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P R E F A T A

Gpinzile cu zubrele sint elemente de rezistenta utilizate frec- 

vent in sectoru.l de constructli.

Avind in vedere acest lucra, in lucrare se studi?!?.? sturba de ten

sione in púncele grinzilor cu znbrele in solatie sudata, Stndiul ac

tual al metodelor de calculul stirilor de tensiune a pernis determi

narla acestora in cazul a §asè gusee cu forme uzuale, utilizìnd meto-- 

da elementelor finite . Concluziile care s-au desprins se refera atìt 

la modul de aplicare al metodei elementelor finite cit $1 la precizari 

p r ; v 1 ri d p r < > t * > c t a re a guseelor.

Lucrur'a de dóctorat concine patru parici, urmate de o bibliogra

fie cu 3 0 titluri §i 37 de anexe.

In prima porte se face o descriare succinta a moduluf de alca- 

tu i re a pmeelor si se justifica tipurile de noduri studiate.

Se expun metodo le utilizate pina in prezent pent.ru determinaren 

starli de tensiune in gusee, basate pe documentaria tecnica.studiuta. 

Din tre acestoa s-au detaliat dou metode experimentóle: fotoelastici - 

totea aplicata unui gustu in solutia de prindere a barelor prin inter

mediai miturilor I?o3 qì tensóme tria electric'í rezistivá pentru 

un guseu cure nsigura imbinarea talpii inferioare a unei ferme prin 

('clise sudate de guseu. Ácest ultim caz se discuta §i numeric ^35] 

pria utilizaren metodei diferenrelor finite in calculul incarcarilor 

c< -i revin guseului la nivelul imbinarilor laterale prin sudara de 

co l t •

Cnpitolul doi pr^zinta metodo elementelor finite, ca metodo de 

culcul a structu rilor plañe.

Pentru elomontul finit triunghiular in atare plana de tensiuni 

.3-a formulut mu tricen de rigidi tute.

Etapa centrila a conc ptulu i de element finii este di scretizarei. 

c t ru c tu ri i . In ufara p reino ¡ pi ilor generóle de discretizore t
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justificat tipurile de retele utilizate pentru calculul starli de 

tcn.siune in .guseul nodului 4 (fig.3.1). Pentru guseul mentionat au 

rezultat cinci modele de •bai cui din tre care r.rei distincte urmlrindu- 

se în principili arme toarele aspecte: geometria nodului, scurgerea 

ef'..»rturilor, eliminaren cratere Tor finale ale sudorilor, lurrgimea 

cordnnnelor Incerale de îmbinare si traiectoriile principale ipotetico

•iodul de introducere în calcule a fortelor nodale echivalente se 

expune cu particule ri tn^ i 1 e aferente guseelor in solat ie audat'-.

i-ctods. element°lor f'aite est° patri vi ta i mpl eme nt ■■ ri i ìn prcgra-

ine pr. co leu!ut or. In sens ìn capitolai dai se descríe pe J erg

»rommul do calcul u t i 1 i un t ( nrommn 1 cu imbandì tirile crac-

tiente de autonr<f çi propre mui de piotare a tensi.unilnr extreme çi a 

d i rf-c ti i 1 o r 1er pentru ficcare élément finit ( p rog.re.mul 1 ÌjOTT) elabo

rai dp au’onrc. Tunte spicele bloc ale sub.ru t1 no 1 n r ni p ^opramele

In sine- sp r"'rnrc ìn anexóle lucri rii*

'ujpitol.nl trei^ col. dai extins, cupxùnde exclusiv contributiile 

aiit u-rui cu i eu 1 u 1 ru or cu me loda e temente! or finite«

■ n ordivo f.jreasca, se Ìnce. cu guseul nodului de la talpa su- 

P" r i-vira a uh ■: grinei cu sóbrele in varionta simple de 5neo.reare 

( fi g.3.1)

sin coas i àe m nte -le di sere tizare çi incarcare s tarea de tensiune 

ìn a 'est pinnu r-.u calculât pentru cinci cazuri de dinero tizare no

tât eu literelc A, B, 0, l;t E, ficcare în pat ru situati! de pozitionare 

;t c-1'’doa.Vior de endura laterale care prind bara de guscu.

in cedra1 dise re tizi rii tip E, calcúlele s-au complétât cu n!

c ì ne i. 1 ^>í C'1..: d ? í nei reír», prin cure se tiñe sont de d is t ri fu t ia c»'- 

r-mta a trn/.lunilor. tan gentíale pe lungimea sudurii în relief*

3 taren !■• tensiuni este ilústrate prin re prez ont" rile grnfi.ee ale 

■ ।rturi 1<> " normale . ç.i tungentiale ìn sect-iuni curaci«'riutic», ç i a

c-)or extr»^, autent.

Í
®>DTUTW
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Incercarea experiméntala a guseului cu ajutorul fotoelasticitagli 

compietcaza datele furnizate de calculul numeric, sub aspect calita^ 

tiv.

Urmatoarele gusee studiate apar^in nodurilor caracteristice ale 

grinzii cu zobrele din figura 1.7: nodul 2 (fig.3.64) nodul 3 (fig. 

3.69),nodul de reazem (fig.3.78) în variants eu çi fera consideraren 

rigidizarii de reazem, precum §i doua gusee de la talpa inferioara a 

unei grinzi eu znbrele în variants continuitàtii talpii (fig.3.74) §1 

a îmbinnrii acesteia (fig. 3.84).

Si acosté calcule sînt bogat ilústrate prin dingrame ale tensiunii 

din zonale spocifice de lucru ale fiecarui guseu în parte.

Capitolili IV sintetizeaza çi concluzioneazà rezultetele calculu- 

lui guseelor din mai multe puñete de vedere.

Din studiul global al stnrii de tensiune în guseul nodului 4 

(fig.3.1) s-au tras concluziile privitoare la modul de aplicare a me- 

todei । lemontelor finite în calculul guseelor: discretizaren óptima, 

înc-4 rearen prin forÇe nodale echi valente rezultate în urma considerarli 

distribuirei uniforme a tensiunii tangenziale pe lungimea sudurilor 

Intonale conduce la rezultate ’une, eu privire la modul de açezare a 

cordonului de sudura mai putain solicitât §i î’ pinal referí toare la 

traiectoriile tensiunilor principale pentru tóate cazurile" de discre

ti za re çi încareare.

Eficienta metodei elementelor finite în calculul guseelor rezulta 

din compararen acesteia cu metodele de investigare cunoscute pîna în 

prezent în literatura de specialitate. Se demonstreaza super¡ori ta ton 

metodei- sub tóate aspectele, inclusiv al timpului necesar interpre- 

turii rezultatelon.

Lu bazo concluziilon formulate la subpunctul 4.3 stnu trniectorii- 

le tensiunilor principale dosennte pentru tonte guseele calcúlate çi 

tnbloul vnlorilon lor.
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C a r I T •' U I, T

1 U f" K G f U C E R a

1.1. GÈ IN Gl CU /A3-3U. - G: r. l ELI ATI

Grinzile cu ^ábrele sint elemente importante al e constracViilor 

metalice, donarece au un censuro de ot^l redus, sint ìto.1u de executat 

au un aspeet estetic. In generai, grinzile cu .ee pot adap

ta la -'rice forme si dimenai uni ale con;.- tinc^ini , n-»tiv centra care 

au o J-irga raspi ridire in multe nectonre do a et i v i. l.yie .

’intra domeniile de fdosire se apee tf io■ • ¿~ri n'< 1 cu zábrele 

( farne ; pentru sus^ineren acoperi:-;ului halelor 1 ‘nutríale; grinzi de 

acopar in pentru coas truc Vii speciale cu deschideri foar;:o rari; pavi- 

lioane expozitionnle, sali de sport, non pure de avioane, f.rk.a cu za- 

Urei e ।entra susVinerea cuilor de rulare; grinzi principale la poduri 

onta J ico ; grinzi cu zAbrele pentru coas trucVii speciale: tumori 

piloni de radio ;;i teieviziunc, turnurila de extraedle, burle de fora j ; 

grin;-i cu cúbrelo pentru sbavile etc.

l'orma gr in.a il or cu zàbrele, sistemili do jjLipurVire interi -ara yi 

caracteristicile geometrico ale acestora se aleg in fune Vie de desti- 

nuVie, de act-iunile pe care trebuie sa le preia pi modal de execuVie.

Alcàtu.irea secViunii barelor se face in fúncele de marimba ?i 

ria4 ara efortului axial, de lungimea barelor precum si de telalo 1 ogia 

de executie a formelor. In casul grinzilor cu zabrele obi.nuitc, so 

va- adopta pentru barde comprimate acele secviuni care au matorialul 

li .pus cit rei departe do axa barei, iar pentru bareie intinse re ¡re

fera sec^iuni cu materialul dispus cit mai aproape do axa barei. l'ipul 

i ; socViari se aloge d in funevie de sortimentul de profilo La;.in ite 

e. i ’> tent.

iTinderea barelor la noduri so ponto realiza direct - cirri alca- 
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tuirea barelor permite, sau pria intermediul unor piese plane denu- 
mite gusee.

iiodurile se pot realiza pria sudare, pria nituire sau eu çuru- 

buri. In prezent, grinzile eu zabrele pentru construcVii civile çi in

dustriale au nociutile sudate. Surubutile,gurubatile de înaltâ rezis- 

tenta $i mai rat niturile se folosesc uneori la noduri care se reali- 

zeazà pe gantier; çurubuti se mai folosesc çi la structuri demontabile

Alcátuirea ragionala a nodurilor cere respectaren urmátoarelor 

reguli generale:

a) bátele care se întîlnesc in noduri se centreazá, axele intïl- 

nindu-se in acelaçi punct - nodul teoretic. Nu se adroit excentric^* 

decit la elemente 'secundare sau puçin solicitate cind pria ace a; 

poate simplifica execuçia;

b) axele elementeior de prindere trebuie sa coincida cu axele 

narelor pentru a transmite sfottutile din bare farà excentricitate;

c; nodurile trebuie sa fie proiectate pentru o execu^ie cit mai
•1 

sfuria pi sa concentreze cit mai bine eforturile transmise de bare;

d) se va evita suprapiiner*^ pi aglomerare a cordoanelor de su- 

<iura,care produc tensiuni remanente,concentratori de efotturi unitare 

pi pot genera fisuri cu carácter frágil.

1.2. Db AUDlTUlHE AL GUobELOK GRINZ1LOI? CU LABIALE

1.2.1. Hecomandari generale

ln grmzlle cu zábrele cu bate prinse in nod prin intermediul 

puseelor, in literatura de sj>ecialitate sínt indícate recomandári 

privitoare la alcatuirea acestora. ln func^ie de nmrul d direc£la 

t -.arelor cono urente in nod, guseele cate Sint elemente de tabid groas ;i 

pot avea forme varíate.

dogei e ¡ nnor dimensiuni judicioase a guzoeior este o preiaizá 

: • redúcete «i ? r.»vuxui de cost al construcViei .'i in acolad timp o 

r ■ lúcete a s. . rei «le execuVio a grinzii.

eoai : -tarea se tcnsiuni este complicat i in acorta elemente 

‘nne, gu;-. ■ -ale : c c :n; ti^uctiv.
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Eie trebuie sà aibà forme cìt mai regolate« de preferat dreptun- 

ghtalare aau patrate, iar dacà no este posibil trapezoidale» Se reco-; 

manda ca cel putin douà latori ale goseoloi sà fie perpendicolare, 

eventuai douà latori sà fie paratele, cind goseol poate fi tàiat 

dintr-o fì^ie de tablà sau dintr-un otel lat printr-o tàieturà normalà.

la axa acesteia §i una oblicà»

Nu se* admite ca guseele sà aibà ìntrinduri adicà latori care 

pria prelungire intretaie cele!alte latori ale guseului»

Grosimea guseelor se alege in funeste de efortul din diagonale 

sao montantal cel mai solicitât conform tabelului 1.1»

Tabelul 1.1

Efortul axial maxim din diagonale 
sau montantul cel mei solicitet ^15o 15o-25o 25o-35o

în KN .................■■■■ .V . — --------- .... ... .......... , . ...............  ,M. , ........

Grosimea recomandetà a gusee- c Q t a» tt*.»» i — __ 0—0—AOlor t , m mm» 12-14

1•2•2• Guseele grinzilor cu zàbrele in solatie nituità

In figura 1»1 este reprezentat un modapartinind tàlpii supe

ri oare a unei grinzi cu zàbrele». Seeti^üe tuturor barelor sìnt cer

niere; cele douà diagonale 9! montantul se centreaza in nod pe linia 

de batere a niturilor»

Dupá ce s-au trasat axele §i marginile cornierelor tàlpii su- 

perioare, se reprezintà conturul diagonale! mai solicitate, de exemplu 

diagonals D^» Capátul carniere! se aprente, cu coltul cel mai apropiat, 

la distante de 5-lo mm de marginea tàlpii, dar astfel incit, intre no- 

dul teoretic 9! capá tul comiere! sà ràminà o distante multiplo de 

5 mm» Apoi se plaseazà numàrul de nituri necesare prinderii diagona

le! de guseu la distantele : 2 d pentru primal nit g! 5 d pentru 

celelalte nituri, la ultimul nit, pentru a stabili marginile guseu-

lui, se traseazá u. c de cere de raza egalà cu 2d» Margines din 

stinga a gusoului se duce perpendicular pe axa tàlpii, tangents la 

arcui de cere trasat» Ce procedenza identic cu diagonals qí re-
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Lutgimea I 
nj^phj de 5mm

FIG.f.1. 
*

duce tangenta la cele douà arce de cere trasate,astfel ca distanza 

c de la ultimai nit la marginile guseului sa fie respectatà pe tor 

directiile. S-a ob^inut in acest fel guseul de forma trapezoidala din 

figura 1.1. Conditine constructive mai impun ca làtimea §i lungimea 

guseului sa fie multiplu de 5 mm. In general, pe montant n unarul ni- 

turilor este mie, distanta intre nit uri fiind deci cuprinsa intre cea 

minima ?i maxima. Distantele intre niturile de la talpa superioarà 

pot fi maxime, iar dacà namàrai mie de nituri ar duce la depà^irea 

di.st an tei maxime se plaseazà constructiv nitori in plus.

Modul de alcàtuire a citorva gusee la grinzi cu zàbrele Diluite 

se poate armàri in figura 1.2 pentru grinzi cu zàbrele cu talpi para

tele §i in figura 1.5 pentru grinzi triunghiulare.
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1.2.5. Ouseele grinzilor cu zàbrele in soluble sudata

Modul in care se stabilente forma dimensionile acestor gu?ee 
se discuta p^éazul reprezentat in figura 1.4.

In soluble sudata, centrarea barelor in nod se face dupà linia 

ceutrelor de greutate. Se traseaza axele contorni tàlpilor, se con

tinua cu diagonals cea mai solicitata alcàrei capàt se oprente la o 

distanza multiplo 5 mm, fata de nodul teoretic. l'entro a respecta con- 

ditia d) din paragrafai 1.1, distante intre marginea cornierei ni tal

pa se impune intre 4o ni 5o min. Se fixeazà lungimea cordoanelor de su- 

durà ni se traseazq. marginea guseului perpendicular pe cealalta mar-
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gine» Se procedeazá similar çi cu cealaltá diagonalá, ob^inìnd forma

FIG.1.4.

guseului, cu lungimea çi lá^imea multiplu de 5 mm. Cordoanele de su- 

dur?i sínt plasate simetric fa^á de o axá nórmala la axa barei.

In cazul cínd pe tálpi nu sínt prinse alte elemente, de tipul 

panelor, ín dreptul guseului, acesta poate depaçi marginile corniere- 

lor (fig.1.4 çi detaliul B fig. 1.6). Dacá pe tálpi sínt prinse alte 

elemente, guseul se opreçte mai jos de margines tálpii çi se sudeazá 

ín canal (fig. 1.5 çi detaliul A fig. 1.6).

Cíteva detalii de noduri la grihzi cu zábrele cu tálpi parale

le sínt arátate ín figura 1.5 iar la grinzi poligonale ín figura 

1.6.
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1.5.

Calle importante de reducere a consumala! de otel a costala! 

investitisi la grinzi cu zàbrele sint:alegerea unor imbinàri favorabi

le solicitàrii la care lucreazà elementul gi o alcàtuire corectà a 

nodurilor.

In tehnica actualà mijlocul cel mai important de imbinare a me- 

talelor este sudarea. De aceea grinzile studiate au barele prinse in 

noduri prin cordoane de sudurà.

Solutia de prindere directà a barelor in nod se practicà doar 

la grinzile cu zàbrele ugnare. In ceea ce privaste grinzile cu zàbr - 

le de tip mi jlociu *si greu, barele sint prinse in noduri de re , d à 
< 

prin intermediul guseelor.

Avind in vedere acest lucra in lucrare se studiazà starea de 

tensione in guseele grinzilor cu zàbrele in solutie sudata.

In cazul grinzilor cu zàbrele sudate, datorità u^urintei de . 

prindere a barelor in noduri, sectiunile ^cestora pot avea forme mult 

mai variate declt in cazul grinzilor nituite. Sectiunile acestor bare 

pot varia de la sectiuni alcàtuite din profile laminate: cerniere, 

profile U, dublu T pina la profile T, t^avà sau otel rotund. Solatia 

clasicà, freevent utilizata in practicà datorità sortimentului variat 

de laminare, este alcàtuirea sectiunilor din profil cornieip in diverse 

pozitii de asolare. Nodurile studiate au barele realizate din cerniere 

cu aripi egale ?! inegale (fig.1.7)«

Deschiderea uzualà a fermelor utilizate in constructii industria

le, cind incàrcàrile sint mari sau cind structurile din care fac parte 

sint supuse la solici tari mari este de 24 m. Astfel, patru din noduri- 

le studiate apartin unei grinzi cu zàbrele de 24 m deschidere, avind 

ca incarcero permanente 157 daN/m §i incàrc-area din zàpadà loo daN/m 

(actiunea vintului se neglijeazà datorità efectului favorabil).Grinda 

cu zàbrele este reprezentatà in fig.1.7«
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brinda cu zabrele a carei noduri s-au considerai, in calcale 

erte de forma trapezoidale si constituie unul din tipurile cele mai 

utilizato in construc^ii industriale in cazul acoperisurilor cu patita” 

mica ( fig. 1.7) •

Hezultatele studiilor privind tipizarea ferrnelor me teline sudate 

dia cadrai catedrei de Construc^ii Metallce de la Institutnl ’olita 

nic "Traian Vuia” Timisoara menzionate in lucrarea [4?] au setto in 

evidenza Captai ca solatia de rezemare articulatà pe stilpi oste mai 

indicata, iar sistemale de impartire interioarà cu zabrele ciré tre- 

buie reVinute, sint cele cu diagonale ?i montanti care asigurà o in

clinare corespunzatoare a diagonalelor• il od orile luate in corri levare 

eparhia unei ferme vare se inscrie in cerinole menzionate.

duseele calcolate au farmele obisnuite in praetica de proiectare 

gi scoperà o gamà larga de solatii de croire*

le ajarVin nodurilor semnificative ale grinzii cu zabrele si 

ari tmo: nodul 4, ca ned de talpa superioar^ cu un singur montant, nodul 

f , cu dona diagonale aparZinind tot talpii superioare a ferme!, nodul 

5 ai unei. imi ¡.nari neri matrice la ni ve lui talpii inferi 'aro si nodul 

1 <'■< nod de rea-cm.

e menzioneara cà de terminarea starli de tensiune carneterizatà 
(rin cele trei tensioni 0) x, ^y !ji ~xy in guseul nodului 4,s-a elee-

I < 
Lu'«t pentru opt cazuri difé ite de po,ziVionare a cordoanelor de sudora.

e asemenea asupra guseului nod ului 4 s-au efoctuat pi ceree tòri foto- 

oI untice .

Guseul din nodul de reazem s-a considerai in prima aproximaZie 

alc;itaita farà rigidizare, calculele reconsiderindu-se pentru situarla 

r*'aià, in prezenva rigidizàrii de reazem.

; a^a <io guseele celor putrii noduri ale fermei indicate in figura 

1 s-a caiculat starea de tensione pentru guseele din figurile

di i.d.

Juseul din figura 1 .a ente caructeriatic onci i ; .sin ri siz-etrice
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a zábrelelor la talpa inferioara a une! ferme#

Pentru o ulterioarà comparatie a rezultatelor obviante utili- . I •
zînd teoria elementului finit cu cele existente în lucratile [35] [36] 

s-a studiat guseul din figura 1-9# Acesta este propriu zonei de îmbi- 

nare a tálpii inferíoste a unei ferme cu zábrele pria intermedia a 

doua eclise.

