3)* V( 1,1,311 ^Xlacl I,3)* V( 1,3,311))*vum4;
80(6, Vlm):-(-X32c(3,3)* V(2, 1l )-X32c( 1 ,3)* V(2,3,31 1 ))*vum4;
34m:-2*31;
3:-2*31-1;
81(I,3):-vuml*V(1,1,31I)*vum5;
81(1,34m):--vuml*V(2,1,311)*vum5;
81 (2,3) :-vum2* V( 1,2,31 1 )*vum5;
81(2,^m):--vum2*V(2,2,3ll)*vum5;
81 (3,3) i--vum3 * V( 1 ,3,3l 1 )*vum5;
81(3,34m):--vum3*V(2,3,3ll)*vum5;
81 (4,3) .-(Vum2* V( 1,1,311 )-^vum I * V( 1,2,31 1 ))*vum5;
81 (4,34m):--(vum2* V(2,1 ,31 I )>vum 1 * V(2,2,31 I ))*vum5;
8l(5,3):-(vum3*V(l,2,31I)^vum2*V(1,3,311))*vum5;
8I(5,I^m):--(vum3*V(2,2,31l)>vum2*V(2,3,311))*vum5;
81 (6,3) :-(vum3 * V( 1,1,31 l )-^vum I * V( 1,3,311 ))*vum5;
81 (6,34m) :--(vum3 * V(2,1,311 ^vum 1 * V(2,3,311 ))*vum5;

en6; (for n)
80( 1,80,co1,m2x-3):-X32c( I, 1 )*?XI(9)»O2c( 1,2)*?et(9);
80(2,80,coI,m2x-2):-X32c(2,1)*?XI(9)^-X32c(2,2)*?et(9);
80(3,80-coI,m2x-1):-X32c(3,1)*?XI(9)-^2c(^
80(4,80 col M2x-3):-80(2,80 col M2X-2);
80(4,80 col m2x-2).-80( 1,80colm2x-3);
80(5,80 col M2X-2):-80(3,80 colm2x-1);
80(5,80 col M2X-1) -80(2,80 col M2X-2);
80(6,80 col M2X-3) -80(3,80 col M2x-1 );
80(6,80 col M2x-1 ):-80( 1,80 col M2X-3);
!

sfeclele termice si 2le presiunilor
)
(Vonsiäer2nd I?l2g-0 se f2ce ipote^2 c2 2r pute2 exist2 Zr26ient cle 
temper2tur2. 8e evit2 2§tfel o V2lo2re f2ls2 I?l2ß^l ce 2r pute2 r2M2ne 
6in ciclurile 2nterio2re)
I?l2ß:-0;
(vuml, Oum2 si Vum3 sunt §rosime2 învelitorii, temper2tur21"empl si 3^emp2 
ev2lu2te in kiec2re punct 02uss folosinâ timctiile 6e interpol2re.
^l2rimile 2?O si 330 sunt presiune2 l2ter2l2 si respectiv presiune2 norm2l2
ev2lu2te in 6ec2re punct 02uss utilir2n6 tuncliile 6e interpol2re)
vuml.^0;
I)fM2.-0;
vum 3.^0'
230.-0,
33O.-0;
for i:-l to IV col M2X 6o
beßin
^:-lv(>4,i^
^?O.-23O>2?(j^?(i^
^?O:-3?O^-33(j^?(i^
vum l:-vum l >3(i)*OrosU;
vum2:-vum2->-?(i^3emp1 (j^;
Vum3:-Vum3>?(i^*3emp2(j^;

en6; (for i)
(V2L2 Vum2-Vum3, se consemne222 I3l2ß-l, insemn2nâ c2 intre fetele
invelitorii nu exist2 §r2âient 6e temper2tur2 inc2t nu V2 6 c2rul
ulterior 82 Ke ev2lu2te cleform2tii specitice 62tor2te unor efecte
termice (Veri ultimul if 13128))
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ifvum2--vum3 tben lflagi-l;
8i 8unt forțele totale aplicate pe tata elementului 6nit datorate 

pre8iunii laterale 8i re8pectiv celor 4 normale. >^ce8te forte rerulta in 
urma integrării numerice folo8ind 4 puncte Oau88. 88te de ob8ervat ca in 
evaluarea forțelor 8i kr cuaclratura Oau88 e8te efecwata in raport cu 
c8i 8i eta, in timp ce determinantul matricei jacobiene Ve3ac ramana 3x3 
adica raportat Ia axele c8i, eta, reia. ^cea8ta ^U8tikica divizarea 
expre8iilor 8i l<?0 prin vfWll/2 in punctele Oau88, uncie vvb4l e8te 
gro8imea invelitorii in acele puncte.) 
^:-ss^2?O*2/vfM l *ve3ac;

l *ve3ac;
(vaca 3flag^l calculele in 8ubrutina 8bape 8unt terminate. Aceasta 
8ituatie apare numai când apelarea 8e face clin 8ubrutina ^en8. vaca 
I^lag^O 8e continua calculele in 8kape. Larul 3?lag>l e8te 6ctiv.) 
lf 3flag^l tben exit;
if 3flag>l tben 
begin
write^nClflag-'.l^ag);
ttalt(l) 

end;
(Când nu 8e pre8crie vreo temperatura de bara, adica l'emp^O, nu 8e 
calculeara termeni cu valori con8tante ale deformatiilor 8pecibce 
inițiale. In ace8t car mer8ul calculelor e8te tran8ferat la in8tructiunea 
ifl^lag-l (ultimul it) pentru determinarea unor eventuale efecte termice 
de inconvoiere datorate variatei de temperatura pe direcția coordonatei 
reia, ln carul ^empoO 8e calculeara deformatiile 8pecifice initiale 
con8tante care 8e inglobeara in coloana adiționala a matricei 80. Calculul 
8e face ținând 8eama de diferența dintre temperatura de ba^a 8i valoarea 
medie a temperaturii finale a invelitorii. Ori de cate ori prin datele 
inițiale 8e pre8crie valoarea temperaturii de bara, in mod obligatoriu 8e 
pre8criu 8i temperaturile nodale l'emplsbl) 8i 1^emp2(>I)) 
if^empoO 
tben begin
H:-^x*((vum2-«-vum3)/2-'femp); 
'?2:-^.x*((Dum2>vum3)/2-7'emp); 
80) 1,80-col-Max) :-11 *8qr(f,C) 1 ))>I2*8qr(I.C)2)); 
80)2,80,col,max):-7'l*8qr(I^C)lj)^'r2*8qr(E)2)); 

80)3,80,col,max)1 *8qr(^C) l ))^-?2*8qr(^C)2)); 
80)4,80,col,max):-2*'71*E)1l*^C)1)^2*'r2*^C)2)*1.C)2); 
80)5,80,col,max)-2*H*^1C)I)î)I^2*^2*I^C)2)*^O)2  ̂
80)6,80 col mLx):-2*Hî)l)*^C)1)^2*'?2î)2)*f.C)2); 

end;
(vaca l?Iag-1 nu exi8ta variație de temperatura pe direcția coordonatei 
reta, 38tfel incat 8e intoarce in 8ubrutina apelanta. Când l?lago l 8e 
parcurge etapa de calcul a termenilor deformatiei inițiale de inconvoiere 
care 8e inglobea^a in coloana adiționala a matricei 8l. /^tat valorile 80 
cat 8i valorile 8l 8unt concepute in coordonate globale x,>, in timp ce 
valorile H 8i 12 coincid cu axele locale x',^. 8ckimbarea de axe e8te 
efecwata utilirand matricea de tran8formare) 
jf ltlag^I tben exit;
H:--^x*(vum2-vum3)/2;
I2:-^>*(vum2-vum3)/2;
81) l,81,col,max) "I l *8qr(^C) l ))-k-'?2*8qr(^C)2));
8 l )2,8 lcol,max) I *8qr( VlC) I j)^I2*8qr(E)2));

81 )3,8 l col,max)i-I l *8qr(>IC) l ))-«-I2*8qr(^C)2)); 
81)4,8l-coI-Max):-2*'fI*^C)l)*^C)l)-«-2*'I^*I^^ 
8l)5,8l,col,max).-2*'fl*b4C)l)î)l)>2*'r2*b4C)2)*blC)2);
8 l )6,81 col-maxl^*!l *l^C) I )*l.C) l ^2*'?2*^C)2)*I.C)2);
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end;

procedure formk;
t>pe inregjs1rare-Lrr2>(I..8f,Iin,max div 2^2,I..8f,col,max) ofXeal;

fisier^file of înregistrare;
var /^:arra^ I..8flmmax, 1 ..Dcol^lax) ofXeal;

^,IM02,blX01 ,^(202,^(101 ,^,k,i 1 ,i2^ 1 ^2,IfIag,Ix,Ix,i^,^,I?>l'I',I?^'f1: 
integer;

Impifisier;
DD^1,DD^l 1 Double;
linieiinregistrare;

begin
(8e asociata variabila de tip fișier cu fișierul tiric. ^poi se descbide.) 
^8sign(Tmp,"Imp.î5î');
Xe^rite(^mp);
(8e calculeara numărul de partiții bl?(2 care trebuie 8a ia parte Ia
prelucrarea completa a unei partitii-pivot. parametrul e8te folosit
in 8ubrutinele ^8^K18 8i 8olve, astfel incat acea8la in8tructiune ar putea 
ti tran8ferata in ^samb.)
blpLi^s^lLand^öand^) div I^Land;
>Vritefn(fis rezultate,'fa^a 1 de generare a matricelor de rigiditate a elementelor finite');
(8e initialirea^a indicația contorului calculatorului)

(8e initialireara indicația contorului algoritmului programului)
I?I>lH:-0;
piciul e8te repetat pentru fiecare element finit in parte 8pre a-i forma
matricea de rigiditate. Clementele acestei matrice au iclentificatorii 8f) 
for k^1:-1 to I^lumfl do
begin

(fste poritionat contorul I?>lH cu numărul inregi8lrarji primei porțiuni 
din matricea de rigiditate aflata in lucru, fiecare matrice de rigiditate 
are 43x44^1892 elemente ce ocupa in taierul auxiliar tot atâtea unitati 
de memorie (cuvinte de 828e octeti). )
Inc(I?bl-fl);
(8e 8crie numărul elementului finit aflat in lucru. Aceasta indicație 
e8te utila pentru a putea urmări evoluția 8ladiului in care se afla 
execuția unui program cu multe elemente finite.)
>Vritefn(fis rerultate,'flemenwl 'MiZ);
(Clementele matricei 8L anterior calculata sunt anulate. In acest fel 
este pregătit in memoria spațiul pe care-l va ocupa o noua matrice de 
rigiditate)
for i.^1 to 8e lin max do
for):-l to 8ecolmax do 
8f(i^:-0;

(8e poritionea^a capul de citire-scriere a unitatii de discuri pe care 
se afla fișierul in dreptul cilindrului ce este astfel asociat cu
înregistrarea avand numărul dat de l?^H. In acest mod se mărește vitera
de execuție a instrucțiunilor cu acces direct de tipul >Vrite(tmp)
plasate la sfârșitul subrutinei formk)
8eek(tmp,l?^1'l);
(Valorile forțelor identificate prin f? si fX calculate Ia elementul 
finit precedent sunt anulate. In acest fel este initiali^ata evaluarea 
acestor forte pentru noul element finit aflat in lucru)
f2:-0;
fX:-0;
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(8e face apel, de patru ori, Ia subrutina 8kape pentru evaluările 
preliminare necesare formarii matricei de rigiditate. fiecare apelare 
corespunde unui anumit punct Oauss al integrării numerice)
for Ix:-l to 2 do

for ly:^l to 2 clo
begin
^rite8n('^cum lucreara procedura 8bape');
flusbfbs rerultate);
8bape(VI,lx,l>,l8lL8,0);
(8e efectueara produsul dintre transpusa matricei 80 avand dimen
siunile 4Zx6 si matricea v cu dimensiunile 6x6 reprezentând pe 8 in 
sistemul global de coordonate x>r. Ambele matrice sunt transmise din 
procedura 8bl^?8. Matricea rerultata este ^)
for i:^l to 88Iinmax do
for^:-l to v col max do 
begin

for K"I to vlinmax do

end; (for k^j,i)
(8e efecweara triplul produs matriceal 280^*v*80*det(1). 88(i^j) 
reprerinta elementele matricei de rigiditate poziționate deasupra 
diagonalei principale si care sunt datorați matricei 80. 8e poate 
observa ca este destul sa tie calculat doar triungbiul superior al 
matricei, incat s-a luatei,4), ulterior efectuandu-se operația de 
umplere a intregii matrice ca urmare a structurii simetrice a ei.) 
for i:-1 to 88 lin max do
begin
for):-i to 88 col max-1 do 

for K"I to v col max do
88li^:-88(i^^^^,^*go(l(^*2*l)e^2c;

(end for lc^j)
^vsca f8^l?--0 se continua calculul elementelor matriceale 88(i^j) 
conform cu observația precedenta, vaca Hks?o0 se determina forțele 
nodale ecbivalente datorate deformatiilor initiale constante.
frodusul 80^*O formeara tabloul ^^(i^), iar deformatiile csiO se 
aOa in șirul 80(8,44). Valoarea determinantului matricei ^acobiene 
este date de De^ac si ramana raportata la axele csi, eta reta.
Valorile forțelor nodale ecbivalente sunt poziționate in coloana 
88(i,44))
if^8b1?oO tken

for 8:^1 to l) col max do
88(i,88 col M2x):-88(i,88 col,m2x)-«-^(i,8)*80(8,80 col M2x)* 

2*Oe)ac;
(end for 8, ifI8Vi?<>0 tben)

end; (for i)
(8e efectuez produsul dintre matricea 8H, avand dimensiunile l6x6 
si matricea constantelor elastice in coordonate globale O, cu dimen
siunile 6x6. Ambele matrice sunt formate in subrutina 8tt^?8, de unde 
sunt transferate prin ca variabile globale. Identificatorii matricei 
rerultate sunt ^(i^j). In prealabil valorile acestor identificatori 
calculate anterior sunt anulate, pregatindu-se spațiul necesar) 
for i:^l to 81 col max-1 do
for).-l to 8l lin max do
begin

for k"l to v lin max do
^(i^:-^(i^>8llk,i)*l)^);
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end; (for lc^j,i)
calculeara produsul dintre valoarea 2/3 si determinantul 

matricei )acobiene det 3 caruia i se atribuie identificatorul V8I>1.) 
OOI^I:-ve3ac*2/3;
(8e ekecluaera tripul produs matriceal '73*8 l 1*0*81*det(3). In cadrul 
ciclului elementele triplului produs sunt formate si insumate la 
contribuțiile matricei 80 obținute anterior. 8e incbeie astfel una 
din cele patru runde ale integrării numerice comandate prin for lx 
for I)/ privind formarea matricei de rigiditate Ic ciclul trebuie 
repatat de 4 ori.)
for i:-1 to (8l col max-1) div 2 do
begin
I2:-2*i;
I1:-I2-I;
N802:-5*I;
^801:-^02-1;
for):-1 to (81 col max-1) div 2 do 
begin
32:-2*);
311-32-1;
>1O02:-5*);
^01.-^002-1;
for Ic.-I to 81 lin max do
begin
88lM01 ,>1001) -88IM01 ,>1001 ^1*^ l l) *001^1;
88^01 ,>1002) :-88(>s801 ,>1002)^-^11 ,K)*8 l (Ic^2) *01^1; 
88(IM02,>1801) :-88^K02,>1001 )^-^(12A)*8 l i) *vt3>4; 
88(^802,>1d02):-88(>1K02,>1002)^^(12,ic)*8l(I(^2)*Ol^1;

end; (for Ic)
end; (for))
(Daca I8Iag-1 se continua calculul elementelor matriceale din (Ic). 
Altfel, se determina forțele nodale ecbivalențe datorate detorma- 
tiilor initiale variabile. Oalculul se face ținând seama ca 
temperatura variata in direcția coordonatei reta. ?rodusul 811*0 
este reprezentat de iar deformatiile epsilo>1O in șirul 
81 (Ic, 17). Valorile forțelor nodale ecbivalente menționate sunt 
insumate in șirul 88(1,44) cu i-4,5,9,10, etc. asociate gradelor 
de libertate âi si âi din cele 8 noduri ale elementului imit.) 
if18lagol tben
for Ic:-1 to 81 lin max do
begin

88(>1801,88^col max):-88(>1801,88 col^max)> 
-^(11,Ic)*81(Ic,8I,co1,max)*OfM;

88(>18.02,88,coI,MLx):-88lM02,88,coI,MLx)> 
>^.(12,Ic)*8I(Ic,81 col max)*OO1^1;

end; (for Ic, if18lag)
end; (for i)

end; (for 1x, I>)
(8e calculea^a forțele nodale ecbivalente datorate forțelor totale 
aplicate pe suprafata elementului finit 82 si 88. 8ortele ecbivalente 
din becare nod al elementului finit sunt considerate 6-actiuni din 
valorile forțelor totale menționate, admitandu-se astfel ipotera ca 
elementul Linii ar avea fete dreptunbiulare plane. In cadrul ciclului 
sunt calculate si totodată insumate aceste forte nodale in coloana 44 a 
șirului valorilor 88(i,44), cu 1,l,2,3 apoi 6,7,8, asociate astfel 
gradelor de libertate translationale ui, vi, ^vi din cele 8 noduri) 
for >1:-1 to lOcolmax do
begin
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li-5^-4;
3:--l>l;
K:-l>2;
l8e identifica numărul unui anumit nod al elementului finit.) 
f.:-lv^,n);
ik odd(^l) tben l1 / l 2 else vfM ll /3;
8k^i,8k col max):-8L^i,8L col max^-i-V^,ll; 
8L^,8L_coI,mLx)i-8^^,8L_coI,max)>Vl3,2,f,)*f^I)Ub4l; 
8^^,8e,coI,max^-8LlIc,8L,col,MLx^(Vl),3,l.?^^)*I)U^1; 

end; for l^)
(8e calculeaLL valorile funcțiilor de interpolare >IC,>ll,...,>l8 in 
centrul elementului imit avană csi^eta^O)
?ll)--0.25;
?l2j.-0.5;
for i:^3 to Vect2 max-l do ikodd(i) tben ?)i)^?1l) else ?^i):^?^2); 
î?rocedur 8bape este apelata pentru a turnira numai valorile 
cosinusurilor directoare ale vectorilor Vl,V2 si V3 din centrul 
elementului finit. Apelarea este facula cu lflag-2. Valorile dorite se 
akla in șirul 1^(3), b1L(3) si NC(3) si se obțin prin interpolare) 
lfIag:-2;
^ritet.n('^cum lucreara din nou 8bape');
8bape(b4,lx,lx,lflLg,0);
^8e revine la valoarea lflag-O, pregătind astfel lucrul la un nou 
element finit)
lflagi-O;
(8unt calculate tracțiunile 4/9 din forța totala si respectiv ce 
se asociata gradelor de libertate uc, vc si vvc din centrul elementului 
finit. Valorile menționate sunt poritionate pe ultimele trei linii ale 
coloanei avand 43 valori 8L(i,44))
8k^8fIinmax-2,8^coImax)"8k^8^-Iinmax-2,8Lcolmax)>H(Vectl-Max)*  

fK*4/9;
8^^8^linmax-1,8LcoImax).^8^s8LIinmax- l,8Lcolmax)>^1LsVectlmax)* 

f^*4/9;
8f^8^IinmLx,8^colmLx):^8L^8^Iinmax,8^coImax)>(^(I^VeetlmLx)*fK> 

f^)*4/9;
(8e efectuează umplerea matricei de rigiditate in partea inferioara, ca 
urmare a simetriei sale.)
for i"2 to 8L lin max do
for^:-l to i do 
8^):--8kb,i);

^8e a^usteara cele trei elemente matriceale de pe diagonala principala a 
matricei de rigiditate sk) asociate cu gradele de libertate nenodale din 
centrul elemenwlui finit. Acestea sunt 8^41,41), 8^42,42), 8^43,43)) 
for i:-8L lin max-2 to 8^,lin,max do 8^i,i)"8^i,i)*fator;
j8e efectueara condensarea statica a triungbiului inferior al matricei 
de rigiditate pentru a inlatura gradele de libertate nenodale uc,v,wc, 
după care in se completează prin simetrie triungbiul superior. 8e obtine 
astfel o matrice de 40x40 in Ioc de 43x43. totodată, au fost condensate 
si forțele ecbivalente asociate cu gradele de libertate nenodale din 
centrul elementului finit, astfel incat coloana 44 a șirului 8L(I^,44) 
s-a redus I2 40 de linii, kste de observ2t c2 programul prevede 
conservarea pe disc a ecuațiilor asociate cu necunoscutele condensate 
spre a putea fi folosite ulterior la calculul tensiunilor in rocedura 
H>l8. Aceasta conservare este necesare daca in HN8 sunt calculate 
tensiunile in alte puncte decât in nodurile elementului finit.) 
for Ic:^l to 3 do
begin
^8k Un max-k,
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i:^8L col max-k;
for l^:-l1o^ 60
begin
VUKI:-8L(i,^/8Lli,i);
for N:-1 to 1, 60 8L^,H):-8Z^,I1)-8L(i,H)*OUK1;
8L(1.,8L col M2x):-8L(I^,8k! col m2x)-8L(i,8^ col M2x)*O0KI;

end (for 1.)
end; (tor lc)
for ii^l to 8L lin M2X clo
for^^i to 8L lin max do
8L(i^:-8L0,i^;

(8e akiseara numărul inregi8tr2rii ce urmea^a 2 6 scrisa in 6sier) 
^ritef,n(6s,rerulta1e,'I?^'f l -',1?^ 1:2);
(8e scrie in fișier primul bloc al matricei de rigiditate)
for ii^l to 8L lin max div 2 -1 do
for^l to 8^ col max do Iinie^i^:--8L^i^;
^rite(tmp,linie);

11ndicația contorului programului este marita cu o unitate, obtinbandu-se 
numărul înregistrării celui de-al doilea bloc al matricei de rigiditate) 
Inc(I?NH);
8eek(tmp,ll>NH);
(8e 2686222 numărul de înregistrare al celui de-al doilea bloc al
matricei de rigiditate)
^ri1e1m(6s rerultate,'!?!^'? I - ,I?bH l:2);
(8e scrie in tîsier ce de-al doilea bloc al matricei de rigiditate)
for i:--8L lin max div 2 to 8L lin max do
for^l Io 8L col max do linie(i^l-8L lin M2x div 2H:^8k(irj);

^Vrite(tmp,linie);
(8e reia de la capat execuția ciclului pentru a forma matricea de
rigiditate 2 urm2torului element Imit)

end; (for KI)
(8e incbide 68ierul de pe disc)
(Nose(tmp)

end;

?KOc^I)UI^ ^8^KIS 

procedure ^§2mb;
l2bel 5;
t>pe inregistr2re^2rr2>(l..8^lin M2x div 2-«-2,l..8L^col M2x) ofkeal;

kisier^kîle of inregistr2re;
fișier l^file ofKe2l;
68ier2-6le ofl^onglnt;
fisierZ-tîle of integer;
68ier4-6le of double;

V2r
tmp^double:6sier4;
linie: inregistr2re;
tmp:68ier;tmp,re2l:68ierl;tmp,int:68ierZ;tmp,Iong:68ier2;
KX:2rr2>( 1 ..Km ax) of integer;
IVeliVect;

,^j,Ii,K^,I.,KI,i^,^in 1 ,I^in2,^s?,I?^'f2,I?^'f,l?^'fl linteger; 
begin

(8e 28oci22L V2ri2bil2 de tip 68ier cu taierul 62ic. ^poi 8e de8ckide.)
^88ign(1mp,"fmp.85§');
k.e8etC7mp);
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(8e calculeara num aiul total al partițiilor in care se divi^ea^a matricea 

globala de rigiditate)
5:^r?ar:^(>I8ire>^8an6-I) div I^Land;
for i:-l to Vect max clo lVeI^:-0;
(8e scrie titlul karei din program executate de ^samb si 8ivel) 
>Vrite^n(kis rezultate,' k^ara 2 - Asamblarea');
(8e calculeara numărul blocurilor ce au fost depuse pe fișier in cadrul 
executării subrutinelor bormk si 8bape)

(încep ciclurile de formare a seturilor de cate doua partiții ale matricei 
globale de rigiditate )
E:-1;
rvbile ^?<^^!r?ar do
begin

(8e calculeara numărul primei linii din set, bll^inl, cat si numărul 
ultimei linii a setului, I^in2. parametrul l^8ir2^2*IWand are valoarea 32 
si a fost stabilit in programul principal (main). Astfel, primul set are 
l^inl-l si ^t.in2--32, setul al doile are bl^nl-33 si >I^in2-64, etc. 8e 
poate observa ca in carul structurii analirate cel de-al treilea set, 
care este si ultimul set, are ^inl-65 si bbn2-96, deși s-ar parea ca 
ultima linie ar trebui sa fie >I8ire^75. liniile matriceale suplimentare 
trebuie acceptate ca virtuale.) 
>lUnI:-(^?-l)*^Sand^l;
^Un2:-^inl^8ir2-I;
(8e calculeara numărul de ordine al înregistrării din fișier a primei 
partiții a unui set. 8pre exemplu, prima partiție a primului set va avea 
numărul de înregistrare I?>H2^9, urmând sa se gaseasca in kisier imediat 
după spațiul ocupat de cele opt blocuri ale metricelor de rigiditate ale 
elementelor finite.) 
Inc(IP^-f2);
(8e anuleara 8(i^j) calculați in ciclul precedent, corespundând 
spațiului ocupat de doua partiții)
for i"l to bl8ir2 do
for):-l to bdLand do 
8li^i-0;

(8e initialireara contorul calculatorului si contorul programului) 
î?^:-l;
Ip^l-0,
(8e apeleara la subrutina 8ivel pentru a precira matricole care au 
contribuții la formarea setului aflat in lucru, vaca îVel--0 matricea 
respectiva nu are contributis. Mesajul IVel-l indica existenta unor 
contribuții ale matricei avand un anumit număr de ordine.) 
>Vrite^n('^cum lucreara procedura 8îVkI^');
8ivel(îvel,l^inl,^in2);
(încep ciclurile de asamblare propriu-risa a matricelor indicate de 
procedura 8îVLI^ ce au contribuții la formarea unui anumit set aflat in 
lucru)
for to blumul do
begin

(Osca IVel-0, matricea elementului nu are contribuție la formarea 
setului astfel incat calculul este transferat pentru a mari cu doua 
unitati cib-a de control a înregistrărilor blocurilor, vaca IVel-l se 
continua calculele, matricea elementului bd avand contribuții.) 
ifîVel(bd)<0 tben goto 5;
ifîVel(V1)>0
tben begin

(înregistrarea contorului programului este marita cu o unitate, blumarul 
de înregistrare obtinut servește la indicarea primului bloc al matricei
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6e rigiditate apartinand elementului linii ce urmeara a 6 extrasa de 
pe fișier si adusa in memoria operativa. va imprimanta se scrie numărul 
primei partiții clin set si numărul matricei de rigiditate al elementului 
kinit kvl avand contribuții.) 
Inc(I?^H);
>Vritevn(fi8,re2ultLte,'partitia ',blp:Z,":5,'Clementul 'MZ);
(8e anuleara iedntificatorii precedentei matrice cle rigiditate aflati in 
memoria operativa, pregătind astfel spațiul ce va 6 ocupat cle o noua 
matrice (k) din memoria auxiliara.) 
for i.^1 Io 8L lin max do
for^l to 8L col max do
8Lli^:-0;

(end for i for^)
8eelc(tmp,I?N1I);
(In șirul KX(i^) corespundând celor 40 grade de libertate ale elementului 
finit sunt transferate be valorile rero asociate cu gardele de 
libertate nule, fie numerele de ordine pe care le au gradele de 
libertate nenule (necunoscutele nodale) in șirul 1..bI8ire.)
V.-0;
for i:^1 to IO col max do
begin
^:-IV^,i);
for):^1 to K0VV col max do 
begin

lnc(f.);

end (for^) 
end; (for i) 
(8unt extrase din fișier si introduse in memris operative doua blocuri 
alcătuind matricea de rigiditate a elementului Kl.) 
pead(tmp,linie);
for i:^1 Io 8L lin max div 2 - 1 do
for^l Io 8V col max do
8Lli^).-linieli^;

Inc(IPNH);
8eelc(tmp,I?bl-fl);
p.ead(tmp,linie);
for i:-8v lin max div 2 to 8V lin max do
for):^l to 8Lcolmax do
8L^i^"linie(i->-1-8v,lin,m2x div 2^);

(vaca elemenwl bnit este ultimul, se merge la instrucțiunea al cărei 
rol este la obervatia a 8-a din procedura vaca KKNumLl se
continua calculele, darul ^4>^umLI este virtual.)
if^umLl-b4 tben 8eelc(tmp,I?I4'f2);
(In setul de doua priitii ale matricei globale de rigiditate se 
asambleara contribuțiile matricei elementului finit bl. lotodata vectorul 

al forțelor si cuplurilor concentrate nodale este suplimentat cu
forțele nodale eckivalente conținute in coloana 44 atașata matricei de 
rigiditate a elementului finit. principiile de asamblare in tabloul 
8(H-bldM1^1,^f) §i in șirul valorilor forțelor K(II). vupa incbeierea 
asamblării matricei elementului finit bl se repeta ciclul pentru un alt 
element finit daca bl<blumLI si daca elementele finite ramase au 
contribuții in setul respectiv.) 
for i:^1 to 8L lin max-Z do 
begin
Ii:-KXfi);
if lioO tben 
ifli>-blbinl tben
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ifli<-blUin2
tken begin
80i)^Kl1i)>88ti,88,coI,max);
for^-1 to 8L1inmax-Z do
begin
jfKK0^li
tben begin

8tliâm 1 1 ,M-8(Iiäin 1 1
end ^if^K)

end (for))
end (ifli)

end ^for i)
end ^iflVel tken)
eise Inc(I?bHl,2);

end; ^for m)
(8e introduce in fișier setul a doua partiții complet formate, după care 
se repeta ciclul pentru formarea unui nou set, daca a mai ramas vreo 
partiție neformata din numărul total blr?ar. 8ste de retinut ca șirul 
valorilor forțelor nodale 8(Ii) ramane in memoria operativa.) 
8eek(tmp,H>N12);
for i:--l to >Mand do
for):--1 to ^18and do 1inie^^j)^8^i^j);

^rite(tmp,linie);
if^?o>Ir?ar
tken begin

lnc(I?^-f2);
for i:--1 to ^8and do
for^:-1 to k^18and do linie^i>I^8and^).--8ti-'-IWLnd^;

8eek(tmp,I?^'?2);
>Vrite(tmp,Iinie);

end; ^if^?)
Inc(>l?,2) (8e incrementează cu 2 pentru reluarea ciclului) 

end; j8e inckeie ciclul >vkile)
^vupa transferarea in memoria auxiliara a tuturor partițiilor seturilor 
succesive formând matricea globala de rigiditate, se egaleara cu rero 
identificatorii a unei partiții avand dimensiunile ^8and*^18and. 8e obține 
astfel o partiție virtuala necesare unor transferuri de partiții virtuale.) 
for ii-"! to ^Band do
for^.-l to KDand do
8^-0;

^8e introduc pe disc partiții virtuale, fiecare cu dimensiunile KI8and* 
I^f8and si avand rol important in procedura următoare, vupa incbeierea 
asamblării, bilanțul înregistrărilor in fișier este următorul.8 înregistrări 
(2*klum8I) ale blocurilor matriceale de rigiditate, 5 înregistrări (blr?ar) 
ale partițiilor ce compun matricea globala de rigiditate si Z inregistrari 
virtuale (>l?L). Ultima înregistrare are numărul de ordine 16, adica 
(2x^um8I>>lr?Lr-''^?C).) 
blp^l:-^r?ar-^I;
>s?Lr2.^K?2r>Ec;
bs?ar0:-EarI;
vvkile K?ar0<--^?ar2 do
begin
Inc(I?^-f2);
8eelc(tmp,l?nt2);
for i:--l to 1^8and do
for^--l to k^18and do Iiniesi^j):-8^i^j);

