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CAPITOLUL 1.

Introducere, considerajii tehnico-economice; pre:entare:.
continutului lucririi pe capitole.

l.1. Consideratii generale

Epoca ceontemporand se caracterize:- .r-in desvoltsaren inne-
tuonsli n mijloancelor de productie, priz “tcier-a fn cantitaii ooe-
rite de bunuri moteriale. Aceasta ere .i.pov consecinili imediata
un consum sporit de materii prime, ene: :ie, fortd de munzi, Rezer-
vele naturale care furnizeazg aceste e. ‘n: primare fiind lizi-
tate gi fn curs de epuizare, 8e impune din cc in ce mai acut folo-
sirea lor rationali.

Una din'solugiile tehnice pentru folosirea rajionslZ a re-
surselor naturale in domeniul constructiilcr metalice este utili-
zaraen ololurilor cu enrncteristici meco .ce ridicate, soluiia ca-
ve conduco Ia un consum de olecl mai redun, la realizarea unor :le-
mente de conctruci{ii mai ugoare, la folosirea unor aijloace d.
tronasport gi de ridicat cu capacitiii mai reduse, 3i fn finel 1la
un cont mai redus al construciiilor, ?

Deonraece paralel cu cregterea rezistenjelor mecarice ale o;e-
lurilor, 3i preful pe unitate de greutate al ojelurilor creste,
avanta jele aduse prin folosirea unor ojeluri cu rezistenje spori-
te, eint pariial reduse prin costul unitar mai ridicat al acestor
oieluri.

Foloairea grinzilor hibride inesznnd adoptarea ojelurilor
do calititi diferite - zonelor de solicitiiri diferite gi anuze:In
zona t8lpilor unde eforturile normale din incovoiere sint mari se
folosegte un otel i¢u rezistenie sporite, iar fn zona ininmii, nzi
puiin sélicitatd se folosegte un ojel obisnuit.

Constatlim c# grinzile hibride reprezints o fericitd imbina-
re a cnrncteriatiéelor mecanice ale ofelurilor cu cele de ordin
economic,

Avantajele grinzilor hibride cresc pe mlsurd ce ojelurile
pentru t#lpi prezinti limita de curgere mai mare comparativ cu
ot{elul folbsit 1a inim#. In prezent induvetria ncaetrd paine la
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dispozifia constructiilor o gom3d micd de oteluri; cele ini foloci-
te fiind ofeluri OL 52 gi OL 37 curaportul rezistenielor de cur -~
re kK=1,5. Rezultnte economice, oblinute pr'n folozirea :rinziloer
hibride aleciituite coreapunuitor din cele doud oteluri afnt cluiic-
te 71 ardtate fn capitolul 8.

Pe miisura desvoltdrii industriei otelului, vor intra usal
constructorului oteluri cu rezistenie sporite =(K=3%,4) firi ..-i-
nuarea calitfifilor de deformabilitate, sudabilitate etc, irr - in-
zile hibride olciéituite cu ofeluri in talpé cu rezistente muli i
mari -~ vor prezenta avantajele economice de asemeni mult sporite.

Lucrnren de { | A studinzli o serie de aspecte tahnice -i eocc-
nomice anle grinczilo.- aibride, |

Aapectele teh:.ce se referi {n special la determinnr~n caja-

citntii portante - .inzilor hibride din condijia de rezictenin,
aub ncliunea soliz .- . cilor de momente de incovoiere, forie tdietca-
roe gi forte axin’: .e acjioneazd fiecare separat sau coatinnt, In
diverse stadii ° ..cru prin care trece o sectiune hibridi ¢
timpul fncovoiz:..i elasto-plastice.

Aapecte’ 3 economice se referd la problemele de opti ... 2 a

+-~‘iunilor g: 1la studiul comparativ Intre grinzi hibride .. I
viciv;y ne de acd .agi capacitate portantd privind greutéjile ele. -

telor §i Al pr "ului de cost.
Prezentdm mai jos succint econtinutul lueririi pe capitole:

les2¢ Sumarul lueriirii

Capitolu1ﬁ2 intitulat: Bazele teoretice ale fncovoierii

elasto-plastice, e
3int prezer..ate principiile,legile .1 ipotezele, care stsu
1a baza incovoierii elesto-plastice 2 grinzilor hibride.

Se ancceptd comportarcn 'ideald elasto-plastici a ofelului,
din care decurg relatiile fntre deformaf{ii gi eforturi, precun gi
n ipotozei lui Bernoulli valabil# in domeniul elastic ;i elasto-
plauotic, care etd la baza relatiilor privind calculul deforzajii-

lor barelor. .
Se acceptl criteriul de curgere Huber, Mises, Hencky pentru

atabilirea relatiilor de interactiune.

Se acceptll principiul eregteriil proportionale a solicitiri-
lor MeN.T.; sectiunile so calculeazi sub actiunea unei sinsgure
oolicitliri, ocau eub acjiunea combinatl a lor, solicitliiri ce cresc
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proportionnsl de la zero pind la valori ce apuizesnzi com)let capnci-
trten portant#i a sectiunii.
In cap.?.9 s8¢ atnbilesc diagromele de eforturi ca miri=r -i
cn dintribufie pe sectiune, eforturi ce ¢ lnc le plasticizor. -
ompletd a sectiunii gi core provin din act{iuns» independenti
policitérilor M,N,T,

Cpapitolul 3 -“-titulet: Comportarea ,r:: - hibride la in-

covoiere puri.

Se prezint#i fncovoierea uneil gri.a:i hibride, solicitets 1a
un moment de incovoiere M - urmirindu-se pe disgromna moment curbura
(M-0) comporta-:ia ei, evidentiindu-se patru  dii de lucru.

4

Se expri ! relaiii moment curbura (-7 vompul fnesredrii
elasto~-plastic ' .cntru toate cele patru staii de lucru.

Se exprinr’ rsaloarea momentului capabi’. al seciiunilor, in
cele patru stad. 11e lucru; se remarcd mri lte forme gle expre-
viec) pentru momen: capabil, functie de simp. diciirile ecceptnte
anu duph notagii irtroduse de autori.

Deoarece fn timpul curgerii plastice se modific& calitiiile
mecanice ale ofelului, s—a fd@cut un studiu in care se deterain:
valoarea momentului pentru o deformare cu fibr~ extremd presacricl
de ex: pentru o deformare plasticd de 2% cin if'ic4rile ale pro-
prietitilor mecanice ale o}elului sint neesr: le, '

Se studiazd propunerea lui Basler, priv: :d un calecul simplifi-
cat al grinzilor hibride - asimilindu-~le cu cele omogere prin in-
troducerea unor ponder#iri geometrice conforme cu coeficientul ce
definegte cele doudl calitdfi de otel ale grinzii.

Se studiazii comportarea grinzilor hibride la descércare g1

fnelirenro cu solicitiiri de semne coatrare.

Copitolul 4 intitulst: Comportarea grinzilor hibride la fn-

covoiere cu téiere; relafii de interacjiune.

$a preginti diversele tipuri Qe distridujia ale efortuluij
(; ,2; , in domeniul elestic gi plastic pe sectiune, intflnite In
literatura tehnicé., ‘

Sint prezentate apoi cele doud concepiii privind relajia ce
interac|iunoe M, T;

- Conceplin dupli care cele dJdould solicitdiri u,T aclionind ri-
multan duc la plosticizarea Intregii secjiuni, farhd a respecta
principiile gi ipotezele din cap.2 de ex.: principiul Qregterii
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proporiionnle ale solicitlirilor #,T -, ipotera sectiuni-or nleroa,

= Conceptia dupd care cele dnuli solicitiri oo oot 9
cape2., Dupd aceastii conceptie o -

ca portantd prin plasticizaren - coote element 2l saciiunii
do oxe.: o inimii.

FPentru fiecare din cele « ¢ copenn aint prezontots -
multe evprenii a curbei de interactiiu care depint de dice
grama rcceptatél privind distribulin « v lu. G pe geciiune, dupi

gradul desimplificiiri acceptat ete,

Copitolul 5 intitulat: Comportarea grinzilor hibride 12 in-
covoimre cu forte ¢ .lale; relatii i intor iuna.

Se prezintii fenomenul in general eviu.. Indu-sro consecinje-

le existenfei foriei axiale pe 1ling¥ moment.
Se prezinti relatiile M~=N existente In literaturid tehnici

pentru gectiuni dreptunghiulare gi dublu I omogene.
Se deduc relatii de interaciiune M,N pentru grinzi hibride
fn dould cazuri:

-~ plasticizerea produsid de fortia a: 4 se extinde numni 1la
inimi; |

- plasticizarca produsl de forta a: © extinde 31 le
tdlpi.

Se prezint#d programul "HYGRIDE 3" i . pentru celculul
relatiilor de interacfiune ,.; v traseass curbele M,XN pentru

douii scturi de grinzi; se fsc consideratii ce lecurg din anslizs

ncestor curbe.

Capitolul 6 intinulat: Grinzi hibride cu inimi plini, cu

aac liunen I osupuse la Incovoierca oblicd.

Sg foc considerntii generale privind comporterca unei grin-
zi hibride solicitate pe doul direciii, atit de momente de finco-
voiere cit gi la forie tdietoare. |

Sa aratii ¢ exa neutrd plasticHd sectioneazd talpile in
tLimpul fncovoierii oolice,

Stnbiliroa vanlorii momentelor plostice ce fnce In stadiul
IV de lucru, iar calculul se conduce in urmiitoarele ipotece:

- Momentele de fncovoiere se predau talpilor, iar forja ti-
jetonre inimii;

- Momentele gi fortele tdietoare se predau atit t.dlpilor
¢it gi inimii. Calculul se efaectueazii tntr-o variantd ezactd gi
una simplificat#, simplificirile sfnt deduse din consid.rafii
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rreometrices.

Valorile momentelor plastice sint exprimate in Fﬁnc;io o
unghiul Y de ipclinare 8 axel neutre, cnre se determini din .~u- -
tin tn ¥ de gr 1 4 tn varionta exactii, g1 de groadul 2 tn varisn-
tn oimpliflica. :,

Pentru ~.2:.ul valorilor momentelor p?astice MxT, yT,.xyT,
[ivT : i
PPl a- + . '- 1 LD 3 "
TixD a in* ... -rogramul "Hybride 4

Copite, ... " ntitulat: Comportarea gr: ._or hibride la ncii-
unen aimul- i ¢ _omentului de incovoiere, Cor,2i exiale i -
foriei taic - relatii de interactiune.

In intmodu:ere se scriu expresiile enal: ;. soliecit4r  orp
piyN,T ¢o definesc starea de solicitare plestic3 .. . :i secliu

funclie de parametri 7., 7, (fig.7.1); prir eliminarea celor coi
parnmetri se obiine ecuafia generels & condijiei de curgere (7.3)
ce deflinegte aga numitul "poliedul de curgere”.

Corespunziitor celor doudl conceptii privi ca{acitatea por-
tantii a sect.hibride se stabilesc relatii de int:.actiune N, N,T
3i anume:

~ Rezolvarea snalitic3 a problemei Sn concepiia plasticiza~-
rii tuturor elementelor secjiunii. Programul :HYB2IDZ 2" intoczit
conform relajiilor analitice stabilite rezolvd problema practic;
dingramecle din fig.7.4 a,b,c,d - studiazil aspectele problemei in
care variazdl pnrametrele: K coeficientul de majorare a rezisten-
tei de curgere,pcoeficientul de rispindire ~ materialului =i
q - ponderca procentuald a foriei t#ietoare.

= Rezolvarea problemei fn conceptia pierderii capiacitdiiil
portnnte prin plessticizarea unui singur element, s-g realicet
prin integrarca numericl a eéhn;iilor ce definesc ¥,N,T cu a . to-
rnl‘pruﬁrnmuiui HYBRIDE 1.

Functie de parametrii 74,75, s-au trasat 11 curbe porticule-
re - ce definesc destul de complet policdrul de curzere, Studiul
n-~n efectunt urmirindu-se influenin pnremetrilor K de mrjorare n
revistenfei de curgere qi/@ - de diotribufie a mnterialuvlui pe
soci{iune pe patru tipuri de grinzi -~ redate prin poliedre cCe
curgere din £ig.7.48-7.61.

In final se prezintd o metodd aproximativé pentru determina-
rea uneia din solicitdrile M,N,T cunoscindu-se celelalte doué.

Cnpitolul 8 intitulat: Studii economice; eficienia folosirii
ololurilor superioars; probleme de optimizare,
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Ge cstudiazi comparativ economin de otel =i de cost Tntro

barele cupuse la fntindere coentricd, ls compresiune i la 1. :-vo-
inre intre bape omogene alci't: v~ din ofel normsl, oiel sua co
g1 bare cu ¢ ;.ane hibrid:. .

Se 7 - ztudii de opt: co pestrs Tinoi omoz:i:ne i orin-
21 hibride -.::liindu-se in.. S uim 2o ocTectiv aria mininu a
sec liunii e ranl@.

Int. :i. .n procesul de inccvo’ Seoinm problere Je
gtnbilitate [ 21, se face un studiu ¢. .. lwazare o grinsilor
omogene gi b e, luindu-se In considerare asa numit "criterisl
stabilitaitii 1. ‘e" definit ca raportul intre iniliimen inimii

gi grosimea ei. ctudiul s-a fdcut in domeniul elastic 5i plastic
pe trei diagrame ce pun in evidenti avantajele grinzilor hitride
comparativ cu cela omogene.

In final se face un studiul comparativ - a elementelor pu-
8o iIn operd; diogramele itrasate evidentiazii costuri mai reduse a
grupelor hibride comparativ cu cele omogcne.

CAPITOLUL 2

BAZELE RETICE ALE INCOVOIERII ELASTO-PLASTICE

-

2.1. ( "SI LITATI. Exprimarea matematic8 a unui fenozzn,
presupune inii.al o schematizare a fenomenului studiat. Schezz
, ncceptntll trebu: X prindd aspectele carncteristice, ¢4 fie cinm-
pld gi o negli/cze napectele secundare.

Imbriicoren unei acheme fenomenologice fin forma mateanticnh,
reprezinti teoria acelui fenomen. Cu c¢it schema cuprinde mni aulte
aspecte nle unui' fenomen, cu atit ea se e ropie mai mult de reali-
tnte, dar in acelagi timp se complic#d teoria matematicé. Je cele
mai multe ori se recurge la un compromis, teoria urmind a cuprirnde
numai necei factori, care exprimii fenomenul fn ceea ce are el nni
cnvactariotio, ;

in cela ce urmeazd aint expuse legile gi ipoteg2le funicuen-
tale, care stau la baza teoriei de incovoierea elasté-plastica.
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2+2. Vnlebilitatea ipotezel lul Bernoulli atit tn domeuniul
olaatic ¢it gi in cel plastic.

Ipoteza lui Bernoulli privind planr~itatea seciiuniler plcre
dupi deformara,va}abilﬁ in domeniul elastic. 3¢ extinde gi in &o-
meniul plaostic. Asenstd ipotez8 conduce ). .: .tributia lineasr . 3
deformatiilor po fndl{imes grinzii, in cazwl IZncovoierii pure
acceptatil gi pentru incovoiers cu forta tidietoasre (fige.2.1l).

Din aceasti ipotezd rezultd relsiis:

E =% = vp

Fig 21

(2.1)
o. » R0latii de legituri
-~ Ldeformatii gi efor-
turi in Incovoieres elnsteo~
plasticii, |

3o nccnptﬂ:o cowporti-
ali elncto~plantict
e ofelului adicit
- in domoniul elastic o
relatie linesrd pentru ce-
e doudll mﬁrhnﬂ, logate
*in secelsgi mbdul de slas=-
icitate pentru toste ca-
itdtile de o%=21(5=2,1 x
106daN/cm2)confonm legii
lui Hooke3 (G5sE.§

- in domeniul plegtic ne

accoptd ipoteza lui Prandl a unuil material perfect elastic,defor-
ma{iile dezvoltindu-~se foarte mult sub efort constant "fig.2.2".

t — OL 52
! /r . oL 37

arc tgE €
A Fig 2.2

Accoptaroa aceate lord
do lepgiiturs intro 0,& condu-
ce 1la roletii metenntice nsinme-
ple in teoris de incovoieres
elasto-plastics, iar erorile
introduse sint foarte mici.
Se neglijeazd efectul
consolidirii otelului.
2eJebes Ffoctul solioitXrii de
sensa oontrar.

Comportarea unei bare
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ln solicitlri de sens schimbat este diferiti dnpi cum schimbarag
solicitdirii rre loc in domeniul elastic sau in doweniul plastic.

In domeniul elastic, adic3d pentru 161<Jj 6c| bare se cor-
portd perfect elastic; pe seciiunes barei do..dircate nugrém.n
eforturi remanente.

In domeniul plastic, adicd pentru fﬁﬂfntfﬁfl la _ncircare
bara se: comport conform pct.2.%; la desct | s bara se comporii
elastic gi nu parcurge in sens invers deformaiiile plastice su. 'n-
rite la Inc8rcare "fig.2.3".

v #6; | .I | \
) ‘ '
[ | ! '
Gl '
/

fv ) /’ i l l .

/ o |

/ .
| I ! E }

e
- comporiare la incdrcore
Y —~—~ comportare la descarcare

, / Fig 2.3
e /
l ki /
' 244+ Princiniul cregterii proportionale a solicitdrilor
M,N,T. 3 | - (SUITNTWIV N (VRN i'» [SIRWY TN
! In domeni ,plastlc pr1n01p1 y“' prgpuner%}“efectelor nu

este apllcabll 1#3@9 lui Hook nefllnd valabild in domeniul post-
elaetlc. In coneeélngé nu e posibiléd studieresa sepsratéd a efecte-
}or din diferite $ncircdri 3i suprnpunerea lor, c¢a in rezicten;a

clasicil fn domeniul elastick'y 4
| Drept urmare se. considerd ci sectiunea este_acjionati de

golicitiri M,N,T, geparat..feu, ¢ombippt, ¢are crese, proportional
de 1a zero pinii la valori ce produc plasticizarea sectiunii.

i
: : - N )Jl.ni!\ IRV LI P SR L
2¢5. DI%TRIBUTIAIEFOETUPILOR ?IN MOMENT,IFORTA AXIALA SI
et i1l Ia? FIE A Y | |

FORTA TAIbTOAHE PE SECTIUNE.

TR TY I it .
Lfortur11e din momentG;J :.qforturxle dln‘forgs axxalaé:‘,

! P dra uoa {

se dlatrlbue la In}reaga secjlune. éfortur1le din foria taietoare

ey Lo (PN T

Ziao dletribue numai 1n1m1;. In baza pr1nc1p1ulu1 cregterii pro-

[ B I A L P LR
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porjionale a solicitdrilor ,N,T(cap.2.4) sectiunca solicitat® e
unul din cele trei solicitiri, aciionind independent, atinje cn-
pacitotea de rezistentd linitd in urmtoorcle gitusfii:

- intreaga seciiune e plasticizatid din moment conform sche-
mei din fig.2.4.8;

~ intreaga seciiune e plasticizatl Jin forla axiald con: o
schemei din fig.Zoh.b;

- inima esat plaestid zatd din forj. .d.eroare conform scr. -

mF'i din fig-2.4.0.

| OceM_ ) p
G Gem.
Fhmr 73
— =
O F—
—— —— ZHE
\ ' a) b c)
Fig 2.4

2.6, Crite;*il do turgere.

Studiul comportiéirii unei sectiuni la acjiunea simultani a
douit ssu trei solicitdri (M,N,T) impune alegerea unui criteriu de
tutigern; Se nceertil eriteriul de curgere a lui Huber, Mises, Hen-
cky ca unul care .::duce la rezultate cq se confruntdd cel mei bine

cu rezultatele ¢ . ‘-ute experimental la s}ol:
6c2 =6 - 37°
=0 tru G= (2.4 a,b)
Te V?i pentru o .4 a,

Acest criteriu va sta la baza scrierii relafiilor de inter-
nciiune fntre 6M, ON qi T.

In cazul unei secliuni supusd simultan la solicithri !,N,T,
criteriul de curgere (2.4) se aplicHd numai In zona inimii; fn zona
ttlpilor unde T este considerat nul, interaciiunea se va produce
numai fntre N,M eforturile En 9i 51\7 fiind de aceiagi naturi.
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2e7. Utilizarcn condijiilor de proiectii si de mpmente cle
eforturilor unitare pe sectiune. L
|

Serierea ecualiilor de proieciii gi de momente pe sectiiune
conduce la determinarea celor trei solicitari M,N,T:

N=j6x dn; M=f6x y.dA ; T=fT.dA (2.5
A A A

Condifin speciald de proiectii a efortului normal G

‘[G;;-ma = o (2.6)

conduce la detarninarea pozifiei axei neutre plastice %n cazul
tncovoierii pi 3.

CAPITOLUL 3.

COMPORTAREA GRINZILOR HIBRIDE LA INCOVOIEREA DRZAPTA

Psle GENERALITATI:

Se studiazli cazul unui material ideal elasto~plastic fig.22
pentru care se pot acrie urmitoarele relajii:

O= EE pentru lgl\g@% (3.1.a)
" G=G, pentru. l€!>i§ (3.1.b)

unde E eote modulul de elaoticitate, acelagi pentru anmbele oleluri,
iar(ﬁe este Ocm, reapectivaM, deci valori diferite pentru fie-

care calitate de ofel.
Comportarea unei grinzi hibride In cazul unei Incovoier:

elosto-plastice se studiaz¥ pe dingrama moment-curbura (M - £’
fig.3.1. ;

Pe mhsura oregtoril momentului se disting patru stadii ca-
racteriotice (FROST, SCHILLING) [BOJ ce se studiazd mai Jjos,.
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incovoietor

»

Moment

3e2¢ BExprimnrea matematicld a relajg.’lor M -~ 8 Iin timpul
incovoierij elasto-plastice.

In fig.3.2 8int reprezentate diagramele pentru deforma*ii
i eforturi pentru limita superiocars a fiec¥rui stadiu pentru o
grindd hibrid# dublu simetrici,

Stndiul 1 reprezintd stadiul In care grinda se comportsd per-
fect elootic; la limitd se atinge curgerea la fibra superioeri
8 inimii. Momentul de incovoiere aplicat asupra grinzii este
proporiional cu curbtura @
M = E.Ix,0
undet Ix -~ este momer,tul de ineriie al intregii sectiuni in re-

port cu axa ncutrid,
E; modulul de elasticitate al otelului

. B <P; curbura (vezi £ig.3.2)

Stadiul 2 feprezinta domeniul In care curgerea se_:desvolta
in inimfd, tn timp ce tidlpile r&émin fn domeniul elestic, Deforaza-
{iile fibrelor variazd de asemenea linear pe indiliimea secjiiunii
gi sint legate de curburd prin relaiia (3.2a).
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Stadiul . g«¢’ Stadiul . p=p” Stodiul I ¢-p™ Stadiul T -7, :

lem [cr_n {eM £ —— o
- - kw. — - -
C ] .
A ’“‘7« ] g )
t::L} | | | |
DEFORMATI |
_Gem Gem GeM Ge M
p'E _ f
— ¢"E "N\'l{!‘ ’{)'"E
. . , . . .
EFORTURI
— C::i;::: = - ]
CURGERE
ZONEI,E INEGRITE INDICA PARTILE INTRATE IN
: CURGERE
Fig 3.2
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wndey, £oente deformatina fn Tibea zituati 1a Aictan{a y, mitrupaty
dn 1n nxa ncutrd. Deoarcce valorile © sint foarte mici ce poate

cerin nproximntiv,

d = & (3.2.b)

Fomentul corespunsitor unei curburi date ponte i obtinut
prin Tnoumaren momentolor interiocare pe diasirama de eforturi des-

compuae Iin Tifge363,

o —  amm—

M = E]t¢ +
Fig 33
unde:
It = Momentul de inerfie al tdlpilor fai# de axa neutri.
Wpin = Momentul plastic nl intregii inimii faii de axa
ncutri.

Ultimul termen eo prelucreaz8 gi snume:

Vnlonren "y" natfel dedusii o introducem fn ultimul terxen

‘
M = B.Tt.8 + Wpin. Ocm -~ f5£§43 (3.4)
| 3E°H
gdtudinl 3 = reprezintd domeniul In care plasticizarea dupl

co o ntino Tibra extremii a tdlpilor plitrunde pe grosimea lor,Yo-
montul enpabil ee stabilegte prin insumarea algebricd pe diagra-

ma danaompudll Tn £ige%3.4.
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. GcM
(?'crq .‘
I —T',, f——
— + ~:—::? —
g —
—l P——
M pt'GeM * Woin Cem
_J ——
— + -
i - —a— o
3
3E? p? 3E2 p2 * Z 12
| Fig 3.4
3
(‘m. g 3 Gcru hi .b

M=Wpte Gcm"wpin' Gen- ¢ peny: S .ga + 236 E 2 hy)

Standiul 4 = reprezinti domeniul fn care plasticizares ne
extinde asupra inimii de 1la fibrele extreme spre axa ncutri.zZx-
'I L 3 - - » -
presia valorii momentului se deduce din diagrama din fige.3.5.

= Wpt. 60M + Wpin HGcm = M’-z— (346)

3 E O
Pentru valom mari ale curburii, & din rela;m (3.6) va fi
fnlocuitll cu tg O §i deoarece O tinde citre -'L termenul al .
treilea dispare gi expresia momentului se aprople de valoarea

totald a momentului plestic

M, = Wpt.&cu + WpinBon (3.7)
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v:‘j _—— —
S __ = —|— + —‘-"L/,- T
—
GEFDJ
M = WptGem + Won Sem - 3p792
Fig 3.5

%e7. Determinorea momentului capabil al grinzilor hibride

Scrierea momentului capabil pentru o grind3 hibridd n toa-
te stadiile de lucru se face conform relatiei generale (2.5):

Ni = f@yldA.
A

3ePdele Stediul 1. Grinda glisindu=-se in domeniul elastic,.
relanfiile de calcul sint cele valabile din domeniul elastic. Vas«
loaren 1imit# definitd conform diagramelor fig.3.2, adicl l1a
atingerea curgerii inimii fn fibra extremi ( Hcm) se_exprimﬁ:

M = 2elXe

%1 .60111 (3.8)

%43.2+ Stadiul 2. Momentul capabil In stadiul 2 a fost de-
terminat de mai mulii cercetiéitori, fie ca valoare exactd, fie fi~
cindu-go unele aproximatii urm¥rindu-se obtinerea unor relajii

mai simple.

ne Relniia exactli; atabilirea relatiei se face pe diagrame-
Jda din r180306.!

h 6’
dnr -.-yz " .T-.Q.M

, h Ocp . h
o ; de undet y = » %{? >

Folonind-o fn exprenin lui M obiinem:

2 3
M= OcM ( gﬁf—t‘ + o Wpin-g -jhgd ) sau
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-~ )
. : o ‘\‘ “ ﬂ'rf')
P o= GCI‘.’? ~ ‘.'Iqt + d,( wpln = ”&12“‘ d’ )} (
I's
L, iiRit s sAimangisnsin ( Brprecis 1ui Riev-md Jotn-in

31 Jotnal Azor). E51J :

felelin nre 1o bro? ninnlificrres =i cnme se n2 1127 -
=Hh ocredimen tilpii (t) In recort cu fnidltimea tot- 1% a Srinziil{k)
Exprimaren adimencionnlit rezult’ prin roportoren 1= o0 <mirt . cu

dimen~iuni identice Inst omoenit fiz.3.7.

i
h
n
=
i

i 1
3 == |
— — !
pr—— 1 i

I
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Diagramele limiti STADIUL IT
'n) eazul unei grinrsi o one
b) cazul unei grinzi hiovide

Folosind notajiile:
A. = aria inimii

Ay - aria celor dou#i tilpi

RGN
]

o]

o+ |m
t
]

At

Exprimim valoarea momentului interior pentru grinda hitri-
an, dupd diagramele din fig.3.8.

Gem OcM

=71 -— ——
ed é
A .
M = G -—t-h J Ai 2h 1 A K '
MTh Tt BeM 7" 3 = 7 (Oem -Gl g - uih
Fig 38

A A Ay o, '
u =Ocu. —> .h. +Ocn Bo— -’;— - Beu-Bem) 7 52 Pk - 2L Do

M =0Ocm -;ﬁ .h +Ccm 6-% vh |-6cm(1-d?-/% Ay —%[1—(1-0[) %-
m =Ocu f-at—; { 12,+ 25 -ﬁ(l-d)Z[S - 1-d3_]}
M = 69’.1_4 Aol \ [1:1 + B3 -a3] (3.10)

Scrierea oxpresiei lui M, pentru o grindé omogen3 alcHtuitd

din oiel superior ( CM).

