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Proioct roa wde=ni a strueturilor ciforitelur tipuri ao
congtruciil prosupune sntisf .coren siwmaltium o i conditii devao=
vit de inportcate 1a condigifle rctuled penusii de vherdce (A ne
terii urices dintre ore caol pujin primm i ultiv: olab cuntradios
Sarii s rosistan;i, ur-dlit te ¢l econoricit tOe Julosires betos
oalus rt aatisfuce cel :d bine aocste condiyii; uu oe explied
fuptul cu bDetonul a8 a devonit 4 ¢: rdine pontru $noa fourte
malt ti:p prianciplul naterial de cunutrueciil, foicoit eu nuro efle
olany:i tewmicd 4 eoocnsrdeid =tf¢ &n Ldrile dexvolt: te cit 4 §n ceo=
10 12 curs do d03vOlt FOe

In procosul de resolvire v ki proiLleo® de ecunios atruo~
turilor, trebuic xurcurse uriiitoarcle etupe s oblcotul realy (wlo=-
lul ficiey molelul mute yv:t10g Pezolv.ren proble i ' t& utice; ipe
terpreturcu fizicii a resultstelor mtowitices, vi lefi unicotul J4e-
ficil 31 conotitue conatr.iror -wiolulut n to:.tie 1 rezolv res
problowl x.8ax:8icees @ ulte ori, pa:tru sipucturile M 4 tridie
nonasdocn 18 de forme carecare raltiplu conacuee 1l care ecusiiile proe
blxriwel aint reprecant - te, In 103 obdsaully de ecuu il cu Jcrivagte
pariyl .ley, nodelul -wte x:ti0 nieci nu po:te i rezclwmt pe oule ucnalie
tioil; tn acest cns se 00 apel 1la aprowi~w: 4o funcjitlaor 4 la 2@~
nic. ouloulululi mriesrice cure #=a dasvoltut roarte alt In ulti-wul
tip dutoriti deswoltiridi rapide a calcul.:tonrslor clcetronice.

ilobert layoce , detiniitorul patentuluf circuitulul f:te, rat
nonolitie, declixa in ceptasoric 1977 %n .olentific .uwwric:n s "n
mdnde loul tor 1 acestur sile (re capacitqtos de caicil -ui v e
dooit i priulul culoulstor vloctroaie vre, :L:Ce -1 este de O
do ori 74 riddy are 0 ewrie 4 ey @8%e 0 rill e orl vl Jle
a2il, consur:h putaren il bYec cloctric (i mu a uaei locoowtive, o=
ouplli 1/, o5 din voluril acesteda 4 cogtu 40 1lie2.L <U 3ri 28
puyine”

In acento tondigi: p re Jiroec. coswilt roc snoctuculo ki
a notodelor mx.oricey 0 YO Utilisocusd prooodec de disc:rotis re mus
toentici o fisfod (etod: Jiferengolor Zinitey wtodi: alew:i:telor
finite, 2o ria oonivulonjelor)e [ rocanloul de discretis re Ficic: eo=
te %08 n:4 Mmult atili:al, ceocarec: perdte rolouires ubul el e
sie oft ;a1 coPplety care si i % considerure pronrietigilc reale
ele naterialele® folosite gi conport.rea reald sub fnocire:ri e
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structurilor 4o rezistenill gl 4 turenu-1ilor ¢ unduree

wsboda elerastelor Jirita perdte delornin re:. efurturilor
i o defesrwagiilor giructuriler idpurstaticco. rantru sism.cturile
diu Deton st netoda sleeatelor Lndte prouints i ua it cvei=
taje ¢ airae pe:.ailte efectu den il eqicul | Rio fic nl zceotor
structuriy pas cu pas, 8 1« Iacuwroirea soro pinu la o uwroarcd li-
At cure urocuce oulupoul tot:l eru purgiul 1 gtructuriie

~truocturile Jin Dusozn ofrplug vyt sl precouprirr it £ino-
tdonsuzd fn exlont e cu vetomul fuvdins paficurat eul Jourat, (o=
dures stiucturii 9@ pro.uge troptut oFin cwuliri pogresive loco=
le L s0nele 4 wolicit to3 sses e G .. 2i loc .le ve nrocuc prin
fisura:ou uvctooulul Intinese our vres aixi.ziuril I.:%in00 ouc coprie
rnete suu Strivireu ootomlul co prlite €tod: cle «itelor Litte
pea1dte 0 analisu cantim: 1 ucoutul proces de rupere; uwind trope
tt Lnowoneea . cstarioary, oed ired 08 produce priv ouwi lirow trop=
tutid 1 oced:wilor elemenselor Ffinite individuale (u cizor Pi idit te
ge nodific . dupd fiec we cad re), avind dront cnsecliifis o ere. tere
c:aguratd a deforwmiiilor structurid sau e unei porjiunt din otruo-
turid, oure uii se detugamie ~08 0ly 1o tewd.: rea o:lctlulul seo
oojine, 11 slurse fne re.ril liitdti gi o eforturilor corespungitoare,
1 reloveul dezudirii ela wutelor Tinits, udie. nuiuaul 1 dispocie
(4o Tisurilore u 6l¢ satelor »upteo prin oo preaiww i a ole.antelor
1s care a oedst 4 arvituruj seeat lucru peridte, In I ire eviluie
ril Sncurowrdt liuiti, gl stuidlireu colutiei optine de ulsutuire
+w1 arre a elesatelor structurii.

Polosirea 1etoleluwr mrwrice de ouloul ¢ a caleulsto rolor
electrunioce poate i cu pletaté, pautru gtruoturi deocelite ocuu de
importonti nwjorie ou ncoroiri ¢de luboruior pe vdieley Care au OUD=
fire recult: tele culoululol, £ svecini u color atoavsice.

rautru atingerea ucostud w00p ea3te neceu .rii reccmulderirea
ponlerilor diferitalor tipuri de cercet.ri ex);wri: stile privind bo=
toaul wrate Pinii £n prese .t najorit toa axpori-xturilor se reserii
la obgineres txor recultute privind oo port:roa @8 unsa LIu o cle=
ncntelor de conotrueil din veten ity rri ales in ceea co privey=
to fisurares gi ruparea. I concordanii cu divcretis rea poumetrioa
caructuristicd -etolel ole wutelor i.ite este necoocar: &:pli.icu=
roa corcvturilor axpesriwnatule de detnliu L ceeu ce pu'ivogte weoa~
adaul for:dril 4 deuwoltirii fisurilor, ul trunadtorii oforturie
lor prin sano de ry'teril {isaru$, —ecoaioml zdrotirii betonului
A 1 eonluériirii intre ariturd yl botone ‘re.uie 81 se uwcornlo doed
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o atongie 31 more gtuciulud iu.tarialelur i a oonlucey.rii ditre
acentea, conparutiv cu studiul ele-entelore.

ve de alt. »:utee folosireu :toldoior awrwrice de czloul i
o oaloulatocrelar electroidco mi troiade . cuustitue un scop In
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origont le, o=au deswoltat &1 pus cu procecul de rwdernizore (1 par=
fectionire al necadcii construcjiilor, le s=uu lezvoltut de lao ve-
todcle aimplifiocates, 1o -wtocole nuiericey Ce la cnlculul oiastic,
1la oel pootelastios

Agtfely §n dononiul elastie e pot ednti uruitoarcle -gtodes
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= netoln cadrulul fnlocultor /T7/e /107 e /&3 e /U p
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= otode structurii continue ogldv-lente resolvots Hrin die
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tion e . netolelor de cnleuy €1 poate constitud gi o busil pontru
£2buniit:jiron concepiiel de alo:ituire a structurilor. . ¢ pot a4dnti
ur wtoarelc otode s
e 9%0da structurii continue ec.ivile:nte recolvatld prin die-
foreaje intite /144/,

= 1n9%0da de euloul Un:rdo nelinia> utilizind coclaerocrario=
le unor cutrewre reale gau sirmlate /57/¢ /1Y%, 7104/,
/116/ 3

= ng%oda de culcul prin eoeeptarca unad recanisn J0 oolepe
/164/ 3

- netode energotice /134/;

= netode elementelor “tuite /TV/.
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pielecuta gi ocel ul iuncurc.rilor extaricarce ¢ uvtulinsi cuigportas
rou £n downiul elustic gl postelastiae .uwzult tele culculslor se
coup.Wri O incero.rile expericeit:le cfectu:tc de autor uvou preluc—
%@ Jia uiuliogralie incerciad prin scecsta v lidirea teurillor i e
prooedeslor de asulisi counpiante £n progruwle de culoule
vapitoluz 7 eoaging principalele cosnclu.il cqre se deshrind
din wisliss etodelar meoricee 6 poaiidlit.tilor acostore de e (0=
dela un el wnul structural $n toate stadiile de lucru, procun gi re=
oor.nciri privind leodtuireae dicfregislor e beton (x-:t prin prie-
me woel uonlise blografios.
x =
x

autorul egte profund recunosc.itor ocoaduo :torul d ytiintifie,
prufetnednge Jonstuntin Avran, eCe ul ‘culemiol .. ol.ep DPuItru
opri, toal acorduat pe parcursul elaoboririi ocestei lucriri, poutru
fncur Jjaree gl mibd srea Ce ¢.wre u bepeficiut din pertea Jo-niel salee
X ase.enea mltueyte In wd deoseuvi$ pentru 1leile v .lorcase i
sprijinul nadjlocit i@ o.re a deneficiut din pruartea yef luor.iri dre
inge Achard “riodrich, de a eirul wvelorvas: ooclasborure s=-a bucurat
pe SoS8 parcuruiul elaboririi lucrurii. :ut.rul multureyte tuturor

BUPT



eolegilor care piin siscugit g sugeat.i v coatribuit 1 z2larie
fic rau unor caopacte z2le c-reet irilor intreynrinoee 1:1 wod iecae=
bit mulguicgte tovVeln e sleuandru [urtuncsou e iu -eutrul -%e .
saicul 3l lereles 0it i Tatralud person:i paitry svlicitiiie-
nea pe ¢ re uu dovediteo in cadzul colawr Xil.

le BIUUA o1 rLilaC28 valll CALLULIL & 1ide V- AL
T ———— . ———

Ci DIAMAG 3 I D icRIUL BuaslIC

lele Intyoducare

-otodele exacte pentru cclculul construcyiilor nultie-
tujate basindu=ee pe lesolv rea unor sistce de ecuntil cu -mlte
oscANOecUte, uplicureu lor egto curnctorisuti priutr-un volu: de
euloule Insemat /9G/e Intr=un caleul ax cty atructurile cu Hue
fragie or trebui considerunte ca structuri snaiiale aloc.itulte din
substructuri plane ‘e tip parete. (n astfel de oalcul, obliec?t l
teoried elasticitii;ii, este inei Aificil cidar gi atunci ofind se
dispune de un oslculatosr electruonic. Pentru calculcle curentey,no-
ocesare pruiectiril, se adopti schece ginplificute, po ccre, eloe
borarea unci teorii de ocnloul :1 oforturilor o condug: la sulue
ti4 aimploy dur cure ol asigure proraetril ds recivtetl gi Je=
fornajid oceruii construo:iel /3.

~ Mn puact de velere al studalor de ocaloul ce pot f1 uti=-
1izate, gtructurile cu Jdafra;ziwe se olusifici fa trel cotewpril
/43 »

Ao~ Ltructuri de Sip curent = eare su c6el l8 Pell...ll
aiveluri, diepoaitio ordonati £n plun (8ip fasure suu oelular) i
eing rono%one pe wertiocaldl, on.: p sintdi nere ularit.. i neirpore
Snte de aloutuise, ocnre mu le Indepiirteasi de gtructura nonotonie
Acestor structuri i ee pot aplica notods de enlcul airplifionte
dacd se consideri wnlabdile urniitonrele ipotece s

= digtridutia Ins .rowrilor orisontnls pc inilti e clidi-
ril oo 12 uniforidi In cacul viatulul ¢l triunghiulari £n cosal cu=
tremnrelors

= deformatele tuturor diafregmeler care oo ;pam structure
se presupun ci sSut egale astfel 1Incit distributia Imeireirilor
oFiscatale la diafregmele componente se pocte faoe 1la un singay
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aivel, dia coudifis de egulitate a deplusirilor orilcatale, se o=
preciasd oca la mivelul 04,8 | difereaja intre sigejlle diferitelor
diafregno 06 cuipun atrustura este :dalni, zatfel oi pantru acost,
aivel se Yuae coadigie Jde egalare a deplus:rilor orizoctule;

= ge predupuane ci rotiree Jundapiilor di-lroguelor la aciiue
oea inc reirilor orizcutule este aceliagle.

L8 gtructurile de $ip curent, uviud i wvedere ipotauele i
plific toars adulse, repartisurea incireirilor orisontuile fntre dle~-
fre;ic e 2noe proporiicnul eu rigiditatoa lor de ansenblue. In a0ee=
te coaditid, fnc.reirile orizoutale repartiz.te llacarei diafra ne,
pistrouzi logea de distrivuiie pe verticald adds: pentru iociroe=
rea §n ansasblu a struct ril gl ez etare fiecaro ldiafragrii poute fi
calculati ca 0 strusturd monotoni indep&xxientie

Lo= Limotura cu peste Yell niveluri, care wu o algituire
sirdlari cu a structurilop de tip curent gl structuri cu putine can
mal :multe adveluri, cu digposigic ordonutd Sn plan dar newnotons
pe verticali, lu cure diafregiels cu goluri pot £1 ovnsidercte oa
sistaus 3¢ buree i aceste structuri distrivutic pe vertic:lé a in=
circiirilor seiscice orisuatale mu 1ui poate £1 considerati §a rod
sisplilicat, linlari, ci f£a oonsaordangi cu defornata structurii,
cesa o8 eviideut au .sal pamuite aplicuree unor :etode de culcul sl >
plificatee fiind necesur un caleul prin rietole ~ui analiticee U
tru iepartisireae apatiali a Inc. ro:irilor orisontale selatce la die~
fragzwle clidirilor dia uceasti cute orie, easte necesari scrierea
ocondi tillor de ogulitute a suygetilor fntre diferitele dialyu iee nu
aaasl 1o un &#nsur odvel ol ls alvelul fiecirui ploenyeu.

dotarw cu un an ér foarte nare de ecuutil liniarc de ecid-
1libru elastic cure resulta. prin punerea comiit¢iilor de e nlitate ale
sigetilor lao fiscmre mivel -1 clidirii este fnoi inadboriabil peutru
ocaloculul nmannl]l gl difiecil de resolwvet cuiaxr pi cu :Juturul ocalcule-
tourelor eloctronxico gi de coeca estc peceuaru utilis roa unoy retoe
de de oculcul de conplexitate nedie, care cuprind wnole aproxirugii
¢i oimplificiiri,

Ceo~ .tructuri de tipuri cpeecisnle ot pugine sau i rulte nf-
voluri, cure 1es din cudrul oelor spocificate la punctele :turioare,
aceste. avind dlafyzie 48 orie nare;ulate scuu goluri Ais- Uuse nere=
aulatey dict.te de condifii Juwaotionilee In aoe:te c.curi caloculul se
poute face prin metode nunerice bazate pe teoria elasticitufide.

le2. Precant ren etodel de eulcul simplilicate

.19%0d0le d® caleul ainplificte 80 uplic: structurilor de
$ip curente.
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Caloulul unei etructuri cu diafrapee la sctiuvnea incirc sie-
lor vertiocale (grovitagionale) gt eorizontale (vint, seis) oupri.n-
de, 1a principal, urwiitoarele otape s

a = descompunerea structurii de ansemblu in oudbstructuri
aimple (&iafra;e vertiocale);
b = staidiliren caractoristiocilor de rigiditate ale diafrag-
color verticales
6 = dsterrinnrea inc .roiriloy orisontale totale pe fiocare
direciie principali;
4 = repartizaren incireirilor orisortalc intre Gl fragmcle
care aleituiess structura, &n funcgle de ri;Adtitiiile
aoestorng
o = deterninarca eforturilor sectionnle (., 'y T) din so=
tiunes $nocreirilor orisontales
£ « dsterminarea eforturilor sectionile din actiunce 21n=-
odreiirilor verticale;
8 = Inoumarea eforturilor sectionnle din actiunea combinatii
a $ncire: riloy vertiecale {1 orisontales
h = dinensicnarea g armarea dicfregnelor vesrticalej
1 « determinaren eforturilor &n gmibele orisontule forrmte
din plangee i verifio.wrea precluiirii eforturilor.
Zete de nmenjiount ocu etapele a = g fuc parte din netoda
propriusisi de calcul a eforturilor socyion le, & tirp ce punctele
h (1 4 ocontin in princip:l dinensionurea cecfiunilor diafruswlor.
1In scest contaxt$y netoda de caleul e eforturilor este indepondentii
de netoda d4e dinension:ue gl wva fi trutatdi ca atare in ccle o0 ur=
poasi,
3%apele by 6y i @ sint epecifice metoded de cr.loule .0 O=
Mogmieyte a 88 dennxd vetoda de caloul a ansardlulud structurii
dupli mxele w030l de 6:loul a eforturilor ¢i1 ‘eforniifilor die~
fragnelo®e Dupli ocunn eeto cunoseu$, in ondrul proocdeelor aiplifi-
cate oaleulul 4diafre zwlor cu goluri poate fi sistentizat In doud
ooduri s
le~ 88 fuco un ocalcul .1 ‘fafru:wi cu goluri cvasicdoratid
cu mn oudru edajat (etoda “eadrelos”) (£1g.l.b), /37/, /83, /T/,
/1%

2+~ in locul odrulor cu logituri oriscutale lus intervile
findte, se cunsideri in conlcul ¢ structuri fnlocuitoare continuii,
ou legituri ocrisontuale eclivalente la distantd infinitesirmli (me-
toda “strusturii contimme echivalente” [fic.l.e)), /12/, /5/,
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I3 e f83 e F103 ¢ /115 130/ ¢ /1Y o 7132/ &

.@ enzioncasn ci cele  oubh variwite de :xi sup vint toore=
tic ecidwalcnte intre ela, In sexsul ol Lntre ecuajis diferentisty
din cetoda agtructurii continue echiwelente i sisteul ce ccunyil
al.ebrice liniare cure ata la duca tabelolor din metodna codrelor,
relajin ecte cea &lntre o ecuatlie diferengicli i ccumiiils cv e
ferei 0 {inite corespuszitoure /7/ e

In cele ce urwazi aint prezentate relu iile de cuicul spo=
oifice meto. el structurii continue ecidvale:nte, pertru care v=e o=
lavorat 2lgorit: @ wugram de oculcul cutusute

ipotesele de o8y ule ueto el struoturii coiivulexte sint
uritocarele

= gtruotura ((1afragua cu (olari) eate anc onotoni pe verti-
cald yi are cel pujin 7 miveluri ( O #+6) (fiselelen);

= ing rdirile extarioure wnrinv:a Jdupi laogd ci-ple (Til:.l.2);

«~ gtruc.ura reali ecte Sfnlocuiti in csloule ocu o wiructuru
cuutinui inlocuitoure, in care rontangii afiat considexr:iyi le, e{f
fatre oi prin icele dissributte continun (fig.lelec);

= dertor ugiile axirle iie lxwlalor se conaideri mileg

« dafor nyille liniare :Jde monta. ., ilor pe direcyls lzicle=
lor se conaiders nu: e} in con ecdngi sigetile :watungilor sint eyce
1o (71gele3ea))

= punctul de inflexiuns al axei deforuate a liwelei se ocon-
sideri la junutaten desoudderii (fig.l.3.a);

- 80 ada.te ipotoza seciiunilor plane pentru moatanii 1 la-
nele luate individualy, In gi peatru Intreasn seoctiune transversali
a diafra.ned (£ig.le3.D);

= sforturile locule tranmise de rigle (Lutondrugl) se ocone
siderd revartizute Ln luagul fidrel mijlooii o fiec:irul eic out verw
tical (montant) al diafru;ymdi;

= noneatul de inergile al bulaadrugilor este =ic fn co-pare-
tie ou ax:entele de iaertie ale montacyilor;

= geotiunile de f£nocstrure zle duiln.drugilor $n onta.tl nu
se conaideri $n axzn acestaore, ci la o distanté £ de la fejele lor
fntoricure (fig.leden), deci se adrite oy buiundrugul se deforwasi
ounai pe lungizea { o pasrtiunile pnd 1. axe rirfntnd indeferrabile
(£i5.1e4eb);

= la nivelul fiscarei rigle rotirile tuturor nodurilor uint
egale intre ele.

Relajiile speeifice pentru eforturi seectionale gi rigldisdisd
alng o
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Coeficiantul de nonolitirm (cu motajlile “in fls.led 1 1.5)%

. 1 ~1 e 2]V2
AeswW.! = 12\6‘:‘.— - E ‘5? 7 (lel)

~a :z(lm&}'.é* cce ¢ IW) ol Ly
pa I .

Ve 1 ~(§-—I;—)-! (1&1 * Aip ) (1.2)

z 5 d-:
3o e " ' %;,‘-—;‘L--;-L (163 & 1le8)
1 + 20429 —-'n?- ’

Arie I
Lorduri scogionile s
foecircare unilor . distridbuitd (?’- ¢2); tuctircure distribulti
Hatar (1) = §).

= diafrugas pliaa s

2 3
, (A=-3) 2332
A3) = ‘e > 3 (3 = ‘o p (1.568,40)
| (1 -39 ,
M3) = (=3 A - T > {le6ea4b)
o diafrac cu oluri :icl s
(1 - 2)° L 2=3343
1 (F) - T > : ()= 2, p (Le7eryb)
_ (-39
:(3) - 20 (1 -g) H r(;) - fo (lo..;on.b)
2
Lg e 1l
N ;— T - N -—-2— ‘1.9. ol 1.1,;

e diafr: ;s cu olurl nedil s

.]*(.;) - -?&— 1’..5 Ik(;f) - LB_ i (2.3 ;} (1.11)
>y w3
(a-3)2 2 - 3

k(3) = 23 $ K3 = 3: il (112 1 1.13)

BUPT



(1-})2 8 d(1l=3X) g A3
A ) @ m—— - - (1.1
faz)emm— v dy o —— - 4.2)

2«33 ¢ D Y (X)) 2 ok

,\hq\;) N 3 o o;:céxol - ?o@m

(Leldeb)

2, re L
g (A T) @ =2 e D(AyT) (1.25)
22 I x
1 L2

auc (1 =¢&) B8 &

A :\ - - - 1.16-
D2y = @ =) — ¢ — (1a16.0)
3 2 |
22 37430 27 (322 (1-3) 20 o3
0(\ ® - - - 'r—' (1.16.5)
Cp( <) v o o(Tahoz o “end
Qg 93) /1 &
1 2
() = =D L aE) v S 2 () (1.15)
Je3 dm3

e diafragr ocu goluri .ari s

_ I
() @ (D) - —_&—Il-— s "2:*(3) = X3) ——L—- (119 i 127)
> Tox - Iy

A ) §
Joeute de inertie ecaiwvuloute
- diafyy; u plind s

® ) §
I = ;&-;!:— (1.21)

“;E%%f.rzz

PlMe @atoy 1 &A= Q-9 Q220

2¢.3
(39=203 ¢ 20)
‘4)(3) - o S w_s. (1.2303.b>

52(32-4:’:’6)
24
e diafra; 0 ou .oluri miol s

@“(3’ -
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(1.26)

(1.27)

(1e23)

% 1

G30ampunores eesiblulul structurii in sudbstiucturi siapie
oconpine 1o priacipul dous fase
o gtuodliren directiilor rincipale de rijiditute vle
struotuxrii,
o delindtiren dlulfrugwior po direc:.iile res;cotive cu ocon~
aderuroa ooalucririi t.dpilor diufru;olor cu seciliuni
fu for:i 4@ J¢g 1g Lp Ue
ic cazur.le oele 11 frecwvecte, :tructurile a. dulru rele
dis uae dupy douus direcyid ortogoacle. I3 aceste oituxjii calculul
80 CULCMCE V9NUris 0 Jieoure Jirc: 1@y 0081 CO LICSuUNURS 1J0CHpus
tiolilitutos Jdedos e 11lor axi..le din moatoojil o und Jiclre eio®
tr uvvoraale @ londtudinile. ~0otsti Lpotes: 00 acoept: o cnlcus
lul sicplificate
Susilireds laginid ‘e ocoulucr 2o & $ilpilor cu iai-s dle-
frnulor arecu: gi curncteristicile goo-ctrice de ocalcul ale bulons
druzilor se ‘:00 In confomdtute ou velomlRg /AT o

‘atzy a 38 %ine seoma de oc..iarea Fi:i41t.i4ii 1s $ncovolie~
re ic stadtiul 1l de lucru dutorit: fisuririi soneler Intinse oe pre-
coniseasi rsduceri .10 modululul de elasticitate al baiandrugilos
$a limitele propuse in 7.,55=-82, (1TW/.
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eterdn re: incirec. rilor oricontzlce totile pe figcare di-
recgtie yrincipaid se f.ee fn ru.u:toarele ipoioza @

= fatrouga structuria, forati din i multe diairu re pli-
DS 8au Cu Jolurdi, se inloculeyte in culcul orintr=o diafroii nle
ody uavind ca rigiditate suwin rigiditdizilor diefrcielor rocles

« in scuewm de calcul, wee:ati di.frasii Inlocuitonre se
coasideri rodus: lu axul ol vertical (fig.l.6), deci upure ¢. ¢
ecnasols foncostr:ti la basis

= aorcinile verticale totule Ce niel (fizsuiwnte pe intrea-
én cvactruo,le) G4 sSat acelea.i la tostc mivelurile;

= fortele orisontale sei. dce giant vuriauile liniar pe
inlltinen construo;iel, ca in fig.l.6, deci foria orisontalii Py
apliocatd 1 nivelul cureut (i) este proportiomili cu (1); Sn coo=
secingiy pontru calculul pericadei proprii de vibratie, 5@ poate
con-idera structurn fncircatd cu forgele orisontule 7y = 13 Pom2;
evei Tp ® by 8 cirul resultatnta este s

a
S Ty = -8‘%’-“- (1e29)

reatru 0 loulul poricadel proprii de vilrstie se nre onie-
ceas: troi v ri:ate s

Qe= prucadeul asi-plifiocet, cunstind din adoptatcerea pentru
pericada - a foruloelor directe recomnd:te $£n nor mtivul il Se=ill,
far puntru coeficientii e ecidwulenji £ introduceres wwr vulori
aprozi. . tive;

De~ utiliarrue n0to .0l euler,utice :syleiyg:, conrori cireia
frocvocta vivragidlor proprii este

(1.3.)

