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TTTRCTUCETE

Studiului griruilor-pereti 1i =irt consucrzte relzativ
putine luerfri. Tincesc nail =zles cercetiri sstrrzTice privind
influenya gelurilor asuprz comporiirii ccesiorz. _ucrzvea de
fatd si-a propus elucidsrea zcestei nrotlere peneru =rinzi-oe—
refi pstrate, previzute cu goluri dreptunchiciare. Crimzile
sint simplu rezenate si incirczte uniicrm lz nergirez scperiozres,
golurile ind prin marine (Ae2eC) si pozitie {(lgce3).

Urnirirsez prin calicule 2 comportirii elecernta2icr Gescrise
poate fi rsalizati numal cu ajutorui caiculzlozreias -_scivoxice.
Astfel a fost nscssaréd Ieormularees r2t-icezli z Jpilsidilor ma-

tenaticage.

+3

eza de doctorat Incearci sa puné 1o Isposiids TCoisctan-
tilor si cercetitvorilor a%tit metode &= colem) it i remplbt=le
practice cu aplicaobilitate irediaté&. Primels domw: canitole op=-
prind o prezentare succinti a m=todglior ae caicnl, ca acceximl
pe cele aproximative cu ceracter cenersi, c-t si Irazemtares
mai deteilata a unor imbunutigiri gi =2xTiniari =l: 2saSTORE.

In capitolul 3 =se 27nlicd unels dintre rnatolsls “r:aii.Tizte mte—
.rior la uaterninarea stuarii de tansinrne sicsiice in grimails
pere{l pling i cu moluri, vropuse Dsnirs Siiilile .24TiCE BO-
derni dg cualcul c—c utilisat Zeat-u :ecolvoras sistsnalar de
ecuatil 2lrehrice ce caorociczisosii soltilllliles respastiv schi-
1idrul structuwsii,Pe baco vrclucraril dni:zlor expiricamtale, Im
carito?ul &4 co JocveltE trocodes rveriri Lot orzdisres inefresrEii

de Tisurcre resvcetiv de ruvere o irciicr—=suersti oiniisdte.
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Principalele rezultate originale apartin domeniului metematici-
lor aplicate, oxtirderii si imbunitéitirii metocelor matriceale
ale teoriel elasticititii cit si studiului grinzilor-peretl din
beton armat in stadiul elastic, la fisurare gi la rupere. Prezen-
tarea lor mal detailati este cuprincsd in canitoclul 5.
Actuclitatea suliectulul tratat este confirnati de incadra-
rea sa in orientarea actualia a corcetarii gtiintizice. Astiel
comisia X "Pléci si structuri vlane" a C:B a hotdrit in 1972 im-
pulsionares cercetivrilor in domeniul slructurilor plane. Intr-un
cadru mai larg, virectivele vongresului al X-lea 2l rCR orientea—
28 cercetsroa stiintificd in snecial spre womeniile moderne avind
ce obiectiv nerieciiorarea netodclor i introducuren nijloacelor
moderne do calcevl cit 5i reelizarea seconouwiel ue uctal. Acestoa

sint tocmal direct{iile in care s—au obtinut rezultate pozitlve.

«

AUwIul egte proiund recunoscator conducuatorului gtiinti-
fic, prof.cierit ing.voustuntin li.Avran, r.c. al Acodemiel 1SR,
puenitra cprigiunl ccorcat pe percurcul clacorarii ccestel lucriri,
pentru incur.jarea si ruluarea 43 care a beneficiat din partea
Domniel suie. Do asenuenoa aulgumeste tuturcr coiaitilor care nrin
discuyli si suusull av convrabuit la craxifica ga unow aspecue
~le carcetirilor intre rinsu, cit $i personalului Laboravorului
de betor armat al Yaculv.$ii de Constructii din i1laigoaru nantru

activitatea lugata do uxscutwrea prograsului udpuriaental.
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1.1.1. 1ermente elostice

l.1.1.1. Forrularga problaped

Yotind vectorii tensiurilor, derlacirilor gi deformati-

ilor svecifice, in raport cu un sistonm do reforlin{l cartozian, cu
3= {G}:x 633 6-.:;3'} '{u}:{ux u;\;}' i-5-7‘:'1-633 Eyy zxy}

gl legtitura intre ultinii doi cu
L,]{u} = {i}'

ecuatiile de ochillibru i occuatia de compatibilitate a deforne-
tiilor unui elorant diferenyial scint:

D17{6} ={0} ot @){e}= c. (18,b)

In cazul unui raterisl omogen, izotrop i clastic, lorea lui

ilocke - ~
{£3 = [9){63,

per-ite trensiorrareca ocuayisil (L) .r,

@I(9){c5= . {(1b*)

-distorul de ecuaiil cn dorivi. ¢ paviiole (lg=-1b') poate £i in-
locuit printr-o sincurs ccuctiic cu werivate saryicle daell se in=-
trocuc funcyili Ge tonsiuni. Ty [40] Jciosegte Coull functii de

tenstuni {r} = {r r 3} astfel ea

L) {r} = {6},
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ecuatia de ocontinuitate (1b°) luind formas
°F

2P 2%F
#42;;2%;4—3;%—.0- 2)

Functia de tensinni Airy (54,120] se introduce sub forma:

@) r = {63,
agtfol ol (1d*) devino:
‘a‘l‘F ?*F 34 *
2 = O, (3)

latricele co intorvin in rolatiile de mal sus sint prozaentate
in {fizura 1.

1.1.1.2. Solytioncroa problguiol

“ensiunile caractioristice seo ob{in in urna intogririil
ecuatiilor (1),(2) sau (3) in concordant¥ cu conditiile de mar—
gine. Oe conscidert morginl dropte, paralele cu axele sistemulul
do roforintl, ce formeaszi domenii sirmplu sau rultiplu conexe
(adicé elcrente droptunghiunlare firi sau cu goluwri croptunghia-
laro). Conditiile de nargine sint date In tonsiuni.

Din lucrarea fundamentali (120) rezulté ci cele mai im-
portante metode pentru solutionarea problemel plane sint cele
variationale si opcrationale, metoda functillor de variabilX
corplex® gl motoda Jifuranjclior finlte. La ascestoa so acdazug
potoda elemantelor finite [95] . Netoda difeorentclor finite se
bozeact pe discretizarea nmatomaticd a prodblemcil, iar motoda

elenmentelor finite pc o discretizare fizicd a ocestela.
In cadrul acestel metode geunorale teoreiice, solutia se

obt{ine prin trunsiormarea coniformi a domeniulul considereat pe
un alt domeniu, mei simplu, cu rezolvarea cunoscutd (92,120].
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Reznltate bune s-an cbiinut pentra geibe cu golurd mici [79,109].
Un studlu teoretic al domeniului dudblu conex cu contururi (repte
unghiulare paralele intre ole este cuprins in lucrarea [20]. Pro-
cedee aproximative in sceasti metodi sint prezentate in cartee (39)

b. lletoda sinularcititilor
s s Soaa

In lucrarea (69) se prezinté o metodi pentru celculul elg-
mentelor plene previzute cu goluri, prin corectarea distributiei
cunoscute a tensiunilor in eceleagi elenonte pline. 'etoda cear -
né oult cu retoda singuleritiilor din teoris curgerii fluidelor
gl poate £fi consilerati de acelagl rang cu metoda transformirilor
conforme.

c. Letode harcate pe_ciscretiziri notematice

Tolosind transpunori finite, ecuaiiile sau sistemele de
ecuatil cu derivate artiasle se 1nloculesc prin sistere de ocuna-
ti1 algebrice respectiv diiorontiale. irangpunorile finiie pe
subdonenii so pot obiine prin cclocejie punctuald [37,46] sau
liniaré (46) . cpre oxenplu in cazul colocakiel punctuale (in
nodurile enei reiele ortoronale), pentru ocuatia cu derivate

partiale (3) sc couté o transpunere iiniti de forma:
cI{=3 ={=3 , (4)

ir care (C) este o ratrice ve cit posicil do tip bardl si {F} -
vectorul velorilor unel fune$i.. inlocuitoare (x,9). ‘unctia

inlocuitosre se clege de Foros-
$= 5 + 3, &)

$(x,y) fiind funci{ia do bazd (un polirom ¢ tip Lagrangce san
L'Fermite). Functia P(x,7) asiguri ideatitatea valorilor de dbazl

ale lui ¢ i ¢ pontru orice functio sunlimentard %(x,y)s:

BUPT



P(x,3) = Nx=xg) (3=3)" (6a)

Z(XyF)=k tE X + KT 4eoet 'h?m- (6b)

Precizia operatorilor cu diferente finite obt{inuti prin co-

locatie depinde de wodul do olegcre a functiilor £ si Z. Doci func-

tia de bagi © este do Tip Lagrange gi se renmunti la funciia supli-
mentardi 2, colocafia intr—un singur nod duce la oporatorii cu di-
ferente finite obignuijl. Daci se foloseste o functle suplimente-
réd cu n perometri Xk 81 so face colocatia in n+l nocuri, se ob-
tin operatori pluriloucali. Cporatori cu diferente finite i pluri-
locald pot fi dedusi 5i pe alte cai [118).

Pentru intaerrarea ocuaylei cu derivate partiale (2), in
lucrerea [43] se eplic!. mctoda diforcntelor finitce. Yicelirei func-
ti1 do toneinni 1 corospunce o alti rofes ortoronsll de noduri
(£i3.2). Cola douZ rofele sint decalate intre ole pe¢ czbhole di-
soceyil cu cito o jumiitate de pas. Avantajulul dotormis<irii simple
a tensiunilor (primele derivate ale funotiilor do tonsiunl) 4 se
opune cezavantajul nocositii{il aproximirii acestor tensiuni in
lungul narsinilor.