]
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~ M h _ BCr A
i =GC?~’|.-2——.I'1 + :-60m = = = An (642

A J\i
- — )
0 12 At
punind ;
2Ai =B
A
t
_ cMoo,
M - QI?’ o4 t h (6+5) ‘ (31'11)
Facem raportul celor doud expresii:
i 12+,5(3.O( -d'}l sau
g 12 + 315
M= M 12+ F (5= o) (3.12)

lc‘*dﬁ

¢. Kelatia propus# de colectivul I.C.Bucuregti [473)

Folosind diagramele din fig.3.9 precum 3i notatiile:

. P h.
oa=-O¢em .  _ge i _c 42
Son Iein E"Zl’ +ge ((—= 5 )
! = hi ¢
Sxin = 8¢(z= - 3)

Lxpresia momentului se scrie:

=
—~ =
)
2
RWEE
' Moo=
|
I, =21,
X Xin !
M o= Y +20 s, ) Oon (3.13)

. F8cindu-se In continuare urmdtoarele simplificiri confeorc
figeds1lo.
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pu 2A
h = h 3 C(= SALL = L
1 ’ Gon /8 A
GEM
Al Gern
= pyal "
Ai = _
N hi| X { X 5
) ’ —A— e
Atl2 ;g
le e A
Fig 3.10

Cu aceste notntii obiinem:

pin osemiinar

Nz

[

cind

I ,
he = s o2 o B B

Octi=Ocn ; ¢ =(l-a&) % ;“"eh— = %%% i

G;cm

Exprindm valoarea lui M

NGy - colf+ g (O -Oem

a-of & e+dc
wx6cm [1 -2 . }

2
v Bomly - -0, DL 3« h+4<1-a)t-1]
X { 1+bgd .2gh o [ P4

= —62&1* [1 ~ (1’“5(2*0‘;‘1 en?. O
2(1+365)

ea triunghiurilor formate scriem

e =dh

(3.14)

%,%.3. Stadiul 3. Se va exprima M pentru stadiul 3 limit3

curge

rea s8-8 extins complet asupra tilpilor

(17]
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unde: S brﬁ A .
57 i b,2 .2 I TN
h:
gh’
= i . = 2
M =0, (W W . - Eaw)
cM "pt "pin T 2 y
M=6 [w +aA(W . - W g] (3,15)
CM L pt pin 2 'y

Din ssemlinarea triunghiurilor rezultd:
Y. - Sem h;

= -—}— ['
;‘_i_ Gew |7 ¢ .
2 2 )
8h. (h~'a)
M = Oou {wpt *d[ = - 'gb

. A gh. 2
t 1 1 \
M =G {'T (hi+t) +d(—= = -5 ¥} ad ’}

Foloeim notatiile:
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‘ 1
: B a, 23
w =0y 71‘ njet) + Bt eang (- sa’)
O e e $ 3
M= b [ 12(248) +ﬁ(a- 3o )J (3.1¢)

Je%44. Stodiul 4. Se va calcula momentul plsstic total ol

unei sectiiuni simetrice I hibride conform diagremei din fig.3.12.

M= Yot ¢ CM.vain 60: P

a).Exprimat in:.dimenz -
nile sectiiunii:

JL

- —e—

,.

| St ﬁ*a.é_
Fig 312 e [ (h-t)+d

(3.17)

b). Exprimat Iin arii:

A
M =04, [—"-r (h-t)-'-dﬂg —g-q (3.18)
A

Folonind relajia: A

A.h ot

M= GCM' X [4(1 - —) "'dﬁ(l “' El (3.12)
8

Cu)‘1 =

|
M = G’CM. At,h [4(1 _y.l) +dﬁ (1 - 23}1)] (3.20)

8

e+

§
pentru h=>>t adichd pentru grinzi foarte inalte.\jl devine foarte
mic In compnrajie cu 1, Se ponte sorie cu aproximajie:

ws =2t ‘5 (h-t)6 2_;7.
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N = [4 +a’ﬁ] ' (Gt

B3e3eH5e STADIUL - “eformagii plastice limitote, "&1"

Se gtic cd deformniiile plastice sint fnsotite f2 wo1iCi-

ciirile cnracteristicelor mecanice ale otelului gi snur: ridi-noos
limitei de curgere gi sciiderea proprietitilor de defor - . “inin,
Pentru a péistra cnlitéigile plastice sle otelulu: rite
limite, se introduce o nous definire a stirii limite = dov
hibride, punind conditia ca in fibra cea mai solicitats : =ii,

deformntia a8 se fnscrie In o limitd denumitd “€pl". Drept . z-
plifiicnre so ponte aréta c#d 1la o deformare de 2% otelul crrion

fgi reduce calitidfile sale plastice cu numai lo% - aceast® reciuze-
ro a plasticitiijii se occentuiazd rapid in zona "conzolidirii oje-
lului™, ’

Pornind de la aceasts definire a stirii limitd vom determi-
nAa Mep’ momentul corgsounzétor deformajiei plostice §&pl. '

In prealabil s. . termlné indl{imea simburelui elsastic cind
in fiben exyreisl 8 LIRS ¢ dcformgia plastich atinge vszlozrca
"Epl" fig.3.13. |

Deformatiile ¢.:voltindu-se linesr dinspre oxa neutrd spre .
fibra exterioari, : . determini nivelul "y" unde se atinge Ecx -
deformatia corespun:itoare inceputuluil curgerii otelului inferi-
or, d}n inim#, confrm lesgii lui Hooke €cm = ﬁ%&ﬁ

b QJn Ed GE"‘

*F—H
)

A—I———_—- Om———
Kal X ///7 =
; . . VV}‘., B

Fig 3.13 Fig 314

h42

Conform jpatozei 1ni Dernculli - deformajiile se dervolta lintar
oi in zona planticH ajungind la nivelul fibrei superioare a ini-
mii ndicd la nivelul:
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-~5—— = 5= ; la valoare &pl

Pin agseménarea a douidi triunshiuri deduc i

" " B G unte: y <o oS
= —=—+ T pl Ve T B P
Odatld "y" stabilit, deterainarea momen... . i se reduce la apli-
carcen relajiei iIn "stadiul 3" iar valc .+ - _.:i ‘.’n’y se poste de iu-
ce cu ajutorul fig. 3.14.

M = O, [wpt+ oW s -2 wy):} (3.2.)

FXEMPLU: Se va studia cozul unei . .orm- i plastice {pl=:.-
la2o grindi hibridid a cirei inimd este din OL . cu(35m=2doo dn/
cm . .

h. .

y = .ﬁ. 5?33'7£%%goo.oooxo,02 = 0,27 (3.23)
deci mai bine de Jumiitate de inimi r3min. ... ticd,

In continuare vom calcula valoarea .tru starea de de-
Formniio definitd moi an, aritindu-se cn .3 diferd fonrte
putin da vnlonren totald a momentului plastic . = calculat $n

-

ntndiul 4 limitii,

Pentru , pimplitate paportim reducerea momentului plastic
prin exiotentn efmburelui elastic de fniljimea "2y" faii de ro-
mentul plastic totel al inimii.

Heducer )a momentului plastic datoriiid sfzburelui elastic
va Ti conforn Tige3.15.

2
1 i 2 - 1 2
m* 3.2- ugm"y'g' '3-y -E-ﬂall-Gom (3024)
1
M' - z" 'fy. 6cm
(?o )2 3 .
unde: ﬂ& = Rt - modulul de rezistents al simburelul
2 elastic.
| ghi
Hin = 74 Yem

Iniocuind cu expresia lui M*(3.24) valcarea lui y(3.<3)

ob{inem: )
M* = %_5_.(2y)25cm = -%-9'(0’54 hil" Gem
6 <
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Raportém valerile - - R STERE nal
e =
%7 .loo = —£=—»-hd———~ (3.2%5)
rrn P N ~
=z 'Cnm

Exemplul demenatrenzd ci existieria unul s3lubure elastic
central, binevenit pentru cowmportarea ~ri-zi., aduce gcideri ro-
zlijnbile din valoarea momentului plas<tic 4::al.

-

3+7+6, Propunerea iuil SRy

Pentru simplilicarea calcululuvi, 3asl.or - ~Ipune asimilarca
unei grinzi hibride, cu o inid omcgeand, introincind o pendera-
re a grinzii. Astfel putenn Licce le. 0 grindd «nogen& din oiel

superior fd3cind onderarea:
E

-

z** 33 -*:im = .o (3.26)
' . G

Cu aceas 4 grosime ponderatd g* putler wirima valorile
momentelor - a imilfindu~se ¢u grinzi omogene.

'

"Astfel p:itru o grindid I dublu s.aetric# valoarea mozentu-

lui blantic to . . 2ste:
’ 2.2
. bt (et
M, = [bt“ - g*] o (3.27)

ApemBin&ito *, T:ria téietoare de plasticic r = inimii sa va
determina cu ruv.ati-

= S )
To = Tgp 238" (3.28)

-

Be3eTe Cordo~t en grinzilor hibride sus acjiuni de semn

contrar.

Comportarea g ".nzilor hibride In tir»al c38rcdrii gi des-
ciireharii este ardtatd in fig.2.%. Avind o con: -~tare elasticsd 1z
desciireare, reprezentatd printr-o dreaptd par..cl¥ le drzapta do
fnclrcere din stadiul 1, rezult¥d c# la descadrcare dintr-un punct
aituat deasupra domeniului elastic, vor rezulta deformajii rezi-
dunle, de exemplu curburi remanente J. o fig.3.15.
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Mo |
M| - Kl

Il.
= |l descarcare
(3]
E
o . .
= reincdrcare

| curbura P

¢ -: -anent
Fig 315

Apariatia deformaiiilor reziduale, c¢nu :°zd gi eforturi
rezidunle, mecanismul form¥rii lor fiiid pre 210t In fiz.3.16.
Cele doudi deformatii fiind de sens c¢: 'rar, si ef:rturile ce le
innotesec vor fi dc¢ sensuri contrare. .. poate de¢w:mina usor mia-
rimen gi sensul acestor eforturi prin ciferer a e drturilor 1la
nivelul fibrei dorite.

Spra oxecmp..u ¥n stadiul II limi-<d la a..:.e¢rea linitel ce
curgeretﬁCM - oxHrimfm valoarea momentulul conform relajiei;

21 e R
- _____t-__ 1 - .J'_,]l Lo
Mine = h 6cm * 'vpin OCem 12 5.
QcCu
Momentul deo dooclrcare ee detorminéd : la ) grindi eleati=-
cd .
I
I"'1<.='u3:;c: =61 2
Din egalitatca celor doud momente M, _= .43 .., deduced:
1
O1 = Mine 3 (3029)
inr 6;, rezidual va fi: 6, '5@,; -6; (3.30)
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-DEFORMATIl -
[ cennaita—e—a—— |
3
¥
; M
# \
/ + )=
i
—t
incdarcare descdrcare reziduole
-EFORTURI- 3
Gy
e - ey —— i
Jd N\
+ A =
: =
& ==
' incdrca: descércure reziduale !
Fig 316 J

M,>2 M,, comportarea inelasticd nu poate apirea riciodats,

doonrece momentul d¢ descHrcare My, nu poate depigi mo: entul

plnantic fig.%.18.
ldentic ae determind efortul rezidual la
exemplu la nivelul fibrei extreme a inimii (la

rialia liniar¥d a eforturilor pe secjiune; vei.
fn £1ig.3.10.

alt nive..; de
niv.:’l\Jl ,: 2)0

Trannron diagramei finale se face folos.ndu-se g. de va-

zinia punctata
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M § '
V7 S =
4 3 S
o b o “e'f i P dewc 20
o 1ets .
S :
X = | g
Sup £
71-2.; | 9 ? e
N ! t o ¢
f'f ' wtrd n zona elastica £
‘ [ ] R
£ /
__ ' -tré in zoa defor-

“wofsior agstice

F
|

-

Fig 317
_L——.: . P - - R

N intra in zong east
- Mo

A

Fig 318
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Se congtntd ¢l efortul roziduasl $yi sohlind? gemnu. i aiite
mone In finol pe introaga soctiune, momenti”. efortnril :r interi-

onre Lrebuie si fio nul,adic’i:

Z& Gi'yi = Q ;3 dooaroce Eﬁext

Lo reincircaro,eforturile finale ir. ;> z3%iune vor :ezults i<
) 7

<)

‘inownarea efor .rilor rezidusle cu cel. - . .33te din nou; in
scoostii din urni sitaayie, ouma efort ... riziduale, cu o c-lor
eplicete la reincidrcere va aveu o0 disvrac .;.» identici cu dinssri-
butia inifialRR.

Prin urmsaro, la toate ciclurile de Inc ir:firi gi deseire’i-i
ulterionare, lo care momontul initial r s L20git, srincda s
comporti clastic, excoptind urmitosrea . ~i%i3: daci e neglijen-
z} efectul Bauscheiager, comportsrea inels...ci va a@ps.'e ls d:30 .r-
carn, numai deei moasentul de descircare depigoegte dublul moa- u-
lui elastio Mt "(dufinit drept mowentnl LiritX c¢ind In unul ¢
punotele sectiunii apare curgerea) yt¢ = “ig.3.17.

G

Pontru grinzi hibride cu X = Ef» ;i deci KO> U
Cch

tnren elastion nu poate upiirea niciodati,deoirece mom:ntul de d- . -

e .COI.".pOI’-

orranre Md, nn ponte depitgd momontul plastio 16318 " Mferentn
T vomportoren prineilor hibride ocouparutiv ou cele ouwryteno ln ¢ -
ciirciiri repetute osgto in genoral mici. In timp ce lo grinzile ome-~
Fenoc apar deformat. L plastice la etir  "roa curgerii de fibri Zh
tilpi, la grinzil: ...bride acestoe ap:.. la un momont m¢ i mic, .¢ ==
roco curgerca apair .l Intii in fibrele extreme ale ii imif.,
Lxperimental se o at& od curbura rezidusld eate rel: tiv mich,
ca concentrindu~se zona momentelor mexime.

Curbele M—~@ 1 mnbele tipuri de grinzi hibride gi ormosene,
doevinzii de la cele oretice, detoritd foptului c¢i Iin :mbele gri:i..
#0 nogo eforturi gi .eformatii remanente srirute In tisipul coafec-

tiondrii lor.

CAPITOLUL 4

COMPORTARISA CRINZILOR HIBRIDE LA I . 2IBRB CU TAIERS:
RELATII DE INTERACTIUL
4.1. GENERALITATI. Probleme comportdrii grinzilor aibride cu

——— — -

inim? plin¥ la ootiunea simultan¥ & inocovolerii cu tdiere inmplich
$n prealabil snumite preoiziri.
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Crimn problemn este adoptoren criteviulul de cu-crn.

Majoritntea cercetiitorilor acc: .. santru oiel irept criio-
riul de curgere, cel_a lui Huler-ki: - 23:%y{ilorne,li:cklinc,
Kloppel ctcess) (cape2.6).

‘ 2 ) J) -
= 6 2 - 7 2 - = JAEW .
(50 5T ,'I; NG (1 .,
, ’ ™~ - «
unde 7, G sfr . “rturile curent. :sre impreund condu: ls
Curyerec.

.Sint Insfi §i cercetltori(N. a.' cere -ceptd criieriul de

plasticizarce a lui Tresca

_ 1 '2 )2 _ (56 .

N GO
O altd problemX este distribu - :7z-t.r’lor pe seciiunc:
Avind Tn vedere ipotezele fundeme:- :"le¢ ::captata tn "Croi-

tolul 2" se considerd pentru efortul norm. . " In doweniul elrs-

tic o distribuii: lineari, iar pentru [ o distribu*ti2 prraboli-
Cis @aRTnem Pals ;1 i lui Juravachi fig.4.1 .
Pentru se:jiuni suple, Inalte,se acceptii o distritufie con-

stantd o forjel tdietoare pe fnidltimea  :i1i! :IZedelabe
Cu cregterea solicitdrilor domeniul :lrc::c e d:pazit,prin
fnceperea plesticiziirii fibrelor extreme 3i cu réapectarea
principiului secctiunilor plane. Cum aratd :orne,rase~, pracen’n
clorturilor do tiéiere e posibilid numai in - ¢ - imbur:lui elnaatic.
fornind de .a diagramcle de distribuisx. ”:cepté;e in dere-

niul elaotic. Hor ¢, Reckling,Kldppel accepti o distritutie pi=-
rabolicit pentru 7 “1 zonn afmburelui elantic ffg.d.l;c,

Inbenefh o @ ateibalie parabolich pe o ou nnpg»pn,ﬁ o te
unn lininrvd pentr: 5 nu conduce la o planticiznre conpleta o
sect{iunii gi fn final rezultd din calcul o capacitate portantis
mni mic¥ decit cea reald sau acceptat gi alte tipuri ce cdistribu-
tie pentru T .

0 diatribulie elipticld fig.4.le Tolositk de !e;man,lutton,
K18ppel, conduce la atingerea capacitijii portante de calcul naoi
apropiste de cea reali.

3imilor ca fn domeniul elastic, unii cercetito:i accepti
pentru T o distribufie constentd pe Indltimea sir’ » lui elsstic,
1fngl o distribuiie olesicd lineard pentru 6 figed.l:.

Dutton gi ileyman propun o sipplificare simji-ocare &
ochamelor de distribufie cu scopul obiinerii curgerii in toate
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Cibrele pe seciiune gi care totodatii condue 1o relatii - e calcul
mal simple. | '

Se propune astfel o distributic constantid pentru ™ pe {nal-
f{imea simburelui clastic, efortul normal.érr@zultd prin npllcn-
ron condiliei de curgere a lui Huler-iises figedeles

o VoW - 572 (1.3)

Fe miisura dozvoltiérii plasticizirii _» sectiune, prin cra:z-

terea momentului de Incovoiere, zona simburelui elsstic se¢ raju-
ce. Forta tlietr:re se concentreazi in zona axei neoutre plsatici-
zores acestel z > ficindu-se in special ¢ .- aciiunes ei. In
acest aens unii -rcetdtori(Frost,Schilli- ;) acceptd ¢i in zono
reapectivd efortul normal 6 este inexist . iind elivin~t le

T =T, fig.4.1.h. |

Drucker,vanlangedock stabilesc o legs de distribujie sinu-
soidalld pentru & gi cosinusoidald pentru T fig.4.l.i.

S-au propus scheme de distribujie in care tilpile preiau
nuwei momentul iar foria tZietoare este predatd inimii :"ig.4.1l.J
(Massonet).

In sfirgit au fost propuse distribuiil pentru 0. dups
func{ii de ordin superior.(Horne)fig.4.lk.

besigur multe din schemele prezentsate sint 111 mul.t sau zai
pulin nrtificinle;nu se respectd principiul sect . aniler plane,
duplt enre zonele exireme ale inimii participd Intotdeauna la pre-
lunren momentului fnpreund cu tilpile.

4.2, Relatii « e interactiune M',T'; prezentarea stLdiilor
din literatura tehn .cd;considerajii critice.

bitevatura tehnicd oferidt un bogat materinl In prodlema in-
teprne Ljunii £olicitieilor M',T'.

Fiecare cerce*itor acceptind o anumitd 4i-: .ribujic pentru
efortul U - confori. celor prezentate in fig.4., . respectind msi
mult ssu mai putin i:gile fncovoierii elasto-pl: :ice, l'olosind
un anumit aparat de :1lcul, exprim3d in final capacitaten portan-
td A sectiunilor sub actiunea simultand a lui u°,T'.

Analizind eritic aceste studii se pot ¢ ‘-sebi douZ concep-
tii privind capacitatea portantd a secfiunilc:.,

4.2.1, Se definegte drept "capacitatea portanti®™ & secii-
unilor, valorile M'T® care conduc la plasticizarea Iintregii sec-
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5iuni.f3u uraiite - Itahilire, rosonetoloer . s
cLLAr] NM'TY enc o s L. e I EAE ST XYY : no .t
niestnirae Gre W LPAUS inim’ MRS
Lov ce va prod i ~Ind tornle men 1o
zoazil !

Aconstil o Jriiirind do. lor
sepnrnt cau sinul . .aduc la pla Z2arC
uhntracgie'cﬁ cale o eolicitdiri(: nci. " ‘
nasupra aec liuvnil:o- ¢l aceste so ti ir
kiunilor cu reap. ¢ a legilor ce . Azl ‘

"

incovoiere.(cop,’ )

4+.2.24 Se co; erd c¢i sectiu iate
ti'~o0 grindid care e aclionati e . ~aste
cresc de obicei prc ~fional;inrc: woic in: i se
reapectarea ipoteac. nectiunilor plar “ omen
a7L 9i ¥n cel ploati. . In funciie de ¢ grin:: |
roportul selieftiipii » #'T* ge pot crei (.. *ind ir.
atinge capacitatea nu,'plaaticizindu-so ¢ oLt vimul Ly
n lui'M',T‘, til;;411 aparent fiind capabi i: . L prrelua

efort.

' In realitate grinda nu mai post: prelt. i, vpuir de il
téivri doonroce capacitatea inimil s-a& :2puizatl AT T
Lojenzul grinzilor scurte, a congolel ar.
| In concluzje se creiazd p not: concepltie Hrivnt ¢ e
tntea portantid a soctiunilor, prin atingerea cap: 2.4 . i v
unui element component al ei.

Mai jos sint prezentate studii caracter’stice cel:r ¥
conceplii asupra capacitiitii portan.y a eecf: ilor sc.ic. it
In MDY,

4,%, Relntii de interaciiunc [i'T*, In ¢ ceptie capronti
tii portnnte privind plasticizarea tituror el: :1ntelor seciiw

4.3.1;|Relc§ie de interacjiu .. K'T' cu o :istribu  ic
conatantii e efor:1lui de tdiere pe 18limea ¢ nburelu? el
relnfie adimenn .; alé dupd Richa;d ¢« Henley . :i Jama? Ay 1.
[>4]

Sa neceptid potoza de distrili ie conforn Tigedel (0

r

linyman). !
Cnileulul se cunduce dupld diagrima din fig.4.2; S( a:

nimptificnre lizthy.
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et
‘gxq l
ot =3/ e ==y4 —
i hih, ﬂ
i ‘ ¢ - £l
| :
. —
e b
Flg 102 cM _h + TGCm' 2 6cm

a) Diagr ~lae MN',T'
b) Desco 1 :rea diagremei ' pentru calcul
ﬂ

Ngtums T S8 1 5 T = gh Qen . Il .. 2

e \[7 N 3

Inlocuin. -4 in expresia momentului (4.4)
M? =6 ..‘_.. h+£l.li(]_ 0)6
CM 4
B4, %
, .l . cm .
Foloaind relatii. Ay = -—-2—— -5-6-:- = obli

Roportim la M,

!
S h oM

oblinen:

M'= 4 [l+_’é__(l_T' )]

+ﬂa o

(4.5)

(4.6)

Un calcul exoct In aceiagi ipoteczd de calcul ee poate
conduce dupl schema de descompunere a d:.agramelor de eforturi

dln'f1804930
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G,
e , - —Cem.
e —
' == |
TEEE%EE Ez
= - A — —: -— :lg
=== ————o
M’ = W";, GCM - gha Ty -G ) ge
_ 2 eM~8em!) = —T— Ocry
| Fig 43
MY o= W6 A (1 cara-25)6
- Mp U 4 -;? cm
. . I_L
fnlocuind: - obiinem
7
: ' pee - .
MY w|)°GCM - 4--['l - (1 - T‘Z)}O om | (4.88)
Dinculie la limiti: ghg \
2 v ’ d =~ - ___25- - H
pentru T % 0 M prCM 42 (1 -G,y l (4.9)
. M=o gh ,
pentru T' = T 5 M= W Gay = %G em (4.10)
Tranopunind fntr-un sistem de axe de coordonate %l , g' relaiia
9 o

4.6, obtinem disgrama in fig.4.44

|
3
M'T*, cu distrivujie conatan-

4.%.2. Relatia de interacliune
.. inimii, cenfora

th & efortulni de tfiere pe Intreaga Iniljiuc
ipotezei lui Dutton-Heyman ~ varianta din fig.4.1Js.
Se considery tdlpile complet plosticizate de moment, iar

in inima eforturile ' gi ' legate prin relatia:

\/6’2 +3T° =0cm

Cﬁlculul se conduce conform diagramelor din fig.4.i.
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et I
e — e » T - 2 DT

A s

! i
| — i
-4 l e ey
| — = —
—
--F- - r -J —
— =
' Sy ' — ] pe— ¢
b oy
' ‘ p——
—
I ———
. =
I =
| — ' S— A —
| —— —
= —
—t = — =
[ — - & — v —

v

a) b)

e) caz .. ‘B3B8z o0; T = Te

] 2 2 :
b) cozul. (.. ent0° + 37 <=0

]
¢) caz 1ii8;6=36 57 o
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Expresia momentului:

3 bhe o
t.oc:\‘l +_—_‘A—O (‘1-1])
unde: W)t = momentul plastic al tilpilor i
v D
.. ’, '.'z-
6'=\Oeu? - 577 “Oca | 17 T2
v cm
bh> 3T 2
M'= "v 6 N + 6 1 - -~
pt Cx 4 cm 6CZBL
2L ‘2
- t h 3T
M '6(:1\5 n oh Ay 7= Ocnl|[1 - 5ol
A A. > 2
t. 1 RN ol
Mta ——h (1 t+,—— . 4|[1= —— YO .
[ 2 [ ] f\t Cn’.h Ctll

M= -%-x.h (1 + -%Jé-—\/l - 2)(1',,,',

¥ocind Inlocuiri:
Tt = ghi.'t’ H To = g’hi6cm

obiinem:

A : ~
Moo= —ton(1e28 |12 1255
2 4 7 2
o
Exprimlim reportul W y luind M, conform rc.atiei 4.5,

M

Q 4
sau .
M-'-=—i———-(1+-°-‘-é- -—TT') (4.12)
MO 4-r a 4 To
Linculio 1n 1imith
pentru T' = o ; ﬁ— =1 (4.17%)
o
MY _ 4 .
pentru T* = T ; i =2 +qﬁ (4.14)
e T .
Transpunind pe un sistem do axe de coordonate 7= , F— relajia
. (¢ o

(4.12) oe obtine diagrama din fig.4.6.
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A4e3.3. Relajia de interactivne M'T' dupid BASLIR =21
HOFMAN (10

So ﬁcceptﬁ ipoteza de distributie a foriei t3ietcare pe
indl{imen inimii conform lui DUTTON i HEYMAN, in ambsle varinne
te, conf.dingramelor din fig.4.1h si 4.1].

Se defineoc m¥rimile MMy ily, conform €1 ;.¢0.7,

]

G£ jG \ E'c L‘ H

.

/
[—— ;;;;;
Mt Me
Fig &7
2 Ay
, £h = @i
M, = AytehGoy + 5= Ogy = h (4t + =200,
M, = Ajt.h 6 o 3
a
Mo = n[Agt + pqal 1= =5 )]SCM (4.15a,b,c)
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Stndiul ce Cace expriwmind adimensionnl pe un s?stnm e
' ]
de coordonnte B T unde '1‘0 = bh. O tar M, T, sint marusile
m_oorr ot
0

(t

ci

momentului de incovoicre respectiv forta tiiectonre care impreunu
conduc la plnaticizarea Intregii sectiuni.

Valoarea maximé a fortei téietoare ce poate i prelusti de
grinds este T' = T deci:

max o
X T
1imp .« -T; =1

Se considerd c¢il tilpile sint complet plasticizate ce momant,
momentul capabil al lor fiind Mt'
In cazul unei incovoieri pure m‘=mo;T=o ne g%sinm in punctul
Py ( EQ : o) ; in prezenta ffrgei t3ictoare momentul capabil
Me
al grinzii se inecrie Intre M, gi M,. La cenlaltd limité, cind
tiskeehfdh inimd e plastieizat¥ de forys tiietoare ne gisim In

punctul P2 (EL 1) figo4080
?

Me

ES

|

<
"°
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PlecTnd de 1la ecuatia dreptei P.,D,

¢ = ;‘-Il - ”t = 1 . ' (‘101'3)

0 "0 lllt

Bxpreain curbei de interaciiune so stabileyte Sn: funciie de

varinntn dupi cenre e plasticizeazii inio .

in entnl unet intepaciiuni coni »» w iantei "n".
Sapropune o:oofias
T*' x bt =it
Mo=id
o o t
ine In enzul unel interactiuni conform variantei de tipul.ff ~CA-
in: T4 2
-l‘ l"[‘l' 2‘ .v.""r"qt
o o 't

fimbala curbe trec prin punctcle? P- 31 sint perpenﬂxculare

e RARIRR tn punctul Pye
In continuare se preferé studiul du.i variante a) digtrivu~

tia efortului normal 6, respectiv T fiin. -:. probadile.
Explicit&m din ecuatia (4.17)4°
ma 2
0
3i raportind totul la ¥

e
M Moo= M IR
meow o, M H t[l-(_.; _J
W Mg W; Mg A; -p)

Introducem valorile din (4.15 a,b,c;

S A1 6 gy
- ’ —
Gem  [Ayt+a;.a (1 = 5=)Ggy b

ﬁu »
. \14 oD
(Alt + Z"l‘a)6cm.h - ;n Ocy [1 T bh
. a
h[Alt v Ayl o= '5)] 6 cn

olosind relajia:

+

» A.