Se remarca cá dimensionile laminatelot utilizate pentru sectiu- 

nile transversale ale diagonalelor §1 montantului din figura 1.9 sînt 

diferite fata de cele utilizate pentru aceste elemente în studine 

[35] [36]§i figura 1.12.

Aceasta modificare de dimensioni este mica §i se datoreaza *
tului cá sortimentul de profil cornief laminat eu aripi égalé 

63 x 63 x 5 este seos din uz.

Pentru claritate în figura 1.9 s-au indicat cordoanele de sudura.

BUPT



BUPT



12 -

F!G.L8.

FIG.1.9.
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1.4 METODE UTILIZATE PENTRU DETERMINALA STARI! DE 

TENSIUNE IN GUSEE

In literatura de specialitate studiul stàrii de tensione in 
< 

gusee aste abordat in limite foarte restrinse.

Acest lucru se explicà prin dificultàiile Pe care le ridica gu- 

seul in privin^a alcàtuirii sale geometrico, incàrcàrilor pe care le 

preia §i prin insali spectrul complex de tensioni existent in aceste 

piaci•

Din aceste motivo guseele au fost cercetate in primul rind ex- 

perimental, càutindu-se apoi metode pentru abordarea lor prin calcai.

1.4.1. Metode experimentale

1.4.1.1. Fotoelasticitate

Este cunoscut faptul cà problemele complexe ale teorie! elasti- 

citàtii s-au rezolvat curent in condirli de laborator, prin fotoelas- 

ticitate.

Metoda de determinare a eforturilor imitare pe cale fotoelasti- 

cà s-a aplicat deci §i guseelor care se iSscriu din toate panetele de 

vedere in categoria men^ionatà.

Studiul fotoelastic al unui guseu de la talpa inferioarà a unei 

grinzi cu zàbrele in solu^ia de prindere cu nituri efectuàt de Wyss 

[7o]este prezentat in figurile l.lo §i 1.11 •

Figura l.lo ilustreazà nodul cercetat cu eforturile axiale din 

bare, precum §i traiectoriile tensiunilor principale in guseu cu 

strangulàrile caracteristice datorate niturilor.

Distribuita tensiunilor normale in sec^iuni succesive ale guseu- 

lui §i barelor concurente in nod se vede in figura 1.11.

Ca metoda experimentalà aplicabilà pentru analiza stàrii de ten

siune din gusee, fotoelasticitatea are citeva inconveniente §i anume: 

studiul se efectueazà numai pe modele din materiale fotoelastice,in- 

càrcàrile aferente modelelor se realizeazà complicat in unele cazuri, 

echipamentul utilizat pentru determinarne in sine cit $i pentru in- 

terpretarea rezultatelor trebuie sà fie cit mai exact. Ace^ti factori 

vor influenza evident precizia rezultatelor.
BUPT
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1•4.1.2 Tensometria electr1cá resistiva

Una dintre cele mai utilizate metodo de analizà experimentalà 

a stari! de tensiune este tensometria electricà resistiva. Cu ajuto- 

rul acestei metodo s-a studiat in [36] nodul de la talpa inferioarà 

a ferme! din figura 1.12. Nodul din figura 1.12 asigurà ?i ìmbinarea 

tàlpii inferioare pe baza ecliselor dispuse simetrie.

Nodul a fost ìncàrcat in stadiu elastic de funzionare la presa 

iar dupà datele a 850 de timbre tensometrice prelucrate automat s-au 

déterminât : màrimea §1 diroccia tensiunilor principale, valorile ten 

siunilor normale in diferite sec^iuni ale guseului ?! barelor, prec»^ 

?! tensiunile tangenziale in lungul cordoanelor de sudurà.

FIGH2.

Astfel, in figura 1.13 s-au reprezentat traiectoriile tensiuni

lor principóle;(cele máxime sint desenate cu linie plina) ob£inute pe 

baza datelor furnizate de tímbrele tensometrice.

Se remarca cá direc^iile tensiunilor máxime in zonele incárcace 

aproape coincid cu direZia incárcárii in barele nodulux, iar íntre 

diagonale ?! montant exista un punct in cate tensiunea‘máxima i?i 
o 

schimbá direcVia. Valorile inscrise sint in daN/cm'~.
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FIG.1.15.

tostaticele tensiunilor principale de întindere se aflá în 

figura 1*14 • Zona cea mai solicitata este cea de la partea inferios— 

ra in timp ce in cimpul guseului tensiunile de întindere sint mult mai 

mici.

In zonele laterale de la partea inferioará a guseului tensiunile 

de întindere nu depárese valoarea de 1100 daN/cm .

FIG.1.14.

BUPT



Tensionile normale x din guseu §1 cele din efectul singulär 

al unei forte axiale notate sìnt desenate in figura 1.15 in 

daN/cm • Cu literele a,b,c s-au insemnat diagramele tensiunilor norma 

le in barele nodului.

'.Pensionile mari de intendere apar in zona inferioarä a guseului 

iar de compresiune in partea de sus.

Forma trionghiolara a diagramei de tensioni normale in gu- 

seu se schimbà in apropiereaeclisei onde valorile acestora creso da- 

torita Tornei de intindere din eclisä.

In figura 1.16 sint reprezentate co linie piina fortele de lu

necare din cordoanele de sudora in tone/cm, iar ponctat se indica 

distributiv lor teoretica.
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FIG.U6.
la arma acestai studia s-a stabilii experimental oá forca din 

imbinare este distribuita in proporti© de 57% prin guseu §i 45% prin 

imbinare.

Tensometria electricà rezistivà s-a dtilizat §i pentru determi- 

narea valorilor tensiunilor in gasee cu geometrie §i incàrcare mai 

simpla din figurile 1.22 §i 1.25 . Bezaitatele obCinute pe cale ex

periméntala sint marcate prin puñete $i sint comparate cu cele resul

tate din calcule numerico, folosind metoda diferenCelor finite [55] •

1.4.2. Metodo numerico

Este cunoscut cà ocuaCiile diferencíale prin care se exprima 

atarea de eforturi sau deformaci! in plàci pot fi efectiv integrate, 

doar pentru citova cazur! speciale.

In consecinCà s-a recurs la metodo numerico de calcul cum esto 

metodo diferenCelor finite §i metoda elementolor finite.

1•4•2•1 Metoda diferenCelor finite

EcuaCiile cu derivate partióle sint transformate in aceastà me— 

todà in ecuaCii algebrice liniere. Necunoscutele sint valorile marini! 

respective intr-un quotar finit de ponete ce alcutuiesc reteaua de caLr 
cui.
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Metoda diferentelor finite este aplicatà în [35] pentru guseul 
« 

nodului din figura 1.12 • Autorii introduc acest proceden plecínd de 

la observât!! pri vit oare la modal de tratarea nodului piná la acea 
« - 

data $i anume:

a) Guseul se considera încârcat în centrul sáu de greutate de 

o fortá sporitá cu coeficientul 1,2 care se distribuía prin eclisá 

ín proportie de 33-25% iar prin guseu ín proporrle de 67-75%» In acest 

caz ínál^lmea guseului se consideré égala cu látimea aripii cornierel 

prinse de guseu»

b) Guseul §i eclisa sínt considerate ca o sectiune simpla T 

calculate la o fortá excéntrica, cu excentricitatea égala cu distanza 

de la centrul de gréutate al sectiunii simpla T la central de greata- * 
te al cornierelor tálpii;

c) Guseul se calculeazá ca o placá íncárcatá cu incarcerile din 

barele nodului aplícate la conturul piaci! ín púnetele corespunzátoare«

Tóate trei metodele nu reflecta modul real de lucru al nodului, 

deoarece, in realitate fórjele axiale din bare se transmit guseului 

în langui cordoanelor de sudurá.

De aceea, s-au déterminât márimile fortelor de lunecare ín cusá- 

turi admitind vaiabile ipotezele: ímbinarea lucreazá in stadiu elastic; 

elementelor de imbinare li se poate aplica legea sectiuniior plane; 

fórjele elementelor subtiri tip placa actioneazà in planai mediai al 

acestora.

Calculai se fa_j cu metoda diferentelor finite dupà urmatoarea 

sehemài

- flecare cordon de sudurá se imparte in lungime la un nomar de 

section! (figura 1.17);

- intre elementóle ìmbinate §i cordoanele de sudurá sínt intro- 

dose forte de lunecare necunoscute la inceputul fiecárui sector;

- se analizeazá deformatine tuturor elementelor §i sudurilor 

pe flecare sector în cazul conditiilor de limita date çi se obtine 

sistemai de ecuatii care se rezolvà cu ajutorul calculatorului electro
nic.
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La finale calculului se determina fórjele de lunecare distribuì 

te pe lungimea fiecärei îmbinàri.

Pentru cazul îmbinàrii simetrice ecua^iile indicate sînt:

FIGJ.1Z
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linde: Xp y^ sìnt farcele de lunecare in cusàturl

N este far^a axial à 

q - reprezlnta numarul sectorului - mceputul numôrôtorli 

ee face de la locul de ìntilnire al bare! cu guseul« 

In primole douà ecua^ii din (1*1) q ia valorile 

1»2,3»•••••, n—2, n—1» 

n - este numarul sectoarelor admis pentru flecare cordon 

de sudurá gl este minimum 10.

r0- esre raza de inerzie a cornierei faÇà de axa centru- 

lui de greutate al sàu.

a - reprezinta longimea sectorului

E - este modulul de elasticitate longitudinal al materia- 

lului de baza

G - modulul de elasticitate transversal al materialului 

de bazà

G_ - modulul de elasticitate transversal al ìmbinarii o

(1.3)

gròsimea elementelor de ìmbinare

hg - cateta sudarli în colÇ

Cu i = 1,2,3,.......... ,n rezultà ^x xx,xy,yy gl

x», yN (1.4)

Rezultatele calcululul sìnt reprezentate in figura 1.18 sub 

forma epurei sourgeril forÿelor din bare« Valorile calcolate cu me- 

toda proposa in [351 sìnt subìinlate iar cele experimentale sìnt 

insemnate prin ponete«

Portele de lanecare calcolate pentru fiecare eusàturà separat 

se ìnsumeazà obtinìndu-se epura for^elor de lunecare din figura 1«19. 

Hezultatele experimentale sìnt insegnate de asemenea punctual.

Figurile 1.18 §1 1.19 confirma datele cunoscute despre distri- 

butia fortelor in imbinàrile sudate si se remarcà influenza elemento-
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lor de îmbinare in nod.

FlGUa

FIG1I9.

Pentru determinarea tensiunilor in guseu sint folosite epurele
♦ I 

afluxului for^elor de lunecare pentru flecare cusât ora, aplicîndu-se

metodele obiçnuite ale rezistentei materialelor• In acest caz excen- 

tricitatea de aplicare arezultantei formelor faÿà de capátul de jos 

al comiere! tálpii va fit

N bz> 
e = ----- 52—2---------- --- (1.5)

Nxq -Nyq

und.i H = ¿ x, 91 Nyq = t (1.6)

1=1 x=i

q - numârul secÇiunii analízate

b - latlmea aripel súdate de guseu a comiere! G

BUPT



z - distança de la cepátul de jos al comiere! tàlpii pînà la

centrul de greutete al acestela

Pe baza celor menÇiopate s-eu trasat în figura 1.20 diagramele .

de tension! în çese section! ale guseulul.

FIG.1.20.

Linia continua çi valorile subliniate sînt aferente metodel 

prezentate, lar ponctele sînt datele experimentale. Linia ponct sta- 

bileçte distribuais tensiunilor pentru cazul de încàrcare prezentât 

la punctul a), lar linia întreruptà este valabilà pentru considerarea 

încàrcàrilor pe guseu conform punctului b).

Ou metoda prezentate pârtile de fortà care revin guseulul §1 

eclisei sînt 55,2% çi 46,8%.

Metoda propusà poate fi utilizatà 9! pentru calculul concentra

tor ilor de tenslune în guseu în apropierea capetelor fixate ale ba- 

relor concurente în nod.

. Pelatille de calcul cunoscute pentru plaça eemiinfinitâ încàr- 

catà eu 0 forte excentricà fete de merginee plàcii se pot eplice 

luînd în considerere prin coeficientul de corectie faptul cà gu- 

seul reel are o lâ|ime finite.
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Cunoscînd màrimile forÇelor de lanecare §1 punctele lor de apli- 

care se pot determina tensiunile în punctul considérât al guseului 

însumînd tensiunile ob^inute în dreptul fiecàrei for^e. » t -
Coeficientul de corec^ie se calculeazà din condirla cà, supra- 

faÇa diagramed tensiunilor normale în limitele plàcii, înmulÇità eu 

grosimea plàcii reprezintà Q parte din for^a totals.

Schema bloc generala a metodei de calcul din ^55^ se gàsepte 

în figura 1.21.

Acest procedeu de calcul a fost utilizat çi în studiul unor gu- 

see mai simple ca alcàtuire geometrica ?i înearcare.

In figura 1.22a sînt reprezentate forcale de lunecare într-un 
T 

cordon de sudurà, îp timp ce în figura 1^22b sînt prezentate tensiu

nile normale în guseu. Valorile calculate sînt subliniate, punctele 

reprezintà valorile experimentale.

In figura 1.25a apare afluxul for^elor din ambele cordoane de 

sudurà iar în figura 1.25b epura tensiunilor normale în guseu la ter- 

minarea îmbinàrii.

JL200*200.

FIG122.

JL 140 >90.10

F!G.t23.
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Din figurile 1.22b §i 1.2Jb se vede ciar cà in cazul dat, cal

culai elementar sub forma de compresiune excentricà ar da un résul

tat lucoreet, pentru cá cea mai mare valoare a tensioni1 normale s-ar 

obline la margines guseului, iar in realitate ea apare in apropiares 

colZului comiere! prinse de guseu» In vecinàtatea colZului cornierei 

tensione a, are valori cu 20-40% mai mari faZà de cea medie»

Metoda diferenZelor finite prezentatá pentru calculul stàrii 

de tensiune in gusee este greoaie §i necesita o mulZime de calcule 

auxiliare ebiar çi cu ajutorul maçinilor electrónico de calcul» 

Limitele metodei, reZeaua de calcul de forma regulata çi ecua- 

Zii speciale pentru introducerea condiZiilor de margine, sînt de na

tura sá limiteze domeniul ei de aplicabilitate»

1.4»2.2. Metoda elementelor finite

In metoda elementului finit se porneçte de la o exprimare gene

rala a ecbilibrului structural - energia potenziala în structuré este 

minimé» Din punctul de vedere matematic aceasta se traduce într-o e- 

cuatie integro- diferenfiala scrisá în funcZie de deplasári sau ef or- 

turi»

Exprès la analité a aces tora este daté de un set de funcZÜ de 

aproximare alese çi de valorile necunoscute ale deplasérilor sau efor- 

turlior într-un numér finit de puñete»

Minimalizarea energie! potenziale totale implica anularea deri- 

vatelor parziale ale acesteia în raport eu deplasàrile (de exemplu) - 

- variabilele problème! - conducînd la un set de ecuaZii algebrice 

liniere. Pria conceptul de element finit structura se imparte în sub

volume denumite elemente, iar funcZüle de aproximare se defínese 

local, pentru flecare tip de element» Valorile discrete ale necunoscu- 

telor sînt asocíate cu púnetele de interconectare a elementelor, nu

mi te noduri»

Avantajele acestei abordar! sînt imediate: calculul proprietà— 

Zilor elementelor devineun procès standard; asarabiarea sistemului de
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ecuaÇii algebrice din care se gäsesc necunoscutele urmeaza regulile 

de asamblare a structurilor discreto.

Posibilitätfile de aplicare ale acestei met ode sínt f oarte largif 

structurile pentru care este utilä fiind practic de orice tip.

Din cauza avantajelor subliniate ea se poate utiliza cu succès 

la calculai stárii de tensiune ín gusee §i va fi detaliatä pe larg 

ín capitúlele ce urmeaza.

In final,resultatele calculului cu elemente finite se va com

para calitativ §i cantitativ cu metodele experimentale prezentate pre- 

cum §i cu metoda diferen^elor finite.

WrnUTUt PtLHEHSJC
TIMIDO AMA
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OAPITOLUL II

PREZENTAREA METOPE! ELEMENTELOR FINITE SI PARTICULA RIT AT ILE 

El DE APLICARE LA CALCULUL STARTI DE TENSIUNE IN GUSEELE 

GRINZILOR CU ZABRELE IN SOLUTIE SUDATA 

2.1. CONSIDERATI! DE ORDIN GENERAL

Problèmele de mecánica mediilor continue, au un numar iñfinit 

de grade de libértate. Aceastá característica introduce mari dificul

tad! la rezolvarea echilibrului structural pe baza principiului ener

gie! potenziale minime. Pentru rezolvare se poate utiliza metoda func- 

diilor de aproximare în forma Rayleigh-Ritz definite pentru întreaga 

structura.

In cadrul meüodei elementului finit, procedeul Ritz suferâ o 
« 

modificare substancíala,daterita unei impartir! prealabile a struc- 

turii într-un numar finit de elemente cu forme gi funediuni struc

turale simple, conéctate în puñete nodàle.

Pentru flecare element finit se face o aproximadle, fie a cîm- 

pului de deplasàri, fie eu privire la cîmpul de tensiuni. Aceste cîm- 

puri se descriu eu niçte funedii elementare, alese printre cele mai 

fundaméntale care exprima funediunea fiecárui element finit în cadrul 

structurii. Intrucît elementóle finite sînt mici §i fórmele geometri

co sînt simplejfunediile fundaméntale sînt uçor de conceput.

Flecare cîmp este définit în mod univoc, prin funedii'ÜTiôare 

de anumidi parametri!, realizîndu-se astfel identità tea unormoduri 

de deformare sau punere sub sarcina, care pot apare pe frontierele 

comune. Diferitele reguli care determinà aceste legaturi se stabi- 

lesc ìn funedie de cadrul ìn care se analizeazà structura §i de natu

ra solicitar!!.

Structura,idealizatá prin ansamblul de elemente finite caro 

i-a fost substituit, are astfel un cìmp de deformadii sau do tensiuni 

descris în întregime çi univoc. Aceastá idealizare, realizatá prin 

aproximaren nortiune cu portiune a structurii este cu atìt mai reu—
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§ità cu cit sint indeplinite mai corset conditine:

- functiile sà fie cit mai corect alese pentru a deserte cim- 

pul de tensioni sau deformabili

- legàturile intre elemento finite sà asigure transmlterea cò- 

rectà a modurilor elementare de deformagli sau tensioni - pentru a 

realiza condibia de continuitate de-a lungul intregii structuri;

- descompunerea in elemento finite sà fie cìt mai amànunbità.

La fel ca §1 modurile elementare, proprietàtil© elastico ale 

materialului pot varia de la un element finit la altul, ceea co con- 

stituie un factor de suplebe deosebit al metodei elementelor finite.

Metodele de calcul in metoda elementului finit se pot impàrbi 

in trei mari categórii dupà criteriul aproximàrilor utilizate. «
Modelul deplasàrii pure sau metoda matrice! de rigiditate are 

ca mod fundamental un cimp de deplasàri compatitoli in interiorul fie- 

càrui element finit ?i conformatoli pe frontierele elementelor finite 

adiacente. Douà elemento finite alàturate sint conformatone dacà oste 

asiguratà compatibilitatea deplasàrilor de-a lungul frontiere! lor 

comune. Pentru acest lucru este suficient ca deplasàrile elastico 

le-a lungul laturei comune a douà elemento sà fie identico. In ase- 

menea situabii vor fi respectate condolile de continuitate a defor- 

mabiilor in contul condibiilor de echilibru care ràmin lezate.

Modelul echillbrului pur sau metoda matricel de flexitoilitate 

are la bazà un cimp de tensiuni care trebuie sà satisfacà conditine 

de echilibru in interiorul fiecàrui element finit §1 sà asigure iden- 

titatea tensiunilor pe frontierele comune ale elementelor finite a- 

diacente . Sint satisfàcute astfel conditine de echm dar depla

sàrile ràmin discontinue.

Modelul hibrid este o combinati© a Celor douà situati! presen

tate •

Intrucit modelul deplasàrii pure este mai u^or de intuit, el 

este cel mai des folosit $i se detaliazà in continuare.
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2.2. ECUATIA FUNDAMENTALA PENTRU MODELUL DE PLAS AB 11

PURE

EcuaZia fundamentala pentru modelul deplasàrii pure rezultà • • -
utilizine! principine variazionale in teoria elastic itagli, deoarece 

acestea permit o prezentare mai simplà, mai sistematica gl cu un grad 

mai mare de generalitate a metodei.

