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Capitolai 1
INTRODUCIRE

1*1* Generalit&ti* Omul construíoste inca din neolitici 
nulte ¡allenii însa, pina in secolelo XVII - XVIII, proiectarea 
construcZüloï s-a facut farà calcul, pe baza regalile? empiri- 
ce, a aplicarii intuitive a legilor mecanici! a gîndirii
creatoare. Dezvoltarea teorie! elasticità^!! çi a resistente! 
uatcrialelor au permis ca in primele decani! ale aecolului XIX 
sa se tresca la calculai atructurilo? de resistenza ale cone- 
tructiilor pe baza metodo! rezistenVelor admisibile । in ultimi
le actúale decenii, în urna acumularil unui mare volum de cu- 
noçtinze teoretico §i expérimentale, metoda de calcul a rezie— 
tenZelor admis'ibile a lost inioculta cu metodo la rapere çi a— 
poi cu metodo semiprobabilista la stäri limita, trecíndu-se de 
la conceptul determinist de dalcul la conceptul probobiliet» 

Proiectarea uno! structur! de resistenza inseamnä a- 
legerea tipului ce structura §i a materialului, potrivite sco- 
pului propus, determinares acRiuniior (directe, adicä încar— 
càri çi indirecte, adicâ deformagli impuse) care solicita 
structura, calculul eforturilor secZlocale (K, M^) sau
al oforturilor imitare (C,z;) çi al doplasärilor in secZiunile 
sbu púnetele caraotexistice alo structuril §1 in fine dimen— 
sionarea çl aleätuirea elementelor structurii, aça incit sä 
satisfaeä oonditiile de rezistanZä, stabilitate, obosealfi, do— 
formati!, figurare, dur abilita te etc*, cu un cost minici* 

In procesal ce proiectare oste necesarà parcurgerea 
urmatoarolor etapa : oOleetul real (structura reala) > mode- 
lui fizia (ipotezelo simpliíicatoare) ; modelai matematic (e- 
ouaZüle problème!) ; rezolvarea problème! matematico ; inter
pretares fizicá a resultatelo? matematico («fortori ;i copia— 
siri) i calculul 91 alcätulrea elementelor de rezistenZ& alo 
structurli*

Construiros modelulu! matematic çi rezolvarea sio- 
tomului de ecuatii care rezultà, conotitule, do multe ori, 
partea cea mai dificila a problèmei* Aceat lucru oste in mod 
deosoblt adovarat pentru structurile b! çi tridimensionale, 
cum sint piacile plane sau corbe §1 structurile masivo, la
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care aodelul matematic este constituit» in mod obignuit» din- 
tr-un aletea de acuátil cu derivate parziale» care uneori es
te greu de integrad | pentru asemenea atruaturl» ce forma De
fecare multiplo conexà» de suite ori modelul catematic niel 
nu peate fi construid»

Plecind de la aseste greutàfi $1 pentru a le ocoll» 
au aparut §1 a-au desvoltat aproximadla funefiller $1 teUnica 
oalcululul numerie» care au luet in ultimile decani! o mere 
ampioare cauzatá de aparifia ?! desvoltarea rapida a calcula— 
toarelor electrónica numerico» Se pot foiosi cu cueces proce- 
deele de diacretisare matematica (metoda diferenfelor finite) 
sau fisica (netoda elamentelor finite Qi nal recent teoria 
ecnivalentelor)» care duo in final la sisteme de ecuafii al
gebrice liniare» ugor paogranabile la calculator» folosind 
ocrierea matricealà»

Ile toda elenentelor finite» apurutà ulterior metodo! 
diferenfelor finite» a clpatat in ultimile doua decani! o 
foarte mare desvoltare» deoarece permite folosixea unni model 
flzic cit nal complot» care ad la in considerarle proprietà- 
file reale ale naterialului folosit» comportares reala a 
structurii sub incórcdrl» conlucraxea diatre structur& 9! te— 
renai de fondare etc» 1 practic» nu exista structuru care sa 
nu poatd fi analizatà cu aceasta metodo de disexetizare fizi- 
cS»

etoda elenentelor finite» elaborata de Turner» 
ClDUgb» Martin» Topp (1956)» ¿ienkiewics (1962)» Ararla 
(196d) etc»» e fost formulato la ínceput pe baze intuitive» 
ulterior filad fundamentotu din punct de vedere natematic 
cu avutomi calaulului varia{ional.

ótructura care se studierà se considera alcutuità 
din mai multe parti mici» ciberete» nomite elemente finite» 
care pot fi liniere» de suprafafá sau de volun 1 e lómentele 
finite eint continue in cuprinsul lor ?! legate intre eie in 
anualte puñete munite noduri» in care se ob^in solutiile pro- 
blemei»

Teoria ecbivalentelor a devenit opera^ionalu in ul
timai deceniu datorità lucrarHor lui fe» Abel» de^i incer- 
curi pentru elaborarea ucestel teorii au fost facute incà 
de cult ticp (Buler - 1766» Bexnoulli - 177*» Timoshenko —
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1920, Hrennikoff - 19*1, R^anitzin, ’íarcus etc.). Teorie echi* 
valenVelor cono ti taie o metodi generala, aplicabill structuri
lor bi oi tridimensionale, ease peralte înlocuirea studiolo! 
unni corp incirca t cu studiai unni corp lie tie, âenumit ec bi
valent, suit mal ugor de calculât (lu general, sisteme de ba- 
re articulate, retele de grlnzi etc», familiare in^inerului 
constructor)« Corpul fictiv peate atea carácteristic! $1 legi 
de coaportare care nu au in mod neceser un sens fiale« 

Condirla de echivalenfá intre corpul real g! corpul 
fie tir este egalltatea energie! de deformarle« ¿.chivulenÇa 
poste area loc Intre a oui corpuri care pot fl continue sau 
discrete«

In studiai structurilor masivo din beton armat, in ca
drai aceetei teso de doctorat, se vor foiosi metoda elemente- 
lor finite $1 teoria ecbivalentelor, coapar ndu-se resultate
le obvinute gl analizìndu-se critic avantagele fiecàrei meto
do«

1 .2. : letoda elementelor finite« «pariVia calculutoa- 
relor a revoluVionat, la fel ca multe alte domenii de activi- 
tate umani, calculai structurilor« In cele peste doni decenii, 
de existent gl utilizare, calculatoareie au permis abordares 
unor problema care inainte de jumatatea secolului erau in j- 
fcro posibilitImilor tehnice çi au adus profunde mutavi! in 
concapria despre calculo! structurilor. In present, este 
într-adevür .osibil si se determine, prin metodole satricea- 
le, e forturile gl de placarne pentru cea mai maro «arte a 
structurilor realízate dintr-un material elastic, plastic sau 
viscoelastic«

Jtilizarea calculotoarelor electrónico a adus mouifi- 
curi asenÇiale in modo! do a considera metodele de calculai 
structurilor« Veches orientare, fovorizatä de specificai cal- 
cululul manual, apre procedes particolare - privite deseori 
ca etodo isolate - adóptate diferítelor categorii de otruc- 
turi, care a caractérisât pini recent literatura de specia- 
1itate din multe Vàri a lost înlocultd prin agezares pe pri- 
mul pian a metodelor generalo de calcul - metodo eforturilor 
gl ; etoda doplasàrilcr - , in caro structurile apar caracte
rízate prin matricolo lor de flexibilitate gl respectlv de 
rlglditste, conducind la o abordare unitari a intrecciai do-
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aenlu al calculului structurilor»
’¿•totale ta calcul basate pe ipotese simplificatoare 

in&fnoreçti tind si fie ínlocaite de moteta care au la baza 
□odele matematica ta un nivel superior» care reproziati apro- 
rimiri contrólate ale comportarli reale» letoda elessate1or fi 
nite are la bezi procedeul diacretizSrii» adied foloseçte un 
□odel prin care este representaba structura reala» Modelai a— 
les trebuie si indepiincassi» printre áltele» urmàtoarele doua 
condirli asentíale : si aproximase cit mai precia proprietari* 
le geometrico si deformative ale structurii reale çi su cerni
ti intr-o alt mai mare misuri eliminarea dificultarilor nate- 
ma tic e pe care le comporti analiza»

/«stfel» me toda consideri structura continui Gare se 
cerceteazi ca flind alcituiti din mai multe pàrÇi mici» dis
crete» numite elemente finite»

blamentele finite pot avea diverse forme geometrico» 
1er proprietiçile lor elastico pot fi diferite de la unul la 
altul»

Apilesti la inceput in doaeniul structurilor aeronau
tico» metoda elementelor finito çi-a gásit utilizares ?i în 
proiectareo structurilor do resistenti ale constructiilor» da- 
toriti multiplelor aventaje pe care le are»

Astfel» formulares metodo! precinti o generalitàte 
care permite abortares analizo! oricurui tip de structuri» a- 
sigurind totodati obÇineroa unor resultate cantitativo ?i co- 
litutive intotdsauna suscoptibile la ìmbun:itltirl» in ione£le 
de modul de disoretizare» co so adopti । de asemenea» in basa 
formulàri! integrai matriccale» metodo se precinti optim pre- 
lucr&ri! automato»

Prin discretisaro so realizzasi substituiros unni con
tinuum elaatic compia dintr-o infinítate de ponete» printr-o 
a truc tur à formati dintr-un anumit numlr do elemento finite 
intera onestato intr-un numlr finit de noduri»

Da boriti aseste! substituir!» in studiai atelier de 
eforturi 9! do deformati! alo oontinuuaului considérât» vor 
trebu! definite si analízate mimai un numùr finit de turimi 
carocteriatimo si co stare nu mai oste neceserà folosirea 
fune£111or pe care lo utilizeasft mocanlca medi!lor continuo 
oentru a putea representa aseste migrimi in tóate mínetele
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cor pula! considerate
Lletoda elementelor finite are la basa dona principi! 

vcriaRionale generale t
!• — Principiai mininola! energie! totale de defor- 

matie»
2» — Principiai minimului energie! complementare de 

deformatio»
Pe basa acestor doul principi!, se folosesc urmutoa- 

rele modale pentru a idealisa structura reali studiata s
1» - Modelul deplasarilor pare, care are ca mod fon

damente! un cimp de doplasari care trebuie sa ile compatibi! 
in interiorul fiecàrui element ^i sa fie confoxi^abil pe fron
tiere le elenentelor finite adiacente»

2» - Modelul tensiunilor pure, care are ca uod funda- 
mental un ciap de tensioni care trebuie sa satisfacci condiiil 
le de ecbilibru in interiorul fiec^rui element iinit $1 su a— 
algore identità tea tenaiunilor pe frontiere comune ale ele
mento lor finito adiacente»

Un model devine hidrid ad leu nu oste nici de tipul 
deplastirii pure nici do tipul tensioni! pure, in casal cind 
una dintxe conditine menzionate nu oste perfect indeplini- 
tà» Acest model se baseasa pe principio! variazione! al lui 
Reissner ?1 oste o combinaVie a mcdelulu! depistarli 9! ce! 
al tensioni! pure, datorità faptului cu el nu satisface in
tegra! nici condi Villo de compatibilita te ?i nici conditine 
do ecuilibru»

In toste cele tre! ¿rupe do modale, funeVille de in- 
teroolare ale varlabilelor cim alo! in intetiorul ele^entu- 
lui au fost aleso astfel ca su asiguxe continultatea in fie- 
care punot 0e frontiere, nu numa! la noduri»

Acest fapt cete un avantaj al metodo! elementelor fi
nito fati do modeloie variazionale tradizionale (cura ar fi 
metodo lui Rits), pezmiZind xesolvarea probi- melor la cuce 
marginile geometrico sint compiere»

Determinarea doplasarilor, eforturilor sau aeforja- 
Viilor in nodurile structurii create do xeteaua fiativi, de 
discretisare se poeto face acum cu ajutorul metodolor oatri- 
oeale do calcai a structurilor, care,futi ae cele clatice, 
presintl avantaJul uno! exprieuri coese iit -e simple §i con-
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^ecto vi a usui aod à« organizare a calculului efoctiv extrem 
le e finaos» eu ejutorul calculatoorelor electrónico*

In anslisa au a Juterai œtodel eleœntelor finite a 
Interno Riunii constmotic «teren» structura» fundaría» terenul 
io sub fundatis çl o parto din terenul din i^ediata vecin^tate 
b s truc tur il oint studiato os un tot imitar» aleâtuit dintr-un 
ansoablu da elemente finito >1 tratat os atare*

Utilizarse ootodel desentelar finito la calculai io- 
ter aoçlunll orozintd o serie de aventaje façâ de netodele tra- 
11ttonala» din oaro trábala in special resinate ara5toarele : 

1* - visoretizarea «maamblului ao peate face fra niai 
o dificúltate» adoptindu-so entra flecare porzione a sa» e- 
lamentele finite cu formolo §1 proprietacilo fisico-mecanice 
ale fise Irei porzioni sou, «lenente finite din coaponanÇa na» 

2* - Resolveres condlÇiilor la liait 1 nu mal comportò 
nid un fel do dificúltate» problema resua£ndu-se la adopta
res in nodurlle respective a scoloraci deplasüri necunoocute 
in tóate elementóle convergente* inórele avantaj al acostui 
fept conata in acola ca forno uiprafe;«! do contact intra fun
da ÿie çi teres ou te fl or ici t de neregilatl* ^eut tip de 
probleœ eu auprafete de contact complicate nu pot fl abórda
te prin netodale clasica tradicionale* 

3* — Diacre tizares aaalvului de panint in «lenente 
plane sou avviale» ermite ca vrln utilizares unos elemento 
finite elaetlc-liniare» osocene 91 ortotrope» dar e curar 
proprietàri pot varia do la un eleaent la situi» ed so mooe- 
lezo structura poaintului cult mal apropíate de eoa realu» us
ait e-or putea obline pria oricare aitò metodi analitici de 
calcul* Astfel» terenurl cu 0 atratificatio variata» cu pro
prietà! diferite de la un strat la altul» terenurl cu etra- 
turi inclinate eau sic Itulte dintr-un etrat conprensibil re- 
seaat po 0 b.sà rigidi» pot fi cuprlnse in aceaatá analisi 
firl GOQplicaVU calcul importante*

4» - pe toda ermite abordaros unor atrae turi coaploM» 
cu oonfiguravio geometriej oareoure» aia^ura dificúltate flind 
□cees care rezidà din necoaltates unsi ri^iroase trnaspunexl 
a matricolor de rigiditàte elementari» in siatoaul global do 
axe» .entru obCinerea unsi inhorconestir! corcete a elenen- 
tolor s ocesteo se concretizoesà pria dete ruinaros apoxtului
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tuturor depiasurilor necunoscute ale elenentalor convergente 
intr-un nod, ssupra deplasurilor globale ale accettila»

T4etodele clasico de calcai nu peroit decit abordares 
unor tipuri de problome simple, a unor cons tracci! cu forma 
regalati, introducindu-se ipoteze simplificatoare importante 
atit pentru s truc turi, cit ?i pentru nasivul de poaint» 

5« - .etoda pemite solucionares intr-un mod unitar a 
unei mari diversità^! de problema, pornind de la clasicile 
grinzi pe media elastic, continuind cu constructi! inginere?ti 
eubterane, pi sfircind cu ansamblur! de structuri compiere, 
cum sint constructiile multietajate cu structuri pe cadre, dia
fragme, airte aau din panouri cari, cu sau fard subsol, cu 
fUnaa£ii iz late, continue sau radiare, 

Pe llngt acosté apantane, trebuie ìnsìi men^ionat dez- 
avantarsi volumului mare de date ce trebuie pregltite de oltre 
utilizator, precun ?i cuntitatea insegnata de informati! for
nicate, care urneaza a fi interpretate i o automatizare a aces- 
tor operati! atonueazà insù ùezavantajele mai sus amintite.

1»2.1. Descrierea venerala a metodo!» Analiza starli 
de eforturi ?! deformati! a unei structuri cu metoda elenento- 
lor finite comporta oraatoareis ?ase etape importante : 

a.-) Discretizarea structuri!
3tructura dati se Gubinparte in elemente finite, nume- 

rotate de la 1 la n, precizindu-ae apartenenta fieclrui eie— 
□ent la nultimea nodurilor sale de conexlune» e definente 
astfel topologia modelului pe care se couuuce culculul (fig. 
1.1).

b.-) ¿logrea tjpulul de elemente finite. 
elementóle finite diferí intra eie prin forma lor 

geometrici, caracteristicile fizice ale materiulului din ca
re sint ale utulte ?! numurul, respectiv ti pul, deplaslirilor 
independente care se ataread nodurilor. ^legerea tipului de 
element finit se coreleazl cu modul in cure se face discreti— 
aerea structuri! ; se va avea in vedere urmatoarele asjacte i 

- Alegerea unni model de element constitutiv sau si
tui trebuie fucati tinlnd scarna el o preelzie miriti a rezul— 
tatelor se recuperassi in augmentares cantiteli de calcale.

- Avind in vedere varietatea mare a tipurilor de ale
nante finite, alegares una! anumit tip trebuie fleutü in co—
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relare cu so lu Via de diser*? tizare case a foot adoptatu«

FIG 1.1

- -rocedeul de investigate eu □etoda 6loueatelor fi
nite pernite renuntarea la nodelele clasice de calcul* fami
liars injinerilor* structura putindu—ae iuealiza eu ¿rade de 
ercare diferits* in functie de posibilitat si ùe efortul ac
ceptai in realizarea fiecireia din els«

c.-) Alcatuixea matrice! de ri^lditats aau flexibi- 
litat< a eleventului finit«

üdatâ ce tipul elenentului finit a fost précisât çi 
c in pul de dedaeSri sau tensiuni définit* ee poate trees la 
alcitulrsa ecuaçiei matriceale care sxprimd proprietà;ile sta— 
tiee aau cineiatice ale elci entului. Pentru deter^narea sis— 
nentelor de rigiditate* pot fl fokosite umàtoarele procédési

- fDcedeul direct* avînd la basa metoda cloaicà a 
deplaalrilor*

- Procedeul variational* eare comports, nininizarea 
ener;iei potentials totals a solidului elastic* in baza prin
ciple lui valorii etaçionars a eaerjiei potentials«

- Procedsul valorilor reziduale Getoda Galerkin)*
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cere avínA la basA o te troiai de abbinare a unor solatii a- 
proximative a ocuatiilor diferencíale liniare aau neliniare» 
tate indicai in situatine cind funsiIonala de oinimisat se 
obtine cu alflcultStl eau cind aseaste nu exista.

- Proceden! bilantului energetica care bazindu-se pe 
prisa lega a termodinamici!» extindo considerati! gasa de pro- 
blese ce poi fi investigate cu setoda elementelor finite.

d.~) AsaablatM»
Insanitile de comportare lecanicà a s truc turi! intieri 

resulti. din sporta! fise arai element finii* ¿stfel» rigidità— 
tea structurii se obtine prin asaablarea rigidltdbilor ele
nente lor finite» eeea ce maternatic revine in a combina ecua- 
tiile natrieeale care exprima conportarea elementelor finite 
In parte vi a obtine ecuabia matrleeali care exprima comporta- 
rea sbraciarli ìntregl.

e.-) Rezolvarea cistemala! de ecuatii.
Prin rezolvarea siatesala! de causili se ob^in vaia

rne nodale ale variabilelor cimpului vi anurie» de piazzile 
nodurilor sau fortelor de locatari din acestea» dupa cus pro
blema a-e rezolvat cu metodo deplaslrilor sau eforturilcr.

f*-) Calcule auxiliare*
Uneor1 sciafilie sistemului de ecuatii slnt folosite 

pentru a obline alte m i imi derivate din necunoscutele prima
re* ¿va de exenplu, depistatile nodurilor servesc in continua
re la calcula! deformatiilar specifico si al tenslunllor*

1*2*2* Tipuri do elemento finita. Caracterul de lar¿£ 
generalitate a metodo! elementóla! finii deriva din fapiu! cu 
nu este neceser sa se impanci restxiciii referitoare la tlpul 
structurli analízate» al^oritmele de calcai fiind identico 
pentru situatur! piane sau apebiale avind nodurlio articúlate 
sau rigido*

Pararneiril de busa care o&r¿cterizoaza o struciuri 
din punsi de vedere al aaestul model alni nunfru! vi tlpul 
gradolor de liberiate ale uno! nod* Dispar deai» veodile de— 
limitari ale ntructurllor analízate in piane sau spallale» de 
tip oadm» reboa sau s truc torà articuláis» staile determinate» 
sau n«determinate» eie*

Ca ormare a àlacre^isirii una! solid elaatic continua» 
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se pune problema modului aun trebuie eá fie reolisata legatu
ra dintre elementóle finite componente pentru a modela cit 
nal fidel struttura unitarà iniyialà. Se considera astfel ca 
legatura dintre elementóle finite adiacente nu se realizeazd 
de-e lungul ìntregii frontiere comune, ci nomai in anumite 
puñete ale acestera, denumite puñete nodale sau noduri.

entru definirea ondi tip de elecent fint ropriu 
unei ananite prooleae (de exem-lu, mecánica uediului conti
nua in doud dimensioni» mecanice pideilor piane etc.), este 
necesar sa se rezolve citava problema de baza : definirea ca
rne teristicilor geometrie, fizice, topologico, cinematica vi 
da inerzie»

1 .2.2.1. Caxacteristici .geometrica. 1 efinirei ca^ac- 
teristicilor geometrica, derivate din l'orna iniziairidica 
próbleme diferite in iùnctie de forma adoptatá pentru tipul 
uè eleoent finit. In cacai elatente1or in forma de trlunghi 
sau dreptungniu cu latori axepta, raspectiv de tetraedro sau 
paralelipiped rectangular cu mochil drepta, este pomicilo u- 
tillzaxea .ractic exclusiva a ccordoaatolor cartesiana orto
gonale drept siateci de referíate» lar aceat fapt aduce mari 
avantuje in calcai. In caz 1 altor forme ~e clemente finite 
(triunguiori co latori corbe, pattalatere oaxecare etc.) es
te necesara utilizarea» cel pu^in in unomite licite, a uaor 
coordinate curbilinii, cure implica o anumata com.licore a 
relatillor de calcai.

Caracteristicile ^eometrice defínese uimensiouile 
elementului. ^in acest punct de vedere, elementele pct fi 
definite astiai i
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Pentru o aceeagl formá geometrías pot exista mal multe 
tipori de elemente finita, dup“ mimar ul nodorilor su cure 
sint prevüzute ?i pozi$ia acestor noduri in cadrul elenentu» 
luí finit« Astfel, la tipul de elemente finita liniare, nodu- 
rile sint amplasate numai la virfurile (col^urile) elemente» 
lor finita, astfel cí flecare dintro laturile aceitara este 
prevazuta cu cite doua noduri*

La tipul de elemente finita patratice apare cite un 
nod in plus rentru flecare latura (nnxcbie), nod amplasat in 
mod obl^nuit la ¿umatatea laturii (mueble!), dar putind avea 
oricare alta pozitie* avadar, flecare mueble a unui elament 
finit pltratic este previente cu cite trei noduri* Le remar» 
cat el la clámentele finito liniare vi pltratice noúurile 
sint sitúate numai pe muebiile lor* Aceastá amplasure a nodu» 
rilor este suficiente pentru cu elementóle flnite aülácente 
s& fie conformabile pe frontierele lor cu condijia cu functli- 
le polinominale cars alc&tuiesc cimpul de de pie aüri sü fie 
complete, adicu su nu 11 se niglijeze niel un tormén*

Se poste continua in acelavi fel clasifícales tipuri» 
lor de elemente flnite dupa numarul nodurilor cu cure sint 
prevuzute* Astfel, tipul de elemente flnite cubico are cite 
patru noduri pentru flecare mueble a unui elecent finit etc* 
Se Impune cu incepind cu elementóle flnite cubico nodurilo 
s£ fie amplasate nu numai pe aucbiilo elementelor flnite, ci 
51 pe suprafetele laterale aplacente ale acostara, intr-un 
mimar bine determinat pentru flecare tip.

Definirás caracteresticilor geométrico presupone, la 
rindul ei i

a*») Adoptares unui slstem de coordonate ¿enersle, 
nótate ¿eneric ) in cazul elenentelor finito bidimen» 
alónale, respectiv in cazul elementelor finito
tridimensionale (acosté coordonate pot si coincida cu coordo» 
nótele cartesiano ortogonale (x, 7), respactiv (x, s),
oau sa aibl semnificatia de coordonate oarocare) 1 aceste 
coordonate alcituleac un, vector x in problema bidimen» 
alónale, respectiv x «p in problema trldimensio»
nale*

b*—) Adoptares unui alstem de coordonate lócale, de» 
finito in interiorul eleraentului fin.t 1 vectora! x ae va
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considera n funeti* de ©coste coordonate locale»
c*—) De finirea usui vector-coloani x^e\ ale càrui e- 

lenente slot coordonate (in sistesul de referintà generai)» ca
ie peralt definirea completi a fornai eleaentului finit»

d.-) Definirea natrice! de interpolare care
permite determinarea vectorului x pria telarla :

X = A_(e)X^eì

1»2*2*2* Caracterlatici fizice» Caracteriaticile fisi» 
ce ale unni eleoent precizeasà Constanteie fisico-mecanico a— 
le materialului din care aste alcituit elementul» respectie i

— Moduli! de elasticitate £ §1 G»
- CoefiCientul de contrae'¿le txansversali» • 
- Coeficientui de dilatare termica^»
1*2*2» 5« Caracteristics topologici* Carac ter letica to

pologici a unni tip oarecaxe de eleoent precizsazi sparente 
lui la multimaa nodurilor sale de conexluna*

1*2*2*4» Carecteristlca cinematici* Caracterlatice ci
nematici a ami eleaent definente numirul $1 tlpul deplaslri- 
lor independente caro se pot dezvolta la noduxlle salo» Marea 
lor dlverdtate se da toriate multlplelor poalbllitàtl offrite 
in olageres forme! geometrico» a functiei de doplaeàxl» precum 
91 a nxm&rului pi tlpurllor gradolor de libartate ale elemen- 
tulul»

1*2*2»5* Caracteristicile de inertio» Caracterletifilo 
de inorale preclusasi distributia in interiorul elementulul a 
masolor sau a momentelor de inerzie scalco» Ambele se pot de
finì cu ajutorul uno! fdnetii de posi tic /’»f(xt y» s) unde p 
oste donaltatea corcapuniàtoaro maaelor care apartin elementi*- 
lui» Acoate maso corespund fio matexialului din care oste al- 
cituit elementul» fio unor supraincàrcàri pe care le suportd» 

In cazul atructurilor formato din bare» calculul cu 
metodo deplaadrilor pernotto de la etudiul rigidità^!! barelor 
componente» co pot fi considerate ca fiind clemente finite u- 
nidii e no fonale»

Forma clementelor finite deplnde de tipul 91 forma 
atructuxli ce se studiasi* La etudiul atructurilor din aupra- 
fe^o plano oc foloaoee olemeate cu tre! sau oatru laturi»
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Supraf ótele eurbe subtiri pot fi abadiato tot cu elósente finí* 
te plañe mu ou alósente finita eurbe« Elementóle finito pon-* 
tru caleulul atructurilor masiva aint limítate de patru aau $a- 
se suprafete plana«

In continuare aint prezantate cíteva tipuri de elemento 
finito utilízate frecvent, cu indicarea carácteristicllor prin- 
cipalo*

1«2«3« ó lamente de bata« Sint elemento finita unidinen- 
alónala a cáror atare de deformadle $1 efort depinde de modul 
de prindere la capote« Lie au foat pentru prima cara abórdate 
in cadrul analiza! atructurilor §i au constitjlt aodelul a cá- 
rui generalizare a condua la elementóle finito plañe $1 □patio-

Inaa^i no£iunea do rigiditate provine din studiul baro- 
lor9 unde aceasta reprezlata forte neceaaxa . entru a produce o 
deplasare unlbará eoroapunzátoare9 pe directia acostéla :

F • £5.
Llamentai finit unidimenaional col mai simplu oste ba

sa dublu articolati carsoboriatici grinzilor cu zàbrelo« Matri- 
cea e! do rigiditàte losgd cele douà forte de continultate S$ 
ai S din nodurl de cele douà deplaeSri nodale U §1 U 
(figj 1.2).

FIG 1.?

In easul barolor earo cenatitele elemento finito al 
càror cinp de doplaa&ri esto unio deficit oi pontru caro aolu- 
tia se m obtine osto erseti» sodai col mai eimplu do formare
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a matrice! de rigiditate este tel ee utilizoató netoda resol» 
viti! acustici diferencíale• Dlmenaiunüe ?! alcátuirea ei e» 
fectlvä depind de tipul de structuré din care face parte bara»

1»2»4» ¿lomentul finit triuiuchiolax pentru problema 
plané de elasticitata» Problemele plano de elasticitate presu
pon continuumol ca fiind ineàreat in plano! säu» Fróblemele 
de elastlcitate plané pot fi separate in doua cateteri!« care 
sint : problese piane le tensioni pi problema piane de defor» 
natii»

In problene piane de tensione« contlnuumul (ca o pia» 
cé) este ingust in relaie eu celelalte dimension! 31 tensiu— 
nile normale pe plan sint neglijabile. In probleiaele plane do 
defomatie» deformatine normale pe planul ineäreärilor sint 
presupuse nule» Atúnel eforturile ?i deplas&rile la un zid de 
sprijln pot fi analízate considerisi o seccione transversal^ 
a zidului gl presupunind cä deformadme normale pe planul 
a~cRiunii sint zero» Figura 1»5 araté un axemplu de deforma» 
tie plané.

£-a spus inainte cé diferente esentíala intra analiza 
usui cadrò (structura) gl o structura continué prin metodo ma» 
tricesle conati in faptui cu continuumol poste fi considérât 
ca un nomar finit de elemento interconoctate nomai in nodurile 
lor» ueplasärile acestor noduli oint parametri! necunoacuti 
ai problema!« in acclami mod con sint deplasérile neconoscu- 
te ale legiturilor in analiza cedralo!»

F ¡ j 1.3
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Tipul de element flnit triun-hiular liniar a fost 
creai odata cu na^terea de drept □ cetodel elencatelo? finite 
in anal 1956» Acest tip se bucurl, pian in rezentt de cea mai 
larpi altrebalneare* 

sceste alenente su fost primele sbordate datoritd fap~ 
tuia! ci ele pot aproxima cel mai bine sanele ansi corp in 
preajna unni contur variabil $ in afara de aceusta eie consti» 
tuie p r$l componente ale unor elemente mai dezvoltate (drcpt» 
uncbiurl, patrulatere etc«) care, Lrin armare, ot fi compuse 
din asemenea triuaphiuri.

1.2.4.1. ¿erivarea oatrlcal de ri J.Clt.tc a erocoutu- 
lui trian; Ulular« i^rincipalele etape in derivarla ¿motrice! de 
ripiditate a elementului in tensioni ^i deformaÿü ^lane sint: 

1 •• ale;:6reu sistemala! de coordonate ai marnerofcurea

Jistenui co rdonatelor carteSiene este sr.tst in figu
ra 1«4 çi cele trei noduri sint numérotate in sene antiorar« 
Coordonatele celor trei noduri sint s iCxp yp,

Pentru problema plana de elaaticitute, onde toste de— 
plasarile sint in acela?! plan, elemental are doua prude de 11 
oertate centra flecare nod, aça con ee arata in figura l«2*, 
actfel incit elemental triunjdiular are 6 prude de libértate 
^1* vi«u 2* 3 coree ponza toare sint (f^e
^yl^ Fx2* yy2* *x3*

BUPT



17 -

BUPT



-18 -

Flecare vector concine $ase componente» matrices de 
riGlditate a elenentului» f K® J » este 0 matrice de 6x6 e lenen
te» entra atarea de elasticitste plana a triun^hiului :

{ re\.[ k6]^ CD.

II•- àlegerea ftinctiel de deplasare Lf(x.-y)] care 
definente deplasareal8(x»y)I in flecare >unct al elementului. 
Peatra problema elaatlclta^ii piane» deplasarea pentru ficcare 
punct poste fi obminuta considerind ueplasùrilG'u pi v respec— 
tiv dupa direcville x y- ¿acá sìnt pose de libértate 
in acest caz» pase coeficien^i necunoscuti (°< °<2» °^4*
5»flint indispensabili in representares polinomiali a mo

dulai de depiastre pernia»
Representares slaplá ecte data de douá ecua^ii poli 

ncaiale :
•U—(3)
V ao¿4 ♦«5X +«6y

Daca angele deplas-xi sint liniere in x pi y» depla- 
sarea continui este acicuretà in lunni laturilor intra eie— 
lente vecine pentru oricare deplasare nodali» usuaville 
pot fi scrise sub formi matriceali» astfel t

(4)

sau 1 (II)

III .- Miglile sturilor uejdeformagli Uix.^  
in orice cunet din element, in terpeni! deplasugllor nodale 
ÍS i. ¿cesata etap& se realizeazà substituind valorile coordo- 
nutelor nodurilor in ecuatia (II) ¿1 prin ormare ob^inlnd ex— 
presiile centra coeficien»!! necunoecuti.

Ca esempla in nocul 1 t
S(xx. ypJW
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undo yx) este dat in rela^ia s

„ii ilar
(S-c) :

{^2\ “

W •

pentru i.oaurilG ¿45 relayiile

k o o 1 Xg yg

sint (5«b) Qi

M ’

□ocbinind vectoral deplaaarilor >eicru g 
(£.d) se obyine in tcraeni .general! aatfel :

substituind rcla^lile (5«s»b.c) in relay 
oJ.ino r la^ia *

atunci r la^ia (3) .^oate ¿1 acrisa :
M-WI- 

x^ 0 0 0
0 0 1 Xx yx
x2 y2 C C C
0 0 1 Xg y2

ementt relaQi

(p.d)

□ (%d)» 36

(6)

(7)
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^lenantele oatrice! [a] slut cunoscute fiind coordona— 
bele nodurilor eleuentului.

GoeficienVii polinoalaXi necunoecu^i W i sint oaum deter- 
linati din rela^ia (7)» scriind matrices transpose a coeficien— 
tiler [a] i rezulti i

1 8 * (3)
Pen ru a ob^ine re la Via (9) din relaVia (7), trebuie

S3 se ob^ina natricea transfuse. [a]~\ Centra satricea ^ied din 
acest ecenlu, ace st lucru poate fi fiicut algebric, dar pentru 
□atrici ^ari trebuie el fie f icuta pe calculator» . entru a ob—•XVine matrices [a] t oatricea [¿1 poate fi aranjatu in doua 
blocuri de 5x3 ; transpun2nd blccul 3x3 51 rearanaind din nou 
[al-1 va fl I ;

[A]-1.-!- X (10)
2 △

■ ^2^3 * ^2^ “ (*ly3 * x3yX^ * ^1^2 *

■ 2 x aria elementului triunjhiular.
Atunci, in ecuatia (9) a feet obvinuta relaVia doritl 

tntre coeficientii necunoscuti H\ 91 deplasurile
Folosind rela^ia (II), derlasSriieH (xty) \ in oricare 

*>unct (x,y) in element pot fl scum de terminate in funcVie de 
deplasuxiXe nodale • Ke la Via (II) arata cli8(x»y) I ■ 
■ [fixty)]^^ • De aici, eubatituind re la Via (9), results i
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IV .- Reíatille dintre deforaatlile speeifice U(x.y) I 
ín erice punctdin eleaent. deplasárile i^(x.x)l si de pías axi
la nedale i^ei • ¿entro probleae plañe de tensión! gi éeforaatii 
vectorul deforaa^iilox specifice este ¿at de reíanlo:

ande £ x gi £y sint deplasdri gi Yzy este o rotarle.
lia teoría elasticitd$ii slnt cunoscute orajtoarele

relatii intre deforaatlile £gi deplasáxile gi v :

(12)

Inlocuind pe ogi v din ecua^ia (3)» se Dbtine :

aau t

eau £nür-o feral simpld t í¿(xtx)1| ■

onde t [C1
ü X ü 
0 c o 
col

(13)

(14)

(14.a)
c o c
O O X
C X o

óubstitoind cu [1]"1 din xelatia(9)t
von avea t

(í(xty)^ « [cH/T1 (15)

caxe ?oate fi scrieS ca «^(xty)j a (IV)
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onde t [B] « [c] [a]”1 (16)
Atunci relaVia (17) face legatura intre deformaviile 

M(x*y)ì in orice punct din elenent cu depiagarile nodale {Se
Matricca [B1 peate fi obtinutà explicit prin multipli» 

corea matrice! [c] din relaVia (13) cu [a]^* a$a cum a lost 
oblinoti in relatia (10) :

(17)

onde 2 △ s-a definit in xeiaVia (10»a)»
7»- belati! intre eforturile,unitale cu ¿efermaSiile 

specifica ^(x«y)ì si ceplesarile nodale {^^7« Pentru próbleme 
piane de elusticitate* stares ce eTorturi {^(«»y)} in oricore 
punct poste fi representaba prin tre! efortor! componente^*
^•^cy»

(lo)

unde $~x çi $y eint tensiunile cordale çi este tensionea
tn enfiala»

Conponentele coroGpunztoare ale ueformatiilor specifi 
ce sint date de relamía (11)« ¿atre aceste tensioni ;i compo
ngatele deforaatiilor exista o legatura care este data de ma
trices [D] * unde ^O^y)! « [D]^(x*y)t»

Pentru problema piane de elasticitate* D este o astri 
ce de 3*3 terpeni* care depinùe de felul problema!* odici este
problema plana de deformati! eau problemi plani ce tensioni» 

Pentru problema alarne de tensioni (cu « o» normal 
pe plan)* existà ore toarele relamí! intre deformati! 5i ten- 
siuni t

unde 3 este aodulul lui Young* G este elasticitàte transversa— 
11 çi «'este eoe fie i entul lui Lisson»
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Substituind jE(xty)j din rela'^ia (lV)t se ob ¿in urmd-
tocrele rela^ii Ìnfere tensiunile eleoentului i ce. Laetrile
nodale*

Tensione plana s fa(xty)\ « {^ei (Va)
Pentru ceforaatil plane (cu deformarla = O» normal 

pe "lan)t în teoria elaeticitâÇli exista um toareis retaci! 
Intra -enuioni ;i cefor iotii :

rA4

Ú £ 1S

¿ s « s 0 (deformarle
a o’ jï plano)

y xs 2(1 ♦>,) r0 xy« c xy
G J

^Lininlnd ^Tz ^i resolvìnd entrai, tfy, ?xy 

(23)

(24)
bubstltuind din nou {E(xey)| din zelarla (IV)e de-

r:rsa;ia plani, ecte t
(Vb)
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Se vede Lediat c 1 matricea [b] in relatiile (Va) ?1 
(Vb) ecte Riferiti centra cazul tensiunilcr ^ane cazul de« 
formatiilor piane»

Orlcum» pentru a conveni cu problema plana de elaati« 
citate» matricea [1'1 peate fi exprizata co : 

[Di -
0
0

d33
unde» pentru starea plana de tensioni (ecuaçia 2C) :

*11 “ d22 “
dj^ ■ ■ ^/(l
djj • 2/2(1 ♦/)

entra starea plan, de óeforoatil (adusale 23) >
du - dgg • 2(1 -v)/(l ^)(1 - 2V) 
d12 " d21 “
dJ5 ■ 2/2(1 *V)

VI.- Inloculxea teaclunllcr Interne ^(x.3) t ci .or ¿e 
nodale ecriivalentedF8! » relatif intra fortele nodale ai de« 
plasmile I si QDtinerea elementelcg matricei.de ri^iditate

Lin telarla t |f”} « J[3J‘[Dl[Bjd(vol)] jS| (VI) 
( Ontru problema planU de elasticitate» [¿1 s«e oblinot explicit 
pentru trlunchi si e dot in relatla (17)« Matricea [d! depinùe 
de cud e considerata problema» adica rentru starea planu de e« 
fortori sau starea plana de deformati!»