ﬂ = “/T:' sau A = 2 x Alt.ﬁ
CHR S v T - ()]
[epac-5)  z[aapa-g)t" " (re)
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Introducem coeficient do sinuvnnﬁ\‘“o”

G .
-—--\;'! A ()"m : -éf‘_ :T“ T’!‘l’*Li-'l (4.]"..’1) doevine:
G_ . 1 _ 2+ Pa [1..(..1:.)'1
»* - al * - C!’ Tn
OuM 1+2/_‘i (1~ S~ 2 [1+2a(5 (1~ <- )] 2

(4.19.1)

Relngiile (4.19a) 2i (4.19b) exprimiu fascicole de' curbe func-

{ie de parametrul 15':__ f:_‘L__ y pentru un  ~oenstant.
'At

4+4. Relaiii de interactiune M',T' .n conceptia respectirii
ipotezel ceciiu lor plnne; caspotares grinzii este posibild prirn
p]uﬂticizaroa r:ani & inimii.

Mai jos a: prezintid doud studii ;- :nd interacjivnea .0'%',
ifr #Liktid nnnli .ic ‘ce cuprinde domeniul elasto-plastic corsspinzd~
tor stadiilor 1I,TIII de lucru a grinzilor hibride. 3e conztatl cu
pentru acoperirea Intresului domeniu de lucru el grinzilor hibrice
armeazii 4 fi escrise relatii analitice {i~c’irui studiu de lucru
separat; adosea aceste relatii devin labolrizases ‘

In nl doilea studiu este prezentat. > zolvarea prdblemei priﬁ
integrnrea numericli a diasgramelor de efor.ur.. ficlajia de intersc-
tiune ncoperid intregul domeniu de lucru, a grinciler solicitate 12
M.

4.4.1, lelatia de interactiune i1'T' c¢. o distridbujie para-
bolieX pentru eforturile T pe seciiunea elr.:irclui elestic,

Se amcceptii valabilitntea seciiuniler >lare, in domeniul
elnato-plastic. Studiul ccoperd domeniul corespunziter stadivlul
TT =i 111 de lucru ala srinzilor hibride, .

Disnpramele de cnlcul sint reprezentate In fi3.4.9 .-

G¢ /(J be
[ i 3 A/>/ D
h h‘ h"h‘ (
1 Y
Fig 4.9 a’y ¢ ‘ b
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- .1 1 -
A -~ \.\ o : _ '.r ’

. > M « IS — _‘__ - y
) Tnceputul atndiului 2 , T = 3 c.."hi Vo N

(Tncoputul plasticizarii inimii)

c) affrgitul stndiului 3(sfirgitul T'= y gek‘j—-—c—; : -;‘:-= 31,
plasticizirii t¥lpii) a0 °
DL:-_' 1'5 J‘—-
T
| )
b) domeniul cuprins fntre cele doui limite
Gein< G¢Gen
G'm ~Z, G o (4.20)
1,5 __
’1‘0
Folonind relatie(3.14dedusd pentru casul ‘ncovoierii pure
w = 2138 Q-a)?(2ra _ .2
“eap 6 1~ = 52 0 gy
a(l+3ﬂ ) -
fn eare Inlocuim (4.20) obiinem:
T'\2 . T
" . (1-1,5 ?'\"") (2+1 Y w5 :.:
1t = liéﬁ‘[ - —— hec) ck” ""'a_l"""'6cn (4.21)
2(1 + 3#3) 145 7 '
: 0
Pt - 18
O raportim la M, = 'JK'.GCM
unde Wx = -]:-2-()&- ,a_;hz
] ’
Y- =) o
a0 v |1 ' .
1,5 2 (134 ) 4
4 ' :
valabild pentru %-ac%—-<§-
)
condiliile 1a limitd:
T 2 b1l ~
A) pentru 5 = ; - =4 (4.23)
p T, 3 Mg
¢) pentru T' _ 2 (= <SR A 1l ~ 1-a)2(2+a) (4.24)
T, 3 1,5 ', (1+3 87 ’

Pehtro Mgcagrindaiintrﬁ in domeniul elastic gi se comportd cam

2]
una omogeni;

. T
Reoprezentlim in gsistomul de exe T;‘

34

¥
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2
3 )
i
}
,\
2 I
3 ;
o
: | M
i 1 Me
\ - 2
x \ ] ".-.__(_\.(24‘«)
Fig 4.10 , S 1+3B)
Al (1-a)2(2+a) .
Pentru ﬁ—:>1 - ' grinda intréd in stadiul 4 da
e 2(1+3p’ ) |

lucru, valoarea ' lul W'—eil e
4.4.2. Rolaiia de interacjiiuvne %',. °u 0 distributie para-
bolicit pentru eforturile T pe fniltimea sizourelui elastic.
Calculul e-a efectuat prin integrerea numericd a;dinzramelor

de eforturi conform relajiilor de baza:

M= jA’G.y.dA; T = l’?.'dA

Staren de eforturi e definit¥ de ;urazwatri K,"?l, X unre:

O cat ; }L= —%— : "?l - pnrametrul ce definegte nidl-
Gem i

k =

Limea efmburclui clastic fig.4.11.
Koopectindu=-se ipoteza seciiunilor plane, grinda trece

aucceniv prin tonte cele patru stadii de lucru.
Studiul a fost efectuat cu progremul "HYBRIDS" alchtuit pen-
tcu atore de eforturi triaxiald; cazul de faisd fiind un caz parti-

cular gi anume pentru N=o. .
r

]
Rezultntole sint exprimate adimensional; ~ , %—
(J ]

(veni oapitolud 7).
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(1-2~J)h

’Llh

'. "“—‘ ' —-‘;. = :&h

Fig 4.11

Stndivl 1: corespunde domeniului elmstic, pinX la fnceputul

curgerii in fiby: exterioar# fig.4.12. :
Condilia p.,mumetricé:oor?l> ( ;—L- -X)

st.1 Be,
| —————— [\\..._.
B\
| —— f
T
Fig 4.12

Gtadiul 2: Corospunde domeniului ce ifncepe prin cuirgerea
fn inim3, gi pind 1o fnceputul curgerii talpii fig.4.1%.

Condijii parametrice: ( %’- -X) <73
1
KMz 3
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]
st.2
| /)
—_—— ——y
=]/ I‘ .
L
=7 c| &
= SERE
‘A
=
]
'7(—‘ .
£
—_—_— ZY
Va
e (4
Fﬁg 413 i
strdiul 3 3 corespunde domen: de 1~ Tneeypo e nfp O

torminoran placticiviril tHInii Tiz.d.14.

- . . : 1
Conditiys papometrict @ '%"" ffll < o -.X

stedinl 4 ¢ covespunde demeninlui ¢» 1 sfipsitul ~1-o-
Lieianeil thtpilor - ptoid la plasticiss ree conplets a anctiunii

"i/0ehe15, Cauaitin pnramatrich ¢ K /q/'l <""2."" -
In fig.d.lﬁ cote prezenintl™ cur~ de intercciiune " 423
pentru o grindi de dimenoiunil i parpmetrit]l K
- inimn ; looo X lo
- thlpi : 2 x Yoo x 20
- coef.i: = 1,5
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pnnt.ru

Fig 415

7

»

Otadiul 4 - intervalul 4.5, domenitv:

Se disting eele ;iqtru
gtadii de lucru a
grinziil hibride,
Strdiuvl 1 = interyn-
lul 1-2 domeriul elsc-
tice '
Stadiul 2 « inteprvn-
lul 2-3 domeniul elas-
to-plastic.

Stadiul 3 - inter:a-
lul 3-4 domeriul =.ar~
to-plactic;
almsto-plastic.

0.66667

0,46296
0,44444"

. ‘
T | =

'4h = o

.
|~ s enums Gmien e et cotee SEee weme e o

et o AR EM el ek R R S Rge—_y  SE————

fig 4.16

066775 -1 ———

4.5, Conceptul mixt privind definirea capacititii portante

n rrinzilor hibride solicitate la ¥°T°.
R.Front gi C.Schilling acceptd o conceplie diferitd asupra

t

modului de definire a capacitdfii portante fn etadiulielastic gi
in cel elasto-plastic. [30)

BUPT



- 46 -

In domeniul elastir . ' Lipiul sectiuniler pla-
ne, grindn comportindu-se ¢ ‘ v, si corespuide stadiu-
lui 1 de lvern,

In domeniul elasto- + . urmdiregte stabilirea coapaci-

tiilii portante » ‘niresii cceljiuul = studiul deci cerceteazd
numai stodiul 4 ¢» lucru al grinzilor hibride.

Acceptindu-ce doud definiri ale capacitdiii po-tante ale
grinziloer hibride, una elastic’i % una plastici, con:epiia se
Tnendreazsl in cele doud puncte de vedere definite exouse separst
la pct.43 3i pct.d4. *

Colculul re cow': " ~upd cum urmeazd:

4.5.1o In domeniul elastic
Acceptind o disgramd de distr-ibutie constenti g efortului

‘(> pe infltimea grinzii”fig.4.1a“in momentul atinger.i curgerii
in extremitatea inimii (6cm)’ putem scrie:.

h.
LR Y i . P T*
6= I P T ’ T - ‘ﬁ;-.—g . . (4.25)

X
Inlocuind aceste valori fn relajia de plasticizare(4.l)
obiinem relatia ce definegte sfirgitul s~adiului de comportare
elasticd a grinzii

1 h. :
Gem® = ( 2. L)% 43 ( I (4.26)
cm ( I, - h;.8

unde:M*,T* sint momentul de incovoiere gi forta tiiezcare care
conduc fmpreuni la inceperea'plagticizérii in inimi.

4.5.2 In domeniul elaato-plastic..
Se acceptd o distributie constant¥ a efortului G pe fnil-
timea eimburelui elastic fig.4.l.h. '
Aplicind relajia de interacjiune (4.1) putem scFie
v |
Gon? = 37° =3 (< )? : (4.27)
Pantru gona plasticizatd de T', pe fniliimea “o" valonrel

momentului plastic corespunzitor va fi:
. -' e? ! .
Explioitind "e¢" din (4.27)gi introducind in (4.28) obtinem

2 : .
Gom - 48(“0- H') (4.29)
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~onzind fntr-un eisten de axe de coordeonete [°,T' exora-
aiile de interncliuhe (4.27) si (4.29) obiinem cdoul eurve ronre-
rentate In 7i1g.4.17 ai anuma:

= 0 curbid -~ figuratd intrerupt - ~eprezentind starea lizi-
td elasticli a grinzii. ' |

- o curbd figuratd plin - reprezentird stnarea liwmiti ~las-
ticA a grinzii.

Diagramele sint limitate de dreapin Dczhi.gﬁycm val-aren
1imit& ce poate fi preluatd de sectiunea iniwii.

B
b) |
L
a) 2 [Mhi\e T2
‘siu\'(i;T‘) :3('5;?r)
M T |

b) | :

I é;’ Semt = T5TH=H)

. " .

Tig 417 e A |
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Orizice razd vectoare OAB indicd un snumit caz particulrd
privind «I'T'; punctele situate pe acenstli razi veeotloare sint ou-
{inute de mulg{imea valorilor ¥*',T' ( %; = constant) legate prin
legea de interacijune (4.5).

O razii core intflnegte curba pe poriiunea i 03(0A,B, ) in-
dicli cazul de plasticizare Iin care momentul e hotéritor, iar ra-
zn core Intflnegte la limitX dreapta T,B(C/ 3) indicd cezul cind
forie tdietoare plasticizeaz¥ singuri ?ntrnt-a inim3,

CAPITOIUL 5

COMPQRTARE& GRINZILOR HIDRIDS Li ILCCV0ISRS cv

FORTE AXIALE; RELATII DE INTERACTIULNE. ;

5e«le Generalitiiti. Se in ca bazd comportares oj%lului con-
form dingramei din fig.?.2 adicd o ccmpnrtare ideald clasto-

plrotici.
Eforturile normale § ating limiis de cnrzere in fibrale
exlreme; cu cresterea deformajiile:r, carzerea prozresaazi =re
monn centrnlii. Se constati epoi o =firiturd a eforturilor din co-
nn futinsi la cea comprimzti.
Existenta foriei axinle pe g»:iiunea solicitat® ere urc
torrele consecinje:

' - Micgoreazid valoarea momentului plastie totel 30 din ‘n-
covoinre; se nccnptii notntia M', vealozrea momantulwi plostic In
ppn"nnfn fortei axiule, Acenstll diminuare rate Inas
o.rnro zonn centralii & sectinmii nduce o contribujie wmic! Io

radun.i, de-

rlo»rcq M
- Ayn neutrﬁ plasticdl rirfne parsleld cu cea In cazul in-

covoierii pure, insi se deplaseaz® in zona intins3 saua coxzpri-
matii, dupd natura gi mirimee forjei exiaie fig.5.l.

Accastii schemd idealizatld este In reslitate pujin modifi-
catli; trecerea de la zona comprimatd la cea fntinsd se face

printr-un mic sfmbure elastic.
Colculul sectiunilor la aciiunea M'N' se face descompunind

dinpramn do eforturi din seciiune in:
- 0 diagramd provenitd numei din acliunea forie. axiale '
ce oo eituiazli contral simetric fatl de axa neutrdl plastici.
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| Gch

...GCI&_"LI

— = roTTI I

S : e !

= = ks

o »
T Tl - = i ‘
= = — A
= = E= ‘
=7 | | = |
(M) (M")+ (+N") (M*)+ (-11")

Fig. 5.1

- o diagromd din actiunea momentului M', repartizati 1o
extreme, simetric falii de axa plasticia.
' 5.2. Comportarea secliunilor omogene la incovoiere cu
forim axinld.
O seciiune dublu simetricd solicitats simulton de ‘[’ va
avea o diagramd de eforturi ca in fi,:.5.2.

Ge Ce
=
17 M' E:_::_‘-: N. M. .'
- f—— :
—
bgc" “qc-q .-gcg{
Fig. 5.2

|
In literatura tehnicll sint stabilite urmitoarele relaiii
de intoraciiaae M*,N*' (Girkman). : \
I'en'ru o sectiune dreptunghiulara: \
[

=1 - ‘:%)2 | (5.1)
(o) (o]

Pentru o s:ciiune I simetricd
- cazul ctud plosticizarea produss de foria axiala se

extinde numai in gona indmii
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| A R
0 o 1 - (3 7 ) (1= ——
. lt
vnalabild pentru;
B el =| A
No Ki+ Kt A

= Cazul cind plasticizarea pr-<usi# de forta ax.alia se ex-
tinde gi la t#lpi

b
. 9 (5.2b)

-

Eay -
Mo At

vnlabil#l pentru;
A. Ai

5.3+ Comportarea sectiunilor hibride la incovo.erea cu
for{a axinld.

CAZUL GUENGHAL AL Sectiunilor dublu simetrice.

vecliunea hibridi este alcituits dintreun olel de calitate
superioar#, caracterizat prin limita de curgere(SC“ - amplasat

In extremitiiti, gi un ojel obignuit amwplasat $n zona centrald cu

l1imith de curgere ka.
Studiul se face pe diagremele din fi..5.3.

GeM < G
-§“n1 e Sim;
= ‘ =

T

- ond i

——3 e
]

==

‘:ﬂci

Fig.5.3 N’ M
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Forin axialsd N' (de exemplu de cor resiune) plaaticicrn-«

o zonit de Tniil{ime 2~, fie arin cores)iniiitonre ncectei rene

Avem e litnten:

Ii* < o
B W 111 -

Kestui secfiunii Tiind paastidc =
Momentul plnotic corespunziitor arici A, se poale exprinc:

Mpe = an 6cm

unde Wpe este modulul plastic a ariei Aye

Conform dingsromelor prezentate in fig.5.3 se pyate scrie

Forta de plasticizare a fntregii secjiuni hibride

valoare

No = A:5.60111 * At6CM ==G'cm (Ai + ;‘I‘t)

unda}

Ay
Bxprimim raportntigi
o

moment ., !

) =X+ ha

xprimim raportat 11’
My

unde M_ = v, Oep

Q

Wp = fiind modul plastic al fntregii sectiuni.

M~ M v
ml - OM Lne =] = ml.‘.‘i =z ] - 'a'(c
o o o] p

numai fn zona inimii.

pe

W, = gel; W= A (het) + 3 &; (n=2t)

(r’."’)

(5.5)

NO ore
(5.6)

A; - eria corcopunziitoare ojelului din zona centrals
- aria coreapunziitoare otelului din zonele extrexme.

(5.7)

(5.8)

5.4.1. Plonaticizarea produsd de forja axiala se extinde

Studiul se foce pe diogramele de eforturi din fis.5.4.
Introducem in relatia (5.8) valorile lui wbe gi W

‘C. .0.
» .l\

5.4, Comportarea secfiunilor I simetrice hibride la |
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6 - G
| Sy - ».gcml'l \
= =
=
: = B
—] e — ,
—
SO SoE
b >
N’ M
Fig.5.4
ji! - 1 ) :(‘2 (-’:-)
Mo T K o .
;0 5= A (h-t) + == A (h=Tt)
Introducem fn rel-*ic (5.7.) veloo—on 10 i A
AR 2eZe€
Nt O 0 (7.12)
NO . Ai 1 i;.;"t i |
Din expreain (T.10) eolend o m o
D ' ”'___ ' i t . ’:.]7_)
et = ) NINR | (
¥ f"-|'.n o nlrotneen fn bl (5.9,) \
o rye KAy 1 (5.12)
e = - o 4 « 3

. 1l . I~
—E e dlt(h Y-)"'—A—ni(hj.t)
Folosim egalitiijile evidente

) <g(h-2t) = Ai

;
A,‘ + K At‘)z A, ﬂ -.Ail : ,'.2
Y VT N ____2' ;

( i + h t + }\AL) i ') r'i+

Tntroduge in (5.1?) conduc la ;
- ./.
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AU ( yv)g 1
i o o Cixe ,At(}?-t)z - i Al'_ﬁq - }\2( _ “t }"
Cdy + ) (A + FA) fit
1 1
(9.17)

prei mtiliziim ralatiile

A, = 2 b.t
2 ¥3 0 My (D=t) =2 K Ae A +2 kT Aot

se obline in finnl ;

atom - ( B2 1
e = h = () i 5 )
VeV Cqrvmm V(% - 3) (5414)
relotia valnbild pentru cozul ;
N A4
< .
No Ai + l\.’kt

'svbienTaerintnd pentea K =1

e 10 ”
T O M e (5.7)

conncelind ed Ay + A = Ajrelatia 5.15 devine;

-0

- i)2 - (5.1%)
'o "o t42 12
1 -0 (1 ===

S~n rogioit relntis 5.2.8. valeobild peni~. ;rinci omoena,
Drcii peceptiim simplificirile :
(h=2%) = (h~t) ¥ n

/
A, = g(h=2t) = ch

Pornind de 1la relniic (5.9.) care devine:

.). !
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q
[~
Ln

e . ! )
5 AV «  + ~ A1 « h

("a17)

in care Inlocuim valoaroo st . .ii pentru 502

AN AP (TIPS (29 L -
o . 4 . . .
b ‘o + G 5 oAt . 7t Ad.h
trecom la numitor factorul : (Ai +KAt)2

2
B N ]_
e = 1e=(—)
E; rf: o(zﬁth"
(A1+A.At)“

e —

K P

f’
Adunitn la numitor expresia nulii: KoAt= K2A% + g1 tinini cont do
ornlitntea 1 gh = Al

e = 1 = () 1
0 o7 K%at° 4 2 Ko At. M _ K5 AtP .
(AL + K.At)® (AL+KAL)®S Lo

nn obyine in finol relatin simplificati:

1

Ko At
1= G373

M?* N? R
=]l - (F-) (e18)
ﬁ: I, 2 )

Se constuati diasparitia termonului (%)2 8 c&rul influen’¥ anto
putin semnificativil.

Do oxempln pentru dimenniuni g = 10 mm g1 b = 250 wa, ro-
portul (E) = 0,0016, iar valoarea expresiei (1 - é) = 0,989,

care practic poate fi egal cu unitatea

5.4+3. Plasticizarea produsd de forts axial¥ se extinde
&n tdipi.
DupX ce ocapnoitatea inimii o fost In Introgime conrumati do

for{n axiald, axa neutrX p¥trunde n t3lp. Iin talpa latins¥
onu comprimatX, dupd naturs fortel axiale de intindere sau com-~

presiunoc.
" 8tudiul @e face pe diagramele din Tig.5.5.
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Lq.gc [.._E"‘_CL‘
it my Loemy ]
u i  w— l ﬁ‘fr__f ro- "’ e
h| hi | _ 4
J.9 e ==
Jf _J‘:: = r;;' : c:::#:ﬂ
b . GcM.]
Mo N’ M
Fig 5.5 :

P

Valorile solicitivilor N,M care plastific# fmprouna oeoci-

unen ae doduc din ecuntiile de bazi.

He Sjé.ah g SJ%y.dA

N =6, [g(h-zt) +K2b(e - g- + tj

N =6‘cm[(2t-h) (Kb-ég) +2Kbo (5.17)
M'=2b(§-e)6'cm.l'; g-%(%-eﬂ (5.20)

unde:

6(2 -~ @) reprezintd portiunea din aria t73lpii plasticizat:

de moment.

2[:? - % (; - e ﬂ eote brajul cuplului interior
' 2
0= Kb (R - o) (B+e)axs(fene®,, (5.21)

ConfTorm relatiei (5.7)

MY - Ae
N- T :
unde -fn cazul de lali A, are valosre:
A, = A; + K Ay = (h=2t) (g=Kb) - T Kbe (5.22)
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Nt (h=2t)(;-kb )+2Kkb e (5.27)
y A VEeA, | N

wxplicitiim valoarea e din (5.19) gi o introducem in(5.17)

- 2
s ~» (A.4+KA,) . . (A +LA -1} (h=-2t)
hi'ﬂkb{;{-(%)‘ ’L:t? - (=) Xg(? -
o 4 x°b° B 2K b
(b =) _(h-2tY
- . Y
[ k6 6 cm . (5.22)
sceriem volorile raportate: #l
% -[“-bh2 N1y? “‘i*K"‘t)a. ne (344 ) (KD —g) (h-2t)
iy 4 No 4 Kb No ~Eb
_ (kb -)(h-2t) Kb - g . .

K ' 1
5 -At(h-t)i- T Ai(h-2t)
iixprimind valonrea momentului plastic M/ sub forme:

- o bn® _ (pe2t)?

pe cnre o regislm tn expresia (5.20), expresfa (5.25) se ponta

exprima:
2
(A + }\u ) » IP + lux
2 N*, 2 t N t ,
Yo ]l - [(N =)’ b + N; -TE— (Kb ~1)(h-2t) -
- --E- L.t’ﬂa).‘.h—ltl] P (2.24)
1
? At(h—t)+ T A (h=2t) . .
Foloaind relntiile evidente:
Ay = AjHKA, = KAg; A = 3 (h=2t);5 4 =26t
rezulti: in finnl expresia: . . ] 2
(o2 - (k=5 N, o Al
MY K {fo “lio  Ai+ RAt J
ﬁ- = -
0 - -
K [1 - ‘_T) (1 l-(%] (5.27)
. N Ay
vnlnbils pentiru § P mt
p v

Part ieulnriztnd pentru K = 1 gl folonind relinjia ovx4~mt|,
Ai + At = A objinem:
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e )2 a -6 g - gh?

Lo 7 -
2

A
1 - (57 (- 5

S-o ghisit relayia 5.2b. velab. ¥ -untru grinzi CROE:INS ,

9¢4+3. Programul HYBRIDﬁ 33 ¢ ov:la de interactiune.

Kelatiile (5.18) gi (5,27) = :n rune fntreun si-ten e roo
de¢ coordonate '/u gi N/No, reprez’ - 2 curbi.

Aceasti expr1m5 totnalitetea v [ :vilor . ',I1Y cnle aciicnis]
simultnan conduc la plasticizarea secliunii. Frojrenu. HYBRITE 3 -
cnlculeaz8 automnt seturi de valori N'/No; H’/HO.

S=au ¢olculat doud seturi de srinzi- Fiecure snt mes'jne

dimenajunile geometrice ale feciiunii gi primeste tr-i wrla;i
(..

- n . . GCII
( K=1; 1,5;3). Prin nceastn a-a urnirit influenja coeficientiinj
K ocupra relajiei de interactiune M,N. Caele douii agturi de »'r-
i diferi prin coef./ﬁ - de rdspindire a mnterialului pe s¢ ' .3.-

A.
ne ﬁ - __i-_ (P: 0,29; 0,72).

Aatfel In fig.5.6 gi {iz.5.7 sint reprezentate curtele
pentru "setul de grinzi nr.l gi nr.2" fn care g-gu meatinut di--

pentru coeficientul de majornre a limitei de curgere K =

menajunile geometrice wariindu~-se psarametrul K=1; K=1,5;K=73,
Curbele aratid ci pe misurn cregterii paraimetruluvi i, peatru ace-
ingid wnloare N! . valoarea Li' gepde. i

N ulo
° i J" £ i
Doonrece ambii factori ai rapoartelor 57— ; - int furs tin
(dn K i deci pentru o anunitli vnlonre a raporenlui ;1 la ~x 0,5
Jy
o .
N, = are diferito valori pentru K=1; 1,5:%3 curbele &' : n : rel
i . R
0 0

prpzlntkj re]_a&:,:, de interacliune pentru anunite ("f:?ur; particeuls-
re, i&r compararen lor ne spune cl cu cregterea raportuluz aoTT1la-
»iln hibride devin mai sensibile la acjliur. a solicitirilor sxirle.
Concluzii identice se deduc din fijz.5.8 In cnre ge corpars
doulf grinzi cu écelagi coeficient K, fneli cu coeficientul de rue-
pindire a moterialului pe secjliune ‘5 diferit: grinzile cu
coeficient,fg mic eint mai sensibile la influente solicité?ilor

axiale.
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(o )
. L=numdr de setur. de grinz

A A r————— —_—

1 F -numadr de va'ori pentru
K=1L coef. de majorar: a Ocyraere
| [ -numar de valor. N,M

H,B,T,G f
|
-1 J-13 :
!
AT=2,B,T -
Al =G (H-2T) i

Np = Al |

I =121

Ey = AT/(AI+K(3)rAT)
E;= %/B

E3 = AT /(AL+K(3)x AT)

N(I)=(I-1)-0,05

A

<0 2

>0

D

2
D23 { K3)-E2 JND-E3)

M(I)=1- ) g
K(3):(1-K(3)xE1) < (1- 5(_7))

(09
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. CURBELE DE INTER ACTIUNE \

M, h=106¢cm i ' het32her:
/,0 b=33cm 7! b=2dem |
09 t =3cm ' t et Wem
on Y ‘ancm g .'.'2 cm E
(;.7. P =0,29 P =072 }
0() 1
05+ !
04t i
03¢ |
02t |
gf 1 0 N.No —— —t—p— 3 \_. N/No '

-—Nm\rme\_co_owo l-—wm\rm..q ~ QOO ;

' oo o000 o« OO0 O00O0Qoo~— '
|

SETUL DE GRINZi 1" SETUL DE GRINZI ., 1

Fig 56 Fig 5.7 l

i

=

M, i

1.0
a9
un

o7
0 \

0 .
04t
031
021
a1t
Set 1K =1; “5;3 ; P02 K.cm
Tem
] Sef. 2K t; $,5;03 ; BsOQT2 . -AAL
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CAPITOLUL 6

GRINZI HIDBRIDE CU INIMA PLINA,CU SECTTUMNEA I JUFUSE
LA INCOVOILREA OBLICA

6.1. Ueneralitéti. Se va considera sasul tncovpierii >h-
lice f#ird résucire. Sectiunile ] hibride, :'iiné dubly simetri-
ce axa neutrd v trece prin centrul de greutnt. al sectiunii
atit in domenigl clestic cft 3i Tn cel plastic. i

Studiuy se vu face in atndivl 4 de plaaticizare cu rele-
{ii pentru funcjie de deformefie |

. Gc pentry |€28§
£ (€) ={EE pentru E4ELES (6.1)
i {-6c pentru £<&

t * - L - »

unde: Ec - eate deformajia epecific8 corespunzitoare inceperii
curgerii la tracfiune.