>Vrite(tmp,linie);
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ik^?ar0obi?ar2
tken bexin

Inc(I?bkk2);
8eek(tmp,I?nt2);
kor i:-I to blvand do
forjai to ^lvand 60

^Vrite(tmp,linie);
end; 1if^LiOo^?Li-2)
Inc(blp2r0^) 18e incrementeara X?ar0 pentru reluarea ciclului.) 

end; (tvbile)
CIose(1mp);
gusb(L5 rerultate);

1>l-2m ce Lce !!)
^L8ißn(tmp real,'fis real.dat');
Ketvrite(tmp real);
^ssißn(tmp,int,'fis int.dat');
Ketvrile(tmp int);
^Lsixnstmp lonx,'fis lonx.dat');
Kewrite(tmp lonx);
^ssixn(tmp double,'fis dud-dak);
KeV/rite(vnpd0ubIe);
kor i"1 to 8Iinmax do
kor)"1 w 8 col max do

^Vrite(tmp,reLl,8li^));
kor i:-1 to 8e lin max do
for):-1 w 8e col max do
^rite(tmp,re2l,8e1i^));

kor i:-1 to Kode lin max do
Lor):-I to Kode col max do 
^rits(tmp,lonK,K0de1i^));

kor i:-I w Vect max do 
^Vritsstmp real^li)), 

Lor i:-l to Vectmax do
>Vrtts(tmpreLl,V^i));

Lor i"I to Vvct max do 
^riteltmprcal^i));

kor i"l to ll) lin max do
Lorj:-I to lO col max do 
^rite<tmp,jnt,H)li^));

Lor i"I to K max do
V^rito(tmp,double,K1i));

Lor i:-I to VO I in m ax do
Lorj:-l to V0 ,col max do
^rüLitmp.real,80li^);

tor j -1 to kl lm max do 
tor^ "l to ki col max do 
^rirvltmp,real^ l )i^));

vvp,mt>1lSLnd);
^riwtunp,mt,blumfl);
Hn-vlwrp mt>I8i2e-;
^rÄvstmp Mt>'ublod);
jkr , -1 to V lm max do

Lor) to V col max do 
tor o -l to V et max do 

l^rrteltmp rea1,VLi^,ii));
t<x 1-1 Veot max do

^rZteitmp rea^X-roslij-, 
tor, -1 to Veotl max do
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^riteftmpreai.^Llil)^ 
for i -1 to Vecti max 60
^rite(tmp reai.^Cli));

for i.^I to Veci i ,max 60 
>Vrite(tmp,reLi,^C^1);

^rite(tmp reai.vi), 
^rite(tmp real,V2);
^Vrite(tmp real,l)um2);
^rite(tmp reai.vumZ);
>Vrile(tmp,re2i,O);
for i:^l to Vectmax 60

>Vrite(tmp real.^p^i);
for i:-I to Vectmax 60

>Vrite(tmp real,1"empilii); 
for i:^I to Vect max 60

>Vrite(tmp reai,7'emp2^1);
for i .^1 to Vect max 60 
^rite(tmp reai,Kplii);

for i:--I to 0 1 in max 60 
for^l to Ocoimax 60
^rite(tmp real.O^i^l);

for i:-i to Vect2 max 60
>Vrite(tmp real,?^);

^rite(tmp,reLi,Oejac);
^rit^tmpreai.l'emp);
^rite(tmp rea!,^x);
>Vrite(1mp real,^);
^rite^tmpreai.fr);
^rite(tmp reai.fr);
^Vrite(tmp real.fator);
>Vrite(tmp,int,bI8Ln6);
^rite(tmp,int.bl8i22);
>Vrite(tmp int,blr?ar); 
^rite(tmp,int,bI?O);
>Vrite(tmp,int,X?L);
^rite(tmp,int,^18i2);
^Vrite(tmp int.Iflag);
>Vrite(tmp-int,^Mi8);
Lio5e(tmp,reai);
CIo5e(tmp,int);
CIo8e(tmp,Ionß);
CIo8e(tmp äoobie) 

en6;

8I VL^

proceciure 8 i vel; 
labei 50;

KX:an-2)^I..K-MLx1 ofinteger; 
li^,^,Id,^1,i:integer;

begin
l încep ciclurile 6e iöentifiare a matricelor care au contributi! Ia 
formarea unui 8et 6e doua partiții componente ale matricei globale 6e 
rigiditate. ?rima linie a unui L8tfe! 6e 8et are numărul bkl^IbN, iar ultima 
linie a 8etuiui are numărul bll^lb12.)
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kor K1:-l to blumul do
begin

t-Xcest ciclu are același rol ea 8i cel de la observația a 15-a din 
procedura incat ar fi puwt 6 folosite aceleași instrucțiuni.)
for i:^1 to lv col max do
begin
lcb:-lv(I^,i);
b:-5*i;
for^i^l to l^ode col max do
KX(b-^ 1) -ic0VL^A0I)^,col,MLX-^ l);

(end for^)
end; (kor i)
(8e efectueara procesul de identificare a eventualelor contribuții din 
partea matricei elementului finit vaca numărul de ordine al gradului 
de libertate din elementul finit este cuprins intre liniile l^Il^l si 
l^blbl2 variabilei IVbb(^l) i se atribuie valoarea l, după care se repeta 
ciclul cu un alt element finit.)
for i.^1 to 8L lin max-Z do
begin
ifKX(i)^0 tben continue; (continua forțai din ciclul for i.)
ifKK(i)>0
tben begin
li:-KK(i);
ifli>^l^binl tben
ifli<--Kbin2 tben
for^l Io 8b lin max-3 do
begin
ifK^)>-li
tben begin

goto 50; (iese fortat din ciclul for^)
end (ifKX01)

end; (for^)
(end ifli<-blbin2)

(end ifli>-blvinl)
end; (ifKX(i)>0 tben)

end; (for i)
(vaca nici unul dintre numerele de ordine ale gradelor de libertate nu 
este cuprins intreliniile blblNl si NbIN2 variabilei IVbb(^l) i se da 
valoarea rero, după care se repeta ciclu! cu un alt element finit.) 
IVbb(kl).-0;

50: end; (for K1)
for to Num^l do

^Vritefkis rerultate,' ',IVbb(^1):4:0);
>Vritebn(fis,re2ultate);

end;

r
?K00bvvl^ 80b Vb

procedure 8olve;
label 1;
t^pe inregÎ8trare-arra>tl ^^_Iin max div 2-»-2,I..8b,coI,max) ofl^eal;

fl8ier-kile of inregi8trare;
1i8ier1-file ofileai;
fi8ier2^file of bonglnt;
68ier3-tile of integer;
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fi8ier4-Me of clouble; 
var

tmp 6ouble:68ier4;
linie, inrexibtrare'
tmp.ki8ier,tmp real:68ierl;tmp int:68ier3;tmp long:68ier2;
>V:vect-l^
i^l?Lr3,l?ar2,l?ar1,I?Lr,I?^l,l?^'N,^^,l^l^I,^l^l,^M2,!^in8,El,
^r,^4,t.8an I,^l?,^8an2,k,Ii,^ l,I.2,>l,L.: integer;
LKeal;

be^in
1^1-am ce face ! î)

-^88i8n(tmp real,'^i8 real.âat')-
8e8et(tmp real);
/^88i8n(tmp int,'?i8 int.âat');
8e8et(tmp int);
^88i8n(tmp Ion8,'k^i8 Ion8.6at')-
8e8et(tmp lon8),
^85jKn(tmp clouble,'fi8 âub.âat');
Ke8et(tmp 6ouble);
foi- i"l to 8 lin max 60
for^^I to 8 col max clo

8eac!(tmp real,8ti^);
for i.-1 to 8e lin max clo
for^^I to 8e col max 60

Kea6(tmp real,8eii^);
for i:--1 to Kocle lin max 60
for^:-l to Kode col max 60

keacl(tmp lonAKocle^iH);
for i"1 to Vect max clo

Kea6(tmp real,X^ij);
for i:^l to Vect max clo

Kea6(tmp real,V^0;
for i:^l to Vect max 60
Ke3cl(tmp,real,2^);

for i.-l to IV lin max 60
for^l to IV col max 60

Kea6(tmp int,II)ii^);
for i:-I to K max 60

Kea6(tmp 6ouble,8ii^);
for i:-l to 80 lin max clo
for^-l to 80 col max 60

I^ea6(tmp real,80ii^),
for i"l to 8l lin max 60
foN"l to 8l col max 60

l^eac1(tmp real,8Iii^X
l^ea6(tmp intM8an6)-,
Kea6(tmp int,>lnm8l);
l^eacl(tmp int,l^8ire);
Kea6(tmp int.^Iu^ocl);
for i:-I to V lin max clo
for^I to V col max 60

for ii:-l to V et max 60
K.eacl(tmp,re2l,Vii^,ii^);

for i^l to Vect max 60
8ea6(tmp real,Oro8ti^);

for i -l to Vect l max 60
8eacl(tmp real^Llil);

for i:^l to Vectl max 60
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Ke2d(tmp re2l,^K3^j^);
for i:-1 io Vecii max do

K.e2â(1mp real^Llil);
K.e2d(tmp rs2l,O l);
Ke2d(tm prea!, O2);
Ke2d(tmp re2l,Oum2);
Ke2d(tmp re2l,Oum3);
Ke2d(tmp re2l,O);
for i:-l to Veci M2x do
Ke26(impre2l,^p^I);

for i:-1 io Veci M2x do
Ke26(imp re2l,7"emp 1 ^1);

for i:--1 io Veci M2x do
I^e2d(imp re2l,lemp2^il);

for i:--I to Veci M2x do
Ke2d(tmp re2l,8p(il);

for i:-l io O lin M2X do
tor^l io O col M2x do

8e2d(imp re2l,O^i^);
for i.^1 io Veci2 M2x do

K.e2d(imp re2l,?^il);
Ke2d(tmp re2l,Oej2c);
Ke2d(im p re2l,1"em p);
Ke2d(imp re2l,^x);
8e2d(imp re2l,^>);
Ke26(im p re21, ?2);
K.e2d(tm p re21,?r);
Ke2d(tmp re2l,?2tor);
Ke2d(tmp inî,>l62nd);
8e2d(tmp int,^l8i22);
Ke2d(tmp int,^lr?2r);
K.e2d(1mp inî,l^?O);
Ke2d(tmp int,>l?L);
Ke2d(imp int,Vl8ir);
8e2d(imp,inr,I8l2ß);
Ke26(imp int^Ois);
Oose(imp-re2l);
Llo8e(imp ini);
L Io8e(tmp double);
Llo8e(tmp lonß);
(8e 28oci2^2 V2ri2bil2 6e lip fi8ier cu 68ierul firic. ^poi 8e 6e8cki6e.)
^88iAnCfmp,"fmp.855');
k.e8eiCfmp);
l .>Vri1eI^n(fi8 re^uli2le,":Z,'b2r2 3 - 8ub8liwtie 62U88');
^V2lo2re2 con8l2niei i>l?l e8ie folo8ii2 in ei2p2 relurului 8ub8iiwtiei.) 
l^?1:->lr?2r-U

reprerini2 nmn2rul inre§i8ir2rilor nece82re peniru inregi8ir2re2
unei p2riiiii (bloc) in memori2 2uxili2r2.)
^MinZ:^(^l82nc1^^182n6>(8L lin m2x cliv 2-i-2)*88 col M2x-l) 6iv

((88 lin in2x 6iv 2>2)*88 col M2x);
(8e initi2lire222 contorul pro§r2mului I2 V2lo2re2 ce preceâe num2rul 
inre§i8tr2rilor p2rtitiilor componente 2le M2tricei ßlob2le 6e rißiäit2te. 
8erult2 l?>1H^8.)
Ip^li^^umLI;
(8e 2fi8S222 titlul noii f2re de lucru 2 proßr2mului:8Iimin2re Z2U88i2N2.) 
>Vrite8n(fi8 rerult2te,":3,'8limin2re Ou288i2N2');
(8e initi2li2e222 p2r2metrul >l8I^l folo8it ulterior I2 iclenti6c2re2 unui 
termen k(i) 28oci2t cu o 2numit2 linie 2 M2tricei Alob2le de rißidiwte.)
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ElbI:-0;
1încep ciclurile primei etape Oauss: eliminarea parțiala a necunoscutelor 

nodale.)
for lpar:-l to blrpar do
begin

(8e introduc si se initialireara cinci parametri după cum urmeara : 
- lpbl^l, ce reprezintă numărul de înregistrare a unei partiții pivot 
dinlr-un set de doua partiții introduse in memorie. In carul Ip/^^l, 
primul set de doua partiții se aNa al lpbIH-9.
- IpbH2 are valoarea înregistrării celei de-a doua partiții a setului.
La valoare inițiala se ia IpbH2-IpbH 1.
- Elbil reprezintă numărul de ordine al primei linii a fiecărei din cele 
EL partiții ce se asociata succesiv cu partitis pivot dintr-un ciclu, 
ln carul structutii analirate, cele trei valori succesive ale parametrului 
EINI sunt: l, 17,3).
- EIM si blL1>12 reprerinta numerele de ordine ale primei linii si 
respectiv ultimei linii din fiecare EL^l partiții ale unui ciclu. In 
carul structurii analirate cele patru valori succesive sunt: l, 17,33,49, 
pentru blLl>N si respectiv l6,32,48,64 pentru EI>l2.) 
lnc(IPNT'l);
8eek(tmp,lpblH);
IP^^IP^l;
I^Ll>ll:-l;
El^l.-I;
ElN2:-EIN I >2*Eand- l;
(8e extrage de pe disc partitis pivot avsnd numărul de înregistrare 
lpbl^l si se introduce aceasta repartiție in memorie. In continuare, se 
scrie ls imprimanta numărul de ordine al partiției pivot. La primul 
ciclu acest mesaj este la al doilea ciclu mesajul este

2, etc., ultimul mesaj tund p^kmLV 5.)
8eeL(tmp, IpbUI);
peadftmp,linie);
for i:^l to blkand do
for):-l to k^lvand do 8si^jj"linieti^jj;

>VriteLn(6s rezultate,'partitia ',IP^K:4);
tlusk(tis rerultste);
iparametrul lpar2 reprezintă numărul de ordine al primei partiții din 
șirul celor EO partiții care sunt introduse succesive in memorie si 
cuplate cu partiția pivot. La primul ciclu avem IP^-2. parametrul IP^K3 
reprerinta numărul de ordine al ultimei partiții din șirul celor EO 
partiții. La primul ciclu avem IPH.K3-4. prin ciclul for IP^I-Ipar2 to 
lp/^k3 se executa ciclurile de prelucrare completa a partiției pivot.) 
lpar^-lpar-t-l;
Ipar3:-lpar>E0,
for lparl:-lpar2 to lpar3 do
begin

(Lontorul IP>H2 se mărește cu o unitate, ^poi se extrage din fișier si 
se introduce in memorie partiția avand înregistrarea Ipbll^.) 
lnc(lp^I2);
8eek(tmp,lpN-p2);
peadftmp,linie);
for i:-I to Eand do
for):-I to I^ISand do 8^-i-E^nd^-linietis;

^prin comanda următoare se executa ciclurile de prelucrare a partiției 
pivot folosind datele din setul a doua partiții aflate simultan in 
memorie.)
for bl:-1 to blöand do
begin
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(Valorile parametrilor 1.1 si 1.2 inclica prima si repsectiv ultima 
coloana dintr-o linie bl a partitivi pivot intre care au loc prelu
crări ale elementelor matriceale in ba^a comenzilor for bl-1 to blkand 
... for v--1.l to 1.2.va inckeierea prelucrării unui set de doua par
tiții tiecare linie a partiției pivot este incomplet prelucrata, 
ramananclu-i ciclului sa asigure completarea procesului de eliminare 
Oauss pentru pivot, vaca in memorie ar exi8ta 8patiu disponibil 
pentru prerenta 8imultana a patru partiții, in loc de doua, comenzi
le menționate ar deveni for N-l to blL^nd ... for 1.-2 to b4Sand, adica 
toate elementele matriceale ale liniei de ordinul bl din partiția 
pivot 8unt complet prelucrate in cadrul celor doua cicluri. Nu mai 
e8te nevoie de un ciclu de completare a prelucrărilor. In 8far8it, 
daca memoria are 8patiu disponibil pentru întreaga matrice globala 
format banda, comenrile devin for N-1 to N8ire ... for 1.-2 Io VlLand. 
In ace8t car nu mai e8te nevoie de impartirea matricei banda in par
tiții. liniile matriceale 8unt prelucrate in intregime.) 
ifN1.In l-N-^l>2 tken V1:-blvlnl-^1 el8e vl-2;
ifN1.ln2-N-«'1>Nl8and tben v2:-b4öand else v2:-blvln2-bl-»-I; 
ifv2>-v1 
tken begin

(8e efectueara eliminarea parțiala Oaus8 a necunoscutelor nodale, 
de-a lungul unei singure linii, intre coloanele vl 8i 1.2.) 
for V.-1.1 to 1.2 do 
begin
i:-N>1.-l;
jf8(bl,v)o0 
tken begin 
Ii:-iâlbll>1; 
if8lN,1)>-lL-5 
tken begin
e.-8^,1.)/8^s,l); 
^-0; 
for k:-v to Vlöand do 
begin 

Inc(j);
8lli^i-8lli^-c*8^;

end; (for k) 
8(bl,l.):-L; 
K(i^-b^.lbl):-K(i-t-bl1.in)-L*K^bl1.in); 

end (if8(N,1))
end (if 8(^,1.))

end (kor 1.) 
end(ifv2>vl) 

end; (for bl) 
(1.a inckeierea ciclului cea de-a doua partiție din 8et urmeara a ti 
tran8ferata in tisier Ia inregi8trarea I?bH2 unde-i este locul. Lu 
in8tructiunea see^tmp.lpbll^) e8te comandata cautarea poritiei de pe 
di8c a locului indicat de IpblU) 
8eek(tmp,I?bl'f2);
(8e dau noi valori parametrilor blvlbll si blvlbll) 
blvinl:-blvinl>bl8and;
blvîn 1 -blvin 1 >N8and;
(vaca l?arl-l?ar2, ceea ce are Ioc după primul ciclu, valoarea 
parametrului blvinl se mărește cu blvand, 1. structura analizata se 
obtine blvinl-Z), după care partiția avand înregistrarea H>bH2 este 
depusa la locul sau in tisier.)
if l?ar l -l?ar2 tken blvin 1 :-blvin 1 ^blSand; 
for i .-l to blLand do
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for^:-l to klörmd 60 linie(i^j):--8(i^1482nd^j);
>Vrite(tmp,linie);
(8e cslculears 0 noua valoare pentru 141.1142.1.2 8tructura analirata 
avem acum 141.1142-48 pentru 1?2rl-Z, ceea ce corespunde celei de-a 
doua partiții din șirul 14?0, respectiv a treia in șirul 14?0>1.) 
if148ire<141.in2-»-1482nd tben 141.in2:-148ire else 141.in2:-141.in2>14S2nd;

end; (for 1?2rl)
(8e prelucreara șirul valorilor K(I4>14I.H4) apartinand partiției pivot. 1.2 
prima panitie pivot avem 141.in-0, iar 14-l,1482nd. 1.2 cea de-a doua parti
ție ca pivot avem 141.114-16, la a treia partiție ca pivot 141.H4-Z2, etc.) 
for 14:-1 to 148and do
if8(14,l)<>0 tben Ks14^141.in):-^t14^141.in)/8t14,I);

(end for 14)
(?2Nitia pivot prelucrata complet este transferata la loc pe disc.) 
8eek(tmp,I?I4-fl);
for i:-l to 148and do
for):-l to klvand do linie(i^):-8(i^j);

^rite(tmp,linie);
parametrului 141.114 i se atribuie o noua valoare, după care se repeta 
ciclul pana la epuirarea efectelor comenzii respective. 8ste important 
de observat ca pentru I?/^?-14k?^p avem I?^?2-6 si I?/^K3-8, partițiile 
6-8 fiind virtuale.) 
141.114:-141.114^1482nd;

end; por 1?^)
(începe cea de-a doua tara 2 substituției Qauss. Contorul 1?14H este 
inițializat la valoarea Ik^H-IZ, ceea ce corespunde cu numărul de inre- 
gistr2re al ultimei partiții componente a matricei globale de rigiditate.) 
1?14^ I:-(14r?2r- l )*14King> l >2*14umLI;
(8e initialireara valoarea parametrului I^8an2-11, ce reprezintă numărul 
liniilor din ultima partiție componenta a matricei globale de rigiditate.) 
if146and<148ire-(14r?ar- l )*148and

tben 1.8an2:-148and
else L82n2:-148ire-(I4r?2r-I)*I482nd;

(8e citește ultima partiție menționata la mai sus si se introduce pe 
locul al doilea al setului de doua partiții rezervat in memorie.) 
8eek(tmp,I?I4H);
kead(tmp,linie);
for i:-I to t.8an2 do
for):-l to b4S2nd do 8(i^14b2nd^):-linie(i^);

(8e afisea^a titlul noi etape de lucru : V8?I.^8-^I1.0P.)
^ritet.n(fîs rerult3te,":),'Laicului deplasărilor');
(ln cadrul ciclurilor sunt citite in memorie cate doua partiții succesive, 
incapand cu ultima partiție componenta a matricei de rigiditate, prin 
ciclurile for >1 se face atat prelucrarea seturilor de doua partiții, cat 
si a vectorului constantelor P(14K). vupa terminarea prelucrării partiției 
aliata pe locui ai doilea al setului, constantele k(14k) asociate cu aceasta 
panitie au valorile deplasărilor nodale cautate, astfel incat partilia 
respectiva poate 6 distrusa. ?e locul al doilea al setului este transfe
rata prima panitie 2 steului (veri ciclurile for i for^) incomplet pre- 
Iucr2t2, dup2 c2re pe primul loc este introdus2 urm2t02re2 p2Nitie si 
începe o nou2 prelucr2re. 1.2 incbeiere2 ciclurilor șirul const2ntelor K(14I<) 
2re V2lorile tuturor necunoscutelor nod2le nenule 2le întregii structuri.) 
for 14?:-l to 14? l do
begin

141.înl:-(14?l-14?)*1482nd;
1.82N l:-14k2nd;
14I.in:-1.82n2;
(8e determin2 V2lo2re2 de inregistr2re 2 unei noi p2Nitii ce este
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extrasa din bsier si introdusa pe primul 1oc al setului rerervat in 
memorie. 8e abseata numărul de ordine al partiției ce urmeara sa fie 
complet prelucrata.)
Ipbll-^^blU-b^ing;
8eek(tmp,I?n1I);
Kead(tmp,linie);
for l:--l Io țigani do
for^i-l to KILand do 8^i^:-linie^i^);

>Vritel^n(6s rerultate,'?Lr1i1ia ',bi?:4);
if>^^?1 tben b^Ibl:-b^Ib^-i-f,8anl;
Ciclurile fac prelucrarea completa a partiției aflata pe locul doi 
din set.)
for b1:^l tobll^Ibl do
begin

j8e calculea^a numerele de ordine ale constantelor din șirul 
asociate cu liniile partiției de pe locul doi.)
bI:^Sanl-^8Ln2-^-b4;
blr:-b^b^lbl1;
Ciclurile calculeara valorile din șirul K(blk).)
for to b^Land do
if8lb^o0
tben begin

jf l^k)<>0 tben
Ktbl^:-K^)-8tbs,^*Kklc1;

end lif8l>l,I))
jend for 1.)

end; ^for ^1) 
ifbl?obl?1
tben begin

Ciclurile fac transferul partițiilor de pe locul unu pe locul doi din 
set după inckeierea unei runde a ciclurilor for bl? ) 
for i^l to l^öan l do
for^:-I Io blvand do ^i-^öanIHi-^irj);

^8an2:^6anl;
end (ifbl?)

end; for bl?)
^8irul valorilor necunoscutelor nodale k(i) este transferta in șirul >V(i))
for i"l to bl8ire do ^V^i):-l^^i);
I..-0;
^ln cadrul ciclurilor următoare deplasările generalitate nodale nenule 
V^(li) sunt plasate in șirul cu ^-I,5*blublod. ln carul structurii ana- 
lirate avem 75 valorii nenule in șirul VV(li) si respectiv 105 valori in 
șirul ?(!.), din care Z0 sunt valorile nule ale deplasărilor generalitate 
restricționate impuse prin conditiiloe la limita, ln cadrul acestei reor- 
donari a deplasărilor sunt intercalate valori nule in șirul ?(i.) ori de 
cate ori identificatorul K0v?(i^) are valoarea rero.)
for i:^I to blublod do
for).-I to KOVL col^max do
begin

lncft,);
li:-K0O^id^
if li<0 tben goto I;
jfli-0 tben "0;
ifli>0 tben

end; sfor) for i)
V^rite^nsfis rezultate, ?etultate');
>Vritef,n(f>3 rerultate, " 6, Coordonate nodale',": 19,'deplasari', ":21,'kotatn');
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Vn-e^(65.serâe,^âIm7^,'XV'!9,'V,"i9.'?V'U
^,":I2,'â,"ill,'vetL'),

sprin comenzile âe scriere 6ste in csiirul ciclurilor se skisesrs valorile 
lieplsssrilor xenerslirsle (trsnslstii si rolslii) in fiecare nori »I 
structurii.)
for bi"l lo biublod do
bexin

>Vrite(ki8 rerult2te,bi:4,X^n): 12:4, V^n): 10:4,^(n): 10:4);
for i:^XOD8 col M2x do>vnto l do

>Vrite(68 rerultateMK1-i> l): 15:7);
>Vrite8n(fi8 rerultâte)

end; for bl)
OIo8e(tmp)

end;

?P0O8DUI^ -f8bl8

procedure 1en8;
t>pe inreßi8tr2re^2rr2^1. 88 lin M2X div 2-»-2,1..88 col M2x) ofKeal;

tÎ8ier^kiIe of inreßi8trare;
Oon8t

XII:arra>l I..IV col max) of keal-(- l,0, l, 1,1,0,-1l);
Ltsl:arra>) l. lO col max) of k.eal-(- l,- l,- l,0,1,1, l,0);
XI.2rr2>^ l ..IV lin max) of Peales- l, I, l,-1);
81 :arra>^ 1 ..ID lin M2x) ofKeal^(-1,-l,l,l);
8iß lin M2X--4;
8i§n lin max^Z;
8ixn col M2x^2; 

var
KK:2rr2>tl-1D lin M2x) of Double;
6X:arr2^l ..2) of Double;
80,80^,8 1 ^,8 1:2rr2>l 1 - .80 lin M2x) of Double;
D18.2rr2>1l. 88 lin M2x) of Double,
810bl:2rr2^ l ..8i§n,lin M2x, l ..8i§n,col M2x) of Double;
8IO:2rr2>1 l.. 8iß I in M2X, l. .8i§n lin M2X, l..8i§n col M2x) of Double;
1inie:inreßi8tr2re;
tmp:ki8ier;
Ik,li,12,11 ,Nr01 ,^02,I8l28,NO?,IV,IX,I,^
8I011,81012,81022,81021 ,DOK11 ,DOI^4,DO^5,DD^I6:Double;
X7'i'2p: Double;

begin
(8e 28oci2r2 V2ri2bil2 de tip fi8ier cu IÎ8ierul 6ric. ^poi 8e de8cbide.)
^88ißn(Imp,"fmp.5!5');
Ke8etCfmp);
^8e 2fi8e222 titlurile t2belei ce cuprinde rerull2tele c2lcului ten8iuni-
lor in nodurile tîec2rui element finit ^4.)
>Vrite8n(68 rerult2te,"f8bl81l^I');
>Vrite8n(68,rerult2te,' bir. bir.',": l I,'Ooordon2te',": 15,"?en8iuni (?rim2 Iini2-', 

exterior,8ini2 2 dou2-interior');
>Vrite8n(68 rerult2te,' 8lem. nod.',":6,'X',":9,'V',":9,'2',":7,'8ißM2-X',":8, 

'8ißM2-'f',":9,'l2u-X'f',":8,'8i8M2-l',":8,'8iNN2-2');
l?^H:-0;
^cest ifp02te Iip8i. O22UI blum8I>I0000 este 6ctiv)
ifl^um81<-^42x8l tben 
begin
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((Ciclurile includ toate instrucțiunile din subrutina ^ens. In cadrul 
fiecărui ciclu sunt calculate tensiunile dintr-un element finit avand 
numărul de ordine bl.)
for bli-1 to I^um2l do 
beßin

(Contorul Ipbl'fl are valoarea numărului de orinde al elemenwlui imit 
ce se va afla in lucru in ciclul respectiv.)
Inc(H>NH);
8eek(tmp,I?^H);
(Ciclurile pregătesc in memorie spațiul ce va 6 ocupat de matricea de 
rigiditate a elementului finit cu nuamrul de ordine bl.) 
for i:--1 to 82 lin max do
for):--1 to 82 col max do
82(i^):-0;

(Ciclurile transfera din k(k), avand Ir--1,b1ublod in Vl8(j) cu 1,40 
valorile deplasărilor nodale generalirate apartinand celor opt noduri 
ale elementului finit cu numărul de ordine bl.) 
for i:^I to IV col max do 
begin

k.-ll)(bl,i)*5;
for l:-0 to 4 do l)I8D-I):-k(K-1);

end; (for i)
(8e extrag din fișier in memorie blocurile ce formeara matricea de 
rigiditate a elementului finit cu numrul de ordine bl.) 
2ead(tmp,linie);
for i:^1 to 82 lin max div 2 -1 do
for):^l to 82 col max do 82(i^j).-linie(i^;

lnc(I?^H);
8eek(tmp,I?>Hl);
read(tmp,linie);
for i:-82 lin max div 2 to 82 lin max do
for):^l to 82 col max do 82(i^j):-linie(i>1-82 lin max div 2^j); 

(8e calculeara deplasările uc,vc,^vc din centrul elementului finit. 
Calculul este efecwat cu datele conservate in coloanele 41-44 rerul- 
tate in urma procesului de condensare aplicat fiecărei matrice de ri
giditate in subrutina 20KblX.) 
for ):^82Iinmax-2 to 82 lin max do 
begin
vfM1.-0;

for i:-1 to k do VCbll:-VUbl1>82D,i)*vl8(i);
vl8^).-(82^82,col,max)-OfMl)/82^j^;

end; (for))
(Variabila NO? variara de Ia l Ia 4 si reprezintă cele 4 puncte Oauss 
in care urmeara sa fie calculate tensiunile in ordinea l,2,4,3. Aceste 
tensiuni sunt calculate in cadrul celor 4 cicluri for.)
NO?:-0;
for IV:-1 to 2 do
forlX:-1 to2do
begin

lncfblO?);
if^O?-3 tben b1O?:-4;
jfbI0k^5 tben >102:^3;
(8e initialireara valorile din șirurile 20 si 21)
for i:-l to SO Iin max do 
begin
20(i):-0;
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8lli):-0;
end; (kor i)
1?rocedura 8kape este apelata pentru a turn ira termenii matricelor
80 si 8 l asociate unui adin cele 4 puncte Oauss de integrare numerica) 
8bape(I^,IX,IV,I8la8,l);
(In cadrul ciclurilor se calculeara intr-unui clin cele 4 puncte
Oauss cate 6 valori 80 si 8 l reprezentând componentele deformati-
ilor specifice in sistemul ßlobal de axe si cate trei valori
80^ si 8H formând componentele deformatiilor specitice in siste
mul local de axe x'z^r' paralele cu vectori Vl,V2,V3.)
for 8:^1 to 80 lin max do
be^in
forjai to 80 col max-1 do
80l8):-80t8^80l8^*l)I8^);

for^:-l to 8l col max div 2 do
beßin
^lr02:-5^;
^i-0l:-^r02-1;
12:-2*^;
3l:-32-1;
8118)1-81^81^8,3l)*OI8^0l^81l8,32)*VI8t1M02);

end; Ifor^)
for i:-1 to 2 do
begin
lii-i-^I;
1K:-3-^i;
8 l ^li) :-8qr(80li))*8 l 1 1 )>8qr(I^O1i))*81 12^8qr(NO1i))*8 î