Inoc rouroa distribuit. triung’udular, echivalanti uistermlui
de forje conceutraute Fl eee P9 are 1a virf miirivea Qg Cu esnresias

B
= £
2 p §
@ » —— a2 el £ g
ael 1 oel 2! 1

caloulind s:geyile din woccastii $acrcare gi fntruvducinduele
tn (1.3v) oe obdtine frecventa unsudulari In functie de aunirul de
ndwveluri (n) al construc;iei, modulul ;e elasticit:te =, monseatul
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deo Lnergle echivulent al dlafres; ai unice fnloeuitoare IS, casele
By ¢ ioAlgince totuld & /We
reriada proprie de vibrujie poate fi pusn « poatru caloulul

practic « sud forma —3
ol
§ \/ D :
8
in cure coeficiengil S> #int dagi in tabelul 1.
;‘nbelul 1.
n 3 4 5 6 7 3 93 1 1

§ 4012 4086  4eTI  Se1o 5040 5463 5,96 6,20 6446

Iin uncgio de a.xuxinirile accopt::te pentru deforntsle di-
2.1400.9@ pot obfine gi aite forrule ale pariondei de viorotice
Coeiciontul de ecidvalouti £ o wre forala go.erali dutd
in oorwatival Cel..ueil 3
B 4
E *’Z’ b s (1.33)
- n n [ ]
A
i=] i=
ia ipotecele aloplificatoure de i wsusy ncouut. w0 reduce

la s
a 2

= £, '
€ - -k}'——!— (1.34)
n=>_ ’1
i=})
In tavelul 2 afnt d-te valorile 1ut € pentru n = 3 eee 11
adveluri.

Jabolul 26

n 3 4 S 6 7 8 9 1o 11

-

€ ©0eT3 o©0o70 -0.68 0467 o.66~ 066 005 0o65 0,65

Jacu se acocept. pontru deforuta axed vertio.le o fur: li-
niardy forwla cveficieatului de ecidvulengta we reduwoe la 3

cw 282l (1.35)
2(2m + 1)
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Ce~ Utilianrea umor prucedee nui rizurcase cunoseute d4in
din:. 408 conustrus;iilore

.iepurtiz rse facirc rilor orizont le intre eleentelo ;ore
tante .le structurii se £ .ee pinimd cout de oconlusr.re: lor apijie=~
lies 7¥ocedeulul simplifat de caloul u diatyu; :clor cu golurd, nre-
gentat .nterior, ii egte speoificu etoda cproxirativ:. $n eere,con=
dijia de eg.14tate s deplus.wrilor orisout:le se punc nu-ai lo un
sinur mvel (virful coanstruc:{ei sau 0,3 )e In ordrul ce tel re=
tode, add{lnad c: plangeele se curporti ca migte gaie ridl a
plraul lor, inc yeiurile oriszcnt le se rop réticeazi la Ciefrr. mele
verticule proporjfonal cu momectcle de inergie eciivilente I® rle
acestora, luind in considerare gi efectul tensiwrii 2enurule, eto=
4~ cunoscut. 1 cub ounele de uotode centmulul de rpidditite oo e~
plici la repurtis.wrea resultuantei incare .rilor orizoct: le din vint
sau seden,

elayiile de calcul, cu not:jiile din L. ure 1.7, #int 3

- centrul deo riziditate
e

L]
= I m = Iy ¥y
= o $ yt‘a = "EF}——-—- CI-}G)
=z 1 Z_
k=l lk kegnel I;
= monentul de inergic polir 3

o L

d > + > 19 (137)
> I G = Tk G
= moaentele Jeo toraiune uaerali

iZ‘, - y .8 s ll': - z ., (1.33)
e forzele pe dafragmele 1 - n 3

.s,—.g—— 33-5‘- oy (1.39)
1

Yo |
forc e
- Eoopﬂiﬁﬁm@ﬂl‘.n-t: {«1(’14 __D
(%) = rx—ix-ix—:- : -&‘3- Yoy (37 quo
. b=

~a evuluarce nowtucitattmox " § o, oe v. {ino .ema wi
de prevederile mormativului P.l00=-81 /179/, ocon<orn g

I ™

(2g)
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tricitatea ocntrulul naselor se z2daugi esi 8@ oc Ge O ascotricite~-
te accilentali ognld cu %: din dizensiunea mexini a counstruciiel
nisuruti perpeadiocular pe direvcgia de acjiune a foriei sei:xice,
(m 1.3.). v
a4blio pufie s Te 84 9 10, 125 13, 15, 134 35, 364 37,
43, 47, 48, 56, TS5, 9Dy 91, G6, 354 99,
1054 1775 1084 1134 1l 1204 1214 L3,
134, 14S, 153, 1724 1T0e 170, 13,4 131, 132,

e | ldnina ol Qal ULOL L 2HUCSU Tan D 5 X Gl S8 AT

Do TNDA nla sl W Lol JTNLOE

-

2.1. uourti retrospectiva & otoel de calcul

etod elesantelor MMnite o=a dezwoli it simultan cu dozvile
t.2re: c:lculatourelor clectroaice, precund g1 odutd cu pitruniercu
tot i putarnici a cto elor nwierioce in rozolvureu problecior
inAnarogtie
age o eutiwell a iztrocdus fn emii 1940 noted: CiZu.enje=
lor finite, 1. contexzul olenaatelor “imite un grup de L:iiicrie lu=
crinl pe 1la mijlocul -ndlor 1950 au fost la originoa acestui procos.
srosPecul aronologic a2l nwtoded cle -citelor :inite s6 poute
subpiryd fn troi ere /1LY
I «"gra ngdigvali” = care c.rucierizeazi inoccputurilsc nw=-
toded;
11 - "Fepautereq” = periocdi in ¢ xe modelele clasice au
foat neounoscute; ~
IiI « "poxooul” - era actucli in core se adaug. cecorujiund
dor pe de alt. purte sint (dndite baze noi ale notcdel.
(1) srincle fucerc.ri de a deduce proprietigile ele wntelor
finite dintr-un continuu dateass de din into de 194l. renikolf @i
~O.Jenry ou Snlocult continuul cu un ansa:bla eoldwvulent @ Lere,
oare pu.atiu elaiente regulate cocnstitue o exprimare ccoeptabilie.
iAdevdritele ole-ante finitee 0u 0 cvauluwwre a propristiigie
lar uad continuu e fornd arbitrari, cu apdirut mult nol tirsiue
Tusnec g1 al{id fn 1956 au ariitat cur prin "$:ind afari” wn elenent
ddatr=tn uediu continun gi presupunind un model de denlas i gi o=
forturi In interiocrul acestuian, se pouato stavili o relu,ie Sntre
deplus.srile aoodale gi foryele nodnle (representind cfoctul insecsrat
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de legiturdi iatre elensute). Ghidat s intuljie :cesta :. dedis ci-
tove cleeate siaple, arintre ocre | fainosul "triungid a2 1wl
Durner”, cixe vor i ultcrior vilidate oa eproxiniri matematice.
Altele ca "dreptunsiaiul lui Clough™ ¢i plect 2acowvoiaté & lmd
'slosh s-au dewnstrst a fi aproximiri excelente, modelele de ocom~
portare -iincd ourectoe

{1I) Curind, » epirut evidest ci apPaxinirile iutuitive oad
atuncd cind gle.antele wu forme complexd. ’© apg .anea, U cpirut
dificultsyd de cefigire a forgelor nodale scidvnlai:te, coruspiicie
towie cnltiplelor posidilitatd de forte gi efurturi. riacipiul
*lucrulal nccandic virtual™ a foet invooet oind scest: o fost intere-
praesat oo o unsalt: urivursali In anelizz structurali, rooccdsul
in Jora aeplicut: in preseat & "deplesrilor virtoale”, invocid teo-
Fena clasici conforn careine Cacli un set de eforturi este ir ecui-
14bxru intr-un punct cu un set de forte azterns, atunci suuc lueru=-
lal rwocalc exterior yi intewior pe parcursul oric.irel devlasirl
virtuale trebute <. Zie zarv.

ol tirziu e 2pirut ideea cii lucrul :woacic virtual cplicat
netousd cle.entelur Tinite po-te £f1 renrezeut:at ca 0 aproxintsre &
odninalisirii uned functionanle. /ige:sta & eondus In nod direct la
descoperire. priucipiulul de gramitd gl lo extinderea fn nltc posie
bilc for-al .ri anle probleslor de elasticit- te utilisind functiona-
le uips definite cu proprietiti statioonre, Utilisiree rdnoirmliuai o-
nergied potecgicle couple erture, de areniplu, de € itre Voube!:6ypro=
o: {d 8 principiulul lul ermand Ge oitre e€llinger - loiaosney, &
avut efecte luediates 10 ase-exce, nu apirut ideia "apsoxinirilos™
Moride a lul Fliaa.

irportanga rriacipdulul veriational a fost nsael mare decit
eea & uinci sizple metodologii inty-o oolutie altaruutivi @ unei
problenc elastioce. -rice situaj;i matex.ticd sau fisic: in care apo~
re o vuloare ot:=jienari a unsi Nuncticanle definite, poate f1 ime-
@lat aproxinuti prin elecente fimite, iar programele uutorate ae
calcul gindite inigial peatru atructurd su oupitut 0 nouli uplicabie
litatee .i.ceesti extindere a procesului de elewnte finito la proble-
me nestructurule v $aceput=o fn 1965 Zienkiewics gi Chemng, £iind
awrnatl de un nare amnir e lucriri ocre au concacrat netodn elenen-
telor finite @i la problonsle de iziciiy aspoot care constitus une
aintre oele i inturesante arii de desfiigurare Ln carcetiurile re-
oenitee

-

Hetrospeotiwa "glasicii® a proocosului olewitolor finite ‘o=
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monstroasi ol 1a basa acestula stau consideragii netenntiee oa de
examplu proceden iayleig: - Rits., De altfel, aga oun se va arita
in condimnre, eaxiasti gl alte dase metentice ale notodei,

s=a oboervat de .ulte ori ci lucrul necanis virtual eoplicat
elasticitigil lineare di result:te identice ocu usrincipiul rdatramlui
eneriiei potentiale in easul speciai fn core functic de ponlere @
funcyi: de forui sing i.eutioe. @ pot subliala trei coaclucii @

a = lucrul recanic virtual stabfloyte relajiile rui direoct
ol Sate=o w.aferi nal simpli desit principiul vuriayionzl $n casul
fn cure anindousd condue la aceleai aproxiniixri;

b = dacl 3¢ utiliscesi zlte functil de pondere aceneta ofe-
#i o formulare altornativi care mn poate f1 obtinuti srintreun prin-
eipin variagion:ly

¢ = daci naterialul are proprietiji neliniare, principiul
lucrului meocanic virtunl winine valabil gd conduoce le un eet de o=
ountid nelintare. irincipiul varia;ioa:l devine $a scest cas mai
scoplen, iar fudctionals (daci existd) poute Snoeta @i cai aibi un
sens fisie claor.

In aplicatiile nestructurale ecuatilile diferentiale care
Swerneas¥ problenele pot £1 formulate £n 10d usucl, frsi Munctio=
nula cure urssesi a f1 oininalicati poate si nn file atit de gimplu
do formulat seu eldar ci om existe. In ace-te casuri, lucrul rece-
nic virtual poete fi fnlocuit prin netodele clasice ale regidiurie
lor ponderales Avantajele utilisirii coestor mwtode au fost recu-
noscute ndoui recent (1965=197C).

(111) Attt Sn arti cit gi Sn gtiinsi era baroci a Sugt coe
racterisati printr-anociutare de forme noi, juxtapunercu de i urd
¢4 Sndeplirtarea de la odelele clasice. Tot agae $n netodn oclecens
telor findite au loc in present 0 forddaddlli elaborure a8 detuliilaws
elawnto cu Un nare mxir de gx.de do lidbartate, clemente isopare~
notrice cu multe noduri, forme curbilindii gi functii de for¥ elae~
borate, eleiwnts de oxdin ouperior, for uliri mixte, nrincipii va=
riatisnale ridxte. T0 ite ncestea un conlus 1la necesitatca integrii-
rii ooneriee, proecs dovenit standnrd In retodsa elanentelor "inite.

iIn coelagi tinp, tendinta de a uitlisa metods la deate pro-
blenmsle firi discerninint, deterdnk %n nod clar neccesitatea oombi-
niirFil gi juxtapunerii diferitcler meSodslegii. Astfel, o-c dovedis
pe deplin Justificeti ocondin sen solutiel "exncte” eu apmoaimiirile
mmerioe, discrete fn studiul singnlarititiler produse de incirel-
71le esnsentrate, deo disloeiri, colfuri gl fisuri, In care soluji-
ile nmneriee au ¢ coavergenti slabil, 0 atentie purticulard se pare
el tredule essxdati prodleed comeoetririlor 4s eforturi $a jurul
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fisurilor, Au fost liocute citewa insereiri de a geancra un elenent
"on fiauxi", dnr necesituten mentinerii ocurputibdlitafii cintre o=
lemsnse pere ai liuitese In gsueral suecesule Fiun ¢ obiinut un
carecare suooes utilisind o formlare :dLridie

In convideruree ratouslur exucte gl nuerice, utilicuree a
doui upareat Alferite Laze de uproximdiri ooanduce la snurdto cLinlie
catiis 0 090 v=a cautut utildlizures uncl ltaxm.tive de o Cafint
epruxini:ile pe scelou i DGee, lutioducind anurdite restriciii 1le
funcyiile de for e astfely au solirut aja undtels ele eute finise
local « lobules

In uitinii onf o utentie decoebiti: a fost acoprduati utit cde
edtre in:ineri cit gi de citre matermticisni nrodleior de comrvere
geriie rajia convergentel 3t acuratetec solujillor, mroolu.e de
importantd evidenti fn orice melod. mrerici de aproxincre. e ase-
nenea, multe din lucririle recente 80 ucupi de Jurisree unei baze
ond lar;t a aproxindrii cu ele:eate rinite din puactul de wolere sl
analigal funciionnlae.

saoeesul netodel elereuntelor finite se pare ci e Catorea=
g4 In princip.l urrritourelor motive i

a) aunlogcin ou tipul de aleoistuire discret ingincrouc;

b) capmcitatoa do & aborda furwe co:plaxe »ric utilizcarea

unor fore urddtrure ainple ale ele entelorg
o) forra "bandi”™ a scusajiilor siumltane utilicate le rezole
virea nroblowed, dasoriti interconexinnilor.

22+ _GBOriere gonerali a netoded

P - - L . Cn———

<o semrt, ousa :otodol ele antelur [inite ednsth in repre-
geaturen unul cury saun o el structuri printr-an noser-dlu suodivie
siuni nxite elerente finite, ..cesto eleerte se concidert lesute
fatre cle 1o molurie oudte yi puncte nolilee. Jorcspondente intre
depl 8 .rile und punct cure:t =l 8locatulul init g1 deolusirile
nodurilor sule o stabileyte cimpul de deplusiri. <cesta eute aled=
talt din funcyid Go depluw Jie idricdle  .ecunoscute ..le acuvetora in
droptul oodurilor _fiiut deplus irile nodilee ¢ ncect, oolutic finulid
va £i aceee cure axwuxitear. deplas xilc in puncte Alucrete anle co¥=
pului, puact.le nolalee Ua mo.:0l de depl.s.ri noute % emnriat In
dilerite for.e ca polinoaw sau funcoiii trigonometrice. ‘tilisind
diverse prucecee »e oLjin apol oscusiiile de eciililru pa:tru fieoce=
»o elenent, ouijiile de eciilioru pentru cornul fntrez se obtin
prin ooabinures ecuajillor fiecirul eler:eat individusl astfel In-
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ei18 &i se Fespeote conditiile de continuitate = nodurile 48 legis
turil. Assetor esua(ii 11 se pun conditiile de axgine gl se resol-
vii pantru obfinerea deplsairiler necumoscite. Cu aceste deplas.iri
88 deternini apol starea de erforturi in riecare elandnt. -

2.3. usaral arocodeulul de speliss

Procedeul de analisi constd &n urmidtorili gase pagi 3

1. DMiscretigarea ctructurii.

2. Alegerea tipului de olorente Tinite,

3. Aloituireoe matricel de rigiditate a eleentulul finit,

4. Asanplaroa ecunfjiilor algebrice peatru fntreege strue-
suri.

Se 1@80lVv e sistemlml do ecuagii.

6. Cal.ulul defor-ajiilor gi eforturilor din depleosirile
nodnle.

z*ﬁmmnsmuww

'otind vectorii tensiunilor, denlusiirilor ¢i deformayiilor
specifico ou G, P @ €, tar metricea o legituri iatre ultirdi dod
eu A, astfel tnoclt 3

NS (2.1)

ecungiile de ecdlibru static £n abeenja forielor masice gi ecumtina
de conpatidilitate = deformuiiilop pentru un element &iferentiale

(ttaozcl) aind s o

AN B a0, (2.2)
c € o)

Pentru resolv rea scestul asisten de ecuayli, ecuatiei de
eonpatiddilitate (2.2) se explicitcaesi $n tenaiund, utilisind legso

oaterialulat s

e

E e 0‘45) (2.3)
£iind ctricea rigiditigilor materiululul,

2e4ele HStudinul $n doneniul elastioc

Jdeoria de urdinul I a styxucturilor elastice conduce la rela=
tii 1l4niare Intre eforturi gi deplusiri, oliniarit: tea poute £1
gecmetrici seu fisioll, conduocind 1a tooria de ordinul II respoctiv
la ealoulul tinind seama de proprictitile neelastice ale nterie-
lulmd,

In ealculul eclastic .'e ordinul I sucoesiunea operatiilor de

BUPT



- 23 -

calcul oste osa prozant ¢t la pete 230
2edelele .loioitul finit tRiuwnzdul.wr

Jupd cum pronrietijile oleentelor “inite se determin¥ pore
mnd de 1. cimpuri de deplesiri admise, cimpuri de tenuiuni edrdise
respectiv cimpuri de tensiuni 1 de Jepnlusiri se defincsc mwilele
do denlaswriy, ™ 'ele de tensiuni {1 modele Miride,

_odolul e denlssuri. soest rdel se brnuecsi ve conceptul
anrFozinirii func:;iei continue de deplas .yl printr=c funcyle dafinie
ti =2 ele-entul finit, om mai utilizat: Tor i o acestoi Tunciid
ecte polinowl, u1lirul coeficiengilor in polino:. ecte e ul cu dle
aancianes 8p .jlulutl de coordonate plus unie Polinooul 3

= o, + g T+ X3F (2.4)

eate 0 funci;le simpli nuntru ele .sutul sriunghtulur Yidircnsional.
7olimomul este lini.ar Sn x 4 y 44 congine trei: coeficienyi decare
ce triungidul are trei soduri,

Jotind cud,, C?J. ¢, valorile nodcle ale cantititdl ocale-
re © (71c.2.2) 71 punind condigidle i@ mur.ine g

body la zexm, yuu

Geb, 18 xeme 3o (2.5)
Py 18 xexy youy3
¢4 Snloouind in (2.4) rozulti sistewl de ccunjii @
Py=yedamadyn
bp =y v by xp ey ¥ (2.6)

¢J. dIQO{z’:QdJya
cere du 3

£y = -2:{ (2,75 = X43,) §) # (’3’1"1’3’4’2 . (8172-82:!2)6 ;3

dy = = [ayeyichy o map by o (mrmy) b5

oare are detendimnutul s
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1L n
p & ’b ,2 - 2A (2.3) .
) 83 73

A f£iind eria trimngrdulud, _
Inlooudnd Xye Xge % 3 80 (2.4) ¢i rearunjfnd oo obiine o o=
oucjie ou trel functili de formll, ofte una pontru 'iecare nod @

mHyby e Byby e Hyby (2.9)

fn care s

B = Raybyx + 1) A [ =53y -2y,
=¥
e Sl Bl

32":'('2’5"‘2” -~ 3 8y = 27y = Iy
Bey3-n (2.10)
2% =%

K,--:-(Wocy) A 8q = XY2 =~ V2%
bye¥ -7
o3em-x
quoulhmMIommapm-rmnia

B = ;}- O e L U -5}—(:2’3-3,72032:‘-13&0:,’1-82:1) (2.11)

Jerpenii Jdin parentesd sint toenmni valoarea determdinintulud
(208). deod »
5o k(20 -1 (2.12)

hm@loﬂ‘unoumdnruozujpmapowwu
oare tre0e prin aceste puncte.

Zoustiile Jeo interpolure repre.e:t te 4 sus s-au referid
la o pliwine soalari, C nirine vectorinli cun eint de exeplu deple~
sogile are mirime gi directie deci las un nod efint mui rmlte grude
de libertate. .’ruoedsul ustal este de s descompune veotorul n
eaxpouacntcle sale gi le a trata aceste oonpone:te ca mirird necunos-
oute, entru eleengul plan triung'Auler result: s
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U = 91.14232%95?3!3
¥V = :il'!’i'.%zvé 0';ijVJ

aceate douwi ecuaiii pot f1 ecriose in tormenti tuturor wulorilc.” no=-
dale astfel :

“'?31“100'1’32‘2’0'2'53“3’3'3

(2.13)

(2.14)
1-5%431'1+Oli2¢£12'200'03+?2373
Shu utilizind avtuilas wtrioceala s
u)l =i 0 Uy O Hy O

(2.15)

v | e (O I.'l 0 32 0] 133

VE o F

oe. tru rezulvurcs oroblenelor de teoris elaasticit tili se
rocurre 1. nprocedeul rdmimuliz rid energiel potentiale in siutem,

nercin potenyluli totalll a uaul sicten elastic poote i1
sanaruti In Jdoul cumpoionte st una Fesulteti Cin eneryis de coformn-
tio gt alta cdeti J¢ fnorenrile interns i erterne, I:0ci 13

jr - [\ L 4 ;l' (2.16)

tn oore /\ eute sner:i. de deforyi:.jie far ’i:‘p ener;i: potentiuli a
Inciire.rilor aplicate,  amcrul recainlc al fncire-:rilor aste nogati-~
wul enerxiel lor soteatile =sou 1@

e - g (2.17)

eeulti 3 AN (2.18)
.ac: oorpul este subdivicat In wsd malte eleente, se voxie s

T a2 (N®ei® «>TI® (2419)

Epergin de defor:_.jie . uaul elé.eat de volw: 4V aste 3

dj\. .25'6’ .:EO!G, {2.27)

€o flind delormajzidile inmiti:le,
<CLEFU voluze V resultd ¢

A.S d (v -E_.!B' ) av (2421)
'z
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T(Yy G=[Gx G, B, RIGIDITATEA MATERIALULUI
+ ——>BGxy 3 ~ -cazui genera!
o TR
’ Bx 0 i D = I_D1 0, D3‘]
+ s Y [[}2 %5
,‘ dx___ } 3 03 Ds Dg
y * —-cazui elastic omogen si izotrop
V";¥_d_¥ ¢. [U V]l
_r
T = & 1 0
1 dyy €= [& & ﬂ)’] 0 =7\ N -}
- ?1 ) 0 |
T X o o 1-%|
v xy b2 L 2 |
J d Uﬁxdx g- -1 1 - 1 =~ 0
: I 2 D= —+ 1
R C
28xy = oLyt olyy _Dx-)y -] 0 ‘
- - i 0 0 2(1) |
J
Fig. 2.1
a3
$ A
%, a.
°2
l "
3
| 4, = °L1+°¢,2x+oL3x
| | 3
I | 2
|
> 3
-
I l X4 .Ya) h
373 .
(xj,yﬂ . F. 1
2
3 3
(x2i%7
d A
Fig. 2.2 ®2
1 !

Fig.2. 4
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Cunoscind ok s Ce De = Déo (2.22)
=+ § u » 48 (2e23)
iar E = Ba (2.24) -

fn care 2 se odtino prin diferenyiorea funciiilor dc forma I, se
poate sorie energia de deformagi2 pentru um singue eleo:eat 3

) ¢y n ? D
/\ .j Ais? 0 52 0%6 228 1Y 06,0 428 1%S)av (2.29)
ve @ |

Lsacrul mecmide <l incarc ailor (lnc.re.2rl coaceutr .to, fne~
Gircari <o volume ifnc.re.xi Je suprafazu) va £ 3

JeS v S S S av « S " ® poas (2426)
v° =*

Inlocuind (2ei5) ¢i (2426) &n (2419) 4 minimsliaing poteuyialul
pria Ciforoutiere fn raport cu rezultii pe:tiou Jiecare olament o

£I° - X% . 2° (2.27)
0 S
§£n core @ -
* - S P n® @ g (2.23)
v

repraocinty s iricea e rigidit te, iar 3

2 2 p
P--,-S 3® u‘ar‘cv-g :z‘m'd'-.r-gz;‘pa; (2.29)
v v <
“atyicea globuld de rigiditate T gi wvestarul fac.re.irilor 7 i o=
via 3

K e> @« P (2.30)
rezultli di.. rolajiile 3

¥ oa> x® (2.31)

Proe :E.f‘ (2e32)

Lohelele Veoturii ineure urilosr

2ziva conaistent s vectorilor incirc 2ilcr dinm actiund die
recta in cazul olecatelor finitc cu cimpuwrl de derlan’ri linoare
ooras»unde uuor reculi cimplo pentru conoentrraea inereirilor In
nodurile de oolte ~88fcl, greutates proprie a elecantelor de grosice
eoustantl ee distribule ia fruciiuxi ez le nolurilor, spre exemla
pantru triung:iul din fig.2.3.a, rezulti s
Py = 7, = F3 = 3a8/3 (2.33)
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Incdrcirile diatribuite pe o loturi a cleentuluwl €init se
conocutressi 1in nodurile éo la extrenitiii analog doterAaiirii re-

acjimilor unel orinzci static detertdnatii avind deechideres ognlil -

ou loturae «stfely in ocszul ucei facire ri digtribidte linisr g
obtine (Wo}ob) ]
F‘ - (2p‘ + 93)13‘/6 (2.234)

In ceea cc privegte foriele conecutrute, refeaun olemento=
lor Cinite ue aleye cstfel Incit &n punctelc de cplionjie sle e
ccators el exiite un node ..cest lucru nu egte posibil Sntotdesuna
in punctele de derivajic ule rfasciculelor de precocprirare, fig.
2¢3e00 Atunci foriele nodale se deteradni cu relatiile s

2= zléd s Por=lLyfd, P3= Ly (2435)
in ecasul triuncadulud, Lg represzantind coordonatele naturale ale
panoctulul de derivaiie 1.