In aceastéi lucrare :se utilizeazd functia de tonsiuni Alry,
deci se pornogte ds la eouctias (3). Condi¢iile do margine fiind
date in tonsiuni, valorile nsrginale ale functlel ¥ si elo prinei
el derivate se dotermini pe baza enalosiel de cadra [23,120].
Aplicind metoda diferentelor finite obisnnite [1%,%3,54,99,1C6,
118,12C,12G,120] esto nocosard ep=oximarea valorilor I $£n nodie
rile retelel, situaste in exteriorul Jomoniului stuclat (fig.3a).
Precizia cu care se detormind sceste valori este mal micZ decit
precizie oporatorulul cu difcronfc f£inite obtinut vriu colocatie.
Pin acest potiv lucrares (25] cuprinde operatori sneciall pentru
punctele invecinate morginilor. In acegti operatori nu intervin
nodurile exterioare imacinare (fig.3b).
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Dupé determinarea velorilor marginale {F .} i {F!] si
& operatorilor cu ciferenge ifinite se scrie sistemul de scuatii
(4) sub forna:

el {ry} =Te, 1{s 3+ (e ){x2% (4

din care rozulii vectorul velorilor furnctici fnlocuitoare 4>£n

punctele interiocre:
-1 - -
(7,3 = (c)"Clegd {8 +Gegl {3 ).
Dacti comsniul este n -« conex, problema egto de 3(r=1) ori static
nedetermirat: . fplicind metoda cforturilor i - pentru _tsireca

doplaciriler [€]si {A} = notode iiohretaxweil pencralizetd (30,40] ,

gpre axemplus

§o = X {¢. ¥ {6.3 v,

Ji T )y Y Vg
recultl

{x3 = (£)7"{a3
54 vectorul funciyiilor 4o tensiuni:

T )

{Fy¥ = (o3 XF (1)
{F,,} corespunzind sistermlui de buzdl stetic doterminat si [F
necunoscutelor static nedeterminate. Cunoscindvn-se valorile {ri}.
ge determin! mirinile tvensiunilor in nodurile reofelel, prin

aplicarea operatorilor cu diferente finitc corcgpunzitori.

G.locatia lindori (46] vormive o transpunore o ecuapicl

cu deorivate parfyiale (3) in fornar
a . : -
bl :7-} = [m]{:’:} < {-"}’ (7)
p- {

in care {33} roprozintit voriatiile ijurctiilor de tensiuni si
»le prirnclor lor trei derivate fo%# d6 7, in lunmul unor dropte
paralele cu axa Ly ({ig.4). ~rin zcezota, problena s—a redus

la integrares unul cistonm <o ccuctii difcrontiale, co se poate
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face principisl la fel atit in casul domeniilor simpln conexe
oft si n col el domoniilor oultiplu conoxo (1442472

Ploce continuii poato £1 inlocuitdi, pentru calouly prin-
tr-o structurd formetl din baro [32,04,473,116] sou Gin olemente
nici do suprcfatl, nurdtc oleronte finite (74 g.a.]. Notiunea
de olement finit apore si in lucrorea ([70). Acolo comditifle
do eohilibru si de contirnuitate de tipul (1) nu se formuleasz#
pentru un clorent diforcntial ¢l pontru un clovont cu dinane
siund finite. Tropt nccunoccute se considerd valorile tonsionie
lor in col{urilec wvcestor olemento droptunghiulare g1 se deter=
nini dintr-an cisten de ecuatii algobrice. 'rocc:sul se incadreo-
z8 de fapt in rotoda diferontolor finite eplicati direct sigte-
pului de ccuayii (1).

Cbignuit, prin civment £init soe intelepe un corp ou

gooumotrio sirplly avind dlnonciunl finite i un nunic £inlt Jde
logliturd cu clouuntelc adiacanto. . ropricliizilc mecanice ale
clementulul finit sint caractorisaste prin natricea lul de flexi=-
bilitate (£] respectiv o rijiditate (k] . Acectca se determind
astfel incit, docé Givensiunllc cloientelor finite alc structus
rii inlocuitoare tincd ciitre gero, solutia obtinuti si tindl chie
tre cea excctd a structurii roale. Letoda elerentelor finite

ecte 0 genoraligare o metodel matriceale pentru calculul struce
turilor formate din bare [4,8,55,9)). Literatura privind aceasts
motodsi este bogatd [247,9,24427,63,86,95,100,102,124,127,139,140) .
Cea mal convenabili octe variante bezatll pe wetoda deplasiriloy
co permite o0 schenatizare completé a operatiilor de calcule.

Tupd fmpir,lroa judcionsf a struoturii fn olononte Sinite sl
definiros moilricelor rigiditifilor acestora in coordonste proprii
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[k(i)] urceazd trocerea lz matric le ripiditi+ilor $n coordorate
centrale [’_;:(i)] . cestoa sa aszrbleazgd in matricea ri~ilditi4ie-
lor structurii inlocuitoare [K]. Dup# clinminarea gradclor de
libertate do corop ri~1d, denlasirile nodurilor stoucturii {Uy}
se Ceterminii din sistemul do ccuatii de cchilitvru:

EARURERENS (8)

@ baza ueplasiriloxr

ey = )76,
{P } £1ind vectorul fncirefirilor nodale, se calculrazi tonsiunilo
%T}, {fatricele rifiditiatilor elernertelor Zinite so celuc adrdfind
modelc de deforratii (compuiibdile), mowsle ¢¢ tencitni ((o echi-
1ibru) san rkibrice (136].

raté de rotoda Giferentelor finite, =zctoda olewsntelor

finlte ar:- principalul svantad ci nun cere o orrularce natcraticht

e probtlerel stuciete. In ambole metode se Loatu luera cu substruc-—

turi [33,102]. An corbiratia lor a rezultat rutous lcicntelor
finite meri (52]. “rococenl mixt descris in [53]) leas! intr-un
alt nod cele cdounl motode.

Precizia rezultetelor obtinute in retodz difsrcentclor fi-

nite respectiv in metoda elementelor rinite copisuc de trel Tac—

tori: pumiirul gi distributiz rodurilor rcielei de cealcul regpectiv

a vlementelor finite, calitateo operctorilor cu difercnfc finite
respectiv a matricelor rigicditiétilor gi preciziae de rezolvare a
siotomelor de ecuetii de conditie. O wrivire de ansarblu asupra
posibilititilor de rezolvare 2 sistomclor do ecuatii al-ebrice
csh: 3753 Sn lucraroa [833). In nrocedecu intcrosant, £olosit med
eles in nectoda difercntolor f£irdte, oste 7 lavarca ddanudcl

(28,60,96,128].
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Pliocile plans cu cel putin doul margini parslele pot fi
inlocuite pentra calcul cu figii finite, legate continuu intre
ele $n luncul laturilor lunci [101]). In ecest cas leglitura fin=-
tre inocirciirile gi deplasiirile structurii inlocuitoare este
descrisl printr-un sistem de ocuafil difercutiale. /cesta poate
£4 integrat prin netods seriilor de catrice [1,42,7:,1C1l]. Dack

nuniirul fanciiilor necunoscute nu este prea mare @ pot eplica
g1 netode opurajiorale [21,08,89,12C], ce reduc problema tot la
un sistem de ecuatii alpebrice, avin. insi coeiicienti polino-
niald.

e. Ll etode experimentale

Metode bozat® pe anclopic cu placa fncoveiati [21,111,

12C,134] pornegte uec la formeu scimileri @ ecuatiodi:

4 “w 4
W o, 2, 2 . R )
Ix¢ Ix*oy? 2y¢ ~

cu c¢ea a problomel plane (3). ™ncilei de tonstuni  $i co-

rospunde sigeata w a plicii, fncirciirilor nmarginale lc¢ co-
rospund deplasiri narginalo, iar tensiupilor problomel plane
1o corespund curvurile pluciie. .icestea sg pot nisura po modely
corespunzitoars de placu. in cazul domoni;lor mitiplu conexc,
golurilor lae corespund incluziuni rigide ale plicii analosno.

frobicna plani a clapidcitivil pouto.fi golufionati ;i
ocu metoda analorilel clectrice [49.61]. Acca:ta se Lazeasd pe
unalogia fintre logea lul ilooke $i cea a lui Ohn.

Mgtoaa foioelegtici [GC] se folosegio cel rcol frocvent
pontru stuldiul problemelor plane. Lack modelul ce traobule cere
cotat prezintii o rigiditate mare, osie nacesor ci. 5o determine

[

o1 izocrouateo de oxdin {ructionar, ceee ce ingreuneazii efectu-

BUPT



17?7

area inccrcelsllor. Sccaslel s dsese prin proccdeul corpons

J..9
savici.

~ode

JSecrenga Lowclor de arnmiturd sporesie rigiditeiea exisll
o clerentelor o beuows
(2] = [xb] + [2¢,]). (10)
Tentru 0 retca o bare paralela cu aucle uc cocruonate cc obtin,
cu notatiile win figura 5, matricea ri 1dit?iilor [>c)gi imversa
ei, matricea :lexibilititilor [f)=[»]'atotonulod ermet clastic
din fisura 6. Introducind funcyle ¢ tomsiund Airy, ecucotla

de compatibilitate a deiormatiilor se scrie sub forma:

Se g © )
‘) \dﬂx‘) " ?Q'l;\ - 24(;} ?4(d F)
———r- - \,b " (-(1+0b) C “_ ’J !:0.(11)
ox 253y 2:2252 g4
Pentru subdoncnii cu aceegsi arnare so¢ obiyinec:
YT “4p 4y
dxv—-lr— + dey 2 + dyy” 27k = D (1z)
Ix 2% y* dy*
Intsgrarea cscuatied (lz) se poate face spro oxeopiv prin
Moeoretizarea 61 nateueticii. rentru rewvolvarea problenel
nocte £1 folositd i discrulizerea ifizicu, tininc seawa do

ri icitotes wotarialaluil delipitd col suce. wxperinenicl se
obtine o soluiic Zolosind izddclu iotoalastice aructe [£U].

l.l1.2.. . tadlile talagtice

Cormortarea hetonulul ermat . n stadiil:: postelastice
(f{isuraree betonlui, loformatia nlasti-l o bosonnlui cau
a aroidtucii) poate i caracterizati prin wutrice do vigie

aitate corespunzitoare. Porninc de la acestea rezultd (in
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cazul stiirii dc tensiume plone) pontru ficeare sicociu o ocuaple
de tipul (11) sou (12). Intcgrarea acostora prin uiscretizare
matematicl ogte ins® grooale deoaroce distributla diferitelor
stadil pe suprafote eloventului nu este cunoscuti i variazd

fn functle de mirimea inscirciirdlow. Iucrarea (19] cuprinde o
fncercare de calcul elasto-plastic & plicilor incovoiate folo=
sind diferentele finite, iar lrcrarea (71] se refor& la oalculul
grinzilor »oretil do beton arrat.