T re buie sa observas cd latricele Cb] si L^convin nu« 
mai temoni constanti si ^le pot fi scosse in fuya in te jr a lei 
In relaÿla (VI) $ rùmine sub integrali nomai d (voi) care» in 
cazul elementelor cu erosirnea constanti» este egsll cu aria 
triuncbiului intuititi cu ¿rosimea lui»

Atunoi pentru un eleoent cu grosime constanti i
(25) 

onde àt « aria triuncaiului x groaimea t»
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51a (27)

2A » det 1 X1 ’1
1 y2
1 *3 y3

(26)

Atunci natricea de rit-iditate a elsmentdor este *
.[[BÍMBlAt] (27)

TerGenii lui pot fi ob^inu^i explicit din xelai- 
pria ìnmulyirca matricelor $i [bJ, pentru

probieoa cloni de elasticitate«
Din incula ir e a lui £1)1 cu EbI S3 obline :

[d][b3 « x (2u)
24

d31^xl*s5^

uncìe ó este aria triunubiului ¿i este data se relamió (2u)« 
Pentru a obline decentóle eiatlicei de riciditste [ ¡<°1 » ava 
cum este data in relamía (27)» acest prosas trebuie incul^it 
cu transpuso natrice! [B1 din rilatic (17) ?i cu A t, volumai 
dementala!«

(29)

Atane! [k*] ■ sou cum se arata in re»
la£ia (K)t onde t este jxoaVea elementului finit«

VII.- ¿t£bXll£aa s2t£l£5£feeas4un^^2Ìasù^^ 
.tapa finóla este determinarea eiorturilor aaitare 

ale dementala! din deplasarile nodale« Kdavia din ecauVia 
(V) permite uceastá determinare s
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('r(x.y)ì « [dKb] U8Ï (V)
i<r(s,y)t « nOeì ^u}

'entra pxoblaioa plana de elasticitate, pxodusul [iH * 
* [ D][fl este dut explicit in relaÇia (2u).

1 • 2• 5• -lamental finit dre a tan. Violar tentra problem^ 
plani! de Glasticitate* dot a? a ca la punctul anterior, se vor 
analiza cele 7 etupe pentru a jdsi curacteristicile ue rijidl 
tate ; entra elemental drptunjliiular în âeformsyie plana say 
tensione ..Lana»

1.2.5.1 * ferivaraa atricei de rijlditate a elemento- 
lui dr - atan Molar*

IAlejerea sistepului me coordonate vi aumerptares 
nodurilor*

óu un element dxeptuncbiular cu laturile a ?1 b $i 
jrosiDGa t, con se arata 2n fijara l.ó.a. Gel mai convsnabil 
sistea de nunerotare al nodurilor e cel utilizat in fi ora 
l.G.a, dar pot fi folcsite si alte sisteme* 

entra elesticitstea lana, elestentul are aouf jrude 
Je libertóte in ficcare nod, sòie* flecare element are d tjra- 
de de libertóte* ?ijura l*6*b arata cele oot deplus-dei necu- 
tìoscute ¿1 fi ora l*6*c fórjele nodale corespansótoore*

loiosind notarci» oatriceaK, deplasarea in nodal 1 '
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Si fórjele in nodul 1 pot fi schise ca i

2oate de e las cile si 
vor fi i

veo tomi for^elor pentru element

u2

(32)

3

F
F
£

2

y?

Piccate vector concine 
cea rlciditlvii [re] eate acuri

opt terpeni ni ùe aceea ma tri 
o natrice uxo*

M = h°]üa\ en

lineate denlosarea U(x«.v)} in orice punet din eleaent* In pro
blema piane de elastioitste starea de depiastre In orice 
nunot (xv7>9 cate det& de t ^(»»y)! « -lM l

1 v f
Dacá elemental >re d ¿r¿de de libértate» in polinomi 

ce rerezintà de aloe'itile totale a pax d coefic lenti necunoe- 
cuti»

*°i *°4^
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Trebuie aà observum ca : duca x aste Constant 3tonci: 
'u 3Ì v variasi liniar cu y $it sibilar9 cind y aste Constant 
ambele depiasuri variaza liniar cu x» Deci depiasitile variasi 
liniar de -alungul fiecarei laturi 3 elementului dreptunghiu- 
lar.

De esempla : de-alungul laturii 1 - 3 y 9 G, odici 
Qi V ♦ «^X.

De lasarea v variasi liniar de-a lungo! ¿ceste! la« 
turi de la o valoare in nodul 1 (unde x » 0) pini la va« 
loarea ♦ °£-a in nodul 2 (unde x « a) fig. l»u»d» Deci ue- > « plasurile sint identica in elementul adiacent» dG-alungul la« 
tur.i. «cast fapt poste fi ilustrat considerind elementcle a« 
docente A ?i B9tfig. l«6«e»

Je parcursul solatie! se specifica :
§i VU • V3B

de unde v^A
Adici se arata de lasares continua» 
¿»criind relamió (33) in foma matriceala

b/
ea se poate serie ce t l^(xty)^ »[ f(xty)]{°<\ (II)

III»- .xoreslile 3 tir il or de deformati! U(x»y)t in 
orice punct din e lenente in tercenii dedaslrilo^odala UeL
áceastl etapa se caraoterizeaza prin substituiros valorilor 
ooordonatelor in relatia (II) ?! determinares luii^K

CubsLituind acordónatele nodurilor in
nodul lt x^ 9 0 9 9 0 atunci :

[f(x9y)j

0
0

1 0
0 0

0 b 0 ù
0 0 10

0
0
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in noduli 2» x^ « 0 » » b

y2>] • b 0 0 0 0 0"
O O 1 0 b 0

in nodul 3» x^ « a » y$ » 0

OOOOO
ClaC C

în aodul 4» x^ » a * y^ » b

b
C

ab 0 0 û
ü 1 a b ab

ralaçia (34)» vom obline :Folosind

?(25,y3?
]f(x4.y4Ì

Cubatituind in |f(x»y)] telarla (35)» reciti «

ca^eì| • [a]H »

c 0 □ 0 o”
0 c 1 3 0 0
b V 0 0 0 0
0 0 1 0 b 0
0 c Q 0 0 0
□ a 0 0
b ab 0 Ü 0 0
0 C 1 a b ab

(36)

çl -cate fi expri^ôtl 
unde W este vectorul

(37)
coeficlenÇilor necunoscu^i al expresii-

lor ^olinomiale in r la^ia (33)»
àtunci zelarla (37) definente patrieea [a] >entru o 

zul perticala? al elejientulul dreptuncbiular in problema piane 
de elastlcitate* Coeficlen^li necunoscuÇl Mpot fi objinu^l 
pria inouïVirea ambelax pCrÿi ale zelarle! (37) cu matrices 
inverai a lui [1] • oe obline i
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(sa)
ila trie e 6 inversa a lui [a] ooate fi ob£inutu Intr-o 

forai numerica pe calculator sou ìntr-o forai algebrica» Pro- 
ce rail de inversare este calea sin pi a ^i convenabill pentru re« 
zolvarea celor Q ecuatii» astfel xnclt valorile celor 6 eoefi 
denti aecunoscuVi pot fi e^pri^ati fu fune Vie ¿e Ceplasari- 
le nodale « $1 v»

Jcua Ville alni :

pld.
Lolutia algebrica a scelte! ecuaVii ente foarte sim-

solatia» relayia (Jd) poste fi sci is il ca :
ì _ — r

1 0 OC 0 c 0 0 44
2 -1/a 0 0 0 1/a 0 u 0 v^

exJ —1/b 0 1/b $ Q 0 C 4/ q
i = 1/ab 0 _1/ab 0 -1/ab 0 1/ab 0 v^
[ ~ 0 1 0 0 G C 0 C \u-

"6 0 -1/a C 0 c 1/a 0 v.
^7 0 -1/b 0 1A 0 0 v 0

0 1/ab ù -1/ab 0 -1/ab v l/atjlv4

definindu-ee astfel matrices laverei a lui (a1»
- ubutituind r-iatia (>») in rela^ia ¿generali (II)»

poste fi aerisi din nou expresia (£(xey)ì in fdnetie de la 1
ca :

ii(x,y)l - [f(x,y)HAl’i^*' (HI)

IV.- !?alaUlJjjtr^^if2xaaxyj£_s2SSl£12£jJ[i^
In orlo« nunct din alanent. d«U,as5tll« ii(x.y)ì .¿1 de^adil- 
le nodal» I !>*l . Acuii relajille intra daformatllla i£(x,y)l
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in orice punct in elaeticitatea plana eint independente de con— 
figuradla elerentului ales*

A tunci relatiile (11) 91 (12) ?entru aleaentul triun- 
ghiular sint valobile ?1 pentru elemental dxeptanchiular consi—
derut aeon» 

¿tunci I (11)

¿X » (fc/dX
£y » 3t/Qy
^xy= d^/^y ♦ ^v/3x

Inlocuind peu$i v din xelayia (53)> se obyln ura toa— 
role ex/reaii cn.ru deformyii in orice punct -in element :

Y

FIG. 1.7

date intereoant de obaervat cd defoxmatiile vaxiaza 
liniar pe element* Onnuiderind variati^ lui^x ca un exenplut 
ae vede cl £x eete independents de x ci depinde 1 ini ar de y9 
aotfel incit vuriatia lui ^x in element eate exemplificutu in 
fivra Similar ^y e&te independent de y ;1 depinde liniur 
de xt in tinp ce ?*xy vuiiuzu liniur in fUncyie de x ci 7»
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Inlocuind aceste expresii ale defoma^iilor in zela—
Via (li)e se obline t

astfel incit /¿(xty)}« [cB®^
Inlocuind « pria fulosirea riamici (5u) :

= [cior1-^ (4i)

sou U(x,y)ì (IV)

onde [B] » UW1 (42)

Hela£la (17) eate relatta aiutati Intra deforoaViile
din orice punct gi uelusarile nodale« 

Considerind natricea [ C1 definiti in reLaVia (59)» 
gl ^TT^definità in (5d)t natricea [li] se obline ca t

V•- • tabilirea xelatiiloz intre tenói^iiie xntcrne 
i<T(x«y)ì « deforoutlileJ^(x«ly)A gl Ue^lasùrile ..^¿¿le V • 

PeiaVia intre oensiuni gl ^sfornaVii date in ecu&Vi® QG~ 
te in-e ereenti de conXijur^yia elenentului coiuiderat, astfel 
ci relaViilo (lo) pini la(¿4) cint valablle vi ?^utru ele^an» 
tele x~ctanniate«

In relatia (7) i lT(xty)\ • [u][bl j (7)
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oste datS relaVia cintata intre tcnsiunile din orice punct $i
deplasarile nodale. ìlatricea [D] cerata in zelarla (V) este i

[Di «
0
0

d55_

(4J)

linde pentru stereo plana de tensione

dll ’ d22 " 

- *
• 2(1 *9)

si de deforaatie
cu = a » -Ozila—

22 (1*V)(1-2V)
d, o • d21 “ —^— 

12 21 (i^Xi-a'O

(44)

d„ « —a-----55 2(1 ♦v)
VI.- Inlocuirea teneiunilor interne {^(x«y)\ cu forte» 

le nodale stuoie echivalente I Fel t stabilirea relatiilor in» 
tre forbele nodale, depiaearile nodale^! si oblinerea satri» 
cei de rigiditàte [ K®] a elosentului. icua^ia jeneralà ce re- 
zdltu anterior oste fi serial ca :

ÌFe} « J[Bf [D][tì d(vol)] (VI)

matriceo [b] flind definita in telarla (42)» iar natricea [d], 
in relavia (4^).

In tir, j ce oentru e le sentili triun;biulart anbele ua4 
trici, [b] gl [d] oon£in minai terpeni contanti ?i pot fi ast» 
fel scoase in afara eermului de integrare« in ecuaVia (VI),in 
acest cost pentru eleaentul dreptunghialar satricea [B] conti» 
ne terpeni in x y.

In evaluarea matrice! ce rigiditàte [ie] t dati de re» 
la^ia t p

[k*] -J[B]T [D1[b] d(vol) (45)
onde, entru un element cu jrosime constanti devine
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trebuio □?- le cvuluat ïntîi ?xodu3ui [¿-K tc-r^c-
nii ^tricei resuLu-jate tre^uie g- -le Int? jrj^i» int-a r:rcj
ÎÜxiÔ U1 iu GùëTGDtulüie

Cslcalrrea luiteleL'te üi-tfel ¿solderutj .-ci co^.lx- 
cet cccît la ccz^l sie^entului txiun.\üiuluX, enbru c .ui 
lücluCe cclciicl si ..lidcrcU Val?jr0û i'i.'.jl a ¿jtiissit u] cb- 
^inut - riii «aectô cüIcuIg g -jt : in icü^ia uîidQ p~ j/o

d„ f-d t

‘II.- t-blllrec otricii 1.. ri ü 1 •
«■MKMMWBRnW' —r W v - i w ■—".t v-nt«- » rw rat*

• elj;ij cûrat- este d^C v xn r-l^ylo .cneruld (7) ?
- MMU'i

Wx.i-n - r-Wï
e [’.í] » c¿ je jjtxlco^ ccr^t -•

[ ] - (l/>b)x
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“«„vv 17 । «1«?
- - - - -I-

-¿2i(b-s) [-dízÍQ-x) • -¿2!$

Jai (a-x) -dnX dn Y ¿2ax

• d22(a-x) ¿22(b-M) : ~^22 X ¿u V ^22 X

' "¿33 "¿33 X ¡ d31 (b-y), d33 X ¿32*1

Considerind nutrices [h] uefinita in relamía (4p) §1 
nutrices [b] cefinitS in reíaVia (42), 3rodusul^][Bj poste xi 
calculst ca in relamió (47), onde a^j., ^12* $33 Vj—
iDiile uefinite in relamía (44) pentru stares plana de tezwiu- 
ae ;i Geforuatii,

Calculares ecuayici (VII), folosiad valsares lui [iíl 
úefinitü in relamía (47), dií teasiunile ^(xty)^ in orice punct 
(x,y) din element. 1‘ensiunile sstfel obminute concia temen! 
ln x zi y cu cjre calculatorul na paste lucra» 

len^ru a obvine tensiunile intr-un anucit coor-
constele acestai >unct se introsuc in ternenii uatricei [l-.”] •
Se pot astfel determina tensiunile in flecare din cele 4 no—

f! repre-üuri ale elenentului. ..coste tensión! in nodur! pot 
sentóte prin'fa*! , onde t

(46)

valoarea lui [H(xpyp] , de exenplu, fiind ob^inutá prin sinj- 
pld inlocuire a coordonatelor nodului 1 in expresia lui
din relatie (47)« Procedeul este einilar entru celelalte trei 
nodur!» heladla (4b) poste fi astfel seriad sub foros (49) 1

- Q/ab) x
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(49)

"d2ib 
^33®

<0 
Q A

« 
R

I R

0 
0 

d338

« 
©

*11” 
d21b 

0

1 ।
 n> i\M

 OO 0 
0
0

0 
0
0

A

i

OBdul 1 
- ZbO

0 ^a8 • daa 0 0 dub 0 nodul 2
0 -d^S --d21b d^a 0 Ü d21b 0 x»0

-d33a C d33b "d33b 0 C 0 *2-5b y®b
— - - - — — — * — — — — — — — — — — —■ — — — — — — — — ** —

0 0 0 *ub -d^a c d^.3 nodul 3
0 0 0 d21b "^22a 0 d^3a f x»a

0 -d35b 0 0 ^33° d33b d33° 0 y®0

0 0 • 0 0 ■^ai8 dub d21Ia nodul 4
0 -"^21^ 0 0 *dp?a d21” ,a > xsa

0 0 0 "d33b -¿338 0 d33a y«b

Aceastu relaVie se peate rezuna s

« [He] U 8,i (50)
definind astfel matrlcea £h8] pentru un element dreptungbiulor 
in elasticità te a plana, dupa curi ueforaaVüle varias" linios in 
elemental dreptuncbiular, tensiunile variasi deasemenea liniar 
pentru valori constante ale lui x qì y, defir.it fa vii de die* 
tribuvia uniformi a tensiunilor in elemental triungbiular« 

In generai, aceasti variaVie liniera nu eate strict 
corecta §i tensiunile ©Cicalate pentru elementareornane ale eie* 
nentelor« Crimea acestor discontinuità Vi eote, oricum, de o- 
blesi, foarte mico, lar dacá e folosita o uiscrjtizare cit mai 
fina, se poste obline o aproximare bun considerìnd volcares 
medie a tensiunilor calcolate In nodurile particolare«

1«2«6« Blamente masive« Acestea ot fi generate pe ba- 
za Declorasi premise ca ?i in cazul bidincusional« Va trebui 
insù osi-oratà continuitatea suprafeVelorfeleoentelor sint pia* 
ne, variati© fUnoviilor de interpolare corespunz.itcare acesto* 
ra oste in ruport nomai cu douà din cele trai variabile ; prin 
armare, practia, zar se vor putea gasi t-'Olinoame complete pen
tru ciapul deplasirilor, deoarcce nu exiotà o regola de nume* 
rotare convenutila a rodarilor elementului care si asigure 
suocesiunea perfectd a acestora« De aceea va trebui si se or*
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ìsufeascà ca funestile de interpolare sa fie definite nomai in 
raport cu nodurile ausi afa tei or respective»

I.2.6.!. Tetraedro!. ¡iste corespondeatul in spazio ai 
triuaghiului. Cinpurile de deplas-lri peatru elemento! finit te- 
traedric sint :

Sistemo! coordonatelor baricentrice ecte écrivaient cu
uno! a! "coordonatelor de volum".

4 (0,0,0,■»)

Fl G. 1 . 8

(fig. 1.5).

onde X| yj zi sìnt coor
donatelor junctelor 
(i®!# Pf 4) §i Ky 
ale panctului P.

ceielalte sibilare, iar

voi 1254 ■ 
6

a! permite calcolo! direct al integraìelor ce intervia
dupa formols principila :

fTa rb c d , , . a! bl cl di I*i Lx L». ds dy dz « uVJ~ 2 5 4 (□♦b-»c*d+3)l
onde a,btcfd sint respectiv ariile perpendicolare pe L^^L^»^« 
L^. 'iceasta telarle ente foarte im ortanta ueoarece ea i ermite 
sù se calculez« in mod ex^ct integralele ce intervia in ùetcr— 
ninarea aatrieeler de ri^iditate i;i el ictene gì este un »van— 
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taj al introducerii coordcnatelor baricentrice, intrucit se e- 
liminá necesitatea evaluar!! prin metode numérico (apróximati- 
ve ?! laboriosas) a acostar intégrale»

Seboma intuitiva din figura l»9«d indica numárul no- 
durilor necesare ale elementelor pentru a putea fi asigurata 
completitudinea polinomului do aproximare a cimpului deplasá- 
rilor»

Aladar pentru :
a.-) letraedrul liniar (fig» l»9»a) avind noduri ña

ma! in colduri, fuñe$ilie de interpolare sint :
Ni s Li

Ai unde « funcdüle de interpolare $1 ~ •
b»-) letraedrul pátratic (fig» l»9»b) are zece noduri 

din care §ase la mijlocul muchiilcr» Func^ille de interpolare 
so determina pornind de la observará ch flecare fa££ trian— 
ghiulará a elementului este divizatá exact ca in cazul trian— 
ghiului §i pxin armare se vor putea aplica acalea^i formule, 
cu observadla cá trábale puse in concordan^ vuriabilele ce a- 
par cu cele reale ale supraf de! respective»

FIG, 1.9
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De exemplu : Pentru fata 12% a càie! ecuatie este 
» 0» funetiile de interpolare corespunsátoare nodurilor 1» 

2» % 8» 6» 5 slot Identica cu cele date de relamía {BÌ « 
jbjiZLj-l) 1^(21^ - 1) tjfaij - 1) 441^ 4I.2LJ 41^ \ 

Pentru celelalte noduzi se procedessi prin pe rout ari 
circulare»

N4 « (2D# - 1) D4
N? a 4I^I»4 tiucbia 1-4

« 4L^L4 pe machia 5-4
^2^4 machia 2-4»

c»—) Tetraedrul cubic (fig» l»9»c) cu 20 de noduri 
(din care cite unni pe flecare fata) se rezolvu» pe buza celo? 
indicate anterior» cu formúlele :

pentru púnetele fetei 125 $i cu cele similare obminute prin 
inlocuirea variabilelor ce dispar pe celelalte (L^ cu de 
exemplu pe fata 154)»

l»2»6»2v Paxalelipipedul» Ca $i dreptunghiul» poste 
fi conceput ca :

a»-) Clemente de tip bagrunje sau aermi te» care con- 
tin si noduri interloure volumului (fig» l»10»a»b $i c) si pen
tru care fuactiile de interpolare se determini« ca yi in cazul 
planala! prin fornale de forma :

4 <p #0 

sau anele similare pentru cazul polinoamelor Hermite» 
b»-) clemente cu noduri nomai pe contur (fig» 1»1O d 

?i e)» Pe busa prineipiala! enuntat la inceput» canfora c“ruia 
funotiile de interpolare urneazfi a fi definite nomai in raport 
cu nodurile corespunsàtcare fetei pe care se aflà nodul anali— 
zat» in so est cas se vor a plica formulale « l°(x)lj(y) ex- 
tinae la apatici tridimensional prin adàugarea la produsul 
funotiilor a polinooului Lagrange de ordino! 1 dupl dir.ctia^t
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l3 W
pentru aucbiile| » - 1 $1 cele similare pentru muchiile^a — 1 
eau Ç « - 1.

Aladar pentru s
- elemente liniare s (!♦ ^0)(l* £0)
— elemente pltratice i $

Hi " “T C1* ♦ V<$o*Vk - 25
O

ventru col£uri9 respectiv» muchü.
- elemente cablee

»i - h W

Ni = h <i*Va*V(1 -^<1+ 9 V 

pentru colçuri* respectif nodurile sitúate pe auchi-le fe^e— 
lM¿n “ “ 1 91 5« 3 t 1, avînd » — 1/3» áltele sigilare pen— U z V
tru celelalte muchii.

¿1 aeeste elemente ot fi erarhice» eau aegenerate 
(fig» 1*11)9 las fuacVille de interpolare se .enereazá pe ace— 
leaçi principii ca çi în cazul elementelor plane»

Pen.tru elemental din fig» l*ll«c de exemplu aven :

s ♦ ô £*2 * liQ
* î,è5 ♦△‘,5 $6 s nô ♦△:i5
■ ^7 * K8 * ®19 ^11* Nll~ ^$3

”17“ “17 " 2ÛH5
lar oelelalta NÎ[ ■ H* în car» t Ah, « (1-^2)(1-^)(1»^)/16 

:i5 = (i-^)(i-^)(i*i;)/i6
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1»2»6»3» Priama trlon^hiu^aga.. Prisoa triungbiulard 
(fig* 1*12) eate o combinable de txiunghiuri cu dreptungbiuri 
(deci un element de racordaxe)» lax funcVille de interpolate 
results ca niote coabinaVii convenablle intre I^e §i
polinomul Lagrange in direc Vie •

Astfel, de exempla. pentxu t
- elenente liniare (fig» 12»a) : «1 - V

» element! pitratice (fig» 12»b) t

(l *0(24-2

«1»-2 44C1 ♦ 0. «7-4<i-!;2) 
in coltori, la aijlocul laturilor triunghiului ?ie respective
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a dreptunghiulul»

FIG 1.12

1»2»7» ¿lómente isoparametrico» Au a parut ea uraare a 
necesitàtH extinderii ti pur il or de elemente finita pentru ca- 
sul próblemelor ce nu puteau fl solutionste mimai cu cele cite« 
va forme analízate anterior» Aceste elemente« aga numite "ele
mente de basé"« au totdeauna laturile drepte« iar eistemul lor 
de coordenate locale — Ç« ^ « ^ sau L^« L^« I^« — este totdea
una un sistom carte zian« în tlmp ce« uneori« sînt neeesare gi 
elemente on marginile curbe» Pentru a obtins aceste elemento 
noi« s-a imaginât un mod de a transforma punct eu punct elemen
tóle do bazâ in elementóle curbe cántate» Din figura (1»13)» 
caro indied aodul în caro se ofectueasd aceastâ opérâtle« se 
vedo oà rezultd çi o transformare a sistemului do coordonato« 
ce devin curbilinii»

Aga dup& aun s -a vasut« variatiile une! functü no- 
cunoscute pot fi preséntate cu ajutorul functiilor de interpo
lare çi a valorilor ci (§i uneori çi a derívatelos sale) în 
nodurile elemontulul» Aceastd obborvatio a générât ideea cà re- 
Istia do transformare d intro acordónatele cartezlene x^ 01 ce
le curbilinii ale noilor elemente posto fl pusd sub forma i

Ij i I . [»»3 ] MX, 
«2 ■ J ■ [■’!4 »!• J2,*,,_’5Ït 

Xjí ■ .

în caro fUnotiilo de interpolare trebuio s& fie exprímate ln 
aisteanl do coordonato local p B ■ pentru a resulta 
întreadev&r relatla formais nocesard i ■ f(^ p»

In únele casar 1« pentru exprinarea geomotriol clamen-
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rio. 1.13

o punti ce definire a geometrici
punct de definire a variatici c'imputai deplasarilor
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nentului se folosesc parametrii (respoctiv acordónatele) nodu- 
silo* case se utilísoasi pi pentru a exprima ciapul deplasári- 
lo* (fig* 1*14). Aviad doci acolaei parametrü» fuñe Villa da in
terpolase aint egale s

»•q)« *q) 
la* elemente se ñamóse isoparametrice* la figura l*14»a» se ve
de ci elemental are margínile parabolo definíte do cele tro! 
puñete» la* ciapul deplaafirllo* este tot pátratíc*

Daci pentru definirea goometriei elementóla! sint uti
lízate mal pufino noduri deait aint necesare peatru exprimarea 
cimpalui deplasárilor» atunoi elementóle sínt subpar ame trice* 
Acesta este casal cel mal des intilnlt ín aplica$iile practico» 
intrucit de obioei» nasal una dintre laturi trebuie sá fio even
tual curbá» celelalte putind fi llnii drepto* Coa ín acest cas 
numeral paraaetrilor se rezumá la acordónatele colturlio* sa
le» un astfel do element (fig* 1*14*» este do preferat únala 
caro a* aves tóate laturile curbo» calar dacá acest lucra na 
este neapárat nocesar» intrucit numárul grádelo* de libértate 
se mieooreasá substancial pe ansaablul structuríi*

In situadla inverad» cínd geometría e mal complexa de— 
cit ciapul deplasáxilor» fiind deci neceaare pentru determina- 
rea el de mal multi *arametrii - §1 prin armare de mal multe 
noduri - elementóle so numese supraparametríce (fig* l*14*o)* 
Acosta este un cas nult mal rar intilnlt*

In literatura de speeialítato tóate acosté tro! tipo*! 
de elemente so cunóse sub denumirea gene*ícá de elemento iso- 
par ame trice» obla* dacá — asa con se intímplá col mal frac - 
vent - este vorba do fapt do elemento subparametrice sao obla* 
supra parame trice •

Do ásemenos» Intrucit in cazul elementelor izo par ame t- 
trice proprin-zise fuñeCilio do interpolare utilízate pentru 
ex primares cimpului deplasárilor ín element - pe do o parte - 
qí a geometría! acoetuia — pe do alta - sint idéntico» fUncVíí- 
le de interpolare mai aint cunoscute 91 rab denumirea de tune— 
CU isoparamotríee*

Morolo avante^ al elementelor isoparaaotrico - ín ao- 
ceptiunaa lor generáis — esto posibilitatea pe core ole o crea- 
si de a so determíne tóate proprietátUo la* po "elementóle 
de basl" (adiad celo a ciror laturi eau euprafeCe coincid cu
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axele» sau euprafotelo» de acordónate ale sistemila! local eno» 
gen « 0 » in casal triangolala! sau tetraedrulu! - sau ale 
distesolo! de eoordonate normallsat ■ $1 - in casal drept» 
ungbiului sau paraleliplpedului) uxniind ca apoi» cu avutomi re» 
latülor do transformare* sà fie transpuse in spatial real«

In cole ce urmeató» na se vox lúa tóate tipurile de e- 
lomento generate» de tipul color analisate anterior» càci pro» 
valiadu»se do teoromele care aratd cá daca elementóle de bazà 
sint conforme» conforme sint 9! elementóle derivato» se poste 
trago conclusia c& totalitatea foranlelor anterioaro oste vaia» 
bilà atit pentru ex primar ea forme! e loment olor» cit ?! pentru 
cea a doplasSrilor lor intoxicare in toste cazurile«

Ca erompili» redám formúlele pentru casal triunghiulu! 
cubie reotiliniu subpaxametric (N*< K) (fig* l«15a) sau curb!» 
linio» isoparametric» (H* « M) deci Istorile sint parabole cu» 
bice» (fig« l«l$b) al carui cimp al doplas&rilor poeto fi expr!» 
mat in funetie do valorile sale in cele seco noduri ale olemen» 
tului«

FIGJ .15

^(^»IXJL^/Z 
LgCjtg-iXjLg-aj/a 
LjCSLj-iXJLj-aVz 

I
\ 9X1I^(3L2-l)/2

fi ^2 ^9 ^lo

27 1112 I»
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Trabuie remareat cá* a§a cum sa peate demonstra al pen»
tra casal general t

♦(L1+L2+Lj) « 1

iar pentru elencatele subparametrice fUnctiilo de Interpolara 
ce determinà geometria pot fi exprímate ca o combinatie linia— 
rà a coler definito pentru cinpul deplasarilor* adicà t

MJ -Ec^

Modal de constructie a elementelor izoparanetrice obl$» 
nuite in care intervia drept parane trii necunoscuti nomai vale- 
rile fonetici in nadarile elementului* conferà acestai tip do 
element dezavantajul de—a nu putea asigura continuità tea pri- 
melor derivate de-a languì la tur Hot (suprafetelor) dintra e- 
1 emento §i ca atare nici a eforturilor ce se produc. Comodita- 
tea §i in acclami timp coreetitedinea modulului de calcai a vo— 
lumului (sau arie!) elementar** care* intervenind* dupa cum von 
vadea* in tóate formúlele de evaluare a proprietatilor elemen
tare* constituie factorni doterminant al convergente!* a facut 
insà ca acest tip de elemento - §i in special celo liniero cu 
únelo emendamento - sa capete o extindora extram do mare in a— 
elicatiile practico«

Pentru cazul pattalaterului corectia introducá constá 
din adáugarea unor grado do libértate suplimontara care sà per- 
mitá o representare exactá a deformatici sale din incovoiore 
pe cara elemental normal nu-1 poato asigura (fig» 1.16).

FIG. 1.1 6
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A tune! « [1] ^*1 devine s

-M - S Vi ♦ <l ■ $*>1 * ÍX °2

1 
♦

V . Z ♦ a - ^2) ♦ a

las pentru cazuX dreptunghiuXui se poste vedes cá nu va sai 
trebui int rodua vi ternenuX cu (X )•

No lie grade de libértate constituid de fapt nlvte no- 
duri de deformare inconpatiblla j cus insá energía de deforma» 
re asociata lox este pxactic identlcá cu cea piadosa de o de* 
formatle constante este evident ca ele nu modificó intx-un mod 
esencial efortuxiXe determínate prin InteraediuX eleuenteior 
canfora vi ca atare nu aduc decxt o ínbunátá^ixe evidente a 
ciapului deplasárilor (fig* l«lo»b)«

l»2»d» Sisetria axiai&> Sint suite probleoe de anaXisá 
a tenaiuniXor de o coasiderabiXd iaportan^& practioá Xegate de 

etructuriXe ce presinti aimetrie axiaX&t cus sint : vaseXe de 
preeiune« vírfuri de róchete* turnuri de racire» párti de m- 
vini ee pintease* eupeXe* eaateXe de apá* ei aXteie* onde atit
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fores, cit §1 sarcinile apllcate slnt axial sin«trice* Folosind 
elenente de revolutie, ca eele ardtate £n flgura 1*17* aoeste 
problene pot fl analisate foloaind netoda slenentelor finite* 

Astfel de problsae axial sinstrice pot fi separate in 
doua categorii principals : pl del de resoluble in care grosi- 
sea atructurii eate miea comparativ cu dlametrul ?i corpuri so
lids de revoluble undo structure s groasd in comparetie cu dia— 
aetrul ei*

1*2*8*1* Solide de revolutie* Solidele axial simetrice 
?i corpurlie de resoluble cu oereti growl pot fl idealizate 
prin elemente finite de revolutie* Fiscars element constituie 
un inel solid, a carui sectiune transversals eats configura
ble eleaentului particular aloe* Au fost adoptate configuratii 
rectangulare, triungbiulare ?1 patrulaterale*

DatoritS siaplicit&tii ei adaptabilitdtii lui, atentia 
e concentrate asupra triungbiului de resoluble* Aceet element 
a fost initial introdus ds Clough el Rashid ei aplicat de 
Wilson la soluble virfUlui de racbetd aupus unor sureini de 
presiune si heaperaturd*

Figure 1*18 arata 0 sectlune printr-un uolid axial si
ne trie cu un eleoent flnit tipic, un inel cu trei nodur 1* Ur- 
meazd darivarea metrical de tensiune si deformatii si se vede 
c& acest lueru se face la fel ea pentru elasticitatea pland a 
triungbiulul* Deosebirea principals const5 in nus^rul conpo-

F'G.1.18
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nentelor tensiunilor : o ccaponenta adiciónala, tensiones tan- 
;ential£» ce trebuie introdusn.

!•- ^le.:erea sistemóla! de c o or dona te ;i nuaexotarea 
nodaxilor

^ste convenabil sd ae utilizeze sistemul de coordonate 
cilindrico (x, z) i numerotarea noduxilor, 1, 2, ín seas
antior<>r. Deplasdrile nodule vectoral foryGlor

i
JFrl

p2i

FIG 1.19

ande Ff ^1 sint In airéenle radial^, iar Fz Qi v sint in di 
recéis axialu»

De:laaaxea completa qí vectoral íor¿elcx entra ele-
□ent pot fi sexise t

u
< zl

JUp 
’2

Fr3

flecare ain aceat vector confine ^ase tersen! 
trices ae ri.iuitate cote de úx6 i

(I)

a

te le lasarea id(r*z)i £n flecare punct din eleoent* entru un 
oolid axial bine trie» deplasaxeu fiecÁrui anct - ate fi obyi— 
nata considexind deplasaxile ruüialc $1 □. iale (-u e v)i nu 
exista de pías "Ir i pe clr c^ia ten^entialS. ,.coat elenent, ca ^i 
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elasticitatea planá a triunjhiului, are 6 Grade de libertóte, 
deci ave® 6 coeficienti necunoacu^i ^r^11
reprezentarea polinoiaidlu a ueplassrilox percibe»

Cea sai sirplá representare este data de dou'í polinoa* 
se liniare :

(51)“ *18

fentru cá ele sint liniare în r .;i z este asijurata 
continuitatea aeplacarilcx ñe*alunjul interfeçelcr uintre ele*
cántele suturate»

ecuatis

r z O
0 0 1

formi cátriceali :(51) íntr-o

(52)

sau : /j(r,z)^ » [f(r,z)]{°<V (II)
III*- -ac primare a stúrli ceplaslr^i la element Ï6Cr»z)V 

xn fünaÇie de deplac-irile nodule • Hceast* etapa ce reali- 
zeasa prin inlocuirea valorilor coordonatelor nsdurilor xn re* 
la^ia (II), ?i, rezolvínd entru Wnecunsccute t

ventru nouul 1, «Ú(rp»pi « [f(r^,z^)lÏ
Inlkculnd entru [^(r^*^)] din relamía (52) «

en ru elesent, ea xntres.
binate entru a da i

(53a)

(33*)

(53c)

□ceste matrice pot fi eoo*
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caie pot fi scrise ca :

<55)
Coeficientii necunoscuti (<^t <^....®^) sint neon de- 

terminati din relatta (54) pria inversarea matrice! [¿li pentru 
a obline x

• M“1 (56)

Inversarea natrice! [¿3 ©ste presentata in telarla 
(57)» fiind oblinoti! in acelad mod ca jentru elementul trina- 
-Ulular. S-a obvinut astfel o telavi© intra coeficlenti! necu- 
n^scutei d dee Issatile modale ÌS8K

fAy1 . -1 a (57)
2ù

Folcsind telavi© (II)« ot fi acori ce terminate de pia-
sitile in orice punct din eleoent in fune vi© de de pianItile 
nodale ^òei s

^(r,«)^ ■ [f(rtz)3^|
U(x»«)l ■ [f(i|i)ÌWXli et (III)

IV.- atabllirea rdotiei intra de forma ville specifica 
i/(r.z)} in orice punct din e lenente de;. Issiti^ (r.z)i ai apoi
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¿eolasar ile nodale Folosind teoria elaaticitàçii, cele pa 
tru componente ale deformatliier pentru un solid axial sime trie
s Int i

(5ö)

unde (radiala), £2(axialà), £^( circumferential a) aînt de- 
f or ma tüle lin lare, ^1 ^r2 este ueforma^ia unjhiulaxu* Teoria 
elast icitutü da arm it oar e le rela^ü untre aef ormatine £ çi 
deplasuxile ?i V :

£ , e .il, £ -X.Î (55)
r 2 3Z * Si 12 ?z

Inloculndu, v din r isaia ($1), resulta :

¿stfel, sub forma matriceala t >

sau sin piu t ^(rtz)} «
Inlocuind Main relaÿia (%), resulta « 

i£(r,z)ì
SJU U(r,z)| « [B]Uel

(6C)

(61)

(62) 
(IV)

ande [b^ « • ’’^tricea [B^ este o matrice de aliena lu
ne 4x6 ;i este presentata xn relamía (65) c
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(63)
unde 2A « det

V.- Relatil Intre tenslunile interne fr(r.z)) . defor- 
natlile Rì si aenlaslrile nodale» Componentele tensiunii - entra
solitali axial simetrie sint 

Í
(64)

unde (radial), <T (axial). T- (circumferenfiai) sxnt tensiu
nile i ormale. iar 7T este tensiones tangenziali» » rs

leorla elasticità*!! aratá cu deformatine aint lega
te de tensioni astfel t

(55)

Observind cu ■ 2G(1 **9» ecuavia (65) poste fi re— 
nolvutü pentru a da tensiunile in funetle de deforma*!! in re— 
Istia (66) :
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eau, sai elaplu t*|<r(rt«)\ s [D]-{£(r,z)} (67)
ande este matricea de elastlcitate pentri acest caz parti
cular»

Inlocuind in relamía (66) exprGsiile luí ]£(r,z)lúin 
i-latía (IV), re Latía Cintre tensiuni qí ¿eplusilxile nodale 
este t 

lo-(X,8)| - OHXB^V (V)

VI• - Inlocuirea tenaiunilor interne ^r»z)'ícu, loríele 
nsdale static ecbivalente I » stabillrea relatiilor intre
fartele noúale» ce^las^rile i$ei « ior apoi obtinerea patrie11 
de rir:iditate a elementulul»

« fe]T[D][B] d (vol)J (VI)
ande t [ l[¡Bj [D} [ü] d(vol)] este ¿utricea ce riciultate [ K°l» 
Integraren se face pe voluuaul eleaentului, lar pentru un corp 
de revolutis «

d(vol) « 2_^rdr^i
« urna Ek®1 [B]T[D][B] 2 d* d* (6b)

latricele [b! q! [d! in aceet caz uu fost deja ob^l* 
ñute* Spre deosebire de cazul elasticitutii plañe, natrlcea 
[B] deplnde de coorconatele r ^1 2« Trebuie apoi obminute ope» 
ratiile uatricolor din relamía (6a), iar flecare temen inte» 
‘•rat, entru a obline [k*1 • Pentru a evita acest crocedeu 
creol, a»a obi^nuit ea se foloseasc^ o aprosinare einpiù ce dù 
rezultate bone. Aceasto in licù Jet.reinares aatricei [2^ ?en» 
tru un t/iinct centroldal din elenent, definit de ccordonatele 
(r,z), u^de r «

Astfel, matrieea de rigiditòte devine alzala t 
[k«] . 2V[B-]T[D][B1 (69)

unde A este aria triunjùiulul» In matrices [¿1, valerile r $1
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1 flint inlocuite pria r ?i z« case dau aatricea conatuntu ¿en
tra orice eleoent particalar»

Tripul produa in relayia (69) na a fost e»
efectuat algebric ca in casul problsnelor de elasticitàte pia« 
n3u

V II«- Stabilirea ina t rie e i tensiuni-de plasari LhJ . at a- 
pa finali este determinarea tensiunilor in orice punct din e- 
lenent in faucile de deplasjrila nodale a eleaentului« Acest 
lucra oste pernia de zelaVia data in zelarlo (V)»

fr(r,»>ì ■ [D1[BÌ W (V)
k([Hiuey _(vn)

Ca in nasul (VI)» daci vaiolile centroidale (?gs) 
□int subotituite Ih aatriced [Blt sint obVinate cele patru 
componente ale tensioni! in centrai eleaentului.