Acjiunea viricgiei uniforme de tenpaeraturi A? po un ele=-
.t conduoco la un vector nl Incirc.urilor de tipul

° »
? = S a® D..Eo av (2e3)
tr '

Lo

we etz 1 o]
Fentru easul p:rticular al mnterianlulut isotrop se obtine
(£1350243.8) In ocusul elareatulul triungidular s
7 - SUANW - \—_323 Xp Iy X3 N2 821]? (2.37)
AT 2(1=Y)
ordinea conponentelor corespuneind celei Mn figure 2,2. S=au no=
t“.:u-x‘-::; Va3 = Iy = Yy (2430)
2edelelde Discretis.re: otructurii

7]

‘proxuxaen geometricd uneli structuri se asigurii oel red
agor de elaxvante triungc'iulare, 1r elaintele p trulutere ronro=-
duo mui careet distribugtia tansiunilor. ..@ couti sii se utilirese
elementele ocele =i apropi te de triungidul ec:ilateral respectiv
de patrute . U 80 recomnnd: utilisawrea triunghiurilor cu un ung'd
foarte obtus (fig.2.4.a) iar elewntele patrulatere din figure
2¢4.0 sint interszise.
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A alege:¢a disiriduglel ele:astelor triundulcere cate die
08 -4 3@ Yin: 3enwu de nesusilates respretirii isotrondel geomotrie
C8s ID Tige2e5 sint r.prozent e trei virii.te de diacreiiz ro eu.
acaluy auwr.r de cle.ente Jioite triung:fulure; wliin:c colyuri Lso=
trunla geviwtricie ce@l. ,i lueoru .o puste vuyia poin dudblures nle
mirulul de ele:er%e Ilnite, Joui citc doul fiipd supronuig..

dacretic rea Cepilnle de .conotriu structurii, de iac .rcird
el e eondijlile d¢ 1 r inee. © discoaticuis. tc In wi is accutes
cesd v tratare iferit !l nria sporirer finogli rejelel scu pvin utie
1iz.ra uwdor clo ante lerariice supariocasce

Jisiree . gelel o-tire se poate £ ce prin devor in .roc enere
gicl poteatiale paidr.e i multe vuri.uile ce discretlizcie, .lejeled
optise i curvssaunlic energis potenyi:li uini L. ‘estul enerictic se
poute apliu: i poctru a aprecla culit iou undr cle.antee . =u gisit
aatisl c. s0liciY rac axlull 4 tilorca ui..3 reproduse exact atit de
ela ntul triu:,dulsr cit gl de cel putsct; Lacuvoiares 2ste repro=
dus. 1 1 dlae Je cle:eatul patrutice

suanerot reu nolurilor rejelel de digcraecisare trebuie nleam
8: acsfel Incit oL ud: netricei rigdditifilor structurii respeo=-
tiv prolilul .cestede s fle 'inl we I» cauuri sirple rinivizerea
13,2m1i sedbeazil se realizeasi prin nu«rot rea nocurilor pe  Cie
recila sourti 4 otru turiiy reepeotiv pe Jirocipi: musirulul ral ree
dus ue nocuri, .uci «ce.2%i regulu mu poute 1 cplicuti, dupd o D
ogerotore preelallli e nlurilore curein i curespunie o raunit! lie
tiuo e exdbancil, uve c.ndi o reducere v acesteic utilizind anusitl
alyoritadl du o Ucoroe

2edelede _otuduin res efort.rilor i reactiunilor

atricea rigidititilor i vectorul Rucircirilor structurii
rexuls: din asasblarea narirmilor corespungitoare ale cle e:telor fie-
aite c.poneute. :cenatli operetis poute aveu loe nrincipi )l $n doud
noduri s prin explor-wrea gtructurii ele:ent cu cle ei:t cau prin ex-
plorureu ei nod c. nod, Prima wvorinat: este curucteriutic.. structuri-
lo® 1donlisute printre-un muir mo'erat de eloentey cind 6 1vtl posie
bdlit tea no uririi serdbensii matricel oo ml:te a rigidititilor in
mewria cuiitralii, A doua variant: peridte -:leituirsa mtricel rigidie
S#igilor pe 1linii sau pe grupe 4de linii ce sc depun In me-oris exter-
8d In casul mamdréedir -ure de ncouncocute.

Jupl introduceren conditiilor de rargine gl de ulnetrie ur-
neasi resolv rea cistemlui de ecuati® de conditie in vederea dete =
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minirid deplasirilor necunoscute In caloulul eforturilor. Dc ceero-
aea ne pot calcula gi reactimmile.

In casul ro-eluluil e deplusiri suu do tensiund, viurtuarile
fntr-on ole et Jinit reszuldi din rolugia 3

Oa o @ (2.39)

399 penreszantfnd deplasurile nodule ale elerentulud considerate le-
£iind agigurute cooputibiliti tua efurturilor ia wo 'url se cilculoae
gd mediilce vcelorilor corespunsziitoare elc:entelor adisceuntee

In ecangul eforturilor din varia;ili de toperciuri, la efoxr=
turile result te 1in deplasirilo nodurilor so adaugll tertenul oo=
respuncator eforiucilor temiice unitire, spre exesplu @

be £ 0§% @ &A?-—I‘%[_'\.IQC]‘ (2.4)

2ede20 Jtuilul in conardul postel.stic

Lelinluarittea fenomwenelor dim mecanicu solidslor poute fi
de doud tipuri 3 fizi. 4 suau geouetricid.

elindiarit tea fizici apare eind nu nul existéd proporjionn=-
1it:%e fntre eforturi 4 deplusiirl, iar cea geonetrici srovine din
rela‘'ii deforwn, ii = deplas:iri nelininre gi din modificiri fimite
ale jeoetrieie

Comportirii postelastiocse il aeste caractaristici nelinjeri-
tutea £izlcii, La nivelul mutericlulud aceaszta eato erracterizuté
pria reiciie nelinturX intre tensiuni gi defor:mtiil

G w D(e)e (2.41)

atricca D(€) depinde de £ gi roprezinti riglditates secin—
t3 sau sangentiie In cuzul stdrii de tensiune undaxinli, matricele D
se roduc la modulii de doformaiie I secant, sau in casul rigiditi-
{11 snangente, tingens.

comportarea fisio neliniard = betooulul arnat este caugoti
de nropriotitile neliniure ule betonului, armiturii gi a conlucrie
ril intre eley 0 influenti hotirfitoure reveminl Sisurarii betonului
tntins, Pisurarea betonulud™nrluenjeazi de fapt leusa de euzportos
¥e a acestuia o: material, 6i eonportarea do ansamblu & structurii,
Cu toate acestea ocvnsiderarea fisuririi lo anivelul naterialulul noe-
te f1 de multe oxri ocvavenabili,

In consideratiile uritoare nu se tine seana de efectele de
durtti oun sint ococantractiu gi curgerea lenti a betonulud gi nici de
fnciredrile revetate.

n

i 2.8
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2+4+2.1s vdelarea comportirii betonulul salicitat blexiaul

Lescrierea defoxrm;iel gi rup rii betoaului depinde de o=~
dul de tratare a prublesei 3 fencnonclogic sau atoniestice ’
Jratarea fenoiwenologici a ruperii betomulul solicitst bie-
axial se poute baza pe utilizarea oritaeriilor cluasice de curgere gi
rupere reepectiv o variantelor lor neatru un nctericl cu rezistente
diferito 1la co:ypresiune gi Sntindere de $ipul betoaului.
Jin teoriile fenorenologice adnti 3
= teuria eforturilor uniture mxime (Galilei, lemikine, _a&ié,
~avier);
- teoria deformjiilor specifice —axine (.ariotte, sainte
Venaut, lach)jg
= teoria efarturilor unit re t ngengi:de naxime {(Couloub,
Iresca, ..0uF);
« teoris lucrului meo. .nic specifie ==l (leltred).
Cecarece intre teoriile clasice I: rupore existi neconsor=
dantee #=a ciutat interpreturea rupcrii vetomalul pria prisa cri-
teriilor de ppusticitate, conco.idtent cu definirec limiilor de come
portare §n Jxeniul elastic, elasto=plastic yi pluotice
In fljura 246¢8...d 8int ropreccatate i oulte critec-ii
(@; -5"/8.) cu exooptia criteriulud 1.d V., ises clo {in seaw de
oonportarca (iferiti la oo wresiue gi intinicrey totuyi aga cun
s=a congtatat la compururca cu resultatele experinwe:tale, fiecore
criteriu aproxincaesi multunitor feno-enul real nuy 4 i muxaite sube
donieniie 2in 0ceat notiv a=au ciutut oconbin.;ii atisfic.toaree’u =
binatia Cervenko (f1g.2.6.e) este forati din oriteriul lavier &n
subdoeniile intindere~intindere gi fntindcre-=compreaiune 1 de eri-
teriul V. .iises in sobdomeniul oopresiune-cocpresiunce .cuuiiile
corespunsitoare sint s
G‘ - d‘ (2.42)

Conbinagia optini (fige2.6.f) se obtine din criteriile lia-
vier - Helw gl Velgler -~ Becker. In caloulele practice este avante~
Josal utilis.rea wnei relatii uniocs peatru ocurba de rupcre in toate
subdonaniile, ¢ assnensa relatie a fust stabilitii de Link /10l/, &n
Teport ou sistoml de ame 3=y din figure 2.6.8.

In esnsideratiile urilitoare se vu utilisa eocabinntia Cer~
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vankoe A0e385%1 corbin:yie corceunde e« teriulul reelstorjol pentiu
&t rea planid -“e tensiunce
.otonul nefisur-t se procsupe Un wutariul i1sotrope

2ed4e2.20 _0delares corportirii aristurii

E St -

selada § -& pentru wmituri se preeupune olugtici = pere
fecteplagticii atit lu S:tincre cit @ 1n comprouiune. yelurile
cu reeictassl y re i inal 0 cUpariare cu Un proount::t car.cter
do ocrudoirde (f1g8e.2.7eD) cure porto i roprecantssii printreo
ourbd bi snu trilind rie In ocucul sulicit.rilir alterm:c:te ecpore
efectul _smec i ;oer oeen ce doxunotreasi od comporsiroa bilineas:
elaustic -« periect plustic: cuustitue doar un onc particulur (fig.
2¢T7e8) e

2e4+2.34 Uodelarea comportirii botosulud :rrot

-todddle curscteristice ale cv purtirii boltouului o % s
ocunogc ¢dn -4ifarite fncerc.rt aic ur elo .80 G0 Ko (Fa1te A=
cooto otxlil pot J1 fluctxure prin intor-codiul wict - lo@u o tinle
08 forti = Joplneue c: 080 din f£iije2ede I:: prl ml intarwvil, beto=
oul oste nefiourat, (4 1ttt betooul oft 1 arusurne DMiind supuse
unor eforturi rici sfat in stadiul elastic. al ‘oiloa isterwval so
caractoriscasll ;uin fisuri datur:te cfurturilor de iiitin cree fi=-
suri ocare ve propuyi fn tot ele outuly la $nceputul interv.iulul
ariturn oste In stadiul elastie. : 1 streiloa intarw.l oures inde
unor lefor nyil plugtico promunfute cure cypar L. wr i.turie rooxr:
Wi unod plugticisiri 1 adsotdri ulic Dotonuludj aceuteo eiecte pot
apdreu sl tun suu suococaive ..0 poute cuaclusiont on betunul oxe
18 purour.c trei otadii in tinpul procosulul de Inc Feae W oLaue
ne s staliul olustic cu Lutonul nefiouruty pEUP g ren Dlousilor yi
stadiul plastice (i juianul ouliniqr e d.toroasd n nrincip 1 fisue
riril botooulud gt plosticisirii ur.iturifl roencotiv a dotoouluad
ocooprinate

vole tred oftalil descrise Iu coyort:reu Lotcoulul wrmt
s2ut ou il flustrative. In georaly lirdt: cintrv ustacii oete :«d
putin sesiaubllil & audte o.suri epeaificey 1.r rau dte otadid
pot culur lipel (21:3.2.3¢be0ed).

~lte ofocte nolini e uvint s luneonree auw:iturii, our srea
lentiy insdderea inparfect: u Jisurilosr, "dilataren” fiourii.

. otomml ar ut e consider:i ca un wtexial ocorrpouite ot
puriarea lul de ansanblu este un resnlt: t ul ocombiniril curmOFtis
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il iecirul -wterizl conmponcnt, procun i 1 logiturii dintre ae
cesten.
2e4e2.4. wuUslarea betooulud risurnt

™Mnind sexs de poulbilitiitile (wtodei elcwutelor finite,
mo elarea fisuririi poato i :ealizctid L doud rodurie risul se
rgfari: 1la descrieres fiszurilor Adiscre’e, izZolaley, 1 ¥ cel do ul
dcilee lu definivea unor fisuri distribuite pe surr.. cie olonentu-

lud,
° Fisurile izolate pot 24 aunticipate fntre elene:te suu in

interiorul acestora (£ige.2.9.b 91 @)e In prioul coc la anuite va=-
lori alo efcrturilor se desface legitura dintrc cleme (i doci se
modifici Sopologie gl rigiditstea astructurif, rigiditigile elexon-
telor finite riefndnd nesshinb:te, In al doilea cac 8¢ utilizeasi
elexante finite spesianle cu fisuri, Conceoutrurea taensiunilor la pie
dicina fisurii este Ingi lotiriteare pentru procceul fisuririi nue
mal ia casul nnterialelor omogens. Io orzul ruterialelor atarogene
de tipul betooului :ur'wt, :roitura deterrini fn —ure riisuri diutrie
butia fiourilor. 4n ccest motiv se preferi descrieron couporsiwii
22d44 & unui subdoneniu (element finit) fisurat, "isurile distribu-
1to so conoideri aplase uniforn, la disvtante infinitesi wle, pore
pecdiculary pe directiu efortului uniter piincipal.

I doangiderajiile ce ureasi se vu utilise aceagta din ur-
ol variansi. '

2.4.2,5. _atricele rijidititilor usteriulolor

delatiilo eforturi-deformtii care exprini rigiditatea -ato=-

rislulod se stadilesc £n funsyie de modelul acceptute
Qe Mditam betonului ar-ut nefisurat.

a nivelul naterialului matricea rigidititilor reszulti din

suprapunere: matrioclor betooulud gi armiiturii, tinind sea a de pro-
portia oelor doull matericle &n camponenta betomulul :rmt (’ige2.10)s

De (lem) Dy + Dg (2.44)
fiind coeficientul de a:mare. Devareoe u << 1 se poate vorie g
D = Dy e mDy g (2.45%)
iar pentru armiituri pe n:i milte directii i s
D = Dy kg 0k (2.46)

\<kj T@ Lo g ~9
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I: etarea de tonudnie pliuitig mrtrices iy W toaulul ucfi-
sur.t 1 isotrol wre foral wyou in Jiguat 2.le

aerturilo diotrionito wadiorm preleu kv L oforturi rlue
10, utfol fuelt ecunjin do rijidiate u arr «wturii cl.utice nocute -
£1 ecrio. ocuL forx: s

1 e 4
Gx - | g v U] &g 1
b § -
U G & E .
63 v ( (2.47)
i i
'Gw . e o c._[ X,ua’ :
p §
aaul 3 O, » * o} (2.45)
?T ® 02 02 =286 C = 808 Y
£ o 200 8 = ain« (2.49)
2

88 =80 [
esults iyl & de rigidituto a arrmturii dupi o dircctie
oarocure s
1)u - u g c‘ 0202 038
o’s® d oz (2440
s o o

JOOOrece urLurau ortupon..a oste coa wi Jrocvent utilicoe
tle 00 du il joo :itricen de ri iditato u ole tilul o beton (x=
sad lu care /“, 7 | /*7 aint oveficienpll o wrwae cups dizrociiile x
Gl rogpeotiv ye Luxr o e o (figelelieb) 8

e | A y y )
Y
—B, A (2.51)
-V} RS °
(4] 0 --—L---
L 2(1e V)

idddit ten miterialulul compoz=it pontao £1 interprotati ea
£14ind le’eo il ooke ceneralicrti pontru wn o tericnl ::nicotrope
Grodal Jde anisotronpie deninde de ruriiwn .1 proprietiigyile 'ecunice

~ rg. &Y ~g ~<
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ale amiiturii, In generel, anisotropia determini deviajii Srntre ai-
rectiile eforturilor unit -re nrincipale gl Jirecyiile deformaiiilor
specifice principanle. .ceasta implied devieron directifilar efortu-
rilor anit re principule 4in beton, care sint identice cu cele ale
deformaiiilor prinocipale, de lz directiile eforturilor unitare to-
tale. In figurn 2.11.a8 gd b este repreczeutit e.'ectul direcjiilor
amaturii, respectiv ruportul 5‘/ B'z asuprea devierii directiilor
principale.s Annlisa acestor relatii arati oi devioree poate avea
valori tntre 0° g 90°, Cu toate acestes, devistia estc relativ mi-
el pentru o gan¥i lurgi de eforturi care apar in mod usual £n etruoc=
turie

be Criterii de fisur:re a betonulid —uate

Jentru fisur. rea betomilui gi a vetonului araat tn analiza
ou elanente finite la cure fimurile se consideri distriduite, se
utilizessll de regnli eriteriul resisten;ei. Conforn acestul orite-
rin se presupune cii betooml fisureasi cind efurturile umitare prine-
eipals ating resistectsa la intindere a acestula, Directis fisurilor
este perpe:disulari pe efortul unitar principal de Intiiiere cure
apare in betonmul nefisurat £n monentul iminent fisuririi,.

Aga oun g8 arati In literatura de specialitute /25/, crie
teriul recistentei nu este oblestiv gi canduce la solu4if incoureo~-
te. :.educind dinensiunea elerwutaslor finite de patru ori spre exem
plug in cadrul aceluiagi test, ase obgine o re ucere a inc.ureirii eo-
respunsitoare fisuririi de 3,5 ori. Jonglind cu dinensiunce elenen-
Selor, se poate odi{ine orice yezultut se corejte. laci dimensiunce
elaseatului tinde epre sewo, Inciwcaree de fisurare converge syre
zero. Explicatia este sinpld s daci se eunsideri clersate din ce
fn oe mal miel, consentririle de eforturi £n jurul fisurii eresec,
tinstnd la infinit, sind dinensivnile scad la sore, aga incis o In-
eiroare 4din ce in ce mai miocd peate produce propagarea fisurii dsja
formate. JAdngaul motiv peatru care mmlte oleente calculate au dat
resultste satiaflicitoare a fest, aceles ¢i dimensiunea elenentulami
finit ere apsopiati de osa "ai mici dimensiune admisidild ocre este
dinensiunea agregatelor.

Un eriteriu obiestiv gi fisic real pentru propegarea fisuri-
lor este eriteriul ensrgetio, oare apreciasi wvalearea energiei disi-
pate In tinpul aparitiel fisurii, Cbiestivitatea acestul oriterin
csnstl In aseea ¢l energia emiticd corespmmsitoare fisuririi este
independenti de dimensiunsa elenentului finit.

Inergia ocare trebuie concumati de froamtul fisurii pentru a
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o8 extinds pe o unitiate Jo luni 0, 65te s
G o-=tio (2.52)
oca

in core U eete cnargia potenginlli a strueturii ca functieo 4@ lun~
glran e a gfentulud figuril (uv:ndu)e Criftariul de propu rre cote
G e Qo in cure Gop @otc enersin oritic. specifiol ocreopunBiton=
re fiouririie Feutru dotooul a1 plu ve po-te demonstre ci crite-
rinlrresi te tei poate fi odlvetivisat, dnck resistenta la intine
dere Ry se fnloculegtoc cu o resisteontii oc.iw.lent: dati de rela=

tio
- o \/ -3-:'- (2.53)

Req

§n care w oste liginoo veupii ficuril, adici dirwnsiunea lecentu=
lul find8, ior o un coeficient apropiut de unit. te care depinde
de tipul clonactulud,e

nesuldi ou criteriul resisteayel este curcct peatru beto=-
nul simplu, daodi direnciunea elewutelor se aless oea 3

2
v e 9, o= B Ger('.'_) (2.54)
g

~#pine cure In nNod norrcl ernleuss de citeve ori dimeruiunca o ro-
telo® <in bhotone

. 80arocee anergia G treduie su I'fte pin definifie indepen=
dent. de lifiwa bancii fisuril, 398 poate 00.1@ uproxi : tiv s

C ™~ = -ﬁi{f- (2.55)

$n cure N a este lun:inea pe cure e va deswolia fisura sen dimco=
slunea elenantulul cwre wva flaurue

Peatru o Jeumnatre propasarca fisurii i botonul 1-pli.oe
oonnideri un coPFp elustie continind o cuvit 2@ (fig.2.12.a) Inois-
cat cu fosyo ootionind po suprafnta en «:tamni .. Mo 2,29 (¢
G ® doplacisile, deforrmgiile ¢4 eforturile %a starca imiyinld,.
Jo oconsidari o tnumsforraire cvagiotatici 2 ourey noatinind Sncure
ciron extaricarii constuintiy onvitnteu oe nilegte cu vwlirml AN Y
(£12e2.12,D) areind o oouli suprfoti superficialii & Le otind cu
£, 5 starea finali, ensrgia potentinlii totaldl a oiotc-ulad
va £f1 s

~J Tig. &2 ~< ~
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VU = U‘ * AU";‘_S C E gV = S ’To w d: (2.56)
v AV 0
re-ulti
i ‘S 5@ O mﬂ,}j (Ce - 62 =9%)ay -5 2%(u=u®)as (2.5T)
2 Jpv 2 Jyo av 3

Jo.isiderind acun o stare intermedicrii fa cure se inloculey-
te -cterialul din wolunul AV eou forya de trucjiune suporficiali
o 3 supr&fagw ZSV.
AP GAL (2.53)

in acest fel rezulti cid, v .riojle energiel potanjiule 3o
datoreuzi nuw:i energisi elastice conginute &n - voluul V, volumul
Ve AV raminind fn stares inigiald. leci s

AW -d j 599 av (2.59)
@) 2 gy

Aplicind necuz tanuiunile supcrficlale O 0 pe &AL, ener ia
elastici a wlumilul Ve AV trebuie i egaleze luerul nec.:ic el
forielor Fad pe . gl AT pe NGy i tinind sea—s de teorenmn lud

Clopeyren (fig.2112.¢) 3
35 (G2 5993y o S P(u-u®)ds » lj £ 1% (2.60)
2/ g v S 2 “As

Inloocuind (2.60) %n (2.57) gi {inind coat de (2.53) se objinc 3

AU & AN ¢1§ A 2 (0-a®) as (2.61)
(V) 2),g

relutie ce permitc enlculul enrtnglal cuergiel potengi:le tot:-le
necesaro prupagiril fiswrii,

Desi fisuras se considerii distridbuiti, volumul A V e poate
eonsiders 1a nod simplifioet 6i eoinsids cu voluaul unui elorent
£init (£13.2.12.4)

In cazul ovitoonlud armat, alcatuit ca un o .tericl compoeit,
voluml AV ou se inlocuieyte ei pierd: capucit:iten de & troneite
eforturi perpendicular pe direcyin x, r inind capabil de a truns-
miteo eforturi nor wale paralele ou x.

Propugarea fisurii fa re iunea AV (£fi1g.2.13.a), poate fi
eonsiderati ea 0 suceesiune ée doui fase., Feza I tn care se creeaszi

~7 fig. &7 ~g ~

BUPT



a)st. initial b) s*. intermediar c.)st. timl

A /stodiul I T~ T/"shdiul [

(5,6 (U6
'
Y05 ==
%: 3 ; JAN I
% —o. Y bi -
a_ lAa 'r &7bi 4 I
2 x ¢
d) for*a de suprafata pe S = forta de legatura in V f) forte nodale V
-AQb.
S a lAu
=
= : O
AT ~OR,

— J N ~N
— —1 - c(' N

07 ’/_// j \\ \\? \\
— ﬁ_ — - N

| ,/'/’//ﬂ/ _F \\ \\ \\
_ K% NN

X

e'ement compus beton fisura* armatura 1 armatura 2

Fig.2.14

.
‘%§§ ¢ Ghn

A
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€n beton, in interiorul wvoluwlul AV, fisuri distribuite In diroee
tia B (£1ge2.13eD) mantinind in scelayd ti-p foric de tructiune su
perficiald ATP pe frontiera A gl Yorte distribuite A £ la in-.
terfata dintre armituri gi botoa iIa intariorul volurwlut AV, asa
fnott A7 ¢ A fp si inloeulased motiunea origcinalX a betonulud
care fisureasii asupra restalui eorpuloid, adici asupre volmwilud
VoAV g1 asupra arwturii din interiorul volurwlui OV (fig.2.13.4
¢l e)e o noteasi cd A f: sint for.ele de legitur. fntre ofel @&
beton, 4. In modelul cu fisuri distribuite ele apur cu fortz de
volum (£ige2.1348)¢

In felul aceeta se odfine o stare intermediars §n o.re ec!d.
1liorul oce nengine gl toate deplasirile (1 astfol defornatiile) oe
pistreazl nescidmbate &n tot corpule Fasa II In care ouccoJiv ce ree
lazonsgd fariele A't’ A &f reducindu-le 1z zero sau aplicind gra=
dat Zorje opuse -M’ gl -At' obtintnd §n fin.l valorile w.e N .

Presupunind c’i dotornatu.lo betonulul g1 midturii oint
1dentlioe staren de efurturi din detoaul ~rmat ve 21 3

G. Eb" Ga (2.62)

rorgele =ATp i -Aﬂ pot fi calculate ca _or.c oare tro=-
buie aplicate volunului A.V pentru a eciilibra viriotia eforturilor
a betonAG , datorsté upariyiel fisurilor. Ace:oti v.ringle este s

AB - o o - o 0y o © 2.6
w” e "5%a -TET e, vy TN, (2.63)
AN »y 5 » : -y G -y

Deourece fisurils %n beton trebuile #ii se propege in direc-
tia eforturilor unit:re princip le chiar lo capiitul fisurilor exis-
tente, efortul tangential $n diSectia x.%n elementul de la capitul
ficuril trebuie sd fie zm.MAZ'w-G.