801i)* V10li)*81 t4)^cti)îli)*8 l 15)>801i)î1i)*8 l 16);
80Ili):-8qr(8Lli1)*e0ll^8qr(I^i1)*80l2^

801i)*1^01i)*8014)^01i)^01i)*80l5)>801i)î1i)*8016);
if!8<>5
tben beßin
8H1ik):-2*8O1i)*8OlIj)*8111)EI^O1i)*I^

^01ii)*8113)>(80li)*^01ii)-^801ii)^0li))*8I14)-^ 
(^O1i)*^O1ii)^O1ii)^Oli))*8115)^-(8O1i)^O1ii)> 
8O1ii)*I4O1i))*8116);

80I1i8):-2^80li)*801Ii)*8011)>2*^01i)*kvI01ii)^8012)^2^01i)*
N01ii)*8013)-^(801j)*^01ii)-^80^
(^01i)î1ii)-^^01ij)^01j))*8015)-^(801i)*^01ii)-^ 
8Olii)î1i))*8016);

end 1ifI8)
end (tor i)

end; ^for 8)
1Oin valorile șirului î' al deformatiilor specifice se scad de-
formatiile inițiale datorate temperaturii.)
ifI8^1?oO
tben begin

80^1 1) '-8011 l )-^*((v1E-M^Z)/2--f8k1?);
80It2):-80It2)-^V*((OU^12^l)U^Z)/2-'f8^s?)

end; ^if-f8^1?)
iflflaßol
tken begin

8 ll ):-8 l 1-^X*(VUI^2-I)U^l))/2;
8 l 1^2) :-8 l ^2j-  ̂V*(v8^N-l)UK1))/2

end; ^iflflaß)
18e calculeara tensiunile 1^' rerultand cate 3 tensiuni pe tata
exterioara si respectiv interioara a carcasei. Variabila ^6? re-
pserinta unul dintre cele 4 puncte Oauss. Indicele de pe coloana
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a doua a indentikicatorului 810, acesta putând 6 1, 2 sau 3, este 
codul de recunoaștere a tensiunii ce se calculeara, respectiv Hx', 

sau taux'/ Indicele de pe coloana a treia a lui 810 este co
dul prin care se identifica tata exterioara-1 sau interioara-2) 
810^0?, 1,11 "Ol *(O0t( 11^L 11s l 1)-^O2*(O0t(21>e 1t(21); 
810^0?, l,21 :-O l *(^0t( 1 j-L l t( l 1)-^O2*(O0t(21-L i -p^D; 
810^0?,2,11 :-O2*(L0t( 1M1 t( 1 j)^v l *(O0t(21>p 1 -p^D; 

8IO(NO?,2,21 :-O2*(O0t( l 1-L 1 t( 11)^01 *(L0t(21-L 1t(21); 
810^0?,Z, l 1 :-O*(L0t(4^p 1t(41); 
810^0?,z,21 :-o*(O0t(4i-p 1 t(4D

end; (kor IV, kor IX)
(prin extrapolare se calculeara tensiunile 1' in cele 8 noduri ale 
elementului Unit folosind valorile tensiunilor 1x',1/, taux')^ eva
luate in cele 4 puncte Oauss ale elementului.) 
Xtrap:-1/0.57735026918963;
for i:-1 to IO col max do
begin

for k:-1 to 8ign_lin max do
for to 8ign col max do

8ign(lc,I1:-0;
0X(11:-Xtrap*XIl(i1;
0X(21.-Xtrap*Lt^I(i1;
for lc-1 Io 8ig lin max do
1^(lc1:-0.25*(l^XI(k1*OX(I1)*(1^I(lc1*OX(21);

for k:-1 to 8ign lin max do
for f,:-I to 8ign col max do
for 1.-1 to 8ig lin max do 

8ign(k,I1.-8ign(1c,l1>8ig(j,1(,t1*pp.(j1;
(In cadrul ciclurilor sunt calculate tensiunile normale principale 
11 si 12 in fiecare nod al elementului finit, pe fata exterioara si 
cea interioara a invelitorii. 810 l l si 810 l 2 reprezintă tensiunea 
normala principala 1 1 pe fata exterioara si respectiv interioara a 
invelitorii, iar 81021 si 81022 identifica tensiunea 12.) 
OOKl l:-(8ig^( l, l )^8ig^(2,11)/2;
VO^2:-(8ig^( 1,21^8igbl(2,21)/2;
VO^13 :-(8igN( 1,11-8igbi(2, l 1)/2;
OO^4.-(8jg^( 1,21-8ig^(2,11)/2;
OfM5:-8qrt(8qr(vfMZ)-^8qr(8ig>l(Z, l 1)); 
OO^6:-8qrt(8qr(VO^4)>8qr(8i8>ItZ,21)); 
8IO11:-OfM1^VOl^5;
8102 l.-vlâl 1-00^15;
8IO12:-OUE^OUE;
8IO22.-OOE-VO^16;
X:-IO(^1,i);
(Armatoarele valori sunt afișate pe doua linii :
prima line :

- blumarul de ordine al elementului finit ^1
- Numărul nodului pentru care se dau mărimile determinate X
- Ooordonatele nodului X(K),V(K) si 2(k)
- Tensiunile 1x',1/,taux'/ pe fata exterioara a carcasei 
8igN(j,l) cu 1-1,3
- tensiunile 11, 12 pe fata exterioara 81011 si 81021 ;

doua linie :
- tensiunile 1x',1^,taux'/ pe fata interioara a carcasei 

8igN(j,2) cu 1-1,3
- tensiunile cri, o2 pe fata interioara 81012 si 81022.

Ooordonatele nodurilor sunt date in cm,iar tensiunile in daN/cm-.) 
>Vrite(fi8 rerultate,^I:5,lc:5,X(1(1:l2i5,^(lc1-10.4,2(1(1.10.4),
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forj:-1 to 8ign lin max 60 >Vrite(68 reru1tLte,8ignlj,1l:l5:7);
^Vritebn(68,reru1tate,8IO11:15:7,81021.15:7);
^rite(68 reru1tate,":41);
forj:-I to 8ign lm max 6o ^rite(ki8 rezultate,8ignlj,2l:l5:7); 
^Vrite^n(68.reruItate,8I012:15:7,81022: 15:7);

en6 jkor i)
en6 jfor k^l)

enä; jif^lumLI)
Hu8k(Ü8 rezultate);
O1o8e(tmp)

en6;

begin
^88tgn(68 6ate,'6ate');
^.88ißn(ki8 rerultate,'reru1tat');
Ke8et(68-äate);

en6.

Z.6. (lontridujii Ia studiul învelitorilor elastice subsiri.

joncțiunile între învelitori cu geometrie diferitâ, Lind secvențe în construcsia recipientelor 

sub presiune, s-au analizat în capitolul ) cele mai reprezentative joncsiuni cle acest gen. Orientarea 

analizei a fost înclreptatâ spre învelitorile compuse 6in cilindru zi sferâ, învelitorile coaxiale cilindru- 

elipsoiâ zi penetrațiile în învelitori subțiri.

8tudiul jonesiunilor compuse s-a efectuat pe bara condisiei Lrice de continuitate a deplasării 

radiale ö zi a rotirii ungbiulare v în secțiunea care materialirearâ joncjiunea, condis ie ce implică 

egalitatea deplasârilor zi rotirilor dintre cele douâ învelitori. ^dmijându-se tensiunile zi deformajiile 

de membranâ induse de încărcarea exterioarâ s-a obținut în 6nal starea globalâ de tensiune zi 

deformajiile pe tipul de joncjiune analizat zi în vecinâtatea acesteia.

In carul ^oncjiunii cilindru-sferâ, aplicând principiul continuitâjii, s-a luat în considerare 

efortul (tzo) ?i momentul (^lo) care apare pentru a induce o deplasare egalâ zi de sens opus cu 

diferența dintre deplasarea radiata pe marginea învelitorii cilindrice (öc) ?i deplasarea radialâ pe 

marginea învelitorii sferice (6§). ?uncjie de aceste mărimi (tzo, ^lo) au fost explicitate : deplasarea 

(n), rotirea tangentei (v), momentul (klx), forja tâietoare (tzx) ?i efortul (^l§) pentru marginea 

învelitorii cilindrice respectiv a deplasârii zi rotirii Vc în carul luârii în considerare a presiunii 

interioare p.

?entru învelitoarea sfericâ cu un ungbi a>Z0°, s-au dedus, pe bara unor ipotere 

simpliLcatoare acceptabile, expresiile aferente eforturilor , ^), rotirii tangentei (v), momentelor 

(klp, k^) zi deplasârii (6) în diverse condijii de contur, objinându-se în 6nal expresiile deplasârii öc ?i 

rotirii V,, tuncjie de ()o ?i ^lo, care dealtfel sunt mârimile 0^, zi atunci când -)--7r/2.

BUPT



Capitolul Z 121

vin egalitatea deplasârilor radiale (öc--ö§), re8pectiv a rotațiilor (V^V,) 8-a obținut

^o^O. <^u ace8te expre8ii ale mârimilor ()o?i ^lo, 8-au determinat eforturile momentele

?i 8tarea de 1en8iune în eele douâ învelitori la 8uprafalL de contact.

8imilar 8-a procedat în ca^ul 8tudierii ^oncsiunii coaxiale cilindru-elip8oid pentru care au 5o8t 

prezentate expre8iile depla8ârii radiale pe marginea învelitorii elip8oidale (6«), a depla8ârii radiale (öc) 

pe marginea cilindrului zi a diferenței dintre cele douâ depla8âri (ö^-öe), care a condu8 la

?enetrasiile în învelitori subjiri au constituit obiectul 8ubcapito1ului 3.Z. 0 dezvoltare amplâ 8- 

a acordat penetrațiilor ztus cilindric-învelitoare 8fericâ întâritâ, pentru care au fo8t 8tabilite expre8ii1e 

depla8ârilor zi rotirii în ipoteca 8upunerii învelitorii compu8e la o pre8iune interioarâ p. veasemenea 

a fo8t efectuatâ o e8timare globalâ a ten8iunilor pe ^oncpune utilizând nopunea de coeLicient de 

concentrare în divele ipostaze de 8olicitare a învelitorii compu8e (pre8iune interioarâ, încârcare 

axialâ uniform di8tribuitâ pe circumferința ztujului, acpunea unei forje exterioare).

dontribujiile autorului în demer8ul întreprin8 cu privire Ia 8tudiul învelitorilor compu8e, 

con8tau în:

» 8electarea zi analiza pertinentâ acelor mai reprezentative )oncjiuni de învelitori cu 

geometrie diferitâ, întâlnite în construcția recipientelor 8ub presiune;

» determinarea relajiilor care explicitea^â eforturile, momentele zi starea de ten8iune în 

învelitorile compuse;

» extrapolarea prin adaptarea în ca^ul învelitorilor compu8e a rezultatelor objinute în 

capitolele anterioare privind soluționarea problematicii 8târii de ten8iune, deplasârilor zi 

deformajiilor, re8pectiv a legâturii Lirice dintre tensiuni zi deformajii pe ba^a unor 

programe de calcul elaborate de autor.

, elaborarea unui program de calcul pentru analiza învelitorilor cilindrice prin metoda 

elementului Lnit.
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Lapitolul 4. învelitori sudori 8upu8e temperaturilor jo»8e

!ntr-un 8olid dekormabil con8trângerea datoratâ temperaturii generea^â ten8iuni termice. 

Oeformapile termice ale corpului detormabil diferâ de la un punct la altul al aceluia, când în corp 

8e in8ta1ea^â un gradient cle temperatura. Lon8ecinM continuității 8oliclului, 8e in8tituie în a8emenea 

8târii ale corpului un 8i8tem cle deformatii 8pecikîce de origine termicâ cu ten8iuni termice a8ociate. 

Oradientul de temperaturâ, geometria corpului zi modul de reremare (legâturi) ale ace8tuia 

inkluenjearâ în mod botârâtor di8tribusia zi inten8itatea ten8iunilor termice.

?re^entul capitol va trata în continuare metodele pentru eÂimarea ten8iunilor termice în 

recipienti cu pereți 8ubtiri 8upuzi la temperaturi )oa8e.

4.1. învelitori cilindrice zi 8kerice 8ubsiri 8upu8e la temperaturi joa8e

In practica indu8trialâ 8unt 6-ecvent întâlniri recipiensi 8ub pre8iune 8upuzi temperaturilor 

8câ2ute cu variatii liniare la temperaturâ pe direcjie radialâ a peretelui învelitorii temperatura 

interioarâ Cf,) kîind mai micâ decât cea exterioarâ (I^)- kentru a8tkel de 8olicitâri termice cu variație 

liniarâ a temperaturii de-a lungul gro8imii peretelui (radial) 8e pot determina ten8iunile care apar în 

învelitori.

4.1.1. învelitori cilindrice cu pereni 8ubjiri 8upu8e temperaturilor joa8e

!n ca^ul când temperatura varia^â liniar dupâ ra^a peretelui cilindrului iar în punctele 8ituate 

la di8tanje 8utîcient de mari de capete încovoierea e8te negHabilâ, ten8iunile în direcție axialâ x zi 

circumferenpalâ 9 pot ki calculate cu ajutorul relasiei:

<7 (4.1)
* ° 2(1-u)

Lemnul (-«-) e8te a8ociat fetei exterioare (cu temperatura ^2) pe care ten8iunea e8te de 

compre8ie (1, < ^2).

^en8Lunile termice totale în apropierea marginilor cilindrului unde 8e induce o încovoiere a 

perejilor învelitorii 8e obțin din 8uprapunerea ten8iunilor date de relasia (4.1) cu cele rezultate din 

8Lti8facerea condițiilor pe margine.

Lând marginile cilindrului 8unt libere ten8iunea Ox 8e calculea^â cu relația (4.1) iar pentru 

momentul în punctul x - 0 re^ultâ :

,c7,k- (4-2)Ivi,g -------- ------------- n
6 12(1-o)
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Oondisia üricL potrivit câreia Ox se anulearâ pe margine impune suprapunerea unui moment 

e§al eu ^lxo ?i de 8emn opus (- ^4xo), marginea învelitorii tîind liberâ.

ke marginea învelitorii în direcsia circumferensialâ activearâ conform relasiei (2.150) 

momentul (KltzX-o:

12(1-v)

bortul circumkerensial (^),.g va 6 conform relssiilor (2.105), (2.10):

r r 2P-V 2â-")

unde r este ra^a învelitorii eilinclrice.

lensiunile termice maxime pe marginea învelitorii acponea^â în direclia circumferenpalâ zi 

se objin din însumarea tensiunilor date de relapa (4.1) cu tensiunile induse de momentul zi cu 

^9.

(0^9 )msx
(4.5)

2(1-o) 3

Lste de precizat câ pentru o^0,3 tensiunea termicâ circumterenjialâ pe marginea învelitorii 

este cu aproximativ 25°/o mai mare decât cea re?ukalâ din relația (4.l), valabilâ pentru o Wnâ 

suticient de îndepârtatâ de marginile libere.

4.1.2. Invelitori sferice cu pereni subsiri supuse temperaturilor scârute

In ca^ul când acest tip de învelitoare are temperatura uniform distribuitâ pe faja interioară zi 

cea exterioarâ, respectiv o variape liniară în direcpe radialâ, încovoierea produsâ de diferend de 

temperaturâ este preluatâ de momente încovoietoare constante, a câror expresie este identicâ cu cea 

re^ultatâ în ca^ul încovoierii sferice a plâcilor plane.

pentru o sferâ completâ tensiunile maxime sunt date de reiapa :

. , , . 14.6)
211-0)

Lsw âe mensio mu câ In csxul unei calote sferice cle ungki 2u cu marginile reremale 

alunec âlor, tensiunile termice totale se oksin clin însumarea tensiunilor «late «le relaș ia 14.6- cu cele 

in«lus« -le momentele uniform clistrikutte cle-a lungul conturului calotei avană expresia :

- 0. f1'l, - Iz-1)11 -o-
' ----------t.

14.7)
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lncârcarea pe margine eu momentul induce tensiuni în învelitoare a câror determinare se 

face conform relasiilor prezentate în subcapitolul 1.5.

4.2. învelitori subsiri de revoluție supuse la tensiuni termice axial simetrice

Considerând în învelitoare gradientul de temperaturâ ^(cp,2) cu distribuie distinctâ atât dupâ 

grosimea cât zi dupâ ungbiul meridian cp (tuncsie decompo^abilâ dupâ direcsia 2 normalâ la 

suprafața medianâ) se poate scrie cu aproximație acceptabilâ :

I(<p,r)-î(P)-^1'(q>) (4 8)

Aproximația este cu atât mai bunâ cu cât grosimea 2 a învelitorii este mai micâ.

In ca^ul existentei unui gradient de temperaturâ l' relațiile I^oolce se pre^intâ astfel:

(4.9)

(4.10)

?e da^a relasiilor (4.8)-(4.10) ?i a celor prezentate în capitolul 1 re^ultâ relasiile :

l , x o s dv i —
big K —(vctgcp > ^v) > — I — vv -«^(1 o)^ 

^2 r, ^dcp )

bi^, K — (vctgcp-«-^-«^(l-t-o)^
^r, ^dcp ) r2

b4g ^Vctgcp-»-—
^2 r, dcp

1 dV o 
--------— Vctgcp (1 o)'!' 
r. dcp r.

(4.11)

(4.12)

(4.1Z)

(4.14)

b4odu1 de soluționare al problemei tensiunilor termice axial simetrice, în condițiile 

valabilitâtii de^voltârii gradientului de temperaturâ conform relapei (4.6) se efectuea^â analog celui 

cuprins în capitolul 1 al prezentei lucrâri. Lste de menționat însâ câ ecuațiile diferențiale analizate în 

capitolul 1 se completea^â cu termenii în respectiv 'f*. Sistemul particularizat pentru diferite 

forme de învelitori a fost soluționat în lucrarea ^96).

In ca^ul învelitorii sferice (r, rr R.) sistemul de ecuasii va 6 urmâtorul:

clM - (ctß > -i- v) V - - a (1 - vM
dcp dcp bv dcp

^--»-ctgcp—-(ctg^cp-o)O^LKir.^V 

dcp dcp dcp
(4.l6)

BUPT



Oapiwlul 4 125

unde 1^ ziV au 8emnifieasii1e din capitolul I.

?entru învelitorile eilindriee (cp - rr/2; r,dcp - dx; r,-»« zi rr - r) 8i§temul de ecuații e8te :

â'V 
âx^

y, „ .âl-'
-E--a(l-t-v) — 

O dx
(4.17)

dx?

Lksv d^f^!
- ------- ------- a,— 

rlr dx I

(4.l8)

unde: V dw/dx.

In L8lfe1 de învelitori expresa eforturilor zi momentelor 8unt date de relasiile :

^lg - v u

(4.19)

--r  ̂
dx

(4.20)

-v ^^^(l^o)l' 
dx

(4.21)

âV >---- cx^(l > (4.22)

(üänd temperatura pe peretele interior (2 - k/2) e8te datâ de tuncpa 5,(x) iar cea de pe

peretele exterior (2 -«-k/2) de iunepa fr(x), exprimabile prin polinoame de ßrad m în variabila x, 

alunei tunejiile : 1 (x)^(f^f2)/2 zi l^x^ki-t^/b 8e pot pune dea8emeni 8ub kormâ de polinom de

grad m zi anume :

1(x)-Xs„x 
n-O

(4.2Z)

l"(x)-Xd„x"
n-0

(4.24)

Lxprimanä äeassmenea rotirea V ;i ekortul sub kormâ polinomialâ, se poate scrie :

V-a^X^x
(4.25)

IXx 
r n-i

(4.26)

vin relasiile (4.2Z)-(4.26) si re >2; ii Ic (4.l9)-(4.22) se obsine un sistem iterativ cie ecuasii car> 

se poate rerolva prin iterație pentru toate valorile Indicelui panâ lan — m.

^n car particular îl constituie korma äs variație a tuncsiilor "k (x) ;i l'(x) âe tipul:

7-(x)-be"°'

-k'(x)-ce °"

(4.27)

(4.28)

âplână pentru V ;i <)» expresii âe aceia;! kormâ, va rerulta :
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V-a^^e^ (4.29)

(4.30)

Lonstantele zi 6 8e pot explicita luând în con8iderare relasiile (4.19)-(4.22), în care V zi 

()<p 8unt înlocuite cu expre8iile date de egalitâsile (4.29) zi (4.Z0).

Lxpre8ia con8tantelor zi 6 e8te datâ de relasiile :

. „ , I2(I-v)d-rk^w'c (4-31)

(4.Z2)

vin relasiile (4.19)-(4.22) care dau expre8ia eforturilor zi momentelor vor rezulta:

(Ü

(4.ZZ)

(4.34)

- (l u)c1- e

- (1 -i- v)c1- e °"

(4.35)

(4.36)

zi prin acea8ta explicitarea completâ a 8târii de 1en8iune zi deformasii în învelitoarea cilindricâ 

pentru ca^ul particular analizat.

4 .Z. Lomportarea mecanicâ a materialelor Ia temperaturi joase

Ltudiul recipientelor 8ud pre8iune 8upu8e temperaturilor joa8e nu poate ti di8ociat de analiza 

comportârii mecanice în condisiile de criogenie a materialelor din care 8unt confecsionate ace8te 

recipiente, ^nali^a 8e impune din mai multe motive, dintre care 8unt de 8ubliniat urmâtoarele ^49j,

» majoritatea materialelor devin 6-agile zi neadecvate pentru a prelua 8olicitâri mecanice 

accidentale 8ub o anumita temperatură, conducând la 8coaterea din 8erviciu a 

recipientului re8pectiv;

» 8câderea temperaturii conduce la 8ctumbâri în proprietâsile mecanice ale materialelor 

ceea ce de fapt repre^intâ o manife8tare macro8copicâ a unui mecani8m de râspun8 al 

modificârilor micro8copice ale materialului;

» mecani8mul de râ8puns al materialelor 8ub influensa temperaturii determinâ modificarea 

comportârii acelor materiale la 8câderea temperaturii.

în ca^ul recipientelor 8upu8e temperaturilor joase (-10 pânâ 1a - 200°L) cum 8unt cele din 

in8talasiile de lickefiere a diferitelor ga^e zi cele de8tinate transportului zi 8tocârii 8au altor 8copuri, 
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8e pune problema stabilirii materialelor âin eare 8unt eonZtruite, materialele ce pot 6 folosite la 

temperaturi joase.

Laracteristicile mecanice ale materialelor 8unt influențate cle scââerea temperaturii. Astfel, 

limitele âe e1a8lici1ate zi âe curgere, reristensa la âeformare pla8ticâ cre8c cu 8cââerea temperaturii. 

In unele caruri 8e constatâ zi crezterea âuritâsii, a re^istensei la obosealâ, re8pectiv a moâulului âe 

ela8lici1ate a materialului, oâatâ cu scââerea temperaturii.

Importanta âeo8ebitâ la temperaturi negative, o pre^intâ âuctilitatea (tenacitatea) care 8e 

miczorea^â sensibil la 8cââerea temperaturii zi tenâinsa âe rupere L-agilâ. Ductilitatea zi L-agilitatea 

8unt mkluensate atât âe conținutul âe elemente âe aliere zi âe graâul âe âeformare, cât zi âe 

tratamentele termice aplicate materialelor folosite la temperaturi joase.

Lcââerea âuctilitâsii cu coborârea temperaturii, âezi specificâ unor materiale nu este valabilâ 

pentru toate zi în orice âomeniu âe temperatură. Variația tuncsiei âe temperatură a limitei âe curgere 

zi a reristensei la rupere conâuce la moâiLcarea âuctibilitâsii corelate cu acea5tâ variase.

Imatura âuctilâ 8au L^agilâ a ruperii materialelor, âepinâe âe valorile limitei âe curgere zi 

re^istensâ âe rupere zi anume :

» âacâ ruperea e8te preceâatâ âe curgere atunci are un caracter âuctil, conferind suprafesei 

âe separasie un aspect mat, Lbros;

» în carul cânâ ruperea nu este preceâatâ âe âeformasie plasticâ (curgere) aceasta are un 

caracter L-agil cu aspect lucios (cristalin) al suprafeței âe separate.

Lnergia consumatâ în procesul ruperii zi înclinarea planului suprafeței âe separație fasâ âe 

âirecsia âe solicitare este specitîcâ naturii ruperii ^19j, ft6j, I^102j, ^121j. Astfel:

» în procesul ruperii âuctile se consuma o energie mare care suspine un proces intens âe 

âeformare plasticâ, cu gâtuirea materialului într-o anumitâ ronâ, âeterminânâ separarea 

pe fese înclinate la 45° tasâ âe âirecsia âe solicitare;

> ruperii L-agile îi corespunâ âeformasii plastice neglijabile zi âeci un consum mic âe 

energie iar suprafața âe separasie este perpenâicularâ pe âirecsia âe solicitare.

în afara âe aceste âouâ tipuri âe rupere, se întâlnesc aâeseori ruperi mixte, în care suprafața 

âe rupere este parțial cristalinâ, parțial Lbroasâ. funcsie âe ponâerea pe care o âesine suprafața âe 

rupere (cristalinâ sau Lbroasâ) în totalul suprafeței âe rupere, se poate categorisi tenâinsa 

materialului spre ruperea L-agilâ sau âuctilâ.
Lunoazterea fenomenului ruperii L-agile este esensialâ în âimensionarea elementelor âe 

re^istensâ, pentru evitarea pericolului ce poate apare, âe rupere L-agilâ în ca^ul unei 

supraâimensionâri a acestor elemente.
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8tudiul atent al materialelor utilitate în construcția recipientelor sub presiune supuse 

temperaturilor ^oase se impune deci pentru asigurarea execusiei acestora în condisii cie siguranța zi 

costuri de fabricasie cât mai mici. ?enclinte cle comportamentul materialelor la temperaturi ^oase, 

sub aspectul ductilitâsii sau 6-agilitâsii acestora, se pot evidensia urmâtoarele materiale :

» cuprul, aluminiul, nicbelul zi aliajele acestora, oselul austenitic cu mai mult cle 7 24 >Ii, 

materiale având reseaua cristalina cle tip cubic cu țese centrate, care râmân ductile pânâ 

la temperaturi sub 4X^ în ca^ul câ sunt ductile la temperatura normală;

» oselul carbon, fierul zi oselurile carbon slab aliate având reseaua de tip cubic cu volum 

centrat, care devin 6-agile la temperaturi ^oase;

» titanul pur zi Zirconiu! având reseaua de tip bexagon compact, care râmân ductile la 

temperaturi ^oase;

» Zincul care dezi are reseaua cristalină de tip bexagon compact se comportâ 6-agil la 

temperaturi scâ^ute;

» materialele plastice cu excepsia teflonului care devin 6-agile la temperaturi ^oase.

Orezterea re^istensei mecanice a materialelor, simultan cu scâderea temperaturii, este un 

fenomen aproape general. Oselurile carbon zi slab aliate de reristensâ ^oasâ, prerintâ crezteri de 3-5 

ori a limitei energiei la rupere zi o scâdere de un ordin de mârime a gâtuirii la rupere, în condisiile 

scâderii temperaturii de la ^O^O la -196O(Ü.

Oselurile aliate cu structurâ austeniticâ, sunt pusin sensibile la acsiunea factorilor de 

solicitare. 8câderea temperaturii conduce la crezterea cu 1,3-2 ori a limitei de curgere zi scâderea cu 

5-30 a lungimii de rupere.

întrucât mizcarea dislocasiilor în metale, produce vibrasie termicâ în reseaua cristalinâ, este 

evidentâ crezterea re^istensei mecanice odatâ cu reducerea energiei termice provocate de scâderea 

temperaturii. txcepsie de la acest fenomen apare atunci când, sub solicitare se formea^â alte fa^e 

solide.

Onele oseluri austenitice datoritâ eforturilor zi temperaturii se transformâ parsial, din 

material cu resea cubicâ cu fese centrate la început, în resea bexagon compactâ zi apoi în resea 

cubicâ cu volum centrat, conferind materialului o rigiditate mult mai mare decât cea inisialâ.

transformarea structurii reselei atinge punctul maxim la aproximativ 200 K descrescând 

apoi cu scâderea temperaturii.

Oorelat cu aceastâ modificare structuralâ re^istensa mecanicâ a materialului crezte cu 

scâderea temperaturii pânâ la punctul de maxim al transformârii dupâ care urmea^â o descreztere a 

re^istensei mecanice concomitent cu descrezterea în continuare a temperaturii.
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In realitate, evoluția este mai complexâ iar relasia dintre eele douâ fenomene nu conduce la 

coincidenta punctului de maxim al rezistentei mecanice, cu cel al transformârii de fa^â.

Otelurile rezistente la temperaturi ^oase se pot clasilîca luncsie de structura lor în:

* oseluri carbon sau slab aliate zi aliate cu >li, denumite zi oseluri feritice;

* oselurile Or-bli zi Or-^ln, denumite oseluri austenitice.

In continuare se prezintă o serie de oseluri utilitate la construcsia recipientelor care 

luncsionea^â la temperaturi^oase sl^, s16^, ^22), ft6^, s65^>, s139^.

4 .Z.I. Oseluri carbou slab aliate

Oselurile cu consinut de carbon 0,05-0,2o/o zi consinut scâ^ut de elemente de aliere, denumite 

ferito-perlitice, au tenacitatea dependentâ de raportul feritâ (eminamente ductila) / perlita (durâ). 

Ou crezterea ponderii consinutului de perlitâ în structura oselului se reduce dimensiunea grâunsilor 

de feritâ, ceea ce conduce la crezterea limitei de curgere (de). Oorelat cu aceastâ tendinsâ de rupere 

prin separare, provocate de crezterea perlitei în structura oselului, scade tenacitatea acestuia. 8ub 

0,03^o carbon, perlita se prerintâ sub formâ nodularâ neinfluensând semnilicativ tenacitatea. fa 

valori care depâzesc acest consinut de carbon se înregistrează o scâdere a tenacitâsii cu crezterea 

cantitâsii de perlitâ.

Iratamentele cu râciri lente a oselurilor ferito-perlitice facilitea^â precipitarea carburilor de 

fier, la limita grâunsilor de feritâ, cu consecinse notabile de scâdere a tenacitâsii. Astfel se explicâ 

faptul câ, tratamentul de câlire cu apâ, comparativ cu tratamentul de normalizare sau recoacere 

conferâ o tenacitate mai mare oselurilor ferito-perlitice.

vintre oselurile ferito-perlitice, oselurile de calitate inferioarâ zi intermediarâ, cu consinut de 
fosfor zi sulf sub 0,05°/o (6ecare) se pot utiliza la temperaturi )oase panâ la -200o.

Oselurile carbon de calitate superioarâ, calmate cu aluminiu zi eventual mangan (1,2-1,6o/o), 
însâ cu fosfor sub 0,04o/o, pot 6 utilitate la temperaturi de -200o panâ la -400O iar în solicitâri 

statice panâ la -600o. Asemenea oseluri se pot exemplifica ca fiind: 00844...58 (81^8 9021-80) zî 

<HZ5(45)K (81^8 10392-80).

deferitor la structura oselurilor se recomandâ o fmese cat mai mare zi un tratament termic 

constând în:
» normalizarea la 640 - 6800O;

» câlire în apâ de la 680 - 95(^0;

- revenire la 640-6800O cu râcire în aer.

Alierea cu elemente a oselurilor carbon are drept consecinsâ :

- în general o finisare a granulasiei;
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» crederea Umilei de curgere;

» micșorarea dependentei de temperaturâ a tenacitâsii în ca^ul alierii cu manganzi nicbel.

8e impune precizarea câ, la depâzirea limitei de 8olubil itate a acestor elemente intluensa 

asupra tenacitâpi este mai scâ^utâ preclominând în influensâ redistribuirea cârdurilor zi nitrurilor.

vtib^area manganului la elaborarea otelului este recomandată, întrucât este deroxidant zi 

leagâ suitul în suituri de mangan, prevenind pericolul de tîsurare la cald. vzorul efect de b^agib^are 

a oselului, datoratâ utib^ârb manganului ca element de aliere, este contrabalansat de capacitatea 

acestuia de finisare a structurii de feritâ zi perlitâ, simultan cu inbibarea tendinsei de precipitare a 

cementitei la limita gräunjilor.