Formularea matricealà a principiala! deplasàriior virtuale 

este:
I(2a) 

V V £
care prin transponere devine:

-j^]T0c/u (2 2)

?! exprimà condirla de echilibru a structurli. De asemenea in aceste 

ecuaZii sint incluse ecuaZiile de eckiiibru» inclusiv condiZiile pe 

contur - de rez emare - respectiv relaZiile care leagà deplasàrile 

de defonnaZiile specifice corespunzàtoare*
V'

In relaZiile (2.1) ?! (2.2) semnificaZia notaZiilor este urmà- 

toarea - matrices tensionilor

- matrices deformaZiilor specifica virtuale

- ma ti? ice a deplasàrii or virtuale

- matrices forZelor masice a elementului finit 

matrices forZelor de suprafaZà distribuite pe frontie- 

rele exterioare ale elementului finit.

Legea lui Hooke generalizatà, in cadrai problemelor piane de 

tensione se poste serie matricidi astfel:

in care E 91 sint respectiv modulul de elasticitate $i coeficien—
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tul lui Poisson,sau simbolic : 

undo [d ] este aça munita matrice de elasticitate

Cu (2.J’) relaÇia (2.2) devines

(^4)

Sub aceastá formà principini deplasàrilor virtuale este mai 

complet, întrucît s-au inclus §1 rela^iile fizice prin intermediul 

legii lui Hooke generalízate, fiind valabil atît structurli în ansam- 

blu, cît §1 fiecàrui element finit component. Din (2.4) lipsesc incà 

conditile de continuitate a d^formaÇiilor de la element finit la e- 

lement finit. Ele se introduc prin intermediul unui cîmp de deplasâri 

conformabil definit pe domeniul unui element finit. Din acest moment 

analiza se va desfàçura la nivelul elementului finit iar la structura 

globale se revine într-o etapa finalâ a calcululul. Fie un cîmp de 

deplasâri definit sub forma :

5 u (x,y)i = i f(x,y) I ~ (2.5)
V J j <

( 
pentru problème plane. Membrul stîng al expresiei (2.5) adicà > u(x,y)

este matricea deplasàrilor unui punct curent al elementului finit,iar 
in membrul drept ^(x^y)! concine variabilele cìmpului de deplasàri, 

iar este vectorul parametrilor cìmpului avind numàrul elemento-
11

lor egal cu numàrul deplasàrilor de noduri ale elementului finit.

Scriind cîmpul de deplasâri pentru flecare dintre n odorile ele- 

mentului finit se obline ecua£ia matricialà :
^u} = ^A ]{d} (2.6)

in care contine coor doratele nodurilor elementului finit.

Rezolvind ecuatia (2.6) in raport cu oC rezultà:
!/}= [A]-1

Rela^iile diferencíale intre deformatine specif ice gl deplasä- 

rile elastico se pot serie sub forma :
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(2.8)

(2-8)

Dar, cìmpul de deformagli specifico poste fi serie ?1 : 

{4= ÌnI^ (2.9)

onde [n] concine derivatele parziale ale cìmpului de deplasàri a ele

ment ului finite

Cu (2.7)» (2.9) devine :
(¿V [NRa]-1 Stu') (2,10)

sau notind [B ] = [N ][a]~^

(2.11)

care exprima deformabile specifico ale elementului finit in func^ie 

de deplasärile nodurilor sale.

Din (2.11) resulta
ÌBJ^cTu\ (2.12)

§i prin transpunere

(2.W

Expresia (2.4) devine cu (2.11) §1 (2.13) :

<2-w
V v ' f

SÌ este cea mai completa formulare a principiului deplasàrilor vir

tuale, deoarece include toate ecua^iile teorie! elasticità^!! liniere.

Ecuatia matricealà (2.13) se poate serie ?i sub forma:

’^«4 (J (2.14)
v v /

deoarece atit deplasärile virtuale cit §i cele reale ale nodurilor 

elementelor sìnt independente de integrarea efectuatà pe volumul 

elementului finit §i pe suprafata de separati© intre elementele fi

nite unde actioneazä fottei® de suprafata exterioare.
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NotInd cu :

M = JW ídHb1 w
aga numita matrice de rigiditate a elementului finit cu :

+JW v 3
nxatricea inearcar11or ce solicita elemental fin it sau matri- 

cea fortelor nodale echivalente deoarece contine un sistem de sar- 

cini echivalente cu incárcárile reale, dar care actioneazá numal 

la nodurile elementului ecuatia (2.14) devine dupa rearanjarea ter- 

menilor:

[(fui T(jk)W - W)= o <¿.17)

Cum ínsá, deplasárile virtuale ale nodurilor elementelor fi
nite nu pot fi nule jiu^ ° ©cuasia (2.1y) se modifica astfel:

= {Fj (2.1a;

Relamía (2.1tí) este ecuatia fundaméntala a metodei elemente

lor finite dupa modelul deplasárii pure pentru un singur element.

Necunoscuta ecuatiei este matrices deplasarilor nodale *
^u} atit cit $1 ^F^ fimd cunoscute.

Asemenea ecuatii pot fi scrise pentru flecare element finit. 

In practica insá, aceste ecuatii nu se rezolvá ci se procedeazá 

astfel:

- se calculeazá matricile de rigiditate ale tuturor elemente

lor finite §i prin asamblarea lor se obtine matrices de rigiditate 

a structurii íntregi;

- se determina fórjele nodale ale tuturor elementelor finite 

gi se obtine prin asamblare vectora! fortelor nodale pentru toatá 

structura.

se obtine astfel ecastia fundamentalà a mtregii structuri 

sub forma:

s s
in care:

[kì este matricea de rigiditate a structurii; care contine * J s » 
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tóate caracterlst idle geometries §1 exastice ale structurii §1 este 

canoscuta.

Ju A este matricea deplasärilor nodurilor rezultate din discret 
L J g

tizarea structurii in elemente finite §1 constitule necunoscuta ecua- 

tiei (2.19).

\ este vectorul for^elor nodale echivalente care ac^ionea-
I Js

zá In tóate nodurile structurii çi este cunoscut.

Pentru ca sistemui liniar de ecuanii (2.19; sä fie rezolvabil- 

matricea [k] fiind singuiarä - trebuie sá se anuleze in prealabil 

grádele de libértate ue corp rigid, intr-adevár, matricea de rigldi- 

tate a structurii confine matricile de rigiditate ale tuturor nodurl-
9

lor cu submatricile' aferente nodurilor, deci inclusiv cele ce cores

pund nodurilor care au légaturi cu mediul exterior. Astfei, matricea 

de rigiditate corespunde unei structuri libere in spa^iu care poate 

avea §i deplasäri de corp rigid. Eliminarea acestei situagli este 

absolut necesarä, pentru ca matricea sá fie inversabilä.

Soluçla ecua$iei(2.19) este :

8
Udatä determinate deplasärile analiza continua cu calcuiul de- 

formaÇiilor specifica cu relamía (2.il; §i cu calcuiul starli de ten- 

siune din elementul finit corespunzátor cu (2.3*)•

Caracterlstielle starli de tensione permit in continuare deter

minares tensiunilor principale $1 a direcçilior acestora.

2 .>. MATRICEA DE R1G1DITATE A ELEMENTUWI FINIT 

TRIUNGHIULAR IN ST ARE A PLANA A TENSIUNILOR

Ob^inerea unor rezultate cìt mai precise in cadrul metodei e- 

lementelor finite depinde in mare másurá de tipul de element finit 

utilizat. Este recomandabil sá se foloseascá elemente finite capatile 

sä reproducá cìt mai fidel niodurile de deformanti fundamentale. Din 

acest punct de vedere, familia elementelor finite triun^hiulare ofera
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posibilitatea studierii tuturor problemelor pe care le ridicá struc- 

turile a cáror comportare sub incárcare permite incadrarea lor in 

atarea plana a tensiunilor, a deforma^iilor.

Acesta este unul din motívele pentru care atarea de tenaiune 

in guseele grinzilor cu zabrele súdate care sint elemente plañe, a-a 

atudiat utilizínd o discretizare in elemente finite triunghiulare li- 

niare.

Elementóle finite triunghiulare liniare dau posibilitatea ale- 

gerii unui cimp de deplasári simplu, çi in consecinÿa matricea de ri- 

giditate a fiecàrui element se construieçte mai exact çi mai rapid.

In mod evident acest lucru are o consociata imodiatá asupra matríceí 

do rigidità te a stijucturii ?i in final asupra rezolvarii in sine a 

problemei

Elementul triunghiular liniar are çase grade

deplasarea u dupá x gi deplasarea v dupá y 

de libértate s

in flecare din

celo trei virfuri (fig.2.1). Numerotarea nodurilor este locala« Se

admite cá deplasárile in interíorul elementului variazá líniar:

FIG.2.1

dependen^i de

sint parametri! in

forma celor din solutia

Rayleigh - Ritz. In forma matricialá

relatiile (2.21) devin : ,
l

u 2

4 -5

[ o o o

J o o o y
Pentru a inlocui parametri! 0¿ cu deplasárile nodale este su-

ficient sá se examineze cimpul deplasárilor u, dat fiind faptul cá

are o structurá identica. Astfel se serie in noduri;

u

L
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Prin inversare rezultá valorile parametrllor :

Cu A s-a notat aria triunghiului. Inlocuind expresiile (2.24) in e-

cuadia (2.22) de definiré a cimpului de deplasári rezultá:

Deformadme specif ice din interiorul element ului rezultá apli- 

cínd reladiile din teoria plana a elasticltádii*

In forma matricialá ele devin :

In (2.26) s-a notat :

xlj = *i - xó 

yid = yi - yj
(2.28)

Deformadme specifice sint deci constante §i conform legii

lui Hooke §i eforturile imitare sint constante. Acestea vor satis

face ecuadiile de echilibru static al elementului; la frontiers din- 

tre douá elemente vecine, eforturile unitare vor prezenta evident o 

dlscontinuitate•
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Inlocuind ^¿Jìn rela^ia matricialà (2.5‘)> se obline:

Gonfarm rela^iei (2.15) matricea de rigiditàte rezultà :
[k] = J[b]T [d][b] dv = [b]T [D^BÌjtdxdy =[b]T [d][b j tA { 2.30) 

A
unde a?a cum s-a precizat A est e aria triunghiului iar t grosimea lui
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2.4. DISC R17T IZARA A CTRUCfURII

In cadrul metodei elementului finit prin erori se înçeleg di- 

DerenZele ce apar íntre deplasárile §i eforturlle calcúlate çi cele - 

ce se produc în structura reala. O parte din erari sínt inerente na- 

turii aproximative a metodei. Dacá criteriile de convergenza gi com- 

patibilitate sínt respectate, prin fine^ea de discretizare erorile 

se pot reduce la limita admisibilá a calculelor inginereçti.

Fe língá acestea, la aplicarea metodei pot apare erori produse 

prin discretizare sau ca urmare a calculelor efective. irorile de 

discretizare se datoresc ímpárZirii grecite a structurii. Irrorile de 

calcul se datoresc modului de manipulare a datelor în calculator. A- 

cestea pot fi agravate de alegerea §i numerotarea stîngace a rebele! 

de elemente finite.

2• 4• 1 • Principi! de discretizare a structin ilor

Tinínd seama cá starea de efort din structura reala trebuie re- 

produsá ca o succesiune de címpuri de efcrturi ale elementelor, la 

discretizarea unei structuri trebuie avuta in vedere o gradare a re- 

Zeloi. ReZeaua de elemente finite trebuie sá fie deasá ín zonele cu 

gradienZi mari de efort §i mai rara ín zonele cu eforturi lent varia

bile sau constante. Aceastá regula generala nu trebuie ínsá interpre

tata ca universal valabilá, deoarece plasínd ín zonele cu concentrar! 
» < 

de eforturi cît mai multe elemente cu dimension! reduse se produc 

doua fenomeno nedorite §! anume:

- numárul gradelor de libértate din reZea create extrem de mult 

j;i chiar dacá memoria calculâtorului are suficiente capacitate, tim- 

pul de calcul create inadmisibil de mult datorita accesului la peri

ferico.

- elementóle finite cu dimensiuni foarte reduse afecteazà pre- 

clzia numerica a rezolvàrii, putìnd conduce la erori numerico impor

tante •

Acesto inconveniente se pot evita dacá analiza statica se face 

; ii douà età:e. !n prima etapa structura se discretizoaza grosier, 
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chu-.r in zone le cu concentr-lri de eforturi . In etapr¡. a ’guc pr ana- 

¡izeaza separai numau zona afectata ce gred 1 ea^ì mari ce efo^t <jti 1 ï — 

zìnd o retea muli mai finn. Acciari me toca este indicata in cazul 

y truc turilor cu particularité 'çi de comportare necunoscute. In prima 

etapa se analizeaza structura printr-o discretizare mai grosiera, al- 

catuita ìn unna intuitisi inginereçti. In a doua etapa, analiza stati 

ca se reia utilizìnd o discretizare mai fina, in care granitele eie- 

mentelor sînt date chiar de liniile de égal efori principal, trarate 

ca urmare a calculelor din etapa ìntìi.

In cazul descrierii structurii cu elemente triungniulare se re- 

comandà ca acestea sé fie pe cît posïbil triungniuri echi laterale.

Distorsionaren, elementelor are ca armare c credere inerenté a 

valorilor numerica.

Discretizarea structurii peate fi privila si din punctul de ve

dere al costului sau timpului de rulare aecesar pentii analiza sta

tica. In lucraren [69] se demonstreaza ca pentru acelaja tlmp de cal

cul, la dis ere tizaren. ìn elemente liniare, vse pot utiliza de 2,3 ori 

mai multe elemente decît in cazul unen ìmpértiri intrrioar^ care uti- 

lizeaza elemente pétratice.

Avìnd in vedere çi t impul mai re dus pentru formaren matrici! 

de rigiditate a elementului liniar, acestea sìnt preferite.

2 .4.2 Tipuri de resele utilizate pentru calculai stérii de 

tensiune in gusee

Pentru a putea stabili un criteriu de discretizare valabil pen

tru tóate tipurile de gusee studiate, pentru guseul nodului 4 (fig. 

1.7) ca apartinìnd nodului cel mai simplu ca geometrie si ìncércare 

s-uu efectuat ciuci discretizéri. Cele cinci modele de calcul s-nu 

notât cu lit'rele A,B,C,DfE (fig.2.2 - 2.6).

Llodelc-le de calcul-reteaua — pentru guseul mentionnt s-au obti- 

nut ìn cinci. variante dintre care trei distincte urmirmd urm ■ learde 

•uecte :
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a) Discretizarea urrnare^te geometria nodului

In patru din cele cinci cazuri de discretizare =i anume tipul 

A,B,D,E s-a urmarit ca în dreptul cordoanelor de sudará necesare prie-’ 

derii cornierelor ce alcátuiesc secçiunea transversale a montantului, 

sa existe ponete nodale ale reÇelei. Nu s-au eliminar collari sau por

zioni mici din guseo datorita unsi ìmparZiri stingace.

b; Discretizarea ormàregte -scurgerea eforturllor

Deoarece zona solicitata a goseolui este partea inferioarà s-a 

cáutat o îndesare a numárului de elemente finite in aceastá portiune. 

Indesarea puternicá apare îndeosebi în cazurile de discret izare no

tate 0 (fig.2.4) §i D (fig.2.5)« Utilizares triungnimilor mai mari 

in zonele mai puZin solicitate de la partea superioara se remarca in 

tóate cazurile«

Introducerea forZei axiale din montant asupra goseolui se face 

prin cordoanele de sodurà laterale, scurgerea eforturllor in aceste 

zone se urmaregte prin introducerea elementalor finite triunghiulare 

echilaterale de dimensioni mai mici. Este vorba In special de cazul 

E (fig.2.6) unde gradarea reZelei in lungul cordonului de sudará este 

evidente« S-a lucrat çi cu douá discretizárl - cazul C (fig.2.4) §i 

cazul D (fig.2.5) care urmáresc traiectoriile ipoteta.ee ale tensiuni- 

1 principale.

c) Discretizarea armereste eliminaren craterelor finale 

datorita sudurii

Acest deziderat este valabil pentru cazul de discretizare E 

(fig.2.6).

d) Discretizare în functie de lungimea cordoanelor de sudara 

Lungimea maxima a cordonului de sudará este 8b mm lar cea mi

nima pu mm (fig.1.7). Cornierele montantului se suprapun im a peste 

puseu pe lungime de 95 mm. Variatitele principale privimi 1un rimea ma

xima a sudurii sînt imediate: cordon de 95 Ui cordon ic ‘

In acest Col flecare tip de discretisane a >. _zü caicui. .1 a 

i-atru variante de lungimi pi poziZii de cordoanc de zu ;i.i‘•, . reçu.:.
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se poste observa în tabelul 2.1.

Din figurile 2.2 - 2.5 $i ta'oelal 2.1 se remarca cà cipul ce 

discretizare B na diferà esencial de tipul A, ci s-a adaptad impar- 

Çirea interioará pentru un cordon de sudará mai scurt. ?¿odif Icarea 

era necesará deoarece íncárcárile se introduc în nodurile elementelor 

finite. In esença aceia§i discutale ramine valabilá §1 pentru discre- 

tizarea de tip D faÇa de tipul Co-

Tóate solubili© de discretizare admit plasarea cordonului de 

sudura mai puyin solicitât în orice variants §i eu diverse lungimi.

Mergînd din aproape în aproape în solutiile de niscretxzare si 

ormarind practic to^te principine de alegeree module! de calcul, s-a 

concluzionat cá tipdl S (fig.2.6) de impartire esce ce. mai naicat

Modal de discretizare praccicat în acest caz întrnneçûe ¿oste 

calitátile deoarece satisface în acelasi timp cele patru ponete de 

vedere; geometria modulai; scurgerea ef or'curilor, eliminares cratere- 

lor finale în zona îmbinarilor, pcsibilirâpi de incarnare divorse în 

funcÇie de lungimea îmoinarilor^ Ouprinde de aseaenea z gradare cores 

punzátoare a resele! çi elementele finite sînt în ma.jorinate tríun- 

ghiuri echilaterale.
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2.5. FORTE NOPALS EQUIVALENTE

2.5.1 Qazul general de încàrcare a guseulul

Prinderea barelor grinzilor eu zàbrele la noduri se face pria 

intermediul cordoanelor de sudurà. Prin urmare forçele axiale din 

bare se transmit guseulul pria îmbinàri. In figura 2.7 este reprezen- 

tatà prinderea unei cornière de guseu-r

Sect.M

Pentru a verifica cele douá cordoane de sudurà for^a N se des

compuse in fórjele Nj ?i N^ care ac^ioneazà la nivelul celor douà 

prinderi. Valorile lor sint:

N = N — (2.51)
x b

n = N —2— (2.52)
¿ b

Rela^iile (2.51) §i (2.52) sint corecte numai dacá se admite 

o ipotezà simplificatoare §i anume aceea cà for^a axialà N se aflà 

in planul guseului - o¿ t pe care se consideré rabàtute sec£iunile 

de rupere a cordoanelor de sudurà.

Sudurile se calculeazà la eforturile axiale (2.51) ?i (2.52) 

considerind cà tensiunile tangenziale in secZiunea de rupere a ìmbi- 

nàrii sint constante qì se distribuía uniform pe lungimea cordonului
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de sudará*

In conformi tate cu aceste simplif icau.^ vectorul forZelor no

dale echivalente se poate determina prin repartizarea forZelor axiale

§i N2 punctelor nodale situate pe lungimea cordoanelor de sudará.-

2*5*2 Caz particular de inearcare a guseului

Studiile intreprinse pina in prezent au demonstrat cà distribu- 

Zia eforturilor unitare de-a lungul cusàturii laterale nu este con- 

stanta [ 73] §i [72] •

Stabilirea legii de distribuye a tensiunilor tangenziale se 

’tà pe cazul simplu de imbinare a dona platbenzi (fig.2.8)t luind 

considerare urmátoarele ipoteze de baza:

Fl G. 2.8.

— proporZionalitatea intre tensiunile tangenZiale din cusáturá 

$i deplasarea relativa in sens contrar a pieselor súdate,

- distribuZia uniforma a tensiunilor normale in secçiunile 

elementelor súdate;
- negli.jarea solicitar!! de incovoiere datorita actiunii excén

trica a sarcinii;
— eforturile unitare nu depárese limita de i rc^ nryonalitate,
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ceci se aplica legea lui Hooke;

- cusatura de sudura cuprinde întreaga grosime a platbande!.