Variotia energisi potenticls la afirtitul stadiului I wva fis

AW . d(s%.°. o av 2.
“n SM 263 -mez ) (2.64)
Lucrul necanis al forielor negutive = AT gl A £° 1a oftr-
gitul stadiului I va £
e }M{(n—n‘us . S t ALy (w-u®)av (2.65)

68 AY
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Znergla potentiald AUy oonsuiat: nuntru uivp o.oruvae Diurii
ia wizwml AV ve £1 3
AT e Dacayg) + D (2e40)

4

.81u.ie (2.66) eate vileddli ctunci cind volurmil Ve AV
06 corporti clagilce .6.8%ru c:zul cind Dotomul ’in Ve AV, resnectiv
arritura 24n Ve AV g1 AV se cciportii nelinonyr, reloitic lud AU v
fi s 2
AU = -S ‘(Ggé'.o- hf-: )&V 05
2
Av
In analiza cu clemente finmite forjolo distribuite AT ot
A!g trooulc fnlocuite cu forio nodrle ewitvulente, .cuniin (2.606)

g A W 0{ vg:é;fbd‘d\' (2.67)

A&ll

deviae
AU -zj Joge sy have = Dhayoe] -
2e6t:)
' 3 .m[ baeftogd |

fn curo A‘& aint furtele mudule ecidvuleste lo tensiunce suporfie
oiall A. (2:i02e13ef) Lar AP‘ eccle corvupuncitoaro foryclor de
vom.z_\f" o A0Ogtoa din ur.id intcrvzu 88 cucul £ ¢ ro o:d.ti nodue
ri Lnto:no i3 ele .ectul findt ia cure ve pripacs Jioirsooue

Oe &ditﬁ‘:oa votolud ar it visurute

um.nw wocalarea puin Jlowri dlotribulitoy din Miuurd
2.14 nmltu cu B - Ue .m*ulel cu iourilo pot i trno fac tuucioe
ntnomle%’ m{m Zw&nampimmndomputum-e-
yolor ﬁaﬂrﬂ.or. Leunyda do rigicitute oute s

B; - Eb C (4} ( * ]

J 5; - 0 ¢ (7 4 6; (';EL= DJ,*e.‘ (2.68)
z! G 0 &g 3

_ i J L J L,x,-

Dpye = ¥ Dpg 7 (2.70)

matricoa ) £iind cea din (2.47) thcure 0o e e« 4 v = 3NN
Jeoi betonul it fisurnt are rna:tricoa
D e DyeoS ng 02 (2.71)
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In casul arvilril ortogonale recult. s

D =By n/:Z.Z o! -zdi J;’
Bjyrs 3’ (2.72)
s’ s> e

Atunctd cind umul dintre cormponentele muteri .lulul depigeg=
te linitele sule elastice, rigiditates ratericlului pentru clemen—
tul fisur:t trebuie schimbati, ecuatis (2.71) devenind 1-plicabilig
de asenenea, . acd figurile se inshid, betanul se consider:i nefisu=-
rete Din acesie motive, eomportarea elastici a botonului ar-nt fi-
surat poate fi limitata lJe unml din uruidtoarela efecte 3 pi.otioi-
gurea betosului comprinat, fisurarea betonului Sntins, curgerea ar-
adturii 31 fachiderea fisurilor. Exprinnte ia Junciie de eforturi-
le priagipole, ape.te criterii vor i

« curgerea amiturii intinse dupi o direciie scou alte (x,y)
inoepe atwici cind (3’: - %’c sl Gz . Bgr (5'° fiind lidite de curge=-
»e. Cwitariul de cupiere va fi

/“x B o= &, (00a? + ote.} oos Latux) + 5, (#1n%d = otsy3 cosal alaq )
(2.73)
/.\Aygcu 6’4(-1320{ + tghooscisinx) + G'z(mzo( = t84?% o008 s ) ;

- ouryerea armiturii comprim:te incepe cind 6; .E,. deci ¢

3, ..u..&_..t-c; (2.74)

adn 2 X

- fisururea betonului dupd o direcyie perpendiculeru pe fle
surile e..ivtente are loc cind g; = Kys doocd

ein 2P
Rt
an 2 o

-Mmmwummoumhoatmicm
wm;ummmmz mumuwu

- G0, (2.75)

se dutoreasd efortulutl mtar noral dupd direciia x »
m-ﬂ no&td.mmvm s
2’ - 2.,' e e :.— 88 (2.76)

Conditia de Inshidere o fisurilor nu ingmne nici o restrie-
tie ampra deformiiilor de lunecore. e aceea, cind fisurile sias
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fno.dee eiencutul poate conpine defurimgili de lumecure (gl efortu~

Fi tungenjlule acociate) egale ou eole Jinm iwua:sul inocuiderid fi-

surilor. .
d..odelares rugosisijil 4 Ailsticii flewrilor.

Jatorita fntyepitruniorii acgregntelar de pe suprafojeie fle
ourit, woe:s8ta po te truasrdte importinte forye de lunecure, :ocut
fapt, de altfel cunoxcut de mlt timp, nu a Lost conzidernt §In aroe
14za cediirii betooulul arxut, urgunentind c: recaren dintre cele
doud rete ale fisurii oate variabdlii, far pu do elt: nurte rigidi-
sarca acestul eofect are cans acoperitor, (cogt arpuent egte fals,
datoriti dilatirii fisurii. ianecurea nu pouate si gpari decli descid-
deroa ficuril este constant. g1 docd efurtul nor ul pe fisury este
eonstant, :al mult, luiocrreu egte iatutdeaun: acuipanictd de o crey
tore a desciiderii fisuril, cure daci este $'mpiecaecatii determ:ind
aeparigia unor inportante eforturi de ou prasiune morwlae po Tfisuri,
Aacecten vwor trabul ecallibruteo de eforturd de ifatiniero in aruitur..
iesult: decdy ci considerurea .recirilor in fiouri neceuiti rujpra=
rea ariiturilie 1i:r ne;lijurea acestoru are sers descoveritor.

sodelarea lune 4rilor 8@ po.té = .o cu royaism (2.00), cure
fnsi nu gine seat™ de preceata eforturilor nor unie pe fisuri, Nate
experi ontale recente /67/, /129/4 /153/4 tu fuout posibdlii decvole
tureo unui model mai aprupiat de reulit. to. .stfel, fn lucririle
/3X0/e /30 @8 prezinti un model nelingar gi umul linear poatru $ne
eidrc »ri monotone 4:ar 1 /74 pentru inc.ro ri re.etate,.

Conaiderind o singuri fisur: dreupti cure microccopie ecte
Pucoaai (£1g.2.15)e $ , g1 $. rFepresint: deplasril: relative normn-
10 g1 Sungengiule la fisumrie Acestorse le uint asoeiate oforturile
aornaley rospectiv tangentgiale m® Q;m. laiate de aceustea prin
rel.;is 3 = F
S m |* m s 4 »

{ L '(2.77’
¢ gn L4 a ¢

u 4 -
in curo Lo, Loge -ee 8int cueficleniii de rigilditate oi fiouril 1

cure lepind de S e Sqe Opge G pg o1 cltd puru etril wulldlie anude
te propriotipd ale relajied (2,77) pot £1 deduse idenlizlad rorfolo-
dla supr.feoiel “luurile agtfel,y ocel zaml uinplu, 80 po.te 1 iyAn, ous
prof..yo fisurii ca sucocsiune de aaperitifi trapecoidule (£1 .2.15).
Das: acestea aint rigide, relaji. dintre L, ‘&n o S‘ @ste repro-
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sentatd In figzurile 2.,15.8 gi b, far duacd aoe tea sint elastice, &n
rigarile 2.15.0 g4 d. iispunsul unei suprofsage neregulate a flsurid
poate fi inegin .t ca 0 suprapunere a casurilor ¢ g1 &, resultind re-
pre_eatore: din figure 2.15.08. [ecarece o suprapuncre pe besa umop -
legl statictioe ale aspsritifilor fisurii, cit gi = nurului punc-
telor de coantact ar fi pree ipotetici, se fac wr—iétoarele obaerv::-
t11 intuitive

- ousul { < O eate exclus i inposibil, tur 5, este in-
Sotdeauma < O (ecnpresiune)s

= deosrece supraefetele asperitii{ilor sint nere_ulate i de-
fornabile, aceecte angnjeasd contastul la diferite walori -le depla-
sirilor gi deowrece nimirul punctelor de contuct se conciderii infi-
ait, relajia efort-depnlasare resultantl ponte {1 considerat® con~
tinnk (fig.2.15.0))

- pentru §, » ¢ g §, > C trebute ca G = { decurece ou-
prafe2le fisurii nu pot f1 fn coatacty

« pentru S. = 0 existi continuit:ite deplini in nsterial,
edic. nu existi fisurdl. vtfel cezuld | e G g1 §4 4 O ou poate fA
obtinus, Niei cazul foarte aproplat d.o axa S « O nu poate fi obgi-
mut, exoceptinc citu.jla ofnd 3y — 0, aga i.ncit do:.enful de explie
oabilitate se turmdni la o dittanti finits de ace sti axit, iu pare
Siculur 1o lini. unde G . esaleacd resiste:ia lu comprasiuce e
betoanlot (intre fisuri (linta AA') (L fisura 2.15.c). .stlel gm
trebuie e depigeasel By lal, — 0 (St $# C) 31 in perticular poa=-
te tinde la oo

= pemtru S‘ » o8. > O (alunecare constanti) gi cregterea lui

8 a® mriirul de punote de contiet descreyte, lar dcformf,&a elastied

nupcthtthtm.lnmodnﬁ]@ lci\E trebuie »3
descreaseii ducl descriderea deecrezte, adicﬁ ]
O| ¥ | 0| G g
.iza-. <3 ] - &‘.l<:C) ,‘nt"
08y 06, S¢ > ©

(2.78)
In felul asesta matricea L 2 v. fi niciodati positiv defi-
miti, emoeptind cazul S = O. Deal rispunsul deter ini o tendingl
de instabilitte; acesta este stabilizut de prezeata armiturii ol
de conlifiilo de nurginey
- dacl miriea lunsoirti| Sy | cregte 1al_ = constant > O,
asperitigile angrensesi comtactul gradat gi estfcl su deformcecs o=

lastie, aga 1Inelt conditia s
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0‘15' l H ; —M- B“> O,paatru%nnc

G oy G Sy (2.79)
poate Ii rempectatu cu toate ci |S4 | este atit de uire facit eom
perit . ile se rupj

o @xistonge singulirit jii acceodtas Lipuncroen unor r strio=
114 oner;eticepy lucrul we:niie conowaat suu eliLerut de fisury oind
derlisirile creso ce la € lo b o8 §¢ trevutc 11-dtct o
n ot

- OO <'..‘.g Gmagnog S“ dg{: < oo (2.5:)
° °
camul 1ot G, este acelugl ci @ senul lunecirit Sg.
.eci s

b , 56 y S
Lm.__m-;}‘m.z_:—-m-‘ %.32‘—21“ ;,m.LBL{.
“og "\%t\ Log G|%¢ |

(2.)

in cxe + gi =« e uplic. pentrng‘ poeitiv cou negntive
~8 baa recult telor oxparirontole opucificite 4 i virtu-
teu color prusent te rwmi sus au fout fcentilicato ur vitoarvlie funce

tii e 3

- » (2|
gmﬂ"?n'(az\bml) ; [;n' -an?:—.-:-‘j— (232)

o Ce231
.% % 4 .Z 3 | 3= vy
i & R ®age 52 P = Lol 140,195 § #5463,

Co = 00245 Ry o
rmtrngn > S. (lunecare redusi) se objinc r:triceu de
frexibidlit.to Lnorenantutl o

—

= P : -l
P [ ] Fll & ‘l‘:..l‘ (5;2‘ plz :'A’SQ;..\I(.fsan)
|
P
22 Poo o] (2.84)
-2 A
i |6 :nr%m o Pyy= 3(pe1)| Gy \?Q.G' m)J
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A
tn ecare + #e ia cind b->/0.-—¢ind B’-éo.

) §
A: Al/l §] L= A-P ﬁ/l (2.85)

2
)'4
4
Lheon(a83%) 3 e 8%,
8 fiind distants nedie dintre fisuri (fig.2.16).
aci betoaul dintre fisuri este eclastic, le‘ ?22 ' l/Bb.
Pu-rm = - ))/Bb iar ?33.1/3.

rectrw (S 4| 35y > 0 (lunecare mare) se objine 3

p—

~=1 -2 7]
P - Pll L 4 A° 2 6‘.' ’12 C
Py P22 (¢} (2.86)
| Q ] ?” |

hem?n—7°° o

uatricele de flexibilitote 4n (2484) ¢ (2.06) sint vulae
bdle pentru casul fIncurv.riler monotonee.

In anunite cuznuriy ofnd se efectusasii o analis: giucord e
stxusturii, este intcresant de a utiliva un moGel ilmar. Un ast-
fel de model este reprezentat n /21/ sntroducind idein do oocefi-
olent do Irecare (k) gl ratia dliatirii (¥ g) (I1ge2.16). .e ostabie
180 uruditoerele reol:agil
- me <0s ]G“ | - -Kgnn (alunccare cu frecare) (2.87)

~pentra {5 0 ( =cg|Sq| ¢ ¢ (ailatare) (2.88)

o oare L eote oceficieat de recure, ¢ = coesiunce, g = Sd/«S'

ratia dilatirii; ¢ » expansiunsa (sau dilataree Initirli) (£1g.2.17).
Necarece pentru wvalorile o g1 ¢ nu existd suficiente éate ezperimen~

tnle, n eele o0 Wxeasi ae va adopta 0 = @ = Co
datricea do rigiditate a botomulul iIn fisuri dupi o asinzurd
ant -

D ok ) 4 y b 4 OZ‘

|4
VooEe ) Y (2.89)
k- tkY (% ﬂ.)(th
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" - —L'é'-)’f- e CERIES
In cazul edgtoniei 4 dous Arecii de Tiguri s
P, ” o 1 25 B,
£ 2,5 PR Y (2.30)
Bk BKe, (B () |

fn cure

£ - t—[ldn 202k cos 2% T &' ooa’ «(&)(% dotn 24>]

g, -2 3“&@02&‘“‘4&0":&» [ (3"(6)(3‘*;)]&2113
- ta aan’h o+ §otn 24

l’ou-:-tl.n2<\> tyx' an’d

datrtcele (2489) gl (2.90) pot 1 utilizite c: wx:trici Sneremantuale
0 unnidsn cu ole e te finite efectuati in trepte de inc ircare suc=
ceaivee

Oe Interacjﬁmn boton armiiuriie

iu oconsidezrugiile antorioarey agoclerve am t.ril ocu octo=
nul proocupune o coalucr e perfoct: ¢ acagtorie 1an realit .te aceste
&ouii nuterinle nu sint fntezrl cump.:tidile, lucru de c.re pu:te fi
tiout sean la nivelul definirii logiturii iitre !uterielc sou 1s
cel a2l ecnoeygiael digscrotisurig In cle :onts Tinite de beton, de are
atitur . y1 de leuiturdy fictivo.

srincipulcle feuonwiw le...te de intoraciiunoce beton ¢ armie
turid aint 3 efectul de pani yi rmlserova armiturii.

Sfectul 4 puusd 20 2aidfseti cind ammiituru thuversect? 0 fi-
ourl (£1e2.18.8)¢ U4n diagrumn G-O resultd ol uportul vro.sturid
la trune 4tarenc lunccirilo® peste fisur. esta 4o 2C.. « I5., Purgele
aduse de amituri se manifestd prin oforturi unit re po suprafeia
nm.u.mtuc;" G gae Dol barele sint nurmale pe Slauri (¢ e
- u), uﬂmzﬁm-o; mamm«mmamrxmﬁw
W(I‘-O).nMG ¥ Oe Je poate scrie decd /32/ s
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elem. de legatura

c. Vat
| ]H] [ iceal
" Q;M rea.
idaal
e. Ga(x)
L
t. Gg:)}_ . ‘*_ecnivo’ent

) | B | |

Fig. 2.19

9.

armatum

elem. ce legatura

Hi | .

;. Ua b Y&
__ (I icea! 000 0 0 O )
[0 [0 (I
I LTI =6,
" ceal @, Ociix ideal
mﬂﬂ[ﬂﬂﬂ]]]mmi el 7
[Tctilx) wol’Ent 6’ T
m. s.7d¥ T echivalent
Biunninnans LU oty
,}L&E{_* J 2L n
Fig.2.20
b. c. d.
forta de lunecare libera lunecore libera
erenfa 1 [{___;—_‘*
1 2 1 o4t
J L | |
] I '
qr A 4 \4— —L—*f-l—
my 1
a luneadri &qu -L +—
At?Ab
Fig.2.21
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[ p | - R
= o
Q,‘- 11 12 a2
i 7 4 b (2.94) .
S g 1 S
i at ] 2 22_J i tJ
Coefieientili ., depind de B, gronime, disnetrul b:red, 8,
13
unghinl w —9

setonal tntine iIntre doud fisuri ecvalucroazi cu arniture
aga ou: resulti din £1g.2.18.bs dogrume G =€ (efurtul waltar
sediu {n beton - dsforratia zpecifici a betonulul) poate 1 utili-
gati o& lege constitutivid a uaul materinl imegilaar asocist armitu=
rii, cec o rizidiceasi,

Janlgeres armiturii pria dastrugeres adereaiel cu dbetonul
egte rexrezentatl in f132.2.18.8. Pistrigeri locale ale adereated
au log gl in oele doui zituujii prezentate rnal sus, ege sun reszulti
din f£1g.2.18.a g1l be :doreata se poeste molela nrin eleqreunte finite
sub formii de rescarte sau prim elsqeute fornnte din nulerizle fie-
tive intercalate intre deton gi amafiluri. In figurs 2,19.8 54 b 8@
presinti legsituro ou 0 burid de armliiturd @ispusi in lanyul unel Dare
gixd a unul eleent finit de beton, in cele doui vuriante e puse.
Legitura intre elementele finite de armituru distribuiti [ eleman~
tele rfinite de velom pe poate realizs de ase:eneda cu 2le .aute imne-
ginarey cure uspre decssitdire ds ccle lineare utilizate peutru legn~
rea bareler sint elenente de suprufuti (£ig.2.19.¢).

In mod obigmiS, barele de armiiturd se consideri lesute Fie-
€14 1a botoa in toute modurile. In acest fel rigiditutes unui seg-
2ent de bari eare leagi doul noduri de o parte gi de elta a unei fie
suri distriduite cu litinea w (£1g.2.21.a) este K, = pt /v pe uni-
tate de luncine de fisuri (£ =« Pgusinea elereatulul), "aci dimensive-
nea retelei tinde spre zero, atunci w — {, gl astiel !«'..—> OO o 0=
¢i, barele de crnlituri ou vor putea inpiedeca desciidere:r fisurii,
osee ce este inposibll,

Mn aceastd ocusil, trebute considerat efectul smulgerii er-
aiturii intr-o modalitute obivetivi eure ¢u nu depindu de dimensim
nea retelei, Ar fi neobiectiv dasci s—-ar presupune c: lunecarsa armie
Surii s-ar produse, de sxemplu, la priswul seu la sl wwilea nod de la
sprafota fisurii, Lungines de lunecars, 2L, (fig.2.21.d) treduie ok
fie o propristate strieti a materieslului composit.

Prodlema lunscirii aruiiturii este ec—pliccti de fuptul et
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1 2 Analiza cu 5
el finite C=G+at
. o
AP D6.¢ | G'e
NG, AS $=5+ns
Fig.2.22
qu P a
« X
P K'
XI
K AV AU
u v,
u U' > U] U
b.

Fig.2.23
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efortul de aderenyi —Gb desinde do efortul morw:l la interfuta dine
tre beton gl armituri gi &ln eauss 0i luneourec pr-duce dilaturoa
betooulud 13 jurul armaturii. In plus, b, depinde de aiunec.ree Sy,
adicii de dailusuree Sungsntiali relativi la interfaii. ~ocectea de-
termind o variagie neunifornfi a lul G, de-e lungul arditurii care
luuecid (£15e2.2C)e r@1tFu a putea atavili o for wli sproxi wiivi ve
presupuie oi Z‘b este unifor:. '@ asanensa, 08 preoupuns c.. LorLa
ds amloore pe lunginea .. esto aceeayd ca yi coe detar inoti prin
tacoreirile de £ uUlicre (fife2e20efle = 2.,20.1)¢ .in acoute incarei~
umm%mmmmdampmmammn-
gerea are loc la forya r (£L2e2.20) e a0@uta Inoore ri uu aritut ci
pertru bare ouemuoU ~ 35 \/ By peatru distante dintre bare > 15
c-gau _2af'_pmmmnmuinmm<15mmmo -
e g = Mawuw?aupeummtodom;i“e. -gte 48 obe
servat c: in aoecte fu'auloU me conaidernt inlependcit de dicro=
trul @ sl bL.ure: ciusttal"é -U‘/Tddeptm‘idod.

congiderind oa bara tma o floupi 120108l {(£17e206200
e = m)e Loureco fota 4 buri fn droptul Ttouril, iy Oge trecuie
ummmwm&a‘ﬁ p.l.uafor;udea..erenpu
(£13e2e2Ce8e = k)y lunygicea de 1|.mecare gate )

LB - (6. -6’.) Ama (2432)

in care Ay, este .ric seciiunii truasversale a unci bure (fn timp ce
Aa-/utntom:idoumﬁtmwumtute ¢e luydne gi pe rosinmea
$ a plicii), G g1 C  sint aforturile fn bord lu fouri g1 1o ce-
p&tullmmtaeumrc(nw.&.k).

ooarece Ayb' trebude ai ecaleze forto din ar aturd gf bo=
tonlneapdtulmmtndmlmﬂ.ma -B./"‘eetoaeola-
&l In Deton gi otel, resulti s

[E./A. + (1 -/*b)] g;/ﬂ. -/,u, BIQ (233)
‘e G.An/u /(A = uu awm) (2.94)

ficares o = Eg/5 & /».- Ag/(Avaian * 4a)
wstfele rezultd

) b § :yk&
:.h..fi.(g - )_«.’_"L B (2.95)
0: e e !I; 1-/Nn/u
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Lamgisen caxiol ee obgine peatru [ = (. meia-. et
mii ae poate objino presupmmind ot foria de 23*11: m G’ in o;aQ-
.egnleasi efortul resultant in betom in inte de : pm'!.ua ﬁsar:u.
sare este .. .. _oRge N0Urece iy = Ay epy #/(1=1 nnltaG’N .
ﬂ(l-f)/ /v«. In sulsule se w& wtilizrresa Wi lunzied -udu.
obgimt. din cele doud walori O de nul sua.

mm,&&m&mmalm.utn-
bul eunudcéerate iuri separate neatru veton ¢ ruituri, caee
ce exts osconvenabil., :iu aceat metiv, luneceyrea trmitwrili ve wo
lue £a coasiderare Intreo mauders =i cl'plE, ploefns ce lu corue
tatarea, soca’irtalti de ealeuley 64 bM ei aluagires ruxini ¢ bared
pe luniines de lumecare 2L ewte esenticli In tip cv distrivutia
delommdilor pe .c.asti lungine eesto d6 xMc. iaporiu (L puntrw
eonportures de ansanblu e corpilui, iIam locul lud Lgs 8¢ poy 49 Gtde
idsu wn ofort waituar (3'- p- lun i10a unera ¢e lun:curc 2ig (§ ¢ FioN

2.21.8) 4 un o2 m @ ter oniform 6 pe purilunea ru'!’mﬂl cure o

lsaecd (21-‘ 21'..). presupunind o4 lunuhm pe seg ountul g, eva-
WtthMLOﬂMiMdOWMma&Q ea.lucsxpaule
sGgmtulad 21 m:-. soeiagi. Iz sontinm~ e, %2 locu) lud 2L a®
s poute mmum o luasine 1iberé de lunecsre corweliti 2Ly ou
o arie de ammiturdi corectati Ah astfel inolt uiun irea ne sa:zontul
2L‘ 8i Jia sceeangl.

sangralizind cuasideratiile deo mzt cus nuntru cuzul wuel fle
suri disiriduite eu dessidideres w, (£12.2.20.r. = 8), luncorres upe=
nh&mgan-.m-m¢inwnw
luenecare iasre fisurile de pe liti-we acesteis. (resupunind c¢. 8 <
21. afortul lu jlooul Mgtanjel dintro doudi fisurl parilele nn
.ouaome’» gtwumlaqtd‘.w-noplmﬁg -Cg -
(S =% )(dzz..). dfostul nediu f3 armituri in dreptul fisuril wu

£1 a
Ba® (g =Bgd/2 al_ = (S -Casa, (2.96)
mm::mhm&.a.nmp.rtoabmunnl
Op = (Bqe5.)/2 . (2.37)

.4dm ocondigia de eshilibem 1o espstele l.mh:uul.mcm
um&a‘.mmmmumumumcu do
nricA'.deu.to-mmA‘(B' -G’ Ab).
recultd of efurtul g pe segmantul 2I3 este Sy = s b/iy .,aun.
mmum-nu:.mmomummaav plas almagi-
Fes po lunginea rimasl (20, o w_ -ng)m-x“dm‘u
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fdmwm‘memlm(2L ow).du,

peantru cveficientul do arure ¢
4

2
f_x'l ﬁ%,.&.‘fhg - ._A._G.l .ﬂ(g-,,t.;.l._.gl)(z.gg)

Inlocui.ndB'a,_ Gsnu(l-/w 70 resulti lun;i-ee de lunec e liberd
eoc. ivalenti s

' -
2 .ab(l- Jre n/u) -/u; a,
Jagi 80 aloge “'b = Ayt

x.; - -;n- Ly + Wg (1= --'—)1 (24100)

far pautru o singuri flouri (-‘.0) ]

L, = -1'- L,

in camm mmr&o. @8 evaulueazi mui intid 2u din (2. 100)
pentru A‘ a Ap (distange 36 tn £13.2.21e€)e iipot eorectx* luwidinea
u&'mminmwlemaproptandaﬁm«.m(ainﬁg.
4.21.«1) gi rezuls: “'b din (2. 93%)e In conunnne §n nrocre-ul  de
calcul éde 7a considera o. burele de urie Mb airt le:nte direct in=
tre ncdurile intre cure lungimea este 22...

Jaloarea lui 1.. ¢l deplusurile relative ¥y =V, de la co=
potele bareld cu lunyivea L 50 unesc la oh;i.nnm efortulut in are
aituri fn drepsul {isurii : .

g. - B‘ (va -3’1)11.. (2e401)
48 M&tﬂg&& betonulul arut pluf_ticinuto

Io dosoulul plactic cuuaponentelo rigidit.iyii reprezinti in-
carenonte de eforturi datorute unor increnontc de doforagii. In
tinp o uncle dintre componentele mutariulalui aint $n Coentiul
plusticy :1tclc eint inci $In dononial clastie, astfol fncit rigidi-
tutos resultantl este o combdnatie a rigidititila rlastice. gi
pPlastioce.

fele Plasticisarea botonluil couprimnt nefisurat.

codarea plastic: a bdetoanlui po.te fi deecris:. proximativ
prin criteriul de curiere V. . ises.

Vvariatia defosrmajiei speeifice corespunsitoarc unei variatid
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infinitesinele a atirii de tensiune poute fi impiriiti intr-o com-
poncnti: elastick g1 uma plastici @

QE = ng," %Ep (2e702 )
conmponeatai alastice i corespunde expresia ocunoscuti s
=1
Seq = DRSS, (2.753)
iar oomponacta plastici resultd din legea de our. ere 3
Se. = —Q-l-— N (2 104)
P I8y

fn care PN este o coustant . Je proporjicnslitr~te iar ! oote conditia
de curgere V. . ioeas

3
PG p) = (B =B, 8 g +35+3%5,) =R 0 (2.105)

?rin dexrivore 28 obyine

g .9..1’....2 | (3 G.J_) (.t; EI) 3G ] (2,406
1 [Oe’b} 1»..[ 2 I 2 xy -
Tinind seana de (24103) gi (24104), relajia (2.402) ne scrie :

Se = D;l 6y +Nq (24407)

Variagio starii de tenziune G, eate ocondijioauti de condijls de
ourgere (2,1°5), care prin diforengiere 4. 1

SF--QL%B 2 =3 0-—-—2——SE - O (

96 4 98 y 3'6
respectiv aatrioral s
q 0y = © (2. 108)

~ouatiile (2,407) g4 (2.408) pot £1 scrise ftmpreuni sub forma s

EI TR

Pentra elininirea para etrului X\ gi inversarez relajiiler
(2.109) se poate proceda In nodul uriitor /24/ s din (24107 ) re=
sulti relayia s

%0y = Dy (be =g (24410)

eare introdusi ta (2.108) pemite explicitares lwi > g
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Ne (@ Dy @ q DySe (2em1)
astfel 2ncit (2. ) dewine forna diferenticli 2 legii fisice s .
35" = D, (X =0)Se (2.12)
SB,. - ana (20'4‘?‘)

matricea tongenti a rigiditisilor finale »
D e D (X =) (2e M3)
b ) '

tn core I este uatricoa unit.te, (L= qq° D‘Y"" ou'fe q'zabq.