0 creztere a consinutului de mangan în otelurile cu eca. 0,05^o carbon, are ca efect global 

scâderea pronunsatâ a temperaturii de tran^isie ductil-6-agil, fapt ce subliniat ebeiensa manganului 

ca element de aliere. In ca^ul otelurilor normalizate cu consinut mai mare de carbon (peste 0,150/o), 

mârirea procentului de mangan, conduce la îmbunâlLfirea caracteristicilor de tenacitate, ca urmare a 

facilității transformârii la râcire a austenitei în structuri bainitice inferioare.

vintre otelurile slab aliate utilizabile pânâ la -8l)0o, 8e pot exemplifica otelurile carbon 

(0,17o/oO) aliate cu mangan (l,25o/o) 8iliciu zi vanadiu (în 8tare recoaptâ) re8pectiv otelurile 

consinând aluminiu.

Introducerea în 8tructura ferito-perliticâ a oselului mangano8, a unei cantitâji de nicbel, 

element ce determinâ Iini8area granulasiei zi reduce azotul liber, are drept con8ecinsâ crezterea 

tenacitâsii oselului. L8te 8ubcient un consinut de 0,5-0,8o/o>b, pentru a miczora tendinsa de rupere 

6-agbâ a oselului. vintre otelurile carbon (cca. O,12o/>0) aliate cu nicbel zi mangan, cele cu 0,75o/oi>b 

zi 1,25-l,5^oK1n, 8unt utilitate la execusia recipientelor 8ub pre8iune (8udate), în con8tructia de nave 

zi a recipientelor pentru tran8portat zi depozitat ga^e licbeliate.

In 8tare câlitâ otelurile 8lab aliate de tipul 33^/loOr11(83?^.8 791-80) 8e pot utiliza în tebnica 

bigului pânâ la -120O(2, 8ub formâ de zuruburi zi bolsuri iar cele care consin zi 0,1 8e pot utiliza 

pânâ la-1850(7.

lenacitate 8ubcientâ, pânâ 1a temperaturi cuprin8e între -120O(2 zi -160O(7, pre^intâ oselul 

carbon (0,18o/oO) 8lab abat cu maxim 1,6o/o^b zi conținutul de crom de 0,9^o, de molibden 0,650/0, 

re8pectiv 0,14o/o vanadiu, câlit în ulei zi revenit la duritatea de 25-30 MO zi Km^l00-210daK/mm^.

4 .3.2. Oseluri aliate

Oseluri aliate cu nicbel. >bcbe1ul în procent de 2-10o/o, determinâ formarea unei 8tructuri 

au8tenitice bne zi apariția marten8itei tenace (ke-l^i). Otelurile abate cu nicbel, între 3,2-3,8o/o, cum 

8unt l0^b35 zi 20(17Mol^i35, 8unt utilitate la temperaturi cuprin8e între -60°O zi -I00°0 iar cele 
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aliate eu 4,5-5,5^o^Ii, pot 6 folosite la temperaturi cle -lOO^L pânâ la -lHO^L. !u ea^ul temperaturilor 

äe -200°O, e8te inăicatâ utilizarea otelurilor cu 8,5-9,5°/oNi (tabelul 4.1).

tabelul 4.1.

(*) _ reprezintă (-196^0).

Oalitate tratament termic
?roprietâti mecanice

km 

tdaN/mn?1 tdaN/mn?)
l°/°I 21°/°I xcu 

p/cm^

2v°c (*) 2v°c 0 20"c (*) 2v°c O 20°0 0
10 Ni 35;

87^8 

10382-80

Normalizare 

870°0aer>revenire620 °0. 

Oâlire 880 oo/apâ sau 

ulei -«-revenire620oo/aer

45 - 27 - 24

33

18 50

67

40 180 60

Otel cu 

5°/oNi

vublâ normalizare 

850°O/aer^revenire600 °O/aer 

Oâlire 800-850 °O/apâ 

-i-revenire620 "O/aer.

55 - 37 - 19 18 50 40 230 60

Otel cu 

9°/oNi

Oublâ norm. 880-920°O/aer

-«-revenire 550-600OO.

Oâlire 790-820 oo/apâ 

->-revenire550-600 oo/aer.

69 110 60 100 32 30 - - 95 45

Otelurile aliate cu nicbel sunt utilizabile âupâ o prealabilâ câlire în ulei sau aer. Laracterul 

structurii otelului (ferito-perbtic, bainitic sau martensitic) äepinäe äe conținutul äe nicbel. ve 

consinutul äe nicbel zi tratamentul aplicat acestor oteluri, äepinä proprietățile lor mecanice.

Luna suâabilitate a acestor oteluri (cele cu Or zi 1,5-3,5O/oNi suâabile cu electroni aliati cu 

),5o/ol>si iar cele cu pânâ la 90/oKi, suâabile cu electrori multi-aliati cu Ni, Or, te, Nlo) le fac 

utilizabile pentru confecționarea conăuctelor zi recipientelor sub presiune (sudate), 2 celor pentru 

transportul zi stocarea Zalelor 1icbe6a1e, cat zi în instalații zi mazini b^Aoritice.

Oseluri aliate cu crom zi uiekel. tenacitate foarte riăicatâ, pânâ la temperaturi apropiate äe 

2ero absolut, o prerintâ otelurile austenitice cu carbon sub 0,10/0 aliate cu crom (16-26o/o) zi nicbel 

(3,5-22o/o). ?rerenta unor aâaosuri mai riäicate äe nicbel zi a molibäenului, îmbunâtâtezte sensibil 

rezistenta relativ scâ^utâ la sobcitâri statice a otelurilor äe tip 18-8, care reprerintâ aproximativ 

500/v âin cea a otelurilor aliate cu 9^oNi.
Oselurile cu 18-19o/oOr, 12-16o/oNi continanä molibäen zi a^ot, îzi Zâsesc âin ce în ce mai 

larßä utilitare. tste äe precizat câ prehensa în otel a unui conjinut äe 0,1N ecbivalea^â cu efectul a 

2o/oNi. Astfel äe oteluri pot 6 utilitate în urma apbcârii äe obicei a unei normali^âri la 900°O, câlirii 

äe punere în soluție (la 1050-1200°O), urmatâ äe revenire.
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în tabelul 4.2. sunt prezentate caracteristicile mecanice la 20°L zi -269°L ale unor oteluri 

austenitice aliate cu cromzi nickel. ve remarcat este buna confortare a otelurilor aliate cu crom zi 

nicbel la sudarea prin procedee electrice, kapt ce conduce la utilizarea acestora în construcsia 

recipientelor sub presiune ce tunctionea^â la temperaturi fase.

labelul 4.2.

^larca

(81^8 3583-80 zi

8^8 11523-80)

8tarea

proprietâtile mecanice

^da>1/mm^

Kp0.2 

^d2>1/mm^i l°/°! ^da^/miv'

20°O -269°O 20^0 -26y°c 2o°c -269°O -26S°c

12(2)^iOi-180(185) Oâlit 55 157 24 26 63 37 56 20380

10(12)lilîr180 OLlit 60 160 25 45 40 28 55 -

10Ii^o^iOr175

0;el cu 19°/oOr I6°/°Ni

1^10 zi >1(0,04°/o0)

Oâlit 60 148 28 76 45 48 65 22500

2^o>1iOr175 Oâlit 

deformat

112 224 104 201 15 12 25 22530

2^o^iOr175 122 253 121 225 11 6 36
2 1 650 <

Oseluri aliate cu crom zi mangan. Oselurile austenitice cu mangan zi în deosebi cele cu 

crom-mangan, având conținut de : 1Z-l?o/o^ln zi 14-16°/oLr sau 18-20^ln zi 9-lZo/oLr, respectiv 18- 

22^o^ln zi 2-4^oLr pot 6 utilitate în locul celor aliate cu crom zi nicbel pentru economisirea 

nicbelului.

4 .Z.Z.0teIuri turnate

vin categoria otelurilor turnate, cele slab aliate cu Lâ, Lr^i zi Lr^i^lo în stare câbtâ 

8unt adeseori utilitate în ca^ul temperaturilor fase. Astfel:

- otelul cu conținut de crom de cca. 1 o/o are comportare satistacâtoare pânâ la - 60°L;

» otelul cu 0,2o/oL, 4o/oLr zi adaos de molibden are utilitare pânâ la - 100°L.

ln tabelul 4.) sunt prezentate temperaturile negative bmitâ pentru unele oseluri utilizabile la 

temperaturi fase.
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tabelul 4.3.

starea 87^8 temperatura limitâ 

6e utilitare t°0^

Diametrul maxim 

(mm)

35kdo(7r^i40 11500/2-80 115 -110 200

lZcrNiZO

791-80

100 -80 40

15(7r08 80 -50 10

18k^1n<7r10 100 -30 30

38I^o(7r^109 100 -80 60

34^lo(7r>1i15 110 70

40(7r10 100 -60 25

01.(7 35 880-80 70 15

01.0 45 90 -50 20

20I^n10 11513-80 50 -70 10

4.3.4. kecomsudäri privind utiliLarea materialelor Ia temperaturi negative

Otili^area materialelor la temperaturi negative implicâ o analirâ atenta ?i a altor 8olicitâri la 

care 8unt 8upu8e aee8te materiale ea urmare a condipilor complexe la care 8e expun ace8te 

materiale.

^8tkel pentru materialele metalice utilitate preponderent la conkecponarea recipientelor 8ub 
pre8iune, temperaturile minime aâmi^bile 8tabilite pe ba^a unei reriliense minime cle 3053/cm^ 8unt 

indicate în tabelul 4.4.
In ca^ul Zalelor licbetiate cum 8unt beliul, bidrogenul, oxigenul, azotul, argonul, propanul, 

etanul zi altele la pre8iune atmo8fericâ, materialele recomandate a ti utilitate 8unt cele cuprin8e în 

tabelul 4.5.
Evident câ 8inte22 prezentata a materialelor utilizabile la temperaturi ^oase în tabelele 4.4 zi 

4.5 nu e8te exbau8tivâ, ci orientativa tiind contormâ cu practica indu8trialâ.
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labâl 4.4.

temperatura minimâ ^0^ 

8olicitare Materiale utilizabile

8taticâ Oinamicâ

-25 -10

Oteluri carbon 81^8 500/2-80, cla8L calitate 2

Oteluri nealiate, cu tenclinsâ spre îmbătrânire pentru cabane zi recipiente;

-60 -40

Oteluri nealiate stabile la îmbătrânire zi aliate, pentru carane zi recipiente;

Oteluri pentru țevi târâ cusâturâ;

Oteluri carbon 8t^8 500/2-80, clasa 6e calitate 3; Oteluri turnate

-80 -60 Oteluri carbon 6e calitate (O^Ol5X-8^8 880-80 zi ^ln (-^l), normalizate.

-120

-185

Oteluri Or-^lo, îmbunâtâtite;

Oteluri cu > 5°/o Ni; pentru Ni <8,5°/o câlite în ulei sau apâ; pentru Ni > 8,5°X»: 

îmbunLtâpte (revenite).

IabeluI4.5.

* Normalizat; ** Oâlit zi revenit

sâaN/mm^

Otilirare
35 45 53 <70

KV(3)

14 18 21 28

<-35 -

H42...50

- NNz

<-50 - H52* Ot,52(60)** ?ropan

<-100 - 13OrNi30 - - Oor; O2N2, ktan

<-200
- -

Ot. lnox. 

(O<0,1°/°)

. Ot** cu 9"/oNi 

sau 9o/o^4°/(>Oo

ON4; ^r;O2;Nr
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4.4 (^vntribu^ü la studiul inveiilvnlvr subțiri supuse Ia temperaturi joase.

Recipientele sub presiune supuse temperaturilor joase sunt Aeevent întâlnite în exploatare, 

motiv pentru oare studiul asupra învelitorilor subsiri tuneponând în asemenea condipi a 

constituit obiectul prezentei lucrâri.

?rimul subcapitol tratea^â învelitorile cilindrice zi sferice subsiri supuse la temperaturi 

scâ^ute în condițiile variației liniare a temperaturii pe direcjia radialâ a peretelui învelitorii. ^.tât 

pentru învelitorile sferice, cât zi cele cilindrice au fost puse în evidensâ relasiile care definesc 

eforturile, momentele zi tensiunile din astfel de învelitori.

învelitorile subțiri de revoluție supuse la tensiuni axial simetrice au constituit obiectul celui 

de al doilea subcapitol zi au fost studiate în condițiile când gradientul de temperatură pe 

grosimea învelitorii are o distribusie distinctă atât dupâ grosime cât zi dupâ ungbiul meridian, 

^u fost studiate zi în ca^ul acestor tipuri de învelitori starea de tensiune zi deformapile, 

subliniindu-se posibilitatea extrapolârii soluțiilor problemei tratate în subcapitolul 2 la condițiile 

specikice din capitolul 4.

(Comportarea mecanicâ a materialelor la temperaturi joase în condipi de criogenie, a 

constituit obiectul celui de al treilea subcapitol, pre^entându-se caracteristicile mecanice a unor 

oteluri utilitate în construcția recipientelor sub presiune exploatate la temperaturi joase.

Contribuțiile autorului la studiul recipientelor sub presiune supuse la temperaturi joase sunt 

urmâtoarele:

« soluționarea problemei stârii de tensiune zi deformare din învelitorile subsiri (în care se 

încadrează aceste recipiente) prin extrapolarea rezultatelor obpnute în capitolul 2 al 

prezentei lucrâri;

« analiza pertinentâ asupra comportârii mecanice a materialelor din care sunt confecționate 

recipientele sub presiune tuncponând la temperaturi joase;

* elaborarea unor recomandâri privind utilizarea diferitelor oteluri la construcția 

recipientelor Luncpe de temperatura de exploatare.
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Capitolul 5. ^nalirs expenimentsIL a tensiunilor.

Recipientele sub presiune künd supuse în exploatare unor solieitâri mecanice se irnpune o 

analirâ pe ba^â de experiment a deformasiilor zi tensiunilor care apar în materialul acestor structuri.

pentru a conteri analizei un grad cle încredere ridicat autorul a elaborat un program de calcul 

pentru prelucrarea pe principiul statisticii matematice a datelor obținute din mâsurâtori.

5.1. Abordarea statistica a rerultatelor măsurătorilor.

Repetând în condicii identice mâsurarea unei mârimi, se constata câ rezultatele aleatorii x, 

ale mâsurârii sunt caracterizate de o lege de repartiție bine determinata. In calculele inginerești cel 

mai des se utili^ea^â repartisia normalâ (Oauss-I^aplace), dekînitâ prin tuncsia densitate de 

probabilitate de forma :

k(x)-^!—e 2^- (5.1)
O >/27r 

unde : - m - valoarea mediei

- - dispersia (mârimi ale câror formule de definiție vor 6 prezentate ulterior).

prelucrarea statisticâ a rezultatelor îzi propune sâ facâ estimâri ale adevâratelor valori ale 

mârimilor zi sâ formulele unele concluzii asupra preciziei metodei folosite, "poate aceste concluzii 

se ba^ea^â pe ipoteca câ datele supuse prelucrârii au o repartiție normalâ, motiv pentru care trebuie 

veritîcatâ concordanta datelor cu legea repartiției normale.

5.1.1. Calculul principalilor parametrii statistici

parametrii statistici principali care se calculea^â pe ba^a datelor provenite din mâsurâtori pot 

fi în general de grupare sau de împrâztiere.

I. parametrii de tendinjâ (de grupare) sunt definiși în cele ce urmea^â :

« media aritmeticâ (m; x) :

« mediana (^le) : - pentru un numâr de date n impar repre^intâ valoarea care ocupâ politia

centralâ în zirul de date, respectiv cea al cârei numâr de ordine este n>l/2. 

- pentru un numâr de date n par se calculea^â cu formula :
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Xn X^I

2

(5.Z)

» modulul, moda (^do) - valoarea observatâ curs are krecvensa absolutâ (sau rslativâ) ces 

inai mare. pentru repartiții normale ace8ta 8e poate caleula eu relapa :

Klo - x > 3(^/le - m)

« momentul âe ordinul r (^/lp) ealculat eu relata :

1 "
^r

» momentul centrat de ordinul r (u,)

1 "l»r -"Xnj(Xj -M)"

"i-I

« mediile de ordinul r (?/r) :

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

II. parametrii de împrâztiere :

« abaterea medie patratieâ (o*) 8au abaterea 8tandard :

* ! 1

» di8per8ia ealculatâ eu relapa :

i ii
o'^ ^-^Nj(Xj -m)^ 

"j-I

(5.8)

(SB

coeficientul de asimetrie^, :
(5.10)

coeficientul de boltue A :
(5.11)

unde : - - momentele centrate de ordinul Z respectiv 4;

- - di.8per8ia.

» excesul (f), indicator definit prin râpa :
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(Sl2)

In ca^ul unei repartisii normale ^2^.

du excepsia coeficiensilor de asimetrie, boltire zi a excesului, tosi parametrii statistici 

mensionasi mai sus se exprimâ în aceleași unitâsi cie mâsurâ ca zi datele mâsurate.

5.1.2. Verificarea normalitâsii dalelor.

Verificarea normalitâsii repartiției datelor se poate face prin mai multe metode, dintre care se 

amintesc urmâtoarele :

p rezentarea 6-ecvenselor relative cumulate ale valorilor în reseaua de probabilitate, 

care dezi este rapidâ prezintă dezavantajul caracterului aproximativ;

- verificarea valorilor unora dintre parametrii statistici principali, metoda fiind mai 

mult calitativă;

- aplicarea testelor de verificare a normalitâsii.

Deoarece aplicarea ultimei metode conferâ un caracter cantitativ analizei cât zi o validare 

calitativâ, autorul prezentei te^e a optat pentru utilizarea lestului pentru verificarea normalitâsii 

datelor experimentale, elaborând în acest sens un program de calcul care permite

totodatâ zi calculul următorilor parametrii : media aritmeticâ, abaterea medie pâtraticâ, dispersia, 

diferiși coefîciensi.

Iestul)^ este cel mai important zi mai des folosit test pentru verificarea normalitâsii unui zir 

de date experimentale zi are ca primâ etapâ calcularea valorii:

în care : - Nj - numârul de valori al clasei i; 

k 
- 

i-1

l( - numârul claselor ;

- pi - probabilitatea teoreticâ corespurnâtoare 6-ecvensei de aparisie a valorii Xj , în 

ca^ul unei repartisii normale.

Valoareacalculatâ cu relasia (5.1Z) se comparâ cu o valoare criticâ, determinatâ funcsie 

de un parametru v numit grad de libertate zi pentru un nivel de încredere Q. dacâ valoarea calculatâ 

depâzezte valoarea criticâ atunci cu o certitudine având probabilitatea cr se poate considera câ 

tuncsia de repartisie a datelor experimentale urmea^â o repartisie normalâ. în ca2 contrar, nu sunt 

suficiente dovedi pentru a valida o astfel de concluzie.
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

8e recomanââ ca Ia aplicarea tecului sâ 6e înâeplinite urmâtoarele conâitii: 

N>50 ;nj>5 ;10<lc<20 (5.14)

Dacâ clasele extreme au mai puțin âe cinci valori tîecare, atunci aceste clase se contopesc 

cu cele alâturate lor zi numârul graâelor âe libertate este egal cu numărul claselor, minu8 3. Oacâ 

una âin clasele extreme are mai pujin âe cinci âate, atunci această clasâ se contopezte eu eea 

alâturatâ zi numârul graâelor âe libertate este egal eu numârul elaselor, minus 2. dânâ toate elasele 

au mai mult âe 5 âate 6ecare, alunei numârul graâelor âe libertate este egal cu numârul claselor, 

minus 1.

?entru calculul efectiv al sumei (5.13) se proceâea^â âupâ cum urmea^â :

se caleulea^â meâia aritmeticâ m zi abaterea meâie pâtratieâ <7* utili^ânâ relațiile 

(5.2) respectiv (5.8);

se calculearâ pentru fiecare elasâ i, valoarea :

Xj-M 
» 

d

în care x, este limita superioarâ a elasei i.

se calculea^â probabilitâtile teoretice p, eu relația :

pi -O(tj)-O(tj_i)

pentru care se va avea în veâere câ :

este Luncsia âe probabilitate integralâ zi câ O(^o) - 0,5 zi <V(-t) -- -M(t).

Valorile Luncsiei O(t) se pot obține prin integrare numerica pe calculator sau pot 6 luate âin 

tabele.

- se calculea^â suma (5. l 3);

- se eautâ în tabele valoarea critica, corespunzătoare numârului graâelor âe libertate 

v stabilit aza cum s-a arâtat mai sus zi unui nivel âe încreâere a , convenabil ales.

- se eomparâ valoarea calculatâ cu relația (5. l 3) cu valoarea critica zi se formulează 

o concluzie privinâ acceptarea sau respingerea ipotezei âe normalitate, pe ba^a 

criteriului enunțat anterior.
deferitor la aplicarea testului în literatura âe specialitate (18) se fac urmâtoarele 

observatii:
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când nu exi8tâ 8ukîciente argumente pentru a re8pinge ipoteca normalitâsii repartiției 

datelor, 8e acceptâ aeea8tâ ipote^â ; o valoare micâ a 8umei (5.13) nu poate eon8titui 

o dernon8trape a normalitâsii;

cu cât nuinârul mâ8urâtorilor e8te rnai rnare , certitudinea concluziei pe ba^a tecului 

crezte;

ekîciensa 1e8tului e^ezte dacâ în fiecare din cla8ele de grupare a datelor 8e aklâ 

aproximativ același numâr de date.

5.1.3. ?relucrsrea girurilor multidimen8ionale. Corelasie zi regre8ie.

vependensa 8tati8ticâ e8te con8ecinsa acsiunii unor factori multipli de diferite inten8itâsi zi 

8en8uri de influensâ, care nu 8e manife8tâ în fiecare ca? în parte, ci numai în general zi în medie, 

pentru un numâr mare de caruri ob8ervate.

Metodele de prelucrare a rezultatelor mâ8urârilor con8iderate ca ziruri 8tati8tice de valori ale 

unei variabile aleatoare multidimen8ionale urmâre8c obsinerea de informasii a8Upra :

- interdependensei dintre diverzi parametrii;

- inkluensei pe care o are cunoazterea valorilor luate de unii parametrii a8upra valorii 

celorlalsi parametrii.

vacâ în ca^ul unui fenomen 8tudiat experimental ztim câ e8te o kuncsie de x zi alte 

variabile necuno8cute, aplicând metoda de analirâ a corelasiei 8e poate determina dependensa lui x 

de x cu un anumit nivel de încredere, dorelasia 8e utili^ea^â când dependensa reciprocâ dintre 

diverzi factori 8au caracteri8tici e8te parsialâ.

8tudiul inkluensei pe care o are cunoazterea valorii pe care a luat-o variabila > a8upra 

valorilor variabilei x 8e face cu ajutorul regre8iei.

vezi premi8ele care 8tau la ba^a calculelor de corelasie (în 8en8ul 8trân8 al termenului) zi a 

celor de regrese 8unt diferite, totuzi cele douâ metode de anab^â a dependensei 8tati8tice în 

an8amblu 8e împlete8c atât de 8trân8 încât prezintă intere8 8â fie aplicate împreunâ.

n Lxi dx^) (5.18)

unde . - Xj, Xi - pereckile de valori determinate experimental;

- n - numârul acelor perecbi.

Valorile limitâ ale sunt ^l, -1 zi 0. Lu cât valoarea coeficientului de corelasie e mai 

apropiata de l, cu cât legâtura dintre cele douâ variabile e8te mai puternica zi inver8, dacâ valoarea
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apropie de rero. coeficient cle corelație negativ e8te cle țapi, un coeficient pozitiv pentru 

corelasia inver8â.

vacâ în urina analizei corelasiei re^ultâ câ între variabilele Audiate exi8tâ o dependensâ 

8tati8tieâ, 8e pune în eontinuare problema determinării legii care guvernea^â acea8tâ dependentă 

printr-o ecuasie de regrese.

In e8ensâ, problema regre8iei eon8tâ în a determina în ce mâ8urâ 8e 8cbimbâ în medie 

valoarea lui x ea urmare a variatei cu o unitate a lui x. 8olupa ce 8e cautâ 68te o funcție de regre8ie 

care 8â exprime dependenta variabilei în raport cu variabila x care 8â elimine într-o mâ8urâ cât 

mai mare influentele factorilor aleatorii neidentiticasi, nemâ8urabili 8au cu o contribuție 

neîn8emnatâ în de8fazurarea fenomenului.

^8timarea parametrilor funcsiilor de regre8ie 8e face cu ajutorul metodei celor mai mici 

pâtrate în care 8e pre8upune apriorii forma funcsiei x(x).

In prezenta analiza autorul a utilizat forma binomialâ zi liniarâ pentru funcția de regrese, 

date de relațiile :

X^a^x-i-azX^ (5-l9)

v-a.x (5-20)

Valorile coeficienților a, zi a2 8e calculea^â pe ba^a relațiilor:

- ca^ul dependentei binomiale

^Lx^x^Lx^^
â' Lx^xk-(Lx?)' (S.2l)

^Lx^x^Lx^Lx.
â' Lx?Lx?-(Lx?Z

- ca^ul dependentei liniare

în caârul acestui stuc!iu autorul a realist un proZram âe calcul cOKLO cârc pcrmitc 

calculul coeficientului cie corelasie > avânâ schema lo^icâ pre^entstâ în /^nexc.
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5.2. ?relucrarea rezultatelor mLsurLtorilor efectuate la uu distribuitor m rouă uuor 

couceutratoare de tensiune.

?entru mâsurarea alungirilor zi tensiunilor la un distribuitor în 2ona unor concentratoare de 

tensiune se utili^ea^â metoda cu traductoare tensometrice reristive datoritâ în special diferitelor 

condipi de aplicabilitate i exploatare, probâ, suprasarcină, avarie, etc.

Deoarece rnâsurârile efectuate cu traductoare tensometrice re^istive au unele particularități 

care se manifestâ în dalele experimentale ce se prelucrea^â, este necesarâ cunoașterea acestor 

particularitâsi, legate de elaborarea unei metodologii de lucru zi care vor expuse în cele ce urmea^â.

?rin principiul de funcționare, traductoarele rezistive determinâ variapi ale stârilor de 

solicitare ale structurii, fasâ de o stare de referinsâ, considerată convensional ca stare cu solicitare 

nulâ. Aceasta înseamnâ câ alungirile specifice 6 ce se mâsoarâ, când structura este solicitatâ cu un 

sistem de sarcini a cârui intensitate este dekinitâ de un parametru 6, pot ti interpretate ca tiind o 

tuncsie 6(9) care au proprietatea :

e(0) - 0 (5.2Z)

In ca^ul nostru parametrul 9 este valoarea presiunii din interiorul unui recipient.

Determinârile datelor experimentale efectuate cu puntea tensometricâ se vor numi citiri iar 

cele corespun^âtoare stârii de reterinjâ se numesc "citiri de ?ero".

8e pune problema determinârii tuncsiei 6(9) pentru variasia lui în limite bine detinite, deci 6 

devine o variabilâ independentâ iar 9 este variabila independentă, respectiv presiunea interioarâ p 

(e(p)).

în vederea determinârii formei dependentei 6(p), mâsurarea deformatilor specitice se face 

pentru un număr cât mai mare de valori ale lui p, realirându-se astfel cicluri de încârcare- 

descârcare. prin ciclu de încârcare-descârcare se dekinezte variasia sistemului de sarcini între douâ 

treceri succesive prin starea de reterinjâ.

!n continuare se anali^ea^â ca^ul unui distribuitor solicitai la presiune interioarâ la care se 

efectuea^â mâsurâtori în -ona unui concentrator de tensiune de tipul ztus.

8-au utilizat cinci rodete dreptungbiulare cu câte trei traductoare, cu ba^a 6 mm, tip 6/120 

K811, fabricație 8ottinger 8ald>vin ^lesstecbnilc zi o punte Visba> tip ?-Z50 cu douâ cutii de 

comutare ecbilibrare tip 88-2.

Litirile la puntea tensometricâ pentru douâ cicluri de încârcare-descârcare sunt definite prin 

presiunile i

0 -22,8 - 42,8 - 22,8 - 0 - 22,8 - 0 (Zdm)

citiri care sunt prezentate în tabelul 5. l.
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tabelul 5.1.
punct 

măsurare
Traductor 

nr.
Citiri lapuntea tensometricL ^m/mj

__________ ______ ________ presiunea latini
0 22,8 42,8 22,8 0 22,8 0

l
l.1 255 436 590 449 251 435 247
1.2 148 189 222 190 145 186 145
1.3 234 154 92 154 236 157 235

2
2.1 144 203 253 204 145 202 145
2.2 120 135 147 137 121 135 121
2.Z 75 44 11 36 68 39 68

3
Z.1 141 182 219 184 141 182 140
Z.2 120 153 178 154 120 151 120
3.3 91 106 117 110 93 107 93

4
4.1 161 222 273 222 160 221 161
4.2 177 257 318 256 172 250 175
4.3 171 250 310 247 164 246 162

5
5.1 193 284 365 290 188 248 189
5.2 139 189 239 194 135 190 131
5.3 117 123 131 125 117 125 117

0 primL etapâ în prelucrarea datelor a constat în aplicarea programului C0KLO pentru a 

determina coeLcientul de corelație între mărimile specifice, rezultatele tiind pre^ntate în 

tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.

Tradnr I.I 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3

N(°/°) 99,9 99,8 -99,9 100 99,6 -99,7 100 99,9 99,4

Trad.nr 4.1 4.2 4.3 5.1 5.2 5.3

nc/°) 100 99,8 99,8 100 99,8 99,9

pentru lua în considerare efectele neliniare ale elementelor de etan^are nemetalicâ, ale 

jocurilor zi Irecârilor din reazemele distribuitorului ^i conductei forjate cu care aceste este asamblat, 

dezi materialul a tost solicitat în stadiu elastic, s-a adoptat pentru funcjia c(p) o formâ binomialâ 

(relajia (5.19-).
Deoarece numârul de citiri pentru fiecare traductor este foarte mic, nu se pot îndeplini 

conäPile peMru t.ec-re trmiucKir In P-Nc ?i prelucrsre- clslclnr «Leul peMru toate traiiucto-rele. 

concluziile ce vor formula I.incl aprecieri «lokale calitative ,i calitative aaupra mâsurâlorii în 

ansamblu.
in acext ^op v-au termina, pen.ru Necare 'raucior berile relative -le valorilor c„ 

citite I- presiune- p,, <Ie valorile core<,punxât.>are cie pe p-rskol- (5.19).
, . (5.24)

, -l IV) ("/»)
a,x,'a/xi' -

l^e ân-er«-. ^au averile relative «Ie citirilor <Ie xero speMru P-0):
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. 2 100 (0/o)

(5-25)

în care : - LO zi - citirile de 2670 pentru cie1u1 ) de încârcare-de8cârcare;

- ?msx - valoarea maximâ a prețuirii p, 1a eare 8-au fLcut mâ8urâri în decur8ul ciclului);

- ai, 22 - parametrii parabolei e(p).

Definind un ciclu de încârcare-de8cârcare ca an8amblul treptelor de aplicare a 8arcinilor 

(pentru care 8-au fLcut citiri la puntea ten8ometricâ) între douâ citiri de rero, atunci pentru fiecare 

citire la puntea ten8Oinetricâ 8e determinâ douâ valori ale abaterii : una fazâ de citirea de 2ero 

inipalâ (abaterea ^^1a încârcare) zi una fasâ de citirea de ?ero finalâ (abaterea " la de8cârcare).

Abaterile citirilor de ?ero 8e deterininâ câte una pentru fiecare ciclu, pentru fiecare traductor.

Litirile la puntea 1en8ometricâ pentru care au rezultat abateri zi în afara intervalului 

>15o/o 8-au con8iderat afectate de erori gro8o1ane zi au fo8t eliminate, -^poi 8-au recalculat 

parametrii a, zi 22 2i p2r2bolelor e(p) zi 2b2terile ,^o^ä de noua p2rabolâ. Laicului 8-2 repet2t 

panâ când pentru 1o2te citirile râm28e zi pentru 1o2te truductoarele abaterile 8-2U încadrat în limitele

>15o/o.