Se va lua în considerare secCiunea ce rupe re probadla a cusa- 

;urii, adica secÇiunea ÄBCD din fig. 2.8.

Pentru lungimea dx de îmbinare se poate serie:

Plx+ p2x

gi q dX + dP._ = 0 pentru platbanca superioara

q dX - dP2x = o pentru platbands inferioarä
<2,34)

unde:

q este força ce revine unui centimetru lungime de îmbinare.

Rezulta din relaÇiile antericare:

dpl 
dx

^2x 
dx

dpx _
dX $

DistribuÇia static nedeterminata a P din cele noua X
platbande se determina scrimd deformabile lungime dx

P^dx
A^dX = ———

P2xd/
2

^‘1
Deplasarea relativa de sens contrar. între cele doua

platbande variazá cu cantitatea

çi eu înlocuirile din 
P-. dx

- △ ^dx

(2.36) rezulta:

EA

P2xd*

EA2

dx

transmisa pe unitate de

Plx 
V 

lungime

■D-P‘ rlx>
--------------i

A^

a îmbinarii este pro-

E
(

porCionalâ eu deplasarea relativ 

q
unde k este constants elastica a cusäturii in daN/cm¿ 

íiotínd:
o [/■ A i V

m' ‘ Tbíl+ ?i n ’ “ËÂÇ 

rezulta urniyitourca ecuntie diferencíala:

(2.39)

(2.4o;
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a carei soluble generala este:

Plx = ciemX + ^e“™ + -4
Di' (2.41)

Inlocuind constantele de integrare çinînd cont de (2.39) rezulta !

p r
Plx = (A^Ag) shml 1*2^ - AjSh» (1-x)|+ P (2M2)

’x 3 (A^istel LA2chmX + Alohffi (1-x)j <2-43^

?i q P r 1
C = ------- = -----  ------ :------------- jA^chmx + A-. chm( 1-x) * (2.44)

x 2a 2a (A1+A2)shmlu 1 J
efortul unitar tangential in secçiunea longitudinals a cusaturii 

dat de curba lànti§orului.

In figura 2.9 sìnt reprezentate tensiunile tangenziale §i modui 

de scurgere al fortelor dintr-c platbanda in alta pentru cazul arii- 

lor egale (A^=A2) §i inegale (A-^ < A2 ).

In cazul generai A-^<A2 punctul de ordonatà minima al curbei 

làntigor se deplaseazà in directia capàtului nesolicitat al platban- 

dei cu sectiune mai mica.

Cea mai mare valoare a efortului unitar din cusatura are loc

la capàtul nesolicitat al platbandei cu secÇiune mai mare.

FIG. 2.9.
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Luìnd in considerare distribuiría tensiunilor tangenziale dupa 

curba lanZi§or, foricele nodale echivalente care solicita guseul se 

pot determina cu relamía (2.43). ForZa transmisá pe unitate de lun- 

gime a imbinarii din relatia (2.43) se concentreaza in fiecare nod 

al elementului finit aferent cordonului de sudura. Constanta elasti

ca a cusaturii -k- este déterminata analitic sau experimental in 

funeste de grosimea cusaturii de sudurà §i se ia din tabelul 2.2 

sau figura 2.lo.

Tabelul 2.2 mm 4^ ** WV ** —* • ••• —* — -*■* —* —— ** «T* “* •• ** ** — — — —" — ' •— •— — - •* ----— - •W •«* ——** —* — — —• — •— •— •• —** — —* —* — * — — - — —• —----— •“ — • — • - **

[mm] 3,5 4 5 6 8 lo 12 14 lo 2o

lo4N/cm2 715 735’ 775 81o 865 9o5 .935 97o looo lo5o

Beterminaren vectorului de ¡negreare in acest mod s-a aplicat 

la studiul st-írii de tensiuni in guseul nodului 4 (fig.1.8) tipul 

de uiscretiznre E (fig.2.6).

In tóate celclalte gusee studiate ínc;irc"rile nodale s-au 

afíat con lo na color expuse la paragraful 2.5.1.
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2,6, PROGRAMUL FEK DE REZOLVARE A PROBLEMELOR PLAÑE

2 = 6.1 o Descrierea programului

Datorita u^urintei de algoritmare, raetoda elementalor finite ’ 

este extrem de potrivitá implementnrii in programe pe calculator.

Programul utilizai pentru determinaren eforturilor unitane in 

guseele grinzilor cu zabrele in solu^ie sudata este adaptat de au

toare dupa [88] §i denumit programul FEM. Deoarece programul inicial 

descris in lucrarea [88] este construit pentru calculatoare de mare 

capacitate, a fost necesara o adaptare pentru un calculator cu o ca

pacitate a memorie! mai mica, in speta, calculatorul FELIX C 256»

Programul a fost imbunata^ü in func^ie de .natura problemei 

aoordate, marindu-se astfel performancele sale« Modificarile din 

programul initial, se vor semnala in aliniatul 2.6.2«

Programul FEM scris in limbajul Fortran IV este alcatuit 

dintr-un program principal care apeleaza cinci subrutine . Solutia 

aceasta este foarte buná dacà modulale sint suficient de bine stan

dardízate, pentru a putea fi ìnlocuite in functie de particularita- 

tile problemei studiate.

Se va discuta in continuare modul de lucru al programului prin

cipal §i a subrutinelor utilizate«

Programul principal.- este un program de analiza a stari! li- 

niare de tensiuni §i de deformati! piane,

Programul principal are doar rolul de a apela subrutinele ne- 

cesare in ordinea descrissi in Anexa 1.

SUBRUTINA GDATA - contine saturile de date orivitoare la : 

coordonatele nodurilor, noduri caracteristice ficcami element finit, 

proprietatile mnterialului, conditi! de margine.

Schema Logica a subrutinei se prezinta in anexa 2.

SUBRHTIDA LOAD - formenza vectorul fortelor nodale echi valen te 

pentru fi r element finit ^i apoi pentru ’ nt r> e';- .itmeturu Sche-, 

ma bloc a: in àn^xu 3.
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SUBRUTINA FQRMK - genereazá matrices, de rigiditate a structuri: 

apelind la subrutina STIFT 2 care formeazá matrices de rigiditate 

pentru fiecare element finit. Matrices de rigiditate pentru fiec re 

element finit se construiegte efectuind operatiile:

- reducerea coordonatelor nodurilor elementului finit la un 

sistem de axe local;

- construirea matricei [b] din relamía (2.27);

- construirea matricei caracteristicilor elastice [d] din for

mula (2,29) respectiv (2.3*)»

- se rezolvá produsul matricial din (2,3o);

- se multiplica produsul [b]x [d] [b] cu aria triunghiului;

- dacá este necesar matrices de rigiditate se retransformá in

sistemul de coordonate global.

Produsul matricial [Bj [Dj iB l este calculat in program in or- 

dinea : intii se efectueazá [d][b ) gi se depune pe un figier pentru 

a fi apelat la calculul tensiunilor gi apoi produsul integral 

BÍT [d^b] necesar obtinerii matricei de‘rigiditate.

Matrices de rigiditate a structurii se obtine prin operadla

de asamblare a matricilor elementelor finite gi contine o serie de

termeni nuli. Te.-menii diferiti de zero se grupeazá in jurul diago

nale! formind aga numita banda a matrici! de rigiditate (fig.2.11a).

Banda include in fiecare linie termeni dispugi simetric fata de ter-

menul diagonal.

T T
K24 K34

K34

K44 K45
T

K45 K55

a) retinutá integral

B______
J" Kn K12 T “

^22 ^23 ^24

k34 o

K44 K45 °

o O
«a. —

b) retinula doar aemibanda
FIG. 2.11
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inìnd cont ca matricea de rigiditat a structurii este aime

trica, apare convenabil sa se regina numai semibanda fiecarei lini! 

(fig. 2.11b). In practicS dimensiunea semibenzii eate mai mica decit 

1/10 din dimenaiunile matrice!. In a far" de economia de memorie ce 

se face prin utilizarea aiatemului numit - tehnica matrice! bàndS - 

apar avantaje importante §1 la rezolvarea aiatemului de ecuaiii 

PkI AUj =1^1 , intrucit numarul de operati! scade de la N^/6
2

la N x B /2 pentru siatemele banda. Cu N s-a notat numarul ecuatjiilor 

aau numarul de linii, iar prin B dimensiunile benzii. In cazul pro- 

blemelor curente la care N este de 20 ... 30 de ori mai mare decit B, 

economia de timp de calcul este foarte importante. 
?

0 valoare rjedusa a semibenzii se peate obline de obice!, prin 

simpla numerotare. a nodurilor in lungul dimensiunii mai mici a struc- 

turii.

In cadrul subrutinei FORMK se pregate§te matricea de rigidita- 

te in vederea rezolvarii sistemului de ecua^ii (2.19). 
» 1

Astfel, se elimina gradele de liberiate de corp rigid, operarle 

ce se poate urmari in exemplul de mai jos. Se considera sistemul de 

ecua^ii de forma:

K11 K12 K13 K14
ir

U1 !fi 
•

K21 K22 K23 K24 1 “2 i ,P2
1

>• (2.45)
! K31 K32 K33 K34 ’ U3 

1
! !p3 
i i

l

_K41 K42 K43 K44_ì ^4
1 1
:: ,p4

i 
!

§i deplasarile prescrise “ P i ?! ^3 = P 3

Prin eliminarea gradelor de liberiate de corp rigid se in^e-

lege efectuarea operatiilor din (2.46) :
1 0 0 0 1

0 
! 0

• 0

K22
0

24

u 1
U2
Uo

P2’K21£ 1“ (2.46)

44 F,-K

0

1

0

K

0

K42 4
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In situata deplasarilor împiedicate introducerea conditici 

Ui = 0 in sistemili (2*19) se realizeaza prin simpla omitere a ecua- 

tiei 1 din sistem* Corespunzator ìnlocuirii = O?ìn sistemili ramas 
« r ncoloana i a matrice! KL trebuie de asemenea omisa.

Echemele bloc ale subrutinelor STIFT 2 §1 FORME se gasesc ìn 

anexele 4 §i 5.

SUBRUTINA SOLVE - rezolva sistemili de ecuatii (2.19) aflìnd 

deplasarile nod VOs

Carneteristielle de simetrie §1 banda ale matrice! de rigidi- 

tate a structurii sìnt avantajoase in cazul rezolvarii ecuàtiilor 

din sistem cu procedeul d-e eliminare Gauss, In cadrul eliminarli 

Gauss, din prima ecuatie a sistemului se expliciteazu U-^ §i se ìn- 

locuieçte în ecuata 2 ... n, din a doua ecuatie se expliciteaza 

§i se înlocuieçte în ecua^iile 3 ... n, din a treia U^ etc. In acest 

fel, matrlcea de rigiditate a structurii se reduce la partea de dea- 

supra diagonale! - operarle denumità triunghiularizare - avìnd ter- 

menii diagonale! unitari. 7

Vectorul termenilor liberi, se modifica de asemenea la ficcare

substitute

Necunoscutele se gasesc prin substituidla ìnapoi, astfel cà U^

este ultima necunoscutà calculata

Anexa 6 cuprinde schema bloc

SUBRUTINA STRESS - determina

a subrutinei

starea de tensiune

Pentru a calcula eforturile uni tare tensiunile

principale §i directile lor sìnt necesare trei operati! de baza:

- determinaren deplasarilor nodale ìn sistemul de coordonate

propriu fieca.ru i element finit;

- determinaren tens i uni lor 'o G din re latin (2.29) xy
prin apelare.» matrice! de tensiuni a fiecarui element finit cnlcula- 

t a în su b ru t inn STI i' T

- d<' te rm inarca tensiunilor principale §i a directiilor lor.

ànexn 7 cup ri eie schema Hoc a acestei subroutine.
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2.6 o 2 • Modificar! gi ìmbunetarici programului

In afara de adaptaren programului de calcul din lucraren (fifi] 

pentru calculatorul FELIX C 256, autoareu i-a adus únele imbunatapiri 

gi modificar!.

Inicial programul avea capacitaren: o suta de puñete nodale, 

douà sute de elemente finite gi doua sute de elemente cu materiale di

ferite •

Datorità necesitatjilor impuse de un studiu mai amanuntit al 

stari! tensiunilor din gusee, precum gi dimenaiunile geometrica mai 

mari ale acestora s-a impus o marire obligatorie a performan^elor 

programului iniziai.

Astfel actual se pot utiliza 160 puñete nodale gl 32o elemente 

finite, proprietaifile materialului putìndu-se de asemenea modifica 

de la element la element.

Lucrìndu-se cu un numar mare de el’ ente finite condirla spe- 

cÀficata de programul iniziai din ¡.88] gianume : diferente intre 

cifra primului nod al elementului finit gi ultima sa nu depageasc.a 

cifra zece, devine greu de satisfacut gi se consuma mult timp la nu- 

merotarea punctelor nodale. Solu^ia imediata a fost mariree acestei 

diferente de la zece la douazeci gi cinci, numerotarea nodurilor 

devenind o operarle mai supla.

Programul din [88] citegte conditine de margine ca o cómbi- 

natfie a cifrelor 0 gi 1 pentru flecare grad de libértate, cifra zero 

ìnsemnìnd deplasare liberà iar cifra unu deplasare ìmpiedicata. 

As tfel:

01 ìnsemneaza deplasare libera dupà x gi ìmpiedioata dupa direcViaY 

10 ìnseamnà deplasare ìmpiedicata dupa x gi libera dupa Y 

11 deplasare impiedicat-i dupa ambele direc^ii

Intrucit exista gi a patra posibilítate gi anumc guseul se 

afla in echilibru sub actiunea ine*''rearilor s-a in^rodus pi candì tlfl 

ca púnetele nulalp de re margini!' guseului sa nu aib ' deplas ¡ri 

implodili a ‘ <■ „
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Tinînd cont de marirea programului, dótele de Intr^ir" t - '.¡ji/ 

contrólate. De aceea în subrutina FORMK în momentul cînd din calcule w 
rezulta o arle negativa sau nula, ea ae aeran»leur.a çi calculai se 

întrerupe.

Programul initial exécuta aceasta opérâtie la prima a rie nega

tiva sau nula fara a le calcula §i pe cele care urmeava. Inconvenien- 

tul a font éliminât, contrôlai a fost extins asupra tuturor olemente- 

lor în acelagi timp, astfel încît calculul se întrerupe dupe ce s-ru 
afiçat tóate elementóle cu suprafete nule sau négative. 3e economi- 

seçte în acest fel timpul de rulare al problème!, iar erorile sînt 

detéctate imediat în coordonatele nodurilor respective, sau în to- T 
pologia elementului finit respectivo

Pentru matricea de rigiditate s-a marit dimensiunea semibenzii 

de la 40 la 50, opératia de numerotarea nodurilor fiind mai simpla, 

avînd în vedere numarul sporit de elemente finite utilízate.

* In anexa 8 se aflà programul de calcul cu modificar!le specifi- 

cate. Programul FEM se poate utiliza separat sau ímpreuná cu progra

ma 1 PLOTT de reprezentare a tensiunilor principale. Daca se introduce 

pi programul PWTT, programul FP7' va rezolva doar cîte o singura 

¡róbleme, detoritá cantitatü mari de date pe care trebuie sa le 

stocheze pentru a fi apelate la trasarea tensiunilor extreme §i direc- 

tiilor lor.
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2*7. REPEEEENTAREA TENSIUNILOR PRINCIPALE

PROGRAMUL PLOTT

Interpretarea datelor listate de programul PELî este acevo vu esa 

datorità cant.itaÇii mari de informati! furnizate.

Solutia ideala este interpretarea automati a valorilor calco

late. Intrebarea fireasca care se pune este : care rezultate se 

transféra în desene?

Cel mai frecvent este reprezentatà s tares. de tensioni, çi eu 

precadere tensiunile principale.

Echipamente existante permit trasarea tensiunilor extreme în 

doua variante:

- reprezentarea acestora pentru fiecare element finit;

- desenarea directe a traiectoriilor tensiunilor principale. 

Din dorinÇa de a trage §i alte concluzii decît cele referitoare la 

traiectorii principale, s-a utilizai prima variante de interpretare *
a tensiunilor care este çi mai simplà.

Programul PLOTT elaborai de autoare are în mare posi bilitatea 

de a trasa reÇeaua de clemente finite §i vectorii tensiunilor maxime 

$i minime faÇa de centrul de greutate al fiecàrui element.

Ou modificari minime, programul PLOTT poate fi utilizat §i 

pentru problème mai ample din punct de vedere al desenului.

Programul PLOTT este scria în limbajul FORTRAN IV capacitatea 

sa fiind cea a programului principal FEM. El s-a utilizat pentru 

toate guseele studiate, de la cel eu 57 elemento finite pini la cel 

eu 278 elementi

In forma de prezentnre din anexa 10, programul PLOTT s-a uti

lizat pentru musa de trasare DIGIGRAF.

Tracomi DIGIGh’AF utilizeaza ca surs! de date banda perforat i. 

■'recizin sa este de o sut ime de milimetru, avînd por. tb i 11 ta t ‘ >a

m.aririi sau minorarli autoraute a desenului La scuri divizibile eu 

doi. In c'.:.u! :n car*? se dcroçte difi-rentjertm unor cat'.rcr.i de in- 
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formagli DIGIGRAF-ul are posobilitatea reprezentàrii ìn patru culori 

interschimbabile automat prin subrutina aferentà a ploterului9

Conform schemei logice din anexa 9 operabile executate prin 

program sînt simple.

Scara la care se dorente reprezentarea fonnei geometrice se 

stabilente de càtre solicitant §i este transmisà ploterului prin 

subrutina INI.

In functie de coordonatele maxime §i minime transformate la sca

ra dorità prin subrutina SCA, se fixeazà dimensiunile finale ale de- 

senului•

Pentru aceste dimensiuni se reprezintà sistemai de referinta 

global prin axeletsale cu ajutorul subrutinei AXI. Aceasta secvenÇà 

de programare a fóst conceputa in ideea utilizarli programului PLOTT 

ni la alte tipuri de echipamente plotter la care nu este posibil sa 

se impuna scara de desen, dimensiunile hîrtiei fiind fixe. Este nor

mal, ca in acest caz prin program sà se stabileascà marimea de repre- 

zentare a geometrie! guseului. Sub aceasta forma programul PLOTT a 

fost foiosit farà subrutina SCA la centrul de calcul al Institutului 

Politehnic "Traian Vuia" din Timinoara pentru descrierea tensiunllor 

principale aferente guseului nodului 4, ìn variantele de discretizare 

A çi C cazurile de încàrcare I (fig.3.1,3.7,3.36. Se rema rea cà pre- 

cizia acestui echipament este mult mai mica decìt cea a plotterului 

DIGIGRAF.

Reteaua de clemente finite se traseazà prin punctele nodale 

în funcÇie de coordonatele nodului precedent ni positi* elementului 

in structura.

Pentru o reprezentare elegantà s-a introdus in program subru

tina CAUT. Aceasta are rolul ca din tabloul declarat al elementelor 

finite çi conexiunilor lor, sa selecteze laturile comune a doua 

triunghiuri alàturate. Informâtes este preluatà, iar acuì de trasare 

prin intermediul subrutinei PLOTL ni respectiv CAUT descrie reteaua. 

In desen se vor parcurge laturile comune doar o data.
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Cu mici modificar! de program se ate rcnun\a la vizualizure i 

modului de discretizare• Una dintre posibilita^! ar fi determinaren 

centrului de greutate al t'riunghiurilor in report cu si.stemul de re- 

ferin^à global.

Tensiunile principale se reprezinta in centrai de greutate al 

ficcami element triunghiuìar, aceasta fiind metoda cea mai raspindi- 

ta. Astfel, se calculeaza intìl coordonatele centrelor de greutate ale 

triunghiurilor, iar valorile extreme ale tensiunilor se plaseazá in 

func^ie de pozi^ia centrului de greutate. Capetele vectorilor se 

calculeaza matematic in func^ie de coordonatele centrului de greuta

te o Unghiul dintre tensiunea maxima §i verticalá este cunoscut, e 
prin urmare prima, linie trasatà de acuì plotemlui va fi tensiunea 

maxima•

Cunoscind ca tensiunea minima este perpendiculars pe prima se 

pot calcula in mod similar coordonatele capetelor acestui vector,§i 

se traseazà tensiunea minima la rindul ei. Operarla de depunere 
■« 

pe hirtie se face prin subrutina LIN a plotemlui pina la epuizarea 

tuturor elementelor finite.