..atricea elasto=plusticia reprezinti rijidit: tec inctantenee
a betonulul $n stadiul pl:stic ce o funeia dbo eforturilor eristen=
te Blb‘ Ea modaleassi o c.opartare perfect plastici in starea pland
de tenciuni. ’

fe2. Plusticisarea botonului fisursat.

setonwl flaurat eato §n starea uniexiclié de eforturi gi de-
ol relajiile acestei stiri s2nt direct aplicabile. Cind materialul
atinge limita de cur:ere, se consider:i c: betonul ceste nerlect plao-
tic ot rigiditaten lul este zaero pontru un increrent de deformatiie.
Teci nodulul instantaneu 3, = O, In consecinti gi rxtricea de rigi-
ditauto eeto nulit @

D' s O (26 114)
f.)e rlusticigarea arnituriie
Masticisarea amiturii este annloaghi eceleia a betonului
fisurat, 90ci 6ind se obfine limitn de cur_ ere s

:). a 0 (2,115)

Qelde2.6. snaliva fnorenentali

s Formlarea problamed

LJentru deterdianrva analitioi n distribuiied eforturiior (3
deroragillor unei sirueturi supuss unci incire ri trebuie oetisfi-
cute cundifille de ecifilitru gi compatibilitutea deforgptiilor fn=
preuni cu leile constitutive ale mterialulude

iz generuly relatiile eforturi - deforaniif uu sint linsare
e paroursul iuvtoriel fno.rearii datorit:: fn principal fisurwrii gl
Plasticisirii, Jotugl, mse presupune ¢1i pentru modifio ri mici de o=
forturli acestoa Zint lianfure, Ia uoest ouxz relaiiile eforturi = de=
firnatid pot f1 gorise sub foral diferenj;iali s
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0C = Dy Se (2. 16)

n oare 50 reprezints veetorul diZereujisl al eforturilor datoriti
unei fncarodri SP, tar SE cel al defor wiiilor.

atricee Dy este rigiditatea instantanee a nuterisluluie.
Slec.eatele ecesteli matrice sins constente Iin ruport cu 86 gl SE_,
dur sint funciii de eforturile O ¢l defornajiile € cure viriasi &n
struocturie i acest motiv Dg, este di:arit do la punct lu puust
din cemza neomo_anlt:i il structurii gi expresie ei este funcjlie ce
starva naterialulul in treapta respeotivi de inc.roare.

vorturile gi defor=atiile se oojin prin inteusrare pe pare
euwreul incarcurii r :

G = SSS . 3 -SS& (2.m7 )
)4 p

Frobloma expusd wBui sus poate il claaificatd ca o aualisu
inelastic. peliniuri a unui corp neomogea anisotrop, a Cixradi a80lue-
111 (exoeptind cerpurile foarte ni.npl\e) sint prectic impoailil de
obginut, in acest motiv treouie utiliz .ty o analiazi ul.ericie

naalics nunericd s realizeasd prin incree.tc ce imoc.rcare
[P care produc increnaute de aforturi AS gi de defur.aiii A€,
i1elapie (2 /16) este aproxinativ valabdli gi pentru cegul iucrensn=
tale deei

JANCRU IS POAN (2. 118)

Sfortrrile g1 deplasiirile se oofin prim insurirea velorilor
inorereutale 3

Be Z,AG S - Z’_A.% (2.19)

dupi ocare prin diferenyiere se odbyin deformajiile.

srocedeul auneric poate fi resumat la ocinci pagl, & ouror

secvenid eate reprezantatl Sn £1ge2.22

le 8¢ speeifies inorewntul AP,

2+ e deteraini Dy ¢ PO basa elforturilor i deforutiller
existeate,

3. ®e calculeasi eforturile gi deplas.rile inecrementafe /S
ol A¢ utiliaind rigiditetea [ 5¢c ¢l incircarea AF,

4. 80 adaugi eforturilc i deplasurile incrementale la cele
existante, C' a T o AS oo ¢ = $+AS, upol se cale
suleasd noile dsfermajil €',

3¢ 8¢ determind moua rigiditate D';. o Lacé Dl 1 diferd
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de Dg. e rein ciclul de la pasul 3. Fugil 3, 4 4 5
se pot reneta pini co N;, mu se mal modifioci.

be Portele de trunafer

.etoda fortelor de tranusrer 80 po:te genoraliza gi utilisa
pontru orice —o0dific ol structurale elastice sau inoclastice.

In oasul modific.yrilor elaastice, presupuning c¢: o structuri
are fnuinte de modific ri, mutricea de rigiditate g denlasirile U
31 vectorul incire ailor {, acostea sint legnie prin relaiin s

-~ = U (2¢120)

.acii vecturul deplusirilor U este fix, fur nutricca de rie-
clditate pe rodificii la £* atunci wootorul rorjelor se rwdifici gl
el la 9

£s' = X% (24121)

aga incit
2 = X* ¢ AX

¥ = K® « AK (2, 122)

Mferenta A X reprezinti niel foriele de tranofer P coare
80 pot detar-idna din relaziea s
T = ARKU (2123)

Deplagiirile AU cousate de ¥ pa etruciura modificety i* se
pot determina din ecuujyin s
T e« 02U (2. 124)

Vectorul original al foryelor 8@ poate restaurn prin adiu=
gurou for,elor de trinzfer s

e X%+ ? (20/\2':)

Inloouind (2¢121) g1 (2e124) tn (2¢125) resulti s
W e KW o K'AU = KW 24426)
tn care s U* e« Ue AU (2e427)

reprocint:i deplas:irilc dupi modiftcaree elastici.

omaidile (2¢ 120)y (26 124) g (24127) reprezint: o-lutia
foryelor de trunsfer In oadrul unei rno.'ificiri elustice a me-triocei
4o rigiditate a structurii, tocesul poute {1 1lustrat (¢ llssrem
ain fig.2.23.8. “acH for;ele de transier nu se objin diutr-o rodi-
ficare elastici atunci procusul for;elor de trung er eote ilugtr:t
de JMguru 2.23.be

Ce Yrooesul de fisurv.re

Cele Fur.aroa fisurilore

In capitolul 4 sint preszentate principualole netode pentru
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rezolvarea prcblcaslor nelininre, atricele rigidititilor materis-
lelor sint valabile pentru anwdte atadii de lucru cle naterialulul
deed pautru & pune in evidenidf trecerea de ls un stadiu de lucruv
la urmitorul se impune caloulul inoreientl. )

Teourece fisururea vetonului eape deserisi printr=o relatie
1inturd (2.70) aceasta va i mai dine represenicti prin netoda tane
sentclor, obvignuiti (Mewton) sam simplificati (Tewton - rodificst)s

l, Jnui aivel de incircare Py 1i corespunde denlasarza Sl,
eleaautul consideras nefiind {isurat, deci efortul uaitwr En beton
513 < 24e

2, e apliecd inerementul de incircare AP, gésirdu-se crege
terea dt'u-asa-rit A%.Prw insuacre resulti F, = I} +AP, Sg - 81 +
QAglg Slh - B’lb + G‘lb.

Je Jmci aceasti teasiune deplge; te rezistenje le intindere
611’ > Hys rigiditates K, s¢ reduce la iy sorcspunsitor situmjiael
fisurute (£1g.2.25.8).

4. Lmiunan\‘in, =5y nematputingd 71 preluaii e ole -eut,
se trunoferi structurii prin fortele de truasfer T, astfol Lneit
ecidlilzul su Jie¢ nunzinute ub acjiunea aceator:s se obitn deplase=
gea 5% 5, astfel incis 83 =35 +AS 5, fncdircures ¥p riSnind neno=
difigcatu ‘fiMoZSQb)o

5S¢ iaci nu au apirut ficuri fn alte ele erte sau eventunl
$n acela; eloment, iteragia s—-a teruin t gi oe =2plici un nou imere-
ment al fnc.reirii.

Jeetoral forielor de transfer ¥ ale unui element de beten
fisurat se ootine din eforturile de triansler 51 cuzre eate inter-
pretati ca tensiune initicli, su componentele (fig.2.24) :

T
By =270y o] ®B, 626, e 6’1] (24126)
i'oryele nodale de trmusfer var £i s
T = S EY Oq &V (2.129)

0 proeeduri sinil ri se udopti ¢l In casul specifiocnrii uncs
inore~cate de deola.are Alde (£ige2.25.8)e iferenta caracteristiei
este 1: pusul 4 el diacrasel In ocare inoremeatul de forgk A?z re=-
sultat ain fortele de trnansfer ¥ eate negmtiv g1 deci forta finali
by < Ppe Porta In acest cas, poate ri econsideratd ci o reaciiune
pent_u deplasarea specificati gi aceasts se reduce scade rigidite~
tea daternti fisuririi,
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8 Zoce obeervatic cii eriteriul G,2 5 B parmito ¢t flou-
rorea sud teaaiuidl 1l nuri decit rosistenta la fntindere & beto-
nulutl. .Joures iatrodusci depinde de miri—ea incroaentulul de Incir-
c.re A e ales independent de procestl de fisur ree In acest fel
st asizuri uveutajul lu.rii in oconsider re si-uiltuan o tuturvy fi-
surilor cc se dezvolti la un nivel de incircaree

sigurnres awdte un pruces elastic in se:sul c. nu produce
niciun cfesct resgiiuule Uisuwrcres modific . structurc elaaticyig e
oceact. ¢c.c elastici gl Iaainto gl Aupd fimaxrure,

Cele Qc.‘:..ider&a 2isurilor.

Sriteriul de inchidere u Zicurilor ecte dat in termeni de
delomtiyii, agn cun a=u present.t In subcupe 2+¢4.2.5.C. Inchiderea
fisurilor 2ie loe ¢ind defor-.jia perpeadiculari pe fisuri e:nlea=-
3% deforuagia betooulud ., :iirinea increweatirii fiind indopenden=
td de modific oile naterialuluiy ec:dmbarea poate :.vea loc in ca=
drul unui increent. eci eriteriul se vo te ocerie cub forma uned
ine;ulitityd (£1g.2.24) 3

] ] .
€ o <Egp (2.13)

Taci £ ; <6;b tn ele-e:t apar deforutil de copresiuns inco patibie
le cu deforwjin ele entului. ‘aci fisuwe ce inc'idc in cucrul unui
1:cre-ent, atunzi lu sfirdtul woestula .par eforturi lu suprofete-
le .o ocont ot ale fisurii, roatru a deterrdna aceste eforturi ¢f a
reotail! cciiliovrul se utiliseazi netoda for;cler de truna’ere
Tvooasul cste renresentat grefic In £ig.2.26 g4 contine ur itorii
pagl 1

le In stadiul imi{ia]l 2ncircuron este ¥ deplanscres 31. o=
fortul in buto:mul fisurat Gs,th. icr deforatitle €T, riuurile einat
desciise tacurocecl, ¥§b. Tean:iderea fisurilor pe uiit.te de
lan Aae oatoAél - 6". -E:.b > Oe

2¢ e aplic. finorecentaul de incircare A P Ji se obfin & gl'

AG,.'. At o Increweiuiaele se ad:uugi la vulorile initicle s

2
Pz - Pl OAP ° Sz .%1 ’Agl (] G"b=a:b4ﬁﬁy.b [ J 52 - E—l *AE

rrasupuninc ¢. noile cefor.a;if matiefo critariul (2.13") &2 £
E3ep V1 40c1 Gewchilerce flmwil v. f1 nomtivine’ e£f, =£5,,<x
coea 06 viclcezi ocorputililititea deforwutiilor.

Je .@atru rectawraresa computibilit..$ii deror atiilor, trebu

St pu _ciul curcspuns itor dessidderii male s fisurid ocre eute &
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tuat undeva Sctre stadiui 1 g1 2. ncest punct notet cu C In fig.
2026 pe poute ceter inu ugur deceiece eforturile i deformaiyiile
variszd lintcr Sntru stadiul 1 ¢f 2 ¢ C = Ac?/(ae? «2ely, noet
partca din inerere.t.l de deforxuyii inconp: t1Lild cu defornatille -
dbetoauld va PIAE® = A oCe

icisuten muteriululul trebuie (wodificatd de lu fisurat
la nelisur:te :ind copetibilitatea delfuimiziilor este satisficuti,
eforiurile AG’: dotorit: LM Ae™ aintAG’: e 5Ae¥e acoute elursu=
ri au 3int ecuilibrute In sonle fneonjuritourey il Culide Cu Gl
foet tatruduse atuuci eind cumpatibilitatew delornsazillor a fust
reatubdilitie

4o @ restabile te ecniliorul cu sjutorul foryclor de treno=
fer T ocloulute uinAG Je Seplusirile @ «forturile fiuale se obiia
prin suprapunoree result:ielor actusle peste cele ecistcitoe

v proceduryi sicdlarl se eplici gi Ia cusul increc.oxtulul de
d.pldllf'AASQ

Cele ..@u.@B8Caoiderva fiaurilore.

.ecaeschideres flasurilor este siuliwxu procvcaslul fe flisura=
re ou decmebirva c. resisteata betonului eate scrvue wel 1vdadc.dice
rea fisurilor inc:dise are leooc cind efortul auikal ve Jiswi satislne
06 econdiyia 13

Cgy >0 (2.131)

Cind fisurile se deschid eforturile uor a.e yi tangywnjiale
tretulie redistribuite prin iusersediul fur,elor de tranaiere

Ced. :.clur. de Iisurare.

O listu n stériler de fisurare in eleentele linite eale
prozeatotd in £1g.2.27. odificarile de la un stadiu la altul aiats

00— 1 deseliderea primalul set de fisuri

1—>2 ainchiderea primulul set de Zisuri

2 —> 3 degeshiderea celul d¢ al doilea set do fisuri

3 —>4 1incniderea celul de al doilen met de fisuri

2 —>1 redseslidorea pri-mlui set de fisuri

4 —> 3 redeschiderea eelni de al dolle, set de fisuri.,

Fot £f1i lucte in considesnmre gi ulte woduri de fisurere ca de
exemplu deso!dderea simltuni a douil seturi de fisuri.

4. Procasul de plagticigmme
d.l. Plasticisarea armiiturii @ & betenului fisuret.

Atlt amisura cit gi betomnl fisurat sint In atarea 3¢ tem=
siune moacaxiali, deci rigidititile xaterialelor sint nigte matrioce

anle dmpl pumetul &¢ ocurgsre.
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Curgeroa arciturii nocepe cind efortul fn arturd Cé: o
tinge 1imitc de cur_ ere G:. .ceazta a3 poute @i cpard In rijlocul
unui fncrement Je fac'reare «;a fneft 1 afirjitul increce tulud de
§nc.rca-e 8i ave: :

-3 .
58 » 6, (2.131)
LLdtl de curere oute depujiti cu s
a a a
A§Q;‘ = ES‘." 6’0 (20132)

scoute efortwri neputind f1 preluite de asmiitur . trehuie
eli-dnuta prin for.cle de trinalere !'or.ele de trunsler purnlaele cu

aritura sing ¢ a

i~ care /u ecte oveficiextul de anzare.

iJugticizarea betonului fisurat este annloe;si ceailul arnile
tarilore Curu'ere::‘" a22rg adusci cind S% >/Q§2 i r forrele de trens-
fer In dirac{in paralels fisuriler sint :

b b b )
St’ .Ag" -51 -gc (‘_.13‘)

recared uin stsadiul plostic in stadiul clastic cate Jeser=
niact. de verificures lucrului occaude pliotic faorae entcl O p°
atdridul owte plustic nu: i ducd Av.;’>, e -@CH A':..’< Uy Inocem-
3 ci elesutul oute deoscurent ¢l uitoriulul eete elustioe sucrul
mecuudc pliatic puiairu wmitur.i caste @
G a ap
&)p -/LA ot 1 AE‘ (2.135)

fa oure A€ P eate deformyis plasticd in ogele Lueiul nece:do
plustic pa:tru %etonul fisurut este s

Aw: - 5: Ai? (2.136)

2n care E’x: eate efortul in Leton iar A& :’ ecte deior ejia nlastie
ol In beton pe Urecyin fisurilor.

d2. rlusticiarea betommlul cocprinat biamxinl.

idgidizasen occtouulud pl.sticiszet a fost precess :.:i 1. puno=
tul 2.4e245efele _€uiru luweu In considerure & noliniurititli datoe
riti ocurperii botvaului ocuspri it blaxial,  eavenba recomnandi schio-
ma dia figurn 2.2Je .cuasts aproxi:ocas . aoluglii pednsru problenn ne-
liniurd oa o0 searie de apsoxiirie O solutie elasto-plastic.i trouuie
sl satisfaci condigiile do elasticitute (ec'dlibrul eforturilor, oucm
patitdlit: ton defor wiiilow, relatiile eolastice dintre efurturi ¢l
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deformatif). .olugis elestic: poute £1 coancideratsi ou @ primia o
proximusie a solujiael 2lasto-plusticu, .poi eforturile se redist:
buic struoturii utilizind o serie de suoluyil elastice pini ce eon
di5iile de pl.sticizrec eint asatisficute. Zte;ele care se parourg
fn esdrul ceastui tipy de unslizi elasto-plastici aga cui sint de
erise fn /24 / silnt ur dtcarele :

le 7Dlicing 4ncreiantul 2e Tno . .rocce AT resulii lncrenens
tul da tonatum} AB’;' raspeotiv da deforrayid Ae}. £SrFAn incuanlt
cu valoarca antorio:=i se obyine ‘ensiunea g, cu ouwre se verific
condiyl: do eurgare (2.1:5)e Zack /(SZ) < 0 elemantul finit eate
fnci elastice

2. wci AC g) 7 Ce lar lu urvelul de Sacurcwre iy ciruia
i pep oplicut iancrzieatul Iuc.reirii elemeutul & cura, deedi #(C %):
s Cy 1acreneatul ¢dudaibil sl teusiunilor cwe sutisluc cundiyjia

do pl.wticit.ote sind 3
' G2.’ 1 b

satricen tangeat. Ly, Zifnd calculeti cu teisiwdle Sl. iwosiunte
le ce nu pot I prelucte de materimlul pleisticluct siul decl

AE’)J - ABI-’AG; (2.138)
d »

3. Dack (S %) 7 0, 1a® la nivelul de %noircure "L fe la
buca inorenentulul $ncarcirii condifis (2,105) & fost de forme
i(81) < 0, elemensul £1ind elastie, trebute siieft: valoares intere
nediarp & tensiunil © g o eorer-unde $aceputulut cur;c 15, incro-
mantul tensiunii trebuind si poraeasol lin zcest punct 3 AG% -
- S% - 5® ., Arnilar se prucedeasci onAé". uraind pasii de la
panotul 2,

4 Cu tensiwnile de transfer G, = AL, resalt: forfele
de trunsfer ¥, Caloulind structura sudb aciiuace lui P, satricea ri-
gldititilor mimiaingd nemsodificati, se obtine un nou set de incro=
nents AG% 3 Ailo

S. .e repesi pagll 1 pimi lu 4 pink oe tensiunile G, de-
vin auficient ds nicie

‘oluti: iterativil ewte flustruti In £ig.2.29 prin diagraza
fory: = deplusure (a), g1 prin diagrems euantitiei de curgere (L),
2uanctul 1 indieii yrima epruxismre elastici eare violeasi conditia
de eur;ere. functal 2 este sslutia fineld elcsto-plasticd cu efor-
turile pe suprufa;a de eurgere.
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— matricea diagonala a maselor

. =§;V 1 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0] 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
— matricea consistenta a maselor
% 2 1 1 0 0 0
"= % 1| 2 1 0 0 0
1 1 2 0 0 0
0 0 0 2. 1 1
0 0 0 1 2 1
0 0 0 1 1 2

— densitatea materialului

—

volumul elementului  finit

{‘S}T:{‘H Uz V3 Yy Y2 W3 }

Fig. 232

<
I
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La atingeroa stadiulul de oolapse se produc deformaiii ne-
1f:dt. te fur punctal 2 pe dlegrerm incurcare - deplasure tinde gie
tre fafinit. :Tucesul idedativ in aceat cus nu converyse .in acecst
motivey se defineite o deplosare limiti: SL 1n ecore iteretis 88 o=~ -
preyte.

Late evidont (pasul 2) ¢ ducié ela:aatul este dasc.ycat pro-
oeoul urmeas: 33 130d autowat solutli:. elusticie

Ge3e uixdt«z_gaixwticisém betonulute

setru betonul goulicitat :onoarial se define te limit. do=
for aiile totalo&L pind 1z onre betonul se consideri plasticie-
sase .ccoasta ponte £i aplicati direet curseril betonului fisurate
»a0s delor:ayiile £, purslole cu fisurile aatiz ac condigis o

€4 < &y (24135)

atunei bolonul cate ouxplet ndroblit gi ae cunsidar:: eli:dact din
ducie
sentriu bdetonul aolicitut biaxial $n gtoare pl i de tersiunt
sa define;to 0 deforw ie 1L:d4% eohivalentd %1 meocisti aritarive
luld Ve .imes :
q
& = (8 - E

-]
i BRNS e
’6’ ,0 - W) (Celdi)

Cond_ tia 14~dt: peatru deformatiilc pluetice aate
oQ
AR (Ze141)
Cdutl cu atingarca deforw;iei nlastice limiti echiv:lente
rigiditatea detonului se coasideri nall Dy = 0o

2e5. Pinu dcu strueturilor fa stures pluni de temsiuni

— P -

2.5.1. .tudiul f£a1 dore:tul elastic

2e5.1ele Zcuarili de migosre pentru sistee ou ~ud multe
w““ Wat‘_‘_.

Linu ica oanstitue o urie largi 39 aplicabilit.te In metoda
eleaztelor finite, doocarece multe probleis de din:idci ou pot £2
resolvete efcotiv prin notode annlitice.

e pot deosebd patru $ipuri 4e prodloro de anniisi dinexiods
vibragii lilcre, r-srunsul lu o exsitajie instantanee, rispursul
Sransiform 1n excitayii osrecare g r.spunsul la excitajii renetate.

In toate cazurile nentiom:te mal wus, forjele -»nlicate sint
v riadfle n tip, cesa 0¢ implic. wuiatia in tinp a deplas.rilore
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I'e aseienen, In :multe cazuri in o-re ineircirile s?nt denendente
& tirp, trenuie luate n coasidernre for.ele de inerile. lacll o=
pergia diaipat. in timpul nmigeirii are wlori semmificetive, tre-
daie inclusi In ennlizsi g4 »ronrictitile de sortisare ale strustv=
#1i,. In acest cas ecuatiile de echilidru ule sistemlui vor fi
'S+ CS s IS e ¥ (2.142)

$n oure eate nuirices -esalor, C cutricea de aortiscra, S vecto-
Fu. accelerajillor, & vectorul vitezeior; ceilal;i ter-ed evind
ss:nifica;iile din relatia (2.30)e

Lin pun:t de vedere matemtie, (2.182) reprezinti wn sistem
de ccuatil diferenyi:le liniwre de ordinul 801 ecare, In princiepin
®® resolvu prin procedeole standard de resolvere a ecuajiiler dife-
rentisle cu coeficlienyi oonsitangie e cocle ml multe ori insi, 8=
osasty rezclv.re ¢ste ondrousd datoritu Auwadrulul nare de ecuajiie
DL sceul Motive plutru remolvare se utiliceazi o serie de netods
miierice, cure in principal se fapart in doull cutegorii gi anue 3
mctoda int. grdrii gl suprapunerea modali. Aceste douu sesnici ua
ealcul in ararenti diferite sint de iapt foarte apruplase gl ciego-
Fea unei, sau a altela este de.wrminutd numai de erficieaja lor une-
mericae

2e5ele2s valuarea catricei maselor.

I., calcula se utilisuazid doui sipuri de ritrice o nagelor ¢
matricea ocousistenta gi matriocee diegonalile FPrina age obiine pria
aplicares principiuiuil luil “amilion. Cea de a doua se aleigtulegte
direct pe bLesa ipoteseil ci toate masele aferente umui nocd se censen~
treasi In nodul regpective In acest sens existéi 0 ammlogie evideatd
fatre cele doui wirice ale museler gi eele doué Sipuri de vectori
al fncare.urilor, conasistent gi diagonsl,

In casul unui eleent finig, matriocea consistenti este defi-
mMei de relatia

.g o 2w av (2.143)
v

tn cure © eato densitalesn materialulul, icr YN n.tricea ccericlenii-
lar yentru eiapul da deslasiri, ‘atriceu se conaideri goasiuteuta
arece 32 utllizzasi acelea i furxcyii de deplasixri cu ;i cele u=-
8iliz:te L. alcituirea aatricii de rigiditate. .ack nmodelul du de-
plasri edtdizut este corplet ;i conform, frecvengele obfinute dinder
=0 furrul.xé consistoanti pat 71 privite oo £iind —cr inile superi-
eare ale fyesvenielor reals, Lar deplasirile oa margini infericare,
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?2atricea disgonrlé a meselor se obtine, intr=o0 primd forvar
lere, concentrin. —ueele w’arente fn nocurile unde e=:u weinit gre-
dele de libertute 1@ uiructuriie - tit rvtirile ¢it i treuslaziile
ot £1 trasate la faele .. pocte scrie O exprecio anulogi exyresiel .
(201“) ]

2 e gﬁ vy av (2.245)

£. cae A e6%e Ly.iriceu i\mc;tilor'\ei care ~re viloure unitard Sn
sons alforengd nodl.d 1 @ zere in alte cunee

- airicoa cuawisterti supregotisecsii rrecveujele, £a tirp ce
wadlicea Aoy onali subestinoasi frecvenjele.

In fl5ele32 mint reprezcutate nuitriceas diazoasli gi conaie~
ta.t. peistra un 0la ent “init triunghiul r Sa sterea plani do ten=
eiunl,

2e5ele3. tatricen de swrtizare

1a prectic . ecte devaebit do difieil, ducii nu eLiuir i posgie
bily, deo a devexvdnug pulitru un anuamblu cde ele e.nte finitec, mtricea
de amortiswe, ia purticulur decercce proprietiizile de awréiz-r
oint depe.:deate de frecvunyde in ugeot motiv, rriricea { nu se eve-
luensi prin wsanblures muiricelor eleentelory dry se courtruiegte
poin utilizuzon lul .. g Lo v lel de Zur ulare oute 'xlelul
hayledyn s

I e oile pR (2.146)

o/ ya > filnd coustuutv cure ur.eazi o fi detemdnite din Joull fruo=
tdunl din :wrtiz.aroc eriticd date cureshunt-ituvare la doui freovente
neagnles in soceut sensg cpre ¢ €plite ilmun utilieasi wrmitoarea

relaiieo 3
’ ol v,
2 " hed

ia cure w, wste frocventa rodulml 4. locuayin (2.147) po.te 71 sorie
sdl 1 00 s - -
o = (= ¢+ =4 )32 (2.140)
v, v
o cure @ este ~dndrwl frrotiunii ddin :ortis rea criticy, iar W
frecvouta curespunsitoure lud G .cua;i: (2.,143) pcute fi utilizatl
pentru - oLyine ourbele o, dependente de wW/w, pentru diferite valori
ele lud W .8 mceat fal, daci rangml frecventeil gl froctiunea din e=
oortisares oritici aint selectate, o/ 3t [5 po8 f1i oenlgulsnte .®#in s

BUPT



o oW (2.149)
p= cw (2.150)

“dlzon a desvolt:t 31 o altu metedi peatru obtinerea lui
¢ Gixr cure implici resolvarea wulorilor proorii in ve erea objine -
rii matricei moduls ., respestiv spectrale/\ s

c e 2Te/N DT (2.151)
§a cere o @-t¢ .tri cema Jinguailé & fracjiiucilor uin wwriis aee
critic. Lix 3
. =« Y LZ (2.152)
CeDeled. (@todr m-g_mi uﬂs_u” dtrects

~ wa—— - e 3 - —— e . s i —

fe Intrsducers io netoda integrril numerice.