Ltapele de calcul prezentate mui 8U8 2u 8t2t 12 ba^a elaborârii unui program de calcul în 

limba) ^urbo ?a8cal denumit prezentul în >Vnexe iar rezultatele 8unt 8inteti22te în

t2belul 5.3 cu ob8ervajia câ 2u fo8t elimin2te 10 abateri din totului de 150 date inisiale. In 2ce8te 

condisii prelucr2re2 8-2 tâcut pentru un numâr de 140 vulori 2le 2bu1eri1or râm28e.

Tabelul 5.3.

Nr.
Li 22

Nr.
2l 22

Nr.
2. 22

1.l 8,70073 -0,01932 2.3 -1,22781 -0,00434 4.2 3,71786 -0,00853
1.2 1,96241 -0,00464

3.1
1,84889 -0,00062 4.3 3,86964 -0,01262

1.3 -3,71554 0,00875
3.2

1,52122 -0,00388
5.1

4,12798 -0,00119

2.1 2,58519 -0,00117
3.3

0,74201 -0,00369 5.2 2,47674 -0,00219

2.2 0,70205 -0,00194 4.1 2,74459 -0,00271 5.3 0,37798 -0,00119

In 2ce8t fel 8e pot calcula pentru fiec2re traductor deformafiile 8pecifice pentru valorile 

dorite 2le lui p. 8e pot determinu de28emene2 în fiecare punct de mâ8ur2re deformasiile 8pecifice 

principule 2le 8olicitârii zi ten8iunile principale.

Verificureu normalitâsii repartiției 2b2terilor 8-2 realizat prin 2plic2re2 1e8tului 

2plic2re2 programului de c2lcul prezentat 2nterior rezultând V2lo2re2 x^8,6558 c2re

comp2r2tâ cu V2lo2re2 criticâ 14,9 cuno8cutâ pentru v--4 grade de libertate zi un nivel de încredere 
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a 0,996 rezulta câ repartiția este normala, De asemenea eu ajutorul programului au fost calculași 

pentru ?irul abaterilor zi următorii parametrii : media aritmetica, moda, valoarea centrala, abaterea 

medie pâtratieâ zi di8per8ia.

5). k re Iu e rares datelor mâ8urâtorilor pe probe prelevate de pe un recipient sub 

presiune.

In acest subcapitol se va analiza influenta geometriei cusăturii sudate asupra distribuției 

tensiunilor în corpul unui recipient tip acumulator de aer, fabricat de 8ovrometal Rczija în anul 

1951, care a fost în tunc^iune în cadrul stasiei de aer comprimat din (Combinatul 8iderurgic R.ezija 

pânâ în anul 1997. Dintre datele constructive se pot aminti : diametrul exterior al mantalei - 1764 

mm, lungimea mantalei cilindrice - 4000mm, lungimea peste iunduri - 46l0mm, grosimea 

mantalei - 18mm, grosimea iundurilor - 20mm, construcsie sudatâ cu sudura în V.

In vederea cercetării zi investigării experimentale a nonelor concentratorilor de tensiune se 

apelea^â la metoda tensometriei electrice, ca instrument de largâ utilitare, cu ajutorul câreia se 

mâsoarâ deformările specifice ca mârimi asociate tensiunilor.

Iestul experimental s-a realizat pe patru bare din ojel d 37 (figura 5.1 zi 5.2 ), 1a 

dimensiunile: 400x30x18mm pentru cele sudate cu sudura în mijloc iar la cele din materialul de 

ba^â la dimensiunea : 380x30x18mm.

8-au aplicat cinci traductoare electrotensometrice re^istive în trei puncte, în?ona sudurii cap 

la cap zi câte un traductor la distanta de aproximativ 100mm de centrul ro^etei. 8uprafa;a barelor a 

fost curâsatâ prin prelucrare mecanicâ, degresare cbimicâ zi s-a realizat protejarea electricâ zi 

mecanica.

^raductoarele din roMtâ sunt de tip KV41, tip Dottinger, cu re^istenp electricâ de 120 Q 

^0,2o/o iar constanta de sensibilitate este k-1,96o/o^ lo/o. Iraductoarele simple sunt de tip KI120, cu 

re^istenja electrica de 120 ^2 ^i0,5^o zi constanta de sensibilitate este lc—2,05^o^ 1?^o.

în vederea mâsurârii deformatilor specifice s-a utilizat o instalare electrotensometricâ de 

tip ?DIDI?8, ?R.93O7, unde de la traductoare semnalele 8-au preluat cu cabluri ecranate la unitatea 

de comutare zi eckilibrare re-istivâ zi capacitivâ de tip 1^2266/01/02. Deformările specifice s-au 

mâsurat cu amplificatorul de mâsurâ zi înregistrare ?K9307, cu kecvenja purtâtoarei de 5^ zi 

domeniu de mâsurâ între 100-200000//m/m.

8tandul pentru mâsurâtori experimentale este prezentat în figura 5.3.

?robele s-au supus la solicitare de tracpune la o mazinâ de tip Zünsler de 50 tone for;â. în 

cicluri de încârcare zi descârcare de : 3000: 6000; 9000, 12000 da» iar pentru 6ecare treapîâ de 

solicitare s-au mâsurat deformările de la cele cinci traductoare.
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kng.5.3. 8tan6ul pentru äeterminäri experimentale.
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îo vederea prelucrării datelor experimentale 8-su utilizat în carul traductosrelor simple lexea 

Iui ttooke:

ci--e L (5.26)
?entru robele de Ia traductoare Ia care unßbiul dintre ele e8le de 120°, 8-au utilizat 

urmâtoarele reiati de ea1cu1:

MLX,min — î-------I-p I-p
(5.27)

unde : - L - modulul de elasticitate eare pentru osel are valoarea 2,11 O^dâmn? - 

- coeficientul lui?oi§8on (0,285).

; 8^,.^ <b.28)
z Vz

<p --î-arct^b . . - 6 /^^2 (5.29)
Vmax-^^reiß— , "r^ax ---- -------C

2 C 1

^2
^ecbiv — ^^max

2
mm ^max'^max

(5.Z0)

In tabelele 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 8e prerintâ o parte din rezultatele obținute Ia 8olicitarea barelor 

prelevate din recipient, proba I tîind prelevată din materialul de ba^â iar probele II, III zi IV având 

îmbinarea 8udatâ în 2ona eentralâ.

labelul 5.4.

?roba ?or;a 
ldal^

Trad. Deformapi specifice ^pm/mj kledia 
def.spec.

Def. daoritâ 
diferenței de 
temperaturâ

Deformași i 
dat. constantei 
de sensibilitate

Ciclul 1 Ciclul II Ciclul III

I.

3000

1.1 300 350 300 316,666 336,666 343,536
1.2 12 80 l2 34,666 54,666 55,781
1.3 17 45 17 26,333 46,333 47,278
1.4 315 400 320 345,000 365,000 372,448
1.5 174 200 180 184,666 204,666 208,842

6000

2.1 610 700 650 653,333 673,333 687,074
2.2 -21 -60 -25 - 35,333 55,333 56,462
2.3 10 59 60 43,000 63,000 64,285
2.4 565 600 600 588,333 6,333 620,747

2.5 375 375 400 383,333 403,333 411,564

9000

3.1 900 800 900 866,666 886,666 904,761

3.2 38 40 40 39,333 59,333 60,543

3.3 -51 -40 -40 - 43,666 - 63,666 - 64,965

3.4 760 800 780 780,000 800,000 816,326

3.5 630 650 700 660,000 680,000 693,877

12000

4.1 1100 1200 1200 l 166,666 1186,666 1210,883

4.2 10 20_______ 20 16,666 36,666 37,414

4.3 76 76 76 76,000 96,000_______ 97,959

4.4 850 850 860 853,333 873,333 891,156

4.5 840 850 850 846,666 866,666 884,353
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Tabelul 5.5.

proba forja 
tda^

Traci. veformajii specifice l^pm/m^ kledia 
dek.spec.

Oef.dat. 
diferenjei de 
temperaturâ

veformajii 
ciat. constantei 
cie sensibilitate

Liclul l Liclul II Liclul III

II

3000

2.1 275 300 280 285,000 305,000 311,224
2.2 60 100 90 83,333 103,333 105,441
2.3 115 190 180 161,666 181,666 185,373
2.4 345 510 500 451,666 471,666 481,291
2.5 120 200 190 170,000 190,000 193,877

6000

2.1 540 590 560 563,333 583,333 594,897
2.2 80 90 80 83,333 103,333 105,441
2.3 75 77 76 76,000 96,000 97,959
2.4 550 760 450 586,666 606,666 619,046
2.5 420 450 425 431,666 451,666 460,883

9000

2.1 820 975 850 881,666 901,666 920,067
2.2 100 88 84 57,333 77,333 78,911
2.3 100 110 100 103,333 123,333 125,849
2.4 750 970 665 795,000 815,000 831,632
2.5 550 670 650 623,333 643,333 656,462

12000

2.1 1170 1120 1170 1153,333 1173,333 1197,278
2.2 90 90 90 90,000 110,000 112,244
2.3 90 90 90 90,000 110,000 112,244
2.4 1120 900 1125 1048,333 1068,333 1090,135
2.5 900 900 900 900,000 920,000 938,775

Tabelul 5.6.

proba forja 
lda^

Traci. veformajii specifice 
lpm/m)

KIedia def. 
specifice

vef.dat.
diferenjei de 
temperaturâ

vef.dat. 
constantei de 
sensibilitate

Liclul I Liclul II Liclul HI

III

3000

3.1 410 600 280 430,000 450,000 459,183
3.2 36 36 36 36,000 56,000 57,142
3.3 -50 -50 -50 - 50,000 - 70,000 71,428
3.4 470 500 420 463,333 483,333 493,196
3.5 270 420 225 305,000 325,000 331,632

6000

3.1 560 620 600 593,333 613,333 625,849
3.2 -90 - 100 -75 88,333 108,333 110,543
3.3 80 50 75 68,333 88,333 90,135
3.4 680 510 700 596,666 616,666 629,250
3.5 420 465 460 448,333 468,333 477,890

9000

3.1 1100 920 910 976,666 996,666 1017,006
3.2 110 110 100 106,666 126,666 129,251
3.3 50 60 90 66,666 86,666 88,434
3.4 790 800 995 841,666 861,666 879,250
3.5 610 700 700 670,000 690,000 704,081

12000

3.1 1150 1200 1200 1183,333 1103,333 1125,849
3.2 90 90 150 110,000 130,000 132,653
3.3 110 110 150 123,333 143,333 146,258
3.4 790 1250 1250 1096,666 1116,666 1139,455
3.5 770 770 950 830,000 850,000 867,346
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labelul 5.7.
kroda Porpl 

ldapp.
'prad. Deformatu specifice 

(pm/m)
kledia def. 
specifice

Def. dat. 
diferenței de 
temperaturi

Def.dat. 
constantei de 
sensibilitate

Ciclu! 1 Ciclul II Ciclul III

IV

3000

4.1 200 300 350 283,333 303,333 309,523
4.2 53 120 120 97,666 117,666 120,067
4.3 -40 -45 -60 - 48,333 - 68,333 69,727
4.4 240 225 230 228,333 248,333 253,401
4.5 200 295 300 265,000 285,000 290,816

6000

4.1 400 455 425 428,333 448,333 457,482
4.2 -47 - 115 -50 - 70,666 - 90,666 92,516
4.3 -39 -50 -25 - 38,000 - 58,000 59,183
4.4 460 450 470 460,000 480,000 489,795
4.5 450 525 470 481,666 501,666 511,904

9000

4.1 610 740 750 693,333 713,333 727,890
4.2 -50 -93 -50 6333 84,333 86,054
4.3 50 50 50 50,000 70,000 71,428
4.4 660 700 760 706,666 726,666 741,495
4.5 700 755 760 738,333 758,333 773,809

12000

4.1 900 910 910 906,666 926,666 945,577
4.2 >67 >67 >67 > 67,000 > 87,000 > 88,775
4.3 15 15 15 15,000 35,000 35,714
4.4 960 960 960 960,000 980,000 999,999
4.5 1000 1000 1000 1000,000 1020,000 1040,816

In tadeln! 5.8. sunt prezentate tensiunile rezultate la probele cle tracțiune în rona rețetelor 

iar tabelul 5.9. cuprinde valorile âetorinajiilor niedii ale probelor.

tabelul 5.8.

proba porta 
lda^

'pensiunea 
max.
^dal^/mm^i

'pensiunea 
min. 0^2 
(da^/mm^

'pensiunea 
eckiv.
^da>l/mn?i

'pensiunea tan
gentiali 0, 
(daN/mm^

Cngbiul
Vmsx

1.2.
3000 7,55625 1,19808 7,03415 3,17909 0,0237732

6000 14,73499 1,08209 14,22484 6,82645 -0,0108209

9000 19,25302 0,91964 18,81006 9,16669 -0,0078776

12000 25,61984 0,73976 25,25808 12,44008 -0,0459199

Il.a.
3000 11,72788 12,15321 20,68272 18,04715 -0,2415954

6000 15,18855 2,4423 12,15267 5,37302 0,0131509

9000 19,93039 2,09369 18,97039 8,91835 -0,0497721

12000 25,73873 2,09944 24,75587 11,81964 0,00000000

Ill.a.
3000 10,05797 1,45055 9,30577 4,30386 0,0389682

^000 13.81948 2,3639 12,80228 5,72779 0,0336701

onnn 21.98807 2.1872 20,25257____ 9,90044 0,0389682

12000 24,49698 3,00826 23,13998 10,74436 -0,0119586

IV.a.
3000 7,27415 2,50248 6,40095 2,38584 0,2033431

6000 10,1329 1,70425 9,36558 4,16933 0,0757255

9000 15,73897 1,58927 15,75956 7,07485 0,0200284

12000 20,11112 0,83956 19,70475 9,63577 0,05202______
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Tabelul 5.9.

porp» t<laK> proba la. proba II.a. proba lil a. proba proba v.n.

3000

343,536 311,224 459,183 371,314 309,523
55,781 105,441 57,142 72,788 120,067
47,278 185,373 71,428 101,359 69,727
372,448 481,291 493,196 448,978 253,401
208,842 193,877 331,632 244,783 290,816

6000

687,047 594,897 625,849 635,931 457,482
56,462 105,441 110,543 100,815 92,516
64,285 97,959 90,135 84,126 59,183
620,747 619,046 629,25 623,014 489,795
411,564 460,883 477,89 450,112 511,904

9000

904,761 920,067 1017,006 947,278 727,89
60,543 78,911 129,251 89,568 86,054
64,965 125,849 88,434 93,082 71,428
816,326 831,632 879,25 842,403 741,495
693,877 656,462 704,081 684,806 773,809

12000

1210,883 1197,278 1125,849 1178,003 945,577
37,414 112,244 132,653 94,103 -88,775
97,959 112,244 146,258 118,82 35,714
891,156 1090,135 1139,455 1040,248 999,999
884,353 938,775 867,346 896,824 1040,816

8olicitârile cu 3000; 6000; 9000 zi 12000 dal>l, 8-au produ8 în domeniul elaLtic. lensiunile 

induse de geometria cusâturii zi cle abaterile âe 1a liniaritate a virolelor cilindrice 8e încadrearâ în 

limitele date de literatura specialitate. Materialul de ba^â zi cu8âtura 8udatâ nu au suferit modilîcâri 

ale caracteri8ticilor mecanice, ace8tea încadrându-se în limitele date de fabricant respectiv 

proiectant. 8e poate concluziona pe ba^a determinărilor experimentale efectuate, câ recipientele din 

aceastâ 8erie, sinand cont zi de coetîciensii mari de siguranjâ zi adao8urile de coroziune mari, pot 

tuncsiona în condici de siZuransâ.

5.4. încercări experimentale Ia temperaturi scârute.

In concordansâ cu cele prezentate în capitolul 4, materialele utilitate la construcția 

recipientelor 8ub pre8iune 8upu8e temperaturilor 8câmte, 8e impune a 6 analizate 8ub a8pectul 

comportârii ace8tora la a8tfel de temperaturi.

prezentul capitol tratea^â încercârile mecanice efectuate pe probe de material care 8â reviste 

la temperaturi seârute. In ace8t 8en8 8-au efectuat:

- încercâri mecanice la tracțiune pe un material din care 8e confecsionea^â recipientele 8ub 

pre8iune tuncsionând la-20O(Ü;

- încercâri de mecanica ruperii pe un material din care 8e executâ recipientele 8ub pre8iune 

cu temperaturi de tuncsionare pânâ la -60°d.
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încercârile 1a temperaturi 8cârute 8-au efectuat pe probe 8udate cap 1a cap cle gro8imi 8 

âiferite (6-12; 14; 20mm). 8imbo1u1 RXdfi reprezintă încercarea 1a încovoiere prin ?oc (keriiienja) 

a îmbinârilor 8uciate cap 1a cap în X cu cre8tâtura în fi (81^8 5540/4-86, 8^^8 1400-75).

?entru încercârile dinamice au fo8t adoptate 2 tipuri de epruvete de re^ibenjâ. (Iu cre8tâturâ 

în fi (8^8 1400-75) 6gura 5.4.a ?i cu cre8tâtura în V (81^8 7511-81) figura 5.4.b.

kig.5.4.Hpuri de epruvete de re^iliensâ : a. cu cre8tâturâ în fi; b. cu cre8tâturâ în V.

donform literaturii de 8pecialitate ciü-a de re^ilienjâ V.V.^f. ?i ^4e88ager arata capacitatea 

metalului (îmbinării 8udate) de a 8e opune la formarea ?i propagarea unei Ü8uri. dinele de reriliensâ 

dbarp^ V aratâ capacitatea metalului de a8e opune la propagarea unei ti8uri formate, vin ace8t 

motiv o îmbinare la care rerilienja dbarp> V are valori apropiate de rerilienja V.V.^1. 8au 

^le88nager, 8e con8idera a 6 pusin 8en8ibile Ia încre8târiri. vin contra, dacâ re^ilienja dbarpv V e8te 

foarte micâ în comparape cu re^ilienM V.V.K1. 8au Iv1e88N3ger, metalul re8pectiv 8e con8iderâ 

8en8ibil la încre8târi, adicâ la 68uri 8au micro ki8uri.
încercarea de re^ilienM cea mai 8emnitîcativâ a îmbinărilor 8udate 8e face pe epruvete cu 

cu8tâturâ pla8atâ câtre mitocul epruvetei, 28tfel încât creatura 8â poatâ 5i tâiatâ în cu8âturâ 8au în 

20NL influensatâ termic.
Influenp aplicârii 8udurii L8Upra re^ilien^ei îmbinării cap la cap 8e urmâre?te în mod 

sistematic prmtr-o serie âe epruvete cu crestături plasate m ârite Mne ale îmbinârii (f.zura 5.5) 

dupâ melodica lui dabellca.
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Lpruvetele încercate la -Z0° âupâ metoăica lui CabeUca au fost epruvete äe reribensâ cu 

crestâturâ în V în nuinâr äe 2x10 (äin 2 table) äe ßro8imi äiterite 8-12; 14; 20 nun, äeci în total 8- 

au încercat 60 äe epruvete la -Z^C).

încercârile la temperaturi 8câ2ute äe -ZO^C, 8-au executat contorm 81^8 6833-79. I^äcirea 

epruvetelor 8-a realizat într-un recipient 8pecial cu ame8tec äe acetonâ ?i dioxiä äe carbon.

Kerultatele încercârilor obținute 8unt trecute în tabelele 5.10.a (8-12mm), 5.10.b. 

(8-14mm), 5.10.c. (8-20mm).

?entru a 8e examina comportarea materiale lui äe barâ zi a coräonului äe 8uâurâ cu 

încercarea äe încovoiere prin zoc la temperatura meâiului ambiant (-»-200(1) 8-au încercat un numâr 

äe 2x5 (äin table äe ßro8imi äikerite 8 - 12; 14; 20 mm, äeci în total 30), epruvete cu cre8tâtura în H 

conform üßurii 5.5. (notate cu (1)-11 ... (1)-15; (1)11 ...(1)15; (2)15; 2(11)...2(15); 3(11)...(3)15; 

3(11)...(3)15 în care (1) zi (I) reprerintâ cele âouâ table äe xro8ime 8-12 mm; (2) zi (2) pentru 

8-14 mm, (3) zi (3) pentru 8-20 mm). Kerultatele obținute 8unt trecute în tabelul 5.11
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I'abelulZ.IO.a.
Nr. 
crt.

Marcaj 
epruvetâ

^smpsrsturs 
l°ci

Kerilienpi 
___________________KVM

Cont. 
C8I0

kibroritste 
l°/°I

Oet.exp Conform 8^8 6jbU08ra6et1411
1 1.1 -30° 38

81^8 500/2-80

28 3

8 < 25mm

KV-184,2 3 
la 0°C

KV-37 3 
12-30° 

max. 96 
mm. 11

5
2 1.2 -30° 36 5
3 1.3 -30° 44 10
4 1.4 -30° 24 10
5 1.5 -30° 32 5
6 1.6 -30° 49 20
7 1.7 -30° 36 20
8 1.8 -30° 24 5
9 1.9 -30° 31 5
10 1.10 -30° 35 20
11 1.1 -30° 16 5
12 1.2 -30° 77 20
13 1.3 -30° 12 5
14 1.4 -30° 67 20
15 1.5 -30° 25 10
16 1.6 -30° 38 5
17 1.7 -30° 28 5
18 1.8 -30° 22 5
19 1.9 -30° 27 5
20 1.10 -30° 18 5

1abe1u15.10.b.

Nr. 
crt

Marcaj 
epruvetâ

lempemtura 
l°N

KeriUensâ 
___________

Conf 
C810

?ibrorit2te 
°/°

Oet.exp donkorm 81^8 8ib1ioßa6e ^141)
1 2.1 -30° 37

81^8 500/2-80

28 3

8 < 25mm

KV-184,2 3
Ia 0°C

KV-37 3
1L- 30° 

max. 96 
mm. 11

5
2 2.2 -30° 42 5
3 2.3 -30° 62 10
4 2.4 -30° 66 10
5 2.5 -30° âekeet -

6 2.6 -30° âekect 5
7 2.7 -30° 52 -

8 2.8 -30° âekect
20

5
5

9 2.9 -30° 30
10 2.10 -30° 10
11 2.1 -30° 6ekec1
12 2.2 -30° 36
13 2.3 -30° 21 -

14 2.4 -30° 18 10

15 2.5 -30° 21 5
2
5
5

16 2.6 -30° 18
17 2.7 -30° âekect
18 2.8 -30° âekect
19 2.9 -30° 35
20 2.10 -30° 47
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Isbelul 5.10.c.

I^r. 
crt

Klares) 
epruvetL

temperatura Ksrilieast Conf. 
C8I0

tibroritate 
în °/o

vet.exp Conform 81^8 Sibliosâ (141)
1 3.1 -Z0° 25

8 < 25mm

8I-X8 500/2-80
28 3

8 < 25mm

lcV-1842 3 
Ia 0°C

icv-37 3
Ia- 30° 

max. 9,6 
min. 1,1

20
2 3.2 -Z0° defeet -

3 3.3 -30° 54 25
4 3.4 -30° 42 25
5 3.5 -30° 37 20
6 3.6 -30° dekeet -
7 3.7 -30° 85 30
8 3.8 -30° 76 30
9 3.9 -Z0° 80 30
10 3.10 -30° defect -
N 3.1 -Z0° 24 20
12 3.2 -30° 18 10
13 3.3 -30° 16 10
14 3.4 -30° 74 30
15 3.5 -30° 73 30
16 3.6 -30° 34 20
17 3.7 -30° 58 25
18 3.8 -30° 76 30
19 3.9 -30° defect -
20 3.10 -30° defeci -

Ului 5.11.
Nr.
Crt.

Klares) 
epruvete

kerilienja KCU 
300/2/10 
v/cm^

kledia KCO 
30/2/10 
(3/cn?)

Observași i KCO 
Conform 
8t^8 500/2-80

1 1.11 20° 112 tabIL de 701/ca?
2 1.12 20° 112 122,8 12 mm
3 1.11 20° 135
4 1.12 20° 131,5
5 1.13 20° 283 tsb!L de 701/cn?
6 1.14 20° 298 12 mm
7 1.15 20° 261 276,6
8 1.13 20° 250
9 1.14 20° 298
10 1.15 20° 270
11 2.11 20° 175 tabIL de 70 7/cn?
12 2.12 20° 155 134,2 14 mm
13 2.11 20° 54,4
14 2.12 20° 52,4
15 2.13 20° 270 tabIL de 701/cm'
16 2.14 20° 276 14 mm
17 2.15 20° 218 192
18 2.13 20° 138
19 2.14 20° 132
20 2.15 20° 120
21 3.11 20° 138 tabIL de 60 3/en?
22 3.12 20° 155 146 20 mm
23 3.11 20° 158
24 3.12 20° 135
25 3.13 20° 190 tabIL de 60 7/cn?
26 3.14 20° 155 20 mm
27 3.15 20° 190 180,8
28 3.13 20° 180
29 3.14 20° 175
30

I 3.15
20° 195
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labelul 5.12.
Nr. 
Ort.

Marcaj 
epruvete

Orientarea l^empersturs 
l°ci

Kerilienta 
KOO 3 0/2/10 

p/cm^

k^edia XOO 
30/2/10 
(3/cm^

1 6.12 t. -30 176
2 7.12 b -30 159
Z 8.12 b -30 152 146
4 9.12 b -30 162
5 10.12 b -30 79
6 1.12 I -30 145
7 2.12 ? -30 187,5
8 3.12 I -30 175 173
9 3.12 -f -30 171
10 5.12 7- -30 183
11 1.16 -30 175
12 2.16 b -30 161
13 3.16 -30 164 141,5
14 4.16 -30 164
15 5.16 -30 43,6
16 6.16 f -30 181
17 7.16 7- -30 152
18 8.16 7- -30 156 157,5
19 9.16 7- -30 152
20 10.16 7^ -30 145
21 1.20 L, -30 32
22 2.20 t. -30 65
23 3.20 -30 34 47,4
24 4.20 b -30 22,6
25 5.20 -30 83,5
26 6.20 7^ -30 80
27 7.20 7^ -30 86
28 8.20 7- -30 77,4 64,4
29 9.20 f -30 57,8
30 10.20 f -30 20,8

pentru a se arâta inLluensa orientării crestăturii (longitudinale sau transversale) asupra valorii 

reriliensei R.OD s-au încercat o parte din epruvete (de la l...5) care au avut orientarea crestâturii 

paralelâ cu direcția cordonului de sudura (conform 87^8 5540/4-86) 6gura 5.6.a iar celelalte 5 

epruvete (notate de la 6... 10) cu crestâturâ orientată perpendicular pe cordonul de sudurâ (conform 

81^8 5540/4-86) figura 5.6.b.

8-au debitat astfel 10 epruvete din fiecare tablâ de grosimi diferite (5-12; 14; 16mm, deci în 

total Z0 epruvete notate cu 1.12...10.12 pentru table de grosime 6-12 mm; 1.14...10.14 pentru 

6-14 mmzi 1.20... 10.20 pentru 5-20 mm) figura 5.7.

Debitarea epruvetelor s-au Lcut cu ajutorul unor L-ere cu turape micâ zi râcire abundentâ 

pentru a se evita eventualele modiLcâri structurale datoritâ încâlririi.

R.erultatele încercârilor obținute sunt trecute în tabelul 5.12.
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kiß.5.6. Lpruvele având orientarea cre8lâturii : a. paralel eu direcția cordonului de 8udurâ; 6. 

perpendicular pe cordonul de 8udurâ.
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loste cele 3 încercâri äe reriliensâ efectuate epruvetele au tost rectificate asißuränäu-se 

toleransele prescrise äe stanäaräele 81^8 1400-75 81^8 554074-86 zi 81^8 7511-81.
încercârile la temperaturi scâ-ute äe - s-au executat conform 81^8 6833-79. lucirea 

epruveteior s-a realizat într-un recipient special cu amestec äe acetonâ zi bioxiä äe carbon.
încercarea epruveteior eu crestâtura în O zi în V la temperatura meâiului ambiant zi la 

temperatura äe -30"O au tost efectuate 1a un ciocan penăul Obarp^ corespunrâtor energiei äe lovire 

300 3 cu caäran âivirat în lucru mecanic fabricat äe VV8 ^Verkstofkpruünascbine I^eipriß.

Xerultatele obsinute pentru încercarea äe încovoiere prin zoc sunt centralizate în tabelele 

5.10.a, 5.10.b zi 5.10.c (XOV 300/2/10-crestâtura în O - este âat în 3/cm^; XV - crestâtura în V - 

este âat în 3).

kentru a compara zi aprecia caracterul tenace la rupere a unei epruvete s-a trecut în °/o zi 

fibroritatea âeterminatâ prin mâsurarea äimensiunilor äe rupere 6-a§ilâ. Valorile mâsurate s-au 

rotunjit la multipli äe 0,5 mm.

!n bara încercârilor efectuate se fac urmâtoarele observatii finale:

4 (üonform 83?^.8 500/2-80 pentru osel 01^ 37 k clasa äe calitate 3 se preveâe pentru 

enerßia äe rupere XV la valoarea 28 3, aceasta reprerentână meâia mînimâ a 3 

rerultate aämisänä un singur rerultat äe minimum 21 3. ?entru OI^ 37 lc calitatea 4 

aceleazi valori se prevââ pentru temperatura äe -20^, -30O(2 sau -40°d!.

4 8e menjionearâ câ pentru 0X 37 lc calitatea 2 se prevââ urmâtoarele valori minime ale 

reriliensei X(2V la temperatura äe -t- 20°^.
* kentru table äe Zrosime a( 16 mm XOV-70 3/cm^, iar pentru a) 16mm Xdv-60 3/cm^.

4 vin examinarea tabelului 5.11 se constatâ câ pentru temperatura äe >20°L atât 

materialul äe barâ cât zi coräonul äe suâurâ satisfac conäi;ia äe reriliensâ prevârutâ 

conform 8I>V8 500/2-80.

8e constatâ câ la temperatura äe -30°^ (conform tabelului 5.12) cu âeosebirea îmbinârile 

suâate ale tablelor äe 20 mm rerilienjâ XOV satisface conäipa äe re^ilien;â prevârutâ în 

83?^8 500/2-80.
4 ?entru tabla äe 20mm rerilien;a XLV atât în carul crestâturii orientate lonßituäinal zi 

transversal coboarâ pânâ la valorile 47,4 3/cm zi 64,4 3/cm .

4 Valorile rerilienjei XLV în carul orientârii crestâturii transversal (aza cum reiese âin 

tabelul 5.12) sunt mar mari ca în carul orientârii crestâturii lonßituäinal.

4 Valorile reriliensei XV în carul încercârilor efectuate âupâ metoăica lui dabellca la-Z^d 

se poate observa â tabelele 5.11, 5.12, 5.13 câ sunt cuprinse între 12 3 ?i 801.
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5.5. Lstimarea 8igur»njei funcționare a unor elemente cilindrice încLreate cu 

pre8iune interiosrâ.

fenomenul de 8udare modikcâ tenacitatea la rupere a materialului clin 20na influensatâ 

termic. >lepâtrunderile ce apar în timpul proce8ului de 8udare a recipientelor zi conductelor 

caurea^â aparisia unor concentrări de ten8iune, re8pectiv ^oacâ rolul unor 68uri circumferentiale. On 

calcul al durabilității recipientelor zi conductelor trebuie 8â sinâ 8eama de defectele de tipul 

nepâtrunderilor, care favori^ea^â inisierea unor kÎ8uri zi de p08idilitatea de propagare a acelor tÎ8uri 

8ub acțiunea 8olicitârilor variabile.

Evaluarea 8iguransei în exploatare a elementelor de re^iÂenjâ nece8itâ o abordare care 8â 

tinâ cont de defectele zi neomogenitâsile materialului, de acumularea defectelor datoratâ 8olicitârilor 

variabile în timp, de inițierea zi propagarea 68urilor, deci o abordare pe bara încercârilor cla8ice din 

re^i8tenta materialelor, principiilor mecanicii ruperii materialelor zi control nedi8tructiv.