1.3« leorla echivalentelor« Ideea inlccuirii strac« 
turi! reale cu o structuru ecbivaleatà mi este» ggsìjux, noaa« 
Leda in secolui al XVIII-lea» doler a pròpus inlocuirea unei 
membrane printr-un siateci de fire flexibile ortogonale« Lupa 
□ceca» in anul 1774 Bexnoulli a extins analogia luiadular la 
problema le plucilor» introùucind analogia clelor de oziasi, 
ortogonale«

In anni 192Ct Tiaosaenko a prezentat i.etcda lui cen
tra calcolai barajelor cu uodelul format din arce ?! console« 
In anul 1941 Hrennikoff a aprò«imat un corp elsetic printr-o 
atractura articolata spaziala. In anul 1936 fi J ani V in a aodelat 
^edii continue pxintr-un siateci de bare coplanare ai spaziale 
gl e ijieit conditine ce ea bivalenti intre cor parile reale ?1 
□odelele inlocuitoare« 

ai tirziu» dup^ aproape un deceniu de stuciu ?! ve
rificare » in onci l?7a u« Aba! a publicat resultatele lui sub 
titial "Teoria echivalenVelor $i aplicarea ei la diverse pro
bi eoe de elastlcitate"•

Teoria ecbivalentelor introduau de Aba! a condus la 
un prooedeu de calcai intrind in cadrai metode1or generale ?! 
familiare de resolvare a problenelor de elesticitate bi ?! tri
dimensionale« Aplicarea eficientà a ansiirei revelelor de bare 
eodivalente este foarte aigur&t datorita fune¿ilio* exacte de 
deplasuri flou tensioni ale eleaentelor de bure» ce sint bine—
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cunoscute»
Principáis dificúltate in teoria echivalençelor este 

datoritu efectului eoeficientului lui Poisson, care nu influes» 
Çeazà au nimlc calculai sistemului de bure unidirectionate, dur 
influenteasa considerati! calculai resele! de bare, care sinu- 
leazl corpul studiata Datoritá posibilitñ^ilor mari pe care ni 
le oferà tebaiea moderna a cslculatoarelor, teoria ecbivalen» 
£elor ne permite sa rezolvam mai u^or probleaele ca pind acum, 
deoarece nu au avut soluble analitica«

Teoria schivalentelor consta in a inlocui domenlul stu
dia t cu un domeniu echivblent, cu sedessi condirli de lega» 
turi si de sarcini, la care studiai este foarte u^or si se de
duce solatia din primal plecind din resultate visite in al doi- 
lea« iensiunile ?! deformabile dintr-un corp continua oareca- 
rea pot fi determinate plecind de la un model echivalent mult 
mai accesiti! entra calcai ?i care se preteazà pe calculâtor« 

Teoria echivalenÇelor, ca metodà de calcul a mecanici! 
constructiilor, permite stadierea unui corp supus unsi ine ir- 
Ciri, prin inlocuirea acestuia cu un alt cojp fictiv mai u$or 
de calculât» 

j-ngura condirle de ecbivalenÇà intra cor pai fictiv §1 
cel real este aceea a energie! de deformarle*

Considerili un domeniu D elastic ocupind parte din 
spaÇiu V, supus unei ine ir Ciri provenite dintr-un potenziai 

potenvialul total 77 al sist emulai (cor pai ♦ ine ir carile), 
presupus conservativ, este :

7T « U ♦ 0

ande U este potenziala! de uèformaVie al cor pula! considérât« 
lotind prin Uo (fig« 1»2Q) densitutea de potencial pe unitate 
de voluta, ex precia de mai sus se serie t

J °o % ♦ *

V
Resolvarea acestui sistem revine la determinares unui 

cimp de deformarle compatibil cu le¿aturlle corpalai ;i oinlma- 
lizind finarla ^(^ « 0)« ue observa ci dacd corpo! este su—
^us la o incircare a care! intensitàte este independentá de 
stares de ceformavie a corpului, funeVia 0 ¿e serie t
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onde c P : sînt sorcini concentrate aplícate pe suprsfa Ça 
exterloará s a corpula! considérât» 

p’ : sarclai distribuite pe supxafaVá» 
F s sorcini pe unitatea de voluta» 
AA t depiasarea punetula! de aplicarle a sarcinii consi—

FIG. 1. 21

Fle un .al doilea coro ocuplnd acela;1 voluta ca si ori- 
nul> supus aceleiael incarceri (flg» 1.21). uotind cu potenzia' 
lui total9 vom siisi cinpul de de forma vie minine lizind O)»
Notind cu Uo densitàtea de energie de deformarle' oten£ial to
tal tt al slstenulul se serie t

V' = J dV ♦ 0
V / 

ae presupune cu <5^8 A 
In ucest caz, cele dou 1 distene sint echivalente» ^le 

adi.it acclami cimp de deformarle» Intr-adevlr, cinpul ¿e ue- 
foraatie din rimul siatesi e ¿celaci ¿.entru al doilea sistea :

5 IT £ Tl' 8 0
àqg se poste readuce atualui unsi corp inclrcat, la a— 

cel al unui corp ec^ivulent avind Lrgi se comportare difexite» 
latìit in particular, ecbivolenta in cele doud cazuri 

urn toare : - Cele douù denslti^i de ueforna^ie sint egale :

• U1 o o
— Cele doul densità^! lìferi cu o uauuitd c^ntitu—
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♦ u“u;

Astfel cä t dv » 0 sau

In ucest caz. aven :

u_ dv « 0 o

V
88U t

Teoria ecbivalentelor se aplica tot a^a ¿1 cu : 
onde "a" este un coeficient oarecare» acelasi daca cele douà 
corpuri nu ocupa acela?! volum» Intr*adevlr» identitutea S#* 6 7T 
s O este verificata»

1»3»1« ¿pernia de defornatie elastici» In teoria echi 
valentelor energia de deforma tie prsupune ialccuirea studiu- 
lui corpului continuu (con ar fi pile! -lane» pi-ci curbe sau 
cor, uri masive)» pxint-run corp discret (retea de bare» sister 
ce grinzi)» Liodelele echivalente alese sint precupuse cit -i 
mici» Se poste deci considera cu cimoul deformatiiler alese 
rInine uniform in interioral noùelului de bazà»

Caracteristicile de rfeiditate ale nodelului studiat
sint determinate pe baza identifieòril expxesiilcx potentiale* 
lor def orma tülor inmagazinate in cele doua corpuri : real $i 
fictiv» De aceea» se vor studia» in cele ce amenza.» diferite 
expresii pentru energia deiornatiilor corpurilox elastico» 

Abordind problema echlvalen^ei cintre un corp conti* 
nuu §i uno! discret» in cadrai elasticity!! lin lare ?! presu* 
punînd modele ecbivalente elementare infinit, mici» detsmina* 
rea caracteristicilor acestora se face icentificind expreslile
potentialelor (Uo « U*)» 

Fie un corp continuu ineäroat (fie» 1»22). bot-im prin
componente deplaelrll dintr*un siatem de xeferinÇâ arbi*

txar XgOti» >2* 
prin expresia t

Tensorul de deformatie este definit

deformatie este data dinDeusitatea de enerad de 
teoria elasticitàtli prin relatia
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unde A^i^sint coeficienVii lui Lamé»
-i exprima xelaVüle cintre nodulul de elasticitate 

"K" ÿi coeficientul lui Poisson "j/w in expresiile :

Pentru analiza próbleselor élasticité^ plane sau 
tridlsensionaie se pot adopta diferite codele echivalente» /en
tra a uçuru expunexea, s-a considérât cel dintîi un sietes con» 
stitait nuoai de bare articulóte»

Pie o b^ru àû de lancinea 1 su pus il la un efort normal
<4 •

2* = -d 1 « ~SE
ande t A este luncimea totola, 

£ este defornavin specifica»
-nercia de uefornaçie ?;* coreapunz -toaie se serie

sub forma t
?;• o -i- NA « j¿Sl¿2 . -i- ?é2 

2 2 2 (71)

ande paranetrai caraateristic ? este prin definivie

P n àSl
Lotea prin cosina^ii director! ai borei aB in re-
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£ “li’ij 
Atúnel expresla (71) se serie 

. -M (n Vip2 (72)

Fie o bars AB de luncime 1, córela it asocien un sis-
tem de coordonate proprii X^ t unde X£ este dirijat dupa AB 
(fig. 1.2J). Notda prin^l comp orient a lui dupa X’. ^1 prin 

cosinu^ii director! ai lui X^. De unde
Alangirea unitara £a bare! AB se serie 1

N «
iJfortul normal K in AB este evident 21 « de unde

?! energia de deformatie coresponzitoare este

(74)

Dacá f « AC1 expresia devine :

Presupunen ca bara AB este incastrata in A ;i cà epli- 
cani in extremltatea liberà £ 0 fortà transversalà F continutu 
in planai (Xp Xp. (fig. 1.24).

Deplasarea A care rezultà, este definiti, dopa ledile 
resistente! materialelor prin :

F * △
V 

unde I este coaentul de inerzie! al bare! AB dupà dirsetla 
¿ner la de deformati® cor spun:: coare este atuncl :

. -1- FA « -X- iti (—)2 « )2 (75)
2 2 11 2 1

unde ^este un parametru c ructerlzat de valoarea 
Dacu sectlunea suferà 0 rotati® Cfig» 1«25) con

form relatici (73) Ql presupunind cà lun^ioea 1 este alca, a- 
ven c

BB»
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FIO. 1.24

Atunci xcla^ia (75) elevine i
= -4- (?6)

2 1 1 òx.
’Inerzia totali de de forcarle din bara AB va fi ;

- • 4,”AP 1 * ‘
Putticulsrizindv-ce ex preda (70) oentr.’ cìteva cazuri

car nt intìlnite, ce Dòmine t
*A 

1»3»1»Z» - I r Quiete ¿e _ dePormo-j-ia s

(J^A ♦ /«)
2

2 (e^^)

% ♦

-ncxoia de forca jiil or ro-elului ecdvdent se Geterai- 
nu pxin sona ener^lilor csfornaViilor bareior conponente» Le 
óceejt In cele ce urneazi, se tor pr renta ex;resiile ener^ii- 
lor citorva tipuri de bare» 

i»«) ^re axticulbte

ÀB “ 2
- cosi naturile dixectoare ale bare! <.3 In ra- 

port cu siatenui de referinVu considerate 
= cor jetex ittica de ri ditate la

xntindare sau eoa ledane a b^rd AL d 
unde s

ouprofuga secRiunii transveraale a borei
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1^.- lungiaea bare! AB 
£•- nodelul de elasticitàte«

B.*) Bare incovoiate. Pornind de la relaVia bine cu* 
noecutà ìntre cocentele incovoietoare ^1 carburile barelor su* 
puse la ìncovolere :

„ ,T 
“i ’

ìa care : I«* accentui de inerzie al sectinnii transversale a 
bare!

w.- creata bare!
X«* axa de referinv^ locala a barai ra^ortot^ la sia* 

tenui de referin^à generai pria uraot carde re* 
lati! (fig. 1.25) :

unce

energia de ineovolere a barei i-j resulta :

« lungirea barei
ligieitote la inco*Pij 9 uI XiJ 

volere
este cjucteristica de 
a borei ij.

FIG. 1.26

BUPT



64 -

C«-) Bare supuse la torslune« Momentul de torslune
este exprimat prin relaVia : 

^2.
(77)

vom avea : 
2 2 2fl» » (r^r^oso^ sincx> (cos^- sin%c) (,7a)

)X*X If W>y
3ubstltuindu-se (73) in relayia (77) rezulta :

in care : J - momental de inert!« la torsions al secViunii 
transversale a bare! t 

(1—2V)(1*V)
Ijj este cuructexistica de ri^iuitate la 

torsion« a bare! ij.
1«3«2« Starea plana de defornatie« Pr?supunind cu de

forms Ville sint nule dup^ direcV&a ^(«^j s 0), densitatea de 
energia de deformaVie UQ devine :

- (| [ (euA(e2p2] ♦A,u,22f2/.(>12)2
•

1«3«2«1« — Llodelul dreptun^hiular« Modelul dreptunjhiu- 
lar ABOD eate constituit dlntr-un sietea de bare ¿xticulate9 
iar centrul H este on nod rljid (11^* 1*27)• Atunci asupra ba* 
relor situate pe contuxul ^BCL lucxeazu nuoai eforturi norma
ls«

¿nereis de deforma vie in acest caz se serie :
’AB * ’CD * “I” FAB (*lp2

W’c * "BD * P^C ^e22^2

?ad fe^^cos2^+ e^8^2^ 2*12 sin^cos^]
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"BC * "Ì^BD [ encos2°^ ^e^sin^o* - Ze^ sinocos ex

In schieb elenentele diagonale (HAt ili» iiG# îjj) sînt
rupuse la încovoiere. Cosina;il ûir ctori au vaiolile s

- entra

- entra

• Centra

ED = cos^
» — sin

-U = - COS oc
0¿ » 3in oc.

HC • COS^
= - sin«^-

«L

'iStnG

ftalici energia ce coupreòiane cete ¿jjí- cu í

e, - sinocos =-L

le.
.E’t calcullm enorjia ¿a flesione la 

.cnilibrul ncnentelor ecte (fig* 1.2ü)
elc:.cntei6 cia^na 
t
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unde du?- ecueVia (79)

suu din relavia (— ♦ e)^ =

+ sin^ -s coax - ♦ COS 04

® 0

¿cuzind elongaVille specif ice ale barelcr lib §i ItB 
ob luam x

(—X™ ” ^HB * din^cos^®
1 iW 1 \k2 «Xx/

s 2. sin^cos^ («22 “ exi^ (tiO)
Corbin nd ecuuVille (79) (d0)t resultu :

- sinc^cos«^ («22 - °H'

In consecintS* ener^ia de flrxiune la elenentele dia^o- 
nale se seriet conform cu ecuaVille (75) §1 (76)

- eu)2

Motind cu * elemental de volum (supxafaV^ x ^resize), 
aelUitut de conturul AL-CD, ener^ia de de for ¿a tie inza^azinatS 
de acesta este t

i> « AU0 * 2

. Inloauind valouxea lul JQt i:e ob^ine Y
**j (^^^) («ix)2 ♦ ^22^1 * if ~

I 2 -
“^B(elp2 * ^AC^e22^ *2 ^l008^*

♦ 2 e^sin^coao^ ♦ e^coe2^ ♦ e^sin^cx-
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~l2• 2 «12 ala^coa^j

onde ?Ü> ?AC’ ’“HA 91 7HA “ valorll» «

P^ « A (2 A ♦^-^oot2^)
2

« g <2>

“ 4 aln^co»2«^

““ 4 SlncZCOSoC

Daod A 9/u adioà ■"■ ■ 11111 ■ ■ ■ ——2— unde « Ot25
( 2(1* 0

la «ceste cobdi^ll avea avea t

’ ?CD “ g D5 ~ a°*f .

fAC ’ PflD = f 4’ -

“ ?flC “ 2 a]t?L cm2
2 SIC COS <

l«3«2«2« Modelai roaboidel» Cele patru noduri ale roa- 
bului ABCD (fig» 1*29) sint articulât« ?1 central H este^un 
nod rigld» Eleaeate aflate pe contur sînt eupose nunal la e— 
farturi noraale«

FIG. 1.29 FIG. 1.30
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Atacci energia de deformaVie este data de relaVia (74)

AD [ ^ll003^0^* 3 22 sin^-* 2e^ sin^cos«*

' àc^c “ | sU2^. 2 sin-c^y.
g» •* A-fL

¿.xGAeQtele de pe diagonale sint supuse La Incavolerà
oblici» Le andò energia ce conresiune se serie :

HCtHD * i ^®22^ 
c*

¿>et?xsinlnd energie ior de gleriune» chllibrul de so-
□ente ne conduce La relais (1.3^) :

ùchindind iorVele - cu vaiarile Idi detc in reia;la :

= U#

sau :

din ecceda

(ol)

(62)

- c ' 2 e12
(ol) yi (o2) vom obline i

;i CD£0ia>.nd relatiile

(i - - <1 ♦ x-X-) UJ = 2 er1 '* Tìb i U

Din relavia (75) energia de flexiune vj il
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HCtHD *

Notàa pria 1 voluaul definii de contorni ABCDt echiva- 
len£a energlelor de defornarle V dà» ea §i in cazul dxeptun- 
ghiului t

’ - A“o » «¡B * % ♦ WÀD * % ♦ SIC ♦ «§D

’ J PAB * I PCD

Schinbìnd tarmeni! pria vaiolile lor ;1 ideatificin- 
du-i in fUnctie de e^e eoa avea t

Dacà adioft ■ ■ « —£ ■ cu v'«
' (1-2*')a**) 2 (lev) 4
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ocelul txiunE»iulor* 1/ocù ce rrocedeacä co 
da cocui precedent, voa vedes où triunj^iul ecdilater (líj*
1«31) etite cinjurul uocel triun-blular pesibil* jur-etrul oa 
r^cterictic f din la taxi xi OL.inut direct „or
.4¿aú uia 2cas$iile :

Ccs “ '/"O -

P b  -------3^—2“
4 . iú CDS «X

. i i ciad vos sveo ? , « P . ® C ’ * ande cete
voluaul ûeliaitat de wXinjhial p

FIG. 1 31

I.5.2.4. oàelul >otr t* J ^cGldlui (dij.
1.3^) ce deduce din oóelul árejdunjuialuX í’ Oxnd^s £n
ecaav^Xe t

1 5 * n "■4 ein ex cao c^.
Le ande von uveo :
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.¿ter. . lin -, vo¿
1.CÜ co cc^'iia ;i X;

Ffû. 1.34
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^77zJ<9U)2+(8^>2+-Velle22^

..e considera o ^.lacä ue ^oö1l:9ü b» ceruiujteo ¿g e— 
irci ie (lOh re imitate úo óú r.fóy je serie (J )b ® Jfth.

uraárind ¿»celasi xuViona^sat ca xn cazul üe ücíor- 
Uyie pianü ventru ./ dsieXe ¿nterioure von uveu :

1.3•>•!•- 2<¿eliiLj¿re¿tua^^ k*ie* i*>5)

fiind 7?jijuetrul c^xucteristic Je Íncovoisro, undo
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¡ID

7 KE _ a (2/“-» M

1.3.3.5. oCelul ?atot. 1.37)

1.5.4. elasticitate tridimensional^. utem considera 
diferite tipuxi de jodele ecdivalente. ocelul jralelipipedic 
ou bare articulate e te foarte coaod pentru aplicavii practi
ce.

1.5*4.1. odelal puraleli^l^uic. Coca Ider us paxaleli- 
t iseaul 1»'CD.FGH coapufi din 12 ula^onale pe levels reo .ective. 
(n> l.Ju).

Jjucteristicile difexitelcr bare care isr-eaza .^ra- 
lelipipedul pot fi determinate cu relatia :

AUO • * 2 L ♦2 L * ’.c * \ * -’y

* ':h ♦ 'Ll ♦ -L
unde 1 a ■ volumul paralelipipedului

Uo« cenuitatea de enerjia de deformayie
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- fantru Istorile cubului

- -»an ni diagonalele cubului

1.4» Obioctui tezel de doctorat»
Se propone studiai stiri! de tensioni $1 deformagli 

In etructurile assivc din beton» Pentru eceas-a se foloeeae 
netodale numeriso de diaeretisare fisici, anailsate in subca- 
oitolele 1*2 si 1.5, ?! anuno meteda elemontalor finite 
0J.2.F») 91 teoria ochlvalontelor (T.S.).

Hesolvarea problema! se poeta pone in doni feluri, 
dupi forma structurilor oasi«»

1»4»1» Structuri aaaive lungi« ¿cesta oste cazul strun- 
turilor oasivo de lungime sarò, cu ara dresoti 91 secatone 
constanti, cua ar fi fondati! continue sub zidur^ìn construa- 
Vii» ziduri de spxijln, ’¿□¿□alare de edure, barale de gran
iate sic»

In aoest oaz, .roblema spaziali de de fornaiil poeto fi 
reduci la o problemi plani de de forma Vii» deai ault mai elio— 
plà. Intr-adevàt, dacà decupla din atruatuxl o "felle” de grò- 
sinea unitari perpendioalari ?o ara ei, care cuorindo seetiu- 
noa transvereali a atracturli (cu aralo da coordonato x-j), 
doioroatia "telici" in dixeo^ia a, perpendicolari ee suprafa- 
ta oit osto lepiedioati de restai atruoturil din stìnga al 
dreapte ■ 0) s osto de la sine Insolca ci starea do ten
sioni tata spaziali (^|i
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In tasé so anaüsossá o fúndatela oontimd din batan 
sisiplu, in trepte, sub un »id da cáráaidá ai un eid da a ori.i in 
din batan (capitolai 2)» Cala douà atructuri ae studiasi ín pa
rala! cu cala douá metodo, pontru a so compara resulta telo (in 
notoda olamontelor finito coefícientul lui Poisson so poeto lúa 
cu valosres presar isá pontru betones 0,20, in tlap ce in toa
rla echivalenbelor» din eabioslsres energie! de deforosbie a 
corpului real au cel fictiv resulté obligatoria o 0,25) l 0*0 
folosit aetoda elenentalor finito $1 cu^s Q92% pontru a ve- 
dea ce diferente resulté fafré de^« 0,20 (fúndatia continué)»

De ásemenos cale douà strutturi au fost studiate» in 
prisul rinde in ipotesa sinplistá claslod a resenérii pe tarane 
9i in al doilea rind a-a tinut sesma do interactiunea lor cu 
taren 1 de fundare : un bulb activ de taren sub fundadla con
tinué 9! sona da alanceare a terenlui pontru sidul de sprillo» 
Analisa ?i comparares resáltatelos se fac in capitolai 4»

1»4.2» Alte atraeturi masiva» 'entra scroe burile masi
vo care nu pote fi ine adrate in casul de mai sus (fondati! iso
late sub stilpl» culai de panari, capete de ecluze etc«) solu
ble se obline studiind stares spaziala de deformagli

sau stares spaziali de tensioni Z^¿
^»»Tcx), putíndu-se dupa acesa trece a§or de la una la alta, 

pe bees rela£illor din teoria elaaticitabii» ¿e folose^be ata
rea spatisl^ de tenoinriTi

In tez£ se analizeazu 0 fondatele isolata sub un stilp 
de beton armate, $1 epruveta cilindrica (D e 15 en íi « 30 am) 
din beton simplu, folosité in iaboxator pantera determinares 
resistente! la compresiane Rc^ (capitolai 3)« 

?entru 3 nu mari oxea mult volumi! tezel de eoetorate, 
fúndatia isolata este studiata zumai in ipoteca rezeaoril pe 
torea, fàxa & se lue in considerare interectiunac dintxe fún
da tic 91 terenal de fundare» ¿entra metodo elemántelor finito 
s-a luat J 2 0,20, iar pentru teoria ecniv&lenteloz = 0,25» 
Resultatele se analizeazi si se compari in capitolo! 4»

Spxuveta cilindrici de beton so analizeazi, in primal 
rind, in 1potaza o& suprafata circulará do contact au plate
au! presei hidráulico nu so dilaté । vaiolile numerico obMinu
te au celo doni metodo de eslcul folesito desentelar
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finite ?i ¿eozia ec divalent«lor) se compari ou resultatele a« 
nalitiee stabilite intr-un studia al dr .Ing. Radu Liarinov 
(capitolai 4)«

In al doiloa rind, epruvota aste studiata in ipotèsa 
real! c5 suprafat« circular! de contact cu platanul presei hi« 
draulica se dilata, datoliti urn 1*1 fir li transversal« a betonului 
sub ae$iunea forte! de compresiune $ in aceastfi ipotezà, in a- 
fara presiunilor normals pe suprsfata de contact, apar 3! for« 
te tangenziale de frecare, dispuse radial §1 orientate apre 
interior. Resultatele sbrinate cu cele doufi metodo numerico 
de calcai (setoda olenentelox finite 3! teoria ««bivalente- 
lor) sint comparata cu cele opinate experimental de docto« 
rand pe cilindri ou diuaneiuni normale ina fi realizzaci din ni« 
cr©beton, pentru a avea 0 structurà cit mai omogenu*

Pentru 0 comparavi® direct! latro cele dou! mo tode no
me rie e de calcai, la studiai cilindrului s-e adnis aceea^i vc- 
loere pentru cocficientul lui Poisson (J= 0,25)«

In capitolai fi s$ trag fi conclusi! generale,
Loctotandai aduce multunirilo sale conduafitorului sau 

OtilnZific, prof^emerit in^« Constantin AVRAii, mambru corespon
dent al Academiei R,S,E smània, pentru indiornarea permanentà 
pe care i-a acordat-o pe tot parearsul celor tre! ani de atu- 
dli*

'ulfme^fe de aseuenea conf,dr»ing» Corneliu £03, 9»1» 
dr«ing» Richard FRIEDRICH ?i }.l*ing. Valeriu ¿iOIAK, care 
1-eu ajutat la elaborerea oro^ranelor de calcul necesare rea- 
lie^rii tessi de doctorat.

Aduce trtodatfi multuniri colectivului catedrei de 
Beton araat ?i clfidiri, in sinul efireia £i-a deeffi,urut acti- 
Vitatea tiap do trai ani, persocalului laboratorului do beton 
armat, care 1—a ajutet la efectuaroa luerfiriior experimentale, 
cun «i pereonslului Centrului de Calcul, al Institutelai 
Poi ite baia "Traian Vaia” din Tiiii?oara, onde a primit «Jabot 
pentru rularea protranelor de calcul.
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Capitolui 2

2.1. ¿snsjuiiiàU"
0 ramara a necanici! c©natinepillar o constitele teo

ria elasticità^!!» case se ©cupi cu studio! starli de tensione» 
al deplacarllor gl aeformatiilor corpurilor solide» supuse ac- 
Viunii unsi sisten de forte in echilibru.

lasticitatea plana està teoria sturi! de tensione» a 
sturi! de deforaatie gl a deplasurilor uplicabila eleaentelor 
care» datoliti uarticularitutilor de alcituire geometrica gl 
de ine arcare» se aflu in stare ¡..lana de tensione sau in starea 
lana ce deformavi*

Principiai ce rezolvare consta in e^primarea concitici 
e echilibro sub forma sa compietà t echillbrul necanic ♦ con- 

ditia de continuitate a deformafiller«

2«1«1« Problema elasticituwii soatiale« atarea de ten- 
alune» stares de ceformatie ;i «eplasurile dintr-un punct al u- 
nui corp ©arecure in spatiu $ aflat in echilioru sint determí
nate v e componentele tensorilor respactivi dupa un sistem de 
axe triortogonale MZ :

- 'lenaoral tensiunilor» - ^ensoxul deforma^11«
lor specifica«

deplasurilor«
u * deplasarea liniari dupa ara X« 
v » deplasarea lisiará dupa axa Y« 
v ■ deplasarea liniari dupu axa 2«

Zacá avea in vedere dualitatea tensiunilor tangenViale 
^xy • ^yx» " ¿sx» tensoril §1 devia
tensori si. strici in ruport cu dagonala principali«
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2*1*2* Problena élasticité!! plane* Determlnarea solu
ble! élasticité!! spatiale ridicâ ^ari dificultaùi aate^otlce. 
In nu^eroase cazuri practicee datoritd partie-ilaxitéüo* 
slcdtuire ¿;eometrica a corpurilox ?i de inc ra^ro exterioard, 
problema se oate sic.plifica red ;cîndu-se la a?a aoipita pro— 
□leml plana* >xnt cunoscute doua cazuri s

- ¿tarea ¡»lana ce iensiune* 
- atarea plana ce uefor^aVie*

2*1*2*1* ¿tarea plana ce tensiune* atarea de tensión! 
a anuí corp este denupití planá daca vectcrul tensiune• din 
cricure punct, are co<; onentele sitúate intr-un sinpur plan* 
Acest caz se intxInerte practic la el^entele cu plan .euian 
la care uoul uLnensiuni sint ^ari in ra .ort cu a treia lar for- 
$ele sint aplícate pe contur filad constante pe ^rotL-s* ?=le 
se ot reduce la un sistem lan de -nc reare situut xn rlanul 
median al elementóla! (ligara 2*1*)*
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In aceastà categorie intra ¿rinzile pereti, diafragma— 
le constructiilor, planasele cludixilor solicitate de forte o- 
rizontale, dalele podurilor sub ac^iunea vintolo! eau i’r ina rii, 
colyurile cadrelor piane, etc. aceetea sint damimi te pe scoxt, 
?aibe.

;*?adar, pria definiVie :

« o I - i*3 ” 0 <°5>

storiti prosimi! mici a) deformatine ?! nepla*
crile dopa normale la planai meàiaX sint nejliJaùile t

£ « 0 । = 0s
De asemenea, in viriatea relativi a coni din (a^)

/ « Z » 0 zx zy
ceea ce Inseamna ca intra dou£ secyiuni vocine aralele cu 
plani! ^edian nu existu lunecari.

Ca ormare, tensori! stori! piane de tensione ajung
uub fora* t

Dacà avea in vedere co la tensori! Tg qì pot £1 a» 
topate deformavia specifici £ ?! respectiv deplasarea Xde?i 
ca mirine eint ne^ijabile) resulta cu. in starea piami ce ten
done de forma Vi ile 8>ecifice pi deplasurile determini stiri
spatiale.

¡•epe ndenVa dintre deformatine specifico ?! tensioni, 
in ipoteza comportarli liniar elastica a materialului se ex—
priM prin t

(o5)
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eau, sub fonaà matriceala t

Rearanjînd re la$ia an ter loará. se coate arata cá :

*

.malizi starli de tensione, a starli de deformarle
çl a de plasmilo! se reduce la anolisa dia cianai msdion« Cele

adunile :
^xy c

u ecoapiì $

6 necunoscute ale orablene! (ton 
deformatine specifics : ¿x, £y, 
v) se deternind din urmatearele

de: las rile

- doue ocuaçii de ecblxibru recarle,
- tre! ecuatii ^eometrlce (dependería cintre daforaa-

5il specifica si erlasuri)a
- Liei ecuaçil fisico (mependença din\re deformagli 

specifico pi ter.sluni)«

2«1«2«2« stare a nlan < ¿e deformarle« cura a de defor
ma çie se aveste plana duci ¿e Lmsarea oric rui c?:ot si cor* 
, alai este araìola cu un pian, denum^t flan.il .e£orma‘lei, 
>1 este inuezestent1 de distarla de la cunetal considérât la 
aceot ian« In pr action aceat Cu2 se întiineçte lu elencate 
care au o ui-.enslune (lu adirne a mure 2n ru.tr t cu oelalalte* 
sec pinne a coua tanta, in Lune ?i Insdxcuxea unii or u. distribuita 
dup . lun^i.-e» 

uxpele exterlcare et al varieze in ¿nul de de* 
forma pie ( 'lanul v0Y din £1 • J.2)» ^ate ine . <virent ad de* 
pis« rile au loc nvaai supi «irccpiile x al y, deci intr-un 
¿in-ur ,lan«

3in cute30ria eiemence 1er aflate in stare plana de 
deformaVie iuc >arte : ridarile de s^rijin, baraJele, conduo* 
tele, tuburlle, fondatiile continue sub zlduri etc«
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. FIG. 2.2
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«x ■

Çinind cont de (87) a^un^e sub forma 3

(89)

unde (90)

Foloalnd 
scria sub forma t

•xprimaraa matricealft relaÇia (89)

3(1 yQ z 
B

2

0
0

C,
£

B 0 0

Kearanjind relaçia anterioarft, sa poata aráta cá 3

stara« de tenslune, filad scalaci in orice sectlune 
transversal^ (situati la 0 anuaità distants de capàt) calca* 
lui eleaentului se reduce la calculai une! fieli de lungime 
unitari«

Comperiod acostilla (85) gu (89) esta uçor de consta
tât cS orice grup din eie peate fl obçinut din celilalt fi- 
cînd corespondent« B*-*B çl •

TotodatA a A sublinien cà in tiap ce in atarea planA 
de tensione 0 eu 0t in eteree plenà de deformarle
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2*2« Fundatii
2«2«1« GeneralitSti« Prin fundable so intelege partes 

inferioaxA a uno! construct!!» aflatA in general sub supraf»» 
ta terenulul 9! in contact direct eu acesta, $1 a card funs- 
tit const A in tranamiterea pi repartizarea incSxcarilor aduao 
de constructio (suprastructurA) la terenul de fundare«

Rolul fundatiei, ca parte integrants a constructiei, 
eate deosebit de important, rezistenta 9! stabilitatea funda
tiei pot conditions compoxtarea intregii construct!!«

2«2«2« Clasificarea fundatiilor« ¿istemele de fundare 
ae pot clasifica dupft mai multe criterii care sint expuao mai 
joe 1

a - DupA adincicea de fundare, deosebia :
— Fundstil de suprafatS (de micA adincime), num!« 

te 91 fundatii directs« operate direct pe tore— 
nul de fundare, a c&xor sAp&turA se posts execu
te cu sau f£r& sprijiniri, functie de nature 
straturilor parcurse«

— Fundstil de adincime, numite d fundatii indi— 
recto la care tranamiterea sarcinilor la teren 
so face prin intermodiul unor elements apeciale, 
sub foraA de pilot! sau cbesoane«

b - Dupd foraa lor in plan avea t
— Fundatii continue sub sidurl portente«
— Fundatii continue sub atilpi«
- Fundatii isolate, apeel floe eonstructiilor po 

acbelet alcituito din stilpi 9I rigle«
— Fundatii fomste din retele de grins! continue, 

tip grdtar, exeeutate sub oiruri de stilpi«
• Fundatii tip radier, realizate sub formS de plan- 

900 Inverse, intilnito atit la el&dlrllo po scbo- 
lot oit 91 la cladlrile po sldur! portanto«

c - DupA asterlalelo din care sint exocutate deosebin: 
— Fundatii din piatrA natural A 9! artificial A« 
- Fundatii din baton oiaplu« 
- FUndatH din baton araat«
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d - Dopi stave« de eforturi din elenentul de funda- 
tie, distingan : 
- Fondati! rigide» in sere se considera cá apar 

nomai «fortori de oonpresluno» cele de intinde- 
re §1 for facare fllnd foarte niel»
Se esecutà de obice! din piatrà §1 beton sinplu» 

• Fondati! elastica, in caro eforturile din in
cavolerò ?! forfocare flint prepondérente» Se 
exécuta in nod obtenait din beton armat» 

Betonai represinta aaterialul de basd folosit pentru 
fundatil* Betono! sinplu se utilizeazd in general la fUndatll- 
le Basivo, cu volane mari» fllnd tipico pentru constructlile 
hidrotécnico, portuare, de poduri etc» La constructiilo de eia. 
diri aste folosit in fundatille rigide» intrucit no poste pre— 
lua oforturi de Ìntlndere» La anele casari se adepti betonai 
eielopian, in □IcStuirea curala intrà 9! piatra brutà»

2.2 »5» Fondati! continue sub zidori» Le realizeazá 
in mod curent din beton simula sau beton araat (foarte rar 
din zldüxlo de piatrd)» In únele conditi! speciale do toron» 
fúndatille continue pot fl prevázute eu descàraàri pe reazame 
isolato»

Fondatine din beton sinplu eau beton ciclo pian sint
rigido» «died no pot prelua eforturl de incovoiere» lipoxHe 
cole nai freevent utillzato au sectlune a transversal^ xepre- 
zentatS in fIgors 2»3»

FIG. 23

BUPT



8 6-

Partea din funda tit text depuesta lateral zidul sau 
•ocluí lucieazò ca o consolò, acciónate do presiunea reactivó 
a terenilui. Valoarea Tg«<(fle. 2.5.b.c.), reapectiv r a por tul 
intro Tn ^1 Vices l^inea unei t repte a funda $ lei, nu trabó
le s£ fio cal aicà decit so indieS In tabelul 2.1. , pentru ca . 
«for tu ri le do intindero din incovoiero care so dezvoltd in oar- 
pul fondatiti ou nu depupeaseá reziotenVa betonului sizrjlu.

Tabelul 2.1.

[profilano 
bo tarenidaK/cn^ì

Valori alioJUiie alo tg-* centra beton de marcò.
2.75 B.100 3.150

1.3 1.2 1.1 1.0
1.6 1.4 1.5 1.1
1.6 1.6 1.5 1.3

e» e» 1.6 1.6

P = 3

P » 6

2.2 .4. ìundatie continua din beton slaolu sub un zid 
do còrSnida. Fondatili* continuo de diverse ti- 

puri, deeeriae noi inaiate, se utilizeate in cod cuxsnt la boa
to categoriilo do peroni, pentru cl&dirl do locuit vi social- 
culturale , procum vi penbru constructii industriale vi agro- 
k cote fenico c£nd atratel bua de fondare nu se gase?te la adln- 
cial proa mari.

2.2.4.1. Problema propusd. ¿vind in vedere cole espuse 
sai sua, ->entru aceaatò lucrare s-e alee o fondarle continuò, 
dirotte sau do suprafa£&, din beton ai&plu, ri^idà sub un pe
reto la care aolicitarea principali o constitele ine àrearea 
verticali.

In figura 2.4. ae arati diLonsiunile etructurii propu- 
ee. Betonul oste do marna B.100, cu un nodul de elasticitate 
E = 160 000 doN/cn2, cocficlentel lui Poiasoa osto 0 ■ 0,20 ?1 
o groutato specificò de 7^ « 2400 kgf/u^. Fundatia oste coapu- 
ed din doufi tropto cu h « JO ca, ol l&tiaea 20 sa« de unde tg 
ex« indeplinind oooditillo din tabelul 2.1.