£§ - este deformatia specificl cores; 'ni: toare fnceperii

curgerii la compresiune.,

Se considerd ci nsupra secliunii lucreaz# momente de fn-
coveoiere gi forje tfietoare dupl doud directii.

Ble ae noteazd cu ix, My daeci plasticizeazi sectiunea firi

forte tidietoare,
In cazul exintentei forielor tiietcnre Tx,Ty « morentele

pe e¢nle doull directii ne noteacii cu MxT, MyT,
I urmn nolicitiirilor exterioare ¢ lucrenzi dnpid dou’t

direciii nxn nentri aes fnelinii cu unchiul Y na elirei deter~i:~-

re ente problemn principalil.
Odatl determinntd valoarea unghiuvlui ¢/, valorile conpeo=-
nentelor momentelor dupit cele doud directii MxT,MyT §i momentul

total Mxy se determind ugor (fig.6.1).
Se poate arite simplu ci pentru sectiunea I axa neutri
taie fntotdeauna t#lpile adicH |

15y >~—p - (602)
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T
o el 1% 3 SRVEN
inimei 1a prelo.. - ey
aceasta fiind resspvat I T
prelu-rea faprt~yap an thiapa,

Conforn 1. ",/ 2 consi{itar ' m
cazul cd axa neutrd nu tnie
tidlpile.

Scriem ecuatiile de echiva-
lent’: . .
Mxy cos(y - ) » Zﬁ'é.th.
sau ’

Mxy coa(y - ) fﬁt‘:bt h cosY
i - (6.3)
Mxy sin(Y¥ < ) ‘G::btﬂo oav

*

Mxy sin(‘l’-‘f) _,-:G’Cbt h giqv ! (6.4)
' Impdriind Intre ele ecudgiile

4 l‘ﬁf Aﬂ1 t (6.4) prin (6.3) |
N Y Y= ¥) = ey | (6.5)
Aceastd relajie poste fi gatisf i~
cutZ numni pentru ¥ = o, cazul in
h care nu avem incovciere oblicli. Le
aici se poate trioze concluzia ci
unghiul Y ce defineste fnclinaren
axei neutre plastice - la frcovoie-
1L_ re’oblica trebue sé satisfacy con-

{ ? ditia (6.2)0
Problema grincilor hibride solici-

Fig62

tote la fncovoiera oblich a foet
studints tn coptinucre in mai multe ipoteze de calcul.

6;2: Ipogeza 19 de calcul: se acceptd ci tXlpile preiru

momentul de inEOVOﬁere, jar inima foris tdietoare. Studiuvl ee

face in ntndiu§‘4 de plesticizare. ’
Sub mctiunea fortelor exterioare ce aciionenzd oblic fe}ld

dn nxale prinoipéle de inerile & aectiunii, se dezvoltl mozente-~
le de fncovoiere dupd cele doull directii ; fie MxT gi KyT cele
dould momente, care la limitd plastificd seciiunea. Cele doud
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' \/ .__-"'?
‘ 'IIPOR"nte dau re“‘-’]-tantn ey =V LA nlo fornengd Intre
ele UN. ‘hiul ‘]0 conform relntisri | ". :
Secjiunea fiind expusd 1a incovmn, P
“"Jin% cu unghiul VJ fath de axa XX y Gativ, i mwirimea v Jir

fJg-G 3 |
Bxpriméim valorile momentelor Mxt,Myt din expresin genepr-j

A momentului plestic a seciiunii hibride conform ralntind (3).

Mep = [4 g{h=-2t)%d + bt (h t)] G'CM (6.6)
Eliminiim partea de moment preluatié de inimi.

My = bt (h=t)G gy (6.7)
anearep componentei momentului incovoietor dup# axa XX’

Dncli exprimim Mxp xp G cu

-t)0 ¢t
= 1 - 2.8t(h=t) c...]:
Mxt ’&p[ NXp

= Mxp [1 - 29_".6;.‘.".'.'.2] (Fe9)

.ip
Inlocuim: a = %[b«-(h-t)ct;‘f’]

1

- b-(h-t Bt:
M =m f 1- 2t(h t)_g-_[ (h=t ¥t
P bt(h=t)

Mxt = xxp w ! (6.10)

Introducea notatia:

P= D:% ctg ¥ (6.11)

(6.12)
Conducem identic celculul dupl axa yy’
|
' (6.13)
~ 1 2
M.yt' ) tb-G'CM ‘-
zat(b 20)° ch (6418)

Yyt = Myp™

7
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. \ |
.t b-za) 5
| ' C :'} tb? “Myp| ? '?*a) (5.15%)

b

Folosim expresia lui "a"

-
- 1 - [b - 2[ b-(h-t)cqﬂ]
[ (h t)2 ctp WO
= M. ~ = gY¥el. )
e = N Y b° = Mp (1-57) (5e17)

Compunem cele dou# momente\fit 2+ My ¢2 =\/3>r.ixp2 + (1-07 Yap®
(6.1

expresia ce represinti vnloaren momentului plastic al secliuni;
solicitatd sub unghiul ¥ ,

Mirimea § — core determini unghiul de fnclinare W nle axas:
ncutre plastice ae determind astfel:

(1= 0% “p (1-3’) o Een |
t -_&Y_€ - .
9P =i P Mo Sth(n-t) &on (€.19)
| \
t9?° - L= (6.20) °
2,y (h~t)

Dezvoltind éﬁaim o expresie de gradul 2

- %griﬂzilﬁﬂii “l=xo (6.21)

De unde:

- 2
9._= . tgfetnmt) \/E g#(h-t) ] .1 6.22)
b

6;3; Ipoteza 2% de caloul: la prelusrea momantului de fn-
covoiers gi a forjelor tiietosre participd atft td¥lpile cZt Ji
inima., Foria tlidietosre se prodd numai inimii, ipoteze de distri-
vuire a ei pe tntil;inea inimii fiind cea a lui DUTTON $i HEI4aN.

Caleulul ce conduce fn stadiul 4 de plasticizare, Calculul a fret
efactuat trtr-o variantd exactd gi Intr-una aproximativé.

- -

té
6¢3.1.. Yarinnta de calcul exac ...
Cu dimensiunile din £ig.6.4 calculln lungimile "a" "c® i

arjile A, Ay, 4;
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c =l'-[‘ywlcv‘0"»~-‘ ' e, 8)
4y ~"—2- b+(hi+z)ctg'ﬂ (5.0
A= %‘[b-—(hift)ctgﬁ (5.7
Ay= 5 g.n, (6..:':;

Colculam coordonatele cantre-

lor de greutate ole suprefe elor

Al’AZ'A') fot4 de =sistemu)l xoy

= %[b-(hiﬂ)ctgyj.

2
t ¥
- 2°tg (6928)
1 [b+(hi+t)ctg?q
= %'[bﬂhiﬂ)ctg ‘f’}-
2 -
- et ¥ (£.29)
12 Ib-(hi+t_)ctg el
(6.%0)
’ : 2 2
¥y = s(hg+t) + L& L (6.31)
i’ G.[b+(hl*t)ct.g‘;"]
! " 2
Y. ' I’.“Ctg ‘{/ g e
h's = o (h '.’t) - (0 35)
2 2 M 6 [ b+(hs+t)ectg 'f_’]
(€.3%)

h 2
T -y oY

33 =

Cu notaliile mcceptale pentru resioteniele de curgers ale

ojelului
re 6SM,

superior gi a celui inferior in prezents foriel tiieton-
5am scriom expreoiile momontelor pluuce.‘

_— = 6 ahiy = Ay, OSH + ( =65) ¢ A (=y,)e
Myp = My, cosf _[G' aAey MY 4¥2 Ay =0y

(- G‘SM) + A, {~y, )63“&"5 (-y)) (=Gom)+ Ay 33603
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MxT = 2 [ (Alyl- Azyg) 6 aM + 43)'3 Gam] {(6.34)
: oy . f .

Myp = My sin({’. AG.dA.y = A1’16am Hhy(=r, M (-6 ) +

-.f' Al("xl Y- 6BM:)"A2 (xg) 60M+A3X3 Gam*ﬂ.-,(“X’)( 6a-)

M, = 2[“1*1*‘4‘2"2) 6’81»‘[*‘“3"3 o sm] | (6.25)

Introducem In expresiile momentelor plastice b i"br‘l' volori-

le ariilor a} a distanielor de la centrele de greutate calculste

mai suse

- t - . 1 tzct’g"
M= 4] 5 b+(h-+t)ctg,l/'[ (h;+t)+ = -
Xt {[2 [ * 124 6 [ b+(n +t)ets ‘FJJ

'
DY

b = (]' ..'..t) % 1 (h.“‘t) - t 6 .
[ ' !1. e _[2' ! 6[ b-(hiﬂ)cth‘; J} cu*

h 2
eban [ 25 t6°]C,a

=t

!
::.L 2,.2 2 2
Mer © 12 {4"[3‘hi*t>.*t] ctg¥Goyt 9] 3 an;-a’tg qu;m] (6.36)

2, .2
o dt _ %1 T p toetgt ¥
My 2 {5 [b*(hlﬂ)cté’ﬁ[x [b ~hyrtrctak 12[ b*(hi’t)ct&ﬁ} )

. 1 . . tlergt ¥ 1G5y *
vz [v -(hi*“t)_otsﬂ[z’ [b +th;st)ote¥ 12 o-tngriare¥]]

.2 }
1 y
+ 3 dhye 6h; * t2¥ G g
1), T 4,2 2 zi] 25«}6’ 5. V6 (6.37)

Fo’loaind ipoteza de curgere a lui Huber-iises ,chcky, la 1li-
mita de curgore pentru,ojel superior notatd cu (o putem scris fen-
tru t8lpi: "

5'932* 3’(:&2 =6CM2
. - eate rezistenia de curgere in olel ouporid_r in pre-

BUPT



~ €6 =

74" ente tensiunca de tiiors gip tilpi

pa undet 2 o
G’BM =\/Gﬂi - BTt? (€,5 )

rutem acoepta cu suflcient™ o ogimitia o 4i-- -
m% a for!;ci tﬁietoal‘ﬂ in 0310 GOU s ', L"—""ritf!. 1“ P
. Tt
jerii mni mici o fortei tiietoare Tyer VUiV eu een dup i

do gimetrie Xx(Ty).(Tx<<Ty) procum gi n foptului e neentity 1o -
tervinoe in reledii do verificare s efortului comperat in t:1;1, ci

dosr 0o o mirime caro pondereazd cepacitaloen portmrnti s grin-ii,

influen%a el fiindTrolativ micad(vezi £ige6.56)Putem deni arriei

Te U= ""t'r (6.33)

T, {i1ind forin tﬁiotoure dupd axa x-x. Notim su Ty, fOT46 tilatos

ro ce planticiil singurd tAlpile, valoaros ei va fii

™ 2.b,tt'ZICM (6.40)

Conoidexrdm ZEM - Jzéﬂ valoare c¢e o inlocuim La (6.40),8e obiinai

/3
s 2ebe t.—q‘""“t (6 41) de unde I t -'H_* . G'C“l; (6.‘2)
V3

“xp V3 ‘xp

Expresia (6.38) devine:

T 2
Oone = O \/1 - ( ﬁ;’ (6e43)

Folosind acelagi rationament, vom scrie pentiru inim¥:

T 2
| Gam . Gom 1 - ¢ Tf;) (6.44)

Ty' fiind forta tiietoare dupd sxs y-Yy.
Cu sceste velori oxpresiile momentelor plastice K ni} nyT devint

T, .2
Mg i%gﬂ.{.4t [ 3(h1+t)2+t2] ctg ¥ 1—(‘553)

o 2 T, .2
+ gX(3 g hy = g %8 Y) 1"('1"") }

Mop = _C%_CE {t[ 31,? - [ 3(1:1+1;)2 + otgz’\’\/ '("TL)

. 2
+ gt sg¥ 1~(Ti;) }

(6445)

(6.46)
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Erimintnd Moo Tin expresiile (6,45)(0.40) in ob foos
p 3 « N
™ o

M, jg}im { Ll%‘ﬁ‘ - Y . .'! Y‘c : ':| ‘v
vy 0 l t r_‘f,)f[ =] ¢t
PR e S
xr 6(;(1 4 e . "‘ 'PV ll
l: t [ D (hift) + t Ctg‘f/ 1 - _'i_‘.- +
. vp
' ! A
| | f'x}) }
> 'l‘x 2
*ad (3 ghy - grtetY )\ 1 -(g= (6.7)
] Xp

pxplicitind In tg¥ expresin (€-47) ohtinem o ecun ie de :rslul

il.“ t,l‘Ll;!

VL (T \2 4 5
¢ \[1 "(‘f"\) tuf tz ¥+ 2 g°q
o)
T \%
- [ﬁtb?' 1 ‘(T‘L
.
-[i? t(hi+t) + 4t

x [6 t(h;_*t)g + 2% (5.43)

din care se determind necunoscuta ¥ , ce de‘ermind inclinatis exei

neutre plastice fai{i de axa x~-X.
Se calculenzi spoi componentele momentelor plastice KKT,

M_n §i apoi valoarea momentului plastic rezultant:

My = \[szr + Mo

Neter's Varinutn de enleul odmpliticnth

(€.27)

Aaimilind ariile trapezelor AI’AZ’AS cu dreptunghiuri, rela-

{iile de colcul se simplificd.
Miirimile oriilor Al'AH’A3 rimin nemodificate,

Coordonntole centrelov de greutate devin:

xy = ;}-[bl- (hi+t) ctglf-’} (6.70)
Xy = % [b.+ (hi+t) ctg?ﬂ (€.%1)
(6.52)

x, =0

TIM $0 R4

BT " TR,
BEUST: . mrlgﬂl

BUPT



1

yp =¥p = 5 (n; ) (£.57)
Y+ 7 3 - | (6.54)
Valorile mm{fontr\lc:n' plnptioo WxT; ByT devin:

Mg [('413’1 = A2¥2) Oy + A3y5Ggy) =

“ [b +(hy 'lt.) ct_,‘,U] (hy*t) -

- 5 [v - (hyroretgy)d (hf-t?) + % en.. _Gsm}

-t 1 e 12 L2
Myp = '4-[ 4t(hy+t) ctgfly, + 8'h169m] (6.55)
Mo = 20A %) + Ayxp) Oy =

I 2{.;-[ be(hy+tictg| 3 b =(h+tiets]s

L é[b__-‘ (‘H‘ﬂ)ot‘kd %[b + (hy+t) otg L’I] ():ll
Mo =% [ b? '(,hi*t)z ctgzky]f)‘sm (€.56)

Introducind relatiile (6.43-6.44) expresiile momentelor plostice
copiitd formh: |

M o [ 4 t.(hiﬂ.)zcth’SCM \/1 ( + g hy 6 \/ )}
xp
60M [4 t(hi"'t) ctng 1= p)* gh; aVl U (6.57)
7.
g4 - o w0\

_ ]\/ (T, 2
t6CM [ - (h +t) ctgz‘}’ 1l --,i.-“-) (€.58)

-&- t 5CM [b2 (h "‘t) ctg y{l é—
T

t[; = =

f Yxr -@-’4[4 t(hi*t)zots‘a" 1=t

'i . .
Explicittnd fn otgy obtinem o ecuajie de gradul doi!
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T_\¢ / o \2
T
2t.(hi+t)2 1~ (Ti;) otg Qh-4t(h +t) tg? 1l = (T:—) ctgy+
Xp
2 2
ghy / T T \2
yp xp |

Doterminind necunomouta Y se calculenzi momentele plastice,
componento M T, M T gi momontul rezultant M xy*

603030 Nogliaind grosimea tdlpii "t" foti de tn#lyimen ini-
mid "hi" rolotlia (6.60) se simplifici gi mai multe

2
2 t h'la tg?\ /1 -1-) otg®V+ 4 toh, 2\ /1 ( ctg‘h
2
ghy T
*“F tg \ /1 '(TL) - 2t b2, N1 -(Ti-; ) (661)

6e4+¢ Progromul HYBRIDR 4

Pentru determinarea valorilor "ctg*" Mxi", RyT' M w“ gl
MxT/Mx 8~a intocmit programul "HYBRIDE 4" pe baza veriantoi de la
pote 6.32, folosindu~ge relatiile de calcul (6.60) pentru determinn-~
ren unghiului do fnolinnre & axei noutre plastice gi (6.55)3(6.56)
pentru determinarea velorilor X ., nyT' gi (6+449) pantru ExyT’

Programul s~a intocmit cu urmdtorii paremetrii:
- numirul de valori dat coeficientului de majorare s linmitei
de curgore k -é% = 2 t I = 3 (13 153 3)

E;Cn\
~ numiirul de valori pentru unghiul Y , oce definegts recul-
tantn octiunii fortelor exteriocare; I « 10 (1,2,3,5,7,10,15,20,25,

30).

0.630,8), TxTyp .
-numiirul de valori pentru rsportul z== = k » 5(0; 0,2; 0,4;
006' 008)0 xp

6e4.1s Schoma logicZ o programului

(START)

CITESTE DATELE
Iﬂl,(i‘B.T,GEJK

®

Tyr \
- numfrul de velori pentru raportul <= = | = 5(0;0,2;0,4; -
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103

Us

U-'ﬂ‘/,’:.:

!

A e

sin U
cos U

Mxp ___@C,n. BT (HI« T)Gcp

e

¥

A= 2T (HI.T) \/1-(——

Dz 4-T(HI+ T) fg‘f’\/"(‘rxp

G'HI

Cs

9 Tvp

Tx 2
Txp

Tx j
\/ 1- (T’a
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T

J T T

( d 01 S)
dx )
*""’N Ao AN COYW (h 619
PON
(¢
dxl/'i ‘ d"‘l/ﬂl J.\

393iviInz 3y 3153yydiL

{0t

ot

701 l

.‘,ﬁ
W . dv
XN d
A zl"wf\ - Axp

r
9‘ ™ H 4 K
WS ! ! Bid . - L =1 W
i 2 ' Z(l 1H) ZG l l

!UJSQ ZIHO.Y€59&6;DZ(1.1H)17]% = lxw ‘

veft avy- af\ ra-)=dp
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665« Comentaren rezultntelor;conciuzii

Frogramul ilybride A0Larh pooibilitaten ox e
un oet de dato ce caracterizeazs dimensiunil
unii unoi grinzi (hi

daterzing
8 peametrice ales e i
»8+:b,t) precum §i reziatents de curgorr, ¢
poctiv coef.,de majorare a rezistentei de curgera ), | :

Kk, vnlorili-
Arimi M de
mirimilor M T, MyT, Mxy gi MxT/MxP pentru unghiuri de {nclinara

o .
(L~30") gi diverse rapoarte ale valorilop TxT/Txp g4 Ty /Twr.

4
3

Transpunind pe un sistem de axe de coordonnte vaiorils - «/
MyP; TXT/TxP (fig.6e5a) gi Mxy/MxP, TyT/TyP (fif.6.56) ne cortne
th ci velorile Mxy eced cu cregterea valorilor Ty¥T 4 TyT 3i euu=e
cll achderea eote mai accentuats Sn casul velorilor TxT, deusrece
forin thietoare dupl x~-x afecteazl capacitatea portantd a t7ipiicr
- olementele care aduc contribujis principald la valosrea mozentu-
lui Mx, reaspectiv MxT. Astfel reducerca lui Mxy este de cca 3c*
pentru Tx = 0,8 Txp gi de 6% pentru Ty=0,8 TyP.

Se conotatli de asomenea o0 reducerea a valorilor Mxy ¢u cre;-
t&éres unshinlui P , oresterea fiind proporiionald cu tgh . Aitfel
1la o valoare a unghfiului ¥ = 30, valoarea momentul Mxy =o0,1% Vxp
pentru Y’ﬂ 0°, Aceastl reducere masivi s lui Mxy ese explich prin
faptul ci profilul testat este adecvat pentru prelunt=n  actiuni-
lor dupd axa x=x fiind cu t#lpi relativ inguste.

In(fig.66a) gi (66b) se aratd influenta coeficientului de
ma jorare a reziaten;ai de curgere K asupra valoriler Mxy, pentru die
ferite valori ale unghiului de Inclinere a rezultantel actiunilor
éxterioare ¥ gi ale valorilor rapoartelor Tx/TxP 31 Ty/TyF. Je
conotati o cregtere foarte importantd a vsloriler ¥xy cu creiteres
coeficientului K. Astfel pentru ¢ = 1° gi Ty/TyP = o ai Ty/IyP=o
creqtereca lui Mxy este cu 40% pontru K=1,% 3i cu 16%% pentru k=3
fn comparajie cu valoarea lui MxT pentru K=l, Graficele atesté
aceleasi constatéiri privind sciiderea valorii lui Mxy, ou crejte-
rea unghiului {0 , precum gi cu cregteres reportului VIyF ¢

TxT/TxP, .
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d«‘:Ncm) - (n 107. daN¢m)
o (p-lo )
ot I S
7+ T 7
~ i
~.\
6 i \\ 8"‘?’
\
51 N 54
Ka15
b L
“-u_..‘——-"‘- K
3 - K ’1 \\\ - - .3
-4r=r:__~_‘.~..§ ~ 3 "“'—-.__:t?--~
- > -~
2 ~ ~ 2+ K-!.S N =~
14- 1 ‘§"“~

_In TSNS

0'2 2 Y 7—hTYp T —— 4 -+ - é;h;

| 0' 05 Qa e re Y

B g 02 04 by 06 P T

a) Txp
Fig 66 J
CAPITOLUL 7

COMPORTAREA SECTIUNILOR HIBRIDE LA ACTIUNEA SIKULTANA
A MOMENTULUI DE INCOVOIERE, A FORTZII AXIALE SI A
- FORTEI TAIETOARE; RELATII DB INTERACTIUNT.

~

7.1, Generalitdii. Problema actiunii sizultane a celor
trei solicitiri esto Intilnitl curent fn practick In specinl la
elementele cadrelor; etilpii gi grinzile cadrelor sub tncarcéri

obignuite sfint solicitate simulten la M, N',T*,
Studii privind comportarea diverselor secjiuni la acijunes

pimultand a celor trei solicit¥ri s-au ficut iIn diverse ipotexs
de distributie a eforturilor de tiiere prezentate tn capitolul

‘4.1). ) . |
Astfel pentru seotiuni dreptunghiulere omogene au fost fé-

'oute etudii de Prager,Green,Horne, pentru secjiuni I emogene de
clitre Kldppel, Yamada, Windels.
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7T+2+ Stabilirea expresioi '
: Goniorale & conditiel de ou
n vectiunilor hibride. ¢ e
Lqﬁm ¢ aociiune oarecare hibridX, dublu simetriol anlicite=
t& la MNT, aolioitﬁri oare lucrind aimultnn conduo la

fntregil peofluni, oum se pre. it fn fig.T.1.
Starea*de eforturi pe secfiune poate £1 definitd de¢ urni-
torii parametrii:
= .dimensiunile geometrice ale sectiunii

- 1 4 ,distanta ce definegte pozitia mxei neutrs plastice
fatd de centrul de greutate sl sectiunii.

-2 TIZ h ,mirimea ce definegte extensiunea simburelui

elantlio.
- K raportul G_@_ﬂ

ourgerea

<) <2)

fig. 7.1

a) meotiunea hibridi dublu simetrici

) distributis sforturilor normale
o poaibilitéti privind aistridutis efertarilor’

oi,oz)divorae v
Expresiile snnlitire rentru M',N ’-T"Z'{'-“ pot sorie sud format
. 2h .
*m.h ’
s Yy (142)
M -z/ k’.G:,.d‘” 'fz xt 7.“" L
-7, -”lh'
(M + M) -
T' = € 0‘1’
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unde dA;, K; 86 refers 1 seciiuniln ¢y G- ol K = 1 ;
) " 1, =1~ €

K>l o
Pnod notHm i

_ o Koy My 9i T valorile . .ecipaj molicitars

in parte capabils singurd ax eoton e’

pot exprima: Pinatifice Bec liunca, acestea se

Ny = KGO At +G7_ 4,

o em M

. . ) 8h?
My = A Ko h+ - G, (7.2)
r = DOen "

Int.legrind ecuatiile (7.1), folosind expresiile (7.2) 44
eliminind parametrii ’721, ’T)_z 68e obiine ecuajia condifiei de
curgere sub forma generalli:

MY\ 2 N*.2 T2
v (== )%+ v (2 4w (120 (7.3
Mo Ko .‘E: -

unde coeficien{ii u,v,w stnt constenii gi depind de raportul sh-
rimilor Y1 '22 care in fond caracterizeazi raportul mériaziler

M.'N.’T..
Conditiile de curgere exprimate prin ecuatii de tipul (7.%)

v . ! .
31 reprezentate intr-~un sistem de coordonate E- " {f o™ conduc
o ‘o ‘o

la o suprafaidi donumit# "poliedul de curgere”.
Mirimile 21,22 care dofinesc anumite raportur{ Intre »i-

rimile M,N,T, putind lua o multitudine de valori, definenc tnt

atftea cazuri ale condijiei de curgere; In situatia cind scastes
iau valori particulare, acestea conduc la casuri particulsre ale
curgerii,care roprezint¥ curbe particulare pe suprafats polietu-

lui de curgere, fiind cnzuri particulare ale expresieil(7.3).
Proiec}iile curbelor de pe suprafaa poliedului de curgere

pe cele trei plane de referini®, reprezintd cazuri particulare

¢ind uha din mirimile M,N,T oote nulb. |
7.3+ Conceptii privind definirea capacitéijii portante a

grinzilor hibride aolicitate la M',N',T',
Asemlinlitor ou conceptiile expués fn cepitolul 4.2 pentru
grinsile hibride solioitate 1a M°T’ gi sici vom decsedi doud rc-

te:
def inirea capacitlijii portan
ot :Q Concepiia plaotioislrxi tuturor elementelor eomponente
®

A
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a unai grinzi hibride, 8tabilinduenn r-
le M,N,T care conduc 1a plactii

o . ' JildfNYe Urin in
iqi pierde copncitaten portantl, capoteazs cind toste ele-onta.
le onle po plasticizeazi complet, o

b) Concepiia dupi
duco o Pl p& care cnpotarea unei grinzi se prate ,ro-

numai unole din elementele grinzii ating 9i epuizaen:s
capncitatea ea portanth.

In continusre sfnt prezentate atudii privind ceapacitaten
portantﬁ a grinzilor hibride solicitate la M, N,T in cele drnus
conceptii,

v Studiul se conduge sudb forma analitic¥ pentru conceplin
de 1n T7.3.a gi sub forma de integrere numericd a ecuaj}iilor
(2.2) pentru conceptia de la 7.3b.

Pentru studiul concret al unor grinzi hibride s<su alcituit

programele de calcul denumite HYBRIDE.

T.4. Comportarea unei secjiuni hibride I la acjiunce si-
multand a lui M,N,T; relatii de interaciiune; etudiul ensalitic
fn conceptul plasticizlirii tuturor elementelor seciiunii,

Considerim solicitirilor M,N,T pe sectiune, care acjionind

simulten produc plasticizarea Intregii secijiuni.
Se amcceptli o distribujie simplificatd a efortului € pe

sectiune , conform ipotezei _ lui Dutton gi Heyman (fig.4.1c)
constantd pe indliimea inimii. Efortul norzal disponibil {a zons

inimii devine conform ipotezei lui Huber~Mines

) }fl
2 2
Q;; =\/G.~ -~ 3% aau(a; 'fg;n.\d/l - %::;2
Mt
Dnalt nothim cul S . - obtinen

Mt =84 A = (1-25) A

mirimile sectiunale care plasticizeasd

(T.4)

Determinim M, , N, %

fioccars tn prvte noo;iuneai

| | )
My = Ayt Ke GogeP'* TG - G, h“zt“-‘z‘

Inlocuind Aqi» 44 conform (7.4)

Genb - e5)
[u* 1-2 )4._99;;_(14“5 28) (1.
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N, = KO_ .a, +G:m Ay =G [2 Sm; N

N =6(;;'mA 25k -~ 28 41 IS
= 2cmi -
To = 5 ¢ 1 28 ) (7.7

i
: )
In Tunciie de raportul mirimilop MyNyT prt mjpare doud oa-

zuri distincte.
l. Cazul in care axa neutrx plastics r¥mine In domaniul

inimii.
2. Cazul in care axa neutrh plaesticd intrd in taiphi.