în ace8t context, au fo8t experti^ate cele trei conducte de8tinate tran8portului oxigenului de 

la fabrica de oxigen a Combinatului 8iderurgic Kezisa la 8ecsia Oselârie a combinatului, conducte 

având următoarele caracteri8tici dimen8ionale zi de material:

« ?entru conductele I zi II :

- Diametrul exterior, De^273mm;

- Oro8imea peretelui b-8mm;

- ?re8iunea de lucru p^0,15da^/mn?;

- ?re8iunea de încercare p^0,225dâmm^;

« ?entru conducta HI:

- Diametrul exterior, De^168mm;

- Oro8imea peretelui b^6mm;

- ?re8iunea de lucru p^0,15da>l/mn?;

- ?re8iunea de încercare p^0,225dal>s/mn?.

Conductele 8unt executate din OH 35 iar îmbinarea 8-a realizat prin 8udurâ cap la cap cu 

ro8t în V.

5.5.1. încercarea Ia tracțiune

Din ezant ioane le de material prelevate din conductâ 8-au efectuat epruvete plate de tracțiune 

din materialul de ba^â, re8pectiv epruvete cu cordon de 8udurâ în 8ecpunea calibratâ, conform 

8^8 200-75. Din 6ecare conductâ 8-au executat 5 epruvete: 3 din materialul de ba^â zi 2 în 

con8trucpe 8udatâ.

BUPT



Lapitolul 5 159

I^a eonfecsionarea epruvetelor m construcție sudatL s-au observai nepâtrunderile cordonului 

äe sudurâ mire 1-3,5 mm.

I^a 6ecare epruvetä 8-a mâsurat grosimea a« zi lâsimea do, calculându-se aria misialâ 

80 " 3<>xdo. ^poi pe epruvete 8-a marcat lungimea calibratä I>o - 70 mm.
încercarea la tracsiune 8-a efectuat pe o mazinä cle încercat univer8alâ 60 Kr.71/79, eu 

8cärile 02-120 IcK, 30-300 lc^l, 60-6000 lcl^. încârcarea 8-a efectuat lent zi târâ zocuri, urmärinclu-se 

valoarea forjei maxime In timpul încercârii nu a putut 6 evidensiatâ forsa corespun^âtoare 

curgerii aparente

D M2X (5.31)

Iar apoi mâsurându-se dimensiunile epruvetelor dupâ încercare a^, bu ?i 1^ 8-au calculat aria 

ultimâ 8u - a^xbu, respectiv:

- alungirea la rupere -

^-^0.100 (5.Z2)
^0

- gâtuirea la rupere -

2-^^-lOO 
8v

(5.ZZ)

Rezultatele experimentale obținute 8unt prezentate în tabelele 5.13-5.16.

5.5.2. Aplicarea mecanicii ruperii Ia evaluarea siguranței în funcsionare a conductelor 

Iniperea, respectiv propagarea fisurilor este mfluensara de tensiunea circurnferenjialâ

datâ de re Iapa :

209 -
^dâmm^ (5.34)

având tensiunea maximâ la interiorul conductei r kj

o2,i,2
t<e ldaI4/mm^

unäe : - K,, k< sunt rsrele interioarâ ;i exterioarâ s conductei, lmrn^ 

- p - presiunea interioarâ, ^dak^/nun 1-

(SâZ5)
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Variația tensiunii circumferenjiale este prezentată în figura 5.8.

Ng. 5.8.

I^epâtrunderile datorate sudârii incomplete, prezente la fiecare îmbinare sudatâ a acestor 

conducte, pot ti considerate ca tisuri circumferentiale. Aceste nepâtrunderi au fost sesizate vizual pe 

eșantioane le prelevate din conducte zi mâsurate printr-o metodâ nedistructivâ (ultrasonic), în acest 

sens pentru exemplificare în anexa 15 fiind pre-entatâ o fizâ de mâsurâtori.

Aprecierea inițierii ruperii instabile a conductei datoritâ nepâtrunderii trebuie Lcutâ pe ba^a 

mecanicii ruperii materialelor, cu ajutorul parametrului factorul de intensitate a tensiunii. Expresia 

factorului de intensitate a tensiunii pentru o conductâ cu fisura circumferenjialâ este :

L, K-gVâk(s/k)

_ 2 - 0,625(3 / k) -i- 3,5896(2 / k)^ - 0,9689(a / k)^ - 2,7Z2(a / K)" ("6)

(l-a/k)'^

uncie : - X, - (actorul cle intensitate a tensiunii

- o- - tensiunea circuinterensialâ eorespunrâtoarea nepâtrunâerii, (âa>l/min^;

- a - adîncimea nepâtrunderii, ^mm^;

- b - grosimea peretelui conductei, jmml;

- f(a/b) - o tuncsie de geometria conductei fisurate.

Ruperea instabilâ a conductei se produce dacâ factorul de intensitate a tensiunii atinge o 

valoarea criticâ kic, numitâ zi tenacitate la rupere.

^en2ci1atea la rupere a materialului este o caracteristicâ de material zi repre^intâ valoarea 

parametrului de rupere câreia îi corespunde prima extindere sesi^abilâ a fisurii. ?entru ca^ul 

materialelor cu comportare liniar - elasticâ tenacitatea la rupere se considerâ valoarea factorului 

critic de intensitate a tensiunii kie determinat în condisiile stârii plane de deformasie. vacâ nu sunt 

respectate condijiile stârii plane de deformași? tenacitatea la rupere se notearâ ?entru materiale 
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cu comportare eiasto-plasticâ tenacitatea la rupere 8e considerâ valoarea deplasării critice cle 

descbidere la vâr tul fisurii 8^ 8au a integralei critice 3^.

?entru materialele utilitate la confecționarea conductelor 8e prescriu valorile tenacitâsii la 

rupere pentru materialul cle ba^â respectiv pentru 20na influensatâ termic prezentate în tabelul 5.17.

Tabelul 5.17.

Material Tenacitatea la rupere, 

^da>I/mm^^

Londucta 250

^ona influensatâ termic 170

?e ba2L datelor obsinute în urma analizei nedistructive cu ajutorul ultrasunetelor, îmbinărilor 

sudate de la trei conducte, s-a efectuat un calcul analitic al factorului de intensitate a tensiunii.

Lalculele s-au efectuat pentru presiunea de probâ p^0,225 da>l/mn?, presiunea de lucru 

fiind pi 0,15 daK/mn?. Rezultatele obținute în urma calculului sunt prezentate în tabelul 5.18 - 

pentru conducta I, în tabelul 5.19 - pentru conducta II zi în tabelul 5.20 - pentru conducta IU.

5.5.3. Interpretarea rezultatelor

vin tabelele 5.13 - 5.16 se observâ câ reristenja 1a rupere a materialului de barâ zi a 

îmbinârii sudate este superioarâ tensiunii maxime din conducte, ceea ce validea^â ipoteca siguranței 

în funcționare a conductelor. Laicului coeficientului de siguranjâ se face cu relapa :

c--^L_ (5.37)
^max

unde : - Km - reristenfa la rupere a epruvetelor în construcsie sudatâ.

- Omsx - tensiunea maximâ din conductâ.
pentru : - conäucta I: km 25,425 âabl/mm^. iar vm-x - 3,73 âabl/mm^, re^ults^ c - 6,74

- conäucta II . km 32,614 âabl/mm^, iar vm-x 4,041 ââmm'. rerultâ: c - 8,07

- conäucta III: km 31,824 âaI4/mm^> iar 0m-x " 2,592 rerultâ: c 12,28

Valorile maxime ale factorului äs intensitate a tensiunii, extrase âin tabelele 5.18-5.20, sunt:

. pentru conäucta I la suäurile 16; 52; 58; 66; 69,

nepâtrunâere : a — 5,3 mm, k^-x 31,087 äsbl/mm

. pentru conäucta II la suäurile 20; 25; 37; 44; 47; 50; 55,

nepâtrunâere : a - 4,8 mm, k,m»x 27,665 âabl/mm

* pentru conäucta HI la suäurile 83; 100; 107; 115; 120

nepâtrunâers : a 4,1 mm, Kim» " 15,605 âaI4/mm
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comparând aceste valori cu valorile tenacitM la rupere din tabelul 5.17 8e ob8ervâ câ : 

Li < Lic deci nu existâ pericolul ruperii instabile a conductelor, coeficientul de siguranft taft de 

ruperea kagilâ a conductelor se calculea^â ca raport între tenacitatea la rupere în -ona intluensatâ 

termic kic (tabelul 5.17) zi factorul de intensitate a tensiunii maxim cu expresia:

(5.38) 
lM LX

având valorile:

* pentru conducta I: cvF.l - 170 / 31,087 - 5,47

« pentru conducta II : c^. n 170 / 27,665 - 6,14

« pentru conducta HI: c^.i - 170 / 15,605 - 10,89

In concluzie, deoarece coeficienții de siguranft au valori mai mari decât 5 se poate aprecia 

câ, conductele experti^ate pot tuncsiona în continuare târâ riscul de apariție a ruperii 6-agile a 

acestora.

5.5. concluLÜ asupra aualirei experimentale a tensiunilor.

^nali^a experimentalâ a tensiunilor s-a înscris ca un demers orientat spre completarea 

studiului întreprins asupra recipientelor sub presiune în general, cu accent asupra celor care 

luncsionea^â la temperaturi scâ^ute, cât zi pentru validarea unor observapi asupra comportârii 

materialelor din care sunt confecsionazi aceste recipiente.

In debutul acestui demers sunt prezentate elementele de statisticâ matematîcâ zi programele 

de calcul elaborate de autor pentru aplicarea acesteia la determinârile experimentale, conferindu-se 

astfel rezultatelor experimentale un grad de încredere ridicat.

?rogramele de calul au fost astfel elaborate încât sâ permitâ analiza statisticâ zi pentru 

estimarea neliniaritâplor care apar adeseori în structurile din care fac parte recipientele sub 

presiune. Aceste programe s-au aplicat unui exemplu din literatura de specialitate ^129^, validându- 

se prin acest proces de anali^â zi utilizat în continuare în ca^ul concret al determinărilor 

experimentale efectuate.
-Vnali^a experimentalâ a tensiunilor a fost în tina! îndreptatâ spre aplicarea mecanicii ruperii 

la unele materiale din care sunt confecționate recipientele sub presiune supuse la temperaturi 

scâ^ute de tuncsionare. 8-au tăcut determinâri la temperaturi de -20 zi -60 L care suspin 

aprecierile efectuate în capitolul 4, cu privire la comportarea acestor materiale la temperaturi )oase.

In tînalul capitolului 5 este pre-entatâ estimarea siguranței în Luncponare a unor elemente 

cilindrice încârcate cu presiune interioarâ. 8-a analizat siguranft în exploatare pentru ca^ul concret 
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al celor trei conducte destinate transportului oxigenului de la kabrica de oxigen a dombinatului 

Siderurgic dezisă la Ojelârie.

Lxpertira abordată pe bara încercârilor clasice din reristensa materialelor, principiilor 

mecanicii ruperii zi controlului nedistructiv a condus la aprecierea câ aceste conducte pot tuncsiona 

în continuare târâ riscul de aparisie a ruperii L-agile.

doncluria la care s-a ajuns pe bara acestei expertirâri privind siguranța în tuncsionare a 

conductelor în caurâ zi interpretarea rerultatelor, prerintâ o mare importanjâ economică pentru 

dombinatului Siderurgic R.ezisa care va realira importante economii la nivelul investițiilor prin 

menținerea în tuncsiune a conductelor existente pentru transportul oxigenului de la noua kabricâ de 

oxigen la Oselârie.

vin analira experimentală a tensiunilor efectuată în acest capitol al terei se pot evidenta 

urmâtoarele contribuții ale autorului:

« investigarea experimentalâ cu ajutorul statisticii matematice având ca ba^â programe de 

calcul elaborate de autor, aplicabile atât pentru estimare parabolică, cât zi liniarâ;

« aplicarea tensometriei electrice în studiul experimental al recipientelor sub presiune;

« confirmarea prin experiment a considerentelor teoretice privind comportarea 

materialelor din care sunt confecționate recipientele sub presiune supuse la temperaturi 

^oase.

« estimarea siguranței în funcționare a conductelor de transport a oxigenului la Ojelâria 

dombinatului Siderurgic dezisă, pe ba^a încercârilor la tracțiune zi aplicării principiilor 

mecanicii ruperii.
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Capitolul 6. Sinters lucrării zi contribuții personale.

Iera äe äoctorat "8tuäiul teoretic zi experimental al tensiunilor zi âeformatiilor Ia 

recipiente sub presiune la temperaturi joase" reprerintâ o lucrare ineâitâ ca moä äe 

aboräare a problemei zi mijloacelor äe investigație utilitate, cu suport preponäerent al 

stuâiului asistat äe calculator.

8ubliniinâu-se în introäucere contextul în care se înscrie prezenta lucrare zi 

âemersul teoretic întreprins în literatura äe specialitate privină problematica recipientelor 

sub presiune, respectiv orientârile spre care se înăreaptâ acest âemers, se eviâentia^â 

totoâatâ âirectiile posibile äe acționat pentru a conferi stuâiului note originale äe analirâ 

zi preăictie

In capitolul I al lucrării sunt prezentate succint metoâele analitice clasice äe stuäiu 

al învelitorilor subțiri äe revoluție, învelitori äin categoria cârora fac parte recipientele sub 

presiune

pentru stuâiul acestor învelitori s-au aäoptat ipotezele simplificatoare, acceptate in 

literatura äe specialitate, potrivit cârora : punctele situate pe o normalâ la suprafata 

meâianâ înainte äe äeformare râmân pe o âreaptâ normalâ la supratatâ zi äupä âeformare, 

äistanta âintre âouâ puncte situate pe o normalâ Ia suprafata meâianâ este invariantâ in 

procesul âeformârii respectiv neglijarea termenilor neliniari ai ecuațiilor aferente 

componentelor zi âeformatiilor care permite astfel aplicarea stârii äe tensiune zi 

âeformatie.

porninä äe la aceste simplificâri au fost âeterminate ecuațiile care exprimâ starea 

äe tensiune în învelitori zi ecuațiile äe ecbilibru ve asemenea s-au âeterminat expresiile 

pentru âeformatiile specifice în âirectie circumterentialâ zi meâianâ ale alunecârii 

specifice zi ale variației curburii

Completate aceste âeterminâri cu ecuațiile rezultate äin analiza comportârii 

elastice a învelitorilor subțiri äe revoluție s-a reuzit formarea unui sistem pentru 

determinarea completâ a problemei învelitorilor elastice äe revoluție /Xu fost stuâiate 

învelitori solicitate axial simetric zi în staäiul äe membranâ intru-cât asemenea invelitori 

apar frecvent în practica inăustrialâ respectiv în tunctionarea recipientelor sub presiune 

pentru asemenea învelitori sistemul äe ecuații se simplificâ zi äevine aäeseori aborâabil 

spre rezolvare prin metoâele analitice clasice
Capitolul 2 al lucrârii reprerintâ un âemers original in care stuâiul invelitorilor 

subțiri äe revoluție se efectuea^â cu ajutorul metoâelor analitice clasice conjugate cu 

tebnica numericâ äe calcul mârinău-se semnificativ sfera posibilitâtilor äe investigație 8e 
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conferâ totod3tâ utili-atomlui un plu8 âe informație eu caracter conceptiv -Xnali^a 

întreprin8â 8ub acea8tâ forma 68te îndrept3tâ 8pre cele mai reprezentative tipuri âe 

învelitori (serice, elip8oid3le, cilindrice, toroidale) care prezintă intere8 în 8tudiul 

recipientelor 8ub pre8iune.

?roZramul cle calcul elaborat cle autor 8e M8crie ca o contribuție

ineditâ în tra8area triclimen8ionalâ zi aflarea punctuala a valorilor curbelor zi 8uprafetelor 

pentru diferite funcții zi care au cuno8cutâ expresa analitica, l^a realizarea programului 8- 

a utilizat limbajul 'furbo ?a8cal iar rezultatele au fo8t confirmate folo8ind programele 

IVIatbcad zi IVlatblab 4.2. for Window zi 5 0 for >Vindo^v8.

învelitorile 8ferice au fo8t analizate în douâ ipO8ta?e încârcare în 8tare de 

membranâ (încârcatâ prin greutate proprie 8au bidro8tatic) re8pectiv 8upu8â Ia încârcâri pe 

margini. In ca^ul încârcârii pe margini a unor învelitori ela8tice de gro8ime con8tantâ b 8-a 

8tudiat atât metoda exactâ cât zi metoda aproximativâ de calcul aplicabile în caruri 

particulare (</>>50"). ?rin elaborarea de autor a programului 8LKII-I46 8-a extin8 

domeniul de aplicație al metodei 8eriilor bipergeometrice, metodâ care dezi e8te exactâ, 

e8te mai puțin utili^atâ din cau^a 8labei convergente a 8eriilor pentru rapott K/b>60.

?e ba^a programelor de calcul 8LKII-I4O zi 8e pot pune în evidentâ

grafic variația efortului () zi a momentelor IVl t^nctie de ungbiul re8pectiv domeniile în 

care pot fi acceptate metodele aproximative de 8olutionare a problemei învelitorilor 

ela8tice 8ubtiri 8ferice de gro8ime b con8tantâ, încârcate pe margini. l)e 38emenea 3u fo8t 

3N3li^3te învelilorile toroid3le

Vedic3t 3plic3tiilor c3lculului numeric l3 8tudiul joncțiunilor învelitorilor 8ubtiri 

de revoluție, c3pitolul Z tr3te3^â învelitorile compu8e : cilindru-8emi8ferâ, învelitO3re3 

co3xi3lâ cilindru-elip8oid zi penetr3tiile în învelitori 8ubtiri, joncțiuni frecvent întâlnite I3 

recipiente 8ub pre8iune

In 8tudiul 3ce8tor tipuri de învelitori 8-3 utilii progr3mul de c3lcul

i3r pentru învelitorile cilindrice 8-3 3plic3t metod3 elementului finit, el3borându-8e un 

progmm de c3lcul utili?3bil în 3N3li^3 8târii de 1en8iune zi deform3tie 3

componentelor joncțiunilor c3re 3u form3 cilindricâ (repre?ent3tive pentru recipientele 

8ub pre8iune)

C3pitolul 4 tr3te3^â învelitorile 8ubtiri 8upu8e temper3turilor jo38e. In debutul 

3ce8tui c3pitol 8unt 3N3li^3te învelitorile cilindrice zi 8ferice 8ubtiri 8upu8e l3 temper3turi 

jo38e zi 8e prerintâ un 8tudiu det3il3t 38upr3 învelitorilor 8ubtiri de revoluție 8upu8e I3 

ten8iuni termice 3xi3l 8imetrice
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In earul învelitorilor subțiri cilindrice zi 8ferice anâa a fo8t efectu2tâ în ipoteca 

vsi-imiei liniare a temperalurii între eeie douL fele aie peretelui învelitori!. Studiul 

învelitorilor subțiri cle revoluție supuse Ia tensiuni termice axial simetrice a fost efectuat în 

clouâ ipostaze variația temperaturii dupâ o functis polinomisla, respectiv exponențiala.

studiul recipientelor sub presiune nsputâncl fi disociat cle analiza comportării 

mecanice în condiții de criogenie a materialelor din care 8unt confecționate aceste 

recipiente, s-a in8i8tat în mod deo8ebit pe influenta 8caderii temperaturii 28upra 

caracteri8ticilor mecanice.

^^îtel, au fo8t analizate durabilitatea la temperaturi ^O28e, re?i8tent2 M2teri2lelor 

8olicitate l2 1emper2turi ^O2se, comport2re2 l2 temper2turi ^O2se 2 otelurilor 8l2b 2Ü2te, 

2li2te cu I^i, cu Lr zi I^li, cu (7r zi IVln zi turn2te. In fiN2lul subc2pitolului 8-2U pre^ent2t 

recom2ndâri privind utili^2re2 otelurilor l2 con5ection2re2 recipientelor funcționând I2 

temperâri neg2tive.

-XN2Ü22 experiment2lâ 2 ten8iunilor 2 con8tituit obiectul c2pitolului 5, e2re 

debute2^â cu pre^ent2re2 unor elemente zi metode de 2N2Ü22 8t2ti8tico-m2tem2tice, utile 

în determinările experiment2le. In 2ce8t 8en8 8e el2bore2^â de câtre 2utor pro^r2mele 

O0KLO, de8tin2te c2lculului p2r2metrilor 8t2ti8tici 2i zirului

măsurătorilor, calculului coeficientului de corelație zi verificarea normalitâtii repartiției 

datelor experimentale.

Utilizând metoda ten8ometriei la un recipient care a fost în exploatare 8-au efectuat 

încercări 8-au efectuat încercări pe epruvete (prelevate din ace8ta) la temperaturi ne^tive 

(-20O0)care au confirmat aprecierile kacute în capitolul 4 cu privire la influenta 

temperaturii ^O2se a8upra comportării în condiții de criogenie 2 M2teri2lelor

?rincip2lele contribuții 2le 2utorului te^ei, I2 8tudiul recipientelor 8ub pre8iune în 

8ener2l zi în 8peci2l 2 celor c2re Iâinctione222 l2 temper2turi ^O28e con8t2u în :

* aplic2re2 c2lcului numeric con^u;z2t metodelor de 2N2Ü22 cl28icâ în 8tudiul 

învelitorilor el28tice subțiri de revoluție'

, el2bor2re2 proZr2Mului de c2lcul 2vând o 8tructurâ modul2râ cu

gr2d 8porit de gener2lit2te zi liribilitâ, 2 cârui re^ult2te 2u fo8t confirm2te 

prin utili^2re2 unor progmme de tipul I^2tbc2d zi I^atbl2b , 4.2 for Window zi 

5.0 for Windows'
. âli-2 perkînentâ pe bâra progmmelor ;i clâborste de

sutor 2 domeniilor de splicabililate 2 melodei seriilor kipregeomelriee (melods 
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exactâ) zi a metodelor aproximative, eu delimitarea porțiunilor de domeniu de 

variație a unsului §> în eare e8te aplieabila una 8au eealaltâ din ace8te metode 

pentru învelitori 8feriee de gro8ime con8tantâ'

» 8electarea zi analiza eelor mai reprezentative joncțiuni pe ba^a programului de 

ealeul

« apliearea metodei elementului finit pentru învelitori eilindriee zi elaborarea în 

ace8t 8cop a programului de ealeul

» analiza compottârii meeaniee a materialelor la temperaturi )oL8e zi mâ8urile ee 

8e neee8itâ a fi luate privind utilizarea lor în condiții de criogenie'

« analiza experimentala a ten8iunilor prin apliearea 8tati8tieii matematiee la 

determinarea rezultatelor obținute din îneereâri zi elaborarea în aee8t 8eop a 

unor programe de ealeul (20K^O,

« confirmarea aprecierilor privind eomportarea materialelor Ia temperaturi 

8eâ?ute prin efectuarea unor încercâri mecanice cla8ice pe epruvete râcite la 

-20^(2.

« e8timarea 8igurantei în exploatare a conductelor de tran8port a oxigenului la 

otelâria Combinatului siderurgic Kezita, concluzionată prin aprecierea câ 

ace8te conducte pot tunctiona în continuare tara ri8cul de apariție a ruperii 

fragile zi economi8ind a8tfel importante fonduri de inv68titii, de8tinate 

con8truirii de noi conducte de tran8port.
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Valoarea termenilor ?i erorilor 8eriei lüperxeometriee pentru k/k-10
Kpk 10 V -0.3 p -20 a -45 -^- s / -X 2^0 2r ,------------

'80 P - 3-(l-v^_^ »'° 8^5^81^

X -8M(1)2 f / 2, 2^0 25
X -^Z ^-v - (Kpk)^ No - 2

'I '00 v -1^ V (4>-D -L^2. 'I '
ll- 1 l- 1

100 100
408 0291419727461 20 1.063 2 065
6) 60744680896737 14 57920984108102 0 345 2 582
12 82179912036353 11.7790856!141864 0 948 2 253
1 717991708891849 5 61924292308043 I 087 2 016
0 28436809629433 2 342383952136457 I 106 l 908
0 408619734216108 0 942762359470847 I 103 1 865
0 261173990413339 0 378668673474926 I 099 1 847
0.140020807587672 0 153506886221018 I 096 1 84
0 070033450666392 0 063021442881095 1.094 1 838
0 033896768253058 0 026214203077539 I 093 1 836
0.0I6I340242517I4 0.011040595465737 1 093 I 836
0 007613058091459 0.00470347835501I I 093 I 836
0 003576868398999 0 002024659506194 I 093 I 836
0 001677464850098 0 000879728911178 I 093 1 836
0 000786402276425 0 000385485117617 1 093 1 836
0 000368855026116 0.000170204059923 1 093 I 836
0 000173185928787 0 000075669233158 I 093 I 836
0.000081423209524 0 00003385145723 I 093 I 836
0 000038338632733 0 000015229967256 1 093 I 836
0 000018080670991 0 000006887604536 1 093 I 836
0 000008540725823 0.00000312963974 I 093 I 836
0 000004040869011 0 000001428263927 1 093 I 836
0 000001914882839 0 000000654425861 l 093 1 836
0 000000908821706 0 000000300965347 1.093 1.836
0.000000431978602 0.000000138885501 1.093 1.836
0 000000205621661 0 000000064294584 I 093 I 836
0 000000098010755 0 000000029851926 1 093 I 836
0 000000046779107 0.000000013898357 I 093 I 836

0 0000000223552 0 000000006487377 I 093 I 836
0 000000010696217 0 000000003035403 1 093 I 836
0 000000005123673 0 000000001423448 1 093 l 836
0 000000002457066 0 000000000668937 I 093 I 836

0 000000001179501 0 000000000314993 1 093 I 836

0 000000000566809 0 000000000148599 1 093 1 836

0 000000000272614 0 000000000070223 I 093 I 836

0 000000000131268 0 000000000033242 1 093 I 836

0 000000000063236 0 000000000015762 l 093 1 836

0 000000000030521 0 000000000007488 I 093 1 836

0 000060000014712 0 000000000003557 1 093 I 836

0 000000000007112 0 000000000001694 1 093 I 836

0 000000000003454 0 00000000000081 I 093 1 836

0 600000000001666 0 000000000000387 I 093 I 836

0 000000000000813 0 000000000000181 I 093 I 836

0 600000000000406 148 46786618061800910
1 093 1 836
I 093 I 8360 000000000000203

14
8 128040349437783 10
4 064020174718894 10 "

4 064020174718896 10 "

14
3 62908550597914910 I 093 I 836
2 41939033731943310 "

14
1 209695168659717 10

1 093 1 836
I 093 1 836
I 093 I 836

0___________ 1 093 1 836
0 0

-^nexa 1
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-Vnexe 180

Valoarea termenilor zi erorilor 8eriei lnperßeometriee pentru R/K--50 ^nexa 2
^0.25 ,-------------

kpk 50 V 0.Z p -20 a -45 2> 7 V ! -a . . 2
180 p 5 ^/5 8»p

2 0 25
' I 100 n . ,27

1 V l4' I) 8
2^^ îl 16i<I-i)

100 100 I 063 10.327
103 0823963062618 20 34 47 12 908
30 570004425255 127 1942990173699 49.647 47 467

763 4091750629975 43 4201896725928 7484 83 894
86 0763457568083 44 467905841694 53 748 58071
9 0359809734474 129 9565832156319 59 087 25 253
20 2411990260512 151 903346044604 49 14 10 025
20 901499388577 52 8312488044549 40 645 6 559
12 1210872044814 6 8389272297031 36.251 7041
5 2309553231298 12.7875830340767 34 449 8073
1 8482212893822 8 3197882971461 33.824 8 806
0 532044)752283 4 409671145212 33 645 9212
0 1002373426241 2 1393116568761 33 61 1 9 414

0 0138790559619 0 9867808958461 33 616 9.507
0 0302898234909 0.4404496574602 33 626 9.55
0 0232871444516 0 1921224069562 33 634 9 568
0 014350547982 0 082384568295 33 638 9 576

0.0080191973253 0 0348536517898 33 641 9 579
0 0042454604229 0 0145755510434 33 643 9 581
0 0021739069478 0.0060294142664 33 643 9 581
0 0010890040123 0 0024662168757 33.644 9 581
0 0005373868995 0 0009959894235 33.644 9 581
0 0002623905626 0 000396041492 33 644 9 581
0 0001271511865 0 0001543419567 33.644 9 581
0 000061279929 0.0000585027001 33.644 9 581

0.0000294170035 0.0000212852366 33.644 9.581
0 0000140812852 0.0000072470586 33 644 9 581
0 0000067267988 0 0000021773646 33 644 9 581
0 0000032089835 0 0000004732049 33 644 9 581
0 0000015294166 0 0000000251455 33 644 9 581
0 0000007285208 0 0000001237898 33 644 9 581
0 0000003469274 0 0000001090983 33 644 9 581
0 0000001652003 0.0000000745543 33 644 9 581
0 0000000786743 0 0000000457394 33 644 9 581
0 0000000374768 0 0000000264405 33 644 9 581
0 0000000178584 0.0000000147222 33 644 9 58!
0 0000000085136 0.0000000079904 33 644 9 581
0 0000000040606 0 0000000042575 33 644 9 581
0 0000000019378 0 0000000022373 33 644 9 581
0 0000000009253 0 0000000011633 33 644 9 581
0 0000000004421 0 0000000005997 33 644 9 581
0 0000000002113 0 0000000003071 33 644 9 581
0 0000000001011 0 0000000001564 33 644 9 58!
0 0000000000484 0 0000000000793 33 644 9 58!
0 0000000000232 0.00000000004 33 644 9 581
0 0000000000111 0 0000000000202 33 644 9 581
0 0000000000053 0 0000000000101 33 644 9 581
0 0000000000026 0 0000000000051 33 644 9 581
0 0000000000012 0 0000000000025 33 644 9 581
0 0000000000006 0 0000000000013 33 644 9 581
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>^nexe 181'

Valoarea termenilor erorilor 8eriei lüperZeometrice pentru k/k^100 j
kpk 100 V - o.z p -20 a -45-?- 

180
2'025 

v !
4

*"° «-,-777'
X 8M(§)2

IX l.ioo n .,22
L

n- 1

I—I (4^1 î) ö
16i(i.j) "

n .0°. 8:82" - i
- - IOO

^oexa Z

100
100.7529556971387 
300851729345451 
125.7165261296786 
49 5054249124643
148 6549643945764 

193.5785697615345 
39 2549187356026 
21 2110323880399 
46 3554302439983 
39 7179644399055 
19.6120778268256 
5 6760564465353 
0 2501781108439

0.9769677413243 
0 8785580018036 
0 556470288095

0.3049673244352
0.I5400I6I67352 
0 0736948358166 
0 0339174913075 
0.0151402519382 
0 0065854850821 
0.0027969325471 
0.0011597207427 
0 0004682917596 
0.0001831046772 
00000685659779 
0 0000240553068 
0.0000075203374 
0 0000017894429 
00000000388807

0000000349986 
00000003335537 
0.0000002344533 
0.0000001459463 
0.0000000850855 
00000000476157 
0 0000000259155 
0 000000013825 
0 0000000072651 
0 0000000037738 
0 0000000019423 
0 0000000009923 
0 0000000005039 
0 0000000002546 
0.0000000001281 
0 0000000000642 
0 0000000000321 
0 000000000016

_______________  
100
20
«05 5878435687073 
38.8154735132458 
252 635058086184 
71 5476058531271
II 7475278061783 
110 7506989903968 
280 9416886399225 
513 9752950313817 
37 6848788555793 
52.0948715981073 
279715896769052 
13 2244655713085 
5 7266858102107 
2 2633395085875 
0 7995998835337 
0 2371315287946 
0 0452875609637 
00083916328865 
0 0167123074548 
0 0131912169056 
0 0083841332556 
0.0048207445284 
0.0026161494366 
0 0013676834068 
0.0006967533887 
0 0003483686115 
0 0001717573895 
0 0000837784435 
OOOOO4O5242I53 
0 0000194724575 
0 0000093073049 
0 0000044296029 
0 0000021008094 
0 0000009934816 
0 0000004687043 
0 0000002206863 
0 0000001037352 
0 0000000486925 
0 0000000228282 
0 0000000106911 
0 0000000050024 
0 0000000023387 
0 0000000010926 
0 0000000005101 
0 000000000238 
0 000000000111 
0 0000000000517 
0 000000000024I