In cadrul acestei problems se men^ioneazà cà scara de reprezen- 

tare a celor doua tensiuni se alege prin program in func^ie de valo

rile maxime §i minime,negative sau pozitive, cele mai mari. Pe tot 

pai ;ursul execu^iei se pàstreazà acelagi raport intre cele doua ten

siuni §i astfel concluziile care pot fi extrase sint reale. Dacà 

scara de trasare a tensiunilor nu este convenabila, executantul poate 

interven! imprimind un anumit raport intre cele doua valori, pentm 

o identificare mai rapida a traiectoriilor principale.

Scrierea valorilor tensiunilor este op^ionala. Pentm reprezen- 

taren din figura 3.7 sint notate marimile tensiunilor extreme. In 

celelalte desene s-a renun^at la scrierea valorilor tensiunilor ex

treme deourece aceasta operarle consuma mult timp.
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CAP-TOLUL III 

DETERMINAREA STARI! DE TENSIUNE IN GUSEËLE 

SUDATE

3.1. GUSEU DE TALPA SUPERIOARA CU UN MONTANT (NODUL 4)

In nodul din figura 3.1 concura trei bare: talpa superioarà a 

ferme! §i un montant. SecÇiunea transversala a talpii este compusa 

din doua cornière eu aripi égalé eu dimensiunile 14oxl4oxl2, iar pen- 

tru montant din doua cornière eu dimensiunile 5ox5ox6.

Imbinarea barelor in nod se face prin intermediul guseului 

TG 12x24o-27o, care se taie dintr-o tabla groasa de forma dreptunghiu- 

lara conform desenului.

Prinderea cornierelor se exécuta prin suduri în colt. ïntrucît 

valorile eforturilor de la talpa superioarà sînt égalé sudura de la 

acest nivel se stabilente din condili! constructive. Sudura se exécuta 

în canal, guseul fiind retras de la nivelul tàlpii superioare datorità 
« 

prinderii panei în nod. Efortul axial de oempresiune din montant se 

preda guseului prin cordoaneie de sudura eu lungimi de Lj=85 mm §i 

L^= 5o mm. Suprapunerea cornierelor aferente montantului peste guseu 

are loc însà pe o lungime de 95 mm. Din aceste considerante în funcÇie 

de pozitia $i lungimea sudurilor s-au studiat mai multe variante de 

încàrcare prezentate sintetic în tabelul 2.1. 
» I 

Astfel, dimensiunea maxima a îmbinàrii s-a considérât 95 mm §i 

85 mm, iar lungimea minima de 5o mm s-a pàstrat cons tanta, dar ocupà 

mai multe pozitü.

A§a cum s-a prezentat în capitolai II subpunctul 2.4.2 s-au uti

lizai cinci moduri de discretizare dinsre care trei distincte.

Incarcerile transmise guseului s-au déterminât ca forte nodale 

echivalente conform celor expuse în aliniatul 2.5 capitolul II.

BUPT



- 60 -

FIG. 31
CondiÇiile de margine s-au impus prin impiedicarea deplas-irilor 

pe verticali la nivelul superior al guseului.

Valorile tensiunilor O x, K) ,‘Lxy, ^0min s-au calculât eu 

programul FEM din anexa 8. Caracteristicile materialului sînt: modulul 
b ?de elasticitate pentru otel OL 37 F = 2,lxlo daN/cm , iar coeficien- 

tul lui Poisson s-a considérât V = o,3. Pentru representare^ ' 

lor principale s-a apelat la programul PLOTT din anexa

Se prezinta in continuare variantele studiate pentru guseux 

cu un montant in ordinea ìn care au fost abordate

3•1•1 Tipul de discretizare A

Modelul de calcul însemnat eu litera A §i représentât în figura 

3.2, utilizeaza triunghiuri eu forme regulate dispuse aproape simetric 

fatja de lin La mediana în planul vertical al guseului. Dimens iunile e- 

lementelor t'inite sînt grndate de la mai mici în partes in Ce r ; oira ui 

mai mari în rest, unde efoctul fortei de comprosiune transmis-'" de mon

tant es te it; i mie.
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In cadrul aceatei impartir! a-a ajuna la 4o de puñete nodale, 

§i 57 elemente finíte.

Siatemul global de axe eate cel alea in fig. 3.2. Flecare elemen* 

finit are cel pu^in una din laturi paralela cu axa x sau y a aistemuluJ 

de coordonate general.

Se remarca ca in dreptul audurilor exista conexiuní de elemente 

finite - de exemplu nodurile 2,7,13,18,24 - in ccrespondentá pe ambele 

margini ale cornierelor. Tntrucit fórjele exterioare se concentreazá 

in nodurile re^elei prin aceasta impartiré a-a cautat aa se acopere 

§i cele patru posibilita^! de incarcare.

Diacretizarea de tip A a-a urilizat pentru o lungime maxima a 

audurii de 95 mm, adicá considerind ca imbinarea ae extinde pe toata 

lungimea de auprapunere a celor douá pieae. Cazurile de poziljionare a 

cordoanelor de audurá care reprezintá de fapt tot atitea solu^ii de 

incarcare ae vad in figura 3.3• Variantele I,III §i IV pot proven! gi 

din faptul ca executantul nu respecta indica^iile proiectantului in 

privin^a imbinarii.
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FIG. 3.4.
= 5985.3 . 2^67 =

3-1.1.1. Cazul I de incarcare (fig.3.3a)

Pentru aceasta situarle se detaliaza modul de obtinere a. /^cto- 

rului incarcarilor, celelalte cazuri fiind similare. Se ver pane ?n 

evidenza eventualele modificar! care survin la ficcare caz in parte.

Forila axiala N are valoarea 84,3 KN pi 

se descompune la nivelul suduriior in 

foricele N^ §i N2 (fig-3.4) conform re- 

laljiilor (2.31) §i (2-32)

N1=N HT = 84»3 ~15~^ = 59,853 KN 3.1 

n =N - = 84,3 MI = 24,447 «N 
b >

Considerind ca forcole se transmit 

uniform in lungul imbinarii pe Jungimea 

de 95 mm rezulta:

S1 _ 5985.3
1. ' 9-5 
-1
S2 _ 2444.7 

■ 5.5 

valori care se concentreaza in nodu- 

rile indicate in fig. 3.4 astfel:

N^ = 341,7 daN

N7 = = 1517 daN Nq = 619,5 daN

N,7= = 1391 daN N,.= 568,3 daN

N,R= •M27d^j44D = 1476 daN N 6o2,8 daN

N24= = 765 daN N25= 312,3 daN

In anexa 1.1 sint toate datele privitoare la geometria,rezemarea 

gi incarcarea guseului, precum gi valorile tensiunilor calculate cu 

programul PELI.

Scurgerea eforturilor in lungul guseului se ponte urrniri in 

figura 3.5 . Cele §apte sectiuni indica valorile tens tuni1 or y in
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diferite etape de predare a incarcarilor din cerniere in guse«.

Tensiunile tangenziale din sectiunile imedian vecine zonexer de 

imbinare sìnt date in figura 3.6 . Micile discontinuità i se datoresc 

naturii aproximative a metodei §i modului de discretizare a respecti- 

velor porZiuni.

Tensiunile principale §i direcZiile lor sint reprezentate in fi

gura 3.7. Trasarea s-a efectuat de catre plotterul aflat la Centrul de 

calcul al Institutului Politehnic ’’Traian Vuia" din Timi§oara. Se pot 

observa mici erori de desen atìt in privila reZelei cit §i in priviate 

scrierii valorilor tensiunilor principale. Aceste deficiente au fce : 

inlaturate prin folosirea unui alt echipament ploter, mai perfectionat, 

§i prin renuntaren la scriere care ocupa un timp indelungat.

FIG. 36
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3.1.1.2 Cazul II de încarcare (fig.3.3b)

A§a cum rezultà din figura 3.3b aceasta variante pastrcnza jun-, 

gim°a maxima a cordonului de sudurà de 95 mm, îns< pentru pr-lLnr. 

formel axiale mai mici cordonul scurt se centreaza. Precedi n i S tri’, r 

ca §i în cazul-precedent se determina starea de tensiuni pren >ntt“ 

în anexa 12.
Tensiunile normale ÇT s-au reprezentat în lungul guseulul în 

J

secÇiunile caracteristice considerate §i se aflâ în figura 3.8. cn- 

siunile tangenziale din figura 3.9 s-ai ilustrat în lungul cordonne- 

lor de sudura. Tensiunile principale sînt desenate automat în figure 

3.lo de un eclipa.. nt piotar tip DIGIGRAF, eu caracteristici suce ri ca

re celui utilizat pentru cazul anterior de încarcare.

FIG. 3.9
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3.lol.3 Cazul III de incarcare (fig.3.3c)

In situarla III, imb.inarea scurtä incepe imediat la intrar

guseului, deci este descentrata. Foricele nodale echivalenre se (.e

mina cu uçurinÇa iar rezultatele calculelor se afla in anexa

forma tensiunilor normale tangenziale §i extreme.

Tensiunile normale Ç) 
y

«11, cele tangenziale

in secZiuni semnificative s-au tras&t In

C Yv ìn lungul imbinarilor in fig. 3.12 -X-J
iar tensiunile principale §i direcZiile lor rezultä din figura 3.13 .

Desenul este exécutât tot de ploterul DIGIGRAF.

FIG. 3.12
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3.1.1.4 Cazul IV de incarcare (fig.3.3d)

Aceasta ultima variante studiata peniru discretizarea tip A ae 

refera tot la o imbinare descentratà, sudura fiind situata in zona de 

intrerupere a cornierelor pe lungime de 5o rem.

Considerind posibil ^i acest plasament cu valorile tensiunilor 

listate in anexa 14 s-au reprezentat eforturile unitare & in fig. 
y

3.14. Sec^iunile practicate pentru inscrierea tensiunilor normale ’ y 
nu diferà de cele considerate pina in prezent. Tensiunile tangenziale 

in zona ìmbinarilor sìnt desenate in figura 3.15 . Automat directiile 

tensiunilor maxime §i minime s-au trasat in fig. 3»16 la acciari sca- 

rà de reprezentare* ca §i in cazurile de incarcare anterioare.

FIG. 3.15
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3.1.2 Tipul de discretizare B

Ca gi varianti de model de calcai, imparbirea B (fig.3.17) deri-' 

va din cea de tip A (fig.3.2). Cazul notat B este adaptat pentru lun- 

gime maxima a sudurii de 85 mm, din discretizarea tip,A . In acest 

scop s-au coborìt elementele finite de pe linia insemnata cu nodurile 

23,24,25,26 cu lo mm mai jos. Elementele finite de tipul 37,38... 43 

§i-au marit dimensiunile. Acestea sint singurele modificar! practícate 

fabá de discretizarea A, dar sint suficiente pentru ca sa modifica a- 

numite caracteristici.

Numarul de elemente finite nu se modifica, adica studiul se efec- 

tueaza tot cu 57 elemente §i 4o de noduri. Nemodificate sint de 

nea condibiile de rezemare §i concepibile de incarnare.

Pentru o baza de comparable, incarcárile introduse in calcule 

depind tot de cele patru variante de pozibionare a cordoanelor de su- 

dura laterale (fig.3.18).

Concentraren forbelor din relabiile ^3.1) este o operabie simi

lari cu cea prezentata la punctul 3.1.1.1» insa evident se va bine cont 

de lungimea de 85 mm de sudura laterali §i respectiv 5o mm.

Intrucit calculul nu diferá esenbial de cel precedent nu se va 

trata flecare caz in parte pe subpuncte.

Valorile listate de calculator se aflá in ordine in anev» le 15, 

16,17,18 pentru cazurile de incarnare I,II,III §i IV.

Senbiunile efentuate pentru indinares tensiunilor normale o •7 
sint in principia aceleagi cu cele din cazul de discretizare A, iar 

tensiunile tangenbiale sint ilústrate in zonele de imbinare.

Reprezentarile referitoare la tensiunea se afla in ordine 

in figurile 3.19, 3.2o, 3.21, 3.22 , iar cele referitoare la tensiunile 

tangenziale in figurile 3.23, 3.24, 3.25, 3.26.

Trasarea automati a tensiunilor principale se din tinge- in figu

rile 3.27, 3.29, 3.29, 3.3o
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FIG. 3'7
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FIG 3.18
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3.1.3 . Tipul de discretizare C

A§a cum rezultá din tabelul 2.1 figura 3.3 acest tip de dia- ’ 

cretizare s-a utilizai tot pentru patru cazuri de încarcare distincte 

lungimea maxima a cordonului de sudurá fiind 95 mm.

Se poate observa din figura 3.31 cá ímpar^irea notata cu litera 

C urmareçte traiectoriile ipotetica ale tensiunilor principale ín gu- 

seu. Pe verticali re^eaua de elemente finite este gradata de la dimen- 

siuni mici ín zona inferioara de încarcare la mai mari în rest. Spre 

deosebire de cazurile anterior prezentate ínsá, dimensiunile elemente- 

lor finite atít ín regiunea pu^in solicitatá cít §i ín domeniu de ín- 

carcare sînt mai iflici. Cu pu^ine excepÇii se pastreazá o impartire si

métrica. S-a ajuns astfel la lo2 elemente finite faÇà de 57 , cifra afe- 

renta discretizárilor tip A §i B.

Nici in aceasta soluÇie de parcelare nu s-a putut respecta in 

totalitate recomandarea generala privind echilateralitatea triunghiu- 

rilor; de exemplu elementele finite 1,18,71,74,98,99 nu sìnt triunghiurd 

echilaterale.

Privitor la zonele de ìncàrcare se remarca existenta tiunghiu- 

rilor mici la intrare in guseu, in timp ce in lungul sudurii dimen

siunile elementelor finite variazà.sub forma de evantai. Cele doua 

puñete nodale 18 §i 14 nu sìnt aliniate in lungul ìmbinarii, dar se 

pastreazá corespondenÇa cónexiunilor pe laturile cornierelor. i

Identificìnd valorile tensiunilor pentru tóate patru cazuri de 

ìncarcare din anexele 19 ... 22 au rezultat reprezentari grafiee simi

lare situatiilor A §i B, *
i

Deoarece aceasta variantà de discretizare este p&sibilà de únele 

ímbunátátiri in figurile 3*32 — 3.35 s-au desenat tensiunile normale ' 

doar in secÇiunea aferentà descárcárii complete a montantului pe 
y 

guseu çi tensiunile tangenziale in zonele de ìmbinare.
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Ordinea figurilor corespunde cazurilor de incuneare de la I la

IV, iar secCiunile efectúate sint in concordanCá cu cele de la tipul 

A §i B de discretizare•

Tensiunile principale din figura 3.36 aparCin solutiei de calcul

C I, renunCindu-se la reprezentarile pentru celelalte ìncarcari. Inter- 

pretarea grafica s-a efectuat tot la echipamentul ploter utilizai 

pentru cazul de discretizare A I- dar s-a renunCat la scrierea valori-
I 

lor. Micile erori in coordonatele nodale nu sìnt coree tate in decursul 

traearii.

3•1o4 Tipul de discretizare D

Pentru a putea aborda cazurile de incarcare prezentate detaliat 

in figura 3.18 s-á modificat tipul de discretizare C prin introducerea 

punctului nodal numarul 48 care marcheazá lungimea maximá a cusaturii 

de 85 mm.

Se va vedea ulterior cá aceastá procedurá nu este cea mai fe- 

ricitá solucionare, dar se menCioneaza cá*,ea devine utila pentru stu- 

diile comparativo ce s-au efectuat.

Tipul de impartiré rezultat notat D §i prezentat in figura 3»37 

aliniaza conexiunile elementelor finite din zona imbinarii §i elimina 

in acest fel inconvenientul semnalat la tipul anterior C.

In privinta incarcarilor nodale,pentru tóate cele patru cazuri 

studiate §i menciónate in fig. 3.18,ele s-au dedus conform celor pre 

zentate in general in paragrafai 2.51 §i aplicativ in 3.1.1.1.

Aplicind programul de calcul tensiunilor s-au obCinut valorile 

lor semnificative intabelate in anexele 23 ... 26.

Pentru a putea gasi termeni de coniparaCie intre cazurile de 

incarcare §i discretizare utilizate s-au reprezentat diagramele de 
tensiuni normale ^0 §i de tensiuni tangenCiale in figurile 

y xy
3.38 ... 3.41.

Indicarea tensiunilor normale in doua sectiuni caracteristi- I, 
y ► 

ce a fost neccsara din considerante de corespondentä cu desenele ante- j 

rioare•
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Considerînd ca traiectoriile tensiunilor principale pentru ca- 

zurile de încarcare II gì III oferà suficiente date privitoare la 

aces: caz de discretizare în elemente finite g! avînd în vedere §1 

timpul mai îndelungat de trasare, doar aces tea s-au reprezentat în 

figurile 3.42 çi 3.43

3.1.5 Tipul de discretizare E

Modelul de calcul E (fig.3.44) tinde sá elimine inconveniente* 

le existente în discretizárile anterioare. Tini nd cont de geometria 

plácii, de gradarea globalá a reÇelei funcÇie de introducerea ùcar- 

cárii la ni ve lui inferior al guseului çi locala în zonele de îmbma- 

re, de eliminarea craterelor finale introduse de cordoanele de sudurê 

gi de modul de scurgere al eforturilor se apreciazâ ca acest tip d* 

discretizare întruneçte caracterul cel mai general de vaiabilitate -,

Reçeaua utilizata are gi alte avantage printre care se mencio- 

neazá : posibilita^! diverse de încarcare ilústrate în figura 3-18. 

un numar de elemente finite nu exagerat de mare - 75 elemente finite, 

existença unor triunghiuri adiacente cu dimensiuni comparabile gì fu 

cea mai mare parte cu laturi égalé, o impartire cu carácter regula1; 

care ugureazá pregatirea setului de date de intrare în calcul.

Cu acest tip de impartire s-au analizat pentru concordante 

aceleagi soluti! de încarcare utilizate gl pîna ìn prezent, Lungimea 

max litó a îmbinarii s-a considérât valoarea exacta 'fig,3.18).

Al cincilea caz care intervine în discuoi« se va details se

parai .

3.1.5.1 Cazurile de încarcare ItII,IIItIvr

Proccdînd similar ca §i pentru discretizárile anterioare, ìn 

functie de cazurile de încarcare. in anexele 27 .. 3ù se gasesc vs- 

lorile listato de calculator privine stares de tensiune in guseu.

In section! carneteristice s-au desenat diagrame le tensiunilor 

normale ^y în figurilo 3.45 • . 3.46 çi a cfio; langent. e in fi

gurile 3.49 ... 3.52. Interpretarea grafica a color .atra cazur! de
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ìncarcare sub aspectul direcÇiilor tensiunilor maxime minime se 

aflâ in figurile 3.53 o.» 3*56.

3 • 1•5•2 Cazul de ìncarcare V

Tóate cazurile de ìncarcare abordate pina in prezent se bazea- 

zá pe ipoteza simplificatoare a distribuÇiei uniforme a tensiunii 

tangenziale in lungul cusaturilor laterale de sudurá.

Cum ìnsa, in realitate eforturile unitare nu sínt constante ín 

lungul cordoanelor laterale s-a introdus ín calcule §i un caz parti

cular de ìncarcare prin care se Cine cont de faptul ca efortul uni- 

tar tangencial în secCiunea longitudinale este dat de curba lán$i- 

çorului.

Astfel s-a calculât forCa transmisa pe unitate de lungime a 

ímbinarii (qx) cu relamía 2.43 care s-a concentrât in conexíunile 

semnificative sub forma de forCe nodale echivalente.

S-a ales ca poziCionare a ímbinarii cazul sudurilor centrate 

- cazul II - ca fiind modul teoretic de prinderê a cornierelor de 

gusee•

Deoarece relaCiile generale prezentate in 2.5.2 se refera la 

îmbinarea a doua platbenzi, pentru aplicares lor s-a considérât

= aria cornierelor §i Ag = aria guseului de la partea inferïoarà 

pina la terminares ímbinarii>

S-a verificat dacá introducerea acestor date este corectà prin 

calculul forCelor eu relaCia (2.42) pentru ambele cusaturi late

rale. S-au obCinut in zona de terminare a ímbinarii valorile forCelo; 

axiale calcúlate în relaCia (3.1), ceea ce atestá vaiabilitatea ipo- 

tezei considerate. 