T-4+1¢ Cazul 1. Axa neutrs plasticd se afl¥ tn doseniul
inimii; cazul este definit de parametrii

, O, 1
b L m— s ‘s ? RE R 1 =
0"‘(’"\/3' b 0 B3 i/ =
lelh - definegte portiunea de inima plasticizatl de foria
axiald;

- definegte poriiunea din talpa plasticiszatl de mo-

M Gox

. Bente,
Gcm
b
Ant G5, &
= :
5 i
= i
hizh r;;ﬁ j
Ai = »
l | {’5? u
-r‘-L—'-'.;ﬁ 0 ‘
A l.ﬁ.@-n—- ““‘;"
tig. 7.2
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M* = KG_ Ap.n +G _gn? 3% [
cm “it-n * -53- - 82 VL
' cm \ ! aiz .G;.(Zlh)zs\\}l" o

Folo_ﬂind' fi'elatiilo {7.4)

M "KGJcmSAh’(G;m-'ﬁm.h-

M* =:6;m AhZ:‘SK + (1-2 5) (%— -le) \/1 - ZG—EL; (7-81.1
N* =26 aA.ff2 -2 " °
cm 'i( §+D% ﬁ:?)

N* = 26 - T ,
*Pem A (2 25”?1\/1‘?0;; (7.9)

z L °

ML, o2 N, T!
maMo’n=No’q'T-

m = Ocm-4 h[K.f + (1'25 ”%”Z;L yl'B '5%5'2]
6°"‘f"(1+4x§ -25)

Aduniim gl scidem la numiriitor expresia (1-—25 )

n yd

nel K§r+(1-2vL)(1-4"23) 1= = --.4(1-2§ )-(1-25_)

1+4Kk§ - 2 =
(1-25 )[ 1-(1-4’721) ‘ -:-g;-gj 7.11)

£ ]l - et
“ S 1+4k§ - 2§ °
T’T

h = 27, 1-2§ Al - crl (7.12)

A(2fk=2f+1)

A1-2§) T . BT (7.12)
1 T G em A 6

(1=2§ ) cm
V3

Restrlngem_,cele trei ecuatii, eliminind p-rautmj ‘71t explicitinm
"y din (7.12) g @ ain (7.13) gi le introduces fa (7.13)

2 2
¢ ._n_g_z_ld_a_a.f_*_ig_,
Din (7.12) 473 1-2 f )¢ (VI=)

(
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Din (7.13)  ¢° = 23
' . C'i'cm2

(0-1) (144§~ 2§) (12§ ) [1m(reng’) V;g)

Duph trannTormiri succenive ne obtine expresis poliedrului de
curgere Tn myn,q

(n=2) A1+ § -_5_) + n2§2K,§ =2 § +1)2 \/ 2
1 - 25 (1_25 ),m - |/ 1-q"+1 = o (7.14)

Relatia (7.14) este valabil¥ tn domeniul o <M< %" : introduaa

la limith n, = % fn relatia (7-12) objinem:

1
e £1-28) Va2
2 k§ - 2§ +1
Te4e24 Cazul 2, Axa neutrs plastici se afll $n talps:
Cazul este definit de parametri:

(7.1%)

T Gcm ] f.z 1

3

qug'mr__.

=o 2

I 5

51_55 ‘H’

Gen g

73 CM-
fig. 7. —
M= x:faunlg A §'+ Kﬂ72 cn f. ca

. - \
N = .Kﬁong A - K"ZZGcng‘ *60" 41-2§ ) Cen

‘ / - 2___1?" (7.17)
N°* -60111 A [(1" ?Z)KS ¥ (1.2‘5 ) 1 GOIJ

T* w A (L w2§)T
Exprimlim valori raportate ®,0,Q
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M 6 .mh A(1+77,) i_
o cm T -

n= cm
2 Kf'- 2§'+ 1 (7.1%)
’ A{(1l=-2 £ )T’ ’
q = 7};—' = 6 A\E - V-z T (7 10‘1
o em (1_2§ ) Ocn 0]

V3

ki at :

‘eatringen col- trei ecua}112(7.18),(7.19),(1.20), oliminind

parametrulﬂQz; c¢xplicitim qQ° din (7+20) 83 7, din (7.19) gi le

introducem in {7.18). |
. 12

Din (7.20)  -q° = &%
. 6 om®

Pin (1,39) (1+7,) = B(KE- z.‘i; 1-0-28) 112

’m(]..+4Kf -2 £ )+ 2 n(2k§ = 2§ +1) - 2(1-2§ ) Vl-q"'-ug =0 (7.21)

Relatie(7-2l)definegte concitie de curgere gi Intr-un sistea de

coordonate, m,n,q reprezint¥ aga numitul “"poliedul de curgere”,
Introdusl limit¥ inferioard de valabilitate & domeniului

'?}- 1 fn expresia (7.19) se objine valoares liamjtl lui "n"

f e 12§ V1-?
2kf-2§f+1
objinutd identicd cu cea din cazul 1 pentru limits supericerd

(7¢15)

7+.4.3. Intocmirea programului HYBRIDE -

Pontru @ tranapune intr-o representsars pland scuajiile po-
liedului de curgere (7.14) gi (7.21) impunea drept paremetrii
n iar pentru parametrul q ~ dims valori diecrete
objine pentru fiecare cas concret cfte o ourha

ourenii =,
Gy eQpe00Q,i vom
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reprezentatld In planul g4e c¢oordonate m,n
Explicitim parametrul "g® din ecuatjiile (7.14) :1(7.:3:

Pentru cazul 1: 8Xa neutrd plastich situath tn do- -
inimii cu ecuatia (7.14),

1 [ | 2 £ t - x
m = (12§ ) ( {1-q2e1) - g2 =28+ 3 |
1+4K§ - 2§ ; (1-2§ ) V1eq® :

(Tell)

Pentru cazul 2 axa neutrd plasticX situstd fn dozerisl
unel tiélpi cu ecuatia (7.21).

m = 1 [41(5 +2 (1-2§ )\/1-3 - 2n(2k§ -2§ +1}§ (7.2%)

1+4K§ - 2§

Limita ce doosparte domeniul de velabilitate a celor doud
curbe este definitl de relanjia (7+15) dupd cum urseazs:

(1~2§ ) Vi-a%  valabils eo (7.22)

pentru o0 < n<

2K§ =2§ +1
pentru V—-——-z
n>ﬂ-—2—5—2-—1—-9-— valabill ec(7.23)
2xf - 25‘ +1

Pentru simplificarea scrierii introducea uraitosrels notajiii
E, = 1+4K§ = 2§ By = K§
B, = 1=2§ ; Eg = 2K§ =~ 2f + 1 =25 + &

P4
E, = (1-25) \/1-q§; a,-ns6=n<2x§-z§+1z

7;4.4. Schema logick & programului “HYBRIVa 2"
(s TART )
(K, 5 q

1 5
; ki

-4
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NU
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Seau folosit urmitoarele notatii gi velori pefftru persmetri:

parametrul X =~ notajia X =~ valori: 1,5; 2,%
" j- - " Jg - " 3 ¢%;0,40Q
" q - . { =~ v } 0p2;0,4;0,8;0,9%

Ted.5. Rezultatele objinute prin srogramul “HIZAILE 2°:

interpretarea rezultatelor,

S-au calculat patru seturi de valori,
Ted 8,,6,4.
.+ discrete b, 8 .4,

Rezultet :j¢ a-au

transpus pe patru grafice In fig.
Fiecare curbi coreapunde unei valo:

variindu~se in ordine q,f;, K.
perante, auw.iuli pentru paszul i

Grafjcele eint direct o
pentru n=o,4 gi g™ o b resull

£igeT.4a ( § = 0,250; K= 1,50)
a & 4o% Jiz capsoitates ssotiu )

m = 0,7 = adicl: prin consumare
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»

la forte axiali No"" gi a 8o% ~ din e¢ -r:

la tdietoare T, secyiunea o capaiilll s.
ea la momentul _Mo.

\

e 7B ¢ . ang

Bineini:les - Ciog amelo ‘:.n
marea a; 70% din Mo 9 a 20% din !lo
dixl!Po.

_ Progrfmsf.l. perz.. ~ar ‘gatia peremetriior f 82X, | duzd
sitate,realigiinlu-ge o« oI gorespunzitoare de curbe.
Considerciii as.j - *egultatelor;
Prin var.ajia pe - - rului de distributie & was rielul

18 .
seciiunea f =5 de ~i. = 0,25 eetul a (cazul sec} uni' A

Ayy) 1a f = 0,4¢> (ca u. sectiunit Aryg = 0,84) 3 K:1,5(co
Conotatiim: in setul a de :x.pentru Na=247% 3,70,999 results

m,=0,15i In setul b pentru aceleasi Lp®0,5; q9,%0,999 resul-l
m,,=0,4. Aceastl capacitate sporitdl a setului b prim c:peci-a
sa la solicitarea M rezult# din ponderea sporitidi a a:.ei t.i1;
pe seciiunea hidbrid¥, tilpile £iind eler -ntele care acue ¢ a
mare contribufie la valoarea momentului 2pabi}l sl e fiur: i,
Aceiagi observaiie pentru seturi ¢ gi 4 igeT.do 94 ".4.d. ;1
tru n, = 0,5; q,%0,999 resultd m 0,18 it peatru agst,iq e

o
rezulti my 0,42, Ge:

. Prin variatia parametrului K = = setul a, k=1.5. i
“7.4.a la setul C;k=2,5 i f e gonatant - 8 constatd; ‘n et
a de ex.poﬁfﬁfh valorile n, = 0,5; Q" 9. ‘9 resultd .‘q.':‘f -
setul b peri{}u oy, =0,5 ¢+ @ " 0,999 resulild m, * 0,28, (™ e
rezultl din;porul adus la valoarea capacitljii pentru um ¢
ofelul d:‘ml'.t&lpi cu rezistenie sporite pent™u setul C.

Se é‘ahstata c¢i in zona forielor axfe ¢ lmpoirtea ¢
"eurbele dii{;z(fig."l.‘l) devin liniare. Aceasta .¢ Ca.or: te
zenia forjelor axiale importante corespunde cnmlu:.. -’: I x
néutri plastica jintrd In sona t¥lpilor - cu eXpresis . o w
valoarea m este lincard cu n.

8o conatati de ssemenea ok prin :riajis coeficinr s

£ de 180,250 - la 0,400 = curbele ® n co.spunsitoars piz:
. c0.4:0,8;0,999 se Indeasii.

lorile q = 0,0395i% 0" ’m ci prin cregterea ceellsi.

Se Oxpli. te &4 N
o - prin fay inii care definsgte 0. &
' g = 0.40, contribﬂi“ ax

ot il 94 Zavars
= 8o, Lunea 01%e Nuo .

-~

-itea & - (i 1e
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nectiunii pi‘ivind Solicitares T
hibridf, astfel cj variatian :

pulin aoupra valorilor con:. - L
. . tte noliciting myn.

. 7-5-id?mp01;tarea unei sectiuni hibride I 1s actiunsy aiyle
:.m a nol !c.lt_lirllor MyN,T; atudiul prin intagrarea nuserics a
dingromelor de eforturi fn conceptia renpecthrii principiilor,
legilor, ipc:;tozolor din cap.2, in domeniul elasto~plastic.

7o_5.1. Goneralitiiti, Integrarea analitics a ecua;iilor,?.i
conduc?_la solutii greoaie, complicate gL practic inoperante.stu-
dilfl analitic efectuat asupra grinzilor I omogene de Chitre
Kloppel gi Xomeda a condus la objineren urcr rele,ii extrem s
complicate, diferite pentru cele sase domenii distincte 8i ceis
treisprezece zone, fn care se subfmpart domeniile. Pentru grinzi
hibride problema se complici 9i mai mult atit ca mepect anslitie
cit gi oa numlrul domeniilor gi a zonelor.

Acceptind starea de eforturi definitd prin schema din fig.
7.1b pentru efortul normal O gi conform fige 7.1 C.l pentru efor-
tul de t&iere "U ,.aceasta poate fi definitivi prin cei doil ;are-

metri "zl, ’Yzz(cap.'r.‘?) sub forma unei funciii £(77, ,)% o ;

multiinea valorilor ’YZ 1 ’72, cars satisfac funciia f(”‘(il."’fz)

determind un domeniu al stirii de eforturi ce conduce ls plasti-
cizarea sectiunii fn conceptul enunjat in titlu. Calculind valo-
rile M,N,T pentru o condijie determinati de funciis {7, ”?2)-0,
gi raportindu-le la valorile HO,NO,To(cap.’I.Z) ge 05313 :dz\;i:._i_
adimensionaié;transpuse pe un aistem de axe triaxial §°; ﬁo;%b

L Y e

acestea reprezintd puncte pe 0 curbd In spatiu, situatd pe un
poliedru de-curgere. Practic . se pot objine o infinitats de cm’bcf
ca‘re.ar defini complet starea de eforturi a unei seciiuni I hibri-

de - -
. S»au selectat gi trasat pumai curbele caracteristice, de-

finite prin relajii particulare & celor doi paranetri, °;1i::::'“’
se 11 curbo.,' care definesc destul de complet starea de o o:onc N
‘care conduc la plasticizarea secsiunii pon“‘: ‘;‘:1:::::-‘: ete,
tirilor M,N,T. Do ex.i7y=o curbe ©1i T 2 11 rie 8 scolol
| Intocmirea programului pentru calculul nume cim. M. )0
s-a bazat pe observajia ci pentru o condijie datl Cs "71’72 J

In sona
dreapta care definegte stirile de eforturi pentru as

44

LIE Y
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afmburolui elastic, ge

rotegte fn jur
R n ur Yo .
coordonntele punctului JUral winui punat fix. .afyn-.

fix
4 > l)utoln ro YN o
turl date de funciia fY( pProducs t

.y = ,
L d ’ o - \
dreptei In Jjurul lui, (?1 22 » PEANLT=0 siapld rotirs

Prezentim spre exemplificare curb;;
fix d -6 ;b
x de coordonate ( 6'cm_, 5= 1) cu rur/

1 . SR S YT
'?1 *72 =5 = X(fig.7.5)

_S‘:‘”l ' {%)cm
® B

o . W $ a1 b = meas ma s e e

N

;/{/(
1 @/
A jé/ ‘
fig 7.5. M@ @ !

Se vede din £ige7+5 ¢¥ prin rotirea dreptei ce definegte
starea de eforturi in zona elastic® cu punct fix in (-6’0,;

e

!21- ~ t) este parcurs un domeniu al stirii de sforturi caractarie-
zat pmin plasticizarea fn punctul fix din eforturi § din mo-
ment, iar pe domeniul simburslui elastic din 6, plastici zarea
are loc prin compunerea ef. § g§i T . In f£ig.7.6 slat repre-
zentate etirile de eforturi pentru punctele caracteriatice 2,1,
12,13,10 pentru care s-au calculat parametrii,. 7 5 In caps
7.53(fig.7.13) este reprezentatd curba C4 cu punctels respective

calculate pentru un exemplu concret.

7.5.2. Programul Hybride.

te calcularea unei muljimi de valori
gimultan conduc 1la plasticizares sec, iue
ap.7.51 represintd snuaite cssu-~
alculul, conducindu~l pe 1i do-
»punctului fix*® gi prin ecuailis

Programul urmireg
M} N',T' care acjionind
nii. Cele 11 ourbe enuntate fa ©
ri particulare, sistematizeazd ¢
menii definite prin coordonatele

fale ALl e e el L

Cj' definindu~se punctul
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ziii?i:ricé f(ﬂz%3f?2)=o. In cadrul fiechirei curbe, se diatire

te puncte lxmlte, de exomplu pentru curba C ’ .
cap«7+53 punctele 2,11,12,10,10 ce s 3 Prezentate °n
intervale; se va ve;ea’tn’ca’ 7 cgnentenzs
intersectiile a dous Pele53 ?a acea?e puncte reprezints
oint valabil curbe. In spaiiul delimitat de doud puncte,
M*,N',T* COR;-EE?;?:?iI::E;::i; ::ﬂlitic:.acriac gentru velorile
de "n" pagi calculim valorils k- N?O;T. 1nterv?1 fatr-un nuﬁar
_ ) N, pentru fiecare pss si ine
tervalului; numdrul punctelor pentru cere se determink valorile
M'N'T' respectiv precizia reprezentérii curbei depinde de nusé-
rugl“n“ ce determind multimea interspafiilor de pe un interval,
Valorile MN'T‘ raportate la M ,N ,T , reprezentind sirimi
~subunitare adimensionale se transpun pe sistemul triaxisl definit
prin M1 N I

o o 0

Pentru fiecare curbi s-a alcltuit cite un progres ce alcé-
tuiegte "un segment™ al programului genersl (vesi schema logicl
gl programul anexat).

Expresiile analitice pentru fiecsre curdbli acrise pentru
fiaenre interval atnt prosentate &n gap (7.53), ‘
| Programul "HYBRIDE" este compus dintr-un prograz principsl
gi 13 segmente: 11 segmente pentru cele 1l curbe,un segment de-
numit "PICASSO" penmtru ordonarea 3i tipéirirea rezultatelor zi ua
pegment "PENSULA" pentru tranapunerea rezultatelor grafic pe cele
trei pléne de proieciii. Prin segmentarea programelul se realises-
28 o economisire a memoriei,reugindu-se executarea lui fard epel

curba In anuxite

la memorie externi.

STRUCTURA RAMIFICATA A PROGRAMULUI .

I PP - program principal

. segment de date
I F%BLK {mune

PO

o> 3 §
© o =R = W
g°§$§§§

DESEN

BUPT


v.de

SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI

113
7 = 120
1
v '(? \

- 933 -

At = bt

Al =g(h-21)
hy = h-t
h2ts ht-t

s HYBRIDE 1°

( indexuri agie ciclului 200)

{numdrul de seturi: h,b) g k}

WaKAt:-ht e e

L
4

}

Nol‘chl‘Kesz‘
Mo =‘EC‘N

To =Oc - Ai/\ﬁ-

| N
TIPARESTE

h.glbl‘ ] k

TAB(J.}DK)'O

N e 18

e e
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. CURBAY NCC
<P1CASSO >—-~uM\*J

r—-—_——

)

, ' <PENSU LA >—-—- DESENEAZA

i
;n'-— ; @

STOP

BUPT



-

0" -

EXEMPLU DE UN ,PROGRAM SEGMENT*

SC 1 - CuRBA ,C:*

A4S =Gc s
D
%N M(I):---
c L N(T)=~-~-
(1))
= T(I)s ---
- 10
( SS = - - - - -
DIF = - - - -

4-5

intervalele
Y
Lo
" &
o .
o

™M
~ |
|
|
- i
NP =14
/S 0s 13
I =114
N ey R =
N(l)z-f‘:'—o- ’ - Mo ' To
13
D o 500
LiLl =1,NP
I
TAB (1, LILT, 1} = N(LILT)
TAB (2,
TAB (3
500
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7. 5 3 Bxpresii ahalitica a niiriii.r

C]_’““’”'“’ll Pe intervalelo deieruin: f~
Kepresenbarea curbelor inp spatiu gi

laas. R DU NIRRT B
fontru fiecare curbil gste prescalst oil a frovae oyt
prin vetivea arentoi ceo dofinegte ghn . Shhacd ;; f‘ ' ;t -
burelanl ovlaastlo ponbyu ofortyul noviugl G; oGP L W chabtig L,
covrdonatule lul si scuayia puraueliicn Y (011,01: = o),

Se prezintd apoi curba in spafiu pe rolindru do ¢:iz-2ve i
.m.'oun..l,lllo al pe cole roi Pling, indicard =L0 caungsely core v
’tjibtuu da inturuouLiu cu alto cucbes In i u-a peliedrulet

curba In gpeviu se stageasi punctelor curactaristice 31 sci: i
da olorbmari@si G in winiaturi. \ .

_ G0 prezinti apoi dotailat calculul sralitic peatau doter i g-
rea valorilor M'I'T', precum i variabilele oe intr& $a exprssile
le lor; se precizeazd pasul "a" oe subimparte intarvalal {ntre
doud nuncte caracteristice, care definasc pozitille pentru co:

se calculeazd miriuile Li',N',T'.

Vom exomplifica prin ocurta CB. in £i5.7.25 82 prezins? ~:i
intii modul de genersre al curhei. Funcsul fix acte defiris <a
coordonutele: PI' ( —Gf.:,; % Yo D6 srutd prin rezele o3 prociLe
din punctul fix - punctele caracteristice 3,7,11,9,20 {do g%~
sactia ot alte curbe). Functle de scesis purcsto rezultd dis s 2
le do eforturi G, precun si alliturat corespunzitor, disgra ¢le Ty
acestea put;nd exista numal in doneriul slastic al diazrc 2l [ac~
.truG’ ¢ f.-faiJ;ios aste representatid curls ia spayiu pe poliedry,
‘precum gi proiectiile ol pe cele trai plsooe.

In continuare, 5n £ig.7.26 este presontati stares de elorturl
caracteristicé pentru punctul 3, cu relsyiile peatru valorile
11 ,M¢ T precum $i expresille x1vxz'x5°

In rig.7 27 se definesc stirile de efoxiuri dinsze pucsctele
13. Intervalul a fost izpictis In 6 - fixirdi-se
nuniivul de pagi x=6. Funofle de variabila D « se defizesc =iri:ile
solicitiirilex pe sectiung M,N,T obtininju~se conferz sauayiller
2.7: do nsemenoa gint definite i seguenpli variadlll :l.x..x;o!

In mod identic pe dofinegbe ourda in totervelul 13~9 =~ coafor-

figurii 7.28 - preoum gi ourba in punotul 2o0.
In cele oa urmeasi sint presontate modul de geoerase a oelce

carautorlstiue 7-

11 ourbe. .
{
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.
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]/
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1
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c

2 G&_.( he2t)
3 3

.06
Fig 78
h ‘AG . A - <
) 1 H@"T
h-2t
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1
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2
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CURBA |, C1":intervalyl 2-3

¥
KGe
— G
>
:‘:.:iff"—‘ 7’
/
_//
744 1T
* X
//'{*"f )
== T
/ S==
— ==
R SIS ~::_*
. m
, !Gi
(K = e )
RPN AG . B¢ -2t
,Fi(_‘_‘; v -
i
BGe- h
B ns &
Gs h - 21
h-2t B¢ h G
6, 3 3 ” x = - G.oé-_ﬁa
N’BO

| he21 2 2
'ﬂ' = —%—.GL:-Q -xz ® Gsc‘ig [ (a—1r~1 ) - R ] .

. | | :
..oAt-Gl (h=t) 0-21-At (63’]'46’61 )(h--r‘)
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CURBA C1% ihtervolul 4-5

h-2t

|

N' = 0

- 2 2
M‘:—g—-@c-xzz.goGC[( hZZt ) —(Xz) QOAtKGC(h‘t)
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CURBA . C 2" intervalul 4-10

2K Oc .
|
— el O (I5-1)
1 C ‘ -
- 4‘ I ' v U
|
2 by
~ < o ~
L I S o i
- [} ;
n 7/ = i
i S _L_ @r/f- — —'1_
4
- KOc —

,Flg7,12 n ;
A=l (h-2t- a6
! 2
K+ 1 L
X2= 7K (h-Zt ]AG)

N'2Gc g ( h =2t - x2~x1)

(Xz-X, )2

‘I 1 . L
M':.At-K_'Cb‘c(.h-t)°-§-'6 g 3

. ! 1 |- _
N .%_Gc-x,-g '[(h- 2t ) - x3 ]. —0¢'9 [(hl 2t) *2]

' o Z_ giE. - X )09
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-~ CURBA ,C 3" -

b e~ b by et ey} T -

zlz
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- L . L, . o r a

- 1lU4 =

CURBA ,C 3% intervalul r

&
e—KB¢ —=+=¢ |
,Fig 714 8 = kK 6-x L
2(h-t B . -
"1"_5‘:[ (h-Zt) ""] D& = - 5 n=8

Gelh-t) i v (tex3)(j-DB +xy+Bc)

X = =
2 j -l)G5*"1°G§c h-1t

(x990 %) (DB exy+ G )
X3 = h 2t =22 Xg ® 203 —

N' =@crgrx3 J'M(xs-@c)

M'-%Gcoq'xzz » 7'-'6‘»9 x3 { h -2 -x3);.

. . 1 2 :
é.’TAt(h-t)(xsf@c) o 5 (x-Gc)At(h-51)

TI s G(:

. X ¢
Famic

u[»

1
!
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CURBA ,C3": intervalul 12-13

|
|
|
'
2 s
|
—iGc '
AG = Gc (K-1) X1
. n
' Gc't n= 8

Xl L4 j° AG
X3 = h-Zt- 2X2
N'z Bc-At(K=1). 6c-g-x3--;-(x, $5.00) At

1
|

'M' s - At.Gc(h-1)(Ke 1) e 3-Gc gx3 (h-2t-x3).

2
L2, gox2 . L . h_L
4
T.=—'—‘6'Q'x2
V3

LAt

o —— - ¢ -
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CURBA ,C4":intervalul 17-16

(LX)

N'= At « (2 K-Ge-Xy)eAi B

<
"

J_.J_.o@;.At (h-t )
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CURBA .C 4" intervalul 16-15

DO ] KC:“
\] [/_A / l
v |
_ @4/ s |
: it
;: / / f?%\iz
: //an.
)i
/. -
| j_{_jl | DG = G'cn 1
- £ 3
/ _c(Kq).J-dG "o
/ KGc
,Fig 718
x" = t,:-@c ; X‘=6C<K-1)0J'06
- | Gc (h-t
X2 = h-t ’ T .
JoDG'(h-t)
X3 e ' T o

' N'zAt KBc + A -Bc- 3 x3 3:08:-g + (B 3.08-x2)at

M= L At(h-t )[x(éc-(GC—J-DG-xz)]-szt(-’ZI--%‘—).

2
| h-2t X3
3 3

, Gc X{. - xs ]
T L] vj' [xs - 3-X42 g
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CURBA ,C4"i intervalul 7-1

h-2t

,Fig7.19'
j. D(S ¢« K G;C = X3
Xy = j-DB(h-t) ' X3 = t-xp
XB h-1
Bc (h-1t)
X2 = Xg x4 = h=2t -( xy0+x2)

N' :-;—GC Xp-9 » @ %49 + At (KO- X3)-—12-x1-j-A6-g- j &Gc At

M'=-]2-At[(h-t)(K(5c—x3 ) e x_3(h--§—t )J»—;-Cfﬁc xg4 g{N-2t-x4)e

1 . h-2t X1 , h. 1t
3 3
N1 X0 * X
T = #(x,o Xz - 3x22 )'g
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L
N

= 5
. h=-t
Xy = 1-08 ¢ ) 3 X3ah-2t-2x2-x;
Xe |
@c(h-t) . N t'xC
X2 = Xe ) X4 = h -t

N'sAt (KB = X4 ~Bc-3 48) « Bc ¢ (x3=-x3)

M':-I:,-A:(Kec-xz.)(h-t) . At x4<%--;-)~-6c X3g(h-2t-x3).

.

| \
280 x] +FG - xy (he2tex e FA(Be2-88) (A=t )

T' - ;’ %‘ x2°g
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CURBA [ C85":intervalul 1«6

|
/
/
/ Gc
—) - b
Xz/ |
I
1 I
- ? » —
-4
o
=
]l
=l
=)
(.
¥
|
| 1
I/
¥
ps = Oc
N
n=95
. J. DO -t
2 h- 2t

N' = J-D@[At.%—(h-Zt)g]

6

”
M .-.—;—-J-DG[(h-Zt)z-g--‘—w At. (h-t)] . -,1-,- "2"““‘"5“)

3
B [ (h=21) ]
T" e =S [ ho-2t - g
V3 3x,7

————— e — - Yt — e
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x2 - ! A
n~-t
-t
X3 S (x: !

1 “Z 4y,

[
')
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CURBA ,C5" intervalul 6-7

1.

2

.z

. .

- —————— =  — ————

X3

g Y

X4

xg At{h-t). -;-x,.-g(h-Zt-x‘)Gc

K'G‘c-)” cn=5
n
= X} . 3 [)Gy
|
h =2t =2 }
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CURBA 8" intervalul 8=9

h‘”.«-"‘_‘-' ———_—

. t-KO¢
FESUFPIPRYE Sy g X =h'2t"x
6
27 %-DG

1
N.z At’(K'G’C-‘%Jq -%J'DQ)OGC'Q(X:;’—Z-XZ )

' h t
M'a%At[Ka@(h-t)o (xye 3-DS)( = = = )¢

1 . h-2t X2 i

‘e ??- Xz . GSC g ( 2 3 ) ?

é

!

T.'. .___C___.x °Q ;

V3 2T
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cCuxBA ,C 6*

i
Fi
)
}
[ ey ~! __l
! - .
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CURBA ,C6" in punctul 3

7
; E
£ =4
'11_____;
h
1= 2
Xq 8 h;Zt - x4
_ 2t K Oc¢
83 = h

N'BO\' {

M = At (KB~ x3)(het)s £ atoxg (n-3p .