Aooaati atrunturò s-a resolvat foloaind ne teda olona»» 
telor finite oi teoria oc bivalente lor. ¿cosate otructerò fiind 
in stereo planò de deformatine o-a cerut ad so dotermine da-
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FUNDATIE CONTINUA DIN BETON SIMPLU SUB UN ZID DE

CARAMIDA

M e t o d a Elementelor Finite

Modet pátrat.
N r. n o d u r i or = 66

30

Nr. ele mentelof = L X III

E = 1 60 000 daN/cm
V= 0,20

5
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90
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piestrile nodurllox* eforturile unitale normale orizontalo 
(<7p* eforturile uniters normale verticale (^)* eforturile u- 
nitare terpeni iale(t') ?i eforturile unitare principale»

2»2»4»2» uolutii cu metoda elcrcntelor finite» In cele 
ce uraeazd se prezintà un exemplu practic de celcul* cu avuto
mi cetodei elementelor finite» Pentru rezolvarea aceetei fun* 
da£iie s-a folosit un program de calcai scria in 1imbacai 
Fortran IV $i s—a bazst pe schema logica presentati in figura 
2.5»

In progran e—a folosit un numàr de notati! care sint 
explicate in continuare :

Nà' — nuairul elementelor finitee 
NO — nomàrul nodurilor a true turile 
NùìX^A» 4) — tablou cuprinzind pentru ficcare element 

finit numerale celor patru noduri*
T(N£) * tabloul groeimilor elementelor finite* 
KOD(NE) — cedui materialului

KOD « - 1 - primul tip de material*
KOD « 0 — al doilea tip de material*
KOD * 1 - al treilea tip de materiale

MCL - numfìrul gradelor de libertate eliminate (Legitu
rile exterloarc ?i conditine de »imetrie)* 

ICL(MCL) - tabloul gradelor de libertate eliminate* 
NINO - nuaarul ipotesolor de ìnciroare* 
JE(d* NINO) — matrices deplasàrilor nodale ale unni 

element finit* 
^IG(3* KINC) - tablou ce contine eforturile unitare 

ale unni element finit in toste ipotesele de In
carnare*

Rl(3* 3) “ matrices rigiditàvilor prleului material* 
K(d) - tabloul gradelor de libertate eie unni element 

finit (psrsmetrilor nodale)*
S 11(11 INC)* SI2(NINC) - tablouri ce con^ln eforturile 

unitare principale in central unui element finit 
in toste ipotesele de ìnodrcare*

FI(NINC) - tablou cu inclinatine efoxturilor unitare 
principale*

BM(3* 3) - matrices rigiditdtilor materialului cureat*
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B(3, 8) — uetriceo deforma^lilor 3pacifico, 
RS(d,8) - uatricea rigidità$ilor unui als^ent finit, 
RB(3,8) - subaatricoa produe KZ*Bt 
?(2) — tabloul coeficientilor de pendere centra iute* 

grarea numerica, 
XII(4), KTI(4) — tabiDurile coordonatelor adimensio

nale ale noduxilor usui elemont finit, 
1(3) — tabloul cbordonatelor adimensionale ale pune— 

telo* de integrare respeotiv ale punctelor in 
care se determina e Torturile imitare, 

XK(4), YB(4) — tabiourile coordunatelor noduxilor u- 
nui element finit, 

XS(NO), TS(NC) - tabicurile coordonatelor nodurilor 
structurii, 

U(NLIN9 n»C) - matricea deplasàrilor nodale ale 
atructurii, 

RSGsilN, IS) - matricca té rigiditàte a structurii, 
IS - la^ines semibenzii matrice!, 
NLIH - nuoSrul deplas&rilor nodale ale structurii«
Capacitatea de calcul a programelor elaborate, adie& 

nunàrul max in de elencate finite pe care le pot rezolva pro- 
gramale, depiade do nodul impàr^irii reselo! diecretizate. Re— 
la^ia dintre uodul do impartire a roteici discretizate gi nu- 
m&rul maxin admisibil aste definità cu ajutorul graficului 
presentai in figura 2»6»

FIO. 2.6
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a - roçaa l. Pentru a resolva aeeastô structura in 
eare este vorba despie c prctlPEÌi piena de ceiorji^ie s*a aies 
un elenont finit tip p“tr«t. rise re tinsi «sa ttxuct^xil e^te re
te sua da «lenente finite prezentati în figura 2.4.

structura discreti seti este compusS dintr-un niaâr «la 
63 da «lenente notate cu cifr« romane da la I pina la LXIII. 
Nodorile sint in nujünr de cé* origines siatenului de coordina* 
te se aflà in nodul 79«

Fiind o structura slastrica* s~3 àiscrati^at nomai o 
^unàtate din structura si din aceastà eausâ nodurile de pe ora 
de simetrie sînt blooate dupa directif * (adicS deploaaxea ori 
contala u = 0)* ¿ça cum se sxatà in fi/sura 2.4«

rentra aceastà structura s-a luat un modul de elaati— 
2 citate égal cu : S .= 160 OoO dxi/ca iax coeficieatul lui 

Poisson este u » 0,20.
In continuare se pie aiuta foraulare\e pentru introduce* 

rea detelor ; prograaul cu toste instrucRiunii« este dat in fi
nora.

Ca in orice program* ìntii trebuie sà discretizdo 
structura generali in clemente finite« ca cunoaçtem nua^rul 
élément cioè (Nh) vi nunurul nodurilor (NO), ¿ceste date se vor 
serie într-o eingurà cartels aca cimi se aratà in figura 2.d.a.

Dup& aceasta se introduce nuanrul ficcarci élément 
finit (M)t uxoat do numerele color 4 noduri alo elementului fi 
nit (P) in sansul ardtat in figura 2.? ; se serio i-:ediat grò* 
sinea elexaentului (2) «i respectiv tipul aaterialului (KOB)* 
aoa con se posto vedea in figura 2.d«b.

FIG. 2.7
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Urs-Itoaralà date aiuto : numerelo, uadixillùr structurii 
(HO) 91 coordonatslG arduiilor (Xf)(Xf), acecta Luce ¿a scria 
In forma con ae precinta figura 2«d«c«

Oeaa oe urseesi sint datele lastricai de rigiditate a 
materialului Rl(3, 3), care in ¿cesto caa (starea piana de de
forma tiej, are forma urnatoare :

2(1-V) 2^ 0
[/)= —2---------- 2(1-V) 0
1 2(1+V)(1—2^ 0 0 1—2^

In figura 2«b«d» se arata cum sin? ^ispuse elementole 
netricei* In continuare se introduc tabloul coeficienzilor de 
pendere oentru integraiea numerici (¿), tuPIturile ccordonate— 
lor adirensionale qle nodurilor unni elemento finito (XII, ¿TI) 
91 tabloul coordonatoelor adiuenaionale ale ponetelor do intoe— 
grare respectiv ale punctelor in care se determini efotturile 
unitare (a)* ¿caste date cinto presentata in figura 2«9*c* 

Dupi aceasta se introduce tabloul gradelor de liber- 
tate eliminate ICL (MCI), a§ù cum se peate vedea in ligure 
2*9«b» In figura 2*4« conditili« de margine sau de sitatile 
s-eu representato, pentru blocajele orizontale (duca x), cu 
sommile^, , $1 pentru bloca^ele verticale (dupi y), cu semnul

Cartola umatooare contine numerai total al blocco— 
lor (^CL) 91 nonlrul tipurilor de ine Ire Sri (NINO), cum se 
vede in figura 2«9«e«

Ultimale cartolo aint cole care cantin datele ineir— 
cirllor, acestea se vor plasa in fiocare nod al elementelor 
finite« Do remaroat ci in acest program se introduc in ficcare 
nod formolo exterioare cere actioneasi asupra atructourii cito 
91 greutatooa aferenti a nodurilor« In figura 2«9«d«, so pro
cinti un exemplu de cartoli pentru ineareir1«

Primole resultate tip ir ite cinto deplasirile nodale, 
care flint imprimate in doui coloaae, prima coloani està pen
tru deplasirile orizon*ale, adiei dupi axa x 9i eoa de a doua 
coloani ainto deplasirile verticale, adici dupi axa 7« Dupi 
aoeea se imprimi numirul elementelor 91 efortourile uni tare 
normale orientalo notate cu SX C^), efortuxile unitare nor
male vestisele SI (^y), 91 efortourile imitare tangenziale
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SXI (2^).
Resultatele obminute din programul FUNCOUàT 1, pentru 

fondat±a continua sub un zia de car àmia* eint presentate gra- 
fic cuu arnie a za ; in figura ¿«10 eint represéntate de pías arile 
nodale» in figura 2.11 aint piezeutate grafie eforturile unita— 
re normale or issatala in figura 2« 12 se dau e for turile 
unitale aormala verticale (d* ) ; eforturile imitare tangenzia
le sxnt presentate in figura 2.15» iar in figura 2*14 
eint represéntate eferturile imitare principale* Tóate aceste 
date se prezintà pi in anexa» in programul respectiv,FUCCMBF 1« 

b - ffJCOUhF 2* Àoeat program este acelasi ca preceden- 
tul cu o singara deosebire, $i anume coeficientul lui Poisson 
in aceasta problemi capita valoarea egalà cu : = 0,25« Resul
tatele obpinate se vox discuta in capitolai IV« La fel ca in 
programul FUCOLEF 1» resultatele se gàsesc in anexA in progra
mul FUCOXiF 2«

2.2.4.Solatia cu teoria echivalenselor« In continua
re se prezintà un exemplu de calcai pentru aceeapi fandanie» 
dar de data aceasta cu teoria echivulontelor• In aceastà pro
blemi. s-o folosit programul SAP, care uè glseote inregistrat 
pe diacuri in biblioteca centrului de celcul al Institutului 
Politehnie din Timigoara.

Structura studiata a fost discretizata in aceeagi for
ni ca in metoda elementales finite» pentru a fi comparate am— 
belo metodo in capitolai IV« Structure va fi formata de 6J de 
elemente numerotate tot cu cifre romane» are 66 de nodurl §i 
274 de bare (fig. 2«15)* In acest caz e—a luat modulai de e— 
lasticitate egal cu E * 160 000 daN/cm^ §i coeficientul lui 
Poisson va fi obligatoria egal cu « O»25«

In anexa la programul FUNGOT&C se prezintà instraotiu— 
nile principale pentru rezolvarea aceatui tip de problemi« 
Introducersa datelor in program se fac conform regulilor sta
bilite pentru prográmele de tip SAP» care sínt cunoscute. 

0 mici problema a prográmala! este calculares arie! 
barelor gi determinares tipului de bare« Pentru a intelege 
mai ugor acest lucra se prezintà un exemplu de calcai al ba
relor unni element echivalent pàtrat» din structurà«
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F U CO ME F 1

Fu nd ati e continua

Metoda Elementelor Fini te
Model pâtràt

E = 1 60 00 0 daN/ c mx

-- 0,2 0

DEPLASARI NODALE

Structura ne de formata
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FUCOMEF 1

Fundafie continua 
Metoda Elementelor Finite 
M o deI pâtra*.

E = 1 60 000 daN /cm'

J = 0,20

EFORTURI UNITARE NORMALE
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Fundafie continua
Metodà Elementelor Finite.
Model patrat
E = 160 000 daN/cn?

J = 0,20

EFORTURI UNITARE NORMALE
VERTICALE (daN Itm1 )

Fib. 2.12

'5,00
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FUGOMEF 1

Fundajje continua
Metoda Elemenlelor Finite 
Model pátrat.

E = 160 000
J = 0,2 0

EFORTURI UNITARE 

PRIN GIRALE V, , 

------------------ 

-----------------

Intindere <•> 
Compresiune. >•< 
== 10 daN /en?

FIG. 2 .14
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F U CONTEE 1 4

Fundare continua 
Teoría E chi valen) elor 

M odel patrat 
E = 160 000 daN/ cmx

V=0.2 5
Nr noduri lo r ? 86
N r. ele mentelor = L X III 
Nr. barelor = [ 274 |
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a
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ulenentul I

numàrul nodului

J e G,25
_• s 160 ùcG dul/CG*’
v « (1C co x 1G cn x 

1 ca) = 100 cap

Intii ue ajlculeusi 
coeficienvii lui 
ducè A /** eìste 
dat de relaVia :

———• 8
(1-20)(l+O)

= i*25 « 16^ _
(1-. 25X1,25)2 = 64CavuC da/ca 

"iind un elezent , itrut ^i un eaz uè utare 1un : da 
ùGforaaVie coeficienvii lui Lamé sxnt identici, • i j.di* 
tateu barelor este = VA , de unde

« VA * 1OU cq^ x G4dau daU/CQ^ « 64d.zv\< da.i.ca

dQI e % G400/vC a 2
° a X lb 160 àd< X 10 

onde : » ri iditatea borei
Sb » aria borei 
Ìfa « lun^ùùGa borei» 

i-entru diaconale se ; roaedeuzù la fel, nmai ou ¿n 
aceat cas (riiaitutea eiàjDnololor) cete :

a 2 2(luO cq^) • 64000 dah/cm^
a 121MAXOC daO.CQ

de unde aria va fi i S. « —A— s ■— s ^»66 ca2
a ~X14 160C 00X14,14
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Resultatele obMinute in ace st tip de program sint na* 
mai e io i turi in ficcare bara a elementului trebuind sa se c sl
eale ze apoi deformatitle specifice yi eTorturile unitaro ale 
elenente1or ecbivalente. In continuare se resiati un model de 
calcai al deformatiilor specifico qì al eforturilor imitare.

^leoentul àlV

----------- 1 0 c m--------------

. Torturile barelcr 
luate din program 
N205 - 14,¿42
^?52 « • ¿7»225 
»254 - 22,715
ÌJ255 “ 2,c19
^2j6 ■ • 50,508 
^237 * * 5,331

Aria barelor ;i a 
uia;onalel^r

S2O5 • o>OG
‘32 * d,vO

G23* *
“ 5>66

5236 * à>Ù<J
*^a37 * 5,66

informatine specifico se calculeaz cu formule le :

£x . ♦ 3ììL) . i< , , "¿>5 )
2 2 -, x ¿254 x ^205

■ À(.. S171S + ) a ^,^000144
2 160000 .6,00 1600-wV • u,00
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. -37.255 * -y.SW------- „,00^5
2 160000.U,00 160000.0,00

. 1 (___ %P""b<?______  ) « I(____ ”ggÆ?»________  )
** 2 2 2. .«S/^x.sin 45?C0S 45°

DC (255)

a 1( ■ .T ?»°I9----------- ) « 0t0OCOO4
2 2(160bCO)(5,60)(0.707)(0.707)

Din relsylile teorie! elasticitayii dppenuen^a intro 
efrrturi $1 cefor^ayiile specifics se exprimí cu :

De unde s

170666.66
42666.66 

0

42666.66 
1^0666.G6 

0

0
0 

127999,99

..ezolv_nd ucest sisteu ¿«vein t

- (170666.66)(C.00C0144) ♦ (42666.66)(-<,.uv »
« 1^91
« (42666.66)(u.üuG0144) ♦ (170666.66)(—v.vvu0225) • V
- - 5,225

2" ■ (1279S9,99)(-C,<XOCC9) « - C.51I9

Vaiolile efortaxilor in toste elementele sînt date 
sub forma de tabele. in es itolul IV«
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2»2»5* - Fundatle continua si oasivul de panini« Intra 
fondarle gl terenul de fundare exista o interazione de tip di 
aleetic : aseste douS alenante sa influenveazà rociproc, deter 
ninind fUnctionalitatea conotrucVici in ensamblu»

atit terenul de fundare alt di fandania trebuie sà in
da plineesc4 anuaite condirli apre a asicura integritatea §i ex 
ploatarea noroalS a construcviei» Astfel, terenul trebuie sd 
fie suficient de rezistent incit sa nu cedeze (sa nu se rupà) 
sub fundadle, ©dica sii aibd o capacitate portanti suficiente, 
in afaru de accosta, este necesar ca deformadme terenului 
sd rduaind in Unitele admisibile pentru coastrucVie. do r indui 
giu, fundaVia trebuie astfel olcituità incit gì repartizeze ;i 
sa transmite in depiini siguranVu incarcerile preluate de la 
s truc tur S»

FundaVÜ de suprafaV^ sint adóptate cind terenul bun 
de fundare se afli la uuineimi relativ ricuse, vii enuiunile 
tìlpii fundaVisi se aleg, a^a fel ca proaiunea transaisa tere
dini s4 fie osi ciefi decit preaiunea maxima pe care o LDate 
suporta terenul de fundare, fìrl a exista pericolai ruperii 
lui sau a apariViei unor tasir! incoapatibile cu construcVia 
respectiva» Valoarea presiunii transmisa de construcVie este 
maxinú la soprafaVa de contact Intre teren ^i fondaVie, scS- 

ind apoi cu odincinea, decarece sopraffa repartizare a 
sorcini! devine din ce in ce mai mare» 

nepertiVia presiunilor la supròfaVa de reseñare poate 
avea diferite forme, de pinzine! de mai noi Vi factori, dintre 
care amintin t 

- proprietuvile fizico-mecunice ale terenului si com
portares lui sub sorcini |

- dii-ensiunile si rigiditatea talpii fUnuaViai I 
- modul de uefornare al terenului de fundare, pria 

continuarea deforaaViiior ^1 in afara suprufevei de 
resecare»

Cu alte cuvinte, deformaViile nu se liiiteaza nomai la 
suprafaVa de contact intre teren vi fundaVie, ci se extind ci 
in ufara ei» Cu cit taranti este mai coeziv, deformaVille is- 
piedecate ale terenului la extreaitávile tùlpii ^e fundare, 
dau naotere la presión! sai nari in aceste .uncte» In terenu- 
rile neooezive (nielpuri, ¿letrituri etc») se proùuc la extre— 
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aitatile fondaVici anomite refùlari locale» care fac ca presiu- 
nile la aarsine sfi eced&«

Deoarece rezlatenza terenului de fondare oste cu mult 
inferioar5 resistente! materialolui din care este alcutuitl 
fondaVia» suprafapa de rezelare a acesteia pe pl^lnt» rezolta 
sai nere dectt dinensiunile elementului de constructie care 
transmite surcina fondatici* Considerind presiunile pe teren 
drept forte exterioare de calcul» dimensionile tàlpii de fonda
re treb le ostfel alese» incit eforturile onitare interioare 
ol fie inferioare limitelor de xesistente ale □ateriolului din 
care este confec£ionatà fondaVia*

2*2*5*1* Problema proposi* Luind in considerare funda- 
Via continua proposti in panetti 2»2^» s-a £usit bulbul de pre
giane care contine cuibelo de sgoli oresiane (isolare) (fig* 
2*16)«

Fonda Vi® a r mas cu acelea$i dinensimi ca in cazul un- 
terior» svind sa teren de fondure nisip mare ài nijlociu cu un 
modul de elasticitàte K ■ 300 doN/cm^» o crestate specifica de 

« 19»0 KN/b^» ?! o adiscine de 2»50 a» Col de ài doilea 
strat este o argilS consistenti modulai ei de elasticitàte es
te de u • 100 daN/oa2 ài greutatea specifici este 7^ “ ià»5 
KN/iA

Dimensionile generale ale structurii (fondaVie ♦ stra
to! 1 ♦ strato! 2) sint presentate in figura 2*17* accosti 
stractur5 s-e resolvat atit cu metodo elementelor finite cit 
ài cu teoria echivalentelor*

2.2*5«2* doluti! cu metodo elementelor finite* .iVan- 
tajol progranulu! de calcul care s—a folosit in aceastò lucra
re este al el se poste modifica pentru diferite tipuri de ele
mento finite* aceustà stractura a fost calcolato» in prismi 
cus cu elemento finite izoparametrice ài ^n al aoilea cax cu 
elemento finite triunt^iiulaxe*

a) FUCQKIZO* In acest aas» etractura a fost discreti- 
zatl in reteaua de elemento izoperanetiice orStati in figura 
2*17» alcltuità din 49(X^IX) do elemento numerotate tot co in 
casul antorior* cu cifro romano» non irai nodurilor este do 6d* 

à-e dioeretizot nomai ¿uaàtate din structuro totali»
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fi inde à este o structura sinetricá i conditine de blocage (si
métrico) sìnt grátate in figura 2.17«

Rezultatole obviante cu acest program sìnt presentate 
cua urmeazá t deplasàrile noduriler sìnt representóte in figo* 
ra 2.1d । efor turile imitare normale or iz ont ale sìnt ara- 
tate in figura e .19* eforturile imitare normale verticale (G^) 
sìnt desenate in figura 2.20 $ iar eforturi unitare tangenzia
le aìnt in figura 2.21. ^forturile unitale principale
sìnt presentate in figura 2.22.

Tóete aceste date sìnt imprímate in aceea^i forma ca 
5Ì in prograoul FlCCL&F !•

b) FJC Program! este acclami ca cel de la fun
dadle continui sim&lS (rucO/lEF 1). In acest cas s—au folosit 
elemente finite de tip triunghiular. Diacretizares generali a 
structurli este re zonta tí in figura 2.2J* structura este coo- 
pusa din 97 (yjVU) de elemente ÿi 67 de noduri. Condiçiile 
de margin* (blocajele nule) au rimas acelea^i* Introduce!sa 
datelor se face in anelaci fel cu in programmi ?LCO iT 1.

Rezultatele se afli in anexu, la 'rogramul respectiv, 
?i se vor analiza le fel ce celelolte programe in capitolai ì~V.

2.2 «5«3» dolutila cu teoria echivalentelar• In acest 
caz nu o-a utut diacre tiza structura la fel ca in ire toda ele- 
mentelor finite* fiindcd e foarte greu sa ae calculeze elemente 
le de formo oerecure* fiind disoretizatS. in modulai prezentot 
in figura 2.24. Pentru a uçura aunes s-eu ales elementóle echi
volente in forma pàtratd.

Numárul elementelor este de 49 (nunerotute tot cu ci
fre romane)* care coincide cu numerili elemente!or progruoului 
r 30 i3O* astfel incit sa se ?oat& compara cu celelulte doua 
programe precedente in capitolo! IV.

La fel oU in programo! luUdORyC* valorile eforturilor 
din elemente sìnt calcúlate luind formúlele de la punctul 
2.2.4.J. aforturile barelor sìnt lóate din programo! rea^cctlv 
i ^30^37 y * valorile eforturilor din elemente sìnt date in tó
bele in capitolo! TV.
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6

r U C C r<' Z c.
Fundafie continua $i masivu l de pamîn t.

UJ]
Metoda Elementelor Finite.
Model i z op a r a m et r i c
N r,
N r.

no duri l or = 6 8 
eie mentelor = X L IX

r
FIG. 2.18

DEPLASARI NODALE

Structura nedeformatâ

Structura deformata
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FU C O Mi ZO
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Fundafie continua $i masivul de 
pâ mint.

Metoda Elementelor Finite 
Model izoparametric.
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Fundafie continua $i masivul de pamlnt. 
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-o,\3
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Fundare continua v masivul de 

p à mîn t.

Metoda Elementelor Finite 
Noc'pi izoparametric.

EFOR7URI UNITARE TANGENTIALE. 
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FIG. 2 21
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Fundafie continua $i masivul 

Me tod à Elementelor Finite 

Model iz opaca metric
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FIG. 2 22

BUPT



115 -

6 4
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= 0, 2 5

Fundatie continua $i masivul de pámínt.
Metoda Elementelor Finite
Model triunghiular

N r. no duri l or = 6 7
Nr e le mentelor = X CVII

34 y 3^

39

: 8 0 d a N / c m

59
FIG. 2 23
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Fundafie continua $i masiyui de
pâ mìni.

Teoria Echivalentelor

Model pa bra t

M r.nod u r i I o r = 6 8

N r.ele mentelor = X LIX
Ne. barelo r = ¡2 22]

50 c m

5 0 c m

65 66 6 7 6 8

FIO 2 .2^

—^50 -^-50 — c m cm

50 c m
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2.3 . ¿iduxi de s ,rl.iin
2.3.1. Generali-tiiti. IcurHo de sprijln aint eonatruc- 

Vii core au co scop sue Vinaria unsi riaslv de ? nint situato in
tra acuti platforae aliate la In iziai diferite, prelulnd ùst.in
versa activa a paaintului ;i eventual presiunee ape! situate 
in spatole lor. Zicurlle de spxljin sona ti tuie luci ri sedini- 
tive, larg utilizate in construcviile ùidrotehnice .?i la cele 
rutiere« le reprezinti formula elusici a construcfiller de 
sua filiere vi s-au executat luci din untolaaitate*

'idurile de sprijin se xeulizeaz" in leccato uln beton 
□onolit aau prefuuricat, eia beton amato, ...ai rar sia tidjile 
de latori secata sau cu .cortur»

oliciterea asupra zidului de s ripin, rcs.ecuiv in in- 
perea p.unlntului, àie ca efeot un ^esento de x:ajtùxuuxe* . acii 
stabilitutea lucr irii este usi-arati de jreutatea roprie a 
zidului, acesta se nuueite zid de prestate»

Conetr usti ile ain uceaat 1 cateti le au un carucber cu- 
civ, voluainoB §i in: IleH un cure consua de cuteriul \beton aau 
riè irle), fiind .»neori seeeono ..ice» entru se dereu volunului 
de beton, zidurile pot fi reali u-e si in ulte 7ualaute, iilad 
i rev cute eu elencate de de^c arcoie, cu diafru^e e sc» la u^t- 
fel de casari, eie tresaie ine- csecutate sin beton uzcot» 

uiduxile de .prestato ot uvea sec vinai truasver-uie 
de siferite forse, apu cus se ^xatù cu exec lu s* fiasca 
cu paramento amante vertice! (a), inclinato (a, c) ¿-u in tzep- 
te (d).

FIG. 2.25
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La rindui lor, zidurile cu deóc treare, din care miele 
variante sint schifate in figuro 2»J6, pot fi revizute au o 
placa sau talpa la bazo (a) §i atunci se nomesc ziduri tip cer
niere sau uneori $1 cu una sau .^ai multe concole (b) preconi ?i 
eventual cu ciafrugmQ transversale sau contruforvi la anumite 
distante*

In asemenea cszuri, staòilitatea este asiourata de 
¿reutatea pauintului aflut ueasopra consoìelur ?i tripli, ¿reu- 
tate care in calcai se udauga la cea a zinalai»

FIG. 2.26

rentra calculai unni zid de sprijin se vine sesma de 
urmltoarele solicitar! :

- greututea proprie u ziaului G,
- reacciones terenului pe talpa fondaViei,
— impingerea activa a pimìntului in usatele zidului,
- resistente pasiva a p dm intuiti! din fata zidului la 

baz&* Intrueit entru mobilizarea acesteia ar fi
necesare sepiasiri zelati? mari ale zidului, iar 
umpiotar a din fa ça zidului oste uneori lipsi, e— 
fectol resistente! pasive nu se ia, de régula, in 
considerare,

- supraearcina utils de pe latforiaa au:erioaru din 
spatele zidului, al càrui elect majoreazu impinge— 
rea activa»

Proiectarea unni zid de sorijin cuprinde ormltoarele
faze :

- stubilirea conditiilor naturale ne teren, re baza
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unei prospec^iuni geoteànice ;
- stabilirea naterialului si olegerea preliminare. a 

secRiunii transversale» yinind seama de inulviiaea de 
sprijinit ?i de situarla locala,

- calcalui impiagarli active si sventasi al presiunii 
ape! din spatole zidului.

2.J.2. Problema oronusà. Pen ru problema noastrà s-a 
alea un zid de sprijin din beton simplu» Caracteristicile geo» 
motrice s-au alea in fernet le de inùl^inoa de spri^in (b) ?i 
terenul de fonda t io (figura 2.27 a)» Pomintul Sncon^uritor es
tà format in primai stxat de nisip argilos piantic consistent 
qì in etratal noi ce pietris in amentee cu nisip (bulast)«

» Juracteristielle sint :
à « 3»5O a
D « 1,50 b 
H « h ♦ D « $»5C + 1,50 3 5.00 a

B^ —— a a 2,50 mi. impunem B a 3,OC
22 ?1 b = c,70

• Verificerea la rigiditate tgoQtg«*^^ « lt2C 

tg » « xt25 x»2
c W 

- se determini diagrama de presiuni (fig» 2«27b)«

stratul l
Se transforma su prosare ina <4 intr-un strat de p oalnt 

eehivulent si inaltimea i.

« lo» 7 ìCìì/m^ 
q » 15.00

i a a 0»dG21 a« 
ld»70

“ ^1 * * ^al “ 16,70 * -»dC21 • °»^x
PB - 5»26 KN/a2

P1 - • "al
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ZID DE SP RI JIN
Metoda Elementelor Finite 
Model i z oparametric
N r.nodur i I or = 92
Nr. elemente! or= L X X
E= 160 000 daN/c ml
d=0, 25

DIS C RETI Z ARE A STRUCTURE

FIG 2.28

1,45 daN

3,8 t

5, 15

1 6

21
7,72

X VIHXVII

26 27 2-9-

X» II Ä X itiXXI

3? 33 34 35

17___18
6,43

xxnv 151

57 58 5 9/.......— Í oO

ALU 1

61 ___

XUI»XUVUIXLVH

66 67

75 76

LXIU

84 85

XXvmXXVIIXXVIXXV

39 ¿>038
9, 8 5

XXXlVXXXII’XXXIIXxxi

43
10. 9 8

XXXVIl'

53

12, 11

62
11,50

68 65

77

«6

41__ 4?

4 8 4 5

3 C Í—
daN

63 64

80

mvui lxx
5 9 y L

7, 86 di N
4

8 3

55 56

78

12,50

13,09
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Px « 18*70 (0,8021 ♦ 2,20) . 0,551
Px « 19,70

i 5.26 ♦ 19.70

Stratul II.

2,20 = 27,46 K».

^(4 ♦ D * 4

h . e 18*70(0,8021 ♦ 2,^} „ 2>d3
* 2 19.60

q • r2 • s •

P| « 19,80 . 2,83 . 0,299 - 16,75
4 “ *2 ’ <h. ♦ • Ka2

PA * 19,60 (2,83 ♦ 2,80) . 0,299 = 53.33f. „ 16,75 ♦ 32,53 . 2,öo „70fll
2¿ KN

2»3»2»1» Solatia eg set pda eie—ntelox f ipite- rentra 
a resolve a—st aid a-a foloait ole—ntul finit isopexa— tria» 
Prcgraaul r Saine cu acelea^i caracteristici citate in punctul 
2»2»4«2, atit pentra intxoduoorea datalor cit ?i tipiriroa re
sulta taler»

Resultatele eint date in progranul ZIDS*2F 1 in —ä» 
In figurila (2»29 - 2» 33) se precinti grafie, re spec tie s do- 
pleo&rilo totale ale nodurilor, efortul unitar nor—1 oxison- 
tal ($L)t efortul uniter nor—1 vertical (O, efortul unitar 
tangential vi eforturile imitare principale?

2»3^»2» Solatia cu teoria echi valen telex» putiadu-
— di—reti— in —eeavi forai sa in casul —todei eie—ntolor 
finite, o*a olee o atraeturi eohivalenti (fig» 2»34)» Structu
ra eoe— te —te for—ti din 70 do ole—nte, no—rotate tot cu 
cifro rosane, are 92 de noduri vi 301 do bere» Modulai de o- 
1—tieitate osto la fel £ « 160 000 d—/ca^ ti ooefioientul
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ZIDSMEF1
Meto da Elemente i or Finite
Model izopara metr i c
E = 1 60 000 daN / c ml

s) = 0, 2 5
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ZI D S ME F 1

Z i d de sprijin

Melode Elementelor Finite
Model i z opar a metric

E - 1 60 000 daN/ cm1

J = 0, 25
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Z I D S ME F 1

Zid de s pri jin

Metoda Elementelor Finite
Model izopara metric 
E = 160 000 daN/cm’-

EFORTURI UNITARE NORMALE

VERTICALE V-

FIG. 2.31.

-419.

(daN /cm1 )

MB!

- o,o^

0,00linilMua

Militi

IlìntT

-0,09

vm

Hum

Xu

IIUIMUliiiiiiiim"

xxx vn*

mimi

- <.0H

XMKIU

liEBlI Mum Xmm
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‘■♦oda * T, e r> t e i o r Finite

>■>’ >7ü^?r?metriú
E = '. 5 C CCO c a N / c m% 

0 = 0.2S

.0^5 "C 35 —O(3<t “QM
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ZIDSMEF 1

Z i d de spri jin
M e^oda E Ie m entelor 
Model izoparametric 
E = 160 000 daN/cm1, 

0= 0,2 5

Finite
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D S S T E C

Z i d de spri jin

Teoria E c hiv a len tel or
Model pätrat 
fir no d u ri I or = 9 2 

Nr. elemente I or = L XX

Nr.
E = 
s) =

barelor = 301
1 60 000
0, 25 ®SF''

DISC R ETIZ A RE A STRUCTURE

Flû 2. 34.

50

50

50

jwxixr 
.«BOX

, KXXXXX ' 
XXXIWX 

ZXXIXXIXL

2 4

3 G

3 6 37

4 3£
XXXV Ow<.YI ✓

1 C . ? 0
2

t
8

XLVlH

66

75

84

xLvn

Lvil

LXIU

XiXiXlX rvn

-5 3

AÇ

daN

<5? A

O?
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lui Poisson» în casul impus, va fi 0,25«
Inc áre âr ils sînt identico, la fel çi conditine de 

margine (blocsjele). Programul scesta, ZIDSSTEC, este présen
tât in anexá, iar resultatele calcúlate adicä, eforturilo u- 
nitare sînt date în tabele» la capitolo! IV«

2« 3« 3« Zid de apridin si zona de alunecare

2«3»3«1* Generalität!« In anumite cazur! apare noce— 
sarà verificarea Stabilität!! zidului, luînd în considerare 
posibilitatea aluneeärii acestuia împreunâ eu masivul încon- 
Juràtor, fie pe suprafete ce trac prin baza zidului» fie pe 
suprafete care an^ajeazä o portlune mai mare din masivul de 
teren«

2• J«3«2« Stabilitatea zidului de spri.iin luînd în 
considerare si terenul încon.iurâtor« In multe cazur! s-a con
statât ca zidurile de sprijin î?i pierd stabilitatea concomi

tant ou terenul încon^urâtor» de regulâ dupa suprafete cilin
drico de lunecare CAM» care în practica se admit suprefete 
plane do rupere cum ar fi (figura 2«35)*

Terenul din spatole zidului do aprijin are urmâtoaro- 
le careotoriotic! s

- gr eut a tea volumicà a pâmîntului
7. yl * ♦ 2 • *8 = 16x7 ■» 2,20. ♦ 19.0 .r.gxgo

H 2,20 ♦ 2,80

v * 18,89 o/«5
- unghiul do fracare inter ioarä :0s 31e 
- unghiul de frecare dintre zid si teren

- unghiul do inclinare al terenului din spatole si- 
dului eu orizontalâ s ß ■ 0 ।

- terenul din spatole zidului este încârcat cu o 
sarcinä uniform distribuitä de val oaro :

e - 15 n¡/«2
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Se exanineazi ecbilibrul po planai vertical ce trece
pria fata fondatici zidului de sprijln (fig«

Si = 15 k Ni ! rr?

Pi secaste suprefati actioneazd impingerea activa E f 
din causa lunecdrli pe planai C^AI»^ a priamelor de p&aint 
ABC^ 9I AJL^ §1 a zidului de sprilla» Se opone lanceàrli razia» 
tenta pasiva E^«

Problema se rezolvà considerlnd mai suite piane de lu
necare ce trac prln punetul A al zidului de sprijln C^ALp 
C^AI*2* CjAIìj (figura 2«3S«a)»

Se stabilente pentru ficcare pian de lunecare valori- 
Io E^» £*2» cu ajutorul triungbiului fortelor (fig» 
2»36«b) condlderind echillbrul dintre Tortele a reac
tiunea pe auprafate ni reactiunea pe suprafata

Directiilo acestor forte sint date de conditia de e— 
cbillbru la limiti« ciad reactiunea face cu nomala la supra- 
fat& de lunecare ungbi 0 (figura

Calcúlelo necesare sint trecute uistecatizat in tabe- 
lui care urnoasi :

- In colonna 2 se tres ináltinile dolicitato de nivo- 
lul teronalui din fata zidului ?1 púnetele I*p

- colonna 5 contino grout&tile priseelcr de sub talpa 
zidului AJLp calcúlate pe o lungino de 1 m perpen
dicular pe cid«

Do exenplu i
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a . ài-^k . i.o . A ?»9 t ?*9 . i . i9.o 
2 2

■ 142.50 KH
Tabelul 2»II

Élan 
ro
pero (a)

Gr en
ta tea

selor 
1JI»£ 
(KM)

Gr ca
taten

nelor 
ÀBCt 
(KH)

¿upra- 
sarci- 
na po 
prias» 
(KH)

"G_,r....- 
(col.+

(KM)

a
(KM)

®p 
(KH)

°t *
M

Wa

2 3 4 5 6 7 8 9
1 5190 142^0 1*6.24 45.00 532.84 250 603.66 2.41
2 4.40 99.75 202.85 67.50 566.20 200 355.75 1.68
5 5.70 76.95 259.46 82.50 618.01 _ 120 237.40 1.97
4 5.20 61.27 320,79 102.00 638.16 65 177.58 2.73

- în eoloana 4 se trece greutatea priamelor ABC^ cal» 
enlate în ucelaçi mod.

- în eoloana 5 se treae suprasarcina (2) ce revine 
fieeárui prisa de panînt ABCp

- eoloana 6 confine suas groutdçilor Gt»

Gt ’ G«ld ♦ G. ABC
calculai îaplngerii active S0 ae face grafio cu po
ligonal for£elor (focólo G^. 91 (figura
2» 36» b) recultatole flind trecute în eoloana 7.
reciatentóle pasivo Ew so caleuleasa analitic cu
expreaia

S

Kp « 1*838 
le sînt tenante în

* 2
pantru^s o 
eoloana 8«

* 2 1.638 « 603.66

1.838 « 335t73

E , . 18-87 . (5.20) 1.838 ■ 237.40
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« -8*a7 • ^t20)2. 1,658 . 177,58 DI 
i" 2

Poete fórjele Bal* Ba2* Ea$ $1 E^* la aceead seard 
(figura 2.36.b)t se másoará resistentele pasiva Epp E^g, Epj 
01 E^ corespunzdtoare obttnindu-ae diagrama de variable a luí 
V

Coefioientul de sigurantá se determina din raportul 
Ep/EQ. Yaloarea minlná a acestuia se determlná din curbole de 
variable a impingar ilor Eai d Epi §i se obtine pentra planul 
de lunecare CgALg.

"Vain « » 1.5

Raportului minim « B^^/E^g il corespunde înâlti- 
mea b « 4,40 m ?1 cal mal periculor plan de lunecare CAL (fi
gura 2.36.a).

2.3 »9»3* Problema propusd. Se la in considerare zona 
CAL din figura 2.36.a* ca fiind zona de alanceare pentru pro
blema noaatrd. Pe treptelo ML d LC so ridica doud mediatoare* 
loaul lor do intersecóle devine central zone! de alunecaro 
care angajeasd o portiamo mal maro din maeivul de Oeren (fi
gura 2.37).

Zidul are carac ter latidle* c& la puno tul 2.6.2.1, a- 
dlcd asolead dimensioni.

2.3 .3.*. Solatia ou metoda olenentelor finite, struc
tura aceaata a foat calculatä cu acolad tip do program folo- 
slt la punetul 2.2.5«2.b* elemental finit este de formä triun- 
ghiulard* discretizarea structuril oste presentata in figura 
2.3S. Constd din 16Ô de elemento numérota te cu cifro romane* 
91 113 de nodurl.