Ou datele : 
6 2- modulul de elasticitate al oçelului E=2,lxlo daN/cm 

2- sectiunile elementelor ce ae îmbinà A^=»ll,38 cm §i
2 Ag a j x cm
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- constantele elastica ale cusäturilor din tabelul 2.2 
Kx = o,775 x lo$ daN/cm2 K2= o,715 x lo6 daN/cm2 

♦ 
- lungimile cusäturilor

lj = 85 12 = 5o mm

- constantele din relamía (2.39)

= o,232 m2 = o,223

for^a q transmisà pe unitate de lungime de ìmbinare se aflä in ta- A
belul 3*1 pentru 1^ = 85 mm §i m tabelul 3«2 pentru 12 = 5o mm lar

girne de sudura. In aceste tabele sint date §i fórjele nodale echiva

lente corespunzätoare. Tabelele con^in §i valori intermediare utili

zate pentru o concentrare mai exacta a incärcärilor in púnetele no

dale.

Notarile sìnt aferente bazelor teoretico de la punctul 2.5.2 

§i nu sistemului de coordonate global al guseului. Transformarile 

inerente s-au operat in faza de introducerea datelor in calculatorc

Tabelul 3. 1 ~

Nod x icml•a -« eh mx A2ch mx eh m(l-x) A^ch m(l-x) ■ a 
M cmj F [dalli

3 o 1,00 17,lo 3,69 41,997 811,4o 916,0

1.25 1,0423 17,824 2,276 25,9ol 599,9o5

lo 2,5 1,173 2o,o6 2,132 24,261 6o8,53 1394

3.5 1,355 23,178 1,752 19,934 591,934

18 4,5 1,6o4 27,424 1,465 16,66? 6o5,37 1235

5,5 1,937 33,129 1,255 14,284 65o,972
25 6:5 2,373 40,579 l,lo8 12,6c5 730,22 149o

7,5 2,936 5o,212 1,02^ 11,682 849,8

32 8,5 3,655 62,5o2 1,00 ll,38o lo14,4 938
— 3 32 =3 3 — ~ ~ ss• — XX XX XT XX XX XX XX XX —• XX XX XX «^X ^X XX XX XX XX XX XX ** XX X» XX XX 3=3333333: = 3 = = = = = s
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Ta'oelul 3.2
= = = 2
Nod x cm ch mx A^ch mx ch m(l-x)

szzzzzzzzszzz
A^ch m(l-x)

ZZZ2Z2ZZZ

q áal
Hx cm

2Z2ZSZ 22

P daN

12 0 1,00 17,1o 1,696 19,295 5c 7.8o 728,8

1.5 I,o58 18,o98 1,32o 15,o21 463,oo

19 3 1,233 21,o83 l,lo3 12,55o 47o,194 1186,7

4 1,423 24,332 l,o27 11,682 5o3,54

26 5 1,699 28,994 1,00 11,38o 564,43 534
=== =S 2 S Z Z— ~ z zz r zz —- —- — — -- — — — —— — z z zz zzzzzzzzz — ■— ' — — —• — «w — — •• ••

Se remarca ca valorile incárcárilor nodale nu diferá esencial

fa^a de cele calcúlate pentru cazul II de incárcare §1 prezentate Sn
*

anexa 28.

De asemenea intre valorile tensiunilor nórmale prezente in fi

gura 3.57 pentru §apte sec^iuni §i cele din figura 3.46 pentru cazul 

E II diferentele sint aproape inexistente«

F’G, 3.58-
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Tensiunile tangenÇiale (fig.3.58) în secÇiunile longitudinale 

de îmbinare nu sînt mult mai exacte decît pentru încàrcarea II §i au 

aceiaçl alura.

Cum ínsá studiul se ocupa de atarea generala de tensiune în gu- 

seu reprezentatà prin tensiuni principale çi nu de tensiuni în cor- 

doane de sudura se apreciazà cà soluÇia de încarcare nodalà a gusee- 

lor se poate face considerînd>tensiunile tangenÇiale distribuíte 

uniform pe lungimea cordoanelor latérale, çi acest procedeu s-a apli- 

cat în tóate calcúlele ulterioare.

Valorile tensiunilor extreme din anexa 31 s-au plotat în figura 

3.59.

3.1.6o Detérminarea stârii de tensiune cu ajutorul fotóelasti- 

citatü

Asupra guseului nodului 4 reprezentat în detaliu în figura 3.1 

s-a efectuat o cercetare fotoelasticá.

Modelul realizat dintr-un material^fotoelastic - araldit - la 

scara redusà de 2,5 ori §i neîncarcat se gaseóte în figura 3.6o. Din 

considérente legate de încarcare çi prindere guseul model este întà- 

rit la cápete. Cornierele sînt lipite de guseu tôt eu araldit, pe 

toatá lungimea de suprapunere a pieselor, modelîndu-se astfel cordoa- 

nele de sudurà latérale, sudura extinzîndu-se çi frontal.

Pentru etalonarea materialului fotoelastic s-a folosit epruveta 

din figura 3.61, eu lungimea 18,35 cm çi dimensiunile secÇiunii trans

versale 4,45 cm §1 o,5 cm. Etalonarea la încovoiere purà a condus la 
determinaren valorii constante! fotóelastice ^o= 4,223 daN/cm^*franje « 

Datorità tehnicii de fotografiere izocromatele din figura 3.61 apar 

sub forma de benzi luminoase. Aceiaçi observable este valabilà §1 

pentru celelalte figuri.

Intrucît solicitarea modelului la întindere este mai uçor de 

realizat practic, s-a încercat guseul la traebiune çi s-au fotografiat 

izocromatele corespunzàtoare. Analogía cu cazul guseului comprimât din 

BUPT



- 101 «

figura 3*1 este evidenti.

Degl prin incercarea fotoelasticà nu s-a avut in vedere deter- ' 

minarea cantitativa a elementelor starli de tensiune in guaeu, ci 

doar aspeetul calitativ al problemei, in tabelul 3*3 sint inscrise 

rezultatele parziale ale éxperiméntului.

In cazul solicitàrll la intindere modelul s-a incàrcat cu o 

forta maxima de » 170 daN..

Izocromatele inregistrate intr-un polariscop cu lumina monocro

matici pentru ordinele de banda k = 3 §i k » 4 se aflà in figurile 

3.62 §i 3.63.

Tabelul 3.3

Ordin 
banda 

k

Incàrcare 
model

Pm

Incàrcare 
reala

T

Factor de 
scarà

Factor de 
incàrcare

Tensiunea 
in model è=k 

m o

Tensiunea 
reala o
6 =

t m
OH» daN daN — — daN/ cm^ daN/ cm^

1 81,54 lo3>3 4,223 69,8

2 94,41 89,29 8,446 12o,67

3 119,2 843o 0,16 7o, 72 12,67 143,4

4 144,48 58,35 16,89 157,7

5 154 54,74 21,12 185

6 169,75 WB W • 49,66 25,34 2ol,3

Se gtie ca in cazul unui contur neincárcat diferen^a tensiuni- 

lor principóle 0^) pe acest contur este egalá cu tensiunea prin

cipáis y, orientata dupS direc^ia tangente! la contur. Dacá un punot 

i de pe contur este intersectat de izocromata de ordinul k * tensiune 

in acel punct are valoarea = kv unde 'c este constants fo-r 11 o o o
toelastica a modelului.

In acest sens s-a apreciat ca izocromata de ordinul trei (fig. 

3.63) intersecteazS elementul finit 37 din figura 3.2 apar$inind oa- 

zului de diacretizare A • Tensiunea principáis minim pe acest element 

finit a§a cum rezultS din anexa 11 este de 251 daN/cm .
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Tinînd cont de faptul cà modelui este solicitât la intindere 

çi nu la compresiune, valoarea experiméntala într-un punct al con- 

turului apreciat în dreptul elementului finit numarul 37» este cea 

minima.Valoarea gäsitä, açra cum resulta din tabelul 3.3 transferatä 

pentru placa realä este mai micä decît in teoría elementului finit 

cu cea. 3o%.

Resultatele experimentale sint însa mai puÇin exacte gi in 

acest cas sint influenÇate valoric §i de lipirea fron tala a comiere- 

lor modelului de guseu, de eventuale inexactitäti privind introduce- 

rea ineäreärilor gl de resemarea la nivelul superior mai rígida decît 

in realitate.

Aça cum s-a subliniat scopul încercarii experimentale a fost 

stabilirea unei coresponden^e calitative între calcul gi metoda experi

méntala gi se considera cä el a fost atins¿

FIG. 3.60
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FIG. 3.63
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3.2. GUSEy_^E__TAI^A__SUPERIOARA_^Ç_DGUÂ_DZAai^^

Nodul 2, représentât în figura 3.04 apartine talpii superioa- 

re a fermei din fig.1,7. In nod concura xrei tare - doua diagonale 

§i talpa superioara - îmbinarea barelor fiind realizará prin inter- 

mediul guseului TG 12x300-780. SecÇiunile transversale ale barelor, 

caracteristicile geometrice ale audurilor, forÇele axiale din bare 

§i detaliu de tàiere a guseului sînt indicare.

Cu observaÇiile anterioare privi toare la ulegeren ’nodelului 

de calcul s-a utilisât impartirea din figura J.65 care concine 150 

clemente finite 92 puñete nodale.

S-a uvut in vedere îndesirea ret^l'i '-n conelc* de trunsmiterea 

fortelor exterioare, in spe^a, in lurgul oc rioane 1er de oudur i.
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Sub acZiunea ine pcàrilor exterioare placa este in echilibru, 

deci nu se impun condirli de margine.

Cele patru incarceri care menZin guseul in stare de echilibru • 

sint: Tortele axiale din diagonale, compresiunea din talpa superioa- 

rà §1 for^a concentrata adusa de pana.

Centrarea imbinarii la diagonale §i cordonul continuu de la 

talpa superioara exclud posibilitacile de studiu in mai multe varian

te de incarcare.

Tensiunile normale y in guseul nodului 2 sint reprezen-

tate in figura 3.66 • SecZiunile considerate sint semnificative pen-

tru a ilustra modul de preluare a incàrcàrilor de catre guseu. Vapo

rile mari ale eforturilor uni tare 'o « din stìnga diagonale! compri-
2

mate - 1184 daN/cm - se datoreazà lavimi! mici de guseu pe care 

acestea se repartizeaza. Eie se diminueaza cu cregterea lavimi!

tive a guseului. Aceiagi observa^ie este valabilà §i pentru tensiu

nile din vecinatatea diagonale! intinse. Efectul panei tradus 

prin cele doua ténsiuni normale este loEal.

Aspectul diagramelor tensiunilor tangenziale din figura 3.67 

este apropiat de ce teoretic §i in strinsi legatura cu modul de 

descarcare al barelor pe guseu prin intermediul sudurilor de colZ. 

Nu sint indicate cordoanèle de sudurà iar scara de reprezentare a

tensiunilor tangenziale este diferità de cea utilizata in figura 3.66 

Intrucit guseul prezintà o stare de ténsiuni complicata, cu

datele aferente din anexa 32 s-au interprétât automat direcZiile ten

siunilor extreme raportate la fiecare element finit in figura 3»68. 

In acest mod trasarea traiectoriilor tensiunilor principale este mult 

uçuratà.
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3.3. GUSEU NESIMETRIC DE TALPA INPERIOARA CU DOUA DIAGONALE 

SI MONTANT (NODUL 3)

Guseul TG 12x335-860 din figura 3.69 foloseçte îmbinnrii a 

trei bare la talpa inferioarâ a unei grinzi eu zabrele. Dintre gu- 

seele calculate, aces ta are lungimea cea mai mare, fiind §i nesime- 

tric.

Barele, concurente în nodul teoretic au sectiunile transversa

le, încarcarile §i caracteristicile de îmbinare conform desenului.

FIG. 3.69

Urmárind geometria nodului §i introducerea încàrcàril< 

zultat modelul de calcul din figura 3.70 care cuprinde 146 elemente 

finite §i 89 puñete nodale.

Incarcarile sînt transmise prin îmbinarile sudate iar condili! 

de margine nu se impun, placa fiind în echilibru.

Pentru realizaren studiului starli de tensiuni din anexa 33 

în figurile 3.71, 3.72 gi 3.73 sînt trasate diagramele de eforturi 
, 7? si tensiunile extreme, 

y’ x xy
Tensiunile normale au legi de variarle liniare; în primole 

pat ru sectiuni considerate valorile aces tora sînt de semne contrare 

iar în sectiunea din stìnga montantului de acelaçi semn. Cea mai mare 
2 *valoare a tensiunii normale v este de 534 daN/cm gi rezultà în
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secZiunea din dreptul mon tan tu lui, in zona inferioarà a guseului.

Tensiunile normale O’ iluatreazá preluarea ìncàrcàrilor de 

catre guseu ìn patru secZiuni semnificative. In prima secZiune de la 

nivelul de jos al guseului aceste tensiuni sînt de acelaçi semn.

Influenza Tornei axiale de ìntindere din diagonalà poate fi urmarità

in cele doua secZiuni longitudinale din vecinàtatea barei, prin ten

siunile 2 cu valori de 544 daN/cm
2

respectiv 523 daN/cm •

Tensiunile tangenziale sìnt reprezentate ìn dreptul sudurilor 

de colZ pentru diagonale, montant, §i talpà inferioarà« Legile de va- 

riaZie a acestor tensiuni concorda eu cele teoretice« Valorile obZi- 

nute pentru îmbinarea zàbrelelor sînt în concordanZa eu marimea în- 

carcàrilor transmise de cele patru cordoane de sudura care fixeazà 

secZiunea barelor de guseu,

Prin secZiunile longitudinale aferente cusàturii conZinue de 

la talpa inferioarà a grinzii cu zàbrele se ilustreazà modul de lu- 

cru al guseului la diferenZa de efort axial din talpà sub aspectul 

tensiunilor tangenziale.

Scara de reprezentare a tensiunilor tangenziale este diferità 

de cea utilizata ìn figura 3«71 iar cordoanele de sudurà nu sìnt in

dicate.

DirecZiile tensiunilor principale raportate la centrul de greu- 

tate al fiecàrui element finit s-au trasat automat la scara convena- 

bilà.
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3.4 GUSEU SIMETRIC DE TALPA INFERIOARA

Studiul starli de tensiune s-a efectuat pentru guseul nodului 

din figura 3.74.

FIG. 3.74
In urma discretizàrii s-au obtinut 278 demente finite §i 160 

puñete nodale, deci numarul maxim al aces tora; modelul de calcul se 

gaseóte ín figura 3.75.

Deoarece calculai s-a aplicat întregului guseu chiar ín condi

ti! de simetrie a acestuia §i ímpártirea interioará respecta integral 

simetría geometrica.

Aplicînd programul FEM s-au déterminât elementele ce caracte- 

rizeazá starea de tensiune ín guseu. Aces tea se gásesc ín anexa 3 4 

Conform datelor de calcul introduse la scara ínjumatàcita fata de 

cea reala §i tensiunile listate sînt de douà ori mai mici decît în 

realitate.

In diagramele de tensiuni sînt reprezentate valorile reale.

In desenul din figura 3.76 s-au trasat diagramele tensiunilor 

normale gi tangentiale în zone característico. Cele trei sectiuni 

considerate pentru figurarea tensiunilor normale llustreazá
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modul de lucra al guseului din punetul de vedere al aces tei tensiuni 

în zona montantului, în zona de ac^iune a formel axiale din diagona- 

la çi spaÇiu dintre cele doua bare. Diagrama tensiunii normale G* 
y 

s-a trasat în secÇiunea de sub montant pe toatS lungimea guseului

pentru a verifica identitatea valorilor din considérente de sime trie.

Pe latimea montantului tensiunile normale din guseu iau valori
p

în jurul cifre! de 500 daN/cm •

Cealalta secÇiune longitudinalá s-a practicat pe juma tate lun-

gime de guseu; efectul for^ei de întindere partiale din diagonals se

pot urmSri prin diagrama în zona vecinS acestela

Diagramele tensiunilor tangenziale în dreptul îmbinarilor prin 

sudura a zabrelelor urmSresc aspectul teoretic al acestor tensiuni.

DirecZüle tensiunilor principale §i valorile aces tora rapor- 

tate la centrul de greutate al elementului finit sînt indicate în 

figura 3.77 eu ajutorul echipamentului plotter.
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3.5. GUSEUL NODULUI DE REAZEM (»OD 0)

Grinda cu zàbrele din fig. 1.7 este prolectatá in solutla de 
prlndere articúlate de stîlpi. Nodul de reazem este aleâtuit .conform 
figurii 3.78. Incârcârile pe care le preia guseu1 provin din cele 
douá zábrele, din panâ §i din reacÇiunea grinzii cu zábrele. Din con
sidérente de geometrie §i încârcare a résultat modelui de calcul din

FIG.3.78 
figura 3.79 cu un numar de 160 elemente finite §i 95 conexiuni noda- 
le. Starea de tensiune din guseul de reazem s-a studiat in doua va
riante de alcátuire: fárá rigidizare $1 cu rigidizare.

3.5.1. Guseu de reazem fárá rigidizare

Lipsa rigidizárii conduce automat la predarea íntregii reac- 
tiuni a grinzii cu zabrele nodului 2o, celelalte Íncárcári se concen- 
treazá in lungul ímbinarilor prin sudurá, iar acÇiunea panel revine 
sub forma de forÇâ concentrate nodului 28.

Cu datele din anexa 35 s-au putut stabili diagramele tensiuni- 
lor normale - figura 3.8o - in patru sectiuni.

Efectul reactiunii de 356 KN se regàsegte in diagramele efor- 
turilor unitare (o

2seului 41oo daN/cm
prin valorile mari ale acestora atit la baza gu- 
cît çi pe ináltimea guseului. Din considérente
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de laÇlme activa de gv mica, tensiunlle normale creso la 
15oo daN/cm în zona din imediata vecinátate a introduceril for

mel din diagonalà. Nu s-au prezentat celelalte tensiuni ca fiind 
nesemnificative•

Interpretares autómata a direcÇiilor tensiunilor principale se 
aflä în figura 3.81.

3•5•2 » Guseu de reazem eu rigidizare

Introducerea în calcul a rigldizàrii face posibila repartiza- 
rea reacÇiunii mari a grinzii în lungul sudurii care fixeazà rigidi- 
zarea de guseu. Celelalte încàrcàri ràmîn nemodificate ca valoare 
gi punct de acÇiune.

Starea de iensiune calculatá se gasegte în anexa 36. Intre dia-
s ygramele tensiunilor normale din figura 3.82 în soluÇia de rigidi- 

zare a guseului 9! cele anterioare exista o corespondenÇa a legii
de variarle a efortului unitar. Valorile la care lucreazà guseu1
în zona rigidizata sînt însâ esencial diferíte,mult mai mici çi mai 

2uniforme ca valoare faÇa de cazul anterior. Cifra de 1521 daN/cm 
este fictivä gi se datoreazâ unei deficiente de discretizare a zonei 
respective.

Rigidizarea împiedicà gi pierderea stabilitàÇii locale a guseu
lui. Diagramele tensiunilor G reprezentate în fig.3*82 sînt nesem- 

nificative, mici perturba^ü în liniaritatea lor apar în dreptul 
cordoanelor de sudura mai puÇin incarnate ale tàlpii.

Tensiunlle extreme la aceiagi scara ca gi în variants fára 
rigidizare pentru flecare element finit sînt nótate în figura 3*83«
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3.6. GUSEU Di ZONA DE IMBINARE A TALPII INFERIOARE 

A UNEI GRINZI CU ZABRELE

A§a cum rezultà din su'ocapitolul 1.4 nodul din figura 3.84 

a fost cercetat experimental §i prin metode numerice.

FIG. 334

Determinarea tensiunilor din acest guseu, eu metoda elemenU— 

lor finite se poate face în doua variante:

- un calcul exact în care guseul se încarcà pe rînd eu forte 

unitare în lungul cordoanelor de sudurà aferente eclisei §i corniere- 

lor. Se determiné apoi fortele din cordoanele de sudura utilizînd 

ecuaÇiile teoriei elasticità^ii. Starea de tensiune în guseu rezultà 

din suprapunerea cazurilor de încàrcare. In urma acestui calcul se 
poate verifica în ansamblu metoda de calcul expusà în lucrarea £35^ 

- un calcul în care se mentine ipoteza dis tributici pàrtilor 

de fortâ guseu - eclisà conform propunerii din (35] §i se compara 

cele doua metode de calcul metoda elementelor fini te §i metoda dife— 

rentelor fini te.t
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S-a luat in considerare al doilea procedeu ìncàrcìnd guseul 

in dreptul ecliselor cu 53% din valoarea ferrei ce se transmite priii 

sudura de colt« Gelelalte procente din forta de lunecare sint prelua- 

• te de eclise»

Din motive de simetrie mecánica §i geometrica discretizarea 

s-a extina pinà in dreptul axei de simetrie, totalizind un numar 

de lo6 noduri §i 176 eiemence finite» Anularen gradelor de libértate 

de corp rigid 9! simetría deformatici in ansamblul guseului au impus 

directiile blocajelor nodurilor pe axa de simetrie \ figura 3»85.