Iin iavecr.rea direct:a ecuayiile diln (2.142) se integreasd
atilizia’ wa progcdsu pa cu pas, temenul "direct” insernind ed
au are ioc i2icl o Sransformars & ecuagiilor intr-o alti forméiclu=
ruta pus.lul le tiap 50 ule e suficient de =ic:i pentru obfinerea
Aaci procizil Se caliud curesspuinzdtoare. ¢ A8 uva, 5@ Aldg le=
Sl de v.riuglie pesiru .coelerajiile de raspuns pe durcsta pasulul
de $1.pe. "2l .3urile F1 vite.ele de r.uspuns ae evilueazu pe vasa
relajiilor din nec:ufca, funetid de acceleratiils de rispuus de la
faceoutul i cfiryitul interv.luluid de oalecul, Yulorile de rise
puas e 1-. sfirjitul pusului de calcul devin vilori iniyiale pea=
tr. p sul do culoul urmitore

" 2%0dn au n.casitia antogssleulul v .loriior® 1 vectourilor
prupriie ~re mvratajul ei se porite utiliza firi diffeultitd 1
snalizsn din: ic nelini .ri a strueturilor.

cel@e wmi utiliz:te netode de intc  rare amueric.: directsd
aint 3 .etods diferenyel cextisle, Lewmark - /5. .ombolt g1
«ilson = %

A008tce mato.e 88 inpart ia principsl im doud c:tesorii de
basii s @xplicite g1 izplicitee La ccle axplicite, rnccelerntiile
86 odfin din esuayiile de migocore gi npol se integreazd Ln vede-
res obtinerii deplasiriler, istodele implicite coxbini ecuajiile
de mijouro cu ¢ nerie cde operatori de inte;rire $n tirp ugsa Ine
eit deplusairile se obgin direct, It  eneral metodele irplieite
pac.dt wa futerval de tirp A4 md mare Inss necesit. resolv.ires
esuajiilor la fiecare pos, in ti p ce metodele explicite nu ve-
csaiti reselvirea anwiiter esuatii dar cer mA.' nie pentru sta-
sdlisaten sclutied,

- cbeda diferenyei centrale este mmwi conditiennt stabl-
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1484 A ve utilizaazi ou i fn procudeele axplicite. I:: cadmul ne=
todologiel implicite, Sew-arkp pentru A /4, oubolt 71 :1leon
- & a1% acesliilon:s atavile.

Ua aspect irportuat ai ucestor etude 31 constitue elege-
roan pesuluad de cilcul Ote In .eneral se eongideri ou o repreuans
t.re buni u celei :mi wld-ol pwicade promwrii coue uu dnrluengi sem=
alfic $ivi $1 r.avuas, 0o objine dzcik A t este < L/1. iin viloares

cle.
iu cusul :iSructurilor cu doparture acilni.rd vle srca pa=

sului do timp At trebuic ficutd gi In funcsic do reprczout rea coe
rect. n variugiiloy in timp ale proprietitilosr structur le de riglie-
dlisto gl 20Ptis: ree

Je uae g titvuble se nulatia tendinta acestor neiode de
a acwrtize aswilte ouiponause de raspuns. Ir cnorsly (ortisirile
artificiale asint r.ui promungete la irecvenicle fnalte i deci §n
prudlaidie 440 0ure latcresstsza mal wles Jrocvengele 1iiciy ofectul
ucestors eute avsaaificutive

iu cowt C@ proveyte convergeata acestyr fwtcls fa probl
le seliulizey o suwdlinicul oo §i prezant oce ewnoiyto rolztiv pagia
i 68 accen sdnificagls ei in prowle-cle doglinera ti exte Lack
nolamuritie

Ve _gﬁéd& -11la0n = we

.etoda .1ilson » eote in esen;i o uxtindlere u ~ctclei acoce=
lerajitlor liniaro £n pusul de oalcouly iu care se ;resupuce ci ac=
celaratia Vvuriuzci iilnisr in inlervulul de timp de 1lc ¢ la ¢t + O%e
(fige2e2Yet)e In metoda - ileon Oy acceleratia 4 r. puns vurissi
lintar pe un intorval de culecul G .4 mure decit pesul de ¢:loul
At (£1:42.29.b)8

Ce Ot unde € 21,37 (2.153)

crejtaccn uocelerciiel de rispuns A% egte ealculatd prin
procedeul standiard al accaierayiilor linture dar anlicat pe::tru pes
sul e o:lcul extins G

ook ¢ eate creytarva In timp o ln cure D < 8 < 84A%, a=
tuncl pcutru intarvsial de la ¢ la € + §AS, s presupunc ci

G " T (B ) 15

Intex21d (2.154), 80 objine s

Sees = Oy ¢ .S'o'*zg—g(gpg - $¢) (24155)
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’ Lg 2 de B(5 5 (2e156)

%toz ) gt * %t AL 2+ G
”ti 1i:ind ( .155) ¢1 (‘-".156). ge ob%ine, la tirpul t + G 3
A o A
- - s l-—ﬁ 2 2.153
Staz T O %t 6 <%t+z * gt) ¢ )

di.i cure 506 Do Lo oufine St-s-z gi % t+ T L Twcyle e %t* z !

< - 1-9-_1— - -ﬁ—- - 2,159
%hz &< At <gt-» [ gt> eAS Sﬁ 2 S 159)
¢ -224 ¢ (2eldw)

" .
843 " 6At<gtoz-%> e ¢t

1226,2330 (2153) 98 (26165) se dutrsliuc 12 siste ul gonew
rel de cuungili de atlgo.re (2.142) cuasidesu: 1o omz .tul ¢+ @2

S .2 + X = P(t) (2.161)
St+3 ¥ g [ | T3
in cuzal wctiunii zxeiscice menbrul d&rept dia (2.,181) ze cerle s
Pogay(t) _ m = r GO 2162)
ec.div t+C t» ¢ *

ruia~i8ler vecltcrulul unitor ol cutremuruiul pe

r {ilnd voct.iul o >
dircogidle paeodolor de 2ibert te Jinich, Loy NG acceloaraiiz sels-
diu ‘e

pi nrelucr i va objiae siste ul poeuloststie pentru pa~
sal do $inp extinn T
X, &%= AP, (2.163)
uaade s p
Lo = KQ?E.--}—lzJ (2.164)
(2.165)

. .o . & .
AP = AP + n(-%,-gt * 3§t> + 0 (3 8‘0 -:?—%t)

sisteml (2416)) furniseaeci pe NS Ze
100) arite:iil: aeociute eu puoul de “inp extius wur fi

2 2 .
(~166)

y Z e Z
A S
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Nz es, + =als (20167

t

ASa S A e -5 -3¢ (2.163)
[ T S;t
Jregterce wcceleragioed £ pusul Ce tiip normel At 08 Ob=
tine din (2,16%) prin is-erpulare liniur: s
AS - -}- ASz (2.159)

srejierile corespunsstoure ae deplas.ri yi viteze i pasul
de c:lcul A% vae obtla din (2,166) A (2.167) £ .c8ud nodiftlcirile
coresyunzuto ree

2e95e2¢ palisu dinamic” neliniari

2.5.2.1. Jousicerayll intruductive

Helindaritiatea rouusiasulul Qiaan de 38 produce oL U ale 8
sc.imbarid proprievajzilor fizice 8la aigiexlul ¢ .re zu rinis coas=
¢t ute pe dusatbe ctiunid dine ddee ~utlely cuaticie. il Ju rijidita=
%0 pud suierd awuidic i prin variotia propristajilor cwieriniclor
dio atrucirue &t fel Octe poalbil co mnsele suw cveficlieujii de o=
portizs ro 4o sufure sciuinbari pe daruta r.smuansulul dinsn dce e
exeapluy existy du olicvi o reulajle de cirect. propor ionxlituie
fatre a wrticuwovs aviuactucreld ¢l facensit.sen 1:dycirii selu-ice.

~a0liss dinag ded neliui ri 8@ fuce prin metodn intex-uil
directe. uisteul se¢ consideri liniur - elustie pe Curata pusului de
enlcul, pistriadu=yi caructeristicile sale structuresle @ristente la
Sncenutul interw.lului de oculoul, ..a &fir;itul pasului de culoul co=
ructaoristicile structurcle oce sculculeazi 2n funciie de sturea de de=
formagid oue efurturi de li momectul res;ectiv,

Ageritml cu calcul euve necesar s. Jie nccondifionut ste~
bil diod ecuatiile ce mpcure gint eapricute cvordoniutele oriinule
ale ele vutelur linitue 0283, ceringi 'pare cin cuusa o puriocada
de vioretio au modulud vel mul $nult @ uned &lscretisiri Sipice ou
@lo :aute ulteo vate utit U@ wiocd fucit intesrvulul de oclcul ar $re=
LU 44 Jie fuurte mic patou a sentine stasilitates soluyiel in oe~
gul stabilit yii cundlpiouates

v canparajie Sutiv result<tele uaui cilcul efectunt in dome~
aiul clastio yi postelustie statlo gi din.dgo este reprezsatcii 2Im
21802 e 50 FErci oFegterea deplasirilor ca rizpuns in culculual
dina deo nelinier, sitatic spesifisi atructurii considerate.
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2.5.2.2. Zouatii de eshilibru dinaiic intr-un pas de $inp

seirtitle (2.142) gint w.lavile fn ipotesa cormportarii lle
Bl r - elestice a gtruciturii. Ir b za ipo%tz:elor enuntate mei sus,
rezulti c. ge »ot suie ecungiile de 3chllidru dinanig pantru ereyg-
terile for-aler inergi: le, de anortiz:re, de rilditute 1 de exci-
tajize .@zult . ecuajiile de rijcrre pantru are-terile de r.;soun.zii.
AL 3 AGln o ers tere a exelitajziet A P(8) 3 '

DAY + CBYAS(E) ¢ B ASH) 8 ATE)  (2.170)

wicreatele zitricilur de agoriizerd (%) A4 d8 rigidisuie
K(t) sint delfinite peutru un pus de timp, age cum oint reprecvaatuts
$n figura 2.3l Coeficiextil de influsmti se deterdna de re;ulid ia
func iec de purunetril de rispuns de la Jacepusul interv.aiulul de

~-‘~ d:" d:“
Ce4(t) = —-#-j K, (%) .Q_&.) (2.171)
13 a5y, t “13 a s, t

2eDelele vuriuat. bio;ru_.gcu de oculoul ‘d_.igi;io aseiialar

—— v mhen .- -

Jroccdall ~ronir utiliroazi eYo ante finite triunghiulare
fn taram luauli de tensiunc. Porulares nogcamitt doud tipuri 0 me=
delo nutxictice 3

- un odel éa v terial ¢ :.xre si reprezinte ocomportares neli=
ainra a botoaulul z2rat 1l: #0licit i ulterne:tes

= un moiel mnalitic pertru ar diriren curiel ceracterictioce
forti « danlarcre a ctr.cturili sumusl unel Incire'ri seisice.

-odelul matarialvlul cote col procent -t fu paragraful 2.4e2e
Tl po..te reproduce comportirea unui cle-eat de beton ar-at in starea
plani de tcnsiunc, reclfsind fisurerea sau sdrebirea betonului, rees-
pectiv curgeren cr -jturii, kste de ase enee incorroruti foraarea
unui nl doilee set de fisuri, inchiderea nrirmlui set, respectiv
redesc .iiderca lui,

odelul enniitic pentyru unaliza dina=dcli nelinlurd se bazea-
sii pu 0 mutrice diagunall a mmselor gd atilizeasdi metoda 1lovn @ =
necoadijiorat atudili jpentzu intagrurea pus ocu pus c ecustiilor de
o r@e

ce 31 1a aanlize nelint e statichd, la sffrjitul fiec red
pes da $L.p L 1wdal ce verifioci starea fizicd 71 violarua le;ilor
occustitutivoe, ocdific.rila oprciuse =int evnluste oceloulindu—ce fore
%cle de “r.iwmier onre la rindal lor g2 voF aplicu pe stiructuci rnvime
du=se In veuere 71 ocilabirile intervenite in riziditatea acertela.
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rreluind ecunigia 12.17:) gl scriind-o & p.asul de tip ex-
t1::3 C @« 8At c.racteristio metocei i.11lson &, se objine sinsteml
pcsudost:iic

(t) A S (t)_6 - AI?(t)z (2.172)
S cae s
(%) (L) » %ﬁz T -% cee) (2173)

A (8 gm 2400+ i g ¢+ 3890 0GR 289 (20270

calculule se cogciue &n coatiun e o .ol siidler cu ulgo=
rital pro eatut in puregraldl 2e5eledebe

~B%c GO rerxarc.:t <. in sigte ml (P.172)¢ m:tricele de rigle
dit te Jd do anortisare :.(t)e () variuzi %, tizp 3i trebule ree
caloul .te pe .tilu Jiecare pas Nou G C-loule

Loty Peirreseueorad woilundi voisdce e utili-ea:i rele=
Piu (26102) iar ouckicew de wOrtizare cea p opus. prin relajia
(2.146)¢

~reetul fus,elor de truas.ar ze - licl 12 puianl do tiop wee
patore Ace:ute fnsewnmid c. peniru Jiccive Lol .rvil o I e L wfae
ri ue pritwly .@pl. swxile nodile se puvdue duieris. « dould wlacte

- fucre.cutui de accelescjle ai «.led;

= for,ele de €tr nsler cuncrate T syl :at riore

catrices de rigiditete i do anwrtizure se alliscaz. Hene
tru Jiecure pas de tiip Wviid Lo volese zudificirile apirute $n
astructur e

:4dldogrmfie &t 64 11, 15, 17, 13, 21, 24, 26, 2B, 2%, X,

31, 324 33, 34, 33, 41, 45, 5, 51, 52, 53,
S4e 55 52, 59, Gy 624 €63, 644 Ty Tl T2,
13 T4y TS5, T8y T, 55 36, 384 5Dy 954 1.0,
1:1, 122, 106, 129, 115, 117, 118, 122, 123,
124, 125, 132, 133, 135, 135, 14:, 145, 146,
147, 149, 155, 160y 1624 1654 165, 170, 1T,
1749 1764 177
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ele iFhuoipiul touriel eeaiveles,olow

acidewiod w cory (elutes) Gelurwiil Supus Wwor inc wrole
i core provin Jlutreq potaujial (fije3e1len)y euer, 4o soton iae
16 totudd /| o siate ulmd {(corxul + Tne rorile), prosupue consere
v-tiv cote 3

e Tew ° (3el)
ande U eato energis pote. i i ca deforugie a corpul 4 coucilarnt.
ot J@ Doteaul cu U

o donsitaton ener;. ut pe wdt e de
wlue (£ige2.17.a), e proata procetents se pote scrie 3

Jl - g Uy &V & ®
v
Sal delnd funciion da T e 8@ va .
forcare o eorulug cure aos
Wile ls 10ty Irountng

(3.2)

el configuruiic Go dom
iafuce ecun,iile de echiliiru gi conide
decl condiyda s

S-]T. O (3-3)

% W glal eolugls sigte uikie

“Otengl lal ¢ 2 fnoire *ilere In ipctosza oo infoouituton
castore gate Lodepandonts de atarea de daforrnig g clroulutl noue
e cirula 2Ctionecani, este 3

‘u-&j p‘¢“'2;¢?gmi‘d>ﬁfo (G.0)

8

W0 2 eote veotorul ineire rilor Sdagentrete aplicase P Supr g~
o exterisapit 4 curculag considerags P = wtricea ix:c-,sx'c;.mlac
Pooartizave po SR LRLi; Ve “tricog tne X
Gatrican depl

e Curg
S8 9ute supyg noceloy: . -
:’::31 sturicure Wi Yupie oy 8icoe Joting cu tla dﬁ]ﬂit"‘& :;’:
defor: ;10 o acoatuda, Qe 4 DOtengd. 2 T &oc.-.
2 ST S T
g vioten (cora) . !ma.rcnlo). PPcaupug Muv. ;a:¢
Jlg = g v a4 ° :
v o (3a5)
1a mo¢ Siaftlop
* Solugy alste
| 7\?{; : ului ge OL4ine tat-4=3ng

BU
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S_\-L} s O (3.6)

Incwul Sa9cros S IT ‘
SJI = Ji L. (3.7)
08 OK10 €. cule Jouu udote ¢ cunaider.te sint ecliv lc.tcy puutau
Ci aid. ocela:,d colupily :C4c ool i1 ciny dO Leror . 1. ‘To=
bute Jdecd oo fie Peapeci b Ll utorren fdeontituie s

STI—- S JIr e (3e2)

sorndnd ‘el c2.sti constutareg su wvo puten inlocul :now
lic: unudl curp inc.rout cu :cece 7 uaul curp ocaiveleut cureo re
lcd do cu port oo ldleritee

se.dwdeng: oe po: te gtioill 61t f4 ciaul i cure (enuite
JAlc cuer;giilor do efo.muile aie corurilor aint oulc

bo o Lo'»j 'Y (3e.)
oft i «tunci 02.:1;‘ Losten dalerd e o nurdtl ci2ititato g o8
notfol wcit S qQdV = ooustuat (3.:1)
v
gsulti ca e
§( qav = (3e10)
v
¢l doct ¢
s uoa'e.gg ve av , (3.13)
v v
adic, s _
$7 = S"“‘u (3.14)
D0 U KXB0e ducCd 8
Il =0 TTb ° (3e15)

i 6 6o un coeficiant o rec Qe teovrin oc:dvaloautelor oe no:te
anliong devarcce ilontitatua (3¢8) se vorl'icdy oid r 3 ci coele low
Ul corpuri on cocupu ucael:i il volwr: Ve

cchdealoagn uc pote at:dld antro s coud corpu:i continue;
doti corpui uigore<o; w: curn comtinou ¢l un oor: (ioorete

Con.ddaring soun un volmn uitar dintr=un corp roele Cu Urs
=xitoaroa lae de co port-re s

e be (316)

21 cwe O 0sto t.tricea (olo it a sullcitirilor datcrue (oforturi,
eforturi unit 1e); D = uitricee do ri iditute; £ « gatricon coloe=
ni e ridtigllor (depl owriy, defor-u,11 ujpoeilice).
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In aocest cut, expreaia energiei do defornajle peatru un vo=
lu: unitar, este »

0.--1-276’ b L pe (3.17)
2 ]

Prosupunind ci ave:: un 1 doilea corp = siste ul echiva~
laat = cu legea lui de conportare d:ti de relagia uritoare

g = D€ (3.13)
n cuxe s S g @8te nuntricaa colounii & solicit:irilor interne (efor=
turi, eforturi wit re); I, « m:tricea de rigiditutes

Conditia de echivalanti . fost respectatiiy, cele coui core
purli avind acel: i cirp de deformatil, rcpresentat prin sutricea .

Exprosin ener;ziei de deformatire puntru un volim unfitor
din oql de al doilea corpy eate ¢

Upy ,-g-e’ Dg € (3.19)

Condigin de ecidwvalentd (3.9) se 4 poute sorie deci sub
forma

EfeDes me® oDy ag (3e20)
de unde rezulti s
t;. D E @ De D;l e g’a (3021)

Rerlagis (3.21) permitc deter-in reu vectorulud S $n funotle
e S o, odict detorda-re: stiril de oforturi iin corpul rcel 1n
funcyio do staree de eforturl ..in corpul echiwv:lont,

Jeorin ecidiwalongclor stabileyto o identitute fntre cimpu-
rilo de deform il din ecorpul real i oel ecliwelent gl mu fntre
eforturile sau solicit:iirile dintre osle dou: corpurie

!iodalit::teu de luciu oconstii $n fnloc.irea corpului roal
printr=0 retea plund sau spatlildi de bure, constituit. prin asocie-
rea unor modele echtwulente elenertare de forrii dreptungiiularii,

20 :boidaldy triunchiularid, paralelipipedici, etoe. Corpul eciiwvr:lent
80 wvu pricent. sud forme unel rejcle plane seu spagianle rmltipla
static neceterainntiis 5e admite ipoteza conforn cireia modelele o=
ci:iivulento elensatare aint presupuse inrinmit rmici gi ou agtfel se
poate coniidara oi cfapul de defornntil rumine unifor:u $n ficoare
dintre acestca. .wtarrdin rea cuructaristioilor ucestor nodele se
fuoce 1dentificind expresiile unergiilor de delorm,ie ale corpuri-
lor reule cu ocele ule modselelor echivulente.

Corpul de defor—:tie din coruul eciiivalant se ctabilegte
pe buzu propriilor cule legl de comporture, care ni au in ood ne-
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cesar un sens ficice A8tlele In casul axidtur Wlele ecrivoloste,
dupd esoctuiran culculcior @ ocidvulcengde pot recult: yontru -ou=
.4dte re vle rodelolor aril neutives ~ceet lucru influeateasi
anulogtia risbaraticn fatre orijin) g mo.lely @rtriced:. e rigidite-
tc ri#xinind positiv delindti.

L. nxJorat ter cazurilor pr:cticge proeblent cou wl §50p-
t:.nt . aste :ceoo a ecliwv:lautel “intro un corp contiauwa (nl-.Gi Greap
tiy plicd curdl subtdire, mugive etCe) 4 un cor: Civcret alciituit
dinty=nn dote . Ce b re (articul.te sau lo :+e ri;id) lucrind la
oforturi aztcley l. incovoicre sau la 930licit .rl copusae

3ele ﬁqr_;g_..; le cefor:.yie

Jelele LOrpul o e g3 izotrop

Jensit tou cergiei le lefuriiide Lo latr=u: cory omowgun A
1cotrop (f1iGe3e2) e define. 4e coalir: tooriel elastici: 4ii, cu
relajdia s ‘ e

U 5D 05 (c= ¢+ £ +E€=2)
o ® Og¢d E JE ® .5 = 2 i? *> B *

0/‘& (63 055 4€j_2 * 2 X‘_z_ »> 28‘2 . 2-3—?_ * 23—8_) (3e22)
X y 8 Xy xy yx Nz

thcroWbiA M ot coeficlongii lui md e

e Y= 2)(2eY) Mom 5/2(1eY) (2.23)
2 P11 odudul  de elxzgticit te lonAtudinaly &:r ocvefiziextul
1:.4 70la80ne

aei coowl re voluwml Ve enerd: de defor ::4ie a corpalud

respectiv vo £1 s

U e VY, (2<24)

3ele2e Llurantul de Luri

Lol Je deformio &4 wied b re de lungine 1 gi vecfiunc
A oolicit .5d axidl (fig.3.3), 63te s

2

L' @ VU @ AL Uym=o05iiled ' (2.25)
ecu 2otind q = Al rocults s
' » o.5§>a§ (2.26)

-Buiyls 4@ dedo. wmigie u bL.rei fncovoiute, .fnerstrute la un
cupit (£1ze3e4) aata 3
U™ = 045 1 (wy1)2 (3.27)
cu notugds s M e 3 El/l,
1a casul 2ncastr.urii pirti:zle, d:08 §a fucastrure se produce
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rotirea @ (fig.3.5), energla de deformajie va fi 3
U" = 0,57 (v, - ¢ 1)/12 (3.28)

12 ouzul solicitiril ocobinate de facovoiere cu forid axie-
15 (£12e3e6), @nargia de deforujie u b rei se obgine prin fnuzwe
re s

U = LY ¢ U (3.29)

Sxprinind deformutia speeifici @ birel In Juncyic de.-com=
pozentele cunoscute g é 3‘ g1 de cosinugli dircctori sl daret
(f13e3.Te A ouno_;cind dietorsimoa unshiulul drept (fise.3.0) re-
gulti s

0 ~
2:-3: g 00820l 02)?‘—:§unez €08 X 08\_& sin“ (8.3)
0 - g
Ty ==X @ (£ =£5)nincloosy e FooeZ = =Regin (3.31)
N Ox y N Oi Oi

3ele utauen structurilor in sturea de teruiune plond

- o~ cosms:

303.1. otuiul £ .d.O weaiul elastie

3e3elele “nargiu de deformajic fntreun corp owgou i
izotrope.

Plo 0 plucd aublire Sncircatii in pl-mul sim sedion (x.y)
(fige3ellem)e .i@partitia efortu-ilor in placi este c:ructerisatd
de lo;®a lui ioocke genoralis: ti £n cxre o=u ficut particularisurea
G13 = 0 (Ba -G’. .G" »0)e

vensitotea cnergiei de deformagis se sorie, conform teoriei
el :sticit {11 ¢

Uo-auf_ﬁ‘_[(e )20(3)}0——-—2 IS 0(*&2.}

L Ko

2
;‘-lf-),-)-[(en) o (£ g% 20 g e 20-)( qr‘] (3.32)

Daocd consideri: ¢.i placa (re @rosinea ty deagititen de e=
nergie (U.). pe unitite de suprufeii este s

(Uo)' - U. ot (3.33)

Jeldele2. .-0dele de elerentu echiw:l. nte.

8. -odele wulabile pe:tru Ve 1/3.

= _odelul dreptun;iaiulur ou noduri aerticulate.

Consideridm ci cuorhul real a fost discretizat intr=o verie
de eleraute dreptungiiulare de tipul celud notuat cu ~3CD fn figura
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3el ele 0.itsyu fiecure ole a:t s=a 2les un rwiel eciivalent couse
titudt dintr=un cigte: de b -re crticuliu:te (fiiedel oC) astfel ine
cit cornul occ.dvlent ocate conutitul dintreo refee Jo bore crti-
culite (fiseldel. ob)e

-out@a Tiscure w0lel ecidvalaent 00 pun ur witod role inotesos

(E—):-.‘:; - (E)w 3 (é)t"\c - (E)Q

| (3.34)
(;:)p,c e )y s (8) ce(deg s () e ()

0tis? cu V volurmal eleeartulul delirdtet de cuniiurul AlCB
di: cuzoul real, ci:arii Jo ceformzie po c e ncost 0 Tk Rsie
avacid v @1 3 conlor: relijiet (3.32)

v eVl - 2?{-’-5-‘-[(6 )"1- (%7)2] l+Z %E + (X )E\S (3e35)

..aercnlo._de doformLde =® ule b.reloz wocelulul ecidvalent
00 ocriu cuaror . relayiel (3426) 1 iniad cont dz (3.34) s

S L
°

S e e

LJ [ nmzol 0£’¥tn.ﬂ20( 27 sj.no/wao(T (3¢36).