Conditine de margine se aratd tot in figura 2.3®. la 
anexd9 la programul ZISMEITI se gäsoac toate resultatele obtl 
nute. In figurile (2*39 - 2.43) se prezintä, deplasarilo nodo« 
rilor* eforturile uni tare normale orlsontalo (^)* eforturilo 
ani taro normale verticale (^)* eforturile imitare tangentia
le (^2^) 91 eforturile imitare principale. Toate scosto date 
eint presentato sub farad tabelarä la capitolai IT.
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2.5 -3-5. - doluti» cu teoria «chivaXentelcr. Dici ì* 
acast cas nu s-a putnt discratlza structura la fai oa îa moto- 
da alanaatalor finita* a?a câ a-a alea o structura echivalantâ* 
ca caa dia finora 2»44» S-a alas un aleaant pàtrat* nuaarul to- 
tal al alesentai or asta da 95 (XCV)t nuadrul nodurilor 116« ia» 
niaSrol baralo* asta da 420»

la pragraaul ¿ISZaLTE* la aaas&t sa gàsase valor Ha o- 
forturilor baralo** iar •Torturila aleoantelor aînt data la ta* 
baia* in capitolai IV»
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Capitolili 5

PRQBùh^ SPATI^LS

5»1» Generalitdti» In capitolili anterior a-au studiai 
diverse tipuri de struoturi in etarea plana de deformati®, a- 
tit cu aotoda eleaentelor finite eli §1 ou teoria echivalente* 
lor» In aoest capito! se vor studia douà cazuri de stare spa
ziale de deformaZie tot cu metoda elenentelor finite gl teo
ria echivalentelor» \

Prismi element studiai oste o fluida zi® isolata care 
aste studiati in ipotesa rezemlrii pe terso, furi a se lua 
£n considerare interactiunea dintre fondaZi® vi terenul de 
fondare»

Cel de al doilea element oste o epioveti cilindrica, 
de beton studiati in doul ipotese» Prima ipotè zìi este ca su- 
orafat® circelarS de contact cu platano! presei hidraulic^se 
dilati, datoliti uniiurli transversale a betonalo! sub actiu- 
nea forcai de conpresiune»

3»2» Fundatie isolati sub sitipi dib beton armai. Ca 
gl fondatili® continue sub ziduri, fondatine direste isolate 
pe care se reaseni stilpii poi fi rigide (alcitolte dintr-un 
bloc de beton sicplu, avind deasupra un bloc do beton amat 
dentimi! cuzinet), aau elastine (sub forma unui bloc, denumit 
uneori talpd, din beton armai)»

3»2»1» guadasii cu bloc de beton sìcpIu gl cuzinet de 
beton armai

3»2»1»1» àieituirea venerali. La ale .tairea generala 
se va £ine seama de uxm itoaxele i

a) rondatili® ^® ace^t tip sxnt alcùtuito dintr-un 
bloc de beton cimplu, pe care stilpul se reazemu pria inter* 
□edlui unui cuzinet de beton arma! (figura >•!)• nolo! cozi
ne tului care octionoazà ca un element intermediar latro stllp 
gl blocul de bazi, consta in asigurerea unei buie tubami ter e * 
a inerire Sri! or, avlnd o a ec t ione mai mare decit ceu a atilpu- 
lui»

b) Blocul do beton simplu este ole Itoli din 1—5 trep-
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te I aatfel álese încît sá se asigure o repartible a presiuni- 
lor exercitate de talpa fondablei.

c) Cuzinetul are în mod obiçnait forma prismática.
d) Láblmea b a cuzlnetului» aleasú pe considerante 

economice trebuie sá satisfaca urmátoarele valor! ale raportu* 
lui b/B (în care B este làbimea blocului de béton simplu) :

b/B s O»55 - O»65 pt.bloc cu o singará treaptà. 
b/B » 0»40 - O» 50 pt.bloc eu 2-3 trepte.

3»2.1.2. Dimensinnarea blocului de béton simplu. Di- 
mensionarea blocului de béton simplu se va face astfel :

a) Xnálbimea totalá H a blocului cu o singará treap
ta va fi cel pubin 40 cm. Dacá blocul este format din doua 
sau trei trepte» îMlbi^ile Hp H2» H^» ale fiecaret txepte 
vor fl de cel pubin 36 cm (figura 3.1.a).

b) Raportul tg®<» dintre ínálbimile Hp H2» ale 
treptelor ÿl lungimile în consola 1^, 12» 1$ considérate pe 
ambele direcbü va trebui sá respecte valorile indícate în 
tabelul 2.1.

3»2.2. Problema procusá. avînd în vedere nórmele pre- 
zentate anterior» pentru problema noastrá s-a ales o fondable 
izolatá» formata dintr-un bloc ae betón simplu cu trei trepte. 
stílpul se reazemu pe t»loc prin intermediul unui cuzinet ar
ma t aça cum se poste vedea in figura 3*1« Inllbimile trepte
lor» Hæ» H2» sínt de 60 cm» lungimile 11» 12» vor fi 
40 cm» cees ce ínseamná cu tg«^ = H^/l^ * i»25»

3.2.3» Oolutia cu letoda elementelor finita. Filnd 
o structura simetricá» entra rezolvarea acestor problème 
s-a luat în considerare nouai un sfert din structuré» aça cum 
se uratá ín figura 3»l»b.

In figura 3»2 se rezinti discretizarea structurii 
ín elemente finite paralelipipedice. structura este alctuitá 
din >d elemente» cu 125 noduri» origines sistémala! triorto- 
gonal se uflí ín nodal 25. -tractura este i’icutá din betón 
tip B100» modulai lui de elast cítate este - = 160 OuO daN/ 
cm¿ çi coeficientul lui Toisson este Vx ü»25»

In acest caz de elemente finite paralelipipedice 
(volum) s-a folosit programul <>áP i de remarcat cá acest tip
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FUNDATIE 1Z0LA7A DÍN BETON SIMPLU, SUPU5A LA

COMPRESANE CENTRICA.

•^—so—- •>
OUn? ^O’76

(sub cuzinet)

iwiimiiimimi! = 2, 2 5 daN /cm2

♦ greutate beton
fandati e.

FIG. 3.1
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de program se afla la biblioteca centrala! da calcai al Insti- 
tutulul. ; ezultutele ob^lnite ( <r2. cr^ G^» Z^.
'Tl, Bìnt presentate in prograèul In anexa»

In figura 5» 3 se prezintó nomai de piatir ile nodurllor
din ultima felle a discretizilrii, oarteu corecpunz toare aces*- 
tei felli pe diricçla perpendioalerà aro ucelecçi ùeplaciti» 
In figura 3»4 s-au présentât : eforturile uniture normale dupu 
x( ìn centro! elesentelcr finite» (caie sint aoelubi eie- 
mente peatru care s-au deseast aeplasarile) ai eiorturile uni- 
tare normale ùupà y( (T )•-, yIn figura 5»5 s—au .relentet i efaiturile ¿nitore uor—

orale dupX z ( (T§1 eforturile imitare tangen;iole Ìl^» 
turile imitare tangençiale ;i eforturile uniture tangea- 
tiale r_v sint date grafie in figurile >»6a ;i b»

In figura 5*7 se pres.ntó : eforturile unitale acrma-
el dupli x yi y C^TV»^'^) centrai elomcntelor cure aó-nt in 
plan diagonal, t?i eforturile imitare normale dupó z ( vf ) tot 
din centrai elecentelor care xa plan diagonal»

3»2»4» solatia cu teoria echìvclenvClcr» entra rezol- 
var-:a acestei fondati! a—a ciscic-tizat structura £n bCeleuói 
elemento ca la etoda elementelor finite, mi ai c . xn cocui 
teorie! oc ivalen;elor aceste eie ente a;nt forcute Z1 de dia
gonale e ficcare fata a elc;::entalui cchivalent ( i/> .
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Fundafie izola ta din 
supusà la compresiune

beton simpiu

cen tricà

Metoda Elementelor Finite
Mode», p a r a i i p i p e d i c

Nr noduriior = 125

F íü 3.3
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Fundafie ízoiatá, din beton simplu 
supusá la compres.une céntrica.

s 

-b.lS

DUPA Z

CENTRUL
didüL

Metoda Elementelor Finite

Model p aralel ip ipedic

EFORTURI UNITARE NORMALE
$i» ( daN/cnf ) , IN 

ELEMENTELOR

-

Fur.dafie izolatä, din beton simplu 
supusa la compresiune centrica.

Metoda Elementelor Finite
Model paralelipipedic

EFCRTURi UNITARE TANGENTIALE 
(daN/cnf) IN CENTPUL

EL EMENTELOR.
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F U I Z 0 M E F

Fundare izóla',a, din beton simplu
supusa

Z n
la c o.m presione centrica-

Metoda Elementelor Finite

Model p aralelipipedi c

XL Vili

M,H3

ELEMENTELOR.

’ a. )

XXXII

(daN/cn?) IN CENTRUL

EFORTURI UNITARE TANGENTIALE

1,13

F ’J IZ 0 M EF

X

HAI
Fundare izolata, din beton simplu

LVUl 

-

LVII (

'a
' supusä la compresiune centrica.

Metoda Elementelor Finite 
Model paralelipipedic

liv

3,15 ’

y^-

UHI
2,10 EFORTURI UNITARE TANGENTIALE 

^zx (daN /cmx) IN CENTRUL

r

Í

xux Z.

iz;

XLVlll

?

ELEMENTELOR

¡^»5 

tí

XL 

o.ìo 
I

XXXIX '/
&
C\ v.wi A '
z 
k 
<:

b.)

MXAh Jj 
E 
9 ©,ai

xxxi

o,24 
Í

XXA
r;
toi¿ 
f' '

XÁIA 

r

XVI 1
3 -«,53

XV >

! -0,2«

XlV j 

¡-0,33

vili Z 

•

F ; □ . 3.6
Y
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F U IZO ME F

Z A Funda;.e izolaîa, c.n beton simplu 
supjsâ la compresane centrica.

ns

.6

J 50 ôlife

e=: 101. 92W

J -o,53~2,2i

Al
XXXViJ >xxui

0^3 t 8*

?5
çaX XX h

0,32

50

25

I - W^o

- o M3

XNU

Ç=! -°, 8*

Metoda Elementelor Finite
Mode! paralelipipedic

EFORTURi UN ITARE NORMALE
"xx daN/cml) IN CENTRUL

ELEMENTELOR.

XLl

2,2H

XVI

I ^01

PLAN DIAGONAL .

51

2fe

Q. )

-tû.î
UNITARE NORMALEEF0R7URI

(daN/ cm11) IN CENTRUL ELEMENTELOR.

■•Ai

?é
5,38

beton simplu 
centrici.

Fundafie izolatä, din 
supusâ la compresiune

PLAN DIAGONAL.

¡•letoda Elementelor 
Model p aralepip e die

Z
125

Lvni Finite

XXX U

Lnrnrnnjuu

4
3

-2^.70

àLnJÈùï
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Structura constà tot din 6d de 6 lenente arale li pi pe
dice« cu 125 de noduri gl 744 de bare«

De aseoenea pentru aceastà structura s—a folosit un 
program de tip JA?, asemànator cu celelalte prògrame folosite 
pentru a rea Iva o structura cu teoria echivalentelorl De scesa 
trebuie sa calculera orlile barelor eleaentului. In continuare 
se prezintu for inule le necesare pentru calculai ariilor bare-
lor« 

rifluitatea este
data de

rentru o barà de tip AD (flg. 3«u),

n undo i
« rigiditatea 

bare!

da linda i

V « volunul elenen— 
tului

^1* ^2* ^1* ^3* ^2*
» cosini5il direc- 

tori 
s bare!

In« lunginea bare!

Pentru o bard de tip ad«

In acest caz, pentru diagonale se calculeaza astfel i

“ O«25^v

“ °‘25iuV

Ariile respective se calculées^ cu formula generala i

€ « • ó • 1

Aça curi s—o a* plie a t la punctul 2«2«4«3« (cu e fot tu
rile din bare GO, determinato in programul folosit), se còl— 
culoasd aefoimatiile specifico gl eforturile imitare ou formu
lale :
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•y * 
2 sin “ eoe o<

ifotturile in bare eìnt date in pxogramul PUIZOTLC» 
iar resultate le finale (ef orturi unitare) sìnt presentate In 
tabel din capitolai IV»

3*3* Cilindra din beton filmala

3*3*1» GenaralitSti» ¿.arca betonala! esprimete pi in 
resistente la com pre siane pe cubari» san resistenza taracteri^ 
ticà la compresiune pe cilindri» este folositi crept criteria 
de cantate a betonala!» dbr se na inter vine direct ir. circu
lai elomentelor de construeçie in tracit aceasta se precinta 
fio sub forca de bare» fio sub forma de pi ici piane sau corbe» 

in calculai elementelor de beton a in piu» beton armnt 
sau beton precDupriaat» bolicitate la corn eresiane eccentrica 
cu csoontriAitate nia& se foloscQto resistenza prismatica 
aetominatA po prisno supuse la cospresiune centrica»

In coes ce privaste dotorainarea rezister.çelor betona
la! le conpresiane» motodele folosite pe plan mondial au un 
esraeter imitar» eie deooebindu-eo doer prin forma ci dimensio
nile opravoteior co in^reuneasfi connararea resultatelor obti— 
nato in diferite t^i Sai studierea uno! anumito problema» 

¿xistà la ora aotu&là tendinea de a se uniformisa e- 
pruvetelo oi conditine de determinare a rezistenZolor» suite 
institut!! de profil fiind de parere sà so adopte opravate de 
formà cilindrici cu diametral de 15 an vi lungines 1 * 30 an 
pe motivai al soeste opravate pot fi folosite atit pentru de- 
torninaroa resistente! la conpresiuno o!t vi pentru doterai-
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narea rezistentai la intindere.
In continuare se prezintà o solatie analitica (a unsi 

e pravete cilindrice de beton simplu) stabilita intr-un studia 
al dr.ing» kadu ¿^RINOT.

3.3.2. rk . «au-x.

cubica üAiJi”aii üuiAu^ • c = Up2 * <'01 VÌU

o incarcare oarecare, dar axial sicetricä pe fedele 0 $i 
5 x L, problema are o soluble alcktuita din doud parti » 

solatia s solatia particularä * solatia omogena, 
adicä = U° ♦ U *

o W x W ♦ W

$.a.m»d.
unde u° « solatia particularà«

a* = solatia omofona.
De exemplu « Cilindra solicitât pe fatele 5= G §iJ»L
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I

VO HtHtt

o mo n p

Pentru soluÇia omo&enà eforturile unitare normale
Çf"(O) ?i Z * (o) pe feÇele frontale au rezultanta nulà adica 

Z X8

( 1 1
J d-71 = o J *,(>1,0)77 i>7= 0
® 0 o

Pentru un cilindru solicitât pe feçele frontale la e— 
forturi normale constante pe secViune T^C^tO) » const. si

= °» soluÿia este : ft
•V'.yj

o w <?7»5) = —* • a *5»o
£

“TZ = const.

Pentru aflarea aolu^iei oa -^ene problema se pune ïn 
doua feluri :

1° - Problema DIRICHLBT î Se dau expreaille efoituri- 
lor T_ §1 T-- pe feÇeleSa 0 §1 LS xs

<r!(>7,o) - -<r^L) « î(77)

« 0 (77)
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cu conditili«

0

2° Problema USURAN : Se dau ex presiile deplaslrilor
punctelor ?e fedele frontale

* 07,0
B C^.L)

» bC^)

In fúñenle de puñera a problema! in cele douà ¡ioduri
vor resulta valorile lui ?! D^<

Leterminarea valori! lui Peste independente de formu
larea problema! (dirlehlet sau Neuman)»

Aatfel.dln condirla ca pe mantaua cilindrului e f or tu
rile imitare T* (1.5) ?! s& fie nule se obline aiate-* *® 
mal «

C1

Pentru ca 
« 0 sau i

F (p)

z o

«0

/ O ai jà 0. detarmiaantul aiatemului
* (p)

» 0

ecuatia de mai sua are o infinítate de soluti! couplaxe.

7 i

Rùd Se inila sxnt de forma i a ♦ i Ss
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Pentru cilindrili încàrcat pe feÇe.

mrrrm 
I

tltLLLW
-------2a -------

F,G- 3.11

Deoarece solatia particulars coregponde ventru
T » <T° ÿi (T )° * 0, solatia omogenà va fi t (<O* c = Z xS Z 0
S 0.

Pentru alura tensiunilor C^z)0 5 fanetil
ito . - (c1+c2) ♦ c2^t2 (0 (ni • 0 pt.->7« i)

rezultà

Din aceastà conditi« ca = ° pt. 77 x X
ri

0 Wj, 0
J O

9i dèci implicit ° « o

âatfel sistemai ae ecuaÇii eu necunoscutele Li_ ?i N_
O O

devine omogen* sdlcâ, in stara de aoluÇia banal a id8 « < = 0
care coresponde colutisi particolare» pentru o valoare arbi
trar lui M^» rezultà valori pentru Ni çi K2«

Alegerea lui se face in fUnctie de m ¿urine a e for tu- 
lui ¿'gg pe fetale cilindralo!.

“ * “2^1' - "a7«1

Pentru studiai stari! de tensione intr-un cilindru 
solicitât la compresiune între douà platane rigide eu ”fre—
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care”, deol conditine de ine arcare ale epruvetelor la piesa 
de ineereat, formularea tip Dirichlet nu este adevarata deoare- 
ce nu impune condirli referitoare la modul de deformare a fe^e— 
lor referitoare la modul de deformare a fetelar cilindrului in 
contact cu platanele presei.

In opozitie, formularea Neuman este coreetà pentru ca 
se impune cilindrului ca la fedele = 0 gl » L su existe i

( ) »0 “ $ (*) «0 “ cona* (indiferent de )
«L »1»

Distribuìla eforturilor imitare $i £2 pe fe tele 
cilindrului este necunoscutà iniziai, dar se cunoa^te rezul- 
tanta eforturilor normale :

1
2 a a ( ,0) n dn « P 

o 
Deplasàrile totale pe fedele s o gi « L, ( ,0), 

w ( »□)• ( ,L) ?i w( ,L) se compun din dol te meni, corespun-
zàtori soluViei particulare ?i soluViei omogene»

CondìVia de solicitare a cilindrului ìntre platanele 
rigide ale prizei se va exprima astfel :
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\
^(n.o) ♦ tft-no) = o । w®C^O) ♦ * COIlSt*

Pentru a de termina valorile constantelor Mp
^2 ®< vor exprima conditine de mai sus, pentru deplasarea 

(T^O) în patru puñete i>?’ « 095 >71 « 0,6 ;7^ « o,a î 7? « 
- 1,00.

Aatfel se obtine slatenu! de ecuatli :

«! J « - u\o,^

M1U1’*(0,8)-K1'U1’i(0,B)*M21?«,(0,8}-H2t?’1(0,8) * -U°(0,8)

= -U°(1,OO)

Reatlvèzi mai exacta se obtin luìnd e >2, astfel pen
tru s a J se obtin 6 constante M0 gl Ns punind conditi! in 6 
puñete»

Dar, din cele arùtate mai sus pentru s > 2 coeficien» 
tii devin marie respestiv amortizares prin coeficientii 
e*^ create 9 diferente le fata de s«2 fiind ne^ijabile.

Din solutia particular&e pentru $$ efort de ìntinde* 
re resulti :

<U°0f) s - • y/ .
£

Inlocuind aceste valori 9! rezolvind sistemili se ob
tin valorile oonstantelor t

Nt « 4,575 —1 E

= -.91925

H2 « - 0.34912 . s

Cu aseste valori, ae obtin eforturile unitare in 
orice punst ol silindrului» Astfel pentru fetale frontale ale 
cilindrului sint (L ■ 2,0) 1 0, 2 se obtin eforturile 
omofone»
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Pentirti secÇiunea 5 * °» 5^ » 2,00

| Q <rî r,s Multiplica- 
tor

0.0 -1.656 7,943 4,756 0,00 % T7v

0.2 1.C11 7,360 4,543 0.653 H

0.3 3,466 6.702 4.015 1,2267 C

0.6 5.636 3» 305 0.944 1,1560 11

0.6 -1.626 0,623 0,623 0,4342 11

1.0 -10,702 -1,967 0,000 0,000 II

Pentxu aeoçlunes 5 = 0,25 $ = 1,25

"Vi G” MultiplicatDX

0,0 4,706 1,516 0,330 ^^=0,14^

0.2 4.645 1,168 OO.743 n
0,3 4.454 0,991 0.726 n
0.6 1.996 0,027 0,479 it
0,6 -1,702 -0,795 0,302 fi
U2. ... =^6§1____ -1.461 0.00 «

Pentm seccione® S » ¿,5 s ^»50

'V'1 O' * Multiplicator
0,0 4,081 -3,585 -0,717 0,140 <T0
0.2 3.669 -0,621 -0,497 0,140
0.3 3.207 —¿',660 -0,516 0,140
0,6 0,603 -c,677 -0,157 0,140
0,8 -1.251 -1,044 0,001 0,140 çr 0
1.0 -2,69« -0,776 0,000 0,140 g~8______

c J
P

Multiplie®tor
0,0 2,404 -1,107 -1,109 0,140 To
0.2 2,100 -1,095 -0,9dl8 0,140 P
0.3 1,7440 -1.349 -0,8702 0,140 D
0,6 0,2152 -1.130 -0,5540 0,140 rG
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(continuare tabal)

<ri Multiplicator

0»8 -0.720
-1,076

-o,ó75
-0,72*

-0,0431 
0,000

0,140 • T
0,140 . cr 9

In figurile 3«13» 3*14a, ?.14b sa dau acosté valori intr~o 
forma grafici.

3» 3» 3* Ipoteze propuse» La acest punct so analizoazi 
epruveta cilindrica in ¿ouá ipoteze, prima ipotesi osto cind 
suprafata circulará de contact cu platanal prosai hidráulico 
nu se dilati ?i a doua ipotesi fiind aaeea ca suprafata circu
lar fi do contact cu platanal presei hidráulico se dilata dato- 
riti umflirii transversale a betonului sub ac^iunea forte! de 
compreaiune.

3.5.4. looteza nr.l. Aceasti prima ipotdzà presupone 
ad sapràfetale circulare nu se dilati. Aceasta structuri a 
fost rezolvati cu motoda elenentelor finite axial simétrico» 
elemente finite de volum ?! cu teoria echivalentelor.

5.3.4.1. Soluti! cu metodo eleuentelor finite
In continuare se prezintà schema logici pentru progra— 

mal metodo! elementelor finite axial-sinetrico.
In acest program e—eu folosit un nomar de notati! caro 

sint explícate in continuare t
NE a numàrul elementelor finite»
NO « numàrul nodurilor structurli,
NOD(N£»3) — tablou cuprinzlnd pentru fiocaro element 

finit celo tre! noduri»
XS(NO), 15(NO) - tablourile coordonatelor nodurilor 

structuril»
ICL(^CL) - tabloul gradelor de libértate eliminate» 
MCL — numarul gradelor de libértate eliminato» 
UB(6» NINO) - matricoa doplasirilor nodale alo unni 

element finit»
SIG(4» NINO) - tablou oe contine eforturilo uni taro 

ale usui element finit in toato ipotezele de in- 
cBreare»
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K(6) — iabloul gradelor de liberiate ale unui demoni 
finii (parameirllor nodale), 

SII(NINC) • SI2(NINO “ tablouri ce conyin efotturile 
imitare principale in centrai unni demoni fi
nii in toste ipoiezele de ineareari, 

FI(MINC) — tablou cu inclinatine efoxturilor imitare 
principale, 

RM(4,4) — matricea rigidltavilor materialului, 
B(4,6) - matricea deformatiilor specifica, 
RE(6,6) - matricea rigiditàtilor unui element finii, 
RB(4,6) - submatricea produs RU r B, 
2 s modulai de dasticitato, 
GN - vaicarea coeficientului lai Polsson, 
NINO - numerai ii.otezelor de ine arcare, 
U(NLIN)N2ìtC) - matricea doplasarilor nodale ale stran

iarli, 
RS(NLIN, IS) — matricea de rigiditate a sbraciarli, 
IS - l&tlaca semibensii matrice! , 
NLIN - numerai deplasàrilor nodale ale sbraciarli» 
Introducerea datelor $1 tlparirea efoxturilor obbina

te oste secca?! ca la ponetal 2»2»4»2, cu o singurS deosebires 
nu se mai introduce matricea do rigiditato a dementala!, in 
schlmb trebuio sd se introduca modulai de elasticitato B ?! 
coeficieniul lui Poisson ^» 

a)» Prograaul CIMBFAS 1» Pentru scesi program e-au 
foloslt clemente finite de tip axial sin-etric triunghiular» Ci
lindrai, avind o stracturà simetricà, s-a luat jamàtatea ABCD 
(fig. 3»15a)» Diecretizarea straniarli oste dati in figura 
5.15b.

Sbraciare osto compus& din 64 de elemento, numerota- 
te cu cifre romane, ?! 4$ do nodurl» Numàrul gradelor de li
beriate eliminate din conditine de sic atrio sini 15, in nodu- 
rilo 1, 2, 3, 4, 5* dopiaaàrilo orizontale au foci eliminate 
pentru a indepiini condiila din prima ipotesi» 

Bforturile elemenicior sint data in anoxà, la progra- 
mul respectlv, CP B’Fas 1» In figurile 3»16-3»21, s-au prò zen- 
tat t doplaaArile nodurilor, eforturile imitare normale radia
le care corospundo cu eforturile dato cu simbolai SX in 
programul, eforturile uni tare normale alialo (SI), efortu—
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CIMERAS i

C i lindru s u pus ta compresiune centrica. 
Meioda Eiementelor Finite
Model axial simetric triunsniular

DEPLASARiLE NODALE
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CIME FAS 1

Ciìindru supus ia compresiune centrica 

Metoda Elementelor Finite 
Mociei axial simelric t riunghiular.

EFORTURI UNITARE NORMALE RADIALE (daN/cm1). 
Z 4

I
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CIM FE FAS 1

Cilindro sunus la compresiune centrica 

Metoda Elemenlelor Finite

Model axial si.net rie *riunghiular

EFORTURI UNITARE 

NORMALE AXIALE 

(daN/cm1)

FIG 3.16
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rJe uni-l-are normale c;rc<jm-peren+ ni<= «P 1

rüi unitare principal« 9Ï * (5z;
In figura 5*21 se prezinti o nic& oc boni a star il de 

eforturl unitare spatiale, în nnnrrînnntw

b«) Pr cerarmi cimpas 2» Aeest progcam «ate acelasi 
ca precedentul cu a singará deosebire, §i anua« cà in «cast 
cas» numárul gredelor de libértete este «gal cu 10« Conditi!* 
le de blocaje in sedutile 1*5 rám'n acelea§i. runa! blocajele 
de pe era de simetrie s-a codificai.

c») Prpgramul cr.LFVO» In aceet program a—a luat in 
considerare un element de vo.lu^ aBOa*B*C*» cit sai aie pos!» 
bil (fig. 5» 22a), aetfel ínnit segmentul BC^l,00 en (figura 
5»22a)e cu ? « 7° ?! r « 7»5 cm«

Pentru acest caz s—a diecretizat partea corespunzá- 
toare ín elemente finite de volum» a?a cus se arati in figura 
3«22«e« In figura 3«25 se :>rezint£ discretizarea intregii 
attuatoti» Aceastá structure a Post impírtitá in 52 de elemen
ta finite volume trice» cu 75 de noduri» de remotest cá in pro
gram a—su introdua un n.imáx de >0 de noduri suplementero pon— 
tru a respecta condiVia do dilatare orizontalá»

Programul folosit esto de tip ¿AP pentru elemento fi
nito de volnm« acelaoi ca pentru fundaVia isolati» Resultatolo 
obviante mint in programul reepectiv ?¿^FVO» in anexa»
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C r M E F A S 1

Cilindru supus Ig co mpresiune centrica.

Metoda E lementeior Finite- 

Model axial simetric triungniular.
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CIMERAS 1

Cilindra supus la c ot presíune céntrica

Meto da Eiementeior Finí te 

Model axial simetric tr,un^muiar.

EFORTURI UNITARE 

PRINC IPALE V; ,

Intmdere <C
Compresiune > < 
daN /cmx === 

*-------10-------*

FIG. 3 20
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CILINDRI! S U P 'J S I A COMPRESANE CENTRICA

C I M E F V 0

BUPT



186 -

C. M E F V O

Cilindra supus la compresiune centrica.

Metoda E le rr.entelor Finite
Model vola meine
N r no duri ior = 7 5
Nr. ele mentelor.= XXX il
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3.J.4.2» Solatia cu teoria echivalontdor» Pentru a- 
coasti problema a—a considérât aceea?! parte a structarli ca 
in programmi CIM5FV0» adicà segmentai BC làmine aproape de 1 
cm, cu Çs 7° ?! r « 7,5 cm» Dar diacre tizarea s-a fàout au o 
structura schivalenta ca cesa din figura 3*24»

Structura este formata din 160 de elemento disporne in 
6 nivale, in figura 3»25 se prezintà diacretizarea ultimala! 
nivel» Numàrul nodurilor este de 297« élémentele schivalento 
din acest caz sint din forma paralelipipedicà ?i sint formato 
?i din diagonale le f e Velar dementala!, nom irai bardar osto 
do 924»

Programul folosit este de tip ¿aP pentru demente de 
forma paralelipipedicà formate do bare» Ca in problema presen
tata pentru fandania izolatà, cu aceleaçi formule se calcules— 
zi rigiditatea bardor §i aria lor respective» Resultate lo 
(eforturile bardor) sint presentate in programul ClTEüPA» L— 
forturile e lenente lor sint presentato in formi tabelari in 
capitolai IV.

3»5»5» Ipoteza a doua. La acest punct, epruvota a fost 
studiati in ipoteza reali, adicà, suprafaÇa circolari de con
tact cu platanui prese! bldraulico se dilati adici, nu se mai 
implodici dilatarea in ponetele do contact cu platanui oresei.

In aceasti ipoteza, ?n afara presiunilor normale pe 
strafa Ça do contact, apar ?i forÇe tangenziale do frecaro, 
disposo radiai ?! orientate opre interior»

Pentru rosolvaroa acesto! problema s—a folosit acc
ia?! program do calcul, folosit in ipoteza I, in programul 
JEAâFaS 1» Adici structura are scola?! nomar do elemento ?! 
de noduri, nomai ci in acest cas, numàrul blocajdor va fi > 
14, odici ae lasi libere nodorile 1-3, dar apar forÇele P ?! 
forÇelo do freoare caro vor avea valoarea FFa » 0,23 Pa» 

Resultatale obVinate sint in programul GIMSFAFV» In 
figura 3»26 so prezintà grafie, doplasàxile nodurilor ; in 
figurile 3»27 - 3»3b so arati $ eforturile imitare normale 
radiale e fortori imitare normale axiale eforturile u— 
nitaro normale ciraumferonçiale ?! eforturile imitare prin
cipale ?!

Toste scosto resultato sint presentato ?! discutete
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C I L I N D R U SUPUS LA C G M p E S i U N E CENTRICA.

C IME FA F V

Metoda E Lement elor Emite.

Model axial simetric t r i u n g h i u I á r.
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C 1 M E F A F V

Cilindri! supus la corpresune centrica.

Metoda E l e m e n r e l o r rinite.
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C I M E F A F V

Cilindru supus la compresiune centrica 

Metoda Elementelor Finite
Model axial simetric tr iunghiular.

EFORTURI UNITARE 
NORMALE AXIALE 

(daN / cm1 ).

FIG. 3. 2 8
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C I M E F A F V

Cilindra sup^s la co mpresione centrica. 
Meto da EI emente! or Finite

Model axial oimetric t ri j nghiui ar.

EFORTURI UNITARE

NORMALE CIRCUMFE
RENTIALE. (daN/cm1)

FIG. . 3 29
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C I M E F A F V

Cilindro supus la compresiune centrica

Melo da Elemento ¡or Finite

Model axiai simetric tr i un ghìa lar.

Z j EFGRTURI UNI7ARE PRINCIPALE-

U2 -3
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în capitolili IV.

3* 5*6. Incercári do laborator
3.J.6.I. Generalità!;!* La proiectarea, executia çi 

exploatarea constructiller, incercarea unor elemente* pSxti 
sau a truc turi in aneamblu, a devenit, in ultímele ¿acculi, da 
o im^ortantà deoaebitá, filad ci.iar indispensabilá ín activi— 
totea de construe til*

Incarcerile conetructillor se faca in scopai staoili- 
rii :

- Parametxilor ce caractérisasse construct;illa din 
punct de vedare fizico-mecanic, cua sînt : constantalo elas
tica (K, G,^), resistendole la action! statico« dinamico, ci
clico ; deformadme elastico, plastico, viscoase puse in e- 
videnVa prin mesurares de deformati! specifico, sagatí, ro— 
tiri, desebideri de fisuri.

- Valorile nominalo alo aetlunilor (solicitàrilor) 
asuora elemsntelor do construedii ?! a constructlilor. Deter
minares actionilor este extraía do difícil ì, ¿coasts fàcîndu— 
so indirect.

- ?rjci»áril caxocteristieilor globale sle une! con- 
atrucVii (sau elemento ¿e construct!«), sub forma unor coofi— 
clenti, care od caracterizoze comportares in anumice concitil 
do solicitare (exploatare, stadi! limiti)•

Parametri! ce rezultà in arma ineereirli construct!!- 
lor sînt :

— Mdrioile direct misurabile se deduc din cltirilo 
la aparatelo montate 9! solidarízate oe elemente do construe— 
ti! studiato. Astfol do màrimi sînt : deformatili« specifico, 
deplssdri relative, sigeti, rotiri, etc.

— ?4arimile deduct ibi le so bazeazà pe relatii ma tema
tico ce exprimi leg! fisico intra acosto mirimi 9! mlxlxlle 
direct misurabile. In aceastà categorie intrà, apre oxomplu, 
eforturilo imitare (earo carmterizoazà reziatentolo).

Metodologia inceroirilor in constructif esto dictate 
íntro aitole, do natura elemontelor supuse lacere irlier, care 
se pot face asupra 1

— epruvotelor de materiale pentru stabiliree carac- 
teristicilor fisicomeoanice cum or fi caractoristic! mecanice.
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resistente* deformati! etc.t
- elencatelo? de constructie cum sint grinzi, atìlpi* 

pIScl pione §1 casbe etc»t caz in care se deduc caracterlatici 
de resistenti fi deformati! la diverse stadi! Limita,

- partilo! din constructii sau pe constructii intregl 
In scopai stabilirli coeficientilor globali de siguranta»

Din punctul de vedere al metodologie!* ineereirile 
pot fi :

- pria inearcare pina la diverse stari limità (defor
magli esagerate* rupere)*

— pria metodo fizice - ineereari neuistructive»

%3*6»2. Incercarea epruvetelo?» In laboratorul de 
beton armat si facuitati! Q® constructii» (prin incarnare re— 
patate pini la rupere) s-au incereat trai epruvete cilindrico 
cu disensiunile aproximate de D » 15 cm gl H » 50 cm, cu aju* 
torul tansometriei s-au de te mina t deformatine specifico §1 
e f or tur ile imitare»

a») Cilindrai nr»"O**» Inaiate de a incerca cei trai 
cilindri s-au rupt trai cuburi pentru cunoa^terea RQ (rezie- 
tenta cubici). Folosind presa bidraulica do 200 de Cono» re— 
ziatenta cubica medie a celor tre! cuburi a fost Rc « 220*S6 
kgf/cm •

mina -^-R^ = - 75,42 = 75 kg^/c»2
3 c 3

De onde treptele vor fi 1

trepte » 1 2 J 4 5
<T ■ 0 20 40 60 80

A « - laasixxmoiii . 176>7 Ci2
4 4

F„__ ■ 176,7 » 75 -13252,5 kgf = 13300 kgf. SU
S-au luat valorile urmàtoare pentru treptele cores- 

punzltoare 
trepte » 1 2 5 4 5

F « 0 5325 6650 9975 15500
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Aceastà incercare s—a f -cut in i'elul urti tor :
Incercarea constS din 5 cicluri (incà: curi—descercar i)t 

primul ciclu corespunde unei ¿or;« ce creati de la valoarea 0

o
FIG. 3.31

,T----------------------- --- -J
* In acest ciclu s-au citit ceforaa^iile areciiice la

flecare treaptá pina la E. X uìaX cupa seeasta a—au facut 3 ci—
duri (inearcare-desearcare) nomi cu citirea de forra filler
pentru ?! F . • Cind a-a terdnat cel ao-al cerulea ci- All
clu, s-au citit deformatine in fiecsre trenti (P^ -
- F- pinù la ; la fel s-a procedat piai la
F^ M.n | $i dupli scasata s-au luat vdorile deiormatiilor 
treptat pini la rupere.

In aseat prin caz, tisürea a—a prosus la 5^»5 de tone« 
1lábrele tensore trice in non ir de >2 (niL-er otabe de 

la —31) ou fost sistribuite pe epruvete, aya cuq se poate ve— 
dea in figura 3«52« riind earuveta un fjorp ¿ii.etxic, vigóra
le tensoretrice e-au rus nursi pe jmiíiutea s^perloara, -efor- 
□aVille specifica corespunzutoare slot date in tavole in cu-
itolul IV.

b.) Cilindrai nr. 1» In acest caz a—a .uoceaut la lei
ca :entru cilindrai nr.¿t cu sinjura ueosedre eli K = ¿oO

2 Ckg/ca t àe ande valorile traptelor /or fi :
U_ H - &Í2 x 93 iuv Kgl/cm2

3 c 3
trepte 12 3 4 • 5
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FìG 3.32 
c

La fel ca in cazul anterior, vaiatile aeformatiilor 
specifica sint in tabele la capitolai IV«

c). Cilindrai nr«2. Incercarea s-a ficut la fel ca in
cazul anterior, vaiolile R_ ?i F au fost acelea^i« Ruperea s-a c
produs la 47 de tone* In capitolai IV sint presentate valorile 
aeformatiilor specifico respective«
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Capitolul IV

ANALIZA FL.Z.LTATaLCR .1 OCLUWuâ lii INTRL OaL* LOUA 
LLî^ODK Db CbLCJL

4»1. Generalitâti» Bazîndu-se pe o diacretizar« fisi* 
c* a structurilor din baro» pieci sau elemente na aicet netoda 
elementelor finite ai teoria ecbivalençelor utilizeazá calcu
lai matriceal pentru determinares eforturilor ?i deplasiírilor 
acestor structuri*

Folosirea metodelor matriceale a foat impulslonatá 
de dezvoltarea posibilitaçilor calculatoareior electronice ci— 
frico» Aplicares practica a celor doua metodo este condiÇiona- 
tà do existants acestor calculatoare»

Prin resultatele foarte bone care s-su obfcinut, me
todo elemente lor finito a devenit familiari! injinerilor con
structor! caro lucreazâ in domanial cercetarii $t lint Hico si 
proioctdrii»

Utilizares ei permite abordares calcúlala! unor struc 
tur! complexo es alcàtuiro» si care in trecut se puteau calcu
la doer prin simplificar! importante»

Teoria ecbivalentelor oferà inaineralai pxoiectant 
un instrument de calcul tot atit de «¿act» iar in anomite si
tuati! mai ugor de aplicat» Teoria ecbivalentelor utilizeazà 
transformaros structurii reale ìntr-un model écrivaient format 
din baro» modo! foarte familiar laminarilor constructor! prin 
traditic»

Lucrares do fata a utilisât cele doua metodo sua pre- 
zentate» la calculai elementelor macive din beton»

4»2» Kozolvarea problema!» La rezolvareo problème! 
s—e t!^^ sesma de aspectele legate de seriares çi rezolvarea 
s 1st emu lui» cum sînt : determinares matrice! do ri>;iâitate» 
numIrai necunoscutelor» Incarcerile nodurilor» timpul execu— 
tisi» de ásemenos s-au luat in considerare aspectele legate 
de interpretares reziltatelor»

4»2»1» HS >ecto legate de sor 1erea si rezolvarea
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4»2.1»1» Determinarea natrice! de rifluitate» In meto- 
da elementelor finita determinarea matrice! de xigiditate este 
dai diflcili deeit la bara dublu articolata caxactexisticà 
din teoria ecbivalentelor» ins& nuaarul eTementelor la metodo 
elenentelor finite este sài aie decit numurul baxelor in teo
ria ecbivalentelor»

Totu?i in teoria ecbivalentelor» lucxind cu programul 
SAP» nu aint diferente mari»

4»2»1.2. Huaùrul necunoscutelpr. Uunarul necunoscute— 
lor in netoda elenentelor finite este de doud entru ficcare 
nod» In teoria ecbivalentelor» fiindcà barale siateoului ecbi- 
velent sint articolate» numarul necunoscutelor este acclami» 
douà centro ficcare nod«

4»2»1»3* Ine uro ari nodale» In aceat unct ine are tirile 
nodale se fac in acclami fai» unica deosabire este cà in me te
da elenentelor finite» in anumite programe» in ficcare nod 
tre buie s& ae adauge greutatea aferenta nodului» iar in schisib» 
in teoria echioalantelor» in noduli se pun nomai incarcerile 
care actioneazà pe structurà»

4»2»1»4» Timpul executiei. Tim; ol executiei nu poste 
fi eo&iparat» pentru cele douii metodo» numai in cazul demente— 
lor de voluta (Pundatio isolata» programole FUIZG ¿F .1 
FUIóO-JC) onde s—a lucrat cu scola?! program SAP» In scest 
cas durata pro&rumului SAP la teoria echivdentelor oste ue 
4*44" pi la netoda elementelor finite a durat 6*IO9»

De remercat ca programul SAP folosit la teoria echi- 
valentolor este mult mai compier» ins& nomarmi elementelor 
le metoda elementelor finite oste mai mio decit la teoria e- 
cdivalentelor.