1
7
& 2. 3 2
e %3 Gc g (N2t =~ x2 )¢ 5 0c-g x4

}

T s-%—-—-g- X189

8
V3
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g TTIE S TP

CURBA ,C-8" intervalut 7-13

Cc(K-1)-XA

t -G¢- . "y =
XA

X4 = h=2t -x3-2x7

DB e x1) o g:6Gc(x4-x3)

N'.-;-At(‘a
'M':%At(h-t)(Z K@'c-xA)o-%-G 9[X4(h 2t -x4 )
%

2 1 h
® X3(h -2‘-”3)]0—-2?6c goxz OT (-i- -5.)

' 4 GC
T=—-—-— .x
RN pl
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Y
&

. O

intervalul 13-9

b
~
!
L
Fig728°
t -37-D8
Xg
t . 6
X 2 = < ) X3 =h-2t - X} -Xz
X8
' At -xpg 1 1
N' s — « B¢ g (X35 x3) ==X g(Bc-1-08)
h-t ( h-:2t x3

M'as At —— (KGc+GB¢ -~ 1-D8) G- g X3

2

R
3 2

G

T AR bt e =
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|
CURBA ,C 6" in ‘punctul 20

Gc, K Gc¢

- i:t"x
— X
{

~
! N
< i

B¢

KOc
' 25'

JFig?Z

t
X = .

Kel

Ny n-%—Gc'x'b

N2 --%—-K@c(t-x)b

N'= At Gc-Ko(h-2t)-gG'c ONI-NZ

i

h-21t X . h. t-x
M'n%—'M.Qc K(het) - Np(2SRLo L) Ny (- 452

™" a O
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CURBA ,C 7"

'21=4(—12- -x)

M

L4

—_——

Fig 7.30
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CURBA ,C 7" intervalul 14=21

Gc
.2 S
R
=
o
I
{ l
1 . {
|
= =
] =
< =
0B =8cX1_ | .7
n
X1’
(X "'Da"h-‘,-@coi x?.(?_-;"..
X 2 = ", iy - e e —
h=1+x

6c'(x‘l ’J'D@)

X4 = x{ » 3:D6-x3
N' = (6 ) ‘ 1.08
= C* X3 ¢ X4 At ’ -5-((5c¢x1 . J: Je{h =21 ).g

M'a - At (n-t) Bc-%3 )» -1’—2-9 (h-21)(Bc-xq1+ 3-08).

2
1 [ ]
* 5 xg° At
3
6o , (hetexg):(xqet ) 1
- Re= 2t - - .
T 3 a(h-‘o)(z)‘ J g
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CURBA ,C7" intervalul 2-8

e R

—— ———

N' = At (Gc- XA) N -;—- g (6c X3 X2 XA)

1 2
M':—;—-Al'(h-'f )‘(Gc’xA)O -2-')(1 At(h--s-t_i . i
h-2t X3 | h-2t X2
c7x38eg (-3 ) 7 X 90 =5
2
v O 12 g, (2- —21|g |
22 X * -
e 3 2 -

-
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CURBA , C 8

?_PPPS
| . _._,.-'//*

v Nereeoy ‘.-
e
|

el

~ “: ‘
SR N
- (R .

qzi-qzl"%i'-};

Fig 7.33
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CURBA ,C8" intervalul 18-22
_.]Ec_
3-08 i“
w1
. " X,, : :
. -~
- | !
—_— X9 SEE/
b/
<
DG-SC-X]
Fig 734
X1 = XA=6c°(X1 +31-DB)
< (h-2t )(xy «3-DB)-t-Gc(K-1) x90c (K - 1)
2 GC(K‘I)”H + 3.-06 ’ 3 h-21-x
X = —')‘(fé—t_'— ) =6C-X3 y XC = XB T XA
C .
Nz KG-At « (h-2t)GCc-g - 5 X2 *3°9 0-;—( Xpg e+ Xp ) Al
" ' h-21 X2
M =—;-A1-K6c(h-t)o-l-)(2 X3 g 7 -3 ) -
h 21
1. Oc | & "‘2“"‘4)‘("*4)
"V | ? 3.( Xxg¢ te xg)2
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CURBA ,C8" intervalul 8-12

h- 2t

h-21 Xp{h=-21)-KB. ¢
xz - " xa - A <
K‘O] ) K6c0XA
- XA a Xy * J'Dei Xg = 6‘:(’:’; X[,)_ ) Xssh-21-x‘-x5.

ngAt [Kﬁc"—;'(xAOXB)]OGC g(xs'%_xs)-__;_xa xB.g

h-21
M' a3 KBc At (h-t)e 2 (2:xp0 "B)'Gc'g[ ‘22 -
' X
x62+x5(xs¢"3'5') r L, cohe2t o
- M 2 B S

2Xg ¢ X5

1 h ¢
o—Z-(XA -xg) At (—2--—3-)

)

S

e —" L ——— ————————— . .. |
L[]

Xa e X
5 * % }
[(Xs +xy) Txg? g
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CURBA ,Cg" intervalul 12-7

A e e rt——————— 41 .

» K- 6c' (X, *G'c )
: DO =
,Fig7.36 n
. t -G (K+1) , n=4
L (h-2t) ’
xz'Gc(K-”
. X, = X
.x _ x/\(h"'t) : XS "h*?t-X{-?XJ
. 2 XA *KG‘C
XE-XE :
1 X3 = X2 !
xy = 228 ; |
A XC IX1¢ JDG'-xB

N' = At (KOc - £ xc )+ Gc-g{x, -x5)=(0c +xg) At
l.

M' = O+ G, +x5) At ¢ £9 |
.72— h-t)(K C c XB At"T X‘(h-2t-x1.)+

+x5-(h-2t-x5):] 0-:%6',:'9 -xg + %—xc-At(%—--;-)

. Y-
Tusv—avgc)(3g
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CURBA ,_ g intervalul 17-18

h-2t

t:||'L‘

. tx) x DG
T

N'm Ap (K B + G, + % =% )+Bcg (h=21)
i

M'--%-!K@c'At (h-t)--12—(6c+xA)At + -%—x, At (-;—;- -%-)

T'=0"'
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CURBA ,CS"

Fig 7.38
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CURBA ¢ intervalul 14=15

[
4 l
Iy ) —
X3
}__ !
|
._r_ KGC-XT
DG = L
n =7 "
h» G
X X; =h-2t-x
TE R ‘ 3
_ t.x [ XA-X1+JID(5'
X9 ..-——-A-h |
h-Gc¢
b 4 m -t
3 XA

N' = At " Xp + X, "B -9 +-%—(6c+x2)x3-g

M'-Jz—-(xl?J-D@)'At (h-t)*-%—x:; .g (G¢-x2)( h:Zt -3)-
-—%—x.z At (_g__%t__)

T M (x3+ ) - ° . \

T -F 3 3(X3-t)1
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CURBA rJ" intervaiul 144

-2
T

D [ -
/
I X2
r
XF Jjbff
' 4
Fov 740
O¢
tg Jl D6 06-—0—-
X1 = =
n=g

(h-t){Tec~-3rD7)
I DG

1
N'm At (120G ¢ xy) +5(x3+32 D& }(h-2t)g

| . 2
M‘-—;-At[J-DG(h-t)-r %—t] + ili'g (h-2t) (3 «DO - xy)

3.3
v G [pogy- fhoti=t )
T ‘V;c’[h 2t 3(h-t¢x2)‘] 9
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CURBA | C9"intervalul 22~ 19

.. KO _
-‘u.—.G-’c,J‘-
B e B ) Bt _ -
x‘ //- [/ _XL ?I
— _ﬁ.( ‘ [} ]
X3 i /’
T F L/
Xns: o 'XA
~ o T B,
& A
h-t - X{
1 DO = =
nad

1 =% X, = h-2t- xo- X3
(K=1) (h-t) ) K- B,

*2 K A= Th-t)-3706
JxDO -

x3 = K XB-GC xA

1

1
N'ws At KOc + (h-2t) Gc9 =93 X, Xg-9 *%—At-x

|
At'[K-@c.(h-t)- XA:('T —3—)] +

+ Fxoxg g (DR -

-

——
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CURBA “‘G"IQ‘T"'* 7, = 0

r | =

Fig 742
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CURBA | C 3" intervalul 1-21 ,
G 4 %
4 T *]”‘— |
“~ e
L s __ :
i [ o
: (J‘A6)2+332=6c l
by L% 3
S b i 1 2 2
ik | : (A GE-(3:DG)
=| = ﬁ Ve
: ] | é
] o
‘l“’“‘ [)G;.

N'=jx06[2xAt*( h -2t) 9°]

M'=0

h-2t [ 2 2
T --——5——--9\/6; -(3+D6)

VR

CURBA .Cqg intervalul 21-27

- 6=0
Ge (K -1)
DG = =
< nN=5
P
j M=0 ; T=0
|

,Fig7.l.4’
New2At (Cc+3=«AT )+ (h-2t)g B,

—— -

———
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CURBA , 2 11" (7 =m,)

———————
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|
-

@ e EEsmaTE @ "
St ' | a

!
R
lv‘
'
)
azrrs

® @_ il _@&

=,
B b
i ]
—

®
i
SIS
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CUi LA C-1f |
starea plana de eforturi M;N - |

Inte, ‘vl 5-10

r_.__.gCM_-.
-l h -2t
il DS &8 ———
J n ne8
\
x =3JxDS v
) 1
i N =x -O¢cm . g
- MeG h-t h~2t-x )(h-2tsx)}-G,
I cMAt (h-t)«( x ) x} cmg/l.
Fig746
Intervalul 10-17
GeM
mru“-”.lml.:.;.“;l_;';‘ - ..‘j X
i | DS ==  ;  na?
Al '
. X1 =708
N =(h-2t) 6 22t y,.6
| em.g *< X1 OcMm
o e
;;l M.((-xl)GcM(h't’XI)
\ . AR A
, Fig 747
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7.5e4. Yolicdrul de surgere; ropyrancentares curb$lcr in
;ﬁunbiu gl pe ~~7e {trei plone. I

[ ‘Sturen do tonsiwie deiiiit. do solicitiiriler MeN,T, co \
crese proporiionale de 1la M=0, N=Q, T=0; conform ipotezei 2.5 g¢ . *°
powta reprom nto intr-un sistem spayinl printr-un vector ce por-
fneaia do la originca coordonntolor i ajunge intr-un punct wice
]nn ntinge capacitaton portanti. o goctiunii prin plastlclgareu
vi poriiali sau totaldl, funciie do raportul ecestor solicitiri.
Kulilnen accator puncto, ce exprinmi storca limiti plastici s soec-.
‘tiunii, definitd prin multimea solicitirilor i, ii, T, definesc
o cuprnflati donwaniti poliedrul de curgere.

}iecare curbi reprezinti multimea acelor valori ,:,T,
cora plongticizcaz scchiunca, cu raspecisrece unei anumite con-
'diyii parametrice T (’ql,‘Q2)= 0. Doci fiecaro curbi reprezinti
o gubmultimas a puntolor ce definesc poliedrul.

Cale unsprezoce curbe calculate gi reprezentste In sretiu
¢ 1 pe celo irei plene de prolectii stebilite in cepitolul 7.5.4.
dofineac deatul de complet poliedrul de curgere pentru o sec%iune

I simetrici. !

Pentru determinarca stiirii de tensiune e punctelbr gituste
intro cole 11 curbe, so d3 o moetodi In 0npeT7.5.6.

In oapitolul 7.5.3. s—-a aritat modul de genersre al curte-
lor, s-a artitat variatia stirilor de tensiune pe traseul unei curte,
prozentindu~se relatiile analitice care au stat la beszas calcululul
numorice. ce '
' Fiocare din cele unsprezece curbe reprezinti curbe parti-

, culnre, adich punctul fix se gisegte intr-un punct Ferticular.

Do exemplut curbs 06 arc punot fix: PF ('-G&nv §~). odicX situnt

1o Tibro oxtorioord a tilpii - g1 in diagrami de oforturi 13 veloa-

rea roziantentel de curgore corespunzitoare otalnlui .+ %71pi.
'Punotolo caractoristice ale curbelor, fiiid i puncte dn

e d

intoroectio a doull curbe, definesc o stare ds tensiune lidentici

pontru cole doull curbe.
Bxemplifictm prin ourbsa 03. Curba definegte starea de efor-

turi cfnd &n fibra extremi a inimiil este etinsi limits de curge-
ro Gcm, avind punctul fix de coordonate ( % -,)f .Gcm)si nul times
core plastiociveazX sectiunea In diverse combinatii ale lor.
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I'ornind de 1a punotul 2 unde Intilnegte cii-  ©; gi L=0,curbo

traoce prin punotul 11 unde oa otinge plausilcisnren exiren® a til-

pli inserionro gi interusectens curba 04, troce prin pct.l2 un-

de Intrenge tolpi inferioard este plasticiznati gi iIntilnegte curodn

(ﬂz' Lreco nped prin pot.l3 unde so ntinge »Tanticizarda fibrei

vxtremo o tilpit suporiosro gi fntilnegi - i Cg 9iiajungo

in pot.10 unde introoga secyiune este plavticizati de M # O;

H#A0; Te U In lungul traseului curbei o valorile N, N, T,\

vari.z38 in’re punctele extreme pct.2 N = O si in pct.10 T = 0. °
Curbele C,, 010' 11 sint curbe plens -~ fiind curba Far-

ticularn C-(N:O); O(M =0); C (T 0).

Curbele Cl, C 9, C10 in zonele ce converg spre punciul
1 (ﬁ % O3 T" £ 0 ; T = 0) oarascterizeazi o stare de eforturi
)

coro plautioizeazﬁ inima prin influenta din ce in ce mai mare

6 fortoi tiietoare pe midsurid ce curbele se apropie de scesta.

In pect.l soctiuncas ajunge la cepacitatea ss 1inmiti prin plas-
ticizearea numai a inimii din T, conform i i do la capi‘o;ul
2:50C

In mod asemindtor in celelalte virfuri sle poliedrului
ptoroa de eforturi limiti este produsi de o singuri solicitsre
coro insfl plestificd toate elementele sectiunii.

S1 urmirim curbele core in zona fortelor t3istoare mici

(T —= 0) se apropio de plenul M, N. La limita T = O ele expri-
mi stirile de eforturi in care sectiunea e plasticizati nunai
din M, N. Astfel urmirind pe poliedrul de curgsre observim ci
plonul M, N este atins de curba C, in pct.5, de curbele 02,‘03
31 05 in punotul 10 do curba Cg in punctul 20, de curba 09 in
punctul 16, de curba Cg, n punctul 18, do curba C, £n zuactul
16 gi de curba Cio in punctul 2l1. Aceste puncte ce definesc
atarea limitd de eforturi M,N,T pentru T = 0 se gisesc unele
(pot.5 g1 pot.10) pe curba Cy, iar celelalte in interiorul edi.

Aoocantl oituatle so oxplicd prin ipotezs scceptati in cepi-
tolul 2.4 privind distribuirea efortului M, N atit tXlpilor
oit'ei inimii iar a efortului T numai inimii.

| Panotele 1limit¥ ale ocurbelor pentru T = O gi cere provia din

/

v d N NIRRT WY R
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oecuatii parametrice f(“11,7L2)=o conduc in anumite situatii la
plonticizorea inimii fnainte po plasticizarea ambelor tilpi snu

a uneia din ecle,

Ori curba C]] Gorlnegto o atere placiici in eorn togte elemente-
o ande nTnl plnnticiznate 21 re glocate pe poliedul de curgere
nuoad pe intervalul 5-lo eind intreaga secliune lucreash in sta-
diul IV de lucru (vezi cap.7.56)e Astfecl se creiaz# un domeniu
plen MN situat Intre limita poliedului 3i curba C,1» care nu
definegte starea limitd plasticl.

Acceptind o ipoteza prin care foria tiietoare s~ar preds
i tdlpiler, acjiunea celor trei solicitéri MNT, e-ar extinde
1n toato elemontele sociiunii poliedului s~ar deforma astfel
fncit interoectia curbelor 06,09,08,07,010, cu planul KT - s-ar
i fcut $n punctole situate pe curba 011'

Concluziondm ca ipotezn 2.4 cu carncterul ei simplifica-
tor, piclituicgte din punct de vedere a ;icorii teorétice 31 con=
duce 1la rezultate diferite prin folcair 'lGLIIIOP de inter-
actiuvne in carc participid MN distribuite la toate elementele

i

nrcliunii st T ~distribuit numni inimii. |

Cole unoprezoce curbe osint reprezentate Intr-dn sistem de
axe In spatiu ﬂ Q % in fige7.48, ardtindu-se: paramptrul
caracteriotic al®urBei 81 punctele in intersectie al curbelor;
in miniatura, aléiturat punctelor au fost prezentate’ ‘st¥rile de /
eforturi. In planul M N @s-a delimitet domeniul exterior
poliedului. ) Mo ?No

In fig.7.54% 8int reprezentate curbele pe cele trei plane

de proiectie, precum gi punctele lor de intersectie, Ele sint

limitate un oxtorior de una din curbele caracteristice C;,C,

Ciqe
11
' SC? Observatii gi discuiii privind influenia paresme-
trului K = =2 gi a parametrului dimensional | = fl, asupra

stiirii de oforturi N,M,T pe o secfiune hibridi.
S-au rulat patru serii de date cu ajutorul programului

Hybride. Reazultatele aint livrate de program sub forma des valori

importante N , M , g gl tipirite sub forma de curbe plane,
a \

No 0 o
Rozultni~1~ “‘ranspuse intr-un sistem de coordonate triaxial subd

formdl do poliedre de curgere sint prezentate In £ige7+48-T7.51,
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Variantele 1,2 au urmsrit prin datele introduse sk eviden- |
gigﬁ asuprs stirii limitd de

Gem

I3 3 : 5 : . oot R s
cforturi, exprimat# gratic prin formo poliedrului de curgere,xen=

tieze influenja parametrului X =

{inindu-se parametirul dimensional ﬁ)constant.

Prin cregterea parametrului K de la 1,5 la 3 cregte capaci-
tnton secfiunii privind solicitaren i, dotorit¥ unui of{el In tial-
pi, cu limitA de curgero ridicati ( G Cu).

Urmarca nceatui fapt so reduce fniAliinmra afmburelui elastic
din solicitliri M,N ce conduce la reducerea capacitAtii secliunii
privind solicitarea T. Raportul T se va diminua, decarece nici
unul din factorii sii nu e afcctg% de cooficientul K, iar facto-
rul T se reduce din considerentele expuse mai sus. Astfel urmis
rind valorile raportului T , pentru aceleagi puncte ale curbelobr

;i“

o T T

din cele dou# variante se constatl Tg <'ﬁ% (unge 1,,7, sint va-
) 0

lorile forfclor tiietoare din varianta 2, respectiv varianta 1),
. : T T
De ex:pentru punctul 9 din curba C4 1 0'3}>Tg = 0,12 ;
o |

T, '
* T T
idem pentru punetul Nr.crt lo‘TL = 0'519> T% = 0,307,
o o)

Drept urmnre poliedrul 2 Igi modificld forma In comparatie
cu poliedrul 1, oub}iindu~se spre valorile mari ale lui %

Stirile de eforturi exprimate prin valorile mari ale ra-

portului % ( % ~» 1) au drept urnmore reducerea yglorilor %
o] 0

Drept urmare punctele corespunzstoare din poliedrul 2, au

tendinta de apropiere de planul M,N. De ex: punctul 4 din curba

T .
C2 Ti = 0,444 , Tf’: 0,222 se va apropia In verianta a 2-a de
o
planul MN, avind ordonata % mai mic3. Aceasta se evidentiazi
)

mai mult la curbele 02,06 gi mai putin la curbﬁle C4'C8'
Deoarece odatl cu cregterea coef, X =% cregte gi valeos-
em

rea ( GCM - Cem) - gi domeniul plen % =20 ; 5 =o0; .:Tf = 0;va
‘ o (o 0

cregte, adicli poliedrul 2 se va retrage In dreptul valorilor ma-
ri ale raportului N . Curba C, atinge planul N,N fn punctul 21
N

. 0
ind coordonate N N '
avin ﬁf = 0,785 Rf = 0,478;, Tot din aceleagi
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conaiderento toate punctele Ge iniwersectie a curbelor Cylpctelb)

Cylpetels) Cylpetel?) en vlanul N se retras in pnlledrul 2 din-
spre virful 17 apre i i mici a raportului N ,
.l
Voriantele 3 gi 4 urmﬁruuc a4 eviden 1nf1uenta parame=
trului dimensional ﬁ i asupra variajiei formei paliedrului.
By

Varienta 3 (flg.7-50) reprezintid o sectiune hibrid# cu t3lpi pu-
ternic desvoltate P = 0,29; varianta 4 (fig.7.51) reprezinti o
sectiune cu inima desvoltatsd mult F’=o,72. ?

Toti fectorii rapoartelor N M7 8int afﬁctagi de
N W T i
coeficientul %’- In domeniul corespunzitor diagramel&r de efortu-
ri G fn atndiul 1 de lucru, valorile M,N,T gi M N_ T aint
nfoctate proporfionnl, astfel cl rapoartele lor rﬁmIn practic

constnnte In aceoaotd zon#d In cele dould variante (zona %a-l )e
b0

Urmare acestui fapt, cele dou# poliedre rimin nemodificate
in ncenatd zond) prin variatia pn?nmetrului[5 (vezi curbdele Cl’
05,09,010). : ;

Stérile de solicitliri corespunzitosre diagramelor de efor-
turi § simetrice, sint practic invariabile la variatia coef ﬁ)

Urmare, zonele poliedralor situate in apropierea planului T 3 g

mu suferd modific8ri cu variatia coef. f5 .
Pe mlourli co diagramele de eforturi se desimetrizeazs,va-
lorile raportului ! cresc cu cregterea coef F’ ( la varianta 4
N :
o
comparativ cu varianta 3), datorit¥d cregterii inimii. Drept urzae~
re puncteole corespunzitoare In poliedrul 4 se deplaseazd epre

coltul N ; iar curbele se deformeazl In consecintii.

No

De ex.curbele 06,03,05.

Din aceleagi considerente domeniul plan % # 0; E-g % =0
. o o o

-

oe dimennioneazd in poliedrul 4.
7.5.6+ Poliedrul d» curgere: fmpiriirea In zoney discutii

soupra dingromei do efu.. ..
Origice punct el suprafetei poliedrului de curgere defineg-
te o stare de solicitdri M,N,T care impreund plasticizeazs secii-

unea hibridd, In sensul definitiei 4in cap.2. Curbsele rezultate

\
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VARIANTA 1

g = LO cm !
b=30cm

t = 20 cm
k - g_CM .15

1]
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VARIANTA -2-

hi =100cm
g =1,00cm
i b =30cm
To t 'Q,Ucm
G,
k _.cM__
“Ocm 3
~J0
1‘019 i
-0,8
v 0,7
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VARIANTA 3

hi = 1CJ cm

g = 08dcm
% b =3300cm
t = 300cm
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VARIANTA 4

hi= 100cm

g =120cm
b = 2000 cm
t =1,20cm

k=15

120
P =168 7 072

M
Mo
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din interacctia poliedrului cu cele trei plane de proiectii,
aint particulare, ele defincsc aceca stare de solieitsri, care
produc plasticizarea sectiunii din actiunca a dousd solicitari
gi anune: Cl(M,T); Cll(N,M); ClO(N,T). Virfurile poliedrului
roeprezinidd puncte particulare In care sociiunea e plaaticiza-
tf din actiunea unei singure solicitéri:pct 5(M); pct 1(T);
pet 17(N).

Se eviden;ieazé un domeniul plan de curgere a seciiunii
definit de : %-# o3 M # 0; T= o in afara poliedrului, a clrei

etinten}{d se oxplic# prin legile de distributie diferite pen-
tru cele 3 solicitdri M,N,T.

In orice punct al suprafetfei poliedrului, inima sectiunii
eaote complet plasticizatd din acfiunea a celor trei solicitiri,
n douli solicitiéri, sau & unei singure solicitari.

Zona situatd sub curba C,, reprezintk acea stare de soli-
citfiri éind toate elementele secfiunii (inima gi tHlpile)sint
plesticirate In fntregime, Do aivi resultd ad teeria eare defi=
negte o stare plastic8 a seciiunii cu toate elementele plasti-
cizate, reprezintd un caz particular gi anume o 2zond a polig-
drului delimitatd de curbele C,,C,,C; « Se poate trage conlu-
zia ¢c8 o sectiune hibrid# este folositd rajional cind salarile
N,M,T conduc¢ la o stare ce se fnscric in zona precizati.Aceastsi
pe intimpld cind momentul este solicitare hotiritoare iar for-
{ole axiale gi t.ii-~ *u_o pondere mai redusia din capacita=-

tea postantd a seciiunii ( 3 N ). |
o’ To '

Curba C, subimparte poliedrul In doul zonei zona spre

vnlorile mari ale lui T (situatd deasupra curbei)J defineate
T

o ntare de solicitlri corespunzﬁtoare stadiului 1 de lucru(pri=-
vind eforturile‘s), punctele situate sub curba C7 f definesc o
ntnre do solicitiiri corespunzltoare stadiului 2,3 de lucru:
inima intrhd in curgere, de la fibra externs spre axa neutrd din
aciunea momentului, Dacd considerdm c& h ¥ h; atunci se poate
afirma cld fn cazul sestldrii de tensiune corespunzitoare unui punct
oituat deasupra curbei C, sccliunea poate £i alcituitd ca una
omogonll, in intregime din otlelul corespunzitor inimii gi nu
are nici o ratiuno econoamicid sl fie alchtuitl ca o seciiuvne hi-
bridl. Acest cas se Intimpld In cazul ponderii impoatante a
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enlieitirilor .7,

Curlele C,, Ugr Cy Leprgaluiu cianrila vpor st ri do ~c-
; :
licitnri, corespunsiitorra stndiilor de luecru 2 sru 33 irserificr-
du=59 intro stirilo dg lueru limitdl 1 i 4, Do execurls C. o=

-

PR

finegte stiri de golicituari In care talpa inferionard ecto Lrtois-
doaana pPlesticizatld in $iwp co talpa suporiosra gsbe ploaticisza
ti In Introgine din moment (peb.4) sau In Intvagi-e din {o°153
aziala (pct.17), cau plasticizat poryinl in nunciele ?7,12,3,2c,
13. La fal ourla C, dofinogto stirile de solicitiri in care

fitrn extrerd a 1lpil inforionro onte intotdsaura Plﬂﬂtlcigﬁtf
far talpa sunericard Lz.o . .. wvarea de plasticizare c¢orpletb..
dia woment (pct.l3)prin stirile de plasticizare partiald in
runctul 17, unde este plasticizatd in intregire de forts nuin-
1%, In fire curta CG definaste stirile de solicitirl iIn cure
fibra oxtromd a tidlpli superioare ecte mereu plasticizati (firc.

7.25).
Diagromele de eforturl rezultate c¢in agjiulea 1,T (cirbs

Cl) cint simetrico fayid de contrul de simetrie al seciiurnil
Ty = o

Py milguril ¢2 cresive forla axialld disgranele de eforturi se
dosimatrizeazi, axa noubra se deplaseszid. In ¢azul studiat axa
noutrit s~g deplasot In sus deoarece for{s axiald a foct corzi-
dorati de acelas sonn cu eforturi pormale din incovoliere dirn
gzona inferioarii (de ex.ambecle.de intinderae).

~ ~ 1 . < .
Astfel ourta 95(’Ql='—§ - ¥) reprezinti stirile de tensi-

une cu axa neutril os trece la linmita extreund superioerdi a ini-il

(punct f£ix de coordonutc(;= 0 3 % t). Curba 09 reprezinti stizi-
f

le de tonniuno cu oxa noutrd co treco la linitd extremna a til-

pil supexionre (punct f£ix de ocoordonate Ge 0t % );
i l
Curetin olo (’Q-l rco) @ onrauberizatd prin axa neutrd la

infintt, vosdl Lig.{7.47). \ .-

N
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TeH:6¢ Utilizarea curbelor.

Se pune urmitoarea problemii:dindu~3e doull din cele
trei miirimi M*,N*,T*, care conduc fimpreund la plasticizaren
socfiunii, sii s¢ datermine cea de a treia,

1

So decosebesc doul situatii: \

a) Punciul corespunziitor stiirii de eforturi se ghseste

sy
il

pe o curbii, Dz exenplu: Se dau valorile s = 0,673
‘o

L
%- = 0,57 Bae cere sd se determine efortul g— care impreuns
0 o

cu primele produce Plasticizeren gectiunii. Trenspunem punc-
e L)

tul A de qoordonate‘ﬁ— = 0,67; %— = 0,57 {n planul de pro=
o o

] L
iectio %— : %— ; 8e constatd c3 punctul cade pe curba C-4 .
0

0 . .
Coordonatele ( N ) corespunzitoare punctului A le determini
L

E;) unde gisim He curba Ced punctul

fie din planul T8N
"o o
A', fie din planul
(I . Ny
3]
Lo * Ny

unde glsim punctiul A" tot pe curba C~4, Din ambele plane de’

proiec}ii se determind aceiagi valoare pentru N' _ 27
] .