Hel adecvate sint motodeio bazate pe ciscretizarea fi-
24cl a structurii gi nal ales notoda elomeoatelor finite. Cu aceac—-
ta se tine soana ugor de stadiul iIn care se afll {iocare zoni 2
structurii. Centru umiirirva trucerii c..ucturii prin diforitole
stadil de lucru clu matorialuliuvil c—uu cezvoltal procodeele incro=—
nontale, la carc inciircarea so concideré cresclitowre in trepte
AP, 4@ la zcro piui la ccdarea structurii. S—-eu crictelicat Coudl
moduri de carvacterizarce a propriotiiilor betanului axmat: p in
definirea unor cleronte finrite dictincte pentru tetor gl arnditu~
ri (93,944105,1254137] respectiv prin defirirea unor olomente
finite armate, ca in stccinl clcstic prozentat ned cus (24,57].
In luerzilde [57,71]) cirt lole relstdd Sntre tensiunile ¢l defor-
matiile elcr.untclor de beton armat fisurcte.

Conforn (24] modelul bectonului asmat se prezirty tn fclud
urcitor: In stofiul clestic betonul se corsiderdl omopen fi Sbtrop
intr=0 stare de tensiune plani. Limitele ucestul staciu sint dete
de criteriile ds curgere i'ubar-lises-ilencky (lucrul necenic raxim
de modificere & forrel) pentru domeniul corpresiunc=corpresiune
respectdv al lul Selilcl (tezciunea normeli naxindl) poatru cole—
lolte domendl. Icurcores ove deel loc atuncl cind Yonsiunea prine
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24218 ir belon <?ib dep¥roste resistonta la Intindore 2.
Distenta fntre ficuri so conslderd infinit nied, iar directla
acostora porponGiculard pe cea a lui 6312 fn momontnl premer-
sEtor fisvrfril, Tetornl fisurat este omeran oL onizotrop,
putind preluc nunol eforturi norrale nerslels cn fisurile; se
afli deoci intre=o stare de tersiuvne moroaiali. In occagté
situatie ansamblul veton-arnltuvili so comportl ca o structurd
reticulard cu ochiurl infinitoesinnlg, dcoarcco armltura se con=
sideril igbriluisll continiu. Ipotezcio oo oionr 1o brza occestul
nodel sint roprouentate in ficura 7.

Zantru exzerplificarga procedeclor increnmertalc oo procintd
calculul intr=o cirgurd toeoptd do Inc/zcoze, cub enro wn sincur
qloraont ©init “i" yvisnveszdi. Tensiunile norpoaciculare po ficurdi
nu nai pot £i nreluvate gi trevile Gecd Lriiusiirote cliowntelor
aclacente. Acost lucru poace ii obyinut Wiroct printr-un calcul
pe structura cu riricdtetea ¢.emuntulul UiV nodilicail son prin
r.laxare, oparindu=se pe structura mgnodificabl. Calo dou’ pro-

ccdee sint exetuiilicate perniru strucoure sivplil Lir

o
€
13
o
-

TOpPIrC=
zentetd in Iirvre 4, 1o core ITlsurarea coou € Jin luera bura
intinséi. uccesiunnca operef{iilor do calcul gcte zedoil schomatie
in fisura 94 iar liagrancle -Jﬁcorespunzﬁho:rc 2irt prozen-
tate in iipura 1lo.

Iroesdeul diroct cere rezolvaroc csuccesivi e naor sistone
de eccuafii cu matzico rosdiicate ale ceo.iciunyilor. In proce=-
doul prin reliaxare nu se schimb& matricec cccficientilor, nunfirul
sistemelor de ccuatii ce trebuie rezolvate ruccesiv este insl

. "
rmlt o

21 mere. Tn luercreon [185] wroctieul relonirii co utilie

0

seant otit pentru studiul {isesiyrii 234 ¢i rororu sticinl defor-
catviilor plostice ale betonlui arseb. ucrerca [24) rocomandd
aplicarea primului procedeu le studiul {Tisuririi gi a celui co al
doilea la studiul plesticiz rii betonului comprirot biaxial.
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1.1.2.2. Rezigtenta biaxinll.

Lucririlo [12,13,70,50] dan o privire de ansamblu asupra
teoriilor dc rupere o vetonulul simplu cit 5i o clasificere a
acastora.

Criterivl de runure 2 lui llohr n rlijeazZ tensiune prin-
cipalii mecie, putind fi aplicat deci numail §n doneniul compre-
siune-intindere. T'in [29] reznltX buna concordantdi a acestuia

cu rezuliniolc orderimentole, astfel ¢ In celo ce urmeazl se

goneralizesuii pentru 6., # C. Ctarea do tensiune {6} «evine

eriticd alunci c¢ind cercul e tensiuni

6 .-6_ 6., =6 .
(6w =l )E , 72 (XWX )° , 62 (13)
c 2 X
intilnesto curta inriguritoare pnratolicd
5 |2 &
(=) = (d+ == 4 (14)
T.h)r Jtpr

cu =i/ 51 A= 14 2= 2V4(1 +«). Din condi{ia de tan—

Py
gontéd a luiL(.’.B)-(l#) rosulsié eritoriul de rupero:
(M—)Z— 2 m + (2—6:'&)2? Alh= 4a)=Dg  (15)
o Rop Rop
valabil poniru ( S x ~:-6;:J,).-’:2p__c> 1-2Vd(l+ac), codarea producin-
du-se prin alunaecare. “acii corcul {12) intilnegte poarabola (14)
in wirf, criteriul le rupere devine:
(:?—)2- <§1"f&- NEPENSS - T2 ML
pr “‘Ipr Qa R or
cedarea svind loc prin decsprindere. Dacd se introcduc tensiuni-
lo principale prin roleyia {6} = [t){1}, datd explicit ¢m figura
11, oriteriils de ruporo (15) s1 (1G) icu forra:

. (16)

2‘2 2 ol
( 5 ) - L{:L + A(A = 4) = 0 (15%)
P |
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[—Cres:tereo incarcdritor {A P}

l

— o] Deplasdri corespunz&toare{Au}

l

Cumylarea ‘incdrc,deplas, si tens.

'

q F_o'rit‘q de transfer {F’}

< Procedeul direct4>—N—U— FIG. 9

y DA
Noua rigidit.[K]
!
NU < Forta de transfer >
nuld
§ DA
Rezultate

?
| AP
ol
Tyov
P
e
._.,P1_
l
|
Uil P
d, A0 0n
e
Ad) bd,
G, |=|1 cos2y M. |-
X M1=0,5(G'|¢ G'z)
ny | -cos2y M2

* M2: 0,5(31—62)

Gxy 0 sin 2kf
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Rpr= 311 daN/cm?2
\)b = 0,187 n=6,36

Jix Sy =001 P:0°

/ _ -
=

Dit.ax.
7,1 e

L v,( ___J___ ..cuat;\d\?,\\

° Kupfer,[78]
A Schroder— Opitz [115lvalori interpolate

\\ g,\\ 2 . \/L’
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iy #+ 11 [y = 1i
A2 - 0, respoctiv 2 ,.4-0. (16*)
Rpr tlpr

rentru domeninl corpresiuro=corprosiune se poate admite

criteriul lucrului mecanic maxim do modificare a forrai, gune-

ralizat £n lucrorea (132

(E-i--)2 o (227 %2, 3 (-6:1—- L2 1) =1, (1)

For pr ‘or Fpr “or  Fpp
cu A= (2B + %= 2)/B, B = =(1rat) 9if = R,/Rype Ry £1ind rezio-
tenta la compresiune blaxiald uniforri ( 6. 1 = 2).

Tn figura 12 sint reprezentate curbele (15'),(1G') si
(17) pentru nz beton cu R = 311 daf/cr €, a= 0,091 gif = 1,15 [7].
Cooparativ sint dote rezultatele exporirontale ob{inute pentru
acest boton cit i colo corunicate (pontru domoniul conprosiunc-
cocpresiune) £n luerarea [115). Incerciirile [78,115] s-ou efoc-
tunat in conditii corto de olinminare a frociiriloxr Sntrg epruvete
pd disnozitivele do fncircare. Corespondaenya valorilor toeoretico
51 exporimentslo este bunt. lPentru domeniul intindere=intinderec
sear preluncit droptole (16°).

Pantre 2 tine seama de influeni{a arnfiturii ssupra cedi-
rii bstonnlui, s—eu dedus critoeril ue tipul des ol cus i ip
conditiile existcaiel unei retele de vare dispuse ortogonal. In
ipotoza aderentei perfocto sc-etying, nolind pontru botonul sic=-
plu QQSE =[x, J{e3 gl pontru col arwat{f}=[(<]{£3, urmitosrea rvla-
t1le intro veclorii tensiunilor

{69 =B JI=]17{63 = [s]{63, (18)

natricele ce intervin fiird eiplicitato in figurile 6 si 13.
Cele trei criterii de rupore devins
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(Sﬁcﬁsuacoa?.{)a- oA ﬂw”&? .
R__ Rw.
pr

dip 8in 210)2 + A(A =80 =0 (19)

+ (
Rpp

5.4 SN 82 Eluf 2‘2‘”"%
(Sjl: 422 ‘F)a- ( + 2002 +
R R

pr pr
. (ﬁ“ﬁ)z e 0 (20)
Ror

¢ 8 Rpr Rpr

.,(M)a] + B (ﬁk ?&Zcos‘ﬁo «l)=1=0 (1)
Rpr R -

p

Seopificatia 1lui Sy + S, rezultiu din figura 17Z.

Considarind betonul ou R, = 511 dali/cm”, Lys 330,000 dalV/cn’
g1 v, = 0,187 51 o rojen de ermituri C(in otel OB38 cu 1n=6,36 fd
Mx=hy = OoCls pentru Y= ¢° se obtin curbele din figura 1Z. Lcua=
1410 lor cit g1 colo coraespunzitoare betomului simplu sint pre-
zontate in fisura 14. Tlcnontole findte de beton armat pot €1
cargcterizate de cooficienti do armare nai wari dboit col con-
sideratl in acest exomplu; atunci irfluenta armiiturii poate fi
importenti.

1.2. Stobilitotoa pllicilor plapg

1.2.1. Zlomonte olagtice

“cuayla cu derivaote particle ¢ suprafetel medi-no de voa-

1are egte [110]

BUPT



25

4w 4w v ¢ Ww Nw
—Z * 2 + g = 6. + 2 +
X 2 %y p *X g % %3y
iw
+ G'w 3;2— » (22)

in care w reprozintd doplasarea normall pe lanul ncdion gi
T - pisiditotea cilindrictt a pliicii. Folosind notoda diflorene—
{clor finite [133), in prima ctaopi se dotormini tcnsinnile
pornind de la ecuatia (3). Urrcazf eplicoroa operatorilor cu
difcrante Tinite corespunzitori ecuatici (Z2) ir jiccare nod
8l reioelei folcsite. Sistomul de ocuayii rezultat cre solutii
diferito de zero, daci detorninantul nutricel cocficiontilor
gso anuleazd.

In metoda colementelor findte problena stabllitiitii elage
tico se studiczl porrind ds la aecuojle mobtricealdl 25,634,102 3

([x] » 2 ,)) {U} = {03, (232)

in care {X] cste metricea risfdititilor le inceovoicre gi

{KG) natricea risiditi#tilor gconetrice, cc iinc cecme de tone
stunilo {6} ale stirii de tonsiune plane. Problema de valori
proprii a verechii de matrice (K] si [RGJ conduce la valorile
propril X gi la vectorul proprin {U}. -cuajia caracteristici
estes

det ([K] + x(F;))=0 (24)

l.2.2. ilouonte dg boton ormat

Indicetii privind determinerea incirciirii critice a po=-
reyilor de beton armat sirt dote im lucririle (77, 149]. In
lucraree (77] se den cocficlentl de rvecducere o incirciirii
critice in cazul -coomirii discontinue, ca la grinzila pere(i
ou 0 singurid doschddzre.
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LOLG AT WDATIIE

In ocort emitel oo dosvoltli principnlole potodo apro=
riilitote conorxe

ximative cu oplict
inits pe domonll gimplu sou rmultipla conexe cu

parnlole intro clo.

nld 1a atudinl stiril do ten=—

giune planey 6oi
contururi dreptunshiularo

2.1. _iccreiizaroq natonatici prin coloentiq

2.1.1. Colocatia punctuali

“cuatia cu derivate portialo 2 S
e scrie corvontional sub

i de tensiurneg plare

$ntr—un clocent armab, olastic (12),

forans
5 e
Sariax * 2 dgytasey r'.? ° =
rlicind pe comeriul do dofinifie o rojea cu ochiuri plitralte si

ciefnd troccoca la coordonave adimeusionale ca in figura 15,
ecctztia (12') dovines
A I, .+ 28,2 + o __F = 0 Fy ot
xx 4y’ ©xy 2gan y:f"&srl (12")
Functia tnlocuitoare (de cproximarc) ce considerd de tipul (5)s

Plemd = Llgm) + (&) 2(84). (5%

i

2.1.1.1. Colocufiz intr-=un slincur ned

In vedoroa doducorii oporatérului do basii se considord

un subdononiu cu cuntrul 1) situnt la cel putin 2a £atd de

purrird. Datorith oirctidol merbruluil sting el couutioi (12)

nodurile subdorwniulul cousidoret vor £1 dispuse siwctric fajd

do vxuio OUg gl 0'1 « Lxtinderoa subdononinlui se aloce fn func=
e ] wviern & oo B 4 1 2 M .

tio do proclula doritlées rurtra 8 cbiise un overator o tipul

celui cu wifurunye fiuite obiynuit, se concidori celo 13 ro-
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durd din firura 16.

Tunciia do vocli po nlere de formnng

ECga)= Ay A ar s ALgts Aine A e Afre A e

LR ., 2 “ " )
¢ Agtne Aok 4 MUt Agate AganT (25)

a3 et
‘<§k9’:’k) " :']‘. (1{ = 1’0001“) (2.1’:/)

~oxull) rletom do eccuntile

(){A} = {1} €0
ponira deter dnaroa porunetrilor {A3 4 earo introlusi in (25)
duc in expresia Duncllodl do aproddvore do bazd £. Tetricea («]
¢ funida S &int dote In figure 17. Colocefia ureind s ce
facl runel Inlr-un singur pu.nct, func{ia supliventari Z pu rmei
ecte nocesard, «.301 $= S,

Zerivatele reoccgsare ponirk aproxizarea rovbrului sting o1

ecc2iief (212") sirts

480‘,-,4?%% 24, (,;zwz-aa.» G UE, =488 $06F, "4 ¢

vodl 10 =180 11*‘_41‘1 wd

240(} C?q o (247 1-9( F3+ 11}.4?7 - S6V) 4+ 3)

“rino culucofic f£n contrul Cowoninlud (puretnl 73 g= M= Q) se
ot{irne exprosiog
e (7 o( iy .~ 3 )
Pyt TelPeg)e Tlha = b e P24 ) ¢ FgAyy o
+ ‘ (.ﬂd - b & . a M. o I} i
6 el ‘MAU)’ "z(w;‘x" dﬁy’ 6'\13') + "3("*% “"&Yh
+ F F. (% Vo2 o ‘ a !
Fg yyt zl('(ha&"y, ¢ ‘11<°"‘“xy" qay_y) & 113(20&3’)-‘,?15%:0
(28)
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care roprezintd operatorul cu diferente finite, rodat in figura

18. Pac& lipsesto armitura (a&x = 1) so gsisegte ope=

=°(.'y3=°(xy
ratorul bine cunoscut din aceeagi figurd.

Operatorii pentru calculul tensiunilor {63 in contrul sub-—
domeniulul se obt{in prin derivarea funct{iei de aproximare ¢ din

ficura 17 in acest puncte.

(Fp)gumao = 5(=2Fge 32Kg GQF+ 32Fg= 2F)

(F&l) =0 = %ﬂ(-apf 32F; = 60F;+32F) )= 2F; 5)

(Fﬁ'l)g='z=° = é;(-ezzaf 6F, + Giy, = GFy,)

F{cind trocerca la sistomul Go oxa X0y, cus

2 2* 52 > 2 22
eil by AR e Al T S il S el
rozultZ opcratorii éin ficura 19. “»ivii dol diferdl de cel cunoo=
cuti in motous diferentelor finite obigmulte, asigurind o precizie
nei nmare.

Se poate obiine cvidont g1 expresia variatiel tenciunie
lor in subdomoniunl considerat.

2.1.1.2. Golocatia §n ¢inel noduri

Pantru od{inerca oporatorulul de bagé fin metoda plurilo-
cald se alege subdomoniul din fipura 20, cu 21 noduri. i'entru
functia de bazl se admite exprosio:

E{gem) = & + Aoge A5~T» A4§2+ At AG"IT* A,’g3-| A8€11+ .&95»{'4»
3 3 22 2
v Ayg * Mg Ao Apsent AqqE Apsm+ Ay ¢+
“ 32 a
1 Ayoft Aygen A19§’13* Bogkn® AgE™e (29)

Puning conai{iilo de tip 2C, se ortinc matricea[+]ddin “irura 21.

In £1 -ura 22 ogte rodatl functiz do toz¥ <

(SRS - e
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1 ] i o (1en
[s1=%| Lyv-v& vpetux-) 0 S ‘Tu""*"(yy“‘b)“*"b’
Sy =~ (lyy ~elx (14 V)
257 \yy oxxi b
Vlyy N VS0 |
3° % (Lyy=oLxx) (1= Vp)
0 0 T | Su= ke x ey +2Vp) (1Y)
2
¥ =y elyy =Wy
FIG. 13
(15') —» Elzoc?zz-261@2—1,104(@,+C‘2)+0,101.=0
(16') —= Gy+0C91=0 ; G,+0,091=0
(17) — §1Z+ c?zz- 03408, &,-0,909(5;+6%) ~0,091=0
(19) — & 62-26,6)-1,128(Gy+ By) + 01120
1+ 62-261G-1,128(Gy+ G3) + Qlit =
(20) — 18815 + 0,021+ 0,182=0 0,021} +1,8815,+0,182=0
(21) —» G‘,z+ é’zz— 0,296815,-0,981(6}+ &) -0,i03 = 0
- G - G
Rpr Rpl’
FIG. 14
n
Y pl 7‘1
"‘T‘(o;zFT 1
P x={i+§)a 2 B |y
- 1P| i Z
! n fihr il y=(jsm)a I IO
@ - - ~ 4:
y 0] 5 (20 |01 (00,0} (2,0)
1 qP |
10 0 i
> ——X (-17) (01 (1)
Q L‘g‘ - ge[-z,z]
(02
X — T a q;ELﬂ

| FIG. 15 l FIG. 16
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10200400008 0 1
[£] = =1 111 11 11111
10100100001 0 1
RN N TR T TS TN TN O S BN M B
12 040000 0-8201 0
11 01 00000- 01 0
1000000000O0O0 O
1101000001 01 0
1204000008016 0
1-1-1 1 1 114 1-1- 1 1
10-10010000-1 0 1
1 1-11-1 111111 1
10-20040000-8016

T

26e(8n ) = 265(§,n) = 24{':} {91} {F }T= [':1 ¥ -'--Fn]

{e } . [ ol ey
T e ok
167 + 167‘6—12§2|1—-12§er2— lo’rf-b'ql_'
66T+ 66% + 687+ 664’
26 - g~ 2% g
16 +1687+ 12672 - 12697+ ug’- 4g
24-30g2-30m2 + 26 2% 664+ ox
168 +16£ % 128n> 12652~ 4€°- 4g"
22 - g24 2%+
6€ ~ 6%~ 6En2+ 6¢ %2
~16m +16n2 + 12 €27 — 12€3 = 40— dn
~6En -6 57 + 6ET] + 66700
2= 2

[ FiG. 17]
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FIG.
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Puncyia adoos 2(gsm) va trobul sli contindli patru poramctri
k, ce vor putea £i eliminatl din cole cinci ecuafil de colocatic,
obtinindu=se operatorul plurilocel ciutat. Functia 3(5,1) se
aleze estfel incit valorile procusului P2 sii fie nule in noduri.

P(gym) = £(g= 1)(g= 4) + (= 1)( = &), (20)
7gym) = kyft+ kot kzgz4 k@vf- (31)

Tro.usul ¥Z esto det in firura 27. Colocatle se face in nodurilo

]

920,122,127 54 26. Cporatorul cu Alferenfe finite ests redat in
firurs 4. Cu<xxx :°‘yy = dyy se ottinc opcratorul pluriloceal
bira cunoscite.

Oporatorii perntru calculul tensinnilor &n centrul cubdo-
moniulul so deternmini ca In cazul emterior, fiind aceiagi cu
ccl dsti in luercrsa (143).

In ¢6le Ce mad cus s—-a gplicat proccdeul colocatioi pro-
pus do T.7elk [27] ir cazul problomei de tonsiuni plane, astfel
fnecit st so obiinil opecratorili portru liscrcilzarea ecuejici cu
derivate parti-lc 712) in motoda 21fersnclor finite ouignulte
ol irn motoda plu-ilocell. Avantajul ccestul procclou consgtd in
acooa ¢ se obiiro o furctie do voriajio ¢ lui T pe suvdioreonii
(£ir.17, 22) gi prin derivorea acastola = vorlsjie tonsiuniloricl.
e oserence permite coducarca unor operatorl cu precizio maed
nere dacl functiu de aproxinars de bazi b s5¢ clege de tip hermi-

tic cit 31 utilizoreaw upoxr reigle cu pagi vorlabili.

2.1.2. Colocaiia liniapd
2rocaleul colocaiiul noaito £i oxtins In vedaorea pisirii
oporztorilor nacosari pantru sproximarea ecuailiai cu dartvate
rartiole a protlemoi nlano printr-un oissen de ecuatii difercn—

tiale. In acest scop discrotizarea so foecs pe o sincuré Girectio)
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spre ex.po direcfia X 1@
2 - 4F 1ome
dnrrqg-r 2%3 252y + L8 ( )
Functia de eproxinare se alese de forrat
P (ey) = 5(2e¥) + H(2)Z(E)- (s")
Considerind sutderoniul co contine ccle cin 1 cropte din ligura
25a functle Co basi so acnmite sub forra dat® f£n ficura 25 b.
2.1.2.1. C ia In lubgul uned

Yuneiic suplirmentard 2 peliind noceseard, dorivatele funce
tiei frlocuitoare ¢=: iy, vor f£i:

x(j)q_g o& (:. -Ll-.r - 61"_. -tL’i““ - r,)

20&3?43 2¢2y —0(167—— (-1-6§+6§ )"" ,2 -(-1(;-1 2g+ 24§7‘)F2'a+

+(=30:30 €7, oo ~(=16+12g4 LT, o +(~1455+6€)Fg

* o .
8 ¢y, = -{L [(2g=g+ 2¢°+ £NFy 45,-(16§-165 -4§+l&g)u.4’

+(¢4-)O§+6 )“’-,- 43-(-16§—16§14§+4§ )ig 4 byt
+(-?§-g 12§ +§‘*)45 l&y]
Prin colocaiie in lun;ul dreptel 3 (fisura 253) so ol'jiro oporoe
torul din Tirura (26G).
2.1.c.2. Colocatia v Yuwyml o trol drepis
vocu colocatia se face in lungul dreptelor 2,3 si 4 din
ficura 2%a, £(%) i Z(§) sc aleg de Torma:
P(8) = £(8= 1= 4), (32)
2(8) = kK - k&, (33)
Produsnl PZ este dat &r firura Z27.

Dupd eliminaree parcmetrilor L intro eele trei ecuaiil
colocatio co obiino opcretorul din i uara 28.
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In lungul dreptelor considerate, expresiilc derivatelor
in raport cu y se obtin direct din intepraroa sistenului de
ocuatil diferontiale forrat prin aplicarea operatorului din
figura 26 respectiv o celui din figura 28. vident, se pot deduce
oparatorl speciali peatru zonele merginele, ca in cczul coloca=
ticl pusctuale. xpresiile derivetelor ir raport cu z cit gl
cele ale derivotlor —izte sce obiin dAn fune{ia Inlocuitoare
¢ o+ Tl Dore 2ompiiz, iIn caznl coloceyic) In lungul unci sine
gure dreopte, so obiine din ficura 2%, &n Jreptul dreptel 3:

(zy)y¥ T [0y ()% 1675(9) = 3005(y) 4268, (5)~

- 7], (3

un operator crnalog celul ddn figura 19.

2eleZede srtgpravca sigtgpului de ecuatil difcorentiale
Lo prezinld wvetoda seriilor de matrice folositdé de Cl.li.A.

Kacimd i A.Coull in lucrarea [72) pentru solutionerea problo-
nelor plane in cazul doreniilor simpla corcxe $i extindarea
ecesiela la doirenii multiplu-—conexe. Pentru ugurarea ovpunerii
se conciderd clerente cu o axii de sinetrie (fig.29).

Fentru cazul din fipura 29a coele n ecueyii diferentiale
de orcinnl & se inloculesc priatr-un sistor. de &4n ecuctii dife=

rantiale de oxiintl 1, irtroducind notatiile:

P = Zogese Fu ot Zagepe Fiyop Zuie1, Yk, 39" Sun (39)

Acest sisten are formae (7))
Smiz(n} =(A1E@DY + {8}, (7*)
Wy

{2(3)} ~1ind vectorul fupctiilor Z necunoscute. Solujia sig-

temulul oeste:

@Y = Bl + Sy,

N
\

76)
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cu

(6(3)] = exp{Aly si {(3)} =Coxp(aly =(11) (4] "L{B},(37e,b)

(I} £1ind matricoa unitate. Pentrn cfectneres practici a calcu-~
lelor functia exponential¥ se dezvoltd in serle de natrices

exp(A)y=2li)+ (A)y ([m@?:x <£11+Q‘511<...+[,‘—‘l-‘{—>)). (28)
O

Dintre clonantele vectornlui {Z(C)} numai jumiitate sint
cunoscute prin condi{iilo Go marging pontru y=0. Rostul se de-

terminii apalind la con’ijyiile de margine pentru y=he transformind
astfel problome cu oconiait{ii de nargine Sntreo problemii cu candie

t11 initialo. .lomentole necunoscute din {Z(0)} se grupeass
intr-un voctor {5(0)} astlel oa, In oconcordam{é cu Tigurea 29at

{20} =) {20} . (39
La merginoa y = h, solutie (36) devine - {inind seama de (39)
{7} = (6] (K1{2} +{Zm} . (40)

Din agest sictem se izolcach ecuasiille oe confin clerentels
Z(h) cunoscuts, prin Inmuliire cw o matrice (K J:

(2] {2} =06 [600] (151 {200} + [K,){2Cmy3. (41)
rezolvind zcest cisten do 2n ecuajii liniare reusnlté vuciortl
ctutat

{2} =0l el g il tzmi-Fmd, o)
aptfol Incit solutla (36) ecte determinatii. Matricele de ine
ct onti [EIJ v (F,) =24 do ordinul {4n,in) respoctiv (2n,4n).

Frocodeul expus pocte i1 extins g asupra doneniiior rule
tiplu conexe cu conturwii foru:ato Jdin drepte paralcle cu axele
do ocoordorate. ve consideré opes ciciclu dororiul Crtlu conex
dic Jicura 29t. Ir lurgul varginilor :olulul nu se Cunosc ve~
lorile functiei de tenuiund F. ¢ clio doar ci, datoritié sive-
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txlei, F trodule 5 veriese linioy £n report eu y, &.ind valerl

constente in langul marginilor psralele cu Ox. .lomentul trelule
stuifiet doci sud actiunos & trel tipurl do condifil percinslc gl
anume cee coraespunel tosre incireirii extoriocare gl cele dond ac=
flunl unitare in scensul wotoiel eforturilor.

In vedorea dotorminlirii func{iilor de tensiuni ¢ a8 dcri-
vatelor lor, eleocentul din figure 29b se iomparte in subcorsniile
a8sb g4 c. Fentru ficcare subloneniu se covctrulesc cotricels [A]
el [B], solutia (3C) deveninds

(2()) = [6(3)][2,(0)) ¢[2,(5)] pontrm FealOay,) (4Za)

(2(3)] = (G (7)) (2 (39)] ¢ (2 (3)] TelyyeTy] (420)
(2(9)] = [6,(3)][2,03.)] ¢ [Z,(3)] yelyoeh] (42¢)

Pentru doneniile b ¢l ¢, in (27) y se inlocuiogte cu y=y,
rospectiv ou y~y,. lstricele [A;] s1 (A ] eint identice cu ratricea
(4] éin problewme precodentd, iar matricele [B,],(3,) sd[BJ vor
avea cite trel coloans. listricels (A)) i [B,] sint de ordimul

[4(n=l) 48(o=1)] respectiv [a(m=1),31.

Metricele necunoscute (2,(0)] , (% (3y)] st [2,(y,)] din so-
lutille (43) rezaltd dim ocondit{iile de mawgi.e. Pentru marginea
y=0 se sorie dirs rous

(2(] = [%,](2,(0)] (29"
ier pontyt ceyginee ys Jys

(2g(3y)] = [Go(9) 1 [BYIZ (O] o (Z4(xy)] (40%)
In dreptul sceolescegi oesginis

[zb(’l)] - [Gb(yl)][zb(’l)] . [%(?1”0 (44)

ia» ogolitates valorilor 2 £n dreptul apoctol mmr-'ni conmne
subdoneniilor a g4 b pernite scricres rolstiel de trocores

[zb(,l)] - [’I ab ] [Zﬁ(’l):’ ) (45)
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Cu (40%), rolstie (45) devines
(2403p)) = (T,,1(6rp) 1K1 [Z,(D] o (Tay] [Z4(3y)) (45%)
In ureptul merginil y = y, se scries
[2y(32)) = (G(32)]1[2003y)] ¢ [Z4(3p)] =
o [6y(3,)] [Ta,) [OglyyNEy] [2gC0D]
o (0] [T, 12 (mN ¢ [Z(32)]s (46)
roopective
(2o72)] = [Gg(32)] [2(¥2)] +[2(3)] - %))

Legiturs intwe (2,(y.,)] e (2,(y,)] poste fi emprinetd prtn
relaties

(24030 = g [Z32)] + [Z60T2)g0mpale (48)
F.gtriceas
[Zc(ya)w] = [K!,] [50(72)m]’ {chz)] (29)

contine elenantele 0e Mu au uUn coresponient In domondal b.
{lonentele natriced tic(ya)m] sint pecuncecute. astriceea
de incidentd [K,] esto de ordinul [4ne2(n~ael)]. Cu (46) e1
(49) relatia (48) devine:
(26(32)] = [T 1 (Gyp(T2) 1 [Tan] [Gy Py ) 1(Ey1(2,(0) ]
¢ (Tpel (O(72)) [Tan ] (Zg(3y)] ¢ (D)L Zply,)] @
* [K)] [20"2)00ﬂpl] 4 [Ib‘,é)]o (48°)
Tab] 61 [Tve] oint mstrice de ordimml (4(®=1).4n] reepectiv
(4ne4(n=1)] o intre ole oxistind relatis [Tpgl » [Tg]. Prims
ecte de formes

(2] = (X :0].

Prin sorieses relstiilor (35'), (45°) oi (43°) nualirul
nstriceler necunscoute o-o redus 1a dod ol scume [Z (0)], de
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ordinul (2n,3) €i [zc(ya)compll , de ordimnl [2(n-m+1),3] .
Tlc se determini folosind concitiile do norgine pentru y = h
31 ¥y = 3, Ta merginca 7 = h reletla (43¢) devines

(2,(0) = (e, 1E G520 + (B, (5C)
din care, prin fnmaitire cu wsiricea [hg], so izoloeazl. cele
3 % 2n ocuayii co copjin olonontele 2(h) cunoscuto. . le pot fi
scriso sudb forma: -

(e)(Z,00) « (0)E (T ipa) + (] = 0o (51)

nnde, tinindu=so soana do (4L'):

(e) =[50 (6, (W) 1 2 ) (6 (m) ) [Tad] [5,(7y) ] [Ky),  (52)
0] =) e G0l [ ), (53)
2] ) + (1D +15,m]= [g(m)d. (5%
Pentru wmorginea y = yy rolejia (43a) dis
(2,079)) = Lo ] D] + [Z ], (5)
din caore, cu ajutorul unci nolrice [,] co i.oleasl cole 3xe(r-

-p4l) ecuafii:

(E)(Z,(6)] +[3]= C, (56)
in care tinind cvame do (39'), [i) &1 [3) au expresiile:

(7] = [53)[6,(yp)) (%), 57

[31 = [ 002 ] = (2,6 (52)

Relatiile (51) 51 (56) formeazi un sisten do 3x2(2n=m+1)
ecuatii liniare pcntru dotorminarea elcoontelor natricelor
necunoscute [23(0)] sl [Ec(yz)compl]' Din rolatiilo (39'),
(45') gd (48') rezulty matricele nocunoscute Gin expresiile

solutiilor (43).
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DupX cisirvea color trei multimi de funct{ll F, expresiills
finale ale functiilor do tensiuni rezulté dintr-o corbinatie 1li-
niars in sensul metodsoi erorturilor.

I {igura X se du cchena logicé a unul program de calcul
a funciiilor uu tensiuni in care s-a pus fn eviden{d unul din
avantajele muotodei. Acosts constd in faptul cé la calsulul u-
nui numir de I grinzi cvind acoeasl deschldere insi diferite
indl%imi sau aiforite 0luri creptunghiulere, oporafia cea nmai
voluminoass gl cnune calculul coeficientilor natriceall al se-
riel (33) paniru subdoneniile a g1 ¢ trebule ficut numai o
singurl datl. ..aci lijdnca golurilor este acecagi, stunci gi
puntru subdoncninl b seria (38) trebuie celculatii numai o sine
curd datli, programul putinu £1 modificat £n mod corespunziitor.

Dacd so ctadiagé sirunlian nol multe cazuri de inciroare
oo miregto in mod corespunzitor numiirul coloanelor matrlcelor
(B),(L) g1 {2). Procedeunl poate fi aplisat si in cezul domenie-
ilor nosimetrice g§i multipla oonexe.

2.2. Digeretdiz fizigi

Dintro colo doull posibilii: ;i de discrotizare in oclenone
te respactiv figii finite, se prezinmti in contimuare numail prinma.
Pentru calculul structurii se folosegte metoda deplasiirilor.

2.2.1. Glopontu) finit.

Tentru deoducerea nmctricelor rigidititilor olcnontelor
finite se pornegto de la principiul onergotic fundamental
(principiunl derlasirilor virtuale) respectiv de 1o ccle deriva~
to uin acesta. 8int Ge mentionat cele doui principii clasice
de minim (principiul minimului energiei poteatdale gl princi=
piul minimnlul erorpiel ooupigiuatare) cit g extinderile sces—
tora formuleto Go Reissnor i de Tong gi Pian.
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FPolosiroa principiilor enmergotice de minim pernite for-
rularea deducerii motricelor rigdcittfilor ca gi o problemi
de calcul verietionel. Dup# cum se pornegte de 1la cimpuri ds
deplasiirl sou cimpuri de tensiunl se definesc modele de de=
plagiri resvectiv de ternsiuni. Princininl lni leissner permite
corsiderarea sirulteng a unor ciwpuri de doplasiri i tensiuni
ducind la modele mixte. {iodelele hibride se hazeazi po admiterea
unor cimpuri de danlastri sau tensiuni g3 independent de acestea
a unoy variatil ¢ tcnsiunilor san deplasirilor pe contur.

In contirunore so nresint! elemento Zinite droptunchiulare

elastice cu dond leituri in filecare nod.

o {denlasipsd.

Pantru elorentul Finit din figura 21 so alege cirpul
de doplastyi coupetibile:

{u} =[w){c}, (59)
pumirul parametrilor {c¢} fiind cgal cu nunmirul deplasirilor
nodale {un}. faninduecs condiyiile:

{udg,m. = {43 (60)
rezultd sisterml de ecuayiis
(2] {e} = {uy3 , (61)

pentru determinarea parametrilor cimpului. Revenind la (59)
seo (tseste

{8} = [w]La) "(u} = [t1{n,} . (59")
Prir derivare se obfinoc:
e} = gl {u} = (B JU] {up} = (01{uy} (62)

g1 oplicind prircipiul deplacirilior virtuazle rozulté natricea
riciditEiii clexertulul Tinit:
T
k) :S[b] [<)[b) av. (63)
v
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Uatricele [w] gl [nm} sint date in figura 32.
Dach so foloseste principiul) mirimuluil cnerglei potoniio=

le :
L= vy =& =rwin, (o4)

punrul parapcivilor {c} vveie i ules mai maroe docit nuniarul

doplesirilor nocode {u.}. Atusei (99) cevine:

{u} = [F1{"F. C
Dintpe=o rolajic coecun toore cu (61) gi anume

[._{2“ P, {'Cn'; 01} = {%}0 (66)
razulti

{egy = 107" =0 20 {u i ¢} (67)
si

"= {opt ey} = [R){uy: c;}. (66)
In oxprosin cncrsiel de defornctic:

Vo= %Sv{e}*{esav (69)
se iIntrocuce

ey = l{u} = [L]lwNe*} = [g){c*} (70)
61 (6% = [el{e} = [llel{c*}, {7L)
obtininCu=sag

R -T - T

U, = & (e lel{c"t= ® {u.: o}[K){u: e} (69%)
cu (8] ={ Ll lx)1g) 7 g1 [K) =[B]Te)L2]. (722,D)
Potongialul poate £i doci scris sub forma:

Te g {u : o}[E){u,: e} - {u (e} = min (64°)
g4 condi{iilc Co minim -335-9 = O, %i—r'- = C duc lo sistomuls

n 1

(K} {w,: ¢,}={s: 0}. (73)
Dupd elimincrea lui {ol} se obtine

) {w} = {s} (74)
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Bi metricea rigiditutilor:

(k] = [s ) - [Km)txnf[xml, (75)
nal exacti decit (£3).

rorra matriceior[)sl [K) oste precontatéd fn ficura 33.
bact se pornugte ue la cimpul (59) procedeul Gescris
duce la watrices de riciditate (03). fstfal (€3) devineo:
) —
{e}= {c,} =[a)u,}, (68%)
w[m=mgﬂ
noi Jdeoparte
-1
{e} = [g) [aa) {up}=[b){u.}, (70*)
T
[1={ 1271l el igdta) - - {R)ldl) o = (&) (€3")
v v

2.2.1.2. Yodelul ¢ tensioni

Ze porucgie de la un cimp de tensiuni in echilibru

€y = x1{23} , (76)
nurul parametriler {2} fiind cgal cu nunfrel deplesrilor nodale
nirus nunirul gracelor de libartote de corp rigid. Anlicind leges

1ul iJooke se Cdelormind

e} = [7){&} (77)
s1 prin intsgrore
{u} = (w){c}. (73)

lioii pearametri {c} depind de pavometril clipulul edmis {aj gl

de constantcle clostice £ gl V. 'al deparic se procedcagé ca
in cazul modelulul de deplasiri pini le objyiterea natricei rigi-
ditiyilor uin rolayia (63). In fifura 3% s-a reprezentat matricea

{«] i1 in figura 35 uatricca risilititiler [x].
2e2ele3. Liodelul hibrid

In luorarea [100), S.H.H.’ian dednce catricea rigiditiitilor
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unui element finit pitrat dintr-un material cu coeficientul
Foisson ae;al cu ve Cp2%. Se porneste de la un cimp do tensiuni
$n echilibru gi dc lo o dictribujie coopatibili a woplasirilor
fn luncul ooy cipiier clooontulud iindt. Folosind aculagl prooe—
dou, In cele cc urngasl, ¢ -educc in primul rind oipresia (ene=
rold e uctricoi ripilitfyilor unul cleront findt Creptunghinler
avind 4 nodnri. Daraccirii cirpului de tensiuni Cu tdpul (76)

se determini’ din conditda de rdnim

Ly = Vg = S}p}T{um} d\ = min (79)
unde
bo = 2 (o} [Mals (50)
cua
[¢) = WITI9I LT av. (51)
Ca aoplasirilc alcese ale uwercinilor
{ag} = [p1{m,} (82)
94 toncinnilc merginale
{03 = [7){e}, (e2)
corditia (70) & vecctorul poramctrilor cliumpulii de tansiund,
{a} = (917 () {u. 1 (88)
cu [} ={(#I"(p) o, (es)
gd nmatricea rigiditijilor
(k] = (r37 1927 (r]. (86)

Decl pentru [+] se alose matricea din figura 2% gl deplasi-
rile marrinale sint liniare, se obtine tot matricea de rigidita-
te din figura 35. "&rind numirul parametrilor a de la cinct la
gepte, matricea [+] 1o forma din fisura 36, iar matricea ripi-
daititilor nocte f1 scrisk sud forma:

(k) = [kI]* [kgj. 87)
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[c,] fiind identic cu [k] din figura 35, far [k,] fiind dat in
fizura 37. Tensiunile {63 rezultd din relajia (76) 4in Zupctie
de deplasirils nodale {u.}:

6= 10617 (r) {u,3. (38)
Llementele produsulnd 017'0r] etmt nrencntate In fisura 38.
Celelalto relatii nmatricesle cc¢ intervin in calcul sint date
in ficura 39.

Pantru casul perticular al elemerttlui Minit pitrat (B= 1)
cu v = Cu17 nmotricele (k] gi (¢77'[r] sint dobe in Dipura 40. Por=
nind de 12 an cfimp dn tenciuni deplnzind de noul porametri, cu
[#] oa in Pisura &1, s-o obbinut o ratrico a rigidititilor
foarte aproniati dc cea din Tirwra 40,

In scopul ob’inerii unei colutil ontime, niirimeca elaren—
tolor finite trehulc o ortotd gredicntului tensiunilor win
stractura studiasti. Astfel apare probloma rosliziiri! legiturii
intre elevonte “indtce dreptunchiulare de diferite dimonsiuni.
Fentru aceasta se pot {0losi eloronte finite triunghiulare san
glemente finite drertunschinlarz eu cineil noduri, ca in Tipura 42.

Pentru elecontul finit cu circi rocuril watricea rigldi-
tifilor se poate dgtormina tot cu procadoul ce pai sus. Cimpul
de tensiunl poalc riminc acelagi, iar in lungul narginii l—5-4

(fiz«43) sc poale ~dnite o variatic parabolicil a doplasiirilors

uiq = (;xzfaz- ﬁxfaal)ui+ (2x2/a?- x/a)u7+
2,.2
4+ (=4x/a+ 4 x/a)ug) (89a,b)

-

ul® . (2!2/32- 33/a+1)02+ (2x2/a?- x,’a)uJ +

+ (-4x2/a2+ 43/&)u,°>

astfol ci metricea [f] se mocifici.
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In figure 44 se df matricea rigidit3tilor (k] oit gi produsul
matriceal [¢]7(r] pcrtru cazul olementului finit plitrat cu
v = 0,17

In compisojie cu clouciura roallie oowelolc Go Ceplusiri
auc la stiucturi Inloctlicara pProa rigide,'iar cu ncdolale de
tensiund se conctiuicce oisueturi fnlocultoerc prco clestice.
1odelele hitiide presnuvnicle aicl deou structuri wal rigide de-
cit nodelols w e siuni cu acologl ciup de tensiuni rospectiv
structuri nal elesilce Jecit wodolcle do deplasirl cu accoayd
variatio a deplasivilor varginole [136].

2.c.2s Structura

Matricen rizidité¢ilor structurii se coustrulegte on aju-
torul matricelor rigidititilor elementelor finite. Acestea au
fost raportato 1a cistewo de oxe proprii, astfel incit in prie-
nul rind este neccesar?t trecerea la un sisten de axe oentral,
dcfinit pontru structura in ansecblu. Urmeaz¥i asunblarea matri-
col rigidité{ilor structurii intreci operind cu natrice de inci-
dentll sau anplasind Girect rigidititile elerentelor in positia
corespunzitoare sensulul lor mecanic. Matricea rigiditiatilor
oste 0 ratrice bondi. Ii{inea benzii depinde ca gi in caznl di-
foraentelor findte de modul de numerotare a nodurilor.

Dupl elinincrea gralelor de llbertate de corp rigid se
culculeazli deplacidrile nolurilor gi tenciunile din struocturs.
Oporatiile doocrise sint roprezeniote schematic fn iigura 45.

2.2.3. Subgiryctupd

Operarea cu substructuri pernite ruducerea nwiiralui ne-
cunoseutelor ccuayiilor dc¢ conditii. Substructurilo se pot stue-

dia ou metodc clerentelor finite san cu metoda diforemtelor fi-
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Date:-Geometria si incdrcdriie structuril

-Rigiditatea materialului [K]
Se alege:

~Discretizarea struct

uril

/

Matricele cosinusilor director
incident,d[A_] sia incdrcﬁrilor{Pl

X'], de

Matricele rigiditdtilor in coord. proprii :
[k@]=f, (5764 [b)av  sau:

(k)= {r1" (6T '(r)

x
1
- Matricele rigiditdtilor Tn coordo-
Yy 2 nate centrale:
74 [Re] = [n]7 (W@ [N ]
R

Centralizarea matricelor |gqu:
(k] n

-]

Matricea rigiditatilor struct.

[K] =[] [k1[A]

Rearupureo elementelor din

(k@)in concordantd cu nodu-
rile structurii

Construirea (ui [K]prin loca-
lizarea dlre_ct a elemen-
telor din [«

|

Y

Eliminarea gradelor de
libertate de corp rigid:

it

*3%" [Ke] {Ue]) = [Pd}

T

Deplasdrile nedurilor:
-{LUR} =[Ke]{Pe}

Tensiunile:

(6% = Bl [a{ R}

sau:

(59 - T (TN ()

(s10P)

|FIG. 45 l
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nite. In wlticnl caz substructurile ce numese gi olemontele
finite mard [52]). Asartlizes substructurilor se face lo fol

cu asarblorea oler.cexntclor finita.

5.

-
o v 24
ot

Leceyele UL ; Gl alguenteo Iinice

“in matricoule rigiditsatilor substructvucrilor [Kﬁﬁ, dotep=
minote ca mui cus,y se dudue matriecale »i~rdit’ 1lor mozrglinale
(k). Acestoa loagi ueplasirile wmarginale {U3} de incireirile
marginale {féh .

Teriru sirea ratricel [Ké#] a glorantulul 1, in catri-
cea [K(”} termonii coresnunzitori nolurllor narginale o se
separii de cel corcspunziitori noduriloyr irtoriocare i, obiinindu=se
subnatricele din fiura 4C. 1i;iditi{ile rrroinnle cint fortele
marginale {Pgh} ce trebule aplicate asupra suhatructurii pentru

a obtlne denlosirl unitare {UJD}. 3criind doel reletia:

x4 {Ufji) =, Ugi)}: {Pgi)';()} (90)

7/

se obiin ccuciiilc

7 {uiBy: (M= (2301,

(21 { i3 (P10, (91a,d)
din care rezulti

{0} - - DT (D] (ol (92)
ot (3 - (P D1 OIS (93)

atricoa cliutati osto lecd:

(EP1= (€01 - 1) (P2 (%)
Dact nodurile inturiocare ale suvsuructurii i c=int incir-cate
oecte necesar sii se introducd iorye de blocare margirale {Réi)};
pentru esigureyrea sistomnlul de dazdé geonctric determinat
{1}, = {0} fats de marginile substructurii. Se serie aceast
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condities
&) {o : u{d)l= {rED: 1)} (95)

sau, dezvoltat:

KP1{P), = &Vi,

KD, = {3, (960,b)
rezuliind:

9}, = (EDIE )
ot (KDIEDT (2{Py= {Py. (98)

Din asemblarea matricelor substructurilor [Kéfj]reznltl
matricea structurii [X ). Matricea inclreirilor narginele se do-
tormind cu relatia

fSpb= (P = ZESDY (99

Dupii elininarea gredelor de lihortate de corp rigid se poate

scrie:
&g ) { U} = {503, (200)
din care rezultz denlasarile narginale

U} = (E ]{~np}. (101)
Revenind la substructurl, se selectioneazi-cu ajutorul

unor metrice ce incident - deplasirile margincle ale zcestoras

) ulB i vld) L3 (A {ugd (102)
Urmeazd deverninerea deplasirilor nodurilor inZzorioare ale fiee
cirel substructurd 1 cu relatia (92) 1la care se adangii dg-
vlestrile suplimentare (97) cauzate de fncircirila rodurilor
interioaro {Pgi)}. Depleosirile nodurilor intorioarc gint woca
ecale cu

(oD« - (DT (D1 { o5 - (7D, (10%)
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Cunoscindu-se deplasirile tuturor nodurilor {U¢1), se dster-
nini tensiunile %3(1)}. Fisura 47 prezinti schema geucrald
de calcul.

2e2e%:2. Noronte finite mard

La discreticarec matematics ,pornind de la coudijia de con=
tinnitate, este ol convenabil sii se deiurmine in prealabll
natricea Ilexibiliticllor substructurilor 1. In ocoest scop

se poate foloci rclujia (1U4),duals relotlei (63):

D) =10V w, (104)

cu
{1 = (al{s]. (105)
Apl@cind succeaiv inciircérl unitare S,=1, (fig.4?), aoe gisesc

clementele led (2] in nedurile refjeled. Llconentelo metriced (£]

se obtin din (104) prin integrare nunerici.
Lin natricea flexibilitajllor gisitéd in acest mod se
deduce nmatricoe ricidititiler clcementului i. ‘23 deopuwerde

56 coutinul ca In actods clonontelor finite.
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3. GRINZI-PERETI SI CU GOLURI IN
ULALIUL SLASTIC

Sub achiunea incircirilor gravitayionele, In zon2 icferi-
oaxdl a dl.. ro rclor ruzcnebe dwiscomtiouu so daczvolsé cforturile
caracteristice grinzilor-nereyi. Aceastd zoné, deruniti sctivi,
are o iniljimne aproxinativ srald cu distanya intre roazocme [90].
In vedorea studierii cfectulul de grindi-percte s—au cles elemen=
tole p&trate din figura 43, incurcate uniform distribuit la mex-
ginea superioaré, evind doul reazeme la marginoa inforioari. Go-
lurile pot fi necesare pentru amplasarea fcrestrelor gi usilor

Fantru calculul practic al grinzilor-poretl pline in spta-
diul elastic sg pot folosi diggranele de eforluri ddn lucririle
[ce ,60 o 5 ). Izezenta golurilor mociflich insd Jlistributia
oforturilor, ce poato i dotermimati ocu metodole prezentate la
punctul l.l. Dintre acosten, netodole sprroximativo Jdosvoltate §n
capitolul 2 gint caracterizate prin genoralitate gi o-iontare
spre calculul antomsat. ..casta este motdvul pertru core unole
din eley ca motoda dlfurontolor finite obigmuite gl nstoda ele-
nentelor firite, au fost gplicate in vedersea calcululul efortu-
rilor in stadiul elestic. s=a noglijet influentc zrosturilor
asupra distributiei oiorturilor.

Iin wotdve ecomnorice car rezolvarca sisterolor de ecua=
¥i1 s-a afectuat cu ajutorul unel calculator elactronic de capa—
citate medic. Pentru celelalte operatil s-cu jolosit nagini de
caloul de birou.
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Ecuuﬁile curbelor :
Golul A

X(§) = -0,0170§4 + 00576¢3~ 021582+ 17635
XAf)= 0,0201§*- 00724 - 017782 +19238
X3§)= 01151€4- 06744g3+ 143162

Golul B
X4(f) = -00607 § +0,2608¢3-04340¢2 + 17819
X,(f)= 00301¢4 - 03170 §3-01053§2 + 16697

X3(6)= 0,12434- 07855§3+1,6824¢2

Golul C

X4(§)=-q0011§4-00002¢3- 00677 §2+0,7051
3 - 2

X,)= 00195§%-00449§3-02370§+1,7669

X3(6)= 0)286§%-0,6237¢7+1,1584 2
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Tasul retcled sec ales egal cu a = /8. Portru elermentul

B2 56 prezint’ in f£isura &9 valorile marpginalc ale functilei de
sub
tersiuni gi alo derivatei ei, acyiunea incircirii extcerioare p

i a neccunoscuiolor unitare {X}, iar in {igurile 5Ca gi b supra=-

¥
fata L.

Suprazcticlo . 4 Fl, Lol r5 coreopunzlitoare vistenului
e bazd static determiiiat sint redate Iin figurile 51 i S2.
entru deterrirerea rotricol invarianyilor ) respectiv a vectoe-
rulul termonilor libderi {A} , conform purctuluil 1,1.1.2, alinia-
tul c, s-au construit operetorii din ape:a i. vupi doterninarea
1ud {X}, functia de tensiuni ' regulti din suprapuncrea cfece
telor (iig.50a).

Cunoscindu~se vechorii {i} pentru ccle trei vipuri de
golurt A,B gi C, in cele troi pozitii 1,2 <i 5 cit gi in po=~-
z2ivia limitd, pentru aproxinarsa lor ¢ind golurile su alte
pozitii, se~al construit polincveme de inlterpolare Lermitice.
Torma Jor poncralll este daté In fipgure 93, ieor firura 54 redi

variaiiilo particulare dc usa.

3edec o ric rame e elgiuni

‘nexa if cuprinde voniru tipurile ce srivai-poreyl din
L3 nea 45 wnitonrcle elemento: valorile functici de lensiumd Ty
teusiunile principale ca rrine $i diracyic, -iomraccla Sy
6yy si GQN 51 represenierca wirinmilor gi direcyiilor tensin-
nilor principele Gi y1 6, ir punctele imtoriocarec. fcirile die-
srtmelor sint Wiferite, .o «soownoea Scisilu L cnre £-al
repronontat 6y cd 6, « “orsiunile principele c~cu cetorninat

in cenecordantic cu relotizle Cin Tigura 5.
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In cazul elemontului plin ), precizia dc determinare a
tensiunilor normale este buni, sga cum arati comparatia tensin-
nilor G'n in sectiunea de mijloc ocu cea datd in lucrarea (51)
pentru un pas pe Jumitate ao/2 = I/16. Nu acelagi lucru poate
f1 afirmat fn ceea ce priveste tensiunsa tangontiald 6 %y in
sectiunea de la margincno reazemnlni. Nici finstea rejolei fo-
losite in [51] nu este sulficientd pontru Getermirarea acestei
tonsiuni. Conform [99,120] in veciniitatea reszemului, 6;:5' poate
fi luat egal cu p/N. In aceste oconditil cdiacransa 6::7 poate £i
coractatfl ca in figura 56.

Pantru a aprecia inTluenta pasuluil retelei asupra valo=
rilor functiocl de tensiundl gl a dsrivatelor ¢l de ordinul doi,
olomentul A2 s-a calculat gi cn un pas dublu al retelel 2a-1/4.
Valorile func{iiler de tensiunl an rezultat destul de apropiate
de celse obtinute cu pasul ea=1/8, diferantn maxinli fiind de
-&. Uiforcuia intro derivate este mal mare asa cun rezultd
dir disgramcle 6, o @in Tigura 57. Avind doui sproximatii ale
acestor derivate, cu ajutorul formulel ds extrapolare a lui
Richardson [106]) se pot ;tsi velori imuuniitiyito "exacte”.
Pentru intinderile seuniiicative aceste valori sint prezen=~
tate incadrct in fi-ura 57. Tiferenta maxind foyl e acestea a
valorilor gicite ou pasul a=1/8 este de =15,%7. Paentru 0 mai
bunk aproximare a virfurilor de tonsiunl oste nocosarX folosie
roa unel retele mal iinc.

Teoria cleslokt a elesticitlitii, aplicatd cicl, considers
cd interactiunea pirtilor uodialui continuu are loc -win forte
distrituite. In reaiilate oxistl vedil Ia corc ini.rctiunes
se realizcazi in plus »oin uemonte dlstribulte, Jde.u iie medii

Cosserct (112,121] . In lucrarea (147] se aretli o> in cuzul me-
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Tensiuni principale:

6y o= Gxx+6yy + Exx- GWP
26
tg2Ly = —2L
9 ° Exx— byy
6:
y \Y WY
— X "c‘ X -X ,,,)&o.x
| + + - =
m2d;l+ — : =
FIG. 55
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dlilor Cossorat, cooficientil de concentrore a tensiunilor pot
£4 pult wal mici decit in cazul wedillor clasico. Conform [123]
plicile de boeton @ coror grosirw nu este decit de citove ori mal
narge Gocit diwecnuiunile agregatelor pot £i comsiderate corpuri

de tip Cosserat.

2.1.5. liiirdni de calcul

Te bhaza viagrremolor o tornsiund s-cu éetervival o serie
e nirinl noucesero calculului rrinzilor-noreyl In stevea limitl
de iisurare i in stareoa limitsE de registenti. Astfel s-en
doterrinat rezultentole 2 ale irtinderilor 6. le mazpives inferi-
vari ¢ grinzgllor-poreoti sl deesupra polurilor; sint incicate in
onexa II. ventru tipurile M, B3, B2 gl Il o-en determinat gl
" rozul4antole” 73 wlc tersiurilor prineincle do intindore 61,
confornm schei.oi din figura S0. Acesteg Qau inudicayii asupra Dee
cescarulul Jde oruiiturd inclireti. Din diasgrancle prozentqte_ig
crexa IT so obsarvﬁ.cé Zimax deplinagte Zmax et ¢l mult 2% astfel
cii, practic, boarele Jinencioncie le Zmax’ asosate in concordanté
cu traioctoriilo tonsiunilor principele cint ccflciontc pentru
preluarea fintinderilor in veciniitateec narginii inferlionre a
grinzilor-pereli studiata.

In fipura 59 sint prezentate, pentru sectiunce din mij-
locul deschiderii, resultanta intinderilor Z, infltiiica zonel
intinee alituratii marzinii inforioare hg, brajtul de pirghlie al
etorturilor z 4 (zp1 in ipotoza plastificirii zonei intinae).
nomenti:l I° 3§ diferenta iatd do veloarea ezact¥, c» Ji o indi-

atle privind precizia do ~“oterninare a efortuwrilor wiitare
norovle. Lisgranclo din nceasti fi~urd dan varistic mrimilor

Loy %1 3 Zo1 ir func{le <o pozitla polului.

-
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Ia calculul grinzilor pereti cu goluri este interesant de
cunosout gi rezultanta tensiunilor de compresiune 6:77 din stinga
coluluigbs. Fe baza valorilor caloulate pentru cele trei pozitii
ale golurilor s-an construit polinoemele de interpolare gi dia-
grama din figura ©0.

3.Ce fpliccorea tovedel cigicnvelor finite

Zelole

rozentarec progac

In caczul umor cleccnto finite avind lature c;ell cu pasul
rotelol folosite 1o metoda J(ifcrentelor finite, nunirul ecuatiilor
dc econditie este mal mare. Pentru a nu gjunge la cistere Ge ecudw
tii pree nari, rctods ¢leionteclor finite s-a folosit numal le
grinda-percte simetricl B? ({ig.6le). In situejie Cin ligura 61b
s=an ficut coui calcule, cu rigiditi{i corepunzitoore modelului
de tensfiuni (punctul c.c.l.2) respectiv modeluiul hitrid (purctul
2e2ele3). Agufal s=a por:dit de le nmatricea ricidititilor din Ii-
gura 35, particularizaté pontru R= 1, v=1/Ge respoctiv de la cea
din Tirsura 4C. Succesiunca operatiilor este aceeagi, astfel cé se
prozinti nuwal varianta a cdoua.

Tatorit? simetricl scowetrice gi de fncircaro se lucreasli
cu comistruciura din firurae oc. Pentru sorierea metricet ricidi-
titilor structuril, in wmalricele rigldiiijilor elementelor finite
86 rogrupeazi aslanontele{inind seamsa de ordinea de varcur~ere a
podurilor. Rezultatul acestei regrupiri eete prezaentat tot Sn
f£iura 62, sinbolic = prin indicii elementelor - $i ou valorile
reole ale ecleiontelor. e indjcl Ge esemonea modul de partitio-
nare 8 matricci rigiditidilor, lar in fipurn 63a,b locul subnge
tricelor obtinute prim parti{ionare,in metricee stricturii. In
figura 63b osto dat g1 voctorul fnokireirilor {I}. cupi elimins-

rea gradelor de libertcte de corp ~igld, rocpoctiv luarea
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Z;=05at 6,4+ at L6, cosel;

lEl Rezultanta |Indlt.zonel [Bratul de pirghie Morentul M=Zz.1
em  z intinse ht Zq| Zpl Valoarea |Dif.fatd de6
M | 1,3228ap | 18494 4400a 3975a 582ap -3,0%
A3 | 10057ap | 1,628a 5621a 53160 5,61 ap -6,5%
A2 | 10768ap | 1,354a 5082a 4,853a 547 a’p -8,8%
A1 | 12848ap | 1,44éa 4,332a 4058a 556 &?p =7,3%
B3| 09448ap | 1411 a 5,895a 5615a 556 &2p ~7,3%
B2 | 10808ap | 1279a 4,974 a 4,761 a 538cip | -10,3%
B1 | 1,3704ap | 1398a 441ba 4151a 6,03¢°p +0,5 %
C3 | 0884kap | 1000a 6476 a 6,380a 573ap -3,8%
C2 | 07920ap | 08139a 6,8574 6721 a 5262p | ~12,3%
C1 | 10011 ap | 0906q 5238a 5187a 524a’p | -12,7%
Zpl zel
bt 6 ST 46
—+ u »t n
C /,_.4-‘; g -
i .. B plin I
plin — +20  plin—g ha A 4a
B — 2a
c ot Q +2a T
- 1 0 - X 2 1 0 —‘-_—L 2 L 0
E o e
FIG. 59
Multiplicator: ap
\Ds  Golul A:
%‘ “4aP b (§)=01687§*-06707§>+q9382f >4
/;7 ‘B 3% Gl B:
74 -2a 2
P 0y(f) =01732 5”-0,725133“,0534; -4
-1a
y P Golul C:
- ' 4 3, 08016¢% 4
§ <3 2 1 0 D,(§)= 01754 § - 16453 +0BOIGE
FIG. 6u
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in considersre a conditiilor de sirctrie i rezolvarez cis-
tenulul de ecuci{ii rezulti deplasirile dir firura 4. e baza
lor sg Guierndini tonciunile {