2
‘1,. ~ @ 008 02 é 0( - 2 g wio( C08
Vo2 § [ * N di

iin consecinfi, enerid: de delorv:%ie » 2 0 mololulul cciivo-
leat droptun  ulor v, 51 s
Loe2i 0 e 2% e % e R (3e37)

Con’i4ia de ecidwulon}y: cre a0 inpunc oste
\ ® ., (3013)

~

Loriu: oxplicity scewsti coadiyle i 1 3
a[ %@;(é )2 o -—;—\‘:A/‘-;( Egg)? + i%i;én Eyg + (a"m)ﬂ
= f.em) ¢ Pacteqy” + (3.30)
. %fAL[_En cod o 6” adnfl o 21?_vund~ooaogz
. gfx(fn oo v &gy WAl - 2me.n~<oon/]2

2dnind coat de 1pot--uselo (3.34) gt expliciténd fiuctcrii do=-
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forwmi;iilor (6“) rezult: s

27 C\on) 2V QLen) eVuk
oo’ e St T R
- (YA.B IS SDADoca‘ol )(gnz) . (5’“ . fw st )‘531’2 ¢ (3.45)

* zj’w‘uzd eonaxsne” * 45>wm2°< Py (&"8)2
Prin identific .re: coeficieantilor raesulti
Pas ®Fop = (V+/2)( 3 = ote)

Cac =Fp = (IM/2(3 = t6) (3.41)

f’m -?‘n - (%)/(2&2& Qﬂac( )
ou conii¢ia ca A= 2/u.

Intr-adovwiir, poutru oo identitatou uu oe verdilice tre:suie
ca coericientii termenilor fiecirui me ibru al identitigii 8i se af=
1e In acel @ rzport. Co purind coeficioungii t.ruenilor Sn (6215”)
ol (Kw)"’ ¢in fdeatitaten (3.40) resulti s

SIS
= \ . 2 ® 1 3.
}\oz/u o sax A /w (3.42 3.43)
cosa oe d4di s =
YE 2R (3.44)
(1= 2))(2eY) 2(1 +V) )
adicd s Y= -%- (3.45)

e d‘.prim,o concluziu coafor: . carein, dupu teofia eciive-
leagelore £2 cazul aturii plune de cforturiy alaegeree unui rodel e=
o:dvnleat foru:t din b.re articul:te inpunce un coaeficiect :oiasgon
egal cu I/ 3e

In acel:,i timp o obeaXrvi cliy pc puicursul cpvratifilor de
ocaloul, §n naabrul drept ul ideantitiigid (3.4 ), t rienii de tipul 1

2 2
8¢,y min 008 < (£ 008"l € o BB ) (3.46)

s=au redus prin scirplo diaspuncre siotric: a burelor dlecon le cle
mocelului eciiiwvalent.

In conseeinyd este preferaacil si so cleagy intotdeaura mo-
dele ecnivalente nvind o uxili de sinaetrie.

= ;vdelul trupez isoscel.

vonuicderd: an clawut Jinit sub luor:d de tr:pes 1ocscael, de=
limitut de conturul AiTCDe ‘i0delul ecidvelent este coustituit dine
tr-tn siste: articulat for:at din bare cde contur gi doull diajon:.le
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(ice3ell)e .arele & i 42 au iaclin $iile A respectiv fuiid
de buxu iJe Definind prin V wolumul ocuiut de vlenwstul de pluon
doli 4t ¢t Zde cuntural 4500 ¢4 procedind in ol 2104l ¥ cl A oue
gul cle eitulul droptuns:iulur rezulity Cupd clecturau culeuloeior:

) (s =MeteP = (8 = Dot
S * §m 5 [3- tf = P ’
2
v sin®y = 3 oosly
Cc= §o .72&“?:.:":5;;‘—2? -31;5[5&324 s (3.47)
v 3006”5 = oin(
f{ﬁ)- ?n .éA -

° #n® oo p - sin3 cog™
ou rugoeosarca condijicl (3043).
= ..odolul putrote

™Mo un cie et J@ plii Lellindtut do v contur patr-at Wi
oiclul echiwvr:lent conotitult win bue urticul :te (£fige2.12) se o=
tine poin porti ul:xizarou relu,dilor (3e41) pontri = /&g

- ® f‘-ﬂ - ?l’\u N -V 4

fap ®Puc = 2"/“’ $
J £i4nd volurml de pluci celi et .t de cuaturul 41l e
= _odelul rumboidal.
odelul ecidvulent ol coanturulud roiboidal .00 (Dige3el3)
aste conutituit din 6 bure srticul tee :'‘efinind prin V volunul de
plod delidt & Ca coalurul lrile cOudiflc de scidvulenyi core cas

(3e43)

e Velgmilprilp e iy lar Jor (3.45)
sl 8
{ e + (7] & = (yy)?
At2 U. * ] A+2 / = w’ (2e5C)

§>1u(£n) + 4 gxxm&n)a . fan(é 0065/ + Ewm.n ol *
e 23 ednc eogol ) o ( "0(05 - 2 ol gooy )
xy §actExxo0n n‘“’ zy™a

P11 1daatificurou ocvadicieniilor rezult: s v .

Gas = 9um ota) & fiop = Vu(3- 2 ) v P15 =

(3.51)

eu reencotares contiylei(led3).

= Jiodelul triunsdulare

Coacideri: un ocoatur triuns dul:xr /iC Ji..treo plicCiie .CE3tA
deli:4tcasi un voluy 7.
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¥odelul echivalent este contituit din trei b .re articulate
(£18+.3.14) care forneaszi un triunghi eo:ilutersl. In ccle co uraea=
gsa 80 va deconstra ci acest -odel este ain urul molel poaibil,

Shergiile de deformatie +* ale harelor moielului sciiwalent
se seriu conform relagiefl (3.26)

B = kpacleg)” s
2 .c 2 3 2 .
- ifﬂ%n"'*’wﬂi’zn&&mﬂ (3.52)
2
Y - i§wL6,,ma20<+E,,dn2oL-2?,uﬂno<wo—<J

Avind in vedere obaervagiile I.icute In c.zul elenentelod

droptungiiunlare, 80 inpune os burele Al Ji AC 8i aibi ccoeiuyl o=
oclinuglie fayd de 3C gi Sa plue 3

. ?AB b ?AC (3.53)

Energia de deformmiie ¥y @ modelulul ecidvalont triungdue-
lar va £1

g @ e ¢ Wy ¢ Mig (3.54)

soriind explicit cnergia: de defornaiie ¢ a corpului ruecl i
identifiolnd coeficientii eganlitigil »

¥V = uE (3055)
resulti uriitoarele rel:iid s
4
¥ e 2V 6
g«'mofﬁwﬂx /*A-Tz‘-é/-:- ] (3.56)
‘ =

Sas #in” o 2 V/‘*—'#-A. % (3.57)

2 - 8
vamamzo( 2 Ve e (3.28)
25°Uai.nuzooco(- 2v/u (3.52)

v#in coapararea relniiftlor (3.568) g1 (3.59) se obcervi c. coceatea
sint valabile inpr-unﬂ mral dood )\ e 2/«. ediei Y = L/3. ieculti cis

fas = 2“;&0“? (3-60)

Introcucind (3.60) $n (3.57) ¢4 eplicind )l = 2 /(«,. resulti ecuatia
trigonootricd s

8 = -
oty g - e

eu solutin } - :ﬁ—,j °
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Jeci »

SV
(a3 = Pac = —-,f‘- (3.62)

inlocuind (3.62) in (3.56) rezultsi s

—h ® (3€3)
fro = Sk

be : vdele vilabila peoiotru 3) COFeCreQ.

G - G - B e S M A . D Pl P O . . - BT UG

- _odelul drejtum,tiular

[

Ple un rodel areptuniiulie forsat din b .re articulusc le
colyurile coeatule: (g ..¢ e U) g wvind wn 0o ri;id in cetrul
(ﬁ-;;..‘h]&. 3.10),

Sregsapunind cu elewntul 4 XD oste ialinit il i re wolw
oul Ve coudigia d@ ec.divuleon;i core ca

v o- “B (3.64)

fa cre e

- Vi, (3.65)
U £i1nd densitutoen energlei de deforir;ie Jin corpul rewl deflinie
tu g rel 488 (JeX)e (lorpla do Ceiori.ice ¢ o clulul ec’dvaliont
eut. s

e : . P . .. ¢ ¢ b4 ’
.. 5]) LIRS FOI IR0 SN DA ARV I P R 66)
UR + "3 * up @ us; P ().

An conligls do ec:ivaulentl (3.04) rezultu piin identili-

e - -—-ﬂé:;—_—. " ” ,2
ﬁ...: Vo, U 9«) S5X /u-(l+ 7«)cte. ozj

cC e s

figce=voye= '2'0%&;3[510 2/4.(,1.2/«0 tgza(]

v
fia = Vo T

v 2m =k

Aa "'L‘“’c' ”‘:*'ﬂ‘? .=

2 4ain” | eos Ae 91/\

- ;2:‘0101 putrate

aractericticile odeiulud p trut (I1e3.17) so Ceduc din
ccle :le :w ciulul dreptun:iiular prin partic.lariz reu reluziilor
(3e67) pentru « =Vl /4 3

2. =X

.\B'fj\c'h 5’5'“*— I’ZA-VAT—/: (3.63)

(3.C7)
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= '‘0odelul romboidal.

jocdelulul romboidal reprezent t In £1;.3.18, 14 sint caree-
tardicstioce putru no.uri urticul.te core:punsitoare virfurilor ABCD
84 ua nod ri;id I aitu ¢t in caentrue. Gareie situ:te pe contur lucros-
g8 puwi lu eforturi mornaley pe ciznd barele interioare «int ::0ldi-
cit-te g1 lu Sncovoicre.

Zrooecind in rod similar o In cisul 3o elulutl dreptunghiue
lar, 86 ajunge lau urzitoarele expresii s

v M v 2

S0 * ST me e It avf‘jkuw-m 4

v v(2u~

o mgey- e LR
B Z D * om

- iodelul p:trut cu bure suplinzcnt -re (f1g.3.19).

rcosta difera de mo .eiul patrat cu bure articul-.te prin sio=
plu interseet re a diajon:ielor de cite .oui b.re p.ralele cu latu=
rils uvind lun:iiea pe junitute. Defor ajiile accatud rodel ge ax-
prini fn funciie de deslas'wrile no'urilor principuley in. acirile
troouind e.: fie uplicute in acestone _xpresiile owe teri-ticilor
buselor sins s

(3.63)

BeV le
Jas = Sac = for =Fm = Zaewm P $a0 ~f =T 8
BeV(3 V= 1) (3.70)

fep = (se=far=fz = ooy

Ce iiodole epeciale

= .odelul triungid isoscel -« vuri uita I.

Jodelul ele watar triungid isoscel (£i3.3.20) estc reslisat
din barele ' uain:le 43y iCe 3C artiocul .te £n no urilo 4y 5 C g4
o b ¥ ouplinant..r: AD articulati de bure 4le Deourece mrai nodu=
Filo Ag = @@ C au cdeplusiurile 3ocificute fn ciulrul structwril eeid=
valento, este necea..r cu deplagirile nodului D sa fie axprinante
prin depleaeirile nocurilor A g1 By deci efortul axiul ’in bL.aw AD .
8l f£ie truawds no urilor A g1 L. sceustu impunc d:xrei Al o Figidie-
tate la lncircare gi forfecare, ¢éa putind cvea doar defor ajii axie-
les~= unind conditiu de ecidwalengd s

" = wg (3071)

result. c .ra.terivticile bLarelor modelulul eokivalezt v
2 2
Y@'v/“(}u‘*) lfm'%("‘" oL ) ‘fAC'fBC 2ainty r‘
(3.72)
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Fig.3.15
Ny
D
A
C
X
>
¢Y
\ A 8
A X X
7 rd
Fig.3.22
12 34 56 78 G121
) Yo
u3
2
3 Ke Kcl
¢ 8x8 (8x3)
5 (/ x8) x
Js uz 6
R ELEMENT RECTANGULAR 7
> . .. 8
CU NOD INTERIOR RIGID ¢
Fig.3.23
10 Kic K,
11]  (3x8) (3x3)

Fig.3. 30
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co conditiz ea Ve 1/3e

L utilizirea scestul ro:al echdivoleaty $n urepxr.cul de
calcul folozify born .. e v Jefini prin componoxntale sile D 1
D3 s5olicit. e 1o fncovoicre in pl oul elesactululy cu co.alitiile
de ocapis Lig ® $n punctele i i 5 ¢4 deforayil &4n inszevuicre A
forfecure nule (aaglijabile) %2 pl nul 30ye

- cdelul triungid dreptung:dce

.odelul triungkt &reoptungiidic (£ige3.2l) ceste for at din
trei e scurginele i, ale T articuliate In nolurd i dintreo bard
oupliient. .+ A0 articulnti 1a rdjlocul b.rel :Cqo ssunry bureil [ C
80 £ co ipoteoa doforwatiilor nulo din incovoi are i forfocure in
pl.m.ll ole w©.itulule

«<COut model cleeatar s po-te reolioo In doud v oriale s

- varirnta Ie in core oforsurile axicle Jim ccle doudl juniiie
tiys ale burei. C o odnt opnlee In cent cus 3

j’;c }4? 33753-\7.’)\(3-“32&);

21!18 & eos8“d (3.73)

Ve M a
~ | =V (3“6‘4);
E i 5 o suub N C R
- vriat: I, in c.re eforturile axi lc 21i: cole doud Ju.w
tigd ale b xoi X sint identicoue In ugert cuss o

Ve
| ju - @ -
?JC 0(008 < H fhﬁ V‘3 “82 01) (3.78)

fg.a' w:!w( 3 fm:"%"'*ga‘“°

Utdilda roiv ncocsul rodel ve £ oe fk weelea,i conoijil roeoe
trictive ou cele wle ro.olulul triunzd icoscele () = /3 3 I =%

= . odelul dreptundular ou a0 uri rijidoe

.0delul ele antar dreptunchiuler ou noluri ri ide (f1ge3del2
oetc alc :tult din putrv bure rurginale fmbin.te riid 2a nowrile
i.g Joe C A De .:urole nw.clulufd lucrous: $n wce ¢ cee atit 1 inco=
vodcro cit 4 1 ofort axiule ‘oldwvalind caes Aile de celor v.iio
elc (wdeluludl ¢4 :lc¢ cornulul reul de acel: i volu: V rozult: 3

Ve &
fm "fcn -7-_'2;(1 .VE::- )1 Soc 'f; 5;:;5-(1#—3-);

5y

Tas *Mnc = "2‘& (3.75)

30 obeservi ci ecvulu Jou ariflor 4 moncrntelor de inertie als
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borelor modeluluil echivilent, icplic: adniterea unei cproxine4il
de calcul p.in peslijarea $n relajiile (3.75) a terrenilor afecta=

t4 de rupoartole coponontelor deforwmyiel upecificey fie adsptarca

anui calcul iverutive
3e3ele3. aterial neomogen gi amisotrop

-t wnraas.

I:a cuzul unul cory uidieacloual «wflat & ctarec pluni de
eforturi, reuiis:t Mitrean nterial acizotrop gl ncomO cn, Artiie
ceu J@ eluaaticit te poute £i scris. sub forma

L e 41 4o G4,

g 42 4y (3.702
4 42 43

Cunoseind ci rela;la dintre efortwrile unit re © i deforrmpiile
opecifice £ eate s

P (3.77)
Dansit.tea enargiei de deforanjie Uy fn ipotezc unul cimp
de Jefornaj;ii uniform, v: £1 3
- -
uo.ﬁf,‘oe - "}&LQDOE (3.70)

Inlocuind (3.77) 2n (3.78) gt avind La wedere ci ‘1: = dyqs 5O Ob=
tino »

U, = a[au(en)a N az,z(f”)"’ X WP N LI sy
» 2 d23i;,,ig;’ L 2 "3(22;,)2:[ (3019)

Bxprinind eneriziile de deforuvatie i :le diferitelor rodele
eciivulente yi punind condijiu de ecaivalenti (3.60) rezult. ea=
ructoricticile barclor rodelelor eciivalente propuse, fapdi oum
arneasd 1

aes 0dele din bire cu noiuri articulate.

= Bodelul dreptunginiular,

f;su'S’cB""-“"s“n"lzmz"“
fac ® fup = V-osldyp = 8y o) (3.90)
i e VI - N )
S)m'zmu.o;:(mo( ’eosd)
foe * Zmna ees?x ( sinc. 008 o )
« ljodelul trapes iscacel.
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ooa?p 8105 (b Ysta%

( ] .
)o‘u,fm-v{du-ctg‘ﬁ&dzz- dmaP-eoad L(T“l

costul (app008p = 4y ata’e)
zez(au.ngoz eo?p,-eo?a sin[b )}

(d22cae p - d}-.‘,finp Yoin‘a

?r '?2‘2@'@& N mzo( w?{g-mg‘-d m}% ] (.3.5.{1)

ooa[b-h? sd.n/b

)

f’“';[m"o&(a o(oosz/b-coav‘ro(ainf/;)-’ sin olcoa

coc?y =
R ‘é?z:;nﬁ';f"ﬁfﬂz = e eyl

= . o’olul p txrule

G- s & - -

Cac =S = .—\é“‘u - &)
Cic=fc= Xy = &)
So= 27 (o« g3

{oc =27V (85 =3)y
= . odelul rocboldale

DA e, St - U >R s - D

Pz = ¥ (agg = dpp ota™s)
fc:—:""“zz"‘n‘czd’

Y&D .?x - anolooa

§ac = §:5 = e end <.m e

oooo(

wdelele nruecext te wmi sus oint valoldlo

oandiyicl
Gp -8y 3 G gy ot
Ve ._0ucle speciule.
= _oZalul triuniular iaoecel.
- variaate II (£93e3.23)

Onc = V(8 - &y, ota’s)

(3e:7)

Q 3 & 4 ) (3.33)

22—

L rog.ccturoa

(3.54)

(3.35)
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(—22, _‘u_.)

faB - 2sin &w}a{ e28 ol

f. . ; . ( & Eli > (3.75)
J A 2ain o goaA 008 A an(
" todelul se utilizeazi cu condigia
422 - d33 ° tg?lx (3.36)

- varicata L .f1°.3.2t) s

Pco = Vidgp = 4yp & 02)

Pan = V(a3 = 9 otay ) (3.87)
L, (G,

f“c -ZnnolconZO( ooa°<

§e E;:Zm?o( ( ein o  cos o )
- 0 .elul trinr@__‘ dreptungide (fige3.2l).

- yuri ut .

foc = 20  0o8 3 (82 ota X = &y3)

S’m-v(du-dmctgd)
G e -y
S)“D'mnd;: o dlzct&d-(dpﬂcok*du)(dn wusm
Opc = V(& - 4, tcl )

o v rinta 1I 3

fog = e (2 - 22 )

2sindoos\ 'sin A oos
Pan = ¥ (dg) = &5 ote” o ) (3e5)

A2, 92

f)m.&no(:o‘;!d (ooad ein o
fac = V(8 = & %6 )

odelale aspeciale prozeat: e ::.1 sus sfnt valabile cu res=
poct re . condigiel (3.04) 71 tn fpot:cele prezent.te la potece
- ‘oljelul triunhgziular ou nocduri tiiide.

SQAB-YCD "““u"x.z‘-g::"‘u > (3.90)

(3.09)
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\ € 8 )
Cafi-g(d&*ﬁz?‘* %3%) (352
yy Y

Ut1lizavea accootul 1wodel se £ .ce §In contiyiile ipoteselor
s:ccificute 1u potle Qelele
oﬁ‘elul drortung:dular snu oo Armt cu poduri ‘.:tu_ul‘ e
gl cu nou cextzal rigide

VR D ol Bt~ et S AP . B P i AT

ﬁw'z(“n*d‘u"ﬁg‘)

Prom Ly vty = _%__, (3e51)
. ( - )

Jas o(gglo( b m%mk.

- A gx Mmep—

N g

“odeclul .':0, 20::-t¢ utiliz.: $a wr: Jdin ur «ftocgele ipot.ze o
1. d13 = d23 - c (joJL>
Lo E

..‘hl. - - .Z.‘ll. (3e23)
"23 =X
30 ¥y = © (3.94)

Je3delede .tirou Ge deior:.yic Sn coriul ruoale

Jactorul deidrmw:;illor onccisfice oo detoridaa in ceutrul de
cecut te al modlelulud cciaivulent poe bosy deni.cirilar nodole obiino=
te 2upd iazolwnroa strociurii ecidvelente for i .te Ciu U rce ofoxr=
midlo se obiia cu reluiil cpocifice (wdclulul Cilo ent r adoptat,
£.0ind nodia aritwetic. u desl:s rilor nod le unle :;o..e..ului ec . ive=
leate cauoti nodnlit te do luc.u .ecur o din ipotece deloriwyiflor
owict u:te ne ele a.te

= _ocaiul dreptungduluor (putr:t) (fise3.1 ..o.r“}__.!.‘ Ye

:resupuning c. sigto ul de ruferingi locul X coincide ou
aisto ul de » Jeriafii generul x i b.oo 4potecclor meujionnte med
ous .1 o rolejiet (3.3), rozultii s

Eex ® ¥ (Eyy + Ex)

E.” -} (&AC * EBD) (3.955)

¥ e——
Ry Zunolooao(("n
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= .isdelul ro:boidul (fige3.13)e

£ - £ .. 3 & - c L
b - 4 L2 5 oD
i (3.96)
- —(c - -
¥ " Ystadeesa A €0 " €ac ~Ex)
= .odelul trupez isoscel (fig.3.ll).
én-§ (gAB’g'CD) $
1 v
6” - %[(EAC + €4p) -;1:27; - (€, * éu)ctdzp] (3.97)

’—-L-— e -g
"m T aeaa mc T Ear)

‘odel triunghd icoscel - wuoriiate I (ﬁgo3.20)o

I @ Gy A . - G~

- .olelul triung'd dreptungiic (fize3.2l).
xxfapt Egy €08y 2m:°”d (€., =€) (3.99)

3eJele5. starec de eforturl dia corpul reale

utaroa de eforturi Tn cor:ul rc.l se deter:inii in eonfor=
mit: te cu rrlajiile (3.77) & (3.27) ocunooeind eforturile din ba=
relo modelelor ec::ivaleute 3

- modelul droptunghiular (patr t)

. - -1-- 'Y -E-— ]
Baws o G-
) o (bl (3.100)
< ( - )Ac ( ” )m e
—t (D) o R ..4_)
| &ind{  EA AD  sinl |
= nodelul ronhoidal
G- D r(-ﬂ-—)
BA ‘AT
i (3.101)
4 (&)

—

o [
e B Ac'mm]J
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= pouelul trupes isoscel

Cm D (:)M ’Qﬁ_)d

(e o), J A <[, o Jos o

_ ﬁ:{(%’& - (%k-)] |

- dalul tni.un!zg. 1300ce]l = vi:ri nta 1 3

- A O - P, P -

A

6= [ (&), |
=8 AS
2 (::;)cn 7 (3e123)
) [ : “}
| sia 2o (;:-A-)ac '(f;);n
- mo.l_o_l_ul. triung:d dreptungiic s ~
C e D (‘:)_ 1
a ) (3.154)
< 5Aa4 UD r
g Jory 3 7 1% J
- aoiel triungid 1800061 = vriunte Il s
s+ o[ (] “
.y B0
M . ;L 3ol
2 2 [(:)m * (:u).\c] p (36135)
....L.[ i) - (e

3e3e2e tudiul §n domwniul nostel .s%c

valeculul fn o dul postel~stic al uuel utructusri poato £1
ocuu.lu3d pa bise uar :xnlele necanice do conporiurce 1 cuzul elepen=
telor . 4in detan wix:t, in literuturn do u;ccinlit te e propun di-
ferito i .nicre de aburdiare a conportirii poostel:stice.  cjoritntea
procedeslor aproxiensii annliza postelastic. sub fora uuui nroces
tterativ comipus ‘in pe.,i dci elastici, lu lirmMtu cirora =u loc mo=
dific.ri de calit.:te. Paci calculul efcctiv se rouiizessi printr=o
netedi de discretizare, ercarea de anroximare ee po:te re’uce foart
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mult,odcti cu mJor rez mkidrulul de elecante discrete. In anocest
oontext 86 poute utiliza gi teoria eciivaleagelor la ancliza poste
elasticd a cle.eutelor ‘in veion armaat in sture plini de tenviune,
Astfely utilirind un .0ded wecanic propus $n /97/ in luere~
rea /90/ ae propune un algoritam de celcul fn teoria eeiiwalengelore
LUodelul agcanic preasupuac stadiul elastic liiadtat de inegalitate s
Gm £ 045 e 3\ 0 pman \4004 Rop (3106)

unde S g 9oto efortul umit.r normal eorespunsitor for-iirii flsurie
lor, iar rexisteata prismaticdi a betonnlui.

culul se conluce prin incremcutc de incircare aproxi-
mind curacteristicile el _.gtice ale —uterialulul ¢d frecare troptati
n oconfoxritute cu storea de solicitorv.e Iterajia se conciderii fie
axlizutd la depiygirea unui raport limiti impus $ntre de-l.usixile
maxine din doud etape suocesive de calcul.

C alt: nodnlit.ie de culcul este vuri:nta blogralfic’., care
utilisese=i 6le entec Jinite antisotrupc din beton wriut, rigiditatea
20e3tora 2ifad coumpusi din seme riglaititilor ocelor doui motoriale,
beton gi amiturie. Ccliniarit tec In conmportare se dstoicasi fioue
ririi betonului Sntine 5i curi;erii betomuluil comprinst, respectiv
e wasituril fntinse sau cuomprinantee Jupi fisururee adrdiind fisurt
uni’or:; <Sfatiidbuite cu o .uuniti fnclin:.yle faji de orlzontuliiy bew
tonul nu po.ue preluc decit c.mpresiund parelele cu uceste Fizsurie.
Uruarind ucest nodel iicenic al ocorpululi real 1 utilizingd mtiricle
le d@ elusiicit te cle betonulul ur at Snainte g Jdupl fisurare se
pot dotexrrina ciracteristicile barelor rodelelor ecidwvalente pro=
pusee £1 coafor it te cu sterea fisici a sle:cutelor diocrete din
oorpul reale

vin ciuza cundigiilor resirictive c.re se iumpun rodelelop
ou bure urticul:te (vesl poteleledel«n), peniru 0 =i nxre «: ctie
tute a solujyiul, s@  recaniseard utilis:rea modalelor cpociale pre=
s ntate la potelelelelede

Anualisuy poutelustioid oconfori: acectel wvusriuntey conyine ur=
mitoerele etape Je calcul ¢

1) deteriin.rec carncteristicilor ~odelelor eci:ivalente coe

cegpungitocre stiril fnitille a eleuwsatulud de beton are
2ty §a confor4tite cu relajille st bvilite la pct.
3e3ele3abes

2) aplic:re: umd increnent ce Incircare structurii ecives

leate g deter-dnures stilrii de eforturi fn corpul realj

3) modificurea ouracteriasticilo: nodelelor echivelente in
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oconfor nitute cu starcn fizicl o corpulul real dupli s~
plicaree incircirii;
4) ecidlibr .rua structuril prin fateracdiul  fortclor do
tranofare
Ciclurils de incircuare 2@ reian pini la colapsul ostrucitue
211 omm pini la etingerec uiei defornsyii 1initi lipuse.