No

b. Punctul corespunziitor unei stiri de eforturi deter-
minat prin doul coordonate in planul corespunzitor se gi-
segte situat in spaf{iul Intre mai multe curbe.

A » . :',. ‘ .
Fie punctul B definit de coordonatele %_ = 0,50 §i
° |
T! . P‘T’ ]
T; = 0,62 im planul de coordonate (E; ; ?: Yo
Din figurl se constatii cd el oe ¢'~6gto amplasat Sntre

curbele 07,05,04,03. Conaidordm prin aproximatie ca aceste

curbe determind un plan Intre punctele de intersecfie a lor,
adicd fntre punctele 6;2;7;11l. Prin citeva incercidri glisin
dousi drepte aituate In acel plan, a ciror interseciie defi=-
negte punctul B(dreptele, “an" gi"pq"). Proiectiile lui "B"
pe celelalte plane B* gi B" definesc cea de a treia mirin.
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Fig754
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T
ciiutati &—. Constatiiim c8 rezultatele determinate prezinti o
0 ]
. o Lo v M .
aproximajies De exemplu: din planul (%" ’ %— ) ﬁ- = 043254 din
lenul (a— ; &%) 2 S
planu T e ﬁ: = 0,700

Cu Inmuliirea numirului de curbe, poliedrul de curgere se
definegte mai exact gi rezultatele vor fi mai exacte.

CAPITOLUL 8

STUDII ECONOMICE; EFICIBENTA FOLOSIRII OTZLURILOR
SUPERIOARLE ; PROBLEME DiE OPTIMIZARE.

Bele Generalitlifi. Introducerea in construciii metalice a
ofelurileor cu caracteristici mecanice superiocare reprezinth una
din cfile mitririi oficionyei folosirii metalului. Economin ole-

lului esto condi fianatdl
neren ncriocani greutii
obtin In i1l elemente
de conoumul propriu mai

de cregterea limitei de curgere g3i monti-
w, tilice la toate calitdtile de otel.Se
de conatructii mai ugoare, care In afari

T ue ofel. reprezintd avantsje atit

la transportul gi la montajul lor, cit gi la reducerea fncArcéari-
lor pentru elementele pe care acestea se descarci.

Indicatorul economic cel mai sintetic al unui element sl
unei construci{ii este costul sdu; de aceia c¢riteriul de compsra-
{ie o doudl elemente, executate din ofeluri cu calitéii diferite
va [1 cootul comparativ al lor. Costul comparativ a doud elezrn-
te do acoiagl capacitate portantd este conditionat de doi factori:
do valonrca rezistentei de curgere gi de prejul uuitar corespun-
ziitor. Din statisticele livrate de litceratura tehnic#, se consta-
t¥ ci pe mlsura cregterii limitei de curgere se mirejte si prejul
unitar, fncd cregterea relativd a prejului unitar este mni reduei
fn comparajie cu cregterea rezistentelor de curgere.

Redtim mai jos un tabel [3&] in care se prezintd raportate

la ofelul BC » 3 K7 , oorespunciétor ojelului roménesc 0L 37,
!
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rewiotenioele de curgere gi pr'trile unitare pe tonﬁécoreﬂpunz‘-
L g
Tebe8s1 !
MANCA Limita de Pretul in Raportul jFirLE;
OTGLULUI curgere ruble pe  Releritor  aeteritor
kpt/en® PR A0 riere  anbies
ECT3=K27 2400 83,9 loo "~ loo
BC,37C 2400 90,4 loo 102
1472 3300 lol 137 115,5
157" ¢C 3400 99,9 142 112
09 F27(M) %300 13 137 113,5
1lo/72 ¢, (MK) 3500 lo9 146 123
15 x cy A 3500 120 146 135
lo x CH,A, 4000 137 167 154
12172 Crupxw 6000 162 250 183
12 X "2 CrO*+ 7500 162 313 183

Avantajele objinute prin folosirea otelurilor superioare in
elemcntele omogene sint gi mai accentuate la grinzi hibride unde
calitiitfile do ofel se aplic#d diferen}iat, zonelor de solicitari
diferite.

In prezentul capitol sint prezentate studii privind folosi-
rea barelor omogence oxecutate din oieluri cu 6; diferite compay
rativ cu barele hibride solicitate la solicitdri axiasle gi la in-
covoicro; atit fn ceca ce privegte consumul de otel, ¢it i a
contului,

Se face apoi studiul comparativ privind distribujiia cateria-
lului pe sectiune, atit in domeniul elastic cit gi plastic;
de asemeni se flace un studiu de optimizare a secjiunii, {inind

cont atit de consumul de ofel c¢cit gi de costul elementului con-

fectionat,
In prezantul capitol se va faoce studiul comparativ Intre dous

oteluri rominegti cu caracteristici mecanice gi prejuri unitere
conform tabelului "Tab.8,2". |
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Tabelul 8.2.

MARCA OTELULUI Limita de Preful _i»portul iretnol
curgere lei/kg G v COTL T i eT
M 17 C-‘-l — A .
kwp/c < " = motnllcen
GL/Cm Cem cm fronco=vn-

gon~-stniin
do oﬂ‘»irz—

tic.
OL 37.3K tabla éi 2400 3,30 1 1l 5500
OL 52.3K " 12 mm  %6oo 3,70 1,5 1,12 P ols)

. . .. , . A
| 8.2. Studiul comparativ privind folosirea ojelurilor deo
cnlithati diferite,

8.2.1. Studiul comparativ privind consunul de ojel la doul
bare omogenc alclituite din doud ofeluri diferite, supuse 1s in-
tindere centrici,

Se face studiul comparativ intre o bari omogen#i din o%el cu
limitd de curgere Gem, 91 o seciiune transversall Ao’ 51 0 basri
omogeni cu limit¥ de curgere Gy, gi o soctiune transversalld A,

La atingerea limitei de curgere, pentru obtinerea ac=luisg
efort capabil P in ambele bare, putem scrie urm#toarele rela}ii:

Pp=G6_ A ; P = OyA (8.1)

Lconomia de ofel rcalizatd prin folosirea ojelului superior cu

limita do curgere GbM s¢ determind:

P
A A A — pam— i
E = -0 = 5‘” O & 3 w 2eB & (8.2)
ag Ocn
Cjcm

In cazul folosirii otelului OL 37 = otel cu linita do

curgers 6;!!! = 2400 d_aliz comparativ cu OL 52 cu 6 = 3600 ..._..2 e
cm

1

L4 m
obtine: c

i 2400 _ - -
B = 1 = ggaa —_l 0,66 0,33
onu procentual: E = 335,

8.2.2. Studiul comparativ privind consumul de ojel Intre o
bard omopani alusiituitl Jin olel inforior gi o bard hibdridh, n%-
punse la trtindore ocontricl,
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Se face un studiu coampirativ fntre o bard omogeni alcituits
din ofel cu limita de curgerc Bogr &1 0 bard hibridd avini ini-
ma executatd din ojel cu limitd de curgere O,  §i tdlpile execu-
tate din ofel cu limitd de curgere Oy

. &%,
Fie urmiitoarele notaiii:

Pentru grinda omogend
Ay = aria sectiunii transversale

O.p~ limita de curgere

Pentru grinda hibrids

A - aria seciiunii inimii

Ay, ~ aria sectiunii tidlpilor

(SCM" limita de curgere pentru otjelul din tilpi

Introducem notatiile:

A Gen
S em—iiee 3 K m—— (8,3)
/3 A . Cjcnl

Studiul comparativ se face la atingerea limitei de curgere in
ambele bare. In bara hibridd la atingerea limitei de curgerefﬁcu

il

in t¥lpi, inima se¢ va gisi in domeniul plastic, parcurgind un pa-
lier corespunzitor efortului ({Sém- Gém)' Dcformatiile corespun-
zitoare acestui palier fiind foarte mici, ofelul nu=gi va modifi-
ca decit In foarte micd mi3surd caracteristicile mecanices

Pentru objinerea aceluiagi efort capabil P, Iin ambele bare,
la atingerea limitei de curgere sint valabile relatiile:

P=0,_4, i P=A 6% 4& 6y I(8.4 a,b)

Folosind notatiile (8.3) obiinem:
= o = - '
a=AB s A = a-f) | (8.5)
Egalim expresiile (8.4 a,b) r

6cm Ay = Ay 60m + A 6CM i Ay = At ALK |

A A3 +a1=BIK; A= A[Br(1- 5] - (3.6)

. gl
Eeonomin de otel obiinutld prin folosirea barei hibride rezultd;

A =~ A
B"—T—n -1--A—-1- 1 (8.7)
- Ro “o ﬁ-(l"[‘j) K

Folosind ofel cu limita de curgere §, = 2400 daN/ca® gi ojel
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cu limita de curgere Cbm = 3600 daN/cmz, Trezultd K = 1,5

Relafjia (8.7) devine:

1
1,5-0.5;5

E=1]1 -

Economia de otel este o funciie de /3 gi este redatd iIn diegrara

din fig.8.1.

(8.8)

Se observi ci pentru /3 = o, bara hibridd devine omogeni

din ofel cu limita de curgere E;CM - gi regsim E® = 33% = din

8.2.1, iar pentru,5= 1, bara hibridd devine omogend din olel cu

T

limit3d de curgere 6;m 3i %= 0

8e2.%. Studiul comparativ privind costul barelor omogene cu
a celor hibride, solicitate la fntindere centricé,

Dael intreducem urmitoardle notatii ¢

Q

0

- costul unitar al unei bare omogene

Q- coatul unitar al unei bare hibride

ch

¢~ projul unitar(loi/kg) pentru ofol cu limita de curseregjcm\

: ‘o %
Avind in vedere greut#diile specifice )
toate oteclurile, vom face studiul comparativ la ariile 'corespun~

zlitoare, ponderate de prefuri unitare specifice,

- pretul unitar (lei/kg) pantru o}el caracterizat pfin'Lcm

—"

3

- identice pentru

Exprimém costul unei secliuni omogene gi a unei sectiiuni

hibride:

Qo = AO. cm

Qh = Ai' cm + Ato CM

Raportindu~le gi notind g;

t.+A'

Y

Sﬂ _ ficm + At.CM Qh
Qo Ao.om o

£

(8.9)

(8.10)_

Exprim8m toate ariile in funciie de "A" = aria barei bibride:

A= AB G Ama=B)5 Ay = a[fra-f) g

Expresia (8.10) dovine:

(8.11)
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On p-p) +/5 (8.,17)

2y p’+(1- p’) K

'entru a avea: Qh < Qo edle necesar ca:

p (1=H) +B+1~f) k+0
adicd: p< K

ceca ce este valabil pentru toate categoriile de ojel

In final: Q = Q, 7?(%; fg;i@x (8417)
+{] =

Pentru perametrii p=1,12; K=1,5 conform tabelului "Tab.8.2"
relajia (8.13) devine:

")
h . 1,12 = 0,12/2
QO - 1’5-0,5K) (8.14)

Reprezentiim in fig.8.1 Impreund cu curba (gf- E) gi curba

.
(UE ,[3). Folosind aceste douli curbe impreun¥, putem face un stu=-
0

diul coonomic atit In privinia consumului de ofel pe curba(iﬁ- E)
cit gi a prefului de cost pe curba
(a",{s)
A, o !
Astfel pentru [?= —i = 0,5 8¢ realizeaz8 o economie de 23%
de otel cu un cost de 86% -~ folosind o bard hibridid de egald re-

zistentd cu una omogen# din otel OL 37
8.2+.4. Studiul compsrativ pri=-
vind consunul de oiel la doud

;;;1 tire omogene, alcltuite din
e doul oleluri diferite, ocolici~-
10°/s tate la compresiune centrich,
075 5 Foloeind cele doud bare
‘d80~ : omogene da la pct.8.2.1

065 - putem scrie urritoarea egali~-
090 tate in momentul pierderii sta-
?88‘ bilitdfii barelor.

Qh | | P =4, 5. i Pa 6cr?§.15)

Qo -
Fig 81 Economia de o036l realizatd

prin folosirea o¢f9lului supe-

ABVITUNR Py

Tik s50AmA
| BBUS A smAT
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Q:,-

rios (GSCM) se deteraminX:

- P . _P _ cm cm .,
E = i?____.ﬁ - DOcr*® “gerth 1 601‘ =1 - Gy L en
) A, —r R 5 G
5 cn cr a \TCH
cr
(8416)

Particularizind pentru ojel OL 37 ( Cicmz 24oo,daﬁ/cn2) ai
OL 52 (fjcmﬂ 3600 qu/cm2), gi folosind acelag coef, de Bigursn~
{84 C = 1,5 rezulti:

B =1 .o ten (8.17)
YoM o
Reprezentind variaiia expresiei Y)Cm dupd normele STAS loloR/
/o~78 = pentru ofelul OL 37 gi OL 52 pontru profilul tip A se
obiine:
Se constat¥ c¢3 pene-
E ) tru Y= ! unde fe-
B% nomenul nu intervine

50

100 150 200 250
Fig 8.2

tru A = 150 dispare complet,

\ ;cm Es1l e d Yem

CM Peu
ol 0,33

vo wo’;;l 0,70

loo -gf%%% 0,135

150 -§f§%§ 0,040

200 —%T}gg 0,020

250 -{;’-:%—5—3— 0,00

bara se comportl
identic ¢u una in-
tine&(E2 33k).0dats
cu cregterea lui A
oficienta folosirid
barelor cu GCI.S’SCG'

de 3i practic pen-

8.2.5, Studiul compara-
tiv privind consuzul

de otel fntre o grindi
omogen#i alcdtuitd din
otel cu 1limitd de curge~
re 6;m §i o grindi hi-
bridd cu inima din

oiel cu linita de
curgere .., §i cu tal-

pile din otel cu limi-
ta de curgere C’Ch:.
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Acceptind aproxizatia h;=h

conferm £fig.8.2 exprimin zo-

At/ . C
T"i:C”“‘““==/—_? mentclf p%ast?ce pe?tr? grinca
i j f’ omogend gi grinda hibrid#, cu
! ' dimensiuni geonmetrice identice:

" i Ai ! Pentru grinda omogeni:
hihi a8 hizh i TR
. | Mo=( e T M) Peg T
! 19
'-"-»-:;«J! ’ = Ba+20,) 6 (8.18)
T Atlz 1 4 i At c *
Pentru grinda hibridi:
Fig 83 gh® A
M =:-—-(Sém+ t’G; h =
p 4 2 cu
_h '
=7 (Ai + 2KAt) 6cm (8.19)

Pentru M0=Mp gi péstrind A identic, not&m aria t3lpilor grinzii

hibride cu AtCM
Mooty N (A, +2A,) (5. = h (A, +2K Cn) %)
Mot Mt g VAT Do T MY A 10O¢p .
dn unde: :
N

t - (8.20)
Exprim8m ariile pontru: \ ‘-
grinda omogeni: A, = Ay + A (8421 a)
Pentru grinda hibridi: !

Leconomia do ofel rozultati prin folosirea grinzii hibdride.

A - A Ay A. + A
. o h o i =t KA. +
E = —¢ =l=-p==1- .o =3- it A (8.22)
0 0 —T"‘i* K(I&*At)
{

A
E [ l - -1|§K hal 5 und0= 'A';t' .Js‘ (8023)

¢

K(1l+ /5‘ )
+ Pentru K = 1,5 cecace corespunde fo;oairi ojelurilor OL 37 cu
Ocg = 2400 daN/on? gi OL 52 cu 5CM = 3600 daN/cn® relatia 823

devine:
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E=1 » =22 "‘é (8+24)
1,5(1+p’)

In tabeiul "Tuab.d4" eote exprimatd economia de ojel pentru

vnlorilgjg’ ccle mai fregvente,
Se recalizeazl economii din ojel Intro 1i-20%; pentru vslori-
N /

le 1u1/5 uzuale. :

Be2s6e Studiul comparativ privind costul grinzilor omogene
cu a celor hibride. | E

Pistrind notatiile de 1a barele solicitate axiel cap.8.2.
putem scrioe '

Costul unitar sl unei grinzi onogenc: r

QL‘ = Al' cm + fxtocm ]! (8.25)
Cootul unitar nlcunoi grinzi hibride: i
Ay CM i
B 7 Ay e+ k= ' (8,26)
Raportindu-le se obiine:
q Aicm + A-l: CM /5' ,__/
o = ’ = L2 LD (8.27)
) Ajcn + Atcm K(1+p)
Pentru a avea inegalitatea Qh-C'Qo
este necesar ca: , ,
K + ﬁp < K(1+/3 )
sau; p<K (8.28)
inegolitatea valabildl pentru toate categoriile deofel
In finnl so obiino: '
Y+ f6 D ”
Q, = Q - (R.29)
K1+ 4°)
Pontru K = 1,5 gi p = 1,12 relatia (8.29) devine:
"9 15n,0208
(8.30)

Y% 1,5 + 1,26‘
Rezultatele raportului SQ pentru valorile 0,5 <¢5'< 1,5 sint re-

Q
0
dnto fn tabolul 8.4, Rezultatoele atestd o economie la prejul de

cout intre 9% gi 15,5%.
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Tabelul 8.4

. |
B o5 0607 108 09|10l {12]13 14 15
: ! { 1 ‘
E%| M | 125 [ 14 |15 |55 {165 | 175 | 19| 65 {195 1200
) ] { 4
0 | ’ ?
o0 091 090510895 10,890,0885 | 0875 | 0,865 0,860 085510850 0845 | |
I I J

4

L )

Tabelul este operant direct: astfel pontru /5= 1,2 - obignuit
pentru grinzi - rezult3 o economie de ofel de 18% gi cu un pre?
de cost de 85% in comparatie cu o grindd omogend alcituité din

otel OL 37 =~ cu aceiagi capacitate portantéd, e

Be3e Optimizareca grinzilor hibride supuse la incovoiere.

 AlcBtuirea optimi a sectiunilor omogene urméregie obi{ine~
ren unui consum minim de material, Literatura de specialitate
pune la indemini o serie de relatii pentru stabilirea dimcnsiu--
nilor geometrice ale scctiunii din acest considerent,

Pentru sectiuni hibride, optimizarea trebue priviti sub
aspectul costului minim al elementului, d ecarece materialele ce
intervin In alclituirea secjiunii, avind caracteristici mzcarnice
diferito au gi preturi unitare diferite,

Pentru o sectiune hibrid& cu dimensiunile din fig.8. 4,
exprimim valoarea momentului plastic Ap gi aria totald A.

t';:":F' - T L _

Fig 84
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s & (he2t)?
My o= g (h=2%)" g 6, + dbt(h=t) KO (8.31)
Lxprimiim aria totald:
A =2 Dbt + g (h=-2t) (8.32)

Din (8.721) 5i (.8.3%2) explicitdm ¥A"

~ 2:-:9 o~ %‘ (1".—2‘1‘.)23. Gcm

A= + g(h=2t) (8433)

Ko 6cm(h-t)

Hotfm cu "em" prejul unitar al ojelului inferior gi cu "p.cm"”
pretul unitar al otelului superior.
Costul toinl 8l ecciiunii pe unitate de lungime este:

Q = g (h=2t)eem + [A-g(h=2t)] p.cm (8434)
Faagindumse npreximaiiai

h~2t=he~1t%h (8435)

Notdm raportul §'=,/‘, pe carc 11 consideriZm constant,considera-

tia acceptabili, M veriind fntre limite mici.
Introducem (8.%3%) In (8.34)
) 2lup -~ %._ (h"'2t)2 g G'cm
Q = g(h=2t)em + p co (8436)
K& cm(h - t)

iolouind relatia (8.35) gi raportul g jﬁ“obtinem:
2 N .2 :
Q = he om + 2MDepat/ - %. h™ p.cn (8.57)
/( K6 .h /l.l(
co

Pentru a determsina valoarea minimd a lui "Q", derivim expresia

in rnhort cu "h"

2h3cm Cim K =~ 2MpJM p cm ~ h3 o cm(ﬁcm

o

S.?...t = - = 0
dh K 6cmh2
Anuldm numiirfitorul gi explicitdm "h" /3
h” = sau h = AP (8.38)
6. (2Kw~p) Ocn .
e
Notlhm expresia: 5:?3- = 336 (8.39)
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S0 obtine 'In final expresia lui'h opt

o1 1 DO y1/3
Gycm

miirimea detorminaté de parametrii K,/M, p

h opt = (

Inlocuind (8.40) In (8.33) obiinem aria minim¥
= (p y2/3 (Al y1/3 22200K - 905
inin Gem 2/14 kmlTj

Fxprimiim de asemenea gi A; in funciie de h opt

A

: M 2/2 2/3
A; = h opteg ; 4, = (-R)%/3 g 2

A i 6cm m ‘/‘42: ?
Exprimﬁm raportul fi
A
Ao 2 Wox
A 2 + 201K ~70p

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)

Stabilim cootul optim al seciiunii: in relatia (8.37) introducem

~+ lul h opt din (8.40)

2
o . 2,’.1?').2 cm _ 1 nor.\t‘? NeCM

Uy 2 L <
ST A

Tinind cont de¢ notatia (8.%9) ifn final se obtine

Q - 3 Cle han

-

opt Z K./um

(8.44)
\

]

(8445)

Particulariziim pentru o sectiune omogend adici pentru K=1l; p=1l;

'9%" le

hopt =

Apin ~ Ocm .27

1

A A.
- ; adied : ( ~X) opt = %-deci = %

A 2 A
Q = 2 &m hogt
opt P J;L

VN

(8.46)

(8447)

(8+48)

8.4. Optimizarca grinzilor hibride, cu luarea in conside~-
rare a criteriilor pierderii stabilitifii locale a iniaii.
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. Hidleaven eticienlol grinzilor cu inim4 plini, omozens snu .
bibride, privind economia de olel, ce realizenzf fn primul rind
prin cregtorca Infiliinii grinsiijceresteren iniliimii grinzii ente
limitaté de conditia otabilitftii locole a inimii.

In continuare se efcctucazid studiul asupra grinzilor omo e=
ne gi hibride acceptindu-se MK = E-idcntic pentru toate tipurils
de grinzi, relajia care definegte criteriul stabilitigii locale,

Bedole Studiul In domeniul elastic,.

Be4elele Studiul grinzilor omogene:
‘&) Pentru o grindi omogend dublu simetricd

At/?2 din fig.8.5 alcdtuitd din otel cu limita
t%:- 5 de curgere Gém(OL 37), stabilim modulul
de rezisgengé elastic.
~ h
Aj h Wy ¥ == + bt.h
| ) h A
'~ lg SR S, 1
i “k.' v ¥ 2 h
ttf —1 Folosind notatiile: Aj+A =4 I; =3J,
| b l ; I
. undefg’este un coeficient de distributie
Fig8.5 : a mat_.orialului;/u =§ ; oe obfine:
oL cm 1/2 p 3/2 |

Qonalimil 6ptim de mnterial se obiine din condi;ia‘?
{
aw :
e 1 :
—@— = 0 ; rezultd: /5- 5 3 A =§ ! (8.50)

b) 0 grindi omogond de aceloagi dimensiuni, Ine¥ din ojel cu limi-
tn do curgere O N(OL 52) 60 va comporta identic din punct de ve~

/

dore a stabiliti{ii locale a inimii, cu cea aloftuit® din ojel
cu limita de curgere 6, , inlocuind In relstia (8.49) a termenu-

lui./ﬂ‘cuz (conform recomandirilor din literatura tehnic¥d

¢ f‘ 60!!1 . (8.51)
O cu

unde: = ebgg = 0,667 dacd folosim OL 37 cu 6cm z 2400 daX/c=

gi OL 52 ou OCM = 3600 daN/cm®,
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Dxpresia modului de rezistenil «

» /2'3/2
O Ol f}‘; AN %p) ;51/2 4174 (8.52)

c) Pentru o grindX hibridid in stadiul IT elasto-plasiic conform

TigeB46 scriind condiiia de egalitate o womentului exterior i
z , a cupluriloer re-—
AY ‘*GCMﬂ zistente interioe-
__.==:__5/:jﬁ% ‘ﬁfﬁfﬁ;; re se obtine confom
} ‘ == £i2.8.6.
= W= w O ay
he || AL |ho — (8.53)
£ In rela{ia(8.532)
.Hfl == modulele de rczige-
| b %%Eg = tentd sint calcula~-
l._h . t a) b) te pe§tru fidbra |
) exterioari a pro-
Fig 86 filului.
Aproximind cé grosimea t#lpilor "t" este =ir~Y £n raport
cu Iindltimea inimii a grinzii “h ", AW are '

h h
NS [—;’-cz-aw 2;} [ 52(1- a)-t] [(1- d) - ?;j]—g (8.54)

O snaliz# statistic¥ a expresiei (8.54) f¥%cutd pentru grin-
zi hibride alc¥tuite din oteluri corespunzitoare cu OL 37 si

OL 52 [33] aratd ci AW reprezintd 3% din W °¥

Yom exprima (8.54) aub forma:
g

= & M (8.55)

wu B e

unde O = 0,97 in medie

d) Studierca oficiontei do folosire a materislului, Se exprimd
aria sectiunii pentru cole troi tipuri de seciiuni, pornind
de la ogalitatca capacitdiii portante:

. o w OL 37T~ _ w OL 52 I |
M= w, %0 373, = Gcu = v, Geu (8.56)
unde "M" este un moment de incovoiere acelag pentru toate srin-
zile,. (4. W oL 37) 2
A0k 37 = - (8.57)
~ 5P/
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w OL 52,2 .
oL 52 _| /{4 ¥, )
Ac = 4 2 1% v (8058)
(2 - gﬂ)‘jluﬁa :
i (4 v )°
N = R (8.59)
A - L '
eH A "2
(2 = pppa
Punind conditia unoi identit#{i a stabilithi{ii locale a inimii,
adicéy/4= const -gi cd « OL 52
w OL 37 _ Yo
lle a
impunem pentru compsrarea expresiei valoarea:
(4 w 0L 92"
2z =1 (8.60)
Se objine relatii: ?
A OL 37 |\ 1
Q = - 2 2 (8061)
4
OL 52 |3 :
Ae =\/ 1 . (8.62)
4
Az; =\7 1 (
cH 8.63)
- 4 242 1/2
(2"' 3p) /5(1 S

e) Concluzii:

-~ Din graficul fig.8.7 se constatd c& aria optim¥ cores-
punda unui coof.de distribufie a materialului KS s 0,5,

- ILficienta folosirii grinzilor hibride pentru aceiagi
capacitate portantid rezultd din urnmifitoarele comparatii:

Pentru /5 = 0,5 0 grind# hibrida are o arie cu 16» mai
micd fatild de o grindd omogend din OL 37 i o arie mai mare
numni cu 2,5% fath de o grindi omogend alcdtuitd din OL 52.

B8e4.,2 Studiul In domeniul plastic {stadiul IV)

a) Pontru o grindd dudblu simetrici, omogend alcituitd din
ojol cu limita Ge curgcro(jcx(OL 37) cu dimensiunile din
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Ae
ol
| Tabelul 8.5. :
| L37 OLB2 K '~
184 B Aghwir\ce " Uhery
’ ] : i !
oL37 01 | 185 154 | 155 ¢ i
17 4 !
' 02 ] 156 | 128 | 131
| i 4
16 - 0,3! 143 1 118 | 1,21
) T !
041 1,37 | 112 | 117 ;
1|5 T Gl’. H‘BR. } :'
051 136 | 111 ! 114 }
141 OL 52 06| 137 | 112 | 115 i
i 07 14t {118 | 1,2 g
13 1 f I
| 08 | 149 | 1,21 | 1,24 i
l i
112 , 09 | 159 | 129 | 1,35 \ ;
| ] : l L ]
10 1 479 | 1,41 | 147 ) '
14 £l :
al | |
OI :
— Fll r y a {
5333885882 |
Fig 8.7 J

Ti7e8ehe atnbi)lim mwoldulul da resintont 7 1o0tie,

l A:h A
woo= =Bl 4 pth PR LI S
P 4 ‘Av P 4 < .
" — D 8 - - B Nt S e
Cn not-Liile @ -.e\i + At = A *—1—- = F : /‘ = —;—- se ol'are;

I.',por. o 3/‘-1/24_:42_/3_ (2 ..fz, ) p 1/2 o (Tend)

*Connumul optim de nrteriel se obfine din con®izin
101 - 2 2 / -
—_— i = o ; reszulta @ Pa -.3._; w & 0,2727‘1/.. :';3/2 ( .5)
2
Comparind lucrul geinnii In domeninl elastic cu cel ¢in domnniul

\
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plastic, constatldnm ci In domeniul plasiic participarca ininii e
noi dmportahti: P3= 1/2 in Gomeniul elastic gi ﬁf = % Iin doze-
niul plastic. Sensul fizic al acestuil fenomen constid in faptul
cd in domeniul plastic inima lucreazd mai elicient, intren;a ri

seciiune lucreazi la o tensiune unitarsd maximd CTC.

b) Pentru a exprima modulul de rezisteni™ a unci griﬁzi omozene,
dublu simetrice, alciéituitld din ojel cu rezistentli de curgere

fjc.(OL 52), avind moment capabil ezal cu al unei grinzi omoge-
ne alchtuite din oiel cu rezistenil de curgere Ocm(OL 37) ne
folosim de egalitatea:

M = woL 37 6 = wok 32 6 (B.66)
. D “p
OL 52 _ ,, OL 37
de unde Wp =, Oem = qw OL 37 (8.67)
O cem P
¢) Pentru o grindi i “n stadiul 1V de lucru, cu dimensiu-

nile din fig.8.6b exprimim valoarea modulului plastic.