Rezultatele obtinute in urma calculului sint ìntabelate in 

anexa 37. ’
«

In figura 3»86 s-a reprezentat distributi» tensiunilor normale 

in patru sectiuni transversale dintre care trei sint in corespon- 

dentà cu cele din fig» 1.2o.

Valorile numerico inscrise in diagrame reprezinta valoarea.ten

siunilor normale aferente elementelor finite tàiate de respectivele* ' 
sectiuni»

Eforturile unitare normale au legi de variati© liniare, 

in trei sectiuni crescind de la valori negative mici in partea su

peri cara a guseului la valori positive mari in fibra inferioarà.

Sectiunea din dreptul montantului coincide §i cu predarea com

pietà a forte! axiale din talpa inferioarà guseului, de unde rezultà 
§i valori mari ale tensiunii 0" in aceastà zona.

Grafie.direotiile tensiunilor principale pentru ficcare ele- 

ment finit al discretizàrii slnc interpretate in fig. 3.87»
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CAPITOLUL IV

SINTEZA SI CONCLUZII 
< 

4*1« Concluzii privitoare la modul de aplicare a metodei ele

mentelor finite la calculul starli de tensiune în guseele grinzilor 

cù zabrele gi la modul de lucru real al guseelor,

4.1.1. In literatura de apecialitate exista foarte puÇine date 

în lega turi eu cercetarea amànunÇita a guseelor grinzilor eu zabrele. 

Cîteva date privitoare la atarea de tenaiune existenta în aceate ele

mente s-au obÇinut utilizînd metode experimentale-fotoelaaticitate [îo] 

aau tenaometrie electricé reziativà [36] . Ca metodâ numerica de re- 

zolvarea aces tei problème a-a aplicat Í35] me toda diferen^elor finite.

ApariÇia metodei elementelor finite în mecánica atructurilor a 

permis o cercetare profunda §i amànunÇita a tensiunilor care apar în 

aceate piaci plane. Nodurile studiate în lucrare au îmbinarile curent 

întîlnite în practica de proiectare.

4.1.2. Intrucît modul de aplicareis metodei elementelor finite % x
în calculul guseelor nu este tratat în bibliografia studiata, s-au 

facut mai multe încercari privitoare la: modul de discretizare al gu- 

seului §i modul de încarcare al acestuia.

Studiul s-a condus pentru guseul nodului aparÇinînd talpii su- 

perioare a grinzii cu zábrele figurât în 3.1. Acest guseu are o forma 

geometrici simplM, fiind încarcat prin intermediul cordoanelor de su- 

durà laterale care asigurà prinderea cornierelor montantului de guseu.

4.1.3. Deoarece rezultatele care se obÇin eu metoda elementelor 

finite sînt dependente de solatia de discretizare aleasa aceasta ope

rarle trebuie fácuta eu atentie.

Alegerea mai multor modele de calcul pentru guseul din figura 

3.1 a condus la stabilirea resele! de clemente finite convenabile 

pentru determinares stari! de tensiune în orice tip de guseu studiat 

în lucrare.

Urmarind geometria noduluit modul de încarcare gi presupusa 
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s'¿are de tensiuni în guseu au rezultat siaci discretizâri pentru 

acelagi guseu, dintre care '¿rei sipuri distincte» Ca notarié, aces tea 

s-au denumit tipul A- (fig.2»2} tipul B (fig.2.3) tipul C (fig.2.4) 

tipul D (fig.2.5) §i tipul 2 (fig.2.ô).

Notarea în acest mod este strina legata §i de încârcarea ce-i 

revine guseului pria inter/nediul cordoanelor de sudurâ laterale. Lun- 

gimea totalâ de suprapunere a cornlerelor montantului peste guseu este 

de 95 mm. Imbinarea lateralà de lungime maxima este prevâzutâ de 

85 nm, In consecin^à au rezultat diacretizârile A §i C care iau în 

considerare cordonul de sudurâ de lungime 95 mm lungimea totala de 

suprapunere - §i diacretizârile B,D E care considerâ lungimea de 

îmbinare 85 mm. Astfel, cazurile B §i D provin din particularizarea 

reselelor de tip A §i C la o lungime mai mica de îmbinare.Se mentionea- 

zâ câ diacretizârile distincte aînt cazurile notate eu literele A,C 

§i E. Prezentarea sinteticâ a notârii reÇelelor în strînaâ legâturà 

cu modul de considerare al încârcârilor prin intermediul ïmbinârii 

se poate urmâri în tabelul 2.1.

Dimensiunile elementelor finite s-au alea mai mici în zona de 

introducerea eforturilor,adicâ la partea inferioarâ a guseului, în 

toate cazurile.

Deoarece predarea formel axiale de la barâ la guseu e un feno- 

men continuu în lungul cordoanelor de sudurâ iar lâtimile disponibile 

ale guseului creso, nu apare un concentrator de tensiuni clasic. 

Ca armare este suficientâ îndesarea retelei de elemente finite în 

lungul cordoanelor de sudurâ, renun^îndu-se la transfccalizari. Aceas- 

tâ ultimâ soluÇie de discretizare nu s-a utilizat çi datoritâ faptu- 

lui câ încârcârile sînt de natura statica §i nu s-a avut în vedere 

determinare^ starli de tensiune în zone mici» Solutia de a marca zona 

de ìmbinare prin utilizarea elementelor finite de dimensiuni mai mici 

pe toatâ lungimea cusaturii este evidente în cazul E.

In cadrul aceleiagi discretizâri s-a avut ìn vedere §i introdu

cerea încârcarilor sub forma de forte nodale echivalente ìn lungul
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sudurii, prin amplasarea nodurilor resele! pe lungimea ìmbinarii. 0 
mica eroare de diacretizare în acest sens este vizibilà în cazul C, 

* 
gi are repercursiuni parziale asupra diagramelor tensiunilor tangen
ziale din secZiunea ìmbinàrii (figura 4.5). Intrucìt pe un tip de re- 
Zea s-au studiat diverse situagli de posizionare a cordoanelcfr de su- 
durà nodurile aferente cèlor doua ìmbinàri laterale s-au plasat in 
consecinZa.

In cazurile de seretizare C gi D s-au urmarit traiectoriile 
ipotetice ale tensiunilor principale. Numàrul mare de elemente finite 
utilizate nu este ìnsà avantajos gl nici modul de aranjare al elemen- 
telor finite ìn lungul ìmbinarii.

Eliminarea,craterelor finale ale cordonului de sudurà s-a luat 
in considerare in cadrul tipului E de reZea.

Gradui cel mai ìnalt de generalitate il ìntrunegte cazul de dia
cre tizare E care urmàregte in acelagi timp tóate púnetele de vedere 
enumerate. In consecinZà tóate guseele studiate ulterior au modelul 
de calcul alcàtuit conform celor expuse."

4.1.4. In privinZa concentrarli forZelor predate guseului prin 
suduri s-au avut ìn vedere mai multe scheme de ìncàrcare gi anume:

- in fumale de lungimea de suprapunere a montantului peste 
guseu gi lungimea proiectata de sudurà au rezultat doua cazur! de ìn
càrcare: imbinare pe lungime de 95 mm gi de 85 mm. Acestora le sìnt 
aferente discretizàrile precisate la pune tul 4.1.3$

- in funeZie de modul in care poate fi amplasat cordonai de 
sudurà care predà forZà axialà mai mica guseului. Astfel in cadimi 
fiecàrui model de calcul s-au studiat patru poziZii posibile ale aces- 
tui cordon notate cu cifre romane de la I la IV. In primul caz de ìn
càrcare cordonul scurt se extinde pe o lungime égala cu a sudurilor 
mai ìncarcate. Incàrcarea a doua se aplica unei ìmbinàri centrate a 
cordonului scurt.

Cazul IÍI considera ìmbinarea scurtà la ìnceputul cornierelor 
iar cazul IV in zona de capàt a acestora;
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- în func^ie de modal in care se poate considera în calcule 

distributia tensiunilor cangen^iale în lungul cusáturii. Acest aspect 

s-a studiai ìn cadrai discretizàrii de tip E cazul de íncárcare II, 

cìnd ìmbinarea prin sudará este centrata §i are lungimile specificate 

de proiectant - 85 m 5o mm.

Fórjele nodale echivalente s-au obZinut in prima variants con- 

siderìnd distribuida uniforma a tensiunilor tangenziale ìn lungul su- 

durii iar în a doua soluZie distribuzia tensiunilor tangenziale dupa 

curba lànZi§or.

Variantele privitoare la încârcâri sìnt prezentate siate tic 

ìn cabelul 2.1 §i in detaliu in figurile 3*3 respectiv 3*18. e
4.15- Intrucît discretizarea §1 ìncàrcarea guseului sìnt elemen

te inseparabile s-a interprétât starea de tensiune in guseu pentru 

tóate variantele.

Un prim aspect este légat de variaZia tensiunilor normale - .
<

in lungul guseului prezentarea sintetica a rezultatelor fiind nas

trata in figurile 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

Pentru discretizarea tip D, tensiunile y s-au reprezentat

ìntr-o singurá seciiune característica predarli totale a foriei axiale 

de la barà la guseu, iar cazül C nu prezintá interes din punctul de 

vedere al tensiunilor normale, datorita erorii de discretizare.

Alura diagramelor tensiunilor normale este similare pentru tóa

te reielele studiate indiferent de lungimea introdusa ìn calcule a 

cordonului long §i de poziZia cordonului de sudará mai scurt. Din 

punct de vedere numeric valorile tensiunilor normale se modifica in 

funcZie de tipul distinct de discretizare utilizat în calcule §i sìnt 

apropíate pentru doua reZele care deriva una din cealalta in funeZie 

de lungimea sudurii mai solicitará«

In cadrul aceleiaçi discretizar!, valorile eforturilor unitare 

de compresiune in sec^iunea de regim a guseului sìnt influenzate doar 

local §i neesenZial de poziZia çi lungimea cordonului de sudará mai 

puZin solicitât.
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Pentru tipul de discretizare E teneinaile normale $ calcu- 
y 

late în cele doua variante privitoare la distribuais t^.siunllor tan
genziale pe lungimea sudóri! nu diferà» Calculul exact este notât în 
fig. 4.4 cu E V.

Tensiunile tangenziale din secZiunile parziale de ìmbinàre prin 
sudurA prezentate sintetic in fig» 4*5 diferà ca diagrame §i valorre 
pentru ìmpàrZlrile interioare distincte» Diagramele care se apropie 
cel mai mult de alura teoretica a tensiunilor tangenziale sìnt cele 
din cadrul discretizAri! tip E» Acest lucru se explicà in special 
prin faptul cA elementele finite din modulul E au dimensiuni mai mici 
ìi ^ungul sudurii iar gradarea reZelei în general, este mai bunà decìt ♦ 
pentru celelalte -modèle»

Tensiunile tangenziale ce rezultà din caloulele aferente discre- 
' tizàrilor C §i D au legea de variaZie cea mai puZin exactà, iar ca 
valori sìnt de asemenea deficitare. DistribuZia in evantai a elemen- 
telor finite în lungul zonelor de introducerea încàrcàrilor este deci 
necorespunzàtoare, in deosebi cìnd se preconizeazà un studiu complet 
al stàrii de tensione in guseu» 

In cadrul aceleiaçi discretizAri valorile tensiunilor tangen
ziale pe lungimea mai ìncàrcatà nu depind de poziZia gi lungimea cor- 
donului de sudurA mai puZin solicitât» Mai mult, in cazurile de incar
cera II,III çi IV valorile tensiunilor tangenziale pentru sudura scartò 
ì§i gAsesc corespondent in diagrame pentru încàrcarea I»

Cifrale trecute in parantezA pentru discretizarea E cu imbinare 
centrâtA, rezultà in orma introducerii in calcule a legii de distri- 
buZie reale a tensiunilor tangenziale in imbinàri sudate» Eie nu di- 
ferA de màrimile stabilite prin încàrcarea guseului cu forte echiva
lente pentru ipoteza distributiei uniforme a tensiunii tangentiale 
pe lungimea cordoanelor de sudurA»

Pentru a completa imaginea modului in care este solicitât guseul, 
pe baza directiilor tensiunilor extreme piotate, s-au trasat traiec- 
torlile tensiunilor principale pentru fiecare tip de discretizare ?i
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inearcare presentate in lucrare (cazul C s-a neglijat).
Aceste traleetorli se aflá in desenelo 4.6, ^»7^ 4.8, 4.9 pen- « ♦ ' - tru tipul de discretizare A cu cele patru soluti! de incarcero prin 

figurile 4.1o, 4.11, 4.12, 4.13 pentru modelul notat B. In cazul de 
discretizare D traiectoriile apar$in poziZillor de incarnare ÌI gl 
III - fig. 4.14 §1 4.15.

Cele cinc! posibilitàZl studiate pe modelul E sint ilústrate 
in figurile 4.16, 4.1?, 4.18, 4.19 sub aspectul traiectoriilor efor- 
turilor imitare extreme. In figura 4.17 cífrele notate in parantezà 
apartin variatisi reale de considerare a distribuìlei teneiuniior 
tangenziale in lungul sudurilor in relief• f

Din interpretarea aspeetului de ansamblu al traiectoriilor ten- 
siunilor principale se observé cá acestea sint in principlu similare 
pentru tóate cazurile.

Sub aspect valoric resultatele diferà pentru flecare caz de dis
cretizare abordat, aducerea cordonului de sudará mai incàrcat la lun- 
gimea de 85 mm influenciad evident §1 resultatele.

In cadrul aceleiagi discretizari, cífrele semnificative ale 
tensiunilor maxime gi minime in vecinàtatea imbinàrii mai lungi nu 
sint influenzate de poziZia ocupata de sudura scorta. Se apreciazá 
cá acezares in practicà a imbinàrii mici nu produce decit modificar! 
locale ale valorllor eforturilor imitare maxime gi minime. In secZiu- 
ne de predare integrala a incárcárilor din sudori cífrele semnifica
tive ale acestor eforturi in guseu nu sint esenZial perturbate de 
agezarea imbinàrii mai puZin solicitatà. Eie sint prezentate sintetio 
in tabelui 4.1 pentru o secZiune curbilinie.

Din figura 4.17 gl tabelul 4.1 reiese cá elementóle principale 
ale starli de tensiune in guseu se pot calcula considerind simplifl- 
cat tensiunile tangenziale repartizate uniform in lungul imbinàrii. 
Eroarea medie a rezultatelor fata de cazul unei distribu^ii corecte 
oste de 47.

BUPT



FI
G

 4.7

BUPT



- 143 -

FI
G

. 4
9

BUPT



- 144 -

FI
G

. 4
.1

0

BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



— 14§ —

Tabelul 4*1

Cazuri de 
incarcare

———————
Discretizare tip A

■ —X 3- SX _J^eosi^i_]^UicÍ2ale_m;hiime_in_daN¿cm¿______________

I -513 -712 -496 -533 -566

II -516 -746 -485 -462 -562

III -518 -737 -488 -562

IV -5o8 -728 -48o -496 -353
Discretizare tip B

I -535 -712 -513 -495 -377

II -536 -714 -513 -497 -376

III -539 ■ -725 -5o8 —4-50 -372

IV -529 -695 -52o -528 -384

Discretizare tip D

II -511 -849 -5o5 —4*^4- -396

III -512 -856 -5o3 -453 -386

Discretizare
•• -5

tip 'E

I -569 -914 -510 -565 -374

II(V) -57o(555) -921(957) -52o(5o7) -557(551) -39o(587)

III -578 -929 -535 —4-89 -392

IV -557 -896 -482 -666 -349

4.1.6 Legat de modul de aplicare al metodei elemente!or fi

nite §i modul reai de lucru al guseului simplu,detaliat in variarte

le presentate, se poate concluziona cà incarcerile se transmit guseu

lui prin intermediai cordoanelor de sudurá iar poziCia cordonului 

scurt este practic indiferente* Se va prefera cazul de discretizare 

tip E compus din elemente finite cu forme regúlate,indesate in lungul 

imbinárilor prin sudurá de cole*

Aproximaren distribuìiei uniforme a for^elor de lunecare in 

lungul cordoanelor conduce la rezultate bune §i usurease substancial 

pregátirea datelor pentru calcul.
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4.2. Conclazii privind eficienta metodei elementelor finite 

in calculai gaseelor

4.2.1 Intrucit in etapa actuals sint cunoscute sventacele uti

lizarli metodei elementelor finite in compararle cu determinarne fo- 

toelastice, cercetarile experimentale de acest gen s-au oprit in lu

crare doar la aspectul calitativ al atari! de tensiuni.

Din punct de vedere cantitativ problema este studiata cu metoda 

elementelor finite.

Starea de tensione vizualizatà fotoelastic este similare cu 

cea calcolata ?i nastrata aotomat.

Traiectoriìle tensionilor principale s-au obtinot cu rapiditate 
4 

in conceptul de element finit, ca de altfel ?i tensiunile normale ?i 

tangenziale. Aceste elemento ale modulai de lucro sob incàrcare a gu- 

seului sint malt mai anevoios de transpos valoric in cadrai studialui 

experimental.

Odiar in conditine rare in care ptelucrarea rezultatelor expe

rimentale nu ocupà mult timp, exactitatea lor sub aspect cantitativ 

este legata de o serie de alti factor!• Dintre ace?tia cel ma! impor

tant este modul de introducere al încàrcàrilor exterioare care in ma- 

joritatea cazurilor sint mai complicate decit la guseul nodului 4 

(fig. 3*1). De asemenea nu se poate neglija nici calitatea materialu- 

lui eu proprietàti de biréfringents accidentals a lumini! utilizat 

?i corectitudinea etalonarii lai.

Avind in vedere toate acestea ?i specificind ca traiectoriile 

tensionilor principale pot fi pose in evidentâ eu uçurintà ?! prln 

intermediul echipamentelor existente, se poate conduzione cà metcda 

elementelor finite este preferabila.

4.2.2 /iplicarea metodei elementelor finite la stabilirea sta

rli de tensione in guseul din fig. 3.34 a permis un studia comparativ 

intre performantel® acestei matode fata de metoda de calcul indicatà 

in ?! 1.4, completata cu datele experimentale fornicate pria 

incercàri tensometrice ^5^
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In figura 4.2o s-au indicas rezultatele eforturllor unitare 

normal© O rezultate din cele trei meted©t Astfel cu linie pliná 

sínt trasate diagramele rezultate dintr-un calcul cu element finita 

linia punctata marcheazá diagramele obviante in arma aplicárü meto- 

dei diferentelor finite in stabilirea incárcáriior - valorile sint 

subliniate iar púnetele marcheazá dátele experimental© - valorile 

éint incadrate.

Interpretind cele trei diagrame se remarca acurate^ea iegii de 

variable a tensiunilor in special in toatá zona de sub montante 

Calculul indicas in L55i pierde o serie de valori semnificatíve in 

portiunea mai solicitaba a guseului, dupa cum rezultá din fig. 4.2gj

In privintá valorilor numerice ale eforturilor nórmale cele fur- 

nizate de metoda elementelor finite se situeazá mai aproape de cele 

apartinind determinárilor experimentale.

Datoritá volumului mare de calcule impuse de metoda expusá ín 

subcapitolul 1.4.2 valorile tensiunilor.$-au stabilit in consecintá 

numai pentru fibrele extreme ale guseului, inconvenient care se eli

mina cu u^urintá in cadrul metodei elementelor finite.

Introducerea incárcáriior in metoda elementelor finite este o 

opera^ie simplá, in timp ce determinarea valorilor incárcáriior in 

lungul cordoanelor de sudurá prin scrierea a minimum 10 ecuatii de 

tipul (1.1) §i (1.2) rezolvarea lor §i aflarea eforturilor pe baza 

celor expuse in subcapitolul 1.4.2 devine o operatie laborioasá 

chiar dacá se utilizeazá calculatorul electronic.

Metoda de calcul propasa in 555 nu determina valorile tensiu

nilor principal© §i directiile principal©.

Metoda elementelor finite eliminá acest incovenient, traiecto- 

riile tensiunilor principal© desenate pe baza interpretárii automate 

a directiilor lor (fig.5.37) fiind ilústrate in fig. 4.21. Starea de 

tensiune in guseu nu diferí esential d© rezultatele oferit© d© tim

brel© tensometric© - valorile incadrate in figura 4.21, Dac¿i se are 

insá in vedere cá rezultatel© celor de timbre tensometric© au
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fost prelucrate automat pentru a se ajunge la desenarea traiectoril- 

lor in figura 1.13 §i la volumul mare de monca investit in cercet.j?ee 

experimentalà, avantajul aplicàrii metodei elementelor finite in cal

culai guseelor este evident.