La teoria oc ivalentelor» definirea topologici ceto 
mult mai alile ili (mai alee la elemento do volua) ?! consumul 
de timp oste mult mai mare in comparaVie cu timpul c^eltuit 
la dofinixea elementelor in metodo elementelor finite»

4»2»2» pascete legate de interpreturea rezdtutelor» 
Cu motoda elementelor finite» se uetermina direct eTorturilo 
uni tara §1 eforturilc alitare principale» in timp ce cu teo-
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ria ec hiva lente 1 or , folosind programul SAP, se obvia ninnai e» 
forturlie in bare, trebuindu—se sá se calcúlese apoi, deforma* 
tüle specifico, ?i eforturile unitare in centrai elementelor. 
De aceea, entru a ajunge la eforturile unitale principale 
trebuie mult timp §i erorile umane intervin mai dea*

4 .3« Analiza resultatele^. In urma analizei resulta* 
telar DbÇinute pria metoda elementelor finite ^i teoria echi- 
valentelor se pot face urmatoarele comparati! : a) Intre doua 
variante ale metodei elementelor finie §1 b) Intre metoda e* 
lementelor finite §i teoria echivalentelor.

4 .J.I. Comparati! intre doua variante ale metpdei 
elementelor finite« In aceasta lucrare se compara resultatele 
intre doua variante ale metodo! elementelor finite, in progra- 
mele facute pentru fundatia continuà cu masivul de pamint 
(programe FUCIIEFTI — FUCO;.jIZD). Resultatele obçinute sint toar
te bune, atit pentru aeplasarile nodurilor cit $i pentru efor— 
turile imitare.

De asemenea s-au comparât resultatele, folosind eoe— 
ficientul lui Poisson diferit, la fandania continua sub un 
zid de caramida (prográmele 1 pi PUCOZxìF 2). S—a con
statât incà 0 data cà in metoda elementelor finite folosirea 
coeficientului lui Poisson la valoarea corespunsatoare, duce 
la obtinerea mult mai exacta a resultatelor cerate.

In aceasta lucrare s—a facut pi o comparatie cu dife— 
rite conditi! de margine, cum a fost in casul elementelor cu 
simetrie axialá (OI 1, CK'aFAS 2) onde in primul cas s—a 
rezolvat structura cu blocaje orizontale la margines unitera 
cea mai apropiatft de axa de rotatie, in cel de al doilea caz 
structura s—a rezolvat farà blocaje acestea.

4 .3.2. Comparati! intre Metoda elementelor Finite si 
Teoria eahivalentelor. La rezolvarea structurilor cu metoda 
elementelor finite si cu teoria echivalentelor, in únele si
tuati! se pot compara deplasàrile nodurilor, aça cum s—a spus 
in capitolili II, la fundatie continua cu prográmele FUCONTKC 
çi FUCOMEF 2.

Dar ciné structura reala nu se alacretizeazâ intr-o 
structura echivalentà cu aceleaç! dimensioni, cum e cazul cu 
zidul de apr 1 jtn, (prográmele ZIDS.VjSF 1 ^i ^ID^STAC), atuncl
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pot fi comparate nomai efortacile unitale»
In continuale se prezintà comparati! intre diferite 

programe ficute pentru strocturile date»

4»4» Fondatle continui sub un zid de cir amidi» La re—. 
zolvarea acestei stracturi s-au folosit tre! programe, douà 
sint cu me coda elementelor finite ?! un program este cu teo
ria echivalentelor»

Programele sint :
pi- rJCC?^F 1 : Fondatie continua sub un zid de ciramidi, cal

colata cu .etoda lementalor Finite, model pu- 
trat, folosind coeficientul lui ?oisson = 
= C,20»

P2- ruCOMùT 2 x Fandanie continui sub un zid de c ir amidi, cal
colata cu L'etoda alementelor Finite, model pà- 
trat, folosind coeficientul lui Poisson =0,25 

PJ- FUGONTPC t Fundatie continui sub un zid de ciramidi, cal
colata cu teoria ùchivulentelor, model putrat, 
folosind coeficientul (impus) lui Poisson 

= 0,25*
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FilDdcà structura este înclxcatà nuoai eu aarcini ver— 
ticalej deplasârlle cele ^ai caracteriatice tînt pe directle 
vertical^ (y). ->e pieziutà acua cîteva tabele eu deplaslrile 
coduxilor cal solicítate (Vezi iig.2.1C).

V « vertical

KX.I10- 
dului 
diree- 
tia

H P2 SilerenÇa 
P1-P2 PS Pifaren Va 

_____ParPS___valtaxe K 
b valoare %

l T -0.0G43 -0.0042 —0*0001 -2.» -6.0052 _ w*0010 23. cO
_ 4 V -0*0659 -0*0056 —O.uOul -1.69 -v.0~67 V* VVÜ9 15.51

42 V -0*0016 rO^OOM 4» 4» —0*0016 -11.11
55 T -0.0021 0.0020 „0*600-1 4t?6 ♦—„via 7.5 r
62 7 -0*0009 «■» «■» -o*ooio
79 V 0.0023 0.Ü023 4M» 4» o. <>>19

»
12.39

79 2 .tOâQvOl 6.2? —V. ÜÇ15 » '

0 * orizcntal
3fortari unitare normale orizontale ^x(daK/ca^)
:îo- 
dul

n P2 Diferente 
P1-P2

?3 Diferentl 
¿2-P3

valoare P_ _ volcara
5 -4.7600 -4.9650 0.1650 3.07 -5.3420 -y.3729 -7.59
4 -5.1900 -5.2500 J.O60O 1*15 -5.6290 -■ .529o -7.49_

35 -4.1600 -4.4630 C*.263Q 6*77 —5.OlüO -■..355v -1¿*43_
40 —2.6600 -C.660C —U* v2 -A. =¿x75_ -2.4460.. -<^14 -o*^5_
57 -3.4000 —.22..- -6.91 -3.2256 -■*13^ -3.u2

-1.5400 -l^oco «mj*<àj32 —^21 . -1.1ÓQ0 —y .^520 . ^'1*25
ü5 4.6150 -oai5%L -2.55 5.30và> —^*ou50 -14. o4
Q6 ♦3.40 J J .3^122- '■« . • fs 2.64 4.5400 -3?.^
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Ef or turi imitare verticale (T (daN/cm2) 
y

¡od PI Diferenta P3 DiferentS
P1-P2 

valoare 1^23 V3LD8JP6 /U
? -11,0000 -11.1850 ♦0.1850 1*68. —12.6400 1.4550 13.00
4 -11.0000 -10.2700 +0,2200. -6,6J -11.3800 1.10^0 10.60

59 - 9.0000 - 9.2089 ♦0.2080 2.32 —10.DICO 0> uOCC 8.69
40 - 6.4000 - 6.4614 ♦0.0614 0*90 - 6.7440 0.2800 4.37
57 - 5.6OOO - 5.7911 ♦0.1911 5.41 - 6.3800 0.5uo0 10.16
58 -3.5000 -3.5181 ♦0.0181 JPxSL. - 3.O700 0.3519 10.20
85 -2.7CCO - 2.5620 -0.1380 -5.11 -3.1500 3.5o60 22.95
86 -5 • 70^0 -.¿»2527. +0*6^ _ 0.473-6.1300 ^273. 6.55

pSfoltali imitare tangenziale (daìt/cm )
Nod PI P2 DiferenZa 

P1-P2
?3 1 iferenz^ 

___ .2—P3___
valoare valoare - -

5 -1.8050 -1.7184 —0.^866 -4.79 =1^150 _
-0.9200

0.1960 U>40
4 -0.8700 -0.8080 —0.0620 -7.12 - .1120 13.06

39 -3.2200 -3.1600 -1.86 -3.4100 0.25-0 7*51
40 -2.Iu25 -2.0560 -C..J465 -2.21 -2.1860 0 .1300 0.32
57 -2.6333 -2.5631 -0.05Q2 -1.9JL —2.6900 0.1060 4.14
58 -2.5256 -2.4640 •»0® óoLÓ -2.44 -2.640C —0.17CJ. -?d4
$5 0.4450 0.4373 ■^077 1.73- 0.4930 -O.v56j -12.73
80 IaOcOO 1.0345 0.2405.

In tabelele uraStoare ae ^rezintù depias-eile noduli— 
Lor intregii atracturi ^i eTorturile imitare in centrai ele- 
mentelor.

a.) Deolasari
J5T 
lui 
ir.

)eplaairi orlaontale x Con) I^eplasiri verticale y Ica)
PI P2 ?3 PI P2 P3

; 0.00027 0.00016 _Cj.Oì'jO11_ —0.0043 2^0042^. -0.^52...
2 0.00024 0,00015 ó® Oi/OH -0.0051 •0 •
J 0.00014 0.0 ___ o.Q__ —0,0058 -0.0066
4 0.0 0.0 —o.cx>'59 -O.wO56 -. .0067
5 •0* 00026 -C.OCO35 „-c*oo*i_ —<>.0052
6 -0.00022 -0.0JC30 —0.0>029 -0.0048 .■^*¿42.
7 —0.00012 -0.0CC16 —kza00GL6 -Q.QC52 . _rQaP°5l
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üo— 
dui 
nr.

beplasarl orizontale x(cm) Ite piasariL verticale y (caj
Pl P2 P3 PI P2

8 0*0 0.0 0.0____ -0.0054 -0*0052 —0.0061
9 —0.00042 -0.00050 -0*00050 -0.0043 —0.C042 -0.0051

10 -0*00034 -0.00040 -0*00039 -0.0044 -0*0043 —0.0053
11 -0*00019 —0*00022 —0,00022 -0.0047 —0.0046 -0.0055
12 0*0 lo^o. 0.0 -0.0048 -0.0047 -0.0056
15 —0*00042 -0.00050 -0..0051 -0.0040 -O.ÜC39 -0.0048
14 -0.00032 -0.00039 -v.0^G57 -C-.OWl -J.0040 —0.0049
15 —0*00018 -0.00021 -C.00021 —0,0042 —0*0041 -0,0050.
16 0.0 0.0 _ 0.0 -0.0042 -0*0050
17 -0*00038 —0,00047 -0*00048 -0.0037 -O.CC36 -V..045
IB -0*00028 -0.00034 ■"0100035 -0.0037 -C.0J36 —o. -045__

. -0,00015 -0.00018 —0,00018 -O.0C37 . —0.0036
20 0*0 0.0 0.0 —0,0037 —0,0036 -0.0045
21 -0.00034 -C.00043 -0,00045 -0.0033 -0.0032 -,-Al
22 —0.00023 -0.00029 -0.00030 -0*0033 -0,0032
23 -0*00012 -0,00015 -0,00016 -0.0033 —0,0032 -0.0041
24 r 0*0 0*0 0.0 -0*0033 —o.0032 —V.0041
2? -0.00028 -0.00058 -0,00040 -0.0029 -0*0028 -e,0037
26 -0.00018 -0.00025 -0,00026 -0*0028 —0.0028 -0.0036
?7 r 0*0 -0.00012 -Q.Ü0013 -0.0028 -0.0028 -J.0036
?Q r 0.0 0,0 0.0 -0.0028 -..0036_
29 . -0.00021 -0.00030 -0.00034 -0,0025 -0.0024 -0.0033
JO -0.00011 -0,00017 —C.C0C19 —0,0024 "010>24 —.0033
51 0.0 0.0 0,0 —0.0024 ••C e OC¿ -0.0033.
32 0.0 0.0 0.0 _ -0,0024 -0.0024 -0.0033
55 0.0 -0,00019 -0.00024 -0.0020 -0.0019 -0.0027 _
34 r o. 0 0.0 0.0 __ -0.0020 -0.ÛU19 -<,,0027
35 0.0 0.0 0.0 -0.0021 -0,0020 —0.0028
56 0.0 0.0 0,0 —0.0021 _ -C.0C21 -0.0029
37 , 0.00035 0.00024 0,00011 0.0 0.0 ■•C £ 000Ö
38 0.00036 0,00024 0,00011 -0.00040 -0*0002 -0.0012
39 0.00016 . 0,0 0,0 -0.0013- -0*00012 -0.0021
40 0.0 0,0 010 ___ -0.0016 —0.>X16 -0.0024
41 0*0 0.0 0.0 -0.0017 -0.0026
42 . QiP............ 0.0___ iy * 0 -0,0018 -0.0026
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(continuare)
io— Ceolasàzi orlconualà x Comi" ~ Ce piaseli verticaliB y temidui PI P2 PI ?3
43 Ua 0 -0.00010 -0.00020 __0.0 e.o . —0.00086

o*Q_____ -0,00010 r£tP^920 „-0,00039 —^.00038 -0.0012
o«Q___ -0.00310_ -0.00020 -0.00092 —Ca 0<j092 -0.0317

46 Q.Q___ _^>0 -0.00010 -0.0013 —'■ 13 -3.0020
*7 0.0 0.0 _OxO___ -0.0CI5 -p.0015 . ^Ca 0022
*8 0.0 0,0____ 0,0 . -0.0015 —0.0^15 -0.0022
49 -0.00018 -0.00028 -0,00027 ■ —0,0 0.0 -^.00076
?c -0.00015 —0.00022 -0.00032 -0,0.>02 ■70. 00020 -0.001
51 -0.00013 J^OOPl^ —0.00026 —0.00065 —0, <a;Q66

-0,0 —0,00313 -3x00020 —o.00099 —u»00099 -O.C^l?
55 va 0 0.0 —3,00010 —3,0012 -c.òoia
5* 0.0____ . 0.0 ... . A />

_ V.’w _ -0.CQ12 —3019
55 o.Q .. . _P>0_____ -0,00020 - ._P>0021 . _ ^...20 ^.X085
5* 0.0 _oxo__ -3.00020 __ 0,3014 ..2*0814_ 000

57 -c.00015 J^xQ0024_ -0..J035 0.00048 Vaùw0^6 —3«0^s^45
£8_ —0.0 22 —0.00028 -C,00058 _ 0,0 . o. 0 ^0 a Q 00
59 -0.00023 -0.00028 -0.00059 —0.00J42 ••v a v’ -¿.0C12
60 —0.00:18 —0.00021 —0.00028 . tO,0'8073. -v.0.v74 —0.3 14
61 0.0_____ —0,00010 —0.00016 -0.0^091, —P.v^092
62 0.0 . . 0.0 ... O.Q . _tC,'X096 -u.8^92 —^.0315
6} -0.00058 _ -Aj<0\j067 -0.00070 —0.0021 0,^008
64 -0, 0059 —0.30361 —3. </vC69 u.0^14 ¿.^05
65 -0.00054 -0.30060 —v. 0k/<>65 Ca OCv72 —xj, 03025
66 -C.QOO47 -0.00C53 -0.00057 0.00017 Oa wÓX3 -¿.Q006_
67 -0.00340 -0.00044 -C.00047 -C.00022 -C.^0024 —3'. PCI ..
68 —0.00030 —o.00032 -^..^57 —0.0uC50 -0.^0051 ■O.0011-.
69 -0.30016 -0.00017 «^ùa ÒU022 _ ^8488065. —0. ^\X>66 —v.^012...
70 0.0 0.0 . ^'.0 _ -0,00069 -C.OCaDZI —0.0U12_
71 —V«G0Xì -0.0012 -3,00110 -■.0021 0.^021 ^.0^94
7% -0.0011 -0.00110 -0.00110 0.0016 0.0015_ C.00096
75 -0.00095 -0.00100 —0,00094 0.00093 . ^,0-092 o«Q
74 -3.00081 —0.00086 —0.00081 o.00039 —0.0j049
75 —C a 0U\>O^ -0.00067 -0.00064 -0.00001 0.0 ■^/aOvv?
76 —0.00047 —0.00047 -8,00047 -0.00028 —k/. ^>029 -0.0009
77 -0.00025 ^0.00026 —0.00029 —0 a 00039 -0.^040 —^lOOO^..,
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(continuara)
No- 
dul 
nr •

Deplasäri orizontale x (en) CopiasárdL verticale y (cm)
PI P2 ►

J
VJ PI P2 P3

78 0,0 0,0 0.0 -O.OOO39 -0,0004 -0,0007
79 -0,0016 -0,001? -0.C015 0,0023 0,0025 0^0011
?0 -0,0016 -0,0016 —Ch 0015 0,0017 0,0017 0,00061
81 -0,0014 -0,0015 -0,0014 0,00114 0,0011 0,00015
82 -0,0012 -0,0015 1 -0,C011____ 0.00062 0,00061 -0,00026
8? -0,00094 •"OjOOu^o i!—0,C00S5 -0,00021 - 0,0002 -0,00056
84 -0,00062 -09000cA J -0.00052 0,0 0,0 -0,00071
8? -0,0029 -0,00051 -0,00021 -0,00016 -0,00016 -0,00064
86 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0

lo •) E-for^ur.’ on.-rotre

và Eror/uri Etor/ur»
orizon+aie Tx (daM/^)\vSrl,ca!e Vy (daM/cm )

Izïoriuri un ita re tan- 
gen^ialc (daN/ct*?)

PI P2 P3 ! Pi i P2 1 P3 PI PX P3
1 -0,502 -o,4 93 -0,139 ¡-2,301 1-2,288 '2,^53 -0,778 -o,776 -0,771
2 -1,412 -1.909 -0,953 i-7,581 -?9ßl -1,000 -1,135 -1.194 -1,254
3 -2,853 -2(848 -1/5371-io, 32 4 -10,324 -cl, 120 -0,033 - o, oh 5 -0,1/5
H -0,053 -O,W(û 0,330 i -3,173 J cô

 
in -3,140 -1.129 -1,131 -1.035

5 0,246 0,238 0(200! -3,44 6 -3.435 -6,840 -1(448 -1,443 -1,430

G 0,184 0,149 o/^oI-p.sôg; -9(461 -8,563 -O/5G3 -Oi55G -0/499
7 0,188 0,139 0,920) -5.1 -r0 I! - 5,136 -6,oH8 -0,731 -o, 931 -0,636
8 0, ^39 0,629 4, 100 ¡ 1 1 »V

 £
' 1 ‘ Í C -6.100 -1,155 -1'151 — 1 ! ^0

8 0,9 53 0,941- 1(410 -ysii -3,4S5 -9,890 -o,S49 -0.444 -0,422
10 0,136 0/131 0, too -G,019-1-6,01 S -5.880 -0,409 -0,411 -0,399

11 0,512 1/830Í - T/OOOI "3,002 — (pj (0 5 0 -O|G85 -0, G85 -o, MOI

12 0,619 0,813 1, 545| -9.93^¡-3.934 -9 ,250 -Oi3(2 -0,3(2 -O.2G8
13 O,O7O 0,067 0,4 281 -û,5G7l - G. 5 G 5 | - G, 2 5 G -0/182 - 0,185 -O/ 142
H 0,269 0.262 0,960 -0,9 ¡ -6,9 23 Í - G ?2. -0,355 -0,356 -0,331

15 0,432 0,431 1.2GS -3.332| 1 4J
 

lo
 fj ! - Co, B&o -O/i 94 -O/H5 -o,>35

14 0/00 5 0,005 0,580'1-6,332 - O/¿33 -0,599 — o, too -o, 10H -O/>29

1? -O/0W -0,012 0,594 ¡ -7,014 -3.015 -G, loo -0,2^0 -0,255 -0,294
18 -0,032 -0,033 0/5531 -7/d? -9,040 —Gj ÌG3 ^Oi l'i l -Ot!^ -0,1^1

19 -0,114 -p, 1 IG 0/510 ! -4, 111 -3,12 1 -6,895 - 0, HI -0,273

20 -0,373 -0,393 0,243- -9,054 -9,055 -6,754 -0,421 -O/V24 -0,435

21 -0,639 -O/G39 0,060 -6,833 t I5
1 -G, 590 -0,2/3- -Oj 2/6 -0,181

22 1-0,249 -0,223 0, 200 -T/940 "9,93'3 -9,488 -0, (,ol —O/6/G -0,701

23 -1.192. -1,1?O —0/330 -9¡C11 i-9,013 -G, -0,43? -0/93?
-o,8 il

24 -1.345 -1.3 V) -0,6651-6,319 1-6.322 -G,G8O -0,316. -O, ^¡5 -0,280

25 -2, llH -2,191 -0,6201-9.300 !

un 
0

 

cr1 -8;G18 -2,183 --2J94 -2,0^0

26 -(.458 -1,946 -1,061 -6,114 ’1-6,103 -5^70 -1,00? -1, 0^ -0,808

27 - 1,22 1 -1,813 -0,894 -5, 323 -5, G4S -0/303 - 0/305 - 0,255

28 -□,335 -0/315 —o,Gt 5 -2,554 -2,405 -2,123 -0/203 -0,225 -0,180

29 -2,397 -2,37? -1,612 -3,774 -3,986 -3,374 -^3\5 -2,801 -2,û,io

13.0 -2iO18 -1,9?4 -0,921 -0,333 -6,34 -G, 006 -1,si04 -1/463 -1,250
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con+'i nuore.
¡’EforSorì unìpare, nùr>>->a<e for-furi normale
ori ionia le 7x (dofj/(nlj /c»^}

E.^or/urì unii'ar^. 'fantjcn-
•4tote

PI ! P2 'V
 

U
J "0
 

N P3 PI P2 P3
31 -CBlk 1-1,819 -0)9991-5,683-5,6?? -S)G00 -0/59? -q 5? 2 -0)935
32 -1.665 L- 0 ; Ù Ó *-6,209 -5, 2Ot -5,392 -0, 2 10 — 0; 2OB -oz I2B
33 -0.432 i-o,w -0.183 -2)330' -2, 33G ! - 2,192 -1,935 -1.932 -1, 300
3S -0,793 -0)398

<9 

O
1 - ci j Oì X i -9,00? i-3)63G -2, G72 -2)699 - 2,363

35 — O) •? -0,902 -0,190 -5,006'-6,oc0 -1, G82 - 1,g?G -1, 380
30 -o,805 -0,856 0,215 1 in

 o *_
|J « co -5, 200 -0,^2, -O, G?5 -0,51 1

37 -O)93H - 
1 

»n 

Ti•T 
cGl 

;t
_ 

/n
 

0^ 
O

-S,9H1 -O, l8( -0,181 -0, 115
38 -1)9571-1,514 o । 3 । -9,975 -9, 0H2 -2, W -2,Hb5 — 2, ZOO
33 -0,856 -o,8H9 -0,399 -3, 536! -3,539 i -3,372 -2,1^1 -2JSB -1, 91?
90 -0,282 -0)293 — o, 19 3 i -8.lei .-9,099 ¡-9,151 -1,^ - 1,99 + - 1, 13?

HI -0)030 -o,o29 0,581 '-9,385 -9,382|-9,?G? -O, 739 -o, 739 -O,^2Q

92 -0,026? 0,030 0/806 '-4,959 -S, S5O -6,159 -0.KÌ8 -O//7 8 - o, o3b
33 -O;25? -0.233 *oj i3 , c• - 0) 2 15 -O, 2G5 -0, 279 1-0/ H8
99 -1,332 -1.9 2S - 1,119-2^537-.-2, 531 -2,032 - 2, 0?? -2t0?0 -1. 90?
95 -1.02A -0)988 -1,518 -3 4l°. -3,909 -1.338 -1)391 - 1,203

46 -0,261 -o,Z69| 0,092 3/://.-3)399 i-3, »58 -1.29 8 -1,292 -1.039

47 7O,H00 0)902 'I 0.533 -3,505'' - 3,5 OS - 3, GSS -0,4+9 -0,9 + 1 -0,576
S8 + 0)855 0,859 1,120 : -3,353 i- 3,59+ -3,388 -0,981 -O|97? - <2,380
SS 1,101 1/01 1, OSO i -9, UÀ '-9,109 -5)298 -6 1»? -e, 1/6 -0,2(8
50 -0)051 -0,055 -0) 032 W9 -1,69’. -1) 688 -0,832 -0)829 - 02 H 1 fc
51 0,503 0,502 0.592 ! -2?B5 -2.778 - 2)9 33 -1,522 -1,52? -1,934
52 0,993 O,99H 0,983 i1 -2,339 -/3+3 -2,9 80 - 1, 133 -A, 132 -1, 060
53 1,250 1,253 1.23°. ji- 3,259 1-3 253! / -3,030 -o,?95 -0)198 -0,6? 1
59 1,653 1) 656 1.991 ¡-3 )9HÌ-V‘52! -3, 226 -0,50? -e», 5oG -Ot 512

55 A, 938 1,935 1, 650 !¡-3.^5 1-3,9 32 -9,13G -0,085 -0,0 72 +O) 595

5G 2(385 2,383 2,000 I1-9,029 !i-9,022 -6,833 0/130 0, /38 0, 90?

5? 0,309 0,293 0(92? -2.G92 1 hò • G
' co - 2,960 -0,33? -0, 339 - 0, 30?

58 1,229 1,222 0/ 9 ì)(p -2,333;! - 2, 889L 1 -2.18H -0,^0 -0/ 0?2 -0,6? »

5? 2,299 2, 297 2. ICO -3,033
1 ■ -------- 1
-3,C2 + - 2, 890 - 0,551- ~Ol551 ^0/ 5G3

60 3, 090 3,035 2.113 1 o L’
i -3)O!1 -2,9+8 -of3! B -0,318 -0, 35S

6/ 3,939 3,9 75 3,1G0Ì-2 999 -2,499 - 3, 033 -0/ /?? -0,180 -OJGG
¿2 3, 686 3,688

J h 
o -2,993 !1-2. 936 <75 -0,0^5 -0,0^1 0,282

63 3,396 3,389 2,441 -9,39 ri!-H)3 5] -s, <00. 0,(082 0!^ 1
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4*5» Fundatie continué gl masivul de pùmint* La rasoi* 
varca acestei problema s-au folosit doué protraine cu metoda 
elementelor finite (model Izopararnetrle si model triun^biilar) 
$1 un program cu teoria ecbivalentelor*

P4 « FUCOL'IZC :

P5 « FUCO^FTI :

?6 = FUCOLUTE x

Fundatie continui gl zasivai ae pJrint 
calcúlete cu cetoda elementelcr finite* 
model izoparametrie«
FundaVie continué §i masivul de p^mlnt 
calcúlate cu metoda elementelor finite* 
model triunghiular*
FundaVie continué §1 zasivul de pomint* 
calcúlate cu teoria ecbivalentelor* model 
patrat*

De remarcat ci nam^rul nodurilor in proclamai 2JC0IL0 
8 rima s acelagi ca in pi oprami! FJCOLLHFTI avind vi aoeleavi 
ccordonate* In continuare se prezinta dintr-o formi identici 
depiastrile nodurilor <i, eforturile unitare*

4*5*1* Leolasari* In acest caz se poste face numai o 
compararle intra protramele FUCO^IZO si rUCO^Fri onde carac* 
teristicile materialelor ?iU) au valori diferite pentru 
ficcare parte a atructurii* Lodurile si ineurcarea nodurilor 
eint accisa?!* nomai numerai elementelor vi for-aa lor s*a 
schi^bat*

NOD P4 P5 _____ Diferent& E4—¿5
valoaxe

1 T -1*2702 -1.1159 -0*1622 -12,69
3 v -1*2760 -1,1151 -0,1617 -12*66

19 V -1*2731 -1.1117 -0,1613 -12*67
2J V -1.2696 -1*1049 —0,1640 -12.97
24 V -1*0212 -0*0057 -0,1355 -15.26
27 v -L*6032 -0.4595 -0,1437 -23.02
59 V -0*4702 -c.3945 -0,0037 -17.50
42 V --0.16JZ.. -0.1442- T9aO122. -U.7¿___
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In acest caz deolasarile nadurilor ob^inute in pro— 
¿ramul FUJCBUTE nu se pot coupera fiindcu structura ec'iivalen— 
tâ nu ara acees^i forma n’.ci ucceapi ^inenslune eu atruatnipg 
reali» In continuare se rezinta tabelar toate valorile depla* 
sirilor.

a») Jeolasari

i< 0-0 
rra.

Oeelaeiri orizoatule x (cm) Beplasâri verticale v (cm)
P4 P4___

1 _______ _QxO_______ -1.27316
_______

-4.11592
S •Je00Ù067 -0.0^-069__ -1.27762 _ „ -1*11570

•»0 e ûO7 __ *<.¿^22__ ,^¿2629___ -1.11513____
4 _ 0.0 . . ___ yxQ_______ -1. 765Ü . -1.11447
5 0.0C032 __ _û.^0163 . -1.27642 ___-1.11439,____
6 0.0005 0.0003____ -1.27656___ ___-1.11429
7 0.0 ___O.Q - -1.27511 -1.11320
d 0.0001 0.00006 -1.22511 -1.11314
? 0.00023 O

 
• O

 
cy

 o ru -1.22527_ _ -1.11312 ___
IC _ 0.0 _ ■■_ 0.0_______ -1.27415 ___-1.11211
II —0.00013 __—0.00019 -1.27403 -1.11204
12 -0.00022 -0.00032 , -1.27560 -1.11170
IJ -0^0029 _ .3.041 -1.27277 -1.11090
14 0^0 _ 0.0 -1.27545 -1.11174
15 -o.ooooe -c.^cji -1.27555 -1.11161

-0.00019 —0.vuû65 -1.27295 -1.11113
17 i -0.00043 —G.0012 -1.27201 -1.110965 __

r -C.COO57 —~.C019 -1.27071 -1.10672
19 r -0.0_______ ___ 0,0______ -1.27305- -1.11173

^.00014 0.0 -1.27295 -1.11156
__0.00024 0.0>G026 -1.27257 -1.11109 _

0.CJQ27 w® jXû -1.27161 . -1.10956
0.0 o.Q -1.26962 -l.lJ'dS

a* 0.0 0.0 . -U02122 -0.66575
0.0064 u.aaa -0.966261 —O«64Ôü5

2$ 0.01627 0 .047 —0.66696 -0.71573
27 0.03032 _ 0.042 ____ -0.60322__ -0.45951 _
B8 0.0 ___ 0.0_______ 0.0 0.0
29 0,0 C,0 -0,79663 -0,71561
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a«) dapiacari continuare
NCO 
nr.

Deplasàxi oxlsontale x (ca) ¿epiasari verticale y tea) 1
_______£5________ 1 « _

JO 0.0283 0.068 -0.75163 •0a©7^18
51 C.05298 —0.11Z__________ -0.60584 -0.56629
52 0.06290 —CA087____________ -0.3323___ -0.35860
23 0^00 ___ _ Q.Ov. _ _ _ 0.00 c.00

J| V’ J U • w V -0.01311 —.55995 .
35 Q.0319 0.0561 —.507*1 -,.5vóOl _,
& -.0538 . 0.0202__ -0.43243 —V.456992
71 0.04824 0.0351 —.53125 - .5077
ja 0.00 _J21GO___________ — 9« go__ _ _
52 0.00 —6.47816 -^.59448
40 0.C2551 -.0,0102_________ -Cr37o29___
41 0.0362 0.0043 _-_^47„_ _ -■.5C7 3
42 u.0308 —0.0086 -,.16367 „ -ù, 14448
45 00 G.00 _ ........... 0<00 Uu
44_. o.oc_ __ _ 0.00 —Ù.3oll6__ -.53321
45 0.02644 Ce òlO^ -Q.34973 . -J.51257
46 0.04055_ 0.0184_________ -0.261C2 - .24557
47 0.03278 0.0197___________ " 13265 . -',,12544
48 ¿.00__ O.Ov________ ___ O.QG______ 0.30
42 0.00 __ O.Oó___________ -.25707 -0.23999 .

0.0C714 0.003.J ______ -0.24264 -0.22725
§1 0.00953 _ 0,0043___________ -0.15419 ... -0.18277
52__ G.00549 -- 0.00_____________ -p.11449 --.1C549 .
55 0.00 _ _ 0> Ou ___ 0^.0_____ ¿.00
54 0. oc 6.00 _____ __ -0.15908 _ -0.16195
55 0.00122 0.0022_________ __ -0,15020 -0.14697

56 ¿.00399 0.001____________ __ -C.12104 -0.11442
0.00386 0.001__________ __ -'-.07557 -0.06582

¿8__ O.OC____ 0.06 0.00 Da vO
59 0.00 0.00 __ -0.07665 -¿.10095 ■ ■
50 0.00333__ O.OC164______ __ TS.oSZffi.- -^.07562 ....

0.00202 0.00250________ -0.04582 —0.05045
0.00161 0>c0^2d _ -0.02518 -0.02595. .

6} u<00 6.00___________ 0 a Ob __QaPì_______
é* C.00 0.00__________ 0.00 0.00
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a.) deplasári,continuare»
NOD 
nr^

Dealasiri orizonùile x (cm) Deplasìiri verticale y (ca)P4 ____ ^5_____ __ ?4 -
6? . 0.00 __ - -Q.oo._ -^¿2975 - -0.07096__
66 __ *00 -¿.02303 -^,04629 ___
S? ___0x00____ _____Ojt^i_____ . 01229 --.02307___

__ 2x02___ ------- 2xió;______ 0,00 -- .o.-'-O .
In continuare se prezinta ef or turile imitare in nola

rile aai semnificative, se contará cele crei protrane incute» □Oforturi unitare nomale orizontale (daìi/cm4*)
SOD P4 P5 Diferente 24-15 F6 Eiferentd

volcare
vulcare^.

9
13
19
23

-1,3200
-1,2435
—¿, U90Q
-1,155b ■
-3.1555

-1,2750 
-1,1160 
—81 Ou
-C,dl00 
-0.5400

-0.C450
-<>,1275
-, , JUL O 
-L,>450

-3,41 •
-10,25 -
-2,77 •
-29.91 '
-12.18 •

-1,4190
-1,2270
-^,7530
-c,9260
-3.41Ó0

-,1440 
-0,1110 
- ,0570 

0,1160
-0.1220

o\ 
V C

I 
(M 4

(\| 
«A 4

« 
• 

» 
» 

•
r-i 

o> 
A
l

7 
»

Q 
rM 

O
O 

K
>

LiO___
■ 

1 
1 H

sfottuti
P4

2^x4Op0 
.=2x7250- 
-6.5500.

imitare n

-10.0000

— 4.60'uQ

ornale verticale
Eiferentd

(dail/i

^*2622 
t7.549O 
—5.4180

512^)
Pifarentà

minare 
.„.U.60OQ. 
__ 0,4750.

-1.9500.

- -L¿------

-29.77

raleare
„-^7252
- ,-x -W 

O.òldO

-7.2
-3^3 
i?. 7$

19 *1.1575 T1.03Q0- -^1275 -11.02 -1.2170 r 0*1820 18.15
_23 -9.5745_ —o.lOOO -1.475< -15.40 -0*7260 0,6260 7.7?

2Ef or turi unitale tan.jentiale (das/cn )
NOD ^5 Jiferentà P6 lj.£erentà_

valeste volpare ?>
1 +1.5100 1.1552 é.3546 23.49 1.4190 -.2636

6
9 0.0900 ._0.1120 -0.0220 •24.44 -aiòu —0.0060 -5.X

15 3.1000 3.3450 -.245u ■-7.50 . 3*7150 -¿.37OC -lltC
19 0.2600 1.27bS1

)
-u.oiód :• 7»21_ 0.3840 —0.005.0 -1,UJ

23 2.6900 2.417C "—.2730 _ 10.14 2.7160 -Ì122W
In continuare se prezintà, in tubale, valorile *3fortuitior u-
ni tare in centrai elenentelor»
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T. 12
Efoflori uni-la re norrno/Q un i-hare normale ^erlirale

eknr). pq 11 P5 i PG 1 PM P5 P6 |
1 -0,99205 ¡1-2 1 -0,595 ' - 1,38 0 | - 5, G96 -7,8187 -if, 220 i
2 - 0,20 819 is-Sj — 0 A1 ’ i — o, 690 1 - 0, A 2 9 - %9 99 - 6,990 i
3 + 0,51296 i 5-G i + o,295 ' 0,218 ! - 9, 338 - 9-, 055 - H,850 •
8 + 0,38126 n-a : +• °>9 80 ; -h 0,8oo ; - 6, 5 89 — (b, 8 fc? - 3,990 !

5 -1,69850 !9-ic
1 1-2, , — 'i , 0 I• 1 - , > ’ -6,180 — 6, G 1G - 6 ,&00

6> - 1,53600 ¡“•2 ; 21 - 3, 02 2 ! - 6, O 28 -9,9 91 - <i>,930
7 -2,21890 ¡% i ' cO

 
(J

I 

cn : — j Q ■ - 8, 19 8 - 3, 18 3 - 2,5 85
_8_ -2,2 2 0 10 ¡%^3,59 0 ! - 9,560 ; -9,239 -3,669 - 3,199

9 -2,36 1 90 %1-7,910 ■ - 5,830 j -8, 891 -9,599 - 9.093
10 -0, 29650 '-1,395 : -1,9 15 - 2) 605 - 2, G 1 Z - 2,193
If -0,67325 -1,920 i -2,019 ! - 2,399- - 2, ? 3G - 2,209
12 - 1,50930 2%, -2,560 : -2,<,2S , - 2, 531 - 2, 092 -1,091
B -2, 99 +80 2S4 -2,925 -9,399 i -8,853 - 8,326 I

-0, 5&OO0 -0,917 , -0,511 : - 1, 868 ! - 1, ?O2 - 1, 282 |

15 -o, GO 7 09 '-0,591 0/ ; - 2) 0 38 ! -2,087 - 1,7 29 1
16 -0,93698 % -0)903 ; - boss ■ -2)881 - 2, 836 -2,M |

17 -1,25860 ~ 11G 1 2 ' -1,902 11 .1 i -9.15G - 3,829 1

|8 -0,35690 % -0,209 ' -0,299 : -1,588 - 1, 086 - 0,932 j

19 -0,39911 +o,O29 ! H- O.OGt ; -1,G08 I -0,939 - 0,759 |

20 -0,37550 -o,38i ! - 0,9 39 ' -1,8 89 ' — °) G3 8 - 0,928 i

21 -0, 59 932 ^2¡-0,5 9 3 ! —0)685 : -o, 1G9 1 +0,20 1 + 0,158

22 -0, 1 2 690 ¡% 1 + 0,968 1 - Q/ G23 ; - 1) 2o3 I -0,929 - 0,993

23 -0, 13297 !+ 0, 508 ■ — O t G 6- : -1, og3 ! - GJ, GSG - 0,589

29 — 0,2112 1 +0, 696 ' -o,S9 9 ' — Ot G6 + 0)8 89 + 0,939

25 -0,52799 ¡7?/1 /50 -0,899 i -0,6 9 5 I -0,03 2 + 0, 562 + 0,529

26 - 0, 02989 6^ -0, 2 1 5 j —0,060 ' -0,88 8 I - 0,8 0 5 - 0,998

_27_ — 0, 08 1 55 + 0,2 00 I 8 0,358 i -0,705 -o,98G - 0,981

Z8 -0,20969 - 0, 1 1 3 j - 0, OS 2 : -o,83i - 1, 528 - 1,365

29 -0,39833 •5/4' -0,222.

>0 
! 

o'! 
0“1 -0,023 - 11305 -1,112

30 + o,0 2650 -0,052 } +0,018 ! -0,583 -0,823 - 0,399

31 - 0,0 5 2 39 । -0,192 ( -0. 09 1 1 -0,503 -o( 8 59 -0,908

32 - 0,18 039 | -0,150 ! - 0, 085 ( —0,36 5 -o, 316 - 0, 295

33 * 0,39296 i -0,275 6c.20i ' - 0,213 -0,093 - 0, 0 83

39 -0,09 989 |bi -0,050 1 0 ry
 P O i -0)99 5 -0,350 J - 0, 331

35 - 0,05 908 -0,059 -0,0 1 2 i -0,80? -O, 398 - 0,328
36 - 0,12 186 -0,085 -0,035 ' -0,359 -0,339. 1 - O, 3 19

37 -O, J9329 j% -0,186 | - o>o98 i -0)368 -o, 3 3 3 - O, 291

38 -o,O6?9? j -0,076 i -0,029 ! -o,399 - o, 3 2 O -0,283

3^ -0,09690 -0,072 -0,025 i -Q.3G9 -©i 33 6 - 0, 300

90 -0,10690 -0,033 — 0. O 3 G -o, 330 - 0,30.9

91 -0,11275 -0,038 - 0, CH 3 ! -o>3^ -O, 1 55 -0,12?