1.0625
141 110559896
201 832094591 
784.834209617 
1554.294116263 
625 080669532
667 974164518
1099 634983795 
907 207010888 
619 865630798 
443 654925322
370 911477656
350 989136166
350 113229502 
353.567469624 
356 701297415 
358 697341545
359 794597503
360 349541623
360 615296473
360 737649634
360 792274494 
360 81603598"

360.826128043
360.830312667
360 832002414
360 832663115
360 832910524
360 832997323
360 833024459 
360.833030916 
360 833031056 
360 833029794
360 83302859
360 833027744
360 833027217
360 83302691
360 833026739
360 833026645
360 833026595
360 833026569
360 833026555
360 833026548
360 833026545
360 833026543
360 833026542
360 833026542
360 833026541
360 833026541
360 833026541

20 653381041 
25 816726302

462 015909791 
755 I >8877794

494 721781 
1738 770306802 
I555 98IOO55I9 
738 304078218 
193 810260267
31 56645908 

50 656178629 
105 742705049 
146 806939893 
169 180104576 
179 45704575 
183 612827416 
185 092829465 
185 532786197 
185 61684754 
185 601272'561 

185 57025949 
185 545783^14 

185 530228642 
I85.52I285IZ5 
185 516431748 
185 513894505 
185 51260194 
185 511955674 
>85 511637044 
185 511481626 
185 511406449 
185 511370325 
185 511353059 
185 511344841 
185 51 1340944 
185 511339107 

185 511338232 
185 511337822 
185 51133763 
185 511337539 
185 511337497 
185 511337477 
185 511337468 
185 511337464 
185 511337462 
185 511337461 
185 51133746 
185 51133746 
185 51133746' 

185 51133746
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^nexe 182

Valoarea termenilor zi erorilor seriei kiperxeometrice pentru k/k-200 ^nexa4

kpk 200 v 0.) p

X sin(§)2 X )

^14

I

-

20 a 45 " 
180

2 ,025
v (kpk)

1^

P - 

n 1 100

,.0.25 ,-------------
2, „ . 2 v I * v: ?

v kpk ----- 5
4 ! 

n 2 2

82^.-82^. , 
100 I" - --------100

"8_______ __________
100 100 1.0625 41 306774849

100 187167592542 20 0000000000003 567 673059896 51.633468561
29 9663904614127 101.337417068242 810 572328966 3860 685629599
105.3094977987338 37 8199735128779 15266.459459862 6208 883861442
44 8760634336709 116 6936826646884 27694.791792476 37193 01478382
152 42176968992 52 6571428893389 52830 707464273 78560 984811043

63 9115314609842 434 0147840314415 146392 212257931 23520 211848961
115 0148089486594 86.4225734779845 68084 711454868 173230 264298041

166 4174252678523 5 1355903828668 102510.314394591 164768 432523376
39 5673543721373 399 2724707444207 169627 381574254 33001.705917754
45 6529278840733 149 6062155479955 116459 987477397 66527 36064057
189 1387726078954 19 1785692170547 40278.232637907 82314.01002939

4866 417185197453 50 2894703563433 845 042N5973 54770 310810345
90.0470934459088 108 9334850047187 8490.405404499 262I4 2331I3O45
300 2894644606179 145.960064342807 2121.066417758 10657 922530264
138.5330634853203 93 50739635289 5504.536172076 5507 759771016
47 0051386380775 5 7532322097407 10386 924374579 5208 124287012
18 2517385322953 16 6651299250732 12705 988100655 6249 633895546
6 238307083416 13 621385575871I 13551 363787724 7235 163399195

1 4428740849296 7 9346038778941 13749 755445792 7858 721847673
0.1392811460561 3 981021062266 13730.631265205 8184 550528046
045455690163 I 7889744080437 13668 500154404 8333.637164173

0.3776326179091 0 7213552025788 13617 077627676 8394 189083843
0 2392066383981 0 2538924262678 13584 582404765 8415 555541993

-0.1328238377714 0.070447283149 1Z566.56277Z4Z3 8421.488251667
0 0678911053326 0 0080726809646 13557 35853487 8422 168146432
0 0326745078975 0 0081243398079 13552 930181628 8421 483956458
0 0149758197922 0 0092015932871 13550 90082314 8420 709117053
0 0065688245095 0 0066583317848 13550 010746713 8420 148475631

-0 0027571343487 0.0041063731518 13549 637165013 8419 802727112
00011011050143 0.0023259876467 13549 487970921 8419 606888096
0 0004123245083 0 0012484975174 13549 432103292 8419 501770826
0 0001398980672 0 0006454310617 I3549.4I3147925 8419 447429097
0 0000390934572 0 0003244479029 13549 407850993 8419 420112465
0 0000055097392 0 0001595576779 13549 407104456 8419 406678655

0 0000035066352 0 0000770795896 13549 407579584 8419 400189016
0 0000044980686 0 0000366800622 13549.408189046 8419 397100776
0 0000034327095 0 0000172280313 13549 408654158 8419 39565028
0.0000022186378 0 0000079970582 13549 40895477 8419 394976976
0.0000013188865 0 0000036717726 13549 409133471 8419 394667835
0 0000007452557 0 0000016682249 13549 409234449 8419 39452738
0 0000004069962 0 0000007500372 13549 409289595 8419 394464232
0 0000002168842 0 0000003335847 13549 409318981 8419 394436146
0.000000l134624 0 0000001466485 13549 409334355 8419 394423799
0 0000000585! 12 0 000000063637 13549 409342283 8419 394418441
0 0000000298295 0 0000000272012 13549 409346324 8419 3944I6I5I
0 000000015066 0 0000000114162 13549 409348366 8419 39441519

0 0000000075508 0.0000000046811 13549 409349389 8419 394414796
0 0000000037598 0 0000000018603 13549 409349898 8419 394414639
0 0000000018619 0 0000000007067 13549 40935015 8419 394414579
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^nexe
18Z

aloarea termenilor §i erorilor 8eriei tnperxeomelrice pentru k/d-500

kpk 500 v -0.Z

X 8in(j)2

p -20

(l-v^

14

- -45 - 
>80 I

^0.25
-(Kpk) ! 1

'14)

> - r(l-v^

-I iov

'—>00

14

, 2'°"

4 

n- I l 

82

' - 

-100

I?

i(1 -i)

100 100 1.0625 103 2669460594119
100 0298991682429 19.9999999999996 3553.61055989583? 129 0836825742643
29.9333015520375 100 2114629894007 5071.75396959091? 61043 15603412148
100 8100375730938 37 5508109641256 626113.4221490701 97748 51679667895
43.7390872490948 102 3086505444969 II12874 625623625 4234010 947636952
105.5647461454474 49 0891315018563 19998659 355451 83I65I6 831354648
54 1155265226871 112 2489710106354 43584807.32I237I? 67895636 49169959
126 375847612809 59 3867013691325 165245143 818889 167175872 8804572
65 6838975486442 16I.9I80728I26383 481538205.I4I8257 269995278 0932396

337 1358261518535 74 3385313552577 203064299 880805? 1052142735 207629
88 2330485968294 226 3188739256131 1725717162 61266 322427790 5075982
20 5208341392261 115 9963003239579 1431882856 551678 2015639766 557106

205.8823238802839 26.0144760013982 1352334180 132503 2724370468 19483
59.0277187439813 794 3661896975664 3300607480 65828 304614653 3240581
57 1669836521238 112 3466789673851 2100064150 85493 2467178859 422248
480 889948018926 12.4469747374391 551357199 5737152 2817925311 002651
72 4630403411824 137.0053898088714 2002244279 706333 1188970982 168429

18.745826371925 372.1996471932467 1686159708 413737 436801073 9280367
I56.86002598II249 57 0242925779542 656450805 0535053 1016390654 465331

717 3507992878795 30 4810237545147 106333515 0469924 778956682 9101183
70 0782580865901 137.9214034874125 355372074 7766273 327400843 9309371
23 6517291724965 2110 806166943138 287397577 9836258 14809115 73462957
107 3695603031161 113 9426586989313 138591979 2488016 I06214431 9416257

-412.824197435742« 5.03676779524 27025241.7771623 III847953.65074I?
198.96303406822 41.4876063638193 27308420.79733783 79051414.13102771

36 9426995962021 66 1281098151334 43307310 37082749 47584610 58697155
2.4320598824311 67.9744090435743 42279058 35393187 28328488 16549646
14 5964980047806 45.5509759956371 36893848 49453963 19462932 46865318
14 4633937388743 17 732470897526 32232006.486463 16531490 69265153
9 7690067909178 2 2204861471076 29363485 58555951 16172385 12137451
5 >623485032906 2.567298877044 27922051 95440336 16598518 70571221
2.2126480801543 2 8404098038046 27317609 39458991 17083767 71885786
0.7356621466579 I 9689684834644 2711811 I 71183751 17426897 84507287

0 1325593130819 II27902132702 2708221 l 71801672 17625698 47406549

0 0567874752998 0.5704546952123 27097599 7607877 17726821 96226114

0.0850289330522 0 2594756842743 27120660 16876593 17772938 41583127

0 0657636570075 0 1054226872036 27138507 44371817 17791694 89869254

0 0412264174783 0 0366819360385 27149700 29250488 17798223 631701I

0.023015300481 0.0093234823494 27155950 31606859 17799883 20066953

0 0II853I0I8499 0 0000685477668 27159169 52009339 17799895 40210031

0 0057190891851 0 0021361490362 27160722 86605743 17799515 1779284

0 0025992367686 0 002028716447 27161428 8559031? 17799,54 08356208

0 0011100054804 0001412645201I 27161730 35259861 17798902 64821798

0 0004398711327 0 0008593881399 27161849 8297351 17798749 6878741

0 0001565493458 0 0004826082913 27161892 35149989 17798663 79004691

0 0000455569814 0 0002563980099 27161904 72564377 17798618 I547441«

0 0000066828415 0 0001305434965 27161906 54083094 17798594 91983605

0 0000042728622 0 0000641622865 27161905 38024015 17798583 49985791

0 0000056164189 0 0000305657533 27161903 85471384 17798578 0595884^

0 0000043475659 0 0000141376825 27161902 67383222 17798575 54328235

^nexa 5
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^nexe 184

Occului eLrrtuluL unitar ()^ pentru cr^45o ^nexa 6

k 142 v -0.) k 6 p -20 a -4S— 
180 p -

s x(4) -8M(4)^

2.0.25

4
n -20

ll
n- I i- 1

81(4) -ke(v(4))

(4i 1?-8^ 

16i(i^i)

0.25

82(4) -Im(>(4))

11(4)

12(4)

2 Z-^.(l-v^) 2

611(4) -Ke

612(4) -Im

-8l(4)8m(4)

-82(j)rrinM

4
ci(ä.s)

2V - 8 K ft" C2(^,8) -^kft^^8v

co8(4)^ (2n^-1)co8(4)
(4i-1?-8^

16i (1 ^-i)
- «n(4?

cos(4)^ (2n^1)cv8(4)
(4i-1?-S^ . 2

11(4)--3.622 12(4) -2.888 611(4)--2.8912 612(4)-39.3529

611(4) 612(4)--2.8912>Z9.)529i i1 -1I(4) i2 -12(4) 6il -6II(4) 612 -612(4)

li Î2

2 2 2 2
^v 6il-i-k. p 6i2 v cot(a) v il ^-v col(a) k ft >2 -k ft 6i1-t-v 6i2 - v cot(a) k ft i1 v cot(a) v i2

8in(a) co8(a)'

l 0 / ^lr»lve(k^.^) z-22.537 8--219.332

(X4) -^11(4)^8 12(4)

YI(4) ——p k co8(a) 8in(a) 8in^>. (a - 4 ) - 45--^— 
2 ! 18o!

. 8IN>X (a-4)-45 —
YZ(4 ) —p k co8(a) 8m(a)^----- ---------- e

V^n(4)

-1 .2---- . a
180 180
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^nexe 185

Osleulul efortului unitar ()? pentru sr^35 ^nexa 7

k -14) v -0.Z k -6 p -20 a -Z5—-
180

8-^5i-81p^ x(4) -§m(4)^

n- 1

1^1 (4i- 1?-8^

16i(l>i)
x(4)

1^-20

81(4) ^Ke(x(4)) 11(4)-81(4) 8w(4)

82(4) ^Im(>(4)) 12(4) -82(4) Ân(4)

co8(^)

ci(^.ö) -äv skl? c2(^.s)

6IIM

612(4) ^Im co8(^)>

-a N(4) --I.568

(2n^1)co8(4)

(2n^1)co8(4)

12(4) - -0.691

(4i-1?-8^
- 8ÎN(^)

(4i-1?-8^ . 2

611(4)--D.082) 612(4)-5.87)6

(MM^i 612(4)--1).082)-»-5.87)6i 'I ^H(4) i2 "i2(4) 6ii ^611(4) 6i2 -612(4)

/ Î1 Î2 '

6i1 6i2^-v cot(a) V i1 col(a) i2 K 6l1 -k-v 6i2 - V col(a)K li V cot(a) V l2

8in(a) co8(a)

0 /
-l8olve(KN) ^-520.672 8- 208.8)1

0(4) ^11(4)^82(4)

0K4) pK co8(a) 8in(a) 8in^ >. (a - »> 45-'- 
180

03(4)
^^/2 ^^O8(a)8in(a)^

8in^ (a 4)^45
(a - 4) 1 " .2 "a

180 180

2

4

§in( 4)
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^nexe 186

K -143 V 0.) k -6 p 20

x(1) -8in(1)^

f>
81(1) -ke(x(1))

82(1) -lm(>(1))

Laicului efortului unitar ()? pentru -^nexa 8

-20--
180

0.25

>0.25

-20

(4i- 1)^-8^
———^------- x(1)

16i (I ^i)

11(1) -8l(1)8in(1)

12(1) -82(1) 8În(1)

p -
4

8

-!3-il-^

l ? ?2 2- ci(^.v) -^v
4

c2(/^.8) k p^^8 V

611(1) -ke co8(1) 1- (2n^1)cv8(1)
<4i- I?-? 2
——------------ AN(1)

612(1) -lm cv8(1)

n- 1

(2n^1)co8(1)
(4^1^-6^ . 2

. ' -------AN(1)
16i(l^i)

1-a ii(1)-0.183 12(1)--0.385 <iii(1)--1.3185 612(1)--2.9344

611(1)^1 612(1)-'1.3185- 2.93441 ii -1I(1) i2 -12(1) 6Î1 -611(1) 6,2 -612(1)

/ ii Î2
! 2 2 2 2

^v 6il^k ft 6i2-»-v cot(a) v il > v coi(a) k ft i2 k zi 6i1 ^-v 6,2-v cot(a) k z, ii v cot(a) v ,2

' i >
î o /

->8oive(k!.N) ^-508.696 v-1.43410^

()(1) ^11(1)^812(1)

HI(<) p k cos<ii) sm(a) sin X (a ) 4^ — î e 
r ! I80j

SM! X (a - 1) - 45 — !
2 180 ).(a 1)pk co8( a) 8in( a) —'-------- .- . ----------- -  e î )

./2YZ(1) --^- 
2

1 .1 —.2-- a 
180 180

-5M(1)
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Oaleulul momentului pentru 0^45° >^nexa 9

82(^) -lm(y(^)) I2(^) -82(^)8m(^)

K -143 v -0.3 k -6 p -20 a -45-^-
p - l <> 1^-20

180
8 -^/n 81p

x(j) -8in(^)^
f ^0.25

x(^) ^1 »- l -------------
16i(i^i)

2^ /8 !
n- 1 i- 1 1-2v

8I(^) -8e(x(^)) II(^) -8l(^)8in(^)
Kl(^) -1- —------ cot(^)

2^

2 3 k -^1-v - v 2 2
- -------------------------------------ci(^.g) -^v-8 8ft O2(^.8) -äkft ^8v

? 4

" n 2 2

6I1(^ ) -Ke cos(^) »- (2n^-1)cos(^) 1^1 —-----------8m(j)?

n-1 i 1

n 2 2
6I2(^) -lm co§(^)^ (2n^1)cos(^) --'------ --—— §m(^)^

n-1 j-I

-a II(^)--3.622 I2(j)-2.888 dli(^)- 2.8912 <82(^)-39.3529

<«I(^)^i 6I2(^)--2.8912-^39.35291 il -II(^) >2 -I2(^) 6ÎI -llll(^) <m -clI2(^) sl -8I(^) 82 -82(1)

-
il i2 I

vv 6il ^-K ft^ äi2 1-cc»t(^ ) il v cot(^ ) 8 ft^ i2/ 6i2 - 8 ft^ <1il cot() i2 - v cot(^ ) K ft il)

/pK ',
------ 8m(a) eo8(a) >

I^Ll - 2

0 /

-l80lve( k^2t.k>tsl) z- Z.22)I(?

8-3.13610^

k^ vl^ ^I1(^)^^-^^>vco8(^) 8I(^) ,co8(^) 8 / 82(^) -8 ^I2(^) ^ ^'^-vco8(^) 82(^)-cc>s(^ k ft^^ j

kl(j) i-------- -------------------------------------------------------------------------------------- ------I----------------------------------------------------------------------------------------- ---
u K

kvll(^) --^-8in(a) co8(a) e ^ 8in(X (a ^))

-^2

IM(j)

^KI(^)co8!-.(cr

_^_ p _^co8(a)8m(a)

45 - -8>nX(a ^)
180

45 "
180 ?

,/ sm( j )

---- .2------ .. a
180 180
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0a1cu1u1 mOmevwIuL pentru a--Z5° ^nexa 10

k ^143 v ^0.3 k ^6 p ^20 a ^35^ 
180

8 ^5^-8ip2 x(D -8M(1)^

-1 -1 6>(l^>)

8l(1)^Ke(v(1)) 11(1) ^8I(1)8in(1)

82(1) ^Im(x(D) 12(1) ^82(1),m(1)

, 1-2v
KI(1) ^1- —-----cot(1)

I2 3^^ll-v^) y'
ci(^.s) v-s ir C2(^,S) v

611(1) -Ke cv8(1)^ V' (2 n 1) con(1) ------— sm(1?

612(1) -Im cos(1)î V' (2n-^I)cos(1) —------ — s>n(1)^

o-1 j-1 16i(1^i)

1 II(1)--1.568 I2(1)-0.691 611(1) --13.0823 612(1) - 5.8736

611(1 )^-i 612(1) --13.0823-»-5.8736i >l -H(1) >2 -12(1) 6il -6II(1) 6.2 ^612(1) ,1 -81(1) 82 -82(1)

il Î2

22 2^/ 22 2^
^v 6,I^-K p 6i2i-v cot(1) il v cot(1) k ft >2/ ^v 6>2-k ft 6i1^v cot(1) i2- v cot(1) k ft i1/

,p^

^8t 2

0

-1,olve(^lst.di»t) /^--7.44610^

s-2.98610^

2 !
k v 611(1) !-

k^(1) --------- --------------------

k ft^ 612(1) 2
------- ^^vco5(1)8l(1)^co8(1)krft 82(1)

/ 2 1
^612(1)-^vco^1) 82(1)-cv8(1 )kft^ 81(1 )!^

K6l(1) --^-8w(a) co8(a) e 8in(X (a - 1))
^2

I2kl

>. (a - 1) 45 - ! 8in!^X (cr - 1) - 45^-— !

180^ 180^ ^(a 1)
^-'2 «-

K6Z(1) - — p----- c^8(a)5ln(a)----------------
4 X ,in( 1)

X X ---- ,2------ . a
180 180
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Calculul momentului pentru 6^-20° -^nexa 11

k ^143 V ^0.3 k -6 p -20 a -20-^-
180 p -

,0.25
^20

5 x(4) sin(4)^
K'

»>0.25

>(^) —------- ----

n- 1 i- 1

81(4) ^e(>(4)) 11(4) -8I(4) -iin(4)
, 1-2v

Kl(4) ^l---------cot(4)
2x

82(4) ^lm(>(4)) 12(4) ^82(4) sm(4)

(t
2

ir

611(4)

t?

eo8( 4) (- L
n- 1

(2n>1)co8(4)
(4i 1?-s" 

16i(I ^i)

612(4) ^Im co8( 4) ^ (2n^1)co8(4)

4-a 1I(4)-0.183 12(4) -- 0.385

2 
L2(^.8) k ^8 v

sin(4)^

<4i-l?-S^ . 2
---------------------8M(4)

611(4) --I.2185 612(4) - -2.9344

6li(4)^i 612(4)- 1.3185- 2.9344! îl -ii(4) >2 -l2(4) 6ii -611(4) 6Î2 -612(4) 8l -81(4) §2 ^82(4)

>2
bist (v 6il ^-8. 6i2 col(4 ) il s V cot(4 ) 8 >2) (,v 6>2 - K 6ll>v col(4) i2 v cot(4) ^1l l>, .!

^2 
----- 8in(a) cv8(a)

^2t 2

0

-l8olve( k^st.^st) /^- 7.27410^

s- 2.051-1(?

i^(4) --

Vî""< ----^ V -->-<» > SI< >«/s2M - s ^I2(. » - . c°-<. > S2M

12 1

cos(4) k 81(4 )

^11(4) —8În(a) co8(a) e ^ 8in(X (a 4))

X 2

i »>-45^0 -w »»

k^Z(4) - ! p — co§(a) 8in(a)-------------- -----------------------

! 4 Vrw(^)

X(a 4)

2 ^ .. a
180 180

4
2ci(^,8) -äv-SK^

4 1
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?rogramu1 (20KL0

unit Procedur;
mterkace

use5 traduct;
con8t >ir?28i-1L2;

^r^iive1uri--16;
^rtti2-22;
tti2:2rra^4..5,1..^rtti2,1..2^ oflip-
(((0.0005,0.0639),(0.001,0.0908),(0.005,0.207),(0.01 ,0.297),(0.025,0.484), 
(0.05,0.711 ),(0.1,1.06),(0.2,1.65),(0.3,2.19),(0.4,2.75),(0.5,3.36),(0.6,4.04), 
(0.7,4.88),(0.8,5.99),(0.9,7.78),(0.95,9.49),(0.975,11.1),(0.99,13.3), 
(0.995,14.9),(0.998,16.9),(0.999,18.5),(0.9995,20.0)), 
((0.0005,0.158),(0.001,0.210),(0.005,0.412),(0.01,0.554),(0.025,0.831), 
(0.05,1.15),(0.1,1.61),(0.2,2.34),(0.3,3.00),(0.4,3.66),(0.5,4.35),(0.6,5.13), 
(0.7,6.06),(0.8,7.29),(0.9,9.24),(0.95,11.1),(0.975,12.8),(0.99,15.1), 
(0.995,16.7),(0.998,18.9),(0.999,20.5),(0.9995,22.1)));
Nivelul de incredere:2rr2^ 1^r>iive1uri, 1..2) of lip^ 
((5,0.96),(6,0.97),(7,0.976),(8,0.98),(9,0.983),(10,0.985),(12,0.988),(14,0.99), 
(16,0.991),(18,0.992),(20,0.993),(25,0.994),(30,0.995),(50,0.996),(150,0.997),(0,0.9973));

Lisier-Me ofT'ip;
tunc1ie^tunction(x,p:1'ip):'fip;

tunction 8imp8on(ftunctie;t,pi1'ip):'I'jp;(^proxiin2re2 unei intexrsle)
procedure (Zuick8ort(var Valori; L^o, tti: Integer);
tunction 1^ormala(t:1fip):1'ip;
tunction 02nnn2(p:'fip):'I'jp;
tunction 8tudent(t,n:1'ip):7'ip;

implementation

tunction l^orm^l.pi'fi^i'fip;
beßin
^orm:-exp(-8qr(t 1 )/2)/8qkt(2*?i) 

end;

timclion Normals;
beßin (Normals)
if t>0 tken
^rma1a:--8ünp5on(^orin,t, 1)

eise
>iormaia:---8irnp8on0>iorm,-t, 1)

end;

tunction 6ani(x,p:1ip)i1ip;
var i^j: integer;

pr:Hp;
beßin

ifpol tken
beßin

pr:-1n(ü-ac(ab8(p-1 ))*exp(x))*exp(-ü-2c(x));
ii-1;

vvkile (i<-trunc(ab8(p-1))) and (j<-trunc(ab8(x))) do
bexin
pr:-pr*(x/exp(1));
lnc(i);

-^nexa 12
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1ne(j)
end;
^vbiie i<--trune(Lb8(p-1)) do
begin
pr.-pr*x;
1nc(i);

end;
^vbiie^<-1runc(ab8(x)) 60
begin
pr:-pr/exp(1);
Inc(j)

end;
Oam.^pr;

end
eise Oam:-exp(-x) 

end;

bmction Osnuna;
begin (Qanuna)

OLnnnL:^8unp80n(Oain,9,p) 
end;

tnnetion stud(x»n:'rip).'I'ip;
begin ^stud)

8M6:-OLllunL((n-«-1)/2)/(8qr1(n*pi)*O2ininL(n/2)) * exp(-(n^I)/2*in(i^8qr(x)/n)) 
end;

tnnetion student;
begin

stn6ent:-8iinp5on(5tu(1,t^)
en6;

Lnnction 8iinp5on;
vsr i.I^nglnt;

brlntegfLlL»! 1,6,t 1 :I^ip;
begin
if r^O tben

8ÜNPSON.-0
eise
begin
i:-0;
tI:-0;
k:-t/bir?Lsi;
6:-fft1,p);
Integrals "6;
>Vkile tl>k<-t äo
begin
6:-fftI>k,p);
jfcäi>1)tben Integrslai-Integrsls^^b
else lntegralL:-IntegrslL^2*6;
Inc(i);
tl:-tl^k

en6;
jfâi) tben Integrâ-Integrals-^b
eise Integrsisi-integrsis-f^
Simpson i-Integrsta^k/Z

end
end'
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procedure ()uiclc8ort;
I sortarea unui 5ir de numere prin metoda ()uick8ort bo este rangul elementului cu 
care (Lncepe sortarea, iar Iii cu care se sk/rseste)
procedure 8ort(l, r: Integer);
var
i,j. integer;
x,x:Iip;

begin
i:- l;^:- r; x al(l-^r) VIV 2);

Elementul initial are rangul l, ultimul are rangul r. 8e dncepe cautarea primului 
element cu cel de la mijlocul șirului)

repeat I8e muta acel element p/na c/nd ajung (Ln politia tînala (adica toate) 
wbile a^i) < x do i i-- i 1 ^elementele din st/nga sa sunt mai mici ca el) 
^vkile x < aH do^ - 1;(iar cele din dreapta sa mai mari ca el)) 
ifi tben 
begin

V ali); âl») a^j); aH >;
i:-i> 1;^:-^- 1;

end;
until i >^;
ikl tben 8ort(l,^); I8e aranjea^a bucata din st/nga șirului)
ifi < r tben 8ort(i, r); (8e aranjeara bucata din dreapta șirului) 

end;

begin (()uicl(8ort);
8ort(^o,bli);

end;
end.

programul

ir^>) 
unit bipatrat;

interface
uses traduci;
tunction maxsxiValori^imiinteg^il'ip;
ICalculeara elementul maxim al unui sir x cu dim elemente)
tunction min(x.Valori;dim:integer):1'ip;
^Calculeara elementul minim al unui sir x cu dim elemente)
tunction valoarea centra1a(var ^:1"ip;dim:integer):1"ip;
^Calculeara valoarea centrala a unui sir x cu dim elemente)
tunction amp1itudinea(x:V2lori;dim:integer):^ip;
(dalculeara amplitudinea unui sir x cu dim elemente) 
tunction media aritmetica(var >:1ip;dim.integer):1'ip;
I^alculeara media aritmetica a unui sir x cu dim elemente)
tunction dispersia(x:Va1ori;m:?ip;n:Nrp1;dim,l>srI(:inte8er):?ip;
jdalculeara dispersia unui sir de dim valori, ce (Lncep cu >)
bmction abaterea medi^xiValori^^ip^^rpl^im.blrî^iinteger):'!'^;
^alculeara abaterea medie patratica a unui sir de dim valori ce dncep cu ^) 
tunction coeticientul de-Variatie(x:Valori;m:pip;n:I^rpl;dim,blrI(:inte8er):1'ip;
(Calculeara coeticientul de variație al unui sir de dim valori, ce dncep cu >)

implementation
tunction max;
(Oalculeara maximul unui sir de numere)
var i: integer;

-^nexa IZ
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maxim ilip;
bexin
maximi-x^l);
kor i:-1 Io äim äo ifx^i)>maxim tben maxim:-x^i);
Maxi-maxim

enä;

kunction mm;
tOalculea^a minimul unui sir äe numere)
var i: integer;

mmimil'ip;
bexin
minim:-x^1);
for i.-1 Io äim äo ifx^i)<minim Iken minim.-x^i);
miniem in im

enä;

kunction valoarea centrala;
var x:Va1ori absolute >;
beßin

valoarea centrala:-(min(x,äim>>max(x,äim))/2
enä;

kunction meäia aritmetica;
var s^ip;

i: integer;
x.Valori absolute >;

begin
8.-0;
for i:-1 to äim äo 8:-8^i);
meäia aritmetica.-8/äim

enä;
kunction äispersia;
var i,lc:integer;

s:^ip;
bexin
s-O;
i:-1;
for lc-1 to blrK äo
beßin

s:-s>ntlc)*8qr(xl!c)-m);
Inc(i)

enä;
äispersia.-s/äim

enä;
kunction abaterea meäie;
beßin

aba1erea,meäie.-8qr1(äi8persi2(x,m,n,äim,^rX))

enä;
kunction ampliwäinea;
bexin

Lmp1ituäinea:-max(x,äim)-min(x,äim)

enä;
kunction coekicientul äe variație;

MâiMwI-âe-Vâtie:-âter-S-Ms6ie(x,mM,6mi,>irIi)/m 

enä;

enä.
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kroxramul

program coetpar;
u§es proceâur,^rt,tr2âuct,bip2tr2t,t2bele;
var i^j,?0:inte8er;

^Inâici. l)e obicei i V2 inäic2 tr2äuctorul, j V2 inäic2 2 num2rul âe orâine
2I citirii curente, i2r ?0 V2 inäic2 poriti2 ultimei citiri âe rero)
K x>:2rr2>tl 15^ of^ip;
^LoeLcientul âe corel2tie 2I șirului âe presiuni cu șirul âe citiri)
2i2rr2^l..2,1..l5) ok^ip;
icoebcientii c2lcul2ti prin metoâ2 celor M2i mici p2tr2te pentru curb2
ce 2proxime222 citirile âe l2 punte2 tensiometric2)
ep8,8x,8>,>2,x>,x4,x2^,x3,x2:1'ip;
jep8 - V2lorile curbei obținute prin metoâ2 celor M2i mici P2tr2te.
Lelel2lte 8unt V2ri2bile âe lucru (âiferite 8ume))
X 1 ,x2,^0.k^2trice;
(X l reprerint2 citirile rel2tive l2 citire2 âe rero âe inc2rc2re.
> 2 reprerint2 citirile rel2tive l2 citire2 âe rero âe âesc2rc2re.
X-O reprerint2 citirile 2b8olute.
vin kiee2re 8ir 8e vor elimin2 unele V2lori, prin 2nul2re.) 
8cbimb2re:boole2n;
(8e folo8es1e pentru 2 inâic2 relu2re2 c2lculelor coekcientilor 2I 8i 22,
(Ln c2rul unor moâi6c2ri 28upr2 8irurilor 1, > 2 82U 0.)
c8i:V2lori;
<V2lorile c2lcul2te 2le 2b2terilor rel2tive 2le citirilor 8i)
I^r(^8i: integer;
^um2rul âe 2b2teri r2M28e âup2 elimin2re2 celor neâorite)
f r,f 2,f xi,f v:text;^68ierele ce conțin t2belele cu V2lori)
I^rK:integer;^um2rul âe cl28e)
ni^rLl^^blou cu num2rul âe elemente âin 6ec2re cl282)
V2l:v2lori;jv2lo2re2 meâie 2 kiec2rei cl28e)
m,2mp,2m.1'ip;^meâi2, 2mpliwâine2 8i 2b2tere2 meâie)
p.v2lori; ^?rob2bilit2tile teoretice)
bi^p2tr2t:^ip; ^V2lo2re2 c2lcul2t2 pentru te8tu! ki p2tr2t)
blivlncr.'fip; Nivelul âe increâere)

begin (progr2m)
>^88jgn(f r,'dorel2t.â2t');
^88ign(f 2,'Loef.â2t');
^88ign(k,xi,'xi.â2t');
^.88ign(f v,'v2lori.â2t');
Clr8cr;

pitirile âe rero, in2inte âe 2 elimin2 vreun2)
^8e con8truie8c V2lorile rel2tive pe b222 citirilor)

kor i:^1 to l^r^â âo
begin ^for i)
^2i int2i cele f2t2 âe citire2 âe rero âe inc2rc2re, >1)

for^:--1 toblr^l2xX âo ^for^)
ik xh)-0 tben
begin
X-î I>â)-^0; ^Citirile âe rero 8unt interpret2te c2 Zerouri)
?0:^ ^?oriti2 citirii âe rero âe inc2rc2re)

enâ
el8e

^elel2lte 8unt V2lori rel2tive l2 citirile âe rero f2t2 âe citire2 âe inc2rc2re) 
i^poi cele 5rt2 âe citire2 âe rero âe âesc2rc2re, > 2)

for^:-blr^l2xX âo>vnto 1 âo
if x^j)-0 tben
begin

^oexa 14
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pitirile de rero 8unt interpretate es rerouri)
?0.^j ^koritia citirii de rero de de8csrcare) 

end
el8e
>_2^i^:^i^-^i,?01;j(Ie1eis1te 8unt valori relative la citirile) 

end; (kor i, kor ^) jde rero kata de citirea de de8carcare)