Se poate aprecia cà valorile tensiunilor extreme rezultate din 

abordarea problème! cu elemente finite sînt mai exacte fa^à de cele 

experimentale deoarece acestea din urmà diferà in ponetele açezate 

simetric pe guseu cu pînà la 10%. Aproape in toate ponetele tensiu- 

nile maxime au valori mai mari din calcolai ca metoda elementelor fi

nite fa^à de rezaltatele timbrelor tensometrice diferenÇa medie fiind 

circa %.

4.2.3 Rezaltatele calcolala! prin metoda elementelor finite 

pot fi privite §i din panct de vedere al timpalui necesar aflàrii §1 

interpretarli lor.

Rentra o persoanà familiarizatà ca acest mod de lacra, prega- 

tirea datelor de intrare in calcalator este o operarle simplà çi ra

pida.

Calcala! starli de tensiane pentra gaseal din figora 3*84 de 

exempla dareazà sab an minât, utilizeazà o capacitate de memorie de 

calcalator de 95 kiloocteti, an dise de manevrà, an lector de carte

ls, o imprimantà, an echipament ploter optional. Se menÿioneazà ca 

discretizarea din acest caz caprinde an namàr media de elemento fi

nite çi conexiuni nodale.

Soperióritatea metodei elementelor finite faÇà de celelalte 

metode namerice sab aspectal timp este de asemenea cunoscutà.

Ca referire la metoda din [35] rezultà dar din figura 1.21 

numàrul mare de operagli suplimentare ce se impun a fi efectuate 

pînà la valoarea finalà a màrimii càutate.

In mod normal çi timpul de lucra al calcul?.torului electronic 

sparente, dopi ponetele în care se oalculcaza üonoiunile nu s±nt 

nici pe de? «'irt o apa de numcroase comparati’/ cu me vola cler.cntexor 

finite.
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Cercetàrile experinentale conduc la un volum da nuncà aai mare? 

in colaciiva alcàtuite pe operaiil pregàtitoare 9! da urmàriro a in- 
cercarli in tinp. Depistarne erorilor asta posibilà nana! dupà prò* 
lucrarea datelo? experiméntale, o refacere a incereàrilor pa acclami 
Brodai fiind anevoioasà 9! da cele mai multe ori imposibilà*

Timpul eoneumat din fase de pregàtire a experimeutulai pinà la 
latrerei in poeeeia rezultetelor. prelucrate oste muli mai mare in com
pararle cu oel necesar aplicàrii metodo! alene ntelor finite.

Rlaborarea programolui de reprezentarea tensiunilor principale 
de oàtre autoaro, aduce in mod implicit o scàdere substan^ialà a tim
palai necesar interpretarli rezultatelor calcolate, 

e
4.3 Conclusi! ce decorg din iaterpretarea traiectoriilor 

tensiunilor principale ai a valorilor lor

4.3 *1 Pentru analisa ef or turilo? ani tare in gueeele studiate 
s—an traeat traiectoriile tensiunilor principale punindu-se in eviden- 
tà ai valorlle lor carente?latice.

In figura 4*22 sint rodate traiectoriile teneiunilor principale 
pentru gusecl nodolui 2. Cu linie plinà a-au indicat efortorile uni- 
tare de int indoro • In zonale laterale ingoste ale gusealui tensiuni- 
le do intindoro 9! compreaiune au valori mari datorità lèdimii midi 
de guoea care le poeto preloa, la? locai in dreptul pane! valcrile 

2 de compresiane ating cifra de 1645 daN/cm .
Figura 4*23 iluetreazà traiectoriile efortarllor uni taro in gu- 

eeul nodulo! 3. Se remarcà sodai in caro efortul axial de ìntindere 
din talpe inferioarà 9! diagonale inflaeat®®^ traiectoriile de in- 
tindora.

Traiectoriile tensioni!or principale in cazal guseului simetrio 
de la talpa inferioarà se aflà in figura 4.24.

Aepectul onestar traiectorii llustreazà scurgerea for^elo? in 
guseu.
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Interpretares stèri! de tensione din guseu! nodulo! de reazem 
farà luarea ìn calcule árigidizárii 9! cu aportul acesteia se aflé 
ìn figurile 4.25 §1 4.26. Comparìnd directiile 9! valorile tensiuni
lor extreme ìn cele doué cazur! se observé aportul rigidizèrii pri- 
vind distribuirea efortorilor anitaré 9! mie ¡5 orare a suba tan ti alà a 
valorilor lor.

Concentrares tensiunilor concretizaté prin valori de pìnà la 
4500 daN/cm In dreptul reactiunii care nu se descarcà prin rlgidiza- 
re se poate armàri ìn figura 4.25 • In lungul rigidizàrii cea mai mare 

2 valoare a tensioni! de compresiune este circa 35® daN/cm ìn timp ce * 
in acclami punch pentru cazul fàrà aportul rigidizàrii valoarea este 
dublatà.

2 In figura 4.26 cifra de 985 daN/cm ìn dreptul rigidizàrii aga 
cum s-a mentionat 9! ìn 5«5 este fictivà 9! se datoreaza unei mici 
erori de discretizare. * t 

Efectul pane! este locai in ambele cazur! studiate.
Rigidizarea are 9! rolul de a asigura pierderea stabilità^!! 

locale a guseului - valoarea.
In vecinàtatea sudurilor laterale care asigura prinderea dia

gonale! de guseu efortarile unitare au valori mari care se distribuía 
pe màsurà ce làtimea activé a guseului creetet de exemplu in partea

2 dreapté. Virful de tensione cu valoare mare de 2JOC daN/cm care apa
re in apatia dintre diagonalé 9! talpa superioara este locai 9! se 
datoreazé faptolui cé ìn acea zoné se predé complot efortul acial ma
re din diagonale 9! o parte a celai din talpa superioara. De altfel 
toaté zona de capàt a diagonale! este puternic solicitatà.

Traiectoriile tensiunilor principale trasate la guseul nodulo! 
4 9! pentru guseul talpii inferioare a unei ferme metalice in zona 
de imblnare au fost discútate in cadrai subpunctolor 4.1 §1 4.2 •
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4.3.2 Pe lîngà faptol cè metoda elementelor finita aste on 
instrument de calcul pentru obçmerea atârii da tensione în guseuf - 
s-a încercat sà sa foloseascA resultatele abbinate çi pentru defini* 
rea unor formule de calcul aproxxmative simplifxcate în sensul unei 
stâri de tensioni liniere.

Din acest punct de vedere trebuie distinse doué zone de lucra: 
a guseului: zona de transmitere a eforturilor pria intermediai cor* 
doanelor de sudurà despre care s-a discutât în 4.3.1 çi zona de regim 
a guseului în care se presupune cà acesta este solicitât în prepon* 
derenÇâ de forÇa axialà transmis^ de bara învecinatà.

JusteÇea acestel presupuneri rezultà tot din tabloul traiecto- 
riilor tensiunilor principale. Ea este îndreptàçità numai dacà tra* 
seul curbiliniu al acestor traiectorii în vecinàtatea capâtului ba* 
rei în cauzd nu este influençât sensibil de celelalte bare de guseuc

Aceastâ influentà este pregnante la guseul aimetrie de la tal
pa inferioarà a côrui traiectorii de teRsiuni sînt ilustrate în fi* 
gura 4.21.

ForÇeie axiale din t&lpi schimbô traseul clasic curbiliniu al 
traiectoriilor în zona de regim a guseului çi chiar çi într-o portio
ns a zonei de transmitere a încôrcôrii în guseu în dreptul diagonale* 
lor.

La guseul nodului de reazem traseul curbiliniu este influençât 
de talpa superioarâ çi reacÇiunea din nod (fig.4.26). In celelalte 
cazuri se poste considera cà influença celorlalte bars în zona de 
regim a guseului asupra traseului traiectoriilor principale este micà 
(fig.4.23, 4.24 , 4.22).

4.3.3 Gu toate acestea, s-a încercat sà se defineascà o lâÇime 

echivalenta po care tonsiunea maxima sà fie uniform distribuita, dur 

nu vîrf il do tensione care apare în zone resti’inso çi se amortizeazà 

r epedeDe exo^plu in cazul guseului de reazem. oeuf ors celor specifi

cate la 4.3*1 nu s-s cilutat determinarea vîrfulai .e tea siane de
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P2300 daN/cm •

S-a plecat de la formula de calcul a panel din teoria elastici* 
tSÇii lar dintre cei doi parametri! ce defínese secÇionea echivalentJ 
distança acestei secÇioni de la punctul de reper al formule! (xQ) 8-4

medie a cordoanelor de sudurà (fig.4•27).ales ca lungimea
Cu notaÇiile din figura 4.27 tensiones 
normalá maximá este (fárá semn).
&x= ------—------ (4.1)

(2 x+sin 2 )xo 

de unde làÇimea eohivalentà conform pre— 
cizSrilor facute rezoltá:

1 -2 00+ sin 2<X.le = - *0 (4.2,

respect iv unghiul sub care se poate con
sidera o distribuais uniformó a tensioni!

tg e = *

In tóate notaÇiile 2 d este unghiul pane! respectiv unghiul
guseului in dreptul introducerii forÇei din bará.

Astfel s-a déterminât de ficcare datò unghiul pentru care 
B-au gàsit valorile intabelate in tabelul 4.2.

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 2.4 se conclu- 
zioneazó cà in afarà de guseul nodulo! 4 care nu are forma clasica a 
une! pane in punctol de introducere a forÇei axiale ç! guseul din zo
na de imbinare, toate celelalte se pot calcula luind in considerare 
unghiul -6* al pane! cu o eroare faÇô de valoarea maximà a tensioni! 
rezultatS co metoda elementelor finite de 10;«.

SecÇiunea echivalentS este dreaptà,perpendicularà pe axa bare! 
respective çi ca stare tangents intr-un punct al traiectoriei.

Ea conduce mai u^or la o formulò aproximativà doeît secÇiunea 
curbilinie care ar urea diroccia traiectoriei insali (asa cam se va 
vedea in paragrafo! 4*4^2), peatru cà in languì acestei traieotori!
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distribuZia tensiunllor principale este complexa în urma efectului 

de redistribuire a tensiunllor caracteristic pentru activitatea guseu- 

lui.

De asemenea pe secÇiunea echivalenta se obÇin valorile cele 

mai mari ale tensiunllor principale datorate formel axiale din barò.

Generalizares reíanle! de calculai tensioni! maxime în sectiu- 

nea echivalentâ rezultà tot din tabelul 4.2.

Astfel, un calcul în spiritili unei stari de tensione liniarà 

gi determinares valori! maxime a tensiunii pe sec^lunea echivalentà 

dreaptá perpendiculará pe capàtul bare!, se apreciazâ cà este posi- 

bil dacá unghiu| -0- se alege de J0° fàrà restringiilo specificate 

privind geometria guseului §i direcÇia tensiunllor extreme în zona 

de calcul.

1 roarea introdusà fa^à de starea de tensluni reale scade în 

acest caz la 6 -.

Verlficarea guseului în sec^luneeu,echivalentà pe baza celor men

zionate, conduce la resultatele cele mai apropíate de starea de ten

sioni pinna reala existentà în guseu, çi este recomandatà în conse- 

clnVà.

4 .4 Concluzii privitoare la .justet^a relatiilor cunoocute 

de verificare a guseelor în section! transversale gl 

corallini! fata de starea de tensione reala

4.4.1 Aga cum s-a precizat în subcapitolul 4.} gusoele sînt 

piaci pinne în care se dezvoltà sub acÇiunea încàrcârilor stari de 

tensiune pi me complexe.

Spectral total al acostor stiiri do tensione so joate determi

na cu ’ r^todii dcmontelor finito pontru fiocare tip de gu-

”OU. 

! a ¡ .ora d a ..cial italo sìnt dati f or." ’’.c aj rox t^ative 

de calca’ lor "a '¿noni unol stori da t' Halará.
;.c. iaiii varlf Icare ao vor a-flcu ; a c ;.t inu--.ro oU-
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seelor studiate, resultatele comparindulse cu cele aferente unei 
stSri de tenslune plana»

4.4.2 Verificarea guseelor in sectiuni transversale s-a fècut
pe baza relatiilor cunoscute din rezistenta materialelor• Pe sectiu- 
nea transversals AB a guseului din figure 4.28 a^actioneaza efortu- 
rile axiale in nodul teoretic al grinzii cu z&brele (fig.4.28 b).

FIG 4.28

In urma reducerii lor in centrul ‘de greutate al sectiunii
transversale AB a guseului se pot calcula eforturile imitare:

(4.4 - 4.5)

unde RQ §i R^ sint solicitàrile din sectiunea AB.
Ro c AI - Dg cos
Rv = V ♦ D2 sin f (4.6 a,b)

prin △ I notindu-se diferen$a de efort axial preluatS de cordoanele 
de sudurà pin& in dreptul sectiuni! AB
A s b«t este aria sectiunii transversale a guseului in sectiunea 

respect ivà
W - modulai de rezistentà in sectiunea AB 
e — excentricitatea punctului de aplicare al fortelor fat& de centrul 

de greutate al sectiunii AB.
Calculul pe baza relatiilor (4.4 - 4.5) s-a aplicat in conse- 

cintà guseelor cu forme geometrico obignuite, pentru care a rezultat 
in sectiunea coracteristicà AB pe baza calculului cu metoda elemento— 
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lor finite o lege de variable aproximativ liniera a tensiunilor nor
male*

Guseele apartin nodului 2 (fig. 3»64), nodului 3(fig. 3.69), 
nodului Simetrio de la talpa inferioarà continua (fig.3.74) gi nodu
lui tàlpii inferioare a linei grinzi cu zàbrele in zona de imbinare 
(fig.3.84).

Se mentioneazà cà in de terminare a solicitàrii AI in sectiu- 
nea de calcul pentru guseul din zona de imbinare a tàlpii infarinare, 
s-a avut in vedere precizarea din [35} privind pèrdile de fortà axia- 
là din talpa inferioarà preluate de guseu §i ecliee. Sintetic rezci
tatele caleululili simplificat ai a celui cu metoda elementelor fint- 
te se aflà in figura 4.29«

Din compararea valorilor tensiunilor rezultà o eroare medie de 
15%» fatà de cele obtinute cu metoda elementelor finite.

4.4 *3 In cazul guseelor utilizate la prinderea barelor in nod 
prin intermediul niturilor sau sudurilor, in literature de speciali- 
tate se indicà verificarea acestora intr-o sections curbilinie - de 
tipul CD in figura 4*28 a* Aceastà sections se efectueazà de regulà 
prin ultimul element de prindere, considerind cà in zona respectivà 
guseul a preluat in intregime forte axialà din bere in cauzà* Se apre- 
ciazà c& sectlunea se confundà cu traiectoria curbilinie è tensiuni
lor principale la capàtul imbinàrii* De-a lungul acestui segment de 
cere distribute tensiunilor se considerà uniforma in spiritul unei 
stàri de tensiune liniarà, iar valoarea acesteia e datà de relates

G”= --- (4.7)
\;d *

De^i s-a precizat la subpunctul 4.3.2 cà in cazul prinderii 
barelor cu cordoane de sudurà laterale se disting douà zone de lucru 
a guseului t chiar in zona de regim a acestuia de-a lungul unei 
traiectorii, tonsiunile principale au o distribute complexà se va 
eolica relatia (4.7) uontru museale studiate.
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Sectiunea curbllinie se efectueazá la capátul bare! in cauzà, 
lar calcúlele sint presentate sintetic pria valori §1 diagrama compa- 
rativ cu resultatele abbinate cu element flnit in figura 4.30.

In figura 4*30 valorile tensiunilor principale reprezentate pe 
sectiunea curbllinie aparVin elementelor finite tálate de curbà*

Dacá se compará valorile calcúlate cu relamía (4.7) cu valoa- 
rea medie a tensiunilor principale se apreciazá cá pentru barele cu 
fortá axialá micá sub 100 EN eroarea introdusá in calcule este sub 
10%, lar pentru barele oare transmit efort axial mare intre 10% §1 
30% dependent de influenza celorlalte bare asupra traiectoriilor 
principale in sena de capát a bare! in cauzà*

Valorile mari din zonale vocine terminàrii imbinarli nu se pot 
prinde in calcule prln relamía (4*7) care introduce in acest sena 
erori intre 20% pentru forte axiale sub 100 IN, care insà nu sint 
semnificative deoarece niel tenslunile extreme nu sint mari in aces- 
te cazuri, 9! 50% pentru zonele cu efori; axial mare*

Un caz aparte il constitule guseul in zona de ìmbinare,pentru 
care verificaren in sectiune curbllinie introduce valori cu 50% mai 
mici deoit in realitate, reducere datoratá in excluslvitate influen
te! forte! axiale din tálpi conform precizárllor de la 4*3*2

4*5 Recomandàri finale privind calculul aproximativ al 
guseelor in solutie sudatá

4*5*1 Guseele de formá dreptunghlularà 9! apropiata de un 
dreptunghi se pot verifica in sectiunea transversalá caracteristicà 
cu relatiile 4*4 9! 4*5, intrucit in sectiunea respectivà tenslunile 
normale au lege de variatle pronuntat liniera.

4.5 *2 Verificarea in sectiunl curbilinii practícate tangent 

la capetele t ardor in cauza conduce la resultato acccptabile a urna! 

dacá Tortelo axiale affronto sint mai mici dccit 101 k?i gl traiecto- 

rllle principale nu sint infierìyato de colieiterile barolor inveci— 

'•te.
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Prin acest calcai na se pot obline cele mai mari valori ale 
« tensionilor principale in zona de regia a goseului In dreptol capàtu- 

max

lui bare!«
4.5.5 Dacà in punctul de introducere al forte! axiale* guseul 

are forma unei pane ?! tirale et ori ile tensionilor principale in zona 
de regia a goseului no sìnt influenzate de barele vocine celai In 
cauzà, calcolai se poate face pe o sectiune echivalentà dreaptà, per» 
pendioulàrà pe axa bare! respective.

Làticea acestei sectiuni rezultà sub unghiul 2 -O- calculat cu 
relatia (4.5), la care se introduce lungimea medie a cordoanelor de 
sudurà (xQ)•

Reietta de calcul utilizatà oste
N
echiv.

cu care se obtine valoarea tensioni! principale maxime din zonà. et
4.5.4 Cind guseul no se inscrie in precizàrile fàcute la 4.5«5 

sau nu se poate aprecia dacà traseul corbiliniu clasic al traiec- 
toriilor in zona de regio oste influentat de barele invecinate cele! 
in cauzà, se recomandà determinarea sectiuni! echivalente drepte uti- 
lizind unghiul 2 -€P = 60° de la punctul de apxicare al forte! §1 api!- 
cerea reiette! (4.8) in consecintà.

4.6 Contributi! originale

Din analiza globalà a studiala! efectuat asupra stari! de ten
sione in gusoele grinzilor cu zàbrele in solatie sudata se desprind 
urmàtoarelo contributi! originale:

1. ?4odul de apllcare al metodei elementelor finite la calculul 
guseelor sudato. Obtinerea solutiei optime de discretizare $i preci
sar! privind incurcarea goseului prin cordoane de sudurà laterale §i 
efectul lor a:upra stari! de tensiune.
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2. Elaborares prográmaloi de representare a direc^illor ten- 
siunilor principale - p^ogramul PLOTT imbunátátirea programului * 
de calculul stari! de tensione in elemente piane - programal FEM.

5. Studi! comparative intre patinale date cunoscute pinà in 
prezent in privinta starli de tensioni in gosee ?! cele ob^inute uti- 
lizind metoda elementelor finite.

4. Determinares tabloului oomplet de scorgere a eforturilor in 
diferite tipori de gosee.

5» Interpretares traiectoriilor tensiónilor principale ?! de
fin irea corectà a celor douà zone specifica de lacro a gaséala!.

6. Funerea in evidente a erorilor introduse in calcúlele de «
verificarea guseului prin aproximarea stari! de tensluni piane cu cea 
liniará.

7. Definirea unei formule de calcul aproximative simplifícate 
in sensul unei stari de tensiune liniará care se apropie cel mai 
mult de stares de tensiune plsná resisi

8. Recomendar! finale privitoare la calculul guseelor.
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•♦ The Finite Element. Method from Intuition to

go Zienkiewicz,0.C
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