- bn? Ay
. Mp = 6CM[ -———(Z + — I’i}

. A.
Cu relatiile: A:. + At = A ; Al =/5 : /.1-3
sc obtiine

o = j‘“l/z‘;"s/z [ 2 (1-/3) +/5a:]/5 (8.68)

o)

d) Studierca cficientei de folosire a materialului.
LExprimim ariile seciiunilor, pentru cele trei tipuri de secii-
une, pornind de la relatia capacitdiii portante identice:

M= WO Oy = ¥ 0 oy Won O o (8.69)

Din rola;iile (8.68) 9i (8.69) obiinem:
y OL 37,2
0L 37 (4w== 1)
P = (8-70)
(2= f?{j’/i '

w OL 92,2
oL 52 ﬁ4 i )

% (2 /m?py

(6w71)
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7 [’G(Wo A (8.72)
A = 4 8072
pli [2(1 _‘3) .,-,.r/)’a,;{?ﬁ/u
|
Luind drept valori constantie: oL 52 ,
vy M
( 4 up )
/u =1 gi {inind cont
. OL 52 -~
~ 1 OL 37 "r v
ch "’p = ......21__ : prL 52 = W H se objine:
OL ’ 3
2,00 9T = B (8473)
2-p) /O a
oL 52 _\ 1
A = , (8474)
p (2 p)z. a )

—

v

pd

J
= 1 -
APH \/ [2(1_/5 ) +f5'a]2}'5 (8.75)

0)e Concluzii:

S0 conatatll din grafic £ig.8.8 c8 sectiunea optimd cores-

pundo pentru /5 = 2/3.

Eficienta pentru folosirea grinzii hibride comParalt.iv cu
crinda alc¥tuitd din OL 37 rezultd de ex: pentru /9 = 0,6,
reinda hibridd are o arie In sectiune mai mic¥ cu 16%.

Curba ApH se confundd peantru valorile lui /6 ce tind la

OL 52

znr'o cu curba Ap deoaraece /5...0 reprozintéd o grindid cu ini-

mid co disparo - grinda devenind omogond alcituitd numai din.

tilpi; de asemonea ea ee apropie gi se confundlé cu curba

oL 37 .
Ap pentru ﬁ—-l deoarcce grinda hibridd se transformd {ntrvo

grindd fird tdlpi alcHtuitd numai din inimi,
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fpdl

19 4

18 1

174 | oLay Tabelul 86

. S A A%LSZ}A%LW N
op | 141 | 188 | 122

15 - 02| 116 {153 | 119
031107 | 141 | 110
04099 | 131 | 105
05 | 0,96 | 127 | 104
06 | 0.95 | 125 | 105
07! 094 | 126 | 110
08096 | 127 | 11
09 | 097 | 128 | 121
101 100 | 132 | 131

= Din greficul " £1.88" se remarci eficients
~rinzilor hidbride fn domeniul vrlorilor J5 cuprinse ntre

\ Curhale corespun’itonare grin iler hibdride i n
color owo;icne din OL 52 afnt foirte spropinrte ¢o urrmre o
contributiei hotiirftoare a tilpilor la vrlorile memoutoler
enpnbile, Cu crcaterea lui jb efiecienta srincilor hibride
ncndq nle tranasfornindu-se ip seinzi omosene din QLL37.
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8¢5e¢ Studiul economic a construciici metalice puae in

operil,

Se va studia costul po toni de construciie metalicd pund
fn operil;, comparativ intre grinzi de egali capacitate portsnti
excecutate ca grinzi omogene din ojeluri OL 37~CL 52 -~ 35i grin-
zi hibride alcituite din ccle doud calitdti de ojel.

So acceptd pentru studiu urmitoarele costuri pe tonid de
confociio metalici:

Ql ~ cootul pe tonfi a confeciiel melnlice, franco vagon

stniin deo deotinatie, conform uner prejuri din -produsele livrate

de uzinele Bocga-Romini, conf.tab.8.2.
pentru OL 37 =~ 5500 lei/tond
pentru OL 52 « 6500 lei/toni

tie 1a gantier., Gonform normativuiud privind medul d¢ Intecmirae

a devizelor pe categorii de obiecte P 91/77 se stabilegte

16,20 lei/tondi pe distania de 5 km - transport pe trailere,

Q3 - cogtul privind montajul lucriirilor pentru grinzi cu
inim# plind fn grcutate de 1-3 tone cu macarale pe in3liice ple
nd la 2o m lei 130,70/tona conform catslogului de preturi pan~
tru articole de deviz, art.CL 41, ‘

Q4 =~ costul unci manipuliiri, adicid a unei fncérciri stu @
unci desclircliri cu automacarale de capacitate 5~8 tone, 3 lei/
/tonli; conaidorim necesare trei manipuldiri descircare din vagon
pe ramp&, inclircare in trailer gi descircare din trailer pe
gontier total 9 lei/tona. !

Cootul unei tone de construciie motalicl pusad in opera se

va cnlcula cu relatia

Qt = (Q1+Q2+Q3+Q4) 8 5 (8’76)
unde "o" afnt diverse sporuri care se dau procentual pe tond de
confoctie, privind condijii de lucru speciale, timp defavora=~

L1l otlce. ' :
Inlocuind in (8.76) costurile Q) »Q»95Q; obiinem

008 37 w 5656.0 1oi/tont; QT 72 = 6656.s 1ei/t. | (8.77)
Greutatea unei gsrinzi o stabilim cu relajia evidents:;
G =alf (8¢78)

Q2 - costul transportului de la statia CF, gara de destinae-
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iar constul unei grinzi cu relatia:
Q= Qe+ G sau Q= Qt.A.C3

In opreccierca greutdiii propriil urmeazd s& cuprinden In efarn
clementelor principale ale grinzii, inima gi talpile, sgi eie-
menitele secundare; cum ar fi rigidizirile. ,

Se aprecioazd ﬁ3] cli sporul datorit acestor elemente se ri-

dicd la 0,16 Aje

Cu aceste preciziri exprimlia costul unei grinzi:

<
~ omogene din OL 37 : QUL 314 5656(1,16Ai+ﬁt)555

b
(8-798 b)
- omogene din OL %2 QOL'52= 6656(1,16Ai+gt)££0 '

~ a'unei grinzi hibride cu rigidizdrile executate din OL.37
Q= (5656x1,164;+6656 4,) (14 (8479¢)
Folosim relatiile A;= AI@ 3 At-(l-ﬁ JA 8e obiines

QOL+37 4 5656(1+o,16/5) ALYS

Q%92 = 6656(1+0,16 ) alds
HIB

g '
Q 5656(1,176=0,016 ) ALis (8,20 a,b,¢)
Pentru comparareca costurilor celor trei tipuri de grinzi
consideridm cld ele sint de lungimi identice gi de capacitate
portantd identicl, adicd avind ariile A determinate iIn cap.
8+4 iar ); s Tiind de ascmenea identice., In acest caz relajii-

le de comparajie se pot ecrie, eliminind termenii identici din
cele trei expresii (8.80) gi ele devini

QOL*37 = (140,16 5) a0L+37
Q%% %2 = 1,176(1+0,16 §)a0L+72 (8481 a,be)

QB = (1,176~0,016 B)aT1P

Raproventim pgenffic coleo tral expreait po un nintem de
covirdonnto Q, , folonind exprouiile dotorulnate pontru arii
A = lin yelniille (R.01=8.63) In domoniul elastic gi cele din

relatiile (8.73-8.75) in domanjul plastic: fig.8.9, i5.8.10 )
Ui tnb.8.7 Qi tBb.B.B. ‘
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DOMENIUL ELASTIC - 171 ;
1 OL 37 Tabeiul 3.7
OL 52 L
CL37 10L52 | Hi3
AR
151 1 156 1 sk
150 | 146 1 142
OL HIBR. ' o
146 1 14 137
147 1162 113
150 | 1,44 ' 135
157 1 15 1,40
14 1 158 | 161 | 1,/.{.'
| 182 . 174 |
13 '
e IR YT - f 204 | 196 1 179
o OO0 QOO0 ~
Fig 8.9
A DOMENIUL PLASTIC
20 Tabelul 8.8.
" 0L37 | OL52 | HIB
91
" i
191 | 168 : 1,67
181 158 | 141 139
1,48 | 132 1 1.29
17 —
7. 138 | 124 | 123
T 134 | 1,22 | 1,2
) OL 37 1,37 1,22 22
15 :
OL HiBR. 138 | 1,23 | 1,28
14 1,43 | 1,27 | 129
oL 52 ;
146 | 130 | 140
1.3 <
153 | 136 | 152
1,2
SN M ©~a G =P
Ooo0oooco0o0oo~
Fig 810
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COKRCIUZIT

Se constatii ¢l grinsile hibride au un cost mal redus

fatii de grinzile omogene alcituite din otel OL.37 snu din olnl
0L.52 ntit in domeniul w23 gi in domﬂniul plastic. In
domeniul plastic peniru vaiuva.ie .5 curente: O‘fo 6.

) Astfel 2uind eriterii de rcferire costul grinzii din
OL+37 pentru /3 = 0,5 in domeniul elastic, grinda din oji~l
0Le92 are un cost mai mic cu 3,4%, iar grinda hibridi cu 92,5:;
fn domeniul plsastic grinda din o%el OL.52 are un cost mai mic
cu 8,9%, iar grinds hibridi cu 9,8L.

Puten remarca Ins#d cd datoritd costului ée fabricatis
a produselor din otel OL.52 (28o0 lei/tona) mult mai ridicat
fati de produscle din oiel OL.37(2200 lei/tona) avantajele {na-
iunte la economie de grcutate sint pariial anulate.

Considerfa el pe misura folesirii ofelurilor superioare
din ce in ce mai frecvent se va ajunge 18 ¢ &pFepIeFe A 8yrtus

lui de fabricatie a ofelurilor supericare, faiX¥ de otelul
OL.37 iar aceasta va conduce la avantaje economice mult spori-
te prin folosirea grinzilor hibride.
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TALTLA Dy S APLOLY

vapitolul 1

Iniroducerae, cons Lderatll tonni. -:ounowice; prezentarea culi-

;inuﬂulul lucrduii pe capiaula.
1 «le .UonSidGr:l:_ & skl 1
le2e Sumarul Lucpdrii

caoditolul 2

Bazela teorcuvico ale incovoierii elasto-plastice.

2els Goncoolicapi

Cece Valabilivatea ipobezei lui Bernoulli atit iIn qomeniul
olastic cit 5i In col plastic.

2.%.a. Rolafii do legdturi Intre deformafii si eforturi iag in-
oovoiorea olasto-plastici.

2e%ebe Bfoctul golicitirii de sens contrar.

2ol Principiul cresterii proporyionale a soliclibarilor I7,1,T.

2eYe Dictribubia eforturilor din moment, forta axiala si forta
tilotoare pa sachiune.

2.6. Criteriul de curgere .

2.7, Utilizarea condifiilor de proiev .i ,i w2 homonbe ale efox-
turilor unitarc pe socyiunc. :

Capitolul 3

dompox tnroa prinsilor hibride la ingovelerca drdapta.

Selse Guonoralititld
Helde hixprimarca matumaticid a relafiilor =@ in Eimpul incovuie~=
rii olastu-plagtice. |

Je)e Dotarmninarea momontului capadil al grxnallor nibride.
2«31, Stadiul 1
F.92 OStadiul 2
3.33 bLtbtaaiul 3
334 Stadiul &
‘3435 Stadiul - Deformajii plastice licitace "EpL"
3.36 I’ropunerea lui Basler
3.37 Couportarea grihzilor hibride sub acyiuni 29 se ' n

'

\.N

contrar.
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Capitnlul ¢

. R . c 4 ' : * . ';'-"1|1-_"':
vLinilor sela et watoreveantsd oy Gilor agralo i

IR TRPST TR HA AT B
G d e S0y bl e
Hede UULCLLLLLAYL
Tee dolavii co inseraciune I'*,2'; prezentarea sbtuiliior uin
Liv yagura Gonnica.
dedele wofinitia cupucitalii portonse cu plasticizovoa inere fil
£02Ghy LU '
Neltaite oviilivia copacivafii porxvante prin plesticicire nuvusl a
oy ol o ' areyiuniie.
e ie wuagdd w0 Inberachiuneg M in concrpyis plasticizurii
busucor vlicuebeulor geeylunii.
e tele Holuyia de inverachiune 'Y dupi xichard Y., iealsy I
Gl Juawol Asox. r \
esete nelayic G0 lntorachiune [I'T' cu o0 Jdiscribuyle a eforvialiud
e éeuyiuna conform ipolousi lul Dation-neyuan.
tedele uuiu;iu G0 Lnteraciiuome 'PY dupa Basler i Dofican.
felie wunluyii do interacfiune ''T' In conecepfia plasticicarii par-
yiule a sochirunii. _
Tellele voiayia da inberachiunae M'T' cu o distribufie porabelici
putivilh olvxburile  po sochiuuea simburelui e¢lastic. ‘
_ leNe2e Nolayia do inberachiune 11'0'; calculul efeciuat prin in-
Gosrurea uwmcrica a rolagiilor 2.5.
“e. Concuptul mixt privind definirea Cupacita;ii possant? a ;rin-
silor nibvide solicitate la (''2V. . ,

‘1eDele valculul in doweniul olastic.
‘teDe2e Calculul iIn domoniul elasto-plastic.

Crnd bolul 5

Jompor Lavea ;rinzilor hibrido la incovoivro cu forje axiasle;rala-
bii do intoracfiunc.

Yele Gonuralituyi

Deile Comporiaroa gecpiunilor omogene la incovoizre cu {or;a

ﬂxi"tl Lin
bele Couporiaren soohiuniler oodo la Inoevolovea cu rer,a
o d kg ' .

Yelle Vuipureatvan sostluniloy 1 glwotrico nlbride lﬁ rur.

Defieke /7 *Tolniiea PrOGUSA GO I0Yya axiaid 6o extﬁ:ﬂo aumal oan
sona Andwiie
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Seih.2e Plasticizarea proGusd de Lorya axiald se extinde in .

talpi.
' , Delbele Fyrouwanul iiybrido 33 curbsle d¢ invoracyiuug.

' vanivolul G

Grinsi hibride cu iniwa plind, cu secjiunca I supusse la incu-
voiurea oblicil.

Uel. Garveralitayi. 4

Uele Lpoloza l-a de calcul; s acceptd ca tulpile preisu mo-

L

mentul de incovoilere, ilar inima forya vdieboaka.

Ge3e Ipotoza 2-a do calcud; momentvul de zncovoiere i iorja
tuiotoarae sa predau tulpilor gi inimii.

Wedele Varianta de calcul exactu

Ueje2e Varianta do calcul simpliricatd.

Ge e a'TOgramul liybride 4

Ue‘kele Schoma logilcd a programulul

6.5« CoOmporisarea rezultatelor;conciuzii.

Capitolul 7

vompoy burea gecfiunilor iiibride la actiun:a sinkliana a mozon-
Cului Jde invovoliere, o roviuvi axiolu i a forjei tuietqare; relayii
do inborvaciiGiue .

7.le Gonuralitdyi

7ele LUtubiliroa expresiei gensrale a condijiei de curgzere a
pecliunitoxr hibride. }

7e5s Cuncopyil privind definir:a cipacgitiyli poritante a grin-.
wilor hibride solicitave la i',I'7',2',

7.4+ Comporturca unei saecfiuni hibride I la actiﬁnea a;gllhaﬁa
a lul M,1 ,0; rolayii do inberactyiunse;studiul anslitic in comcaptul
plusticiuuil tuturor elewmvntelor sectiunii. |

7etels Cazul l. Axa neutrd plastici se arld in domeniul iamizii

7eve2s Cazul 2. Axa noutrd plasticd se afld in talpi.

7+.4.%. Intocnirea profjramulul Hybride 2. |

Jeleie wochumu logioa a programului Iybride 2.

Ze1ehe siasulibaie obyinute prin progranul Hdybride 2, inverpreva-

rYua rosnultatolor.
VeUe Comporiarea unei sechiuni hibride I la actiunva siczulvaua

u soligitarilor il,N,T; studiul prin insoirarea numerica a diasromai
yo olorturi in cohngepyia respecturii principiilor, legilor, iposszelcr
uin cape.s, in domeniul elaosto.plastio.
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. 705010 Gglle]:alilﬁupi
7+De2e Programul ilybride
74¢5¢%s Bxpresii asnalivice a marimilor ii,u,d, pentru ¢ rb-l:
1 ] ~
Ul \J‘;o .e bllo
7 e5ete Foliadrul Go curgoresrajrezsniarea cutbelor 1u spa,iu i
pe cole trel plane.
7e%eLe Observalii gi disculii privine influsnfa paranebtrulul
P19
_ A . . : i ; .id -
I = £Z£~ , i a paramebtrului dimensional F>= — asuera sbiril qag

G em

cfortuci .70 po o sechiune nibride.

7+e5.6. P0licdrul de curgoretimpdryire 1In zone;d}scuqii asuvra
diagromei da seforturi.

7+5.7. Utilizurea curbelor.

Capitolul 8

mblitnit voohukicajesicionys folooirii oyalurilor puyortio.ue;
probleino de Optimizavre. |

Gole Goneralibayi

Jecze Lbudiunl comparativ privind fologsirea o;elurﬁlor G calituji
dilanibue

8.2.1. Utudiul compsrativ privind consunul de oybl la doud burs
owoi;una algiibuite din doud ofeluwri diferite, supuse la intinuere c2n-
Gricde j /

Ceele btudiul comparativ privind consunul de oyel inura o tard
onmoguni alcuibuiti din opel normul $i o bard hibridd, supuso la intizn-
dore cantricd.

Belele wbudiul comparativ privind costul par:lor ouojens cu a
calor iaibride, solicitute la intindere contricu.

Seldetie GLUudiul comparativ poivind consinmul de oyel la woul Laza
onepatn ynlantui b din doun opalurl ailacity policitowe e coincaniugg
osnbricii,

declepe Hludiul comparaviv privind consuuul ae oyel intry o gria-
dua omojsona pleidtuita din oyel normal $i 0 grinda nitrida.

8¢5, Optimizarea grinzilor hinride supuse la ingovoiere.

Selte Optimizaroa grinzilor hibride, cu luare in considerare a
ovitoriului plerderlil stabilitu{lii locale a iniuii,

Bsfllele LStudiul iIn domeniul elastic.

Yetelde wtudiul in domeniul plastic.

3e)e Gbtudiul econowdioc al construchiei metalice pusvo in operi.
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BI 3 LIOGRAIXITA

l. I STRELKTKI ~ RABOTA STALL V SouuIluliIv Qo IXIL] -
i:0S00VA 1956.
2. V.V.SODOLOVSKEL - T0<IA PLASTICITATIF .ZDILURA W5H.Toa 1053,

3. FACIAFOV - CSHOVI THORIT PDASTICL O5TI - '0OSCOVA 1972,
o SAVUL - CSLOVI THORIT UPRUGOSIT I FLASTICINOSTI I"OSUUva
1970. |
5. $.G.KEAL- DIE VIRFAURSE DB? PLASDPISCIST EIRLCT UG DILGU3-
PEIFLR STAULSTALWERKW SPRIGuR-ViiLAG 1958.
6. JOII: BAKGR JAOQUES HEYIAI PLASTIC DISIGH OF FRA 35
PRII'TSD IH 1969.
7. 4. OLGZAR, P.TERZYTA, A.SOJVOZUX. TSORIA PLASTICIIATII.
8, R0TI0 LIIDER - BIFFUIRUI'G Tt DIE PIRETT U G AT DL TZAGLAG?
VERLFAIREL - STAUDBAU - VZRLAGS Gi'BU KOLN 1972.
1 9. ¥ARL-AUGUST RECKLII G PLASIZITATSTIHACIIZ UID Iy M VI T'™3
AUY FisPIuFBITSPROBLENE SPRI GU:-V51L4G 1967.
lo. K.OASTLR VOLWAIDTRAGER - BEREGE U1G I ULRRITISCL
LGERLTCH. '
1. AVALIZA CXPARINIETALA & T& SIU.IICR.EDITURA To0Ioh 1374,
12. D CTOCLOV. VeVAl LCA RUPLRII "ATGAIALLICR. BdeAlalds Tul
1997. L
13, PASSOLLT Che CALOULUL PLASTIGUE DL o0 uTRUCIIC. 5
| IMUXLLILS 1961. |
L/te C.DALBAL b oJUNCAN s COLE™UCTIT 15 NALT I5.5D.DIBA SISk £2
LahAGOGLICE 1977,
15. ¥.3"USST.
GRUMDLAGEI! DKS GTANLBAU BS  STAIIGLR VGRLAG - 1971.
16. TOMLSLOV. TROXIA PLASTICESKOGO ML Foni/IROTATIA 5 alla ™
CadSIVA 1072, '
17. A VASILILV, LBTALLIGISKIB BOLSTRUCIIT I'CSOVH 1963,
18, I.DICOVIUL. DINALIGA YPRUGO-PLASICS3IAN BAWY iu' Il 5lau
1962, |
19, Bigittedtiwli Lo SEsUCMUIA Dol IRV 1 . LS00 L-'L".'.’ CONTYSL LD
204 WlNAGESH,IODGH. Theorie idoal plusticaar «frdaz..i:n 1074,
2l. THLORY O FLOW ATD FRACURS OF SCLID3 1y ATAlal
224 RIAEITIN Adkie RASCIUPR SUUSUTLLIT & UCICPO rJ
MATSRTALOV .

“Q - Ny e
:: [ FAF S VRS RV NN Y
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RPN RS I LAV ST R PP L Oy R SN TN PP O R W U I VXU ROV TS PR
e s talIud OF Daved AsLE S0LIDS ATLD ST GICTURLS QLo
AATIClwa COARVA 197?-
e Beleiiin? TA
Cetabidoveniad Gl S GLWaRMI
CGe £D THOWILSOU = Velliw |
PaURTA BLASHIGIMNRIT o INDOLUG tea To ool Lo Svbikusnid
Da¥i i ABliT.
27 HellOPiwl UiD L T4 ALA |
CLIASSIOITEDe s DLS Rul.THC0K Ui I = OULRSUL IV0ES Uliwa Doun

SIRT.G VO IT5GS: Ol 0,1 ORVALIIATT WD QUERKRALT.
23e WIUHLIOC lLSi”"' 1 Ce 8N JA AL Al R

AT UTLER ALALISIO UF IWLLIluan TAUSS o MUSOUL3 00U L Lo
SCTURAL DIVISION JUI-E 1968.

B, TCRATED MOGHUG
vs3IGH OF Tuld MLATE T GIKDIRG Ii SIWARAID LLVUL G - oI
TIHOTAL RGTERIIGS TD WEB BUCLI G [ LDUJLAL'GS 1973/04

30. HOVALD FRUST, CH.COIILLILG S5HAVIOR OF EYERID s D 5U37. JiLu
PUL2LTIC LOLDS J.0fe SISUGTUAAL DIVISIOL JUis 1964,

31. G. wma::.z. iTJASUZ. BCOIOIY OF FIGH STLIGTH STLoL SMVMNMAL

S Ja0f G0N0 CURAL DIVISIO!r .
300 AT A, HLVOIMIOLYU TUIOLRCIIROWVAI LA LAI 0 10 DI A0S SOALL
LPWiTALL B0 D JPALLT GBS T SLSDLGeN AL . 12/ 1967 .

3%e 1AVLUL A 1LCUTCRTS VOPROSI TAIVEGOL LISEG0 RASPASIZLAT Ia [i-
Ty 2ILLE B POPLRLCTI U £2eniII IZGHIDA 20 5L SITOV. SDACI.
1730 I3LI 0522 1953/:r.9

34. VAIUBKIL I'w PALIT IZ DVUH “AROK SIALI “ATELIALI PO [LILLI S.C-
Calli OO SLUUCTIAN 1 2.9/1965.

35. VaU3R1I,TO."LII'G BISTALIE QULLTIUCLITI “ATZRIALI FO u /LI Jis=
CIIV OUNGTaUCLIL lx.13.

36. FAZIVIBOY L4. OSOEXTO5T IBOSCLIINOVALNIA SVARITH LT 50ALT J5570TH
HALOY. ZUITUZS TAUYOVA DULKA ZILV 1965,

27+ JULULE I. BATIUIALIOST PALMLUTE JA GTALI POVISL.OI FIOCI 551
B PTSOTLELIH QUILCIRUCPIAH, :

Do PRUNGGIBUITELGTYO I LiJZNE8) I SO0RUJISITA 1963/6.

3. ATURBQI,FLEBEUIVU, CALULUL IN DVIENIV L LAaJIC AL PA' LICR

T I8 SXKWIEATS DIN OTEL.Rev. Wi TAUOMIIK Ty

39, Vowuad , ZU4S QS .LUR LG QIOPTUI.CHLADT BOUD dsAl SIRUSITR

FLEABLBOAE CPRILC3 VErIAG 1974,
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42.
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W AALOUD WETECY OF FLAMGE STINIHSS UR0F Tl ULITIATS 104D )
LA VEOR OF TN Wwis v - O'uu TO A PARTIAL nD(?u OLD gt -
Gzt VRLAG 1974, '

TVODADDI = SUL DL BT HIO AL nI M0 A QLIACSO PihaS ".L o DILTATE

A DUDIO 1 REALIZZAVYTE OO ACCIAT DI DIFFEREI'TL qA tACUS3LIGTY U
DI RESTGIGHTZA . |

COBTRUALIONT In'.DALuIC'H} Ir.3/1968

I'\.A.MC;'TJ'JII'G. BRITRAGZUN TRAGLAGT FGRIAM SEEZIBLL FUR DLis
DAL BILGULE HIT QUSRIRATIEI STAHLGSAU 12/ 1975.

DALEATEDIACT I, VARGA « GRIVZI U'BTALICS DI CTELURT O TiTL0
TERITONICT L ECAF TG DIVERITE,

FJCR G P COFBTR JUSTALICGE TINIGOARA 1973, ,

HenWnuLyTRT = RASCLOT _.,Iu:...mr.i’OV STALLIIN WISLJCLIL oo wiliza<iy
Piirowis I LLASTICOSCHIN I')B;FORIEA?II I'A PaOSliceail.

OO AELL, QURILLIA EOZAN

DISTOCATIILYE SI FRICARZA ILTSRIA LA iUTALE
Hed JKOLSUTOV A OLZUHSTIT nELAXATIA
BOYDARIUG V, FROPUNGRI DE CALCUL AL GRIIZI HIERIDS LA T C.VISt3
DAFYA ST ODLICA SI GUABILITATE LATSRALA.QOTSXACT Lr.l65\IF/
197G cu INCi2C Bucuresti.
wrUTE 2 e GPAHLAU BAID 1.
VLB VERLAG M§CHFIX GERLIN |
UIWUGOSTT I IEUMRUGOSII isTALLOV.
SLOANIC STATEI 'OSCOVA 1956,
FeGiiUsD FURIRAK IV - FROGRALISZUIG
DAVIUL D.¥e QIACKBI WILLIAL 3 DCRI.
i U sRICAL “ETHODS A’D FORTRAL FROG.iA!TIRUIG WITH AFLICLTICH
I¥ S1.GIISERIIG ALD SCILNCT.
UpCOITATIDATION POUR LU CALCUL BV PLASTICIIZ DSS OO GIUJTIC S
LI ACIL?® DEC.1974 .
CHNR'YRE PHCHNIQUY I-DUSIRIGL DB LA CONGLsUCTION LETALLIGUS
QONGIRUZIONT IN A SCIAIO |
ISTRUZIONI PuR LA VBRIFICA ALLO STATO LI 'ITS DI ROLLASSO

PLASTIQO.
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