92 — O/ 0GGSG | -0,072 jI -0,025_____ j -P352 -0,286 ■ -O, 257

7 3 -0,63581 i -0,008 !! - otQ23 — 0) 3 / f _ -0,316

77 -0,03709 i -0,090 1 - 0.023 j -0,339 -0,298 — O । G’V

95 -0,09935 | -0,079 1! -o,o 2 9 i -0,288 -0, 28 2 -O, 201

76 -015253
41/
^2 -0,083 -o,o?G j - 0,7 3 5

9? -O,069+? i% -0,086 - 0,0 33 ! —"Oy JSg -ot 385 -o, 36 3

78 -0,07583 ^<0 -O.O^^ ! — 0,0^1 ’ -0| -o,3 88 - O, 321

79 -0,08532 89 -0,4 28 : - 01 c 82
j

- 0)31 G 1 -0,^58 -O, 3?0
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T. 12

uni -7 c/r-e Tcxoc c-n- Ac/Ze 29-
elem! PS : ! ¿S” r % y

1 + o, S 89 '/?J 9- O, 5 1 ? ! + 0)113
Z + 1i 338 1 ~r u 2 ¿ j j + 4,530

3 4 0,910 ï/n i 4 o, h 13 ! + 0,690
H ±0,292. +0.SS5 Í +o,73O
5 + 0)9 6 1 i Ve- +0,4 G 9 î re, 820
6 + ‘l, M f ¡Z2; + 1/92___ I + 11730

? + o,S^ Si 4 o,£8ô___ 7. 0,628
8 + 1,798 i -t 3ZS ¡9 2,590
9 + 3, o S 7 ' 77 + 9,6 7 e j + 4,960
10 + o,S23 i 4/317 j + 9391
11 + O) 8 3°. %l + 1,07 + )+ 1,115
12 ±1)878 ¿-f/A + 2.799 i + 2,880

13 + 9)035 ; +9M9 j + “i, 160
1H + ot 0 33 i97 + 0,0 81 ! + 0, îoo

15 + 0,298 i T 0,189 I + 0,259

16 + o i G? o $ ¡ + o.sos j + G^^O

17 + 1,350 iy/ + 0,81? î + 0; 836

18 + 0,131 Ì-;9! +O|io3 1 +o,212
19 ±0,992 i>7 4 0,389 I +0,933
20 + 0)958 !97 +0398 ( + o, MS

21 + 1,723 i99 + 19 32 I + 1) ^>36

22 ■ + 0,153 + o,lcu, 1 + 0, 201

23 + 0)998 ¡/S +0) Sf3 ; + 0,933

29 + 0)869 i'/'' +0,7 05 1+ 0,9+

25 + 0)888 H’ ‘7+8

26 + o, 153 97 rV^ ! + 0,215

Z? + o, SM ¡^7 + ^.5^0 j +0,5+9

28 FO,639 9- 4 + °; ! ■+ °i 896

Z^ + 0,698 9-9 +o,s+fo - +__ _________
1 +0,978

30 + o,H9 i + 0,216
31 |Vo,3i3 97 + O, 2Oe ! + o,2 3H

32 ±0,9 58 ■Md 9 0, sos j + 0,920

33 +0,9 + 2 ' SS-1 9 o, 3M___ 1 + o.Soi

39 + 0,063 9Z +0,0 38 i + 0)070
35 +0)1*83 7/ :. » + 0; 1 32- + O) 182

36 + 0)273 92:+0,239___ + 0,276

37 + O; 3íy ' J 4- ö ; 2 6 ? + 0, 315

38 + o,o35 ■‘; ; ‘ + 0,0; £ + 0, oG2

39 ±0,108 ;7j t 0, 10^ r>j 

o
’

1 
b 

!

90 +• O/ 1 i ¿ iÍ *//" ■ + 011 2 +• 01 135

9 1 + 0,298 i7:7 0/42 3 _j1 + 0, 2S7

92 +o,oS3 !¡7.; +0,009___ i ± 0, 0 76

93 -fOjOijip r-7°^ + o, 09 3

99 + O,1<9
7-1 * >,< + 0, 2 1 0

95 +0,165 f/jJ 4 1 ->-0.230

96 + o,080 i¡9^7777___ ' 4 0,115

97 + 0,013 :. / ! C1 r -■ <91 ? *L T 1 W ' ; ‘ + o, 101

98 + ô)O98 99+<2 c ù‘° + O, 110

99 +o,072 •if I rG, ! 1 Í + P.'ZOQ
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4.6. Zjd de apri.iin* Aceasta structuré s-a rezolvat 
în metoda élémentelor finite folosind elemente . izoparametri— 
ce (programul ZIDS’ZSPl), iar în teoria echivalentelor s—a rezol- 
vat eu elemente de tip pâtrat (rogramul ZIDSSTKC). structura 
foloeita pentru teoria echivalenÇelor nu este la Tel ca struc
tura discretizata în metoda elementelor finite, a§a câ din nou 
nu se pot compara deplasàrile nodurilor.

P7 = ZIDSdjiPl — Zid de sorijin, calculât cu etoda clemente— 
1er finite, Lodel Izopararnetrie»

PÔ — ZIDoSTNC = Zid de sprijin, calculât cu Teoria schiva— 
lençelor. Jodel patrat.

pLforturi unitaxe normale orizontale G*x (daN/cm )

NOD P7 PÔ P7-PÔ
Valoare %

59 - 0,824 -0.796 - 0,028 - 3.39
60 - 0.553 -0.591 + 0,038 + 6.ô7 _

¿Torturi unitare normale vei:ticale (daN/cm2)

>0D 27 PÔ DIPa'RÀNTâ P7-P8
Valoare ?»

24+25 -1,070 -1.196 0,126 11,722
26 -0,569 -0,603 0,034 5,97
59 -1.447 -1,499 0,052 3,59
60 -1,260 -1,315 0,055 4,36
6Ô —1,000 -1,127 0,047 4,35
69 -1.223 -1,274 0,051 4,17
92 +0.910 1.030 -0,120______ 13.1ü_ .

P
¿Torturi unit are tangenziale T (àaiï/Giar)

NOD P7 Pô DIFâ’RmA P7-P8
Valoare ______ 2______

-0,®07 -0,132 0,025 23,71
26 -0,263 -O,2Ô5 0,022 0,36
59 -0.750 -0,614 -0,136 -10,13
60 -0.576 -0,592 0,016 2,77
68-.. . 70<232„ -0.257 _ _ 0.025 ... 10a7Z_._.
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(continuare)
NOD P7 P8 BIFìRìNTA

Valoare %
69 -0,427 -0,46* 0,037 8.79
92 -9*567 —0.625 0.05a________ 10.22

In continuare se prezintä. in tabele, vaiolile efor— 
turilor unitaxe in centrai elementelor.

ZIP D£ SPRIJIN
Lforturi unitare in centrai elementului (daN/cm^)

Orizontale Verticale <r„ Tangenziale
elea* M.K.F. T.U. ■•ù.F. T.4. T»3.

1 -0.0226 -0^0275 <»119 -0,230 -0.0339 ♦ 0.01
2 -0.04211 —0.0484 . "*0, 0586 -O.O7I5 -0.0218 ♦ 0.01
5 -0.06996 -0^0713 -6.63764 ♦0.010 —0.0089 -0.004
4 —0,036 ^0.047 —.157 -0.111 -C.P755 -0.051
5 -0.079 ♦0.091 -0.13404 -.,c70 -0,06589 -0.047
6 -0^10569 -0.123 -0.09605 -0.080 -0.0277 -0,036
7 -0.0254 -0.036 -0.42014 -0.514 -0.06044 -0.071

JB__ -0.0798 -0.0819 -0.291 -0.329 -0,135 -0.159
9 rO.1175 -0.1293 -0,177 _ -0.243 . -C.103 -0.138-

io__ -0.0826 -0.0876 -0.120 —0.201 -0.04624 ♦0.02
li -0.10028 -0.112 -V.3926 _ -0.637 _ -0.2286 -0.316
12 -Q.1396. -0.153 —0.4248 -0.459 -0.1854 -0.219

-0.16813 -0.182 -0.2492 -0.315 -0.12675 -0.141
14__ —0.17618 -0.197. -0.11162 -0.147 -0.0537 __ -0,038
l? -0.12805 -0.135 —-.669 -0.720 -0.2864 -0.2Q5-
16 -0.16259 -0.186 -O.454 -0.493 -Q,227ù _ -0.190
17 -0,1930 -0.217 -0.2551 —0.284 -C.1534 -o,17L_
16 -0.2078 -0.220 -0,-946 .-0^076 -0.05364 ♦0.02
19__ -0,0929- —0.1Q3. -1.CU6 -1,105 -0.32095 -0.359
30 -0.1,21 -0.194 -0.78453 -0.923 —0.31786 -0,368,
21 -0.1608 -0.188 -0.4805 -0.516 -0,2542 _ -O.272
$2 -0.18103 -0.205 -0.24447 -0.279 . -0.1908 -0.220
25 —0.22566 -0.241 -u.05421 -0.023 -O,O7Q7 _ _ ^054,
2* -0.22589 -0.242 -1,091 -1.140 -o,41793_ -0.438
25 -o.ioasd -0.123 . -0.60264 -0.919 -o.3^33 ..
26 -0.140341 -0.167 —0.5248 .. —jì5-6 .. . -0*^62? . -0.294,
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(continuare)
Orizontale Verticale (fy Tangencial«

alen* T.S. M.E.T. T.P M.K.F.
Ê7 -0.13466 -0.158 -0.26221 -0*278 -0.20249 -0*253
28 -0*10154 -0.132 ♦0.0351 ♦0.050] -0.1318 -0*157 _
29 -0.14059 -0.161 -1.1408 —1.229 -0.41538 -0*442
jo -0.21144 -0*233 -1.0402 -1.118 -0*51616 -0*583
?i -0.1344 -0.159 -0.81607 -0*915 -0.41705 -0*456
52 -0.1658 -0.181 -0.5244 -0*571 -0.2786 -0*318
55 -0.1594 -0.174 -0.2471 •“0 • 296 -0*15694 -0.184

-0.12617 ^0.141 ♦0.08686 ♦0.092: ’-0.01056 ♦0*0142
35 -0.21059 -0.229 -1.4751 -1.71 -0.589 -0.329

-0*28752 -0.301 —1.15Q6 -1.56 _ -0.5225 —0.300
57 -0.26767 -0.284 -0.76452 -0.916 -0.39910 -0.218
38 -0.24728 -0.271__ -0.49129 -0*528 -0.28228 -0.252
59 -0.25512 -0.231 -0.1957 —0*241 -0.16186 -0*250
#0 —0.2938 -0.274 ♦0.0472 ♦0.087 .—0,0818 -0*037._

—0.5463 . -0*569 _ -1.624 -1.626 -0.7832 -0*625
42 -0.3732 -0.390 -1^076 -1.114 —0.46818 -0*390
*3 -0,3069 _ -0.273 _ -0.79007 —0*823 -0*36072 -0.515
44 -0.28947 —0.261 . -0*47649 -0.529 -0.28046 -0*220 _
45 -0.30702 -0.285 -0.17725 -0.195 >-0*19254 -0*152_
46 -0.5189 -0.291 ♦0.05 ♦0.10 -0,0807 -0.056
47 . -0.0598 _-0*063 _ -0*03713 -0,060 -0.0084 ♦0,006
48 -0.5316 -0.059 -0*637 _ ^89„ -0.52084 -C.431
49 -0.4551 r-0.510 -1.1898 -1.39 _ -0.49366 -0*383 1
5o -0.32678 -0.374 -1.0994 -1.56 -0*3566 _ -0.529
51 -0.27102 -0.312 -0.80982 -0.32374 -0*286
52 -0.26563 -0.303 _ -0.4924_ -0.61 -0.2926 -0*265^

-0.30299 -0.323 -0.16119 -0*194 -0*22311 -0*197_
54___ -0.32919 -0.356 ♦0.12169 ♦0.152 -C.08488 -0*056
55 -0.1171 -0.1227 -0.37945 -0.396 -0.22651
56 -0.23091 -0.256 _ -0*84945 -0.615 -0.53579 -0*576
57 -0.20968 -6.239 -1.1467 -1.03 -0.45774 -0*484
58 -0.21276 -0.266 -1.1164 -0.97 -0.3448 -0.579
59 -0.21563 _ -0.274 -0*87469 —0*64 —0.31042 -0*358
60 -0.21321 -0.270 -0.55201 -0.50 -0.303 -0.571
SX -0.23856 -0.256 -0*155 —0*10 -0*2809 -0.299
>2 -0*3523^ ♦0.19228 ♦0.16 -0.11511
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(continuare)

4.7. Zidde spridin si zona da alunéeare» âceaetà pro

OriBontalo çf * Verticale ïahgentiale
•U>._ T.E. H.E.y. 7.2. tt.E.P. Î»S.
63 -0.17951 -0.194 -0.893 -0165 -0.42321 -0.467

64 -0.21929 -0.241 -0.92193 -0.71 -0.51119 -0.536
65 -0.2233 -0.238 —1.1246 -0.95 -0.45016 -0.472
66 -0.22637 -0.271 -1.1183 -0.99 -0.35888 -0.373
67 -0.212*5 -0.260 -0.927 -0.85 -O.3Q31 -0.396
68 -0^17412 —0.200 -0.622 -0^4 -0.28596 -0.316
69 -0.13185 -0.170 -Q.235 -0.15 -0.2955 -0.329_

_22____ .tOA1?Z2_ .♦21199 .. ..♦0,19 . -0.29767 -0.41

blemi in aetoda elementelox finite a fast discretlzati au e— 
lenente finite triunghiulaxa (pxogramul ZIS'ŒÏTI), iar ou teo
ria echivalenÇelor, structura écrivaientà este formats din e- 
lemente pattate (pxogramul ZISZZLÏZ)» De aceea ca çi în casul 
anteriore se vor compara numai eforturile imitare»

P9 « zisuefti

PIO X ZISZAUT1 •

Zid de sprijin ?i zona de alunéeare calcu
late eu Metoda zlementalor Finite, Model 
triunghiular.
Zid de epri^in si zona de alunecare calcu
late eu Teoria Lchivalenÿelor, teDdel pàtrat

P
L'fcrturi unitare normale ox iz on tale (daN/cm )

ior F9 PIO _______Diferenta P9-PÌ0
Taloare____ _____ 5------- ----

4 -0,845 -0.875 0,030 3,55
10b -0,621 -<.653 0,032 5,15
10P -0,529 —0,601 0,072 13.61
21 -0,396 -0,415 0.019 4,79
26b -0,682 -0,704 0,022 3,22
28P -0.565 -0,583 0,018 3.18

-1,060 -1,110 0,050 4,71
38P -0,127 -0,159 0,032 25.19
56b -0,850 0,740 0,110 12,94
ÿSL . -0.188 .-9MÏ____ -0.010_____ -5.31
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(continuare)

b * beton

NOD P9 PIO Diferente P9-P10
Valoare %

61 -0,249 -O.26J 0,014 5.62
84 -01*95...... =Q<431 _____ 0.026 6.41

p s pàmint 
2 nforturi imitare normale verticale <TL (daN/cm )

2hforturi imitare tangenziale Z (daN/cm )

NOD ^9 810 Diferente P9-P1C
_ Valoare_ ____ %____

4 -1,377 -1,420 0,043 3,12
10b -2,057 -2,175 0,118 5,73
10P -0,506 -0,586 0,080 15,81
21 -1,114 -1,215 C,101 9,06
28b -2,217 -2,391 0,174 7,84
28P 0,468 -0,479 -0,011 -2,35
38b -1,823 0,031 0,031 1,70
J8P O.GLD 0,01» 0,001 9,09
56b -2.670 -2,733 0,063 2,35
58? -0,834 —0,871 0.037 4,43
61 -1,000 -0,985 -0,015 -1,50
84 . Z11125 - .... -1»215.. ... 0,020 1.67 _

NOD PIO riferente1______P9-P10
Vaicare fi

4 -0.059 -0,071 0,012
10b -2,248 -2,481 0,233 10,36
10P -0,316 -0,379 0,063 19.93
21 ♦0,381 ♦0,396 -,015 -3.93
28b -0,503 -O.547 0,044 8.74
28P -0,346 —0.364 0,018 5.20
38b -1,270 -1,315 0,045 3.54
38P -0,088 -0,081 -0,007 -7.^5
58b ♦0,225 ♦0.253 -0,028 -12,44
58P -0,105 -0,132 0,027 25.71
61 -0,344 -0,321 -0,023 -6,68
£ 0.018 0.017 0.00 . 5>55.«.
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In continuare se prezinta in tabele, valorile efortu- 
rilor unitale in centrul elementelor.

elementi 
nr.

«fortori unitane ¿Torturi unitare 1 Efnrtuvì uni¿ava
normale

(da»
orizontali 

/cm2)
normale verticale 

(daN/cm?)
tangenziale T 

(daN/cm2)
1 -0.340 1 . -0.605 -0.479 -0.530 ♦1.03 ♦0.98

2/3 -0.269 2 -0.430 -1.179 -0.970 - .157 -0.211
4/5 -0.561 3 -0.728 -0.648 -0.535 -0^694 -0.591 ,
6/7 -0.777 4 -0.911 -1.310 -1.078 -C*lb7 -0.192
B/9 -0.739- 5 -O.0I6 -U465 -1^205 ♦O.Oò? ♦0.115

10/11 —0.404 6 -1.175 -0.986 »•-.459 ♦¿•*520
12/13 -0.112 7 Dii -v.920 -0^269 i-</.u34 ♦-.915
14/15- 
16/17 A

 A 
• • <n

 rv 
U

l kD 8
9

_ - . -0.465...
-2.UO5 .

^0*362__
-1.753 _

-v,24ó
-v.114

--6*352 _
-O.206

ia/19 -^.524 io -0.6195 -0.516 —v.420 -0.425.
20/21 -0.519. 11 -v.G75 —1.260 —0.208
22/23 -0.437 -J.054 -1.275 -1.068 ..♦vaia. —0.210
24/25 —0.335 —.597 -0.957 —-*2738 0.431 ♦0.454
26/27 r -0.155 14 -0.116 -^0948 VJ.7O3 0.739 _
26/29 ♦0.081 15 ♦0.104 +0.529 ♦0.506 >.359 0.397
29 -0,360 16 ♦0. 09 -0.820 0.686 -0.463 -0.494
30/31 -Q.536 17 -0.681 -1.195 -0.986 -0.769 -0.783
32/33 -0.601 18 -0.Ò12 -2.685 -1.823^.... -<.753 -0.7o26_
34/35 -J.57O 19 —Caó94

-0.729
-0.623 -2.530 -V.397 -0.301

36/37 -0.517 -1.060 « 005 -.254 -0.215
38/39 -0.402 1 -0.615 -1.175 -1.059__ ~,UQ
40/41 -0.3281 -0.510 —.935 --.922 . ♦v^60tì ♦0.516
42/43 -0.382 1 -C.58S -C.3W _±É51_ ♦C.8O4
44/45 -0.. 14 1 -0.127 _♦0.248 +0.259- ♦¿*041 +o*yiì2_
47/46 40.221 | ♦0.105 —^,0865 ♦0.054
49/50 +G A 025 ♦0,046 -Gt208 -Ot25V
51/52 -oll27 |Si -0.088 ♦0.0U2 ♦0.003 -0.078
46,54

53
-1.06 |E

E
-0,97 -1.823 -1,729 -1,270 -1,066

55/56 -0.788 1 -0.730 -1.315 -1.275 --Cx§2?, -0.7S4
57/58 -0.598 1E —0.615 -1.975 -1.936 -0.561 -
59/60 -0.397 1m -0.432 -0.519 -0*629 - r®*!62.. -0*215
^1/62 -0.219JE? -0.254 -0.232 - -0.079 -0*1*1-
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(continuare)

Blesa nt 
nr«

Efor turi unitare 
nomale orison- 
tale C,(daN/c«2)

iforturi unitare 
iemale verticale 
S'(daN/cm2)

Eforturi unitare 
tangantlale 

(daN/ca^)
63/64 -0.209 55 -0^233 -I.0745 -1.041 +0.331 +0,320
65/66 j-O. 253 & .♦0*097 -0.890 -0,82 ♦0.576 ♦9^552—
67/68 -v.576 fi +0.006 -0.498 -C.15 40.739 +0.713
69/70 -0.447 & +0.075 -0.185 -0.176 +0.599 +0.538
71/72 -0.159 57 -Q.09 -C.0735 ^•0^0099 -Qt.301_ -0tJ74
7 3^ 7^ -0.434 -0*315 .t0.226 . -0.2C1 -0.485
75/76 -1.040 fi -0.030 —0.685__ .-OjtdO^ -1.335 __ -it37$
77/76 -0.443 40 —0.47c —1,060 -0^.994 .608_

- - € ♦VJ».
-0.653

79/80 -U.050 41 —u.096 -1*205_ -Ijll3_ -0.333 -0.371
_iA/32 +0.210'5 .42 “PxOiO ■ -<-.035 -1,986 ♦0x02112 ^0.051 .
83/84 -p,< j 9, -•-'.02 -0*451 -V.4O9 +0,065 ♦0,076
85/86 -<*121 _=x*.qjì!_ -^975 .4Q..096_ .4-kU2_
87/83 -0.173_ -^105 -1.000 -0.980 ♦0.286_ 40.304 _
89/90 -0.259 46 -^.¿12 -V.910 . _+2i<324_ +Q.^76 . +0,506
91/92 „iZ. -C.plo —0*650 4^5uZ_.- +0,609 _
95/94 —.453 •Pb -o«39o -V.502 _ —0.326 40.540 ♦0.585
95/90 -^¿1 4C*^.d_ -0,2116
97/98 —v*70 . _ J?0 -0x^66 -o*o65__ —P. c^+L -C.61L —.029

_99/10C —0.402 --'.321 --.975 X2x7’82__ -o. 391
1C1—102 -P.42± -^311

___
-6.962 -0122L,. -0,376

103-104 -0.419 53 -0,306 -1.012 -0.310. -0.376
105-106 -0.427 —0^ 306 —1.855 „ —1, </06^ -0.^92 . -0.277_
107-108 -0,l?8 .55. +?k?25 -1.125 . -1*072- .^2x^5_ -0.Q71 ■
109-110 -0.197 5^ -0.20c -1,070 -1.058 ♦i.+55_ +0,066.
111-112 -0.239 _5Z ,rP»206 jrixQ§.o_ _-i*P2Z_ »0.2178 +0.238
113-114 -0.515 5? -0.251 "*0 933 .+o*^Z2__
115-116 —0,404 59 rO^iJ -B.795... ^¿x2ìo_ ♦0.474 +0.450
117-118 -0.436 60 -0^16 -0.483 ^Ox4§l._ ±2t*25— ♦0,410

119 -0.719 61 -0.522 —0,b!6 t^51_ - *Q*432_
120-121 -0.569 _62_ ^«343 -0,941_ ~>j,924 -'-■■475 -0.436 .,
122-123 -0.526 6? -0.319 -0,1060 -p.321
124-125 -0.5-4 64 —0^285 -1.095 ^-1*^35 . ~-«292 . -ó«315 _
126-127 -0.459 65 -0.411 -1.15 —1•0b5 -0.243__ . -0.226

r0x282. 66 -1x125... -^■¿2 - -0.166 —0,202
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(continuare)

element 
nr.

¿Torturi imitare nor
male orison ale Cz 

(daN/cm^)

¿Torturi imitare 
normale vertica- 
le (T (daN/cm2)

ì ¿Torturi unita 
• re tangentiale 
T (daN/cm2)

J* Jr

120=121. =21365 . 31
68

-0.297 _^1«175 -1.090 . ^0. 036 -0.094
132-133 -0.341 -0.317 -1.140 -1.088 ♦0.062 ♦0.081
124=12^ =0.355. -0.296__ -1.118 -1,072 .

-1.029
♦0.193 ♦0.215

-OiÆQZ, 70 =^x320___ -1.070 ♦0.329 ♦0,351
138-139 =0^483- 71 -0*158__ -0.97 -0.850 ♦O.434 ♦0.486

140 -0.630 72 -—0.223 -9*99 -0.850 ♦0.389 ♦0.909
141-142 -0^05 75 _=1.14_ -I.O3O -a.362 -0.398
143-144 -0.57a 74 -0.400 _-l*145 -1.050 -0.408 -0.351
145-146 -0.555 75 -0.375 _ -1.209 _=1*159__ -U.241 sis

 

Î
 
: Î147-148 =01591.. 76 7O.36O__ -1.230 -1.211 -O»1Z8.

149-150 =£i575_ 77 -0.318 -1.235 -1.215 -0.118 -<•.106
151-152 —0.462 78 -0^306___ -1.245 -1.220 -O.O23 -0,100
153-154 -0.448 79 -0*299 .=lx225_ =1»221 _ 

-1.098
»0.069 ♦0,103

155-156 -0.451 80 -0.311 _ -1*19_ ♦0.166 ♦0.196
157-158 - .485 81 -0.317 __ -1.125 -I.074 . ♦Q.274

..±9x333-
♦O.291-

159-160 -C.487 62 -0.317 --O.895
-1,280

-0.836 +0.374
161-162 

163 -0,621 83 -0,543 -1,248 -0,291 -J,315
164-165 -0.587 84 -0.519 _zi.32Z_ -1.351 —0*184 -a.197
166-167 -0.570 85 -Ü.5O8 -1*340 -1.322 -0.148 -0.215
168—169 -0.553 -0.527 -1.340 -1.320 -O.O90 -0.101
170-171 -0.543 82

88
=0^426___
-0.477

-1.34 -1.320 _=9x91-2-
^x9Z2.

-0,84
172-173 -0.535 -1*33 -1*320 ♦0.113
174-175 -0.541 89 -0.490 -1.29 -1.300 -±0x15^ +0.172

78 
176-177 -0.636 90 -0,516 -1,30 -1,300 ♦0,293 ♦0,285

179 180—181 —0,610 91 -0,509 -1.58 -1,30 —0,140 -0,097
182-183 -0.591 1 1-0.498 -1.39 -1.28_ -0^073 -0.118
184-185 —0.588 1 -0.524 -1.385 -1.26 -O.004 -0.096
186-1,7 -0.610 1 -0.442 —1.3#0 -1.26 ♦0.084 ♦C.1C5

188 -0.610 1 -11320 -1.26 _*Qx.l3* ♦2x152.

4.8. Fundatie izolat&. Aceastá structura a Tost calcu— 
latä ín metoda elenentelor finite cu elemente paraleliripedice 
la fel ca in teoria ecnivalentelor. Numai cà elementele para—
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lelipipedice din teoria echivalentelor au pe fe Ve cite douá 
diagonale« De aceea topologia programului devine nuit mai 
complicai«

In aceastà problema discretizarea strueturii cu ele
mente finite este identica cu discretizarea in teoria ecaiva- 
lenÇelor. Rezolvarea structurii s-a fàcut in cele douá metodo 
folosind programe de tip JAP« De data aceasta s-a constatât 
cà timpul de calcul al programului cu elemente finite este 
mai mare decit cel neceser pentru rezolvarea programului pen- 
tru teoria echivalenVelor« In programul cu metoda eiementelor 
finite rezultatele (deplasurile §i eforturile) sint imprimate 
imediat* iar in programul cu teoria echivalençelor se dau nu- 
nai eforturile in bare« In acest caz calculares ulterioará a 
eforturilor unitare necesita foarte mult timp«

In continuare se compara deplasarile nodale ?i efor
turile unitare in centrul eiementelor, obVinate cu cele do a 
metodo«
PII = FUIZCl'ET - Funda Vie izolatá, calculata cu L.etoda cle

mente lor finite* i¿odel paralelipipedic«
P12 « FUIZOTBC - Fundavie isolata* calculata cu Teoria echi 

valenVelor«

Depiasiri dupà x
NOD PII P12 Diferente P11-P12

valoare * --- --
♦0*004437 ♦0*003261 0*001176 26,50

5 ♦0*004233 ♦0*003428 0*000805 19,01
26 ♦0*001576 ♦0*001446 0,000130 6,24
30 ♦0,001918 ♦0*002229 -0*000311 -16,21
51 -0,000988 -0*001237 ♦0*000249 25,20
57 —0*000248 -0*000340 0*00092 37,09
60 ♦0,001241 ♦0*001255 -0*000014 - 1*12
92 -0*000838 -0*000673 -0,000165 -19,68
97 -0*000407 -0*000387 -0*000020 - 4*91

112 ♦0*000286 ♦0*000330 -0*000044 -15,38
UZ_ -0.001489 -0.001150_______ -0.000339 -22a?6._
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Depiasari dupä 7

NOD PII P12 Diferente Pli—P12
Palpare %

1 W,004457 ♦0,004196 0,000241 5.45
21 ♦0,004252 ♦0,004857 -0,000605 -14,29
26 ♦0,001576 ♦0,001201 0,000575 2,58
46 ♦0,001916 ♦0,002270 -0,000554 -lo,48
51 -0,000708 -0,000785 -0,000005 - 0,58
57 -0,000248 —0,000284 0,000056 14,52
72 ♦0,000241 -0,000270 -0,000029 -12,05
92 -0,000858 ♦0,000821 -0,0000170 - 2,02
97 ♦0,000406 ♦0,000594 —0,¿óül88 -46,50

112 ♦0,000286 ♦0,000552 —0,ùv0046 -16,08
117 —0,001469 . ..-0x001982.. . . 0.000518 .. .^26 _

Depíasari dupä s

NOD PII P12 Diferente P11-P12
Valoare - - %-

1 ♦0,015027 ♦0,015095 0,001972 13.12
5 ♦0,006891 ♦0,006902 -0,000011 0,16

21 ♦0,006891 ♦0,007640 -0,000749 —10,ö6
26 ♦0,015519 ♦0,012040 0,003479 22,41
50 ♦0,005519 ♦0,004545 0,0u0774 14,55
46 ♦0,005519 ♦0,004655 0,000666 12,52
51 ♦0,015066 ♦0,012000 0,001066 8,15
57 *0,005507 ♦0,005416 0,000091 1.65
60 ♦0,001018 ♦0,001126 —0,000108 -10,60
72 ♦0,001018 +0,000953 0,000065 6,38
92 ♦0,005564 ♦0,003166 0,000198 5,88
97 -0,000209 -u,000162 —0,000047 -22,48

112 -0,006045 -ò,005925 —0,000120 - 1.98
117 -0,001589 -0,001647 0,000258 18,57
125 -0.019964 -0.018995 -O.OOO97I - 4.86

In continuare se prezinta 
deplasòrilor nodale.

ìn tabele vaio-
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_ । y
Deplorar . T. 24

NODUL LupÒ : pupo "7" 1 Dvpè> '¿'_______
Pii P12 ? Pii Pi 2 ! P U P12

1 + 0, 004^39 V ° ( o o 3 2 61 ’ t ?, c o 5 S L ; J •+ 0,009'9+ >•+ 0,01502+- +0,0230 55

2 + o,oo4 119 + 0,003052 : + o.ocl+h ' ì 4 of 00 (/ 3 53 ! + 0, 010 2+6 + 0,0158 10
3 + 0(00 3910 + o,oo2 + 32 |+o,Co23cil LrC, OO 4 9 +0,009558 + 0,010100

7 + o,oo 3935 +0,0032^+ i + o^o 11 + 9 •-t ot 00 2 G < o,oo6035 +-O, 0069 39

5 |+o,ooH23 3 + o,oo3S2& ; ©,o » c,o ■+ 0,00 0 891 + 0, 00 5+02

6 + o,003+ 4 l + o,oo2»’. 3 ¡¿-0,00 5119 |-r C; 0 0 <0 5 + 0,010295 + 0,01 9 + 8G
7 40, OO 40,03 ¿8 '.B ÌtG/OO^G^H U 0, 03 + o,006fcGZ + 0,01 5 2 53

8 + o(oo 'ÒS 36 + 0,0018 94 ; + °i 0O26+3 |.+ 0, 00 5 O1O + 0,004096 +0,00+695

9 ì+o,oo3642l + o,0033 05 1 + 0,00 i; 32 ì.io, 00 24 00 ì Oj ■t of 005 ^>58

io +0(00 3G45 | + 0,003375 ; 0,0 j OiO + 0,002+28 + 0,00 2449
il {+0,002541 1+0,00 1322 ¡¿-0,003416 * + 0, 0066 + 0 + 0,009558 + 0,01 9 8 + 2
12 ¡+O.0O25Ì5 + o,oo 15 5+ ^:-o..oo338G1 +0,0062 35 j + 0,004 096 + 0,011 505
13 1 + 0(002536» + 0.00 + 5+0 CO 2 5 Lo 1-+0,0044 50 l + o.oo 1666 + 0,005449

17 l + 0,002525 + 0,00 2330 7-q,oo[2 15 ’• „©,002936 i + o,D00 2>St + 0,00 14 80

15 +0,002624 40,00 263? i o,c ! 0,0 i + 0,0490+6 + 0,000960

16 + O(0c> M+8 tOi0oo$33 ¡ + 0,003^35 j +o,ooG66+ ¡ + 0,006035 +0(60 +0 82

17 + 0,00 H 82 + 0,000926 !4O> 003392 | t-O) 00 G? 2.00 + 0, OO2GS8 + 0,001 og t
18 ¡+-o(oo 1 2 13 +0,00 110'3 ¡ + 0,002525 ¡+0,00493+ + 0, Ooo3 42 + 0,009438

19 + 0,00 | 2 11 + 0,00 1234 !+o,ooì2 11 i + 0,00 2 + 89 -0,000 89 5 + 0(000355
20 l+O(C>oi\+2 + 0,0013 12 ; c, 0 ; 0,0 j -0,ooo8tG -O|Ooo 29i2
21 !I 0(0 0,0 + 0,^4232 j + o,co6S3+ i + 0,006891 + 0(019640
22 0, o C,0 ko,Go50S5 ’ t-c,CC'c3CG +O( 00 2 9 2 8 + o,O1O95S
23 o, o 0,0 ;+&. 00 2 5 29 ! + o,005G39 + 0,000 991 + 0(00949$
24 0,0 0, 0 :+o, 00 11 +2 1 ro, 00 2=?9 9 ' -0,000 816 + 0,000 3G0
25 0, o 0,0 ! 0, O ! 0, 0 0(0 O|O

26 + 0,00 1 5 + G ! r 01 OO 1 5 1 id + 0,00 2201 + 0,015519 + 0(022 040
2? 4- o,oo1 + 99 + 0,00 13 03 i + o,JOH21 + 0,00 20 43 + 0,009 + 95 + 0,01 5 160 '

_28_ + 0,00 1&+0 + 0,001813 l + o, Co 1'35 ! TO; OO 1503 ’| + o,oo699 1 + O(0043G2
29 + o,0o 189 5 + 0,oo2931__ ! + o,ao0 +06 j + 0,00 1 5S 1 + 0,005452 4o, 005? 37
30 + o,oo m 13 + 0,002229 ' 0,0 ' 0,0 + 0,005319 +o,oc>s5 45
31 + o,00 14 2 1 +o,ooioL9 \ + 0 oc . i + 9 vOtOO 2 6/} 0 1+0,009 + 95 to,oK 150

32 + 0,00 1 531 +o,oot5S3 'T^coinit r r - Cy 20^5 ( +0,0062 1 2 +0,01274 1
33 ¡r 0,00 1 5+9

+ 0^00 16 5'1 1 i ó? 'Ì-rc-; 00 189^ ì+o, O03SB9 + 0,009 101
34 + o,oo 1529 tO,CO 1 £ tS ’!—o.oco 9^3 ( + 0(002 195 + O,0o2 6G5

35 + o,oo 1629 + 0,002031 ! l! + o,ooi889 +0,001.4 a 3
_3G + 0,00 1135 + 0,009Sg1 i + 0 03! 89 0 ;! +0,(0 2 2 99 + 0,006991 + 0,019 259

37 +o,oo 11 6+ + 0,0010 53 ±0,00 15+3 i + o, GOZoGh +0,003989 + 0,014490
38 + 0(00 125G +0,00 13 05 : +0,Oc ¡2 56 !- 0, Oo »• ! + +0,00102 8 + 0,005226
39 + 0,00 1311 +0,co 13 81 ;voi000 ’CO i r o, Oo 10 w | -0,000 2 35 + 0,001136

_70 + o,oo 1328 t-Q, Po 1G ‘_____ 0-0_______ ! o.c |-o,ooo 5G9 -0,000 306
±LL + o,oo o 90G + O1OO055 5 c? ;ì>9 5 +0 .V2226__ 1 + 0,0054 50 +o,ot6441
72 +•0,000 1 02 + 0(000619 |+o,ooi^29 tO>00 2 O^G + 0,0021 95 + OjOloO+G
Al + o,ooo 790 + 0,000775 ¡+0,001311 + o;coiì9 9 -0,Òoo235 +0,004/6$
AL +o,ooo 836 + 0,0004-1 1+0,000336 ¿a, Oo\0 55 -0,0014 45 — O, OOP 150

AL +0,000 887 + 0,001013 j 0,0 0,0 -0,001935 -o,ooiG5Q

76 0,0 O, 0______ l + o, 0 - 14 1 G_ -1-0,0022 +O >0,005-319 4o,oqig53

77 0,0 0,0 ì-.r>,GO;C< + ¡rC; 0 0206? +0,001889 +0,00 5494
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nodul DopeÍ ”x" * Dupa ». y„ Dopo
f . L

PII P1Z I Pii ! P12 P11 r piz

^8 0,0 0,0 p -0,00 13 23 j + o,ooi + 34 -0,000 5g4 + o,003%0
49 0,0 0,0 1-0,000 66+ !■+ 0,0010% j -o,00 1 73 6 — o, 0ÔOM23
50 0,0 0¡C o, 0 ! 0,0 -e>,OO 19 44 -o, 001850
51 -0,000 + 88 tûjOOfÎSï p-0,000+32 j -0,002+85 +o,oi3066 4-Of Ot 2100
52 -o, ooo qot + 0,000100 i--o¡ooo ss s ; -0, 00 2 258 + o,o044 05 + 0,01 5050
55 -0,000445 + 0,000460 p-o,coo4s2 j - 0,00 1512 +0,006491 + 0,004308
54 -o, ooo 698 +O. O0OS1O !- > -O. 000 os? -O, 00+ 64 °» + t>,0o 55G2 +0,00553 4
55 -0,0004 34 + 0,000 820 1 0,0 I 0,0 +0,005264 +0,00+3 s 3

56 -0,008430 -0,000109 j - C, 000 9 01 i -0, 002 3O? +o,Oo4405 +0,0140+4
57 -0,00024 8 40,000340 i.» -o, coo2s S ¡ -o,ooiS64 + o,OO55o7 +0,0124 16
58 4 0,00012 1 40,000 7^ t ¡+0,000,58 j -o,001 22 2 + 0,002684 + 0,006641
59 4 0,000 202 4 o, o o n o 5 > t0, ?fó2!5 i -0,000 5 24 40,00 i 8 + Ol 00 2 21 (d
60 + O, 000 24 « +0,001255 i 0,0 i 0,0 +0.OO1O18 +0,00 11 26 j

61 -0,000 442 -0,0 000 21 ¡ - 0, eoo +4 5 i - 0/002 20-7 +o,oo6941 40,0 141 80 j

62 40,000 169 40,000308 : + 0,000/2 1 i -O, 00 15+-Ô +o,O02884 + 0,010665
¿3 +o, OOOS89 + 0,000362 Í fO,ooo43S ' -0,000481 + o,000 +- + o +0,004885
G 9 +O,000G29 +0,001304 i 4 0,^0 5+3 i-0, Coo 470 - 0| 00OG7 6 + Q,OOtff2M

65 +0,000642 4-OröOlS5G { 0/0 i 0,0 -0,0011 81 -0,0011 85

6G -0,000049 ■t O, 0 0 0 i G 3 ¡ -0,000ó9? ! -0/002263 O, OO5SG2 +O,O1G293
G7 40, 00 2156 + 0,000 25°, i+o,C0c 20 3 i - 0, 00I0IO 4 0, OO1M Ì8 +0,004 + 45
G8 +0,000373 + 0,000 524 ? ^^fC2c- <¿>2$ Î -0 OOÍO39 -o, 000Gl +o,oo3630

69 + 0,000 S 5 G + 0,000 TÜ¿ ; 1
vOz P-c» bsí> ì -0, 000 4+0 -o,oo2146 - o,ool0l9

?o + o,ooo4 47 +0,000 364 Í » o.o ;-0,002 + 13 -0,00 2818
71 0,0 0,0 i “’ ^7 c 0 0 7 > S i -O 002320 / +0,00 526 5 + 0,018240
72 0,0 0,0_______ f 4 0,005 2 Vi ¡ — 0,00/6+0 + 0,001018 ’ 40,00095?
73 0,0 0,0 j t Oj 020 G A '2 j -0/00 70 64 -0,001180 40,003540

-ÜL 0,0 o,o 1 + o, 00048 + ? -0,0004 48 -0,002+ 13 j -0|00 149 i

75 0,0 0,0 j 0, 0 i 0,0 -0,003233 i-0,00 3327

76 -0,000000 40,000310 ' -o^cooooS 1 -0/004650 40,003638 | + o,o 1171 0

? y + o,ooo2c>3 + 0)001135 j -0,000160 1 -0,003640 +0,002214 11 0, OO 6309

78 40,000674 + O;OD2OC.’5 1 + 0. ?-000^3 ¡ -of0O2i ?? + □,000508 1 + 0,00 2o37

79 4o,0007ol +O) 00251t j 0,0_____ í 0,0 +0, ooooo? -yot 000 5?5

Sû -0,000151 40,000 <OO ! 0¡ G0Z> 20 S • -0,004 + 86 + 0,002219 40,010548

bl — o,oooom + o,ooo653 ’ -0,0000/4 1 - 0, OD1-! 2ZG + 0,000513 40,004 590

82 + 0,000252 +o. 0O\ 1 t• 1 4 0/000069 -0,0024 58 -0,001251 - 0,0001+0

83 + 0,000 354 40,001463 0/0 0,0 -o,ooi8g7 -Q|00 2000
84 + 0,000043 +0,000063 ro, 000 6+4 -0,00 5054 + o,ooo588 + 0,009+00
85 +O| 000069 + 0,000432 4 o, eoo 4 32 -0,00+4+2 -O/0O1251 40,003312

BG + o, 000 26 7 + 0,000740 i1 +0, Ooo 2'6 7 -0,002823 -0,003183 -0,00/830
8? + 0/000 351 + O0O1O0O I 0,0 0,0 -0, oo3887 -o, 003949
88 0/0 O, Ö I; OjO 00 / 1i -0,005 1 +0 ■b 0,000009 40)009454

89 0(0 Ct 0 4 0, 000 3'53 -O.OC46C4 -0,001867 +0,002854

90 0,0 o,c + 0,000 05 1 -o, 002+08 -0,003887 —Q/Oq2S7 2
91 0,0 o, o 0,0 0,0 -o,oo4G4/ -O.O04 + H

42 -0,000 038 -0,000^73 -0,000 ¿38 4 0,004321 + 0,003364 + 0,011662

95 -o,ooo475 -o,ooo635 -o, ooo^oi- + 0,00 3033 + 0,002254 1-0,006543
Lit -o,ooo458 -0,000 SOÍ j-0,000+0 í + o,002 12 1 +0,000926, + O, 00 2 20Ö-- 1- T
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Pep1 asari ( ContinuaraJ - T. 21,
TíocM ì>upa X" 1 Dopi "Y" 1 ¿"

Pii Pi 2. i P11 I PU 1 P11 PÌ2.
95 -0, 000 9 20 -0,00093 2 ‘ 0,0 f o,o 1+ O/OOO 32G +O.0O0Ô05

-o, ooo9o + -0/000933 ; -0,000915 1 + 0,00^1 i*4! ! ro,002Z5S +o, ot osco
97- - 0,00040 + -0,0000 3+ t -V, OJO 90+ i ¿-01 00 3M 1 -o, 000209 +o, 00S042
98 +o, 000099 + o,ooo2S + i Í

-o, OQ0 ',09 1+0,002510 I — c>|00^il 2 -0,0011 62
99 +o,ooo 274 +0,000 399 j z- I 0,0 -0,002922 -O,OO3lfoS
100 -0,000+01 -0,000129 ' 11

 
9° 1 ’ >

 i 
r’ U

 
C‘

> 
- —

.

rO.OOMSqt +a,O0o9Zfo +o, oo9 + 89
¡OI -o1oooW9 + 0/00oc>3t TfyCJMW i + o,coS 399 — O(0O2li2 +0/002555
102 + otOOOW> + o, ooo Sic? + 0,0’00 3+0 ! ¿0,00'29 ?9 —o, 00*7395 -0,003 219

-103 +0,000 600 +o,ooo 98 1
........  ' "■"i

: 0, 0 i -0/005599 -0, 005++5
109 0,0 0,0 —0,000 920 ’ + 0, 009900 -0,00032 + + 0,009510
105 o?o 0,0 ! + of oco 2 95 ! + 0,09SGZ2 i -o, 00 2922 +ò[ oo 18^0

|0fa 0, 0 0/0 !Í+ 0,09000/ ’ + 0,00 3393 1 -0,005599 “0,0cH3(òO

|07 • 0,0 OjO J 0, 0 ! Ö, 0 -o,oo+H I -0/007254
JOS -OjOOOfZO + 0,000 52 3 Í-0,900/2/ :' •r 0,0001^^ -O/0013+8 + 0,002+75
log 1-0,000 330 +ò ,000 50 5 1-0,000/95 ! ^0,000 9 (ßO -0,0029+0 -o,00227l
HO +0,000 890 +0,000 39r ! o,o , 0/0 ** o, o o 30 -0/ 004 +30
Iti -0,000195 +o,oùo 133 i+0,000 530 } + 0,(91’G00 -□.ooz+ì4-! +0,0012+0

112 +o,ooo28fo +ö,000 930 Í + o, 000 2 & 6 ì + 0,00033 2 -O, 004049 -0/00 50 25

113 +o,ooo 86+ +OjòC0 329 1 W 1 0,0 — O/ 00 3920 -0,00859^1

IH 0,0 0,0 {“í*“ 0,000 ¿»76 + 0,001080 ■*0,003631 -o,OOö302

115 0,0 0,0 Í+O/Cootící + 0,001204» -0,0004 2 0 ^0,00+083

JJi 0,0 0,0 ! C, 0 ¡ 0,0 -0,PI 2025 -0/011470

117 -0,00 H89 — 0.00OÏ5O 1 -p. uo!9 5 $ >-0, O0 2cl^ —0/ ool 3B9 + 0,00 2644

118 -0,00 2235 OC//2 2___ ! - 0, PO 2 185 -0,00 2202 -0,002322
_U9 -0,00319 l -0,000851 1 ' 7 ' __ ‘ 9 o -o,ooZoo2 -0,0044+9

I2Ó -0/001123 -O/OCC^oV T ¿ i 9 ‘-i 1 -O/OO3O59 — o, 002202 + o, 0010+0

121 “0,00 1 7 foi -0,00 lobo \^O,OO293S -o, oo 7 9?? -0)064995
122 -O,OO25i5 -0,00 Í 5 3 9 í 0, 0 1_____ ^0____ - 0,0 12<0fo -0, c> 112 +5

12 :; 0,0 0/0 kip ^2L'- 2 il ¡-P
 o -0,002002 +0,000143

|2</ 0, 0 y 2 2 C> í ¿í ‘ - 0,00 +87/ S-Q/OI 2.1 DÒ

3
 

G
 

C
 

O
1

125 0,D 0/0 • C r'
4 K ¡ w Ì-O,ol9904 -0,01899 3

BUPT



-228’

^Torturile aitare in ambe le prò Grame s—au oo^inut nu— 
mai in centrili elementelor, de aceea nu se vox prezenta eTor
turi! e imitare in nodurilF elementelor.

<3“ (daN/cm2) « (T (daN/am2) A Jfb fot turi imitare normale

element Pii P12 Digerente 11-^12
Valoarea

1 l,u2 1.15 -0,13 -12,75
16 4,10 4,41 -0,31 - 7,56
17 -0,61 -0,65 0,04 6,55
52 2,24 2,08 0,16 7,14
55 -1,66 -1.97 0,11 5,91
41 0,45 0,44 -0,01 - 2,52
42 -0,53 -0,56 0,03 5,66
50 -0,43 -0,41 —0,02 - 4,65
51 -2,16 —2,08 0,02 0,95
54 -1,57 -1,69 0,12 7,64
55 —1,28 -1,51 0,23 17,97

___-10.70 -11.02 —0^_____ 2.99
p bforturi imitare normale (T. (daN/cm ) s

In continuare se prezintà in tabele, vaiolile efortu

element PII P12 Digerente 211-212
Calcarea_____ %

1 -5,54 -5,61 0,47 14,07
16 -4,14 -4,55 0,59 9,42
17 -1,44 -1,70 0,26 18,05
52 -4,43 -4,61 0,18 4,06
55 -5,58 -5,75 0,55 6,50
41 -6,15 -6,79 0,64 18,40
42 -1,45 -1,70 0,25 17,24
50 -9,66 -10,15 0,49 5,0f
51 —6,41 -6,96 0,55 o,08
54 -16,90 -15,80 -1,10 -6,50
55 -1,51 -1,95 0,42 27,81

. 7-22120 ______ —0.62 -2,2?..

rilo x unitare in fiec^re elementi
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e le
rnend 
or.

ISf or turi unitale 
normale F, 

(daN/cfl?

¿fortori imitare 
normale <r, Hf —

(daN/cm2)

pforhiri unipare
! normale <r2
1 (daN/ca2)

& • À • If • T.K. M • n • F • T.2. I ¿»¿»Fa__ T.5.
1 1.02 __ 1*15 _ 1.02___ 1.15 T -3, 34__ —3.81
2 1.45 _ 2.75 2.93 1 -2.24 -2.86
5 1.49 _ 1*54 _ 3.55 5.69 I -2.26 -2.93
4 1.40 1.62 3.30 3.52__ T -5.74__ -3.51
5 2.75 2.93 1.59 1.45 I -2.24 -2.86
6 - _3*54„ _ 3.13 5.54 | -1.76 -2.02
7 3.22 5.63 5.96 3*71 1 -1.65 -1.94
8 3*09 3.17 4.00 4.55 1 -2.56 -2.99
? 5.55 5.69 _ 1.49 1.54 -2.26 -2.93

10 5.96 5.71 3.22 5.63 rrli65__ -1.94
11 4.10 4.41 4.10 4«41__ I -1.48 -1.75
12 5.96 3.71 _4.55___ 4.49 r -2.47 -2.68
1? 3.30 3.32 1.40 1.62 1-3.74 -3.51.
14 4.00 4.35 _3*Q9___ - 3>12 I -2.56__ -2.99__
1,5 4.35 4.49 5.96 5.71 r-2.47 -2.68 ,
16 4.10 4.41 4.10 __4,41_ , I -4.14 -4.53 _
17 -0.609 .. —0*654 -0.609 -0.654 -1.44 -1.70-_
lö -1.50 . -1.75 —0.813 —0.901 । -1.77 —2»02_
19 -1.59 -1.84 -0^209 -0.254 11 -1.68 -1.99^_
20 -1.59 _ -1.84 0.822 *0.906 1 -2.17__ -2.3Q _
2L_ -0.813 -0.901 _-i.5O___ -1.73 J1-1,27__ -2,02 _
22 -0.920 -1.11 -0.920 _ -1.11 1 -5.24 -5.36
?3 -0.627 -0.702 -0.325 0.576 1 -2.70 -3.01 _
24 -0.681 -C.736 *1.27___ _ 1.43- J
£5 -0.209 r -0^254„ -1*59 -1.68 1 -1.68 -1.99-_

0.525__ *0.376 -0.627_ -0.702 1: -2.7o_ -3.01
27 1.01 , 1*15 1.01 1.15 1 -2.09 —2.26
2d 1.Q7 1.24 2.05 2.00 1_r5<P2_ -5.24 _
29 Q^2 ♦0.906 -1.59 1.84 I -2.17 -?.3Q_^
JO 1.27 -0.681 --0.Z36 1 -3.38 -3.92 ,

2.05 +2.00 1.07 1.24 J -3. 09 „ -5.24
52 2.24 ♦2.08 2.24 __2.08 I __̂ 61^,
55 -1.86 -1.97 -1.86 -1.97 1„-5.3Ö__ r5.73—
J4 -1.23 -1.36 -1.21 -1.34 I -5.70
22_ -1.21 _ _—0,442. _ _-^45ZJ
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(continuare)
élé
ment 
nr.

hforturi unitare 
normale

(daN/cm2)

torturi unitare
normale Ty

(daN/cm2)

i^forturi unitrar< 
normale

2 (daN/cm )
-1.21 _ _ -1.34 -1.23 -1.36 -3.70__ -4.03

57 -0^631. —0.686 -0.631 —0.686 -3.47 -3.96
je -0.549 -0.605 0.127 0.141 -4,63 -5.16
59 —0,449 -0.457 _-1.21 -1.34 -4.53 -5.11
40 C.127 ♦0.141 -¿.549 _^P.6Q5. - -4,65 -5.16
41 0x427 . . 0.439 .0.427 P. 439 -0.15 __-0.79
^2 -0*533 -0.533 -P.562 -1.45 -1.7C
4? -1.67 ! . -1.7P -1.62 -1.73 -2.31 __ ,42
44 —2,44 -2.56 -1*69 _ -1.54 -2.51 -2.90
45 -1.62 -1.75 -1.87 -1.70__ -2.31 -2.42
46 -2*27 -2.03 -2.27 _ -2.03 -5.76 -6,20
47 -S. 27 _-2.03 -1.29 -1.36 -7.14 -7.39
40 -1.69 -1.54 -2.44 _=2a56__ _ -2.51 -2.84
*9 -1.29 __ -1.27 -2.27 -2.O3 _ -7.14 -7.39__
50 -0.430 ; . —0^10 -C.430 —0,410 -9.66 -10.15 _
51 -2.16 -2.08 -2.16 -2.08 -6,41 -6.96 .
52 -2.83 -2.70... -1.92 -1.81 -q.73 -9.12 _
55 -1.92 —1.81 -2.83 -2.70 -0.73 -9.12 _
5* -1Æ _ -1.69 -1.57 -1.69 -16.90 -15.80
55 -1.28 -1.51 —1.28 -U51 -1.51 _ -1.93
& -5.16 -3.36 -4.63 -4.d2 —6.04 -6.39
57 -4.63 _ -4.82 -3.16 3.36 -6.04 -6.39 _
50 -10x70..... -11.02 -lOiZO. -11.02 -27.20 -26-58

4.9. Cllinàru ¿in béton simplu, Cilindrul a fost cal
culât utilizînd mai multe ipoteze. In prima ipotezà s-au folo- 
uit elemente iinite axial sinetrice triundbiulare (programele 
CIuHFAS 1 $i CI.iFàS 2). elemente finite eolumetrice (procra- 
mul CL iOTO)* §i teoria ecbivalençelor folosind elemente echi- 
v a Lan te de forma paralelipipecicâ (programul CIT ^PA)« 

Intre projsramele CL'KFaS 1 ,i CL.ÜFA3 2 unies deose— 
bire este blocajul orizontal la mar^inea interioarà, cea mai 
apropiatà de axa de rotaÇie,
P.13 s CLiKFAS 1 Cilindru uin beton simplu calculât cu Mete

da ¿lementelor Finite* model axial simetrie
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P.14 = 2
triun^hiular. ICO s lò.
Cilinùxu din beton sinpiu Cùlcu- 
lat cu ”etoda Clemente1or Finite* 
model axial sinetrio triunghiular 
ICL = 10«

Depiasiri radiale
lodul ^13 P14 Diferenta TI3-H4 ' "

Valoare ___ fi______
10 0.001524 _ 0.001523 0.000001 0.06
15 0.002155 0.002155 a»
20 0.002430 0.002434 -0.000004 -0.16

_25 _ 0.002540___ ___ 0.002544 —0.000004 _ —0.16
30 0.002570 _ 0.002579 —o.oouooo -0.35
35 0.002580 0.0-2584 —o. ^Qy04 _ —0.16
40 0.002581 0.002582 0.04 .
*5.... 0.002580 «■»

Deplasàri verticale
nodul P13 P14 ¿i^erenta “ns-wr

Valoare % _
10 _ -0.017480__ -0.017480___
15_ -0.15029 -..Ù15C2Ó —u.000001 —0.01
50 _ _ -C.C125o9 _ -0.012569
25 -0.010121 . -..01C121
30 -0.0C7618 * e»

35 . -O.C 5091 -0.005091 _ * *

40 _ -0.002548 -^.002548 •• •»

In continuare se prezint^ in tabele. deplasaxile tutu- 
ror noduxilor.

CILUWRJ DIN IDTON bUrLU

CILL1FAS 1
di. ms 2

:<0D 
nr. Deplasirile oiizon-ale dupà r DepiasIrile verticale dup 

__________________ ____________ a____________
0.0 0.0 -0.02
0*0 0.0 —0.02 -C.02

3 0.0 ______ 0.0 —0.02 -0.02
Ll. U.O 0.0 -0.02 -0.02 .

BUPT



-232-

(continuar«)
KOD 
nr. Deplasàrile orizontale dupà r Depiasitile verticale dupè 

8
...5„ 2»0- ... 0.0 ___ ^.02_______ -0.02 .

6
7

ù.o . 
0.000295

— 0^__________
__ 0.000287442

-6*01788
-0*01788__ —0*^178904

ó 0.000617_ 3.00061562 -0x01786____ -0.0178582
9 0.0 )1007 . i __ 0.00100654___ -0.01776__ -0.0177627

io 0.001524. 0*00152367 -:,0174ò 01748
il 0.0___ 0.0 -\0154o97 »0.0155051

0*000503 0*000505168 —0*0154948 -■ .C154954
X? 0.X1009 0*0:101085___ -0*0154379__ - *0154375
14 0.001558 0.0 155911___ »0.015302?__ »0*C155o22
15 0.0-2155 __ 0*00215543 - —0«0150266 »0*0150278 ..
16 0.0 _ . Q.Q__________ -0*0129576 »0*0129712
17 0.000612 __0*00001609 -0*0129516__ .0129544_

0,001208__ 0*00120942- —C*0128944 -.612894
1? 0.001816 -0*0016179 »0*0127735 -..G12773_
20 0.00243 0.06243407 —0*0125897 -.*0125891
21 0.0 O*Q0_________ -v*0103691 -u.0103759
gp 0.000659 0.00663107 -0.»103611 —0*0103605
Si 0.001289 0.00129202 -.*.103113 -o*0103105—
24 0.001919 0> 132 »0.0102241 —, *0162238
25 0.00254 0.00254414 0101209 —0.0101206
26 _ 0*0 -0.^0776850 -0.O 77714O
27 0.000657 0.0J0G78 -o*^77593Z. -ò.6>775052_
^8 0.00131 v* 00131604 -6.00772405 -V. -7725C3.

0.00195 0.00195223 —V. -^>766930 —0*6'0766905
0.00257 , 1*0-.257^62____ -*■■761825 _ -v.00761818

51 O.C . 0*0 . — -^^17527 »0.60317276_
0.00067 . 6.0JO68C395 —.:-516526 00516434.

55 0*00132 0.000132153 514J55 - .0514314
0.00195 0.00195637 -0.OO511313 -..X511.:96

% 0.00258 0.00258393 00509067 -0.0,50908
36 0.0 0.00____ O2586_3O -6.0025832.
57 0.000677 0.000679338 —0.00258008 -¿.ìa)257949_
5# 0*001318 0.00131923 -^.00257002 -C.UU256J03

0.001953 0.0C195341 .-25567*_ --,,¿55^6
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(continuare)
‘'OD 
ir. Deplasarile orizontale dupa r De pi a a tirile verticale dupà s
40 0.002581 0.ÙU258165 ^..0254832 ^0254851
41 0.0 0.0^ ♦0.0 0.0 . .
42 0.0006818 0.000676777 ♦o.o__

0.00131 0.00131729__ ♦0.0 0.0_______
44 0.00195 0.0.195267 ♦0.0 u< 0

>5 0.00258 0.00258 ♦0.0 U.Ü
p¿Torturi uni tare normale radiale (daG/cm )

¿Torturi unitale normale axiale <jl (daN/cm*")

ment
PI 3 P14 Litérenla 

P13-P14 Teoretic
_(£)___

^iTeren^a 
o-14-T__

vai. _ % , Val.
7/8 -47.699 47.688 -0.01 —0.C2 -54.270 6.58 13^80

15/16 -10.765 -10.765. a»
23/24 - 2.435 . - ¿.440 0.01 -0.21 - 5.360 0.92 37.70
31/32 - 0.095 - 2.115 0.02 21.05
59/40 ♦0.405 ♦0.390 . 0.02 3.70
47/46 0.370 ♦0.365- 0.01. 1.35

-.235 jO.235 ....
0.195 *0^0 ..... 2.56 ..-.-.2*5. 1'0.06 —26.94

ele- 
ment PI? P14 Diferente 

?15—P14 Oeoretic 
CX)

Diferente 
?14-T

vai. vai.
7/8 -¿27.945 -227.960 0.02 0.01 -260.150 _ 32219 14.12
15716 -216.605 -216.975 c.37 0.17
23/24 -213.975 -213.965 -0.01 —O.Cl —240.250 26.29 1?1?9
31/32 -214.275 -214.255 -0.02 -0.01
39/4u -215.450 -¿15.430 -0.02 —6.01

-216.530 -216.515 -0.02 -0.01
55/56 -217.240 —217.240 e»

63/64 -217.555 0.01 0.01 -25O»2O.... 15.04
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¿forturi unitare circuof ¿rençiale (da'</cm2)

cIg* 213 Pl 4 leoretic Liferentement - X“ pi 3—¿14 Pl4^
VSXe ¿V val. /•*

7/8 _ -52.230 -52.245 -0*06 -c.ll -60.45 ü.21 15.70
15/16 -18.690 ¿.02 „¿^08
23/24 - 5.570 - 5*550___ --.02 -v.35 - 7.3c... 1.75
31/32 - 0.570 . ___-£*V5 -0.77
23^.. * 0.955 __ ^265__ _—*03.
47/48 -AU12JL „ __ 1.155__ -~*03 -2.6£
55/56 jL^5P„_ __ Q*960__ —.01 -1.05
63/64 ¿.840___ -»¿1 ★-¿¿Zi—- .11 1 • f H

l

ele- 
nent

nr.
¿forturi unit are 
normale radiait 
r (daN/cm^) X

¿forBurl unTtare 
normale axiale çr 

2 z(daC/cia )

i>forturi unitare | 
normale circuufexen- 
çiale (Tjp (daL/cm2)

1 ^»91. -128xlO_ -198.88 -35*29 -40.85
2 -67.342 2£Z»41__ rèll.47. -211*43 -57.69 -58.21

„3 . -31*¿13 -30.49 -197.46 -197*19 -30.14 -38.17
4 -68.974 -68.98 -215*20, -215.20 tG9 -60.74
5 -24,0. .3 -24^83 -198.00 -197.95 -36.uo . -36.07 _
6 -72.093 _ -72.10, -224.62 -224.84 -63.57

_7_ -14.112_ -14x985. —202.60 -202.60 _ -32t6>_ —32.63 _
__8 —81.281 -01*29 -253.29 -253.32 —yx< -71.65

9 -14.40 -14.36 - lê^T^ -212.09 , -19^26 -25.82 „
10 -38.29 ^32x98_ SiV

: -221.30 -33.17 -34.71
11 -14.07 -14.27.. -il2^7_ -212.76 -19.08 -19.28 _
12 -36.256 —223.76 -¿23.72 -32.79 -32^82
13 -10.281 -10.34 -213.45_ -213*53 _ -17.46 -17.50
14 -30.02 -29*88 , -224.93 -224.93 > v* -29.99 _
15 « •06. Ju - 6.02 -215*21 .=21^?5L- ^15xl2_ - 15.14 __
16 -15.53 -15.51 —¿ld.OO_ -210.70 -¿¿.23 -¿¿.24
17 - 4.69 ^19.50 -22J.03 -10.59 -10.40

JL8__ —16.66 -15.24 -224.68 -224.54 -15.7a _-15xûl __
19 - 5.62 - 5.7a -220.22 —220.30 - 8.20 - u.09
20 -15.98 -16.07 —¿24.69 -224.59 -14.59 -14.53 _
21 - 4.11 - 4.18 -¿19.90 -.19.69 - 7.29 - 7.25

Aq.81 ... -221.43 -221.42 -11^2- . -11.57.
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(continuare)
ele- 
Bent

¿Torturile imitare nor
male radiale r* 

(daN/ca2)

¿Torturile unitare 
normale axiale <Tg 

(daN/cm^)
J:rturile u-| 
nitare normale 
circumferen- 
çiale o

(ujW)
2? -2.59_____ -017.90 —^17.89__ —>.6ü -5.66
24 -2^29 _ __ -2.29____ -210.05 —210.U4 —5f 46 -5.44
25 -0*31

1 
¡

( 
t

1

C
M
' U

\
1 C

S in* 
• 

rM
| un 

t! 
i

1 î. A —222.63 -6.67 — X.
-4.66 -224^5 -224.14 ^,32 -6.60

27 -1.79 _ __ __________ -222.4? —222,49 —2,o4 —2, 63

29
z5>55____ -223^00 -223.^9 -5a 06 -4,96_
-1.46 __ —1,49____ —221.38 1.

? *r
v 

ki
'

K
 Km c {

1__
A
 . -2.37 -2,31

3o —2.Ô4 _ - /£» bd_____ -219.23 -5. -6
31 -.97 -\98.. . —218.12 j^lü^ll__ ^1>¿4 . -1.29
32 +0,78 ___»2^25____ r^io^^ -21C^. ♦0t 20 ♦ -«25
V ♦U5.Ö _ _ 

»0.96
—0y06_____ -222,05

1 1 1 ro
 Fj 

(b
 

h 'tu
 tj 

ih
) hù 

,h
J ; 

h • 
r i 

Irò
 to*

 
O

 ,O
 

,

...
.. 1 ' -5.13 -0.30

5* _ .^3._____ -222.26
-4a53

-l.Oô^
55 -0.22____ -222.20 -0.37

->.97
__ __________
__ -1,10_____ —221.23 —221,24 «.d4 -0.75

37 -^.38 —ù.4O ^220*34. -22Ù.94 -0,29
>c > co _ ______ -217.93 -217.94 ^21_ »^.25__

59 - .27____ -0.27 -218.00 -217.99 »0.32
40 ♦1> Otí »1.05 -212.90 -212,ü7 »1.59 1.62-
41 »1.95 0.51 ___ -222.12 -221.45 -4.59- -
42__ »3.16__ __ 0.49 _ -220.64 —221,10 -0^5 y. 59
4} »0.34 0.26_____ -221.19 -221^15 „ »0.34 ô,46
44 +0* 66 0.55 -219.67 -219.67 «’.66 0.25_
*5 ♦0.03 û.O -220.09 -220.Od ♦e.43_ 0.47-

«.öl ___ 0.77 -217.64- -217.63 »1.14 1.17
47 -0.01 -0.01 -217.94 -217.93 ♦0.74 0.22-
4d -215.12 -215.10_ »1.51- 1.54
49 ♦2JL9 0.67___ -221.30 -220.56 -4.35 0.96,
50 ♦3.òO___ 0.93 -219.56 ■•¿2 ûii »0.26 1,04

52
«.54____ 0.47 —220.31 -.20.20 ♦0.63
♦1.06____ ___ 0.96 __ -219422_ -219x02 _ ♦1.07 1.11^

53 «.182 0.17 —219.40 -219.36 «.65 0.6/
5* ♦0.63 0.60____ -217.63 -217.63 ♦1.21 1.22^
55 »0.04___ 0.04 -217.95 -217.93 »-<26 0.22-
%. »0<^- - .... Ot4i„ .. 1416155 ^19x55_ ♦1.14 I.U-J
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(continuare)
e te
nant 
nr.

Eforturi unitare 
normale radiale (daN/cm2)

r. fortori unit are 
normale axiale (J1 P 2(daN/c& )

J for turi imitare 
normale circumfe— 
tentiate

T? ^a71. „0x69___ -220.95 -220.04 -3.79 '.86
58 _£x2i„ -219x01 -219.63 +0.63 1,-1

^.31 0.64 -219.90 -21J.76 + .76 -.76
go ♦1.05 -0x94 -218.77 —218. 7û +1.12 l.ûô
61 _+Pt22... -219.04 -219. 0 + ,75 .76
£2__ +0.72 _=21Zl21. -217.72 +1.12. 1.11

+0.11 -1.12 -217.95 -217.95 +^1 ■ 76 . 0.76
+o.2a . -1126 . . -217^ .16 ^212^18. ..

In programele CH'EPA CL'—FvOt s-a luci o felle d. 
din cilindra entra a fi calculatà, ai? a cua a—a esplicai in 
capitolai III» Mici in acest caz structura nu s—a putut dis— 
cretiza in aceleaçi eiemente pentru cele doua me-ode. putîn^ 
du—se compara numai efoxturile unitale«
P15 « CL EFVO - Cil indru din beton sinplu supus la com resta

ne centrica, calculât eu Metoda ilementelor 
Finite columetrice«

P16 » CITuMPA — Cilindru din beton sir plu supus la compresiu- 
ne centrica, calculai cu teoria echivalençe- 
lor. model paralelipipedic.

2¿torturi uuitare normale x (ûaN/ca )

P15 216 Dlferenta PI5-Fl6
elea (TX elea vatoare
4____ _ 3«1Q _ _ 2.39 0.71 22.90
a____ 3.14 2 _ 2.52 0.62__ 19.74

12____ 55.00 3 46.20 U.80 16.00
Ifi____ 54.40 4 42.39 12.01 22.07
2Û____ 51. CO 5 40.68 10.32 20.23
24 90.40 6 37.45 12.95 25.69 _
2Ô 25.40 7 30.16 -4.76 -18.74
32____ . 2514Q .. . 6 . ¿0.16 . 74^6___ .. -Iôa74
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hforturl nnltaxe normale (daN/cm^)

.15 ________  216 Oifexenta P15-16elea _______ Z— elea valoare %
4 . ^.73 *0»45 0.33 42.30 .
8 1.45 *0.86 . 0.58 40.68

12 -24110 -23.30 _ 5.20 21.57
16 -37^15 _ 7.05 23.42
20______ —IO.oO -14.20 _ _ 3<40_ 31.48
24 -16 »50 —18.16 1.66 10.06
28 -7^.66 -0.24 1.58 2v.62

-10.00 -11.13 „1.13___ 11.30___
nf  orturi unitare normale <r (da2/cm2) •_  *__________________________
_______ 35________ 216 Oiferenta 15-216

elea sz elea z valoare
4 —318.00 __-55K6<L. 35 11.00 __

_8 _-31Ò.00 _ 2 -353.00 11.00
12 -359.00 _ _ 3 -320x00 . __11______ 3.06
16 -360.Oc 4 -37 . : __ 10_____ 2.77
20 -410.00 .... 5 _ -396a0Q__ -14 -3.41
24____ -412.00 __ 6____ -396.00 -16 -3.88
28. -436x02 _ _7_ _ —402ej -34_____ -7.79___
32___ __ 8 -405.00 .-31.... ..

In programul 16t «lamentele 1-6 vor fi urnntoarele su
ine > 
^len 1 * e lem l*€lem 2+elem ^elem 4+elem 21+elem 22*elem 23* 

elea 24 
dea 2«5*6*7*8* 25 *26+ 27 * 26 
^lea 3 » 41 ♦ 42 * 4J ♦ 44 ♦ bl ♦ 62 ♦ 63 ♦ 64
^lea 4« 45 ♦ 46 * 47 * 48 ♦ 65 ♦ 66 ♦ 67 * 68
^lea 5 « ul ♦ o2 ♦ 83 ♦ 84 ♦ 101*102 *103 » 104
Liei 6« 85 ♦ 86 ♦ 87 *88* 105*106 *107 ♦ 108
hlea 7 « 121*122*123*124*141*142*143*144 
si611 8 ■ 125*126*127+128*145*146*147*148

tilt intuì program ficut in cesasti lucrare aste progra
mmi CI 2F.kiV unde s—a xezolvat cilindrul in a doua ipotez&9 a— 
dici in nodurit care incinte erau fixe. are o for^i de forfè- 
cara» Aceat program utilizeaz& metoda elementelor finite axial
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sinetrie triunghiulare, acelea?! care s-a folosit in prográ
mele CPIEFhS 1 §1 2.

Resultatele obMinute in scesi program s—au comparai 
cu inceroarile din laborator incute ae doctorand, obtinindu- 
se resultate foarte apropíate*

Incercarea de laborator s-a esplicai in capitolai an
terior. De aceea acum ae prezintà grafie recitatele obiInate 
pentru cilindra folosind tímbrele cenaornetrice $1 vaiolile 
obtinaie in program de calcai pentru elemente mai apropíate 
de mantaua exterioara a cilinarului (fig. 4.1)«
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Aparadura voíosiTa tn laborobor peniru deber- 
mínarea e-forburí Sor untare ?nt epruvebelé cilindrica 
Cu cijuTorul "hmbrcJcr Tensome4ríce.

Pobo 2.

Apara+ura una 
din ep’ruvelele Ÿncer- 
caie ín labora+orul 
cade drei de bebón ar-
mcd.
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, r'OTC /. \ Dog io/ nnclol ¡inj- Juan Alh./ru» 
LORiA URIBE j Prof- erneri4 inj. Conyianhn AVlxAH 
conoluca+or s+hn+Hic . Con-f• dr. ma- Corneliu 
BOfe dupd tncercareci epruvefei nr.Z.
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Capitolul 5

C 0 N C L.u Z I I

5*1* Introdncere* Lucrares reprezintfi un studia de ein- 
tezd asupra aplicaZiilor ¡Letodelor numerico moderne, me toda 
elementelor finite §1 teoria echivalentelor, la calculul etruc- 
tur ilor masivo din beton*

In capitolai I se prezlnta o descriere ¿¡onerala a me— 
todei elementelor finite, se dau in àetaliu diferite tipuri 
de elemento finite ?i caractexisticile lor geometrico, fizice, 
topologica* Totodatà s—a efectuat asamblarea matrice! de rigi— 
ditate a difexitelor elemente pentru problema plana de e1asti
citate*

Deasemenea ce efectúeazá analiza tensiunilor din struc- 
turile cu simetrie axiala, analizà de o consideratila impor
tanza practicó* Formúlele presentate in acest capitol sint fo- 
loslte la alcltuirea citorva programe pentru metoda elemente- 
lor finite*

In partea a doua a acestui capítol se explica caracte
risticile principale ale teorie! echivalentelor i se prezintà 
deasemenea formúlele generale pentru probleme ce elasticitate 
plana $i spaziala.

5*2* Probleme plano de deformatie* Din xez.lvarea struc 
turilor prezentate in capitolo! II, secZiune din fundaZie con- 
tinud $1 zidul de sprijin cu $1 farà considerares interne tin
nii cu terenul de fhndaZil, putem trago urmàtoarele conclusi! »

- Pentru oricare tip de structur^í masiva (atarea plana 
de deformaZie) metodo elementelor finite prezintà mai multe a— 
vantale faZ& de teoria echivalentelor, fiindeá se pot foiosi 
valori prescrise pentru beton*

- Resultatele obyinute cu metodo elementelor finite 
(eforturi unitare normale, tangenziale gl principale) sint da
te in program, in timp ce in teoria echivalentelor obtineren 
eforturilor unitare este complicata*

— CondiZiile de margine in me toda elementelor finite 
sint mult mai apropíate de realitate*

— Disex¿tizares structurii in elemento finite se face 
f£r& niel un fel de dificúltate, in timp ce in teoria schiva— 
lentelor cind structura ecbivalente nu este la fel ca cee rea-
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1A, apaz problema de tip topología gi de simetría«
— Orioim ar fi diacxetizatA structura impedimentul 

principal in teoría echivalentelor este calcularea arici bare- 
lor gi clasificares lor, isr obtinorea eforturilor in elemente 
le respective este f o arte dificíla«

5«3« Problema soetiale« Din calculul imei fundatil i» 
solete (capelli) cu cele douA metodo $i folDsind acelagi tip 
de program ls¿P putem apune cA t

— In cazul metodoi elementelor finite, discretizaroa 
structurii este ugnerà., in timp ce in teoría cci.ivúlentelor 
este úificilA din causa diagonalelor care apar pe fe tele ele» 
mentelor«

» In teoría ecblvalentelor, numerotarea ¿arelor ?1 do» 
terminarse nodurilor coraponzitoare fiecárei bare este greoa» 
ie Qi Jureaza un tímp 1ndelungat«

Din calculul eprovetai cilindrico f olesita la doterai» 
narea zarcii betonului se deduc uraatoarele concluzii pxivind 
cele doua metodo t

In »etoda elementelor finito folosirea aodolelor axis» 
le simétrico este cea mal eficiontA, fi inde 1 discretizaroa 
structurii este aimpla íar rez Ivarea structurii nu o afectatA 
de conditine do margine (biocche) pe axa de simetría« La fol^- 
airea elementelor finite volumetrico, diacretizares structurii 
esto putin mal complicata vi conditine de margine presintA ci
tava dificultAti«

In teoría ecblvalentelor structura volumetrica echi» 
valenti a íost discretizata cu dificúltate, in cesa cd prive?» 
te numerotarea baralor, dafinirea nodurilor, calcularla ariilor 
barelor etc«

Dacá este vorba de o structura cu mai multe elemento, 
rularea prograoului gl calcularea eforturilor care apar in fie» 
care eleaent cere o durati destul de mare«

InceroArilo de laborator (cap«III) au uovedit cA intra 
vaiolile eforturilor determinate experimental gl cele calcúlate 
nu existà diferente asentíale«

5.4« Concluzll venerale« Din studiul ficut so pot dee» 
priado urmitoarele concluzii generalo pxivind comparatia intra 
cele douA metodo studiate x

1« Ambele metodo aau xezultate satisfùcatoaxe i metodo 
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elenente1er finite sete mai simplu de aplicat» iar resultatele 
au o precizie mai mare»

2« Modificarea conditilior de margine §1 a valorilor 
coeficientului lui Poisson influentoazà mai mult resultatele 
obtinute in teoria ocbivalente1or»

3» Topologia structurii pentru teoria echivalentelor 
este complicata» mai ales cind este o etruc turà spatialà»

4» Calculares ariilor barelor çi clasificarea tipuri- 
lor lor» sint complicate in teoria echivalentelor» dureató 
mult timp ?! aduc mai multe erori»

5*5» Contributi! personale» Prográmele de calcul fo- 
losite la rezolvarea structurilor cu metoda elementelor fini
te» in afarà de protraimi! pentttu fundatia izolatà ?i pentru 
cilindra cu modelul volumetrie» au fost in tocmite de autor» 

In lucrares se aduc contributi! importante la folosi- 
rea paralelà a celor douà metodo» din care una foarte putin 
cunoscutà §i folosità» analizindu-se compar a tiv avantajoie çi 
dezavantajele acestora» in cazul structurilor masivo din beton» 

Pentru prima datà in li aratura de specialitate se 
studiasi starea de tensiuni §i deformati! in epruveta cilindri- 
cà de beton supusà la compresiune centrica» care tinde sa fie 
ejeneralizatà in lûmes intreagà ca epruvetà pentru determinarea 
rezistentelor betonului la compresiune ìntindere §1 a modulului 
de elasticitate»

Resultatele calculelor analitico au fost confirmate 
de incercàrile de laborator»
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