Liclul prin care 8e elimina valorile cu abateri prea mari 
)
repeat ^8e reia totul pana când nu mai apar abateri mai mari decât cea admi8a) 
l
Oapul de tabel pentru vierul cu coeficienții de corelație
)
KeXVrite(fr);
^ritelm(k/,' Coeficienții de corelație');
^ritel^n(k r,' ----------------------------------- ');
^Vritek,n(f r);

jKandul de 8U8)
^rite(k r,88u88p);
kor):-1 to 17 do ^Vrite(f r,08p);
kor i:^1 to ^r'frad do
beßin
^rite(f r,^18u88p);
for):--l to 5 do ^rite(f r,08p)

end;
^ritel^n(f r,v8u88p);

^Kandul cu denumirile traductoarelor)
>Vri1e(f r,V8p,"kraductor numărul');
kor i:--I w »rîrsă äo Vrile(f.r,V8p,(((i-I) âiv mod Z*I:5);
^Vritel^n(5r,V8p);
landul de8partitor)
^rite(f^r,^188p);
for):-l to 17 do >Vrite(f^r,08p);
for i.-1 to ^rlrad do
be^in
^rite(f,r,Cruce8p);
for^.-1 to 5 do ^Vrite(f r,08p) 

end;
>Vritek,n(f r,E)8p);
>Vrite(f,r,V8p,'Coef. corei. (°/o)');

Lapul de tabel pentru vierul cu coeficienții al 8i a2

1^eWri1e(f_a); .... § . -v
>VriteL.n(f^a,' Coeficienții curbei ce aproximeara citirile tăcute),
>VriteIm(f_a,' -------------------------------------------------------------------
VVritel^n(fa);

^K/ndul de 8U8)
^rite(f^a,88u88p);
for):-1 to 9 do >Vrite(f_a,08p);
for i:-l to 2 do
beßin

>Vrite(f_L,^8u58p);
for):-l to 8 do >Vrite(f,a,08p)

end;
>VriteLm(f-L,I)8u88p);

^/ndul titlu)
>Vrite(f_L,V8p,'^rad. nr.');
for i:--1 to 2 do >Vrite(f_L,V8p,'2':4,i,":3);
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V/ritebn(f,a,V8p);
(l^andul de8partitor 1s fi8ierul cu coeficienții a1 8i a2)
^Vrite(f.L,^88p);
forj:-l to 9 do ^rite(f a,08p);
for i:--l to 2 do
begin

>Vrite(f,a,Lruce8p);
for):-l to 8 do ^Vrite(f a,08p)

end;
>VriteL.n(f,a,^1I)8p);
8cbimbare:-fal8e;(8e pornește de la premi83 ea nu 8e mai 5rc 8ckimbari)
kor i:-l to I^rlrad do (Laicului coeficienților Kx> 8i al, a2)
beßin (for i)
x>"produ8(x,^ 1 (i),^ 2(i),l^rb^axX, 1,1);
x4.^8uma(x,> l(i),I4r^laxX,4)-»-8uma(x,x_2(i),blrb4LxX,4);
x2>:--produ8(x,> 1(i),^ 2(i),I^r^IaxX,2,1);
x3:^8uma(x,> l(i),^r^LxX,3>>8Uma(x,x 2(i),b^rb4axX,3);
x2:-8uma(x,> l(i),^rb4axX,2)-i-8uma(x,x 2(i),blrb1axX,2);
^2:^8uma^)<>1 (i),> 2(i),blr^axX,2);
8x:-8uma(x,^ l(i),bir^lLxX,l)-i'8uma(x,> 2(i),I^r^axX,1);
8>:^8uma^> I (i),x 2(i),blrb1axX, 1);

K,x>(i) :-MrX( 1 ,i)^rX(2,i))*x>-8/»8x)/8qrt(((I4rXl 1 ,i)-^rX(2,i))*x2-8qr(8x))*((^ 1 ,i)>blrX(2,i))*>2- 
8qr(8x)));

(Loeficientul de corelație)
a(1,i):-(x>*x4-x2x*x3X(x2*x4-8qr(x3)); (Coeficienții curbei aproximative)
a(2,i):-(x2>*x2-x)^x3)/(x2*x4-8qr(x3)); (obținuți cu metoda c.m.m.p)

(landul cu coeficienții de corelație)
>Vrite(f_r,V8p,k_x^j)*10^

(kandul cu coeficienții al 8i a2)
>Vrite1m(f_2,V8p,(((i-l) div 3>1) *10)^(i-1) mod 3^1:6,V8p:4,a(l,i):8:5,V8p,a(2,i):8:5,V8p); 
if i<>lr^rad tben

(landul de8partitor la 68ierul cu coeficienții al 8i a2)
bexin (ifi)

>Vrite(f,L,b488p);
for^:-1 to 9 do >Vrite(f a,08p);
for ?0 .^l to 2 do
beZin

>Vrite(f a,Lruce8p);
kor^i^l to 8 do >Vrite(5 a,08p) 

end;
>VriteI^n(f a,b1I)8p)

end (iki... tben) 
el8e

(Oltimul rândul la taierul cu coeficienții al 8i a2)
beßin (ifi... el8e)
^rite(fa,83o88p);
for^:--1 to 9 do >Vrite(f a,08p);
for?0"l to 2 do
beßin
^rite(f a,^13o88p);
for^:-1 to 8 do ^rite(f a,08p) 

end;
^Vritef.n(fa,O3o88p)

end (ifi... el8e)
end; (for i)
>VriteLm(f r,V8p);

(Oltimul rând din vierul cu coeficienții de corelație)
>Vrite(f,r,83o88p);
for^i-l to l7 do >Vrite(f r,08p);
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for i.-1 to I^r^raâ 60
begin

>Vrite(f r,^vo88p);
for):^1 to 5 äo VVrite(fr,08p)

encl;
^ritel^n(fr,O^O88p);

r
Oapul cle tabel pentru kîsierul cu abaterile relative ale citirilor
)
Ke^Vrite(f xi);
>VriteI^n(f xi,' ^abel cu erorile relative ale citirilor');
XVritebn(fxi,' ----------------------------------------------------
^rite^n(f xi);

jk/nclul 6e 8U8)
^Vrite(f xi,88u8vb);
for):--1 to 6 clo ^rite(f xi,0vb);
for i:-1 to^lr^laxX-l clo
beßin

>Vrite(f xi,Eu8vb);
if x^i)-0 tben ?0i-9 el8e p0:-2*9^1;
for):-I to ?0 6o >Vrite(f xi.Ovb)

en6;
^rite^n(f xi,D8u8vb);

1K/n6ul cu valorile pre8iunilor)
^Vrite(f,xi,Vvb);
^rite(f xi,"fraâ^p');
for i:--1 to^lr^laxX-1 6o
begin

^Vrite(f_xi,Vvb);
jfx^i^O tben ^rite(f xi,0:5,":4) el8e ^Vrite(f,xi,xti):l l:l,":8) 

encl;
VVritebn(fxi,VI)b);

^/nâul cle8partitor)
>Vrite(f xi,^l8vb);
for):^1 to 6 clo ^rite(f xi,0Ob);
for i:-1 to blrblaxX-1 clo
begin
Write(fxj,LruceI)b);
if x^i)^0 tben
for)"1 to 9 6o >Vrite(f,xj,0vb)

el8e
begin
for):-1 to 9 clo >Vrite(f,xj,0vb);
>Vrite(f xi,^18u8OObV8p);
for):-! to 9 6o >Vrile(f-Xj,0vb)

en6;
encl;
V/riîebn(fxi,kvlI)Ob)',

l
Calculul abaterilor xi

bsrd8i:-0;i8e in cepe numaratoarea abaterilor)
for i:-1 to blr'fraâ clo

xi!vvb,(((i-1) cl>v moâ

for):-l to blrl^axX-1 6o
begin (for))
epL-sl l
<8e cslculesrs vslores curbei obținute, pentru presiune» cure
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ik x^j)<>0 Iden jOaca nueo citire de rero)
bexin jikx^oO)

s8e analireara abaterea fata de citirea de incarcare)
if>1 tid)<>0 tben^vaca valoarea citita nu a kost eliminata)
begin (ikV-l^oO)

Inc(l^r^8i);t8e mai gaseste o abatere)
Osi^r^si):-xi(> llirj),eps);(8e calculeara abaterea)
ikabs(L8i^lr(l8i))>-eroLre tben^vaca depășește valoarea admisa 8e elimina) 

be^in
>Vrite(k,xi,VI)b,'ö':3,eroare,
Oec(^rX^l,i^)^8e micsoreara numărul de abateri tata de citirea de incarcare)
Oec(>IrC8i);(8e micsoreara numărul de abateri)
scbimbare:îie;^8e semnaleara modificarea, deci calculele 8e reiau)
> l^i^):--0^8e elimina, prin anulare, aceasta valoare) 

end
else >Vrite(f xi,Vvb,<2si^rCsi):9:5)

encl ^ikv^l^j)oO)
else

>Vrite(k,xi,Vvb,'b':3,eroare,'°/o',":3);
s8e analireara abaterea kata de citirea de descărcare)
ik>-2^)o0 tben^vaca valoarea citita nu a kost eliminata)
beßin likx__2^j)o0)

Inc(dlr^8j);j8e mai gaseste o abatere)
Csi^r^si):-^!^ 2^i^j),eps);j8e calculeara abaterea)
ikabs(Csil>lr(l8i))>-eroare tkenjvaca depa8este valoarea admi8L se elimina) 
beßin
^rite(kxi,V8p,'6' :3 .eroare,:3);
Oec(^rX^2,i))^8e micșorează numărul de abateri tata de citirea de descărcare)
Dec(^r^8i);i8e mic8orea22 numărul de abateri)
8cbimbare:-true;j8e 8emnaleara modificarea, deci calculele 8e reiau)
> 2^)"0(8e elimina, prin anulare, aceasta valoare) 

end
else ^rite(f xi,V8p,Osi^rOsi)-.9:5)

end (ik>_2Ho0) 
else

>Vrite(k,xi,V8p,'ü':3,eroare,'°/o',":3)
end ^ikxHoO tben)
else ^vaca a kost o citire de rero)
ik V^Osi^j)oO tben^vaca valoarea citita nu a kost eliminata)
begin ilk>_0ti^o0)

Inc(>lr(^8i)^8e mai 828e8te o abatere)
L8i^rC8i):--xj0(x,>-0li)^,l^r^LxX,^l,i),a(2,i));(8e calculeara abaterea) 
ikab8(C8is>lrL8i))>-eroare tben^vaca depa8este valoarea admi8a 8e elimina) 
begin

>Vrite(i xi,Vvb,'o':Z,eroare,'o/o',":Z);
Oec(>lrL8i)^8e mic8orea22 numărul de abateri)
scbimbare:-true^8e 8emnalea2L modificarea, deci calculele 8e reiau)
V_0lirj)"0(8e elimina, prin anulare, aces8ta valoare) 

end
el8e >Vrite(f,xi,Vvb,c8jl>lr(78i):9:5)

end ^ik v,0ti^j)<>0, ik x^j)oO el8e)
else

>Vrite(f xi,VOb,'b':Z,eroare,'o/o',":Z)
end; ^kor^)
^ritel^n(k xi,Vvb);
ikiOlr'krad tben

^K/ndul de8partitor)
bexin
>Vrite(f,xi,^808pVI)b);
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kor^.-l to 6 do XVnte(f xi,08p);
kor?0:-1 to NrklaxX-l do 
bexin
>Vrite(f,xj,cruce08pVI)b);
jf xl?01-0 tben
kor^-1 to 9 do ^Vrite(f,xi,08p)

el8e 
bexin
kor^-1 to 9 do >Vrite(f,xi,08p);
^Vrite(f xi,druce8p);
kor^-1 to 9 do ^Vrite(f,xi,08p) 

end;
end;
^VriteL,n(f xi,kE)8pVvb) 

end 
eise

sk/ndul de sf/rsit) 
begin
^Vrite(f xi,8^osOb);
tor^i to 6 do >Vrite(f xi,0l)b);
kor?0:-1 tokir^1axX-l do
begin

>Vrite(f xi,^osvb);
jfx^?0^0 tben
for^^I to 9 do V/rite(fxi,0Ob) 

eise
beßin

for^.--1 to 9 do ^rite(f xi,0vb);
^Vrite(f xi,^o§0vbV8p);
for^-i to 9 do ^Vrite(f xi,0Ob) 

end
end;
>Vritebn(fxi,OfosI)b) 

end 
end; ^5or i)

until not sekundäre;(8e repeta calculele, pana nu se mai tac mortificări) 
Close(f r);
diose(f a);
Liose(fxj);
r
8e aran^ea^a vectorul cu abateri dn orâine crescătoare, cu metoda ()uiclc8ort

()uicl(80r1(c8i, 1 ,i^rL8i);
m.--media aritmetica(L8it i ),kir(^8i);
amp:^LMpijwdinea(L8i,i^r^8i);
I^rK"round(i-«-in(^rO8i)/in(2));sumarul de clase) 

precireara elementul care 8e prelucrară) 
for i"1 Io I^rK do 
beßin
n(i):-0;(8e numără elementele din clasa i)
vvkile and (Lsi^)<--min(Lsi,>ir(l8i)>i*amp/>irK) do
be^in ^8e imparte 8irul de valori dn birKclase)

Inc(n^i));^8e creste numărul de elemente din clasa)
Inc(j)(8e trece la următorul element) 

end 
end;
repeat (Lontopirea ultimei clase, pana la obținerea a ce! puțin 5 elemente) 

sckimbare^false;
ifn^lrK)<5 tben
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begin
n(blrK-1) .-n(>lrK-1 )-»-nfl^rK);
Dec(NrK);

8ckimb2re:-true 
end

until not 8cbimb2re;
repeat (Contopirea primei clase, pana Ia obținerea a cel puțin 5 elemente) 

scbimbare^talse;
if n(l)<5 tben
begin
n(l):-n(l^n(2);
for^:-2 to I^rK-l do n^j):-n^1);
Dec(^ric);
8cbimb2re:-true 

encl
until not scbimbare;
p0:-l;(8e calculeara reprezentatul clasei i) 
for i:-l to wrK do
begin

val(ij:--media aritme1ica(csi(pO),n(i));
p0:-p0-^n(i)

encl;
am:-abaterea meclie(vLlM,n,blrC8i,blrI^);
KeXVrite(fv);
>VriteI.n(f,v,'^ledia aritmetica este : ',m:7:5,"KH;
Writel_n(f v,'Valoarea centrala este : '.valoarea centralL(C8i(1),blrCsi).7:5,' ^a'.^bd);
^Vritel^n(f v,'^baterea medie patratica este : ',am:7:5,' ^o',^b4);
^riteL.n(f v,'Dispersia este : ',Dispersi2(vLlM^i,birC8i,^rK):7:5,'
>Vritel^n(f v,'Amplitudinea este : ',amp:7:5,'
^riteL.n(f v,'Coe6cientul de variație este : '.Coekcientul de variatie(vLl,m^,I^rC8i,blr^):7:5,^^1);

(Calculul probabilităților teoretice)
p(1):-^ormala((C8i(n(1))-m)/am)->'0.5;
P0-nl>l;
for i:-2 to >IrK-1 do
begin

p0:-p0-i-n(i);
p(i):-blormal2((C8i(p0)-m)/Lm)-bsormaIa((C8i(p0-n(i))-m)/2m) 

end;
p(^rK):-0.5-^orm2l2((C8i(p0)-m)/2m);

Cfe8tul tti>)
tti^p2tr2t.-O;
for i:-l to blrK. do
ki^2tr2t:-bi^2tr2t-«-8qr(n(i)-^rC8i*p(i))/(bIrC8i*p(i));

>Vritet.n(f v,'tti>-',ttj^)2tr2t17:5
>Vi-itel^n(f v,^um2rul de gr2de de libert2te este : ',>lrK.-1
i.-I ;(8e c2lculear2 blivelul de in credere)
vvbile (i<-blrbliveluri) 2nd (I^rC8i>l^ivelul de,incredere(i,l)) do Inc(i);
if i>l tben ^ivlncri-blivelul de incredere(i-l,2)
el8e blivlncri-l^ivelul de incredere( 1,2);

>VriteCn(f v,Nivelul de incredere : ',l^ivlncr:7:5,^b^);
ii-l;
^vbile (i<-blrbli2) 2nd (blivlncr>-bli2(blrl^-1,i,l)) do
Inc(i);
if((i<^lrl-!j2) 2nd (i>l)) or ((i^22) 2nd (blivlncr>tti2^rl^-1,i,l))) tben Dec(i);
^riteCn(f-V,'^-critic-',l^2^
if tti ?2tr2t<-tti2>>lrK-l,i,2) tben ^riteDn(f,v,'8e veribc2 ipoter2 de norm2lit2te')
el8e >VriteCn(f v,^u 8e veribc2 ipoter2 de norm2litate');
Close(f v) 

end
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a 
2»
b 
b'

bn 
c' 
do 
d^ 
68. 
68'. 
68^

68, 
68', 
68^

f

f 
ki' 
8i 
b 

bg'
Ic 
Kc 
I^Ic 
Icuc 
Icnic 
Kl) 
I^ll) 
Icnv 
Icnii)

I 
p

ps

p.

px 
q

r
rc 
ro 
r2 
tf

Rotașii
semiaxa mare a elipsei
termen al polinomului 'f(x)
semiaxa micâ a elipsei
modulul Luncjiei I(x) când acea8ta are o variajie exponenjialâ

- termen al polinomului ^*(x)
- termen funcjiei 1* (x) când acea8ta variarâ exponenjial
- diametrul epruvetei
- element de suprafasâ infinit vecinâ punctului? 

element de arc pe curba meridianâ infinit vecin punctului ? 
lungimea arcului d8^, dupâ deformare
lungimea elementului de arc la distanja 2 orientat în directe 
meridianâ

- element de arc circumferenjial în vecinâtatea punctului ? 
lungimea arcului d8, dupâ deformare
lungimea elementului de arc la distanja 2 orientat în directe 
circumferenjialâ
nivelul licbidului în rezervorul 8feric dea8upra diametrului de 
reremare
funcjii reale independente (i-1,... ,4)
derivata luncjiei f
tuncjii dependente de f, f, v zi ^/rr
gro8imea învelitorii

- gro8imea învelitorii inclu8iv a întâriturii în rona de penetrajie 
factor de inten8itate a ten8iunii
factor de inten8itate 8taticâ a ten8iunii
factor de inten8itate 8taticâ a tensiunii pentru nodul I de rupere 
factor de intentate 8taticâ a tensiunii pentru nodul II de rupere 
factor de intensitate staticâ a ten8iunii pentru nodul III de rupere 
factor de inten8itate dinamicâ a 1en8iunii
factor de inten8itate dinamicâ a tensiunii pentru nodul I 
factor de inten8itate dinamicâ a tensiunii pentru nodul li 
factor de intensitate dinamicâ a tensiunii pentru nodul IU 
lungimea epruvetei 
forjâ exterioarâ

- componenta forjei exterioare care acjionea-â tangenjial zi este 
dirijatâ în sens meridian

- componenta forjei exterioare care acjionearâ tangenjial zi este 
dirijatâ în sens circumferenjial

- componenta forjei externe dirijatâ normal la elementul de 
suprafajâ
componenta forjei externe pe direcjia x

- intensitatea greutâjii proprii pe unitatea de suprafajâ a calotei 
sferice

- ra^a învelitorii cilindrice
rara epruvetei
rara cercului paralel al învelitorii de revolujie

- ra22 de curburâ în planul perpendicular pe planul meridian 
timpul pânâ la inijierea fisurii
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u - depla8area circumferensialâ
v - depla8area meridianâ
Vf - viteza de creztere a forsei pânâ in momentul inisierii fi8urii 
vo - valoarea de deformare pla8tonicä
Vpc - coeficient de influensä a8upra rotirii Ve datoratâ efortului p
v»8 - coeficient cle influensä 38upra rotirii Vc äatoratä efortului
v^c - coeficient äe influensä L8upra rotirii Vc äatoratä efortului
v»z - coeficient äe influensä a8upra rotirii äatoratä efortului p
v«5 - coeficient äe influensä a8Upra rotirii V§ äatoratä efortului
v^z - coeficient äe influensä a8upra rotirii äatoratä efortului
^v - depla8area raäialä
2 - äi8tansa äe la 8uprafasa meäianä la altä 8uprafasä paralelä cu

8uprafasa meäianä
- con8lantä äeterminabilä äin conäisiile äe margine ale invelitorii 
- con8tantä äeterminabilä äin conäisiile äe margine (i^ 1,... ,4) 
- coeficient al funcsiei V cänä acea8tä funcsie variarä polinornial 
- coeficient al tuncsiei ()^, cänä acea8tä funcsie varia^ä polinomial 
- coeficient al funcsiei V cänä acea8tä funcsie varia^ä exponensial 

6' - coeficient al tuncsiei 0^, cand acea8tä funcsie varia^ä
exponensial

Oj - con8tante reale (i^l,... ,4)
I) - con8tantä äepenäentä äe L, l? ziv^
L - moäul äe ela8ticitate longitudinalä

- valoarea maximä a forsei äe forfecare
kâ - valoarea forsei în momentul inisierii ruperii

I^mLx - forsa tâietoare maximâ
O - moäulul äe ela8ticitate tran8ver8alâ
Oj - funcsie de ffj, v, ctg zi r2
77 - componentâ a efortului care acsionearâ în planul paralel al

învelitorii încârcate axial 8imetric
fie - forsa tâietoare ori^ontalâ pe cilinăru la penetrarea în 8ferâ
fio - forsa ori^ontalâ pe 8ferâ în?ona äe penetrare a cilindrului
Ip - momentul äe inersie polar al 8ecsiunii
7 - valoarea integralei äe äeformasie în vecinâtatea fi8urii
7c - valoarea a integralei 7 core8pun2âtoare nivelului âepla8ârii

punctului äe aplicare a forsei la care a începui propagarea 
in8labilâ a faurii

k - con8tantâ äepenäentä äe L, t? ziv
^lc - momentul limitei äe curgere
kl? - momentul limitei äe ela8ticitate

- momentul äe ten8iune maximâ aplicatâ
- momentul cänä 8e proäuce ruperea
- momentul care proäuce încovoiere pe marginea x^O a unui 

cilindru 8uficient de lung.
^1x - moment pe învelitoarea cilindricâ în planul care consine

generatoarea zi e8te perpendicular pe învelitoare
^4x0 - moment care produce încovoiere pe marginile libere ale unui

cilindru 8UPU8 la temperaturi ^oa8e
- moment di8tribuit dealungul conturului calotei
- moment de încovoiere în plan circumferensial care acsionea^â 
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asupra secțiunii mârginitâ âe arcul d8^
- moment de râsucire în planul generatoarei x care acsionearâ 

asupra secsiunii delimitate de segmentul dx
moment de încovoiere în plan meridian care acsionea^â asupra 
secțiunii mârginitâ de arcul d8-

- moment de râsucire în plan meridian care aesionea^â asupra 
secțiunii elementului mârginitâ de arcul d8§

- moment de râsucire în plan circumterentia! care acsionea^â 
asupra secțiunii elementului mârginitâ de arcul d8§

0^ )x-o - moment pe marginea liberâ a învelitorii cilindrice supuse 
temperaturii ^oase zi situat în plan circumterentia!

- efort normai pe secsiunea elementului de suprafasâ mârginitâ de 
arcul d8§ la cilindru

- efort normal pe secsiunea elementului de suprafasâ mârginitâ de 
arcul d8^

- efort normal pe secsiunea elementului de suprafasâ mârginitâ de 
arcul d8§

- efort în planul tangensia! a! elementului de supraLsâ mârginit 
de arcul d8^

- efort în planul tangensia! ai elementului de supratasâ mârginit 
de arcul d8§

XxH - efort în planul tangensial al secsiunii mârginite de arcul d8§
- efoN în planul tangensial al secsiunii mârginite de segmentul dx
- efortul circumterensial pe marginea unei învelitori cilindrice

punct pe suprafasa medianâ Ia intersecsia unei curbe meridiane 
cu planul cercului paralel de rarâ ry
po^isie ocupatâ de punctul ? dupâ deformare
forsâ uniform distribuitâ circular pe circumterinsa cilindrului 
care penetrea^â calota sfericâ
torsa distribuitâ pe secsiunea cilindrului care penetrerâ sfera zi 
este supus unui moment exterior total
punct in vecinătatea punctului ? zi situat pe arcul d8§ 
pordsia ocupatâ de punctul () dupâ deformare
efortul tâietor care acsionea^â asupra secsiunii mârginite de
arcul d8§
efortul tâietor care acsioneLLâ asupra secsiunii mârginite de
arcul d8^
efortul tâietor care acsionernâ asupra secsiunii mârginite de 
arcul d8y zi se â ân planul circumferensial al învelitorii 
ciiindrice
forsâ tâietoare pe marginea unui cilindru suficient de lung 
forsâ tâietoare pe marginea unui cilindru suficient de lung 
pentru x-O 
rara învelitorii sferice 
reristensa de forfecare 
rara la vârful unei tîsuri
puncl pe srcul 68, iâir vecin punclului?
Lecpnne 6e 6)i6ec3ie purâ

?
?'

?

V

0,

-
ir

i<o 
8
8,
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8' - po^ipa punctului 8 ciupâ deformare
I* - temperatura în K
Io - integralâ defînitâ a funcției
'f i - integralâ dublâ a tuncsiei 2^(2)

1X^>, 2) - gradient de temperaturâ
"f(^) - primul termen al gradientului 2)
î((p) - al doilea termen al gradientului'fs^, 2)

I« - antitemperaturâ
- tenacitate la rupere

V - rotirea tangentei la meridian în punctul ?
Vc - rotirea tangentei pe ^oncsiune la cilindru
Ve - rotirea tangentei pe ^oncsiune la elip8â
V§ - rotirea tangentei pe ^oncpune la 8ferâ
R - 8arcina totalâ care acponea^â a8upra porțiunii de învelitoare 

mârginitâ inferior de cercul de ra^â ro 
a - ^umâtatea unghiului calotei 8ferice

- coeficient de dilatare liniarâ
Qp - coeficient de concentrare a ten8iunii a8upra cilindrului penetrat 

axial 8imetric
«m - coeficient de concentrare a 1en8iunii când a8upra cilindrului 

penetrat acponea^â un moment
«î - coeficient de concentrare a ten8iunii când L8upra cilindrului 

penetrat acponea^â o forsâ tâietoare l'
P - valoare dependentă de v r^ zi t?
p, - ungliiul dintre tangenta în punctul ? zi arcul d8§
P2 - ungliiul dintre tangenta în punctul ?' zi arcul d8'§
/1 - ungliiul dintre arcul d8^ zi arcul d8^,
/2 - ungliiul dintre tangenta în punctul ?' zi arcul d8 '9

/mLx - alunecarea 8peci6câ maximâ
- alunecarea 8pecificâ în planul tangent învelitorii în punctul ?
- alunecarea 8pecificâ totalâ la nivel 2 în planul tangent învelitorii 

H - râ8ucirea în planul tangent în ? al învelitorii cilindrice
d - depla8area radialâ a cercului paralel
de - depla8area pe marginea învelitorii cilindrice a unei ^oncsiuni
de - depla8area pe marginea învelitorii eliptice a unei ^oncsiuni
d§ - depla8area pe marginea învelitorii 8ferice a unei ^oncpuni
dpe - coeficient de influenta a depla8ârii la învelitoarea cilindricâ 8ub

acțiunea pre8iunii uniforme pe
d«c - coetîcient de influenja a depla8ârii la învelitoarea cilindricâ 8ud 

acsiunea forsei tâietoare uniform di8tribuite tlle
d^c - coeficient de influenjâ a depla8ârii la învelitoarea cilindricâ 

datoritâ momentului unitar uniform di8triduit
dpz - coeficient de influenjâ a depla8ârii la învelitoarea 8fericâ 

datoritâ pre8iunii uniforme p§
d»8 - coeficient de influenjâ a depla8ârii la învelitoarea 8fericâ

datoritâ forsei tâietoare uniform di8tribuite Ifz
d^ - coeficient de influensâ a depla8ârii la învelitoarea 8fericâ 

datoritâ momentului unitar uniform di8tribuit
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detormasia specifîcâ circumferensialâ
de formas ia specitîcâ m direcsie meridianâ
alungirea de rupere
deformata specitîcâ în directu x
deformata specitîcâ totalâ Iu nivelul 2 dupâ direcsia 
circumferensialâ
detormasia specitîcâ totalâ la nivelul 2 dupâ direcsia meridianâ 
tuncsie de formn e^ cospx

- valoare dependentâ de v zi b^
coetîcient de contracsie transversalâ?oi88on

- valoare dependentâ de r, K zi b§
greutate 8pecikicâ a licbidului din rezervorul 8ferie
limita de curgere

- tensiune pe membranâ
tensiune maximâ pe ^oncsiune

- tensiune pe direcsie axialâ
- tensiune pe direcsie meridianâ
- tensiune pe direcsie circumferensialâ
- tensiune pe direcsie meridianâ la nivelul 2
- tensiune pe direcsie circumferensialâ la nivelul 2
- re^istensa la forfecare
- tensiunea maximâ la forfecare

tensiunea maximâ realâ la forfecare
- tensiunea realâ la forfecare

tensiune tan§ensialâ la secsiunea mârginitâ de arcul d8^>
tensiune tanZensialâ limitatâ de arcul d8§ orientatâ în direcsie 
meridianâ

- variasia curburii pe direcsia axialâ
variasia curburii dupâ direcsia meridianâ

variasia curburii dupâ direcsia circumferensialâ
râsucirea elementului de învelitoare cilindricâ
râsucirea elementului de învelitoare

- unßbiul de detînisie a po^isiei cercului paralel tâcut de normala 
principalâ 0? Ia supratasa învelitorii de rotasie

- unßbiul sub care cilindrul penetrant intersectează sfera
- tuncsie de forma e^(cospx-i-sin px)

diferensa dintre unZbiul Q zi
- tuncsie de forma e ^(cospx-sinpx)

- coeficient de amortizare al tuncsiilor I(x), I*(x)
- unßbi defmit pe planul meridian mâsurat de la un plan oarecare 

de referinsâ
- tuncsie de forma e ^cospx
- ^umâtate din descbiderea în ^urul penetrasiei pe care învelitoarea 

sfericâ este întâritâ
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