3ede _lzociséri privind usiliz .ree -etodet

- e o > w0

<u ajutorul relejiilor prezent:te lz potsll se sievilcso
siractaricticile modelelor ecidwalceates ezults deoci arii, morente
do inoril. d none.to de torsiune care se vor utiliz: la alcituie
rea etructurii ecidvalaate, forrate din baree In acout fel z0 poa
t0 aborxda pria c.lcul orice ele wont bidimvasdonal aflct 313 stare
plind de tessiungy indifcre t de forma contwrululy v .ridc gxrogie
odl, @dific.rea calitigil n-tariclulul §n cadrul reitelel Ce dio=
cretizare, conijii de reze-nre, incirc.arie Siscrotizaren structoe
ril g1 tipul de dle e to ecrdvulente utllizuto trebuice i rolelaze
oilt ..l courect structure reecld atit in privinge caucteristicilor
eluuto = geonetrice cft g4 al condigiiior do ‘vurdnc $d ‘e incire

C.Ce
iu mnjoritaten cesurilor este de proferct utilisaes mode=

lelor rect.ulore, ..cestea leiitudess ¢ rojyoa do disoretisore o
togon:ld 1le c.urel diracyil este de profer:t o 0@ ceafwiud: cu die
rociille unui aiscarz dz coordonate curtesian %, ¥ (£i3e3e24e8pd)e
Wl eatele triungaiularey romocid.le, trupesoiduie, 00 utilizeasi
do rould puntru 2iserotizsires zouelor de contir reotiliiu sau
Lurde sau pu.tru modificarva posilul retelei uvirmltan pe - ndele di
rocill (f13e3.25)e “aci discretisurea de‘artinii cle.onto fiuite su
ficle:t e niciy $0 z0uele de cuntur curviliniu ve pot utili:: cu
O bun® aproxirngie /Ly /2/e /6/ uacelend tipuri ce rolele ecidvu=
lonte c. g1 §a por.iunca centrali (apro exe plu ele a.te rectangu=
130 0u S0 fle3e26)e Apro=i i~ conutii in deter dn rea curacte=
ioticilor svoneirice ule Liwurelur modelelor ec:ivuleate intersecta
te de cuuturul curbiliniu, luSnd £u coucider.re ener ia de deforme
tie a woluulul dolirdtut do coatur gi de refeaus intorioari (wolw
sl La@rut In £34e03.20)e Jin 100 8ti observuyie descurye um avoutn
{opaorsant al wtodei. ~otiely dat Tiind fapiul cu ce pot wdela fo
ne deooclit de nere ulate prin modele rect_ ngul v se pot orsaniza
re,ole de digcretisure ortogon:le mult mei ugor de ¢ lculut atit
oub asp.ctul simplit.;ii for ei cit ¢i el generirii sutori:te u da=~
telor in cudsul prugremelor de oculcul, Dec userwenea, Iin rmlte ce~
suri se preferi mo.'elarea golurilor prin ele ento cu riiditite re
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dvsl estfel incit cnerarec cuordon~telor nolurilor retelei de dise
eretizare cit i topoulogic. @loucntolor o. se efectusse autinnt, evie
tiudu-ce uu 4poria:t vilem de —unci ;1 olimdirinduere 0 surei suplie
naafurd d@ ecrorie

otructur.. e crl:ul, aleitulits prin wlisturcrza gl Jjustapune=
roa olelalor mulvilenta, conflie it sonn cenutreli LU re continue a
doui sau 'x:i ulte nodele rliaceatee Tarceteri ticile ucegtsr Lore
8¢ oviin prin fnswuac: carvciericticllor fasunute din fiecare model
luat oceparate. istlcl, curccterdstiesn barei AC upartinind celor doalt
modele cu aoduri articulate not:te cu I ;i II In T8:e3.2Te.a, £e Obe
tine prin :plicirea relajied

Taci coractcriuvticile elastice (=, Go V) ::le modelelor adise
oeate aint licutice, ciracteriuvticlile guunetrice (1o secjiunilor bas
relar eoonuae (., I), rezults confor: relujiel (3.,107) prin Sasunae-
ren ocracteriosticllor specifice flecirul nodel (£1ie3.27.L)s

iy * Copdy » (A0)1y 5 I4g = (Ixpdp « (T drr (3.108)

Utilis.rea modelelor din bure cu noluri riide pormite $n=-
dosiroa rotelel (figel.23.a) riri a fi necesurd o soni de trinuiiie.
A3tIole durele (3=11) 3i (11-14) vor fi definite nrin componcutele
lor (3=6), (6=11) rvepectiv (1l1l«l2), (13=14) ale cirur ccructarie-
tict geumetrice se vor ohtine prin Snmmui.rec curecteriuticilor re-
sult:te din ele :eatcle - diaoceute.

L8%o de romarct.t ciy utilizurea acestui :0dol pr.supune eo=
tin rea aprioriol a rapor:ului delorsajiilor specifice Enjfn. A=
ceast: dificultiuto poate £i inliturati in condigiile ir o' re uve a=
dopti pentru ococeficientul Poigson valouxrea zerce ceeu ce coniuce la
O eroure asupr: anerylei de deformnjie a wdelulul ecxdwvalente In
sisuatio cea mui de :vorubild cind & /£ o = L 1, eronrea esto de
2 15  poutru o v:loure Ye 0,15 iTocizie colculului ln utilise=
rea aoceetor .w.ele eciiwileate poate 1 inbunit.ifiti prin udoptarea
unui oalcul iterativ in etape suoc:sive /6C/.

“a aliturvroa ele wentelor sneciale triung dulore (£1£.3.28b)
trebutle rugpecsate condiyiile de lucru inmpuse acestor modele (rigi-
altute dnrinit, in pl:iwul elerentulud peatru burele de cure sint
priasse arviculat burclo intcriocare ale triung:iurilor). Caracteris-
ticile barelor co.uue se stuvilesc con.omm relagiel (3.1u7)e

cate valabild legsu siaetriei meocurice, ceonetrice ¢gi de
fncircare. ou respestarea conditiilor de simetrie.
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Determdn reu clapulul de defor:myii $n corsul eciiwvulent
se f.ce pe baze propriilor aale legl de comportare. .ocstea nu au
fn rod necsuar un sens fizice :88fel, 1a cezul wwd -wdel rectvn-;-
aaler (£1ge3.1C), tria sectiui truncsversale a berei 4AC razult:
nogativs peatru o >71/3, icoact: resulti ¢in relaiin (3e41) :

P = A /ﬁ- (3-tPu) <0 (3.159)

Coracteristici de rigiditute ne ntive pot upires i le nle
te iele acnivalente. ..utfely Llu wielul rectonul r cu nc? rigid
(£ise3e15)s viurd iin moment.lul de ineryie I, ol borelor Cia onmale
1 rport cu un; Sul A gi cveficientul contractici trensverssl-
este remrcuont t4 in £15.3e29¢ In toaie cnazurile inoiy matricea de
rigidit to rinine pogigla definiti /Gie

» alt. tewnici (e culcul &n teorie ec.iwvaloeielor o conctie
tue utilis rou 1 tricclor do rigiditate ale cle eatolor ec ivilen=
teoe . rin o6 blixrea ncegtor: se obyine ~utricea de riu_m- “te a
otructurile I anex. s=au alc.itult nmotricele do rigidit te poniru
citeva tipuri do elo-eute ecidvalentee (.0 :ture dintre cle oculcle
oc dvulceste se efectueaci in noturile cowneg puin intor odiul rie
sAvdtitilor upecificate §a nmocurilc Fesnuotivee wirul Jde g .de
de libart:ite ule ciotenulul otruciturul, so ataille te $u funciylo
de auiirul de noluri Je cuaexiung, tipul nocwrilor do conexiune
(ex~ticul: te, riglde, ctc.) gi cde nunirul ;A tipul mosurilor interie
0 r@e ‘lie:sioanrca 2is%e ulul de ecuniii 1l atriciurii se poute
ro ‘000, 12 v:ri nt. utilizirii unor nuirice Je riglilitute trinsfore
note, 1t core influonys risiddtigilor din aodurile intorio.xo oe
tmaaite prin intermediul riglditigilor din noldurilce de coueziune
alc elo aitiiluile /.ceuut. o8 obtine pria coporutia de re’uc.re & noe=
durilor ifntariorro, c.xe consti in efectuu~va oporaiicl

8 =1

lg ® HUg=ige=Kg o HKgr o (3.210)
2 coro x. ecte i.tricoa de rigidit:te redusi corug uns:toere rigie
dite;.ilor din nodurile de cunaxiune (£ig.3.30); iy = submatricea
ocorassuns . toare rigsiditisilor (d4in nodurile de consxiuneg I‘.I = gube
natricoa cosuespunsuatoure rigiditiatilor din no 'urile interioarog
Loy M K1 = cubmatrice in cadrul natricd de rigidit:te a eleren=
tului ecidvulent.

rasul rcetelei de discretizare deterndni mirinea elerentielor
ec.dvulente. Aproxinarea caloulului depinie de dinmensiwidle ccesto-
raes Cind acestea se redus progrosiv, se finde spre solugin exucti
@ problenei, Aceasta eate denonstratd gi de axerplul prezeant:it tn
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/1T\/, reprodus fa fisura 3Je3l.be 3Jtructurs de culcul este o conso-
18 Sneiircatil cu 0 for4i concectrati P luo extronitatea liberd. In
diagrena din £ig.3.31.a gint reprozent.:.te siwetile nmuxime calcula=
te 2o soluiin exacti (f) @i &n vurt-ats nirerici utilizind owd mule
te grade ds ddscretisare.

3.5. Dinn dce structurilor &n starea de tousiune pluni

-— - ee - - . e S ke Gt A A — - D et GRS

culoulul cinride §n Seorin eculvalaenieiur se electuduzi pe
structura ec.iivalaati,

Dupé alc tulrea astructurii ecrivelente for-amte adin dbeore, oe
ooneantreazi mesa structurii reaie in nodurile scestsia dup? cere
ealculul ge eoctueesd printre-unul din pr.cedeele specifice ans-
14z91 din:dcoe

aihtiﬂﬁfafiﬂ s 1. 2. 30 ‘. 5. 6. 23. 92. 93' 97. 137. 141.
: 1559 151, 1654 171y 175, 133, 134, 195,

« 2N '33 Lahd L L0V L .C.Ux DLILH ALGTHICH

4.1 _ 444 algebrice uu. >

.,—-.— . A - ——

Intr=0 analiz:. etaticy lintard tipul pentru recolvia'ca @=
ocouanj{iilor de echililsu pou .ts constisul un procentu) mare cin tinpul
total, Sa tinp ce intrw-o an.lisi dinu-dc. san o-:1iul ri ocest proe
oen$ poate i odur mul nares Jimsnslunca sisteuluni de eow. 14
depinde deo tipul gf munirul de eleuente utilizsie in esw bl e,
precur: ;i de tcpologien eyelei de elewuto finitec.

Un siste: 1linl :r de eoma’ii alsvihrice care apare in .nalle
za statich oste de forua

U = P (4.1)

fn caroe . este ~sricea da rigiditutey U - vestorul deulus.rilor,
iar ? = vecturul facirce rilore

In principaly axiusti doui claso ddferite de :weto’'e pentru
resolv.rea :.iste-:clor de ecuaiii 3 prooeise dirccte de oldcul gi
procedee itaorative. =z procedeela dirccte relutia (4.1) eate re-
solwaty atilizind un au::r de pazi gl oporayii predeterdn~te iIn
rod exacty In t1ip ce iteratin este utilizati cind se preconiscesi
netode de sclutioL.re iterative.

4.1.1, rrocades bo=ste pe elinincrea Gauss

La procedeul de elininnrc Causs :atrioea coefiocieatilor K
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oe iriungdularizeas:. sjuaging li: forme o (Fij.4el)e ontlu clirde
axoe ela eiuiui K?.l' prinul rind al rctricel o se imrwlgeite cu
- iizll-:u i se nduini: le cel cew=ul doilemg acelea: i operajii ce

eractueasi: _i usuprs terreailer liberie ‘Map: ter di ren elirdrirld

ge culculewzi succesiv ¥ .lorils necuncocalor puralae de la ulitimcd

- (4e2)
Sau

ialocuind u, in ccu.yia (n-1) se deier ini W,_jye -ubatitugiile coo=
tiaal piud Yl oujlaurea necunvacusal We

Ie sulse asifecsydil cu ele ente Jindtey uiste ele de ecuayid
Je condigle au ua curactor specinle 1o Pegulii coeficiegil rx:tricil
de riddit ve sint sinelrici gl x:tricen este bLrndle 2 £1edele8
ol oupe Loy sopurcts o seidrlcil uxn conjine nenulee 'ccli 2bwl
este 1diiea i.)f:_;-:;i_i otricdf atuncl Doeste 1hgilion ocordlenciie I
cozul notrioilury Laad. uiotriceg Oswailiilce de clindnre e efece
tucnzi o suns se dveanid @4 cou e vectorillor tericiilor lie
DAL (DisedeTeV)e Uin ncost rotiv catc unocecaPi p ot rea Lo N0 Ve
rie gl ¢ porgdanil uxb o patricil (flie8e2e0)e €:fya oiotoe
21 1.d nord se o $@ edopts o proceur . de lucru prin coxre nu el
citovu din subrntricile triungiiulure $n ¢ re esta pogition tii goe
Ml .da trevule pistrate i rewoirie (Tiged.3.8) 1. u: .cux:idt ronant

uu =

diitg I3 t1ip cc preastul n.tricii pozte i depus pe necrie periferict

Joosrece coeficiontil o tric lor cilietrice sint tipic posie
tiv Jefiniyl, ovoluiiu ento posibili PEmd ~ivotires ..cocaut. conutie
tue un oavacted clici utilizgearea pivotilor disiruge ooructoerul de
bondd ul 2:tyicile In pluse £:ri: pivotare, alirdncres «.licati =
oupre usel linii wlectawn: nu:al triunc dul Jdc cle auite Jdin i torie
arul Owizll do dedeosudtul ecesteias ¢ axe:plu, reducerea liniel e
modific . aax 1 triuns.iul ogle rciauty -aermdte clectivurca olirdnbe
i1 201 ¢ citeva 3in subnitricole din £15.4.36 10 ¢ Orice

iu gerernl lijinon oodbouzid uaci ru.trice este Jelinit!. de
relu;il putiue ele o:e lifarite de zcxroe Cu ::jutorul cleo :asitelor
atrar difarite 7o ero le ocoloanclor de definegto fnvelisul /26/
rx.8ricol e indic L In figed.3.8, ‘u-iurul pozitifilor Jin iateriorul
favulijului conotitue unrofilul :uatriceie pe Dojiunc ce doocc ie ned
axuact nxirirca .tricel decift nogiunca 0 codbnd.e L3 Snveliul
definegte 1l auiact forae

‘@ poute aritu ci In proocorul de rezolv re a gi.te-elor do
ecui:;i4 utilis nd procedeele dirccte int acecosure mirwi clemente

oe apartin inveligului, oceen ce deter-inii o reducere a operajiilor
d9o coloule
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Paza princiscli §n rezolv reu ecuajicl (4.1) consti in des-
copuusrea lul - fa Joul atricl triusghiulure s
¥ = g (4.3)
$n c2re U gste n:tricea triunghiunlard supericari, iar LY egto matri-
osa triung dulurd in. . rFiourl norualizuta astiol incit 1“ = le. DOOE=
reC® - eute sirwtrica dgy = 844 lgg i ecueyia (4<3) poczte Ii sori=
8 s

- = LT oL (4.4)
In desoco: ipuncrec Cholesky sitandard, i se scrie s
~n oy~ .
n - 1#’.& (4.5)

in cwre le = \/ did 1“. In acest cuz um:irul opernjyiilor este medi
reduse
Usiligind prinn variant.i de descoipuicre vou aven 3

S V a LU (4060 i 4.T)

unde aolugin led v T (4e6) se obLjinc prin redusere . vectorulif ine
gurc rilovseg vectorul devlegirilor U poite Ji calculat pric subdbstri-
tugie tﬂﬁ:ﬁio

Is Dol mernzl 3lgoritrul de deacoupunere se aplici fn ordie
a8 culouuelore xiusti insu pouibilit . tea aplic il acestuia ;e lie
nil / 163/, coea ce d: pooibilitutca electudril operntjiilcr ¢ hLlow
ouri Jg misrlce c.re couafin un inwdt arar de ecus il rup e ca
0 Digededete 1uigiil cceote bLloouri sint denozit:te in nercria pe=
rifearicdy diupi c.ae =zint int:oduse Ia 1 vria centr:li ocfite .Joud
blocuri in velereu electuirii operuayiilor de reduccre. ‘ectorul $ne
circ Filor 89 reduce ou:ta cu desconpuncrea natricel . Iz acest fel
pot i rezulvute wictu .g le ecuayll de miriui nelicdtilte. Litinoe
naxini a seaibenzil ocute deterdnuti de reatriciia counfor: c roia
asiiicul aini de ecuatii inty=un bloo este da douii,

varluatele e:puse mai sus noceaiti m-i IntSl alcituirea copw
plotd a mutricii de rigiditutae . xiusti posibilit: tea asanblirii ¢i
roducarii in zcelagdl tirp a ecu:iylilore ~ce..ati te'nic. sc nuxiegte
notod: froatald ,/ 94/, Constiderfxi pontru exampliricare discretizos
ron Jdin fige4.5 poutru casul staril de tenuiuse planid, se ytie cif
fioodrul aod 1 3@ atageand coul ecu.jii. .icuuyiile se sandenneasi
atatio In orifiaec eloeutclor, udiod primele ecuntiii conside:r :%e
vor fi serele: corea ungdtosre nodurilor 1, 2, nu §i mel, ur:itoare-

le wor inclule xo!urils J ¢d 2 i ayge -vi derarte, l'entru e

elininn grudele de libertate ale nodului 1 este nece:rar o7 esamblia
ecmatiile corespunsitoare nodurileor 1, 2, m gi o+l decarcce ecuafi-

-~
- 3 -
.2 1] = -
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110 ssocinte nodurilor 2, m g ml se cupleaci cu acele: corespun=
gitonare nodulul 1, :ce cta Inceamni ci rigiditi¢ile mitricelcr 1,
2o q g ¢l trebuie mai $at3l calculote g w-amblite, L opol irme
dolc de 1libertd..to ale nolulul 1 condensate statice pol se cilcue
leazi i cravbleazd raotriccle de rigidifate ule eleentclor 3 i
q#2 urind a eliminn ecunjiile noculul 2 11 aga el dearie,

In prinecipiu, sulugic Jromcciil eute elirdnures wues cvind
$asu ¢pecterinstic funtul i devarecs ecuaiiile se ugsanblesnssi §n
ordinca elescnicliory luazl swea fronftului de unld: cote detcy-dn.t de
DWCrot. raa WGoeBYOrie il acest motiv ostc soicesard o (i dtl o

don xre ¢ Qle catelore ~vuntajul cecestel solugii cconzti $m nceca od
1z un vaun it ormet det In masoria centrilli sint prezente nurrd ee
oun:idle necesuve in 204 curents

4ele2. _rucedee prin utilisarea uriricelor oriq pucle

In wcco.8ti- ¢ .euurie d¢ proccdee intri fictoriiucron  Civeus
A ausen’wldore . riii: utilizeazd m tricoe de rutujic poertru roduce=
ro: 1d O 2otr-o ratrice triungidalari cuperlocrie Ce:l de o foun
atiliccas. - tricea rofloxiviie

jribcle nrocedoe s8iat cul costisitoure decit oli 4n rea Gruse
1o 33 timo Srongfor +iyilor se plerde ginetriz i c..racterul de 4
buxdd ¢ stricli cselficie:tilore HAvantejul fos: 21 ccestor procedee
rasids fau. 0 stusilitatea are ne cwre 0 .y ceea ce le recouundid
1 ciourile alad coundijlon:te.

4.le3. rocedes itceraiive

In procedeul iterutiv pontru obLgiacroe solugici couniiet
(7<1) ecto aecesar:i estiiwres initiald a devlusurilor L, de oxomplu
poontru Ul. c:ree in lipuu unor saslori il buno poute £1 un vector

Ll e
Jan ddntre cole niid usildi te rotode iterative cate rrocos

deul ,:uvs = oldeles .o.lor. mcoutde se ovlueasi noutru e 1e 2,

® eeceo .

- 1=l a
cml - ' ¥ o=> z um1 -> X l:lal (4eu)
i 111 i jwl 93 J Juied 33 J

fa oare U§ g4 »4 eint coaponortele 4 cie lul U gi « in ciclul ge
In for .4 aatricesld ae serie

ovl -IS 73 § T o
v - < PaeX U -3 U (4.9)
b | L L
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fn orwre K'D este o :.ixrice dlrgonnli, Ep = diag(: tﬁ). lar Xg, mitrie
cea triuaguiul i Lloriocri ouw cle.catele | 41‘ aatfel Sncit s
re - - =

-» .“-.L" ._"' L (‘ l)

Iterucie se continul nibli ce molific ree In veotorul cue
rent 2l depl - rflcr 22%in te ectc sulfelect e dcl

A L E (4a12)

Jararil de iteratii depinde de “"ec:litatea™ vectorului de
stant ul gl ce (cndiyion-rea natricel . Lacl I este pozsitiv defie
niti solutia converge iuntotdestina, :iata coovergeniei poute £1i majo=
rati utilizind eupmnlmm. tn cwre ooz iteratie este

,Io’l " -15' sel o & ‘al

- = 'r(b "&LU -&'-.')L -LLL' J (40]-2)

A
fa c 1o (’Je:-te £ .ctorul Ce supr:irelaxare. Vilowurea optiii o lud
doplada de I &u usual este foitre 1,3 i 1,9

rocedeul Causa - 'eidel se utlliz-asi cu succes in pro-
vic..0le de sreanzilurre gl optimizaree 1@ uvacmelea in cest Urocae
deu au este agceuurd fuxvvuaea fatreil -utrici 7 in fle-orie cen=
s rali

4l ede Conloas:roa staticle -uUhstruciur..reae

Joncdensarea stotici este utilis ti In veder=a re ucerli abe
ddarulud de gr de de libertate ale ele:entelor, ra:tru c.ndenaare,
matricea de rigiditate T a etructurii se nosijioncasiy gradele de
libartate oare 8@ re(in de cele c.xre 80 cunlensiasie.

lia‘ I';“ U. - P.
) (4.13)
¥ea Koe e ¥g
J8ilisind @ doua e uujie matriceald din (4.13) odbtiner s
S S L
c co \P. - Zom U.) (4.14)

aelagia (4.14) se ulilizeasi puutru substituirea lui U In prime
ectu.;ig .1:triceal’ din (4.13) &n vedarsa oitinerii ccu:yiilor ocoz=
demsate 3

-l e
(x--x-x. Koq) u.-r.-x.‘x“r. (4.15)
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Pr2otic, ocondansurea ututici se e¢lectueazi utiliscind eli-
anarea sausg secvential asuprs fiecirul or:d de livertute ocara
urmeazi a 21 confaasave

4plfcafin frecvent. & condensiril o realiuzcez: fa cudrul
amalisei pe sudbstructuri. .ubgtructurirec puite cven cerecter ne=
taaticy d:cl ve referi la partijloawren iwirlcel rigiditigilor
o o vectorulul fncirecirilor scriae pouiru oiructura 1ata roli,
reanectiv un caracier fizic Aol ficcare suostructuri cu un clegent
fintt nuree coipun dintre=o sarie de eie eute Jinite rudi roduse ca
asrine / 24 /O

In funcde Jde coafiguraiia otructurii, logitura intre cube
str.oturi pacite £1 oiipli sau copleXie

i Adit tea totuld a structurii se foriensi nrin ssenbloaree
FLAdLtLLL10r condensnto alo subgtructwrilore dn wceast. crusil
de fapte substructur res este utildiz:il in ecelu. i fel co (i in ca=
gul anui cle .t findt cu gr.de de libert.te intericuie cure aote
oondenaat iucinte e rocuvsul de asx:blorde

avontajul eacliscel prin substructuri coast in aceea ci ma
este nocesard surmaree 1nitracil suitricl de rigiditate o etriciurid.
Datole de 1xtr e 1zt necesure nuayvil peatru cite o subatrucliurie

Loeptidy re - substruocturirid so poute Juce nrintr-o sub=-
struciur.re né uivelie ¢ @seuplu duui substructuri e pot coubina
peatrae o forsa o zli. substructuri de nivel superior, i nuo neid
departe pioi lc foriarea iatresii structuri.

4.2. cuatii clgewrice peliaicre

Louciidle algebrice neliniure alo unui asisiten atructural
tn codliforu o2tatic aint s
"(U)U = P (3016)

Jeliniaritaten uiste mlui agte indic:ti de de,endentsa na=
tri ‘1 Je ri;ildl%t :te do deplus.rile :0 ilee elinlarit:tes $gi uvre
bt In »als ,44le eforturi « defor-agid ¢ In cciteriilc de cedure
gle/80u neliniaritnton geonastrici sud for 2 unor raelajii nelial: re
daefor 2;1i =denlaarie Tu Mod nor Al acoe:at: dia wri eote nicie
.. @30lvroa siutae wlor de ecuniyii nelini: re se obyine printr=c ag=
ric le apruxiriiri 1limi. .re nfni oe conditiile do ecidlitru g1 de
zrging ale rodelulud de material sint saticfiicute cu o toloranth
asoeptadili, (Un astfel de procedeu eute un procedou increne:ntale.
(fi3.4+6.8)). ratfel, toute metodele de rezolvire a sistenelor ne=-
lindare se bdaseasi pe un proces de solutii liniure gi deci netoda

BUPT
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elexaselor {irite rinine valabilil 3i in woeut caZe

vel i youerai prucedeu de rezolvure a aisteelor nelini-
are consti in generelizurea ietoded clusice _owton - .wpason {Mige
4e6eb)e 1ncurecarco axteriomruy se aplic. in fucruvmertie .Wuaul gi
niri:ea incremcasclor g9 alese in concordangié cu gradul de neli-
nfarit.te a provla21el gi cu radul Jde vouraig e cerute La Tieuare
treapts de iaculcoure &€ verifics ecudliurul gsiruaciurii prin coupos
rerea incireurii totoie apliecate ou foryele nod:le ecndvulwite o=
forturilor din gtructurie. Iifarentas ardti fori e reziluale, se a=-
plici 1terativ structurlii pizii ceo echililrul s-a rectavilit Sn
cadrul unei audt. t.oleruinyee ..efricea S¢ rijllifnte o siructurii
este mwdiricuti curespunsz tor fiecdrul incremant 31 33 timpul pro-
cesulul itorutive Otod:: se sl nkgeyta fncrazantul-itorativie

202t celelalte  :#tode cunstitue cazsurli sreciale zle ne-
tolel liowton - rap: aone idiferitule viriuate ale netudei impliel
adingires Jurielor reciiuale la ur:sdorul increaent de forwre e
@itz o reluce diferen: de la solutia "axaetie e il ponte Utie
2. 1 rFMgidit-tom tanzent:i covegounguboare punctuluil 4e 1la gdjlo-
cul imexcnenSulit de inclirence. ~ceustii nedlie sau rigilitate se caus
¢4 eate evaluatid nrin ustilizarea unor prucodee mvierice cu de exen=
plu ro%odz 2uage - Kut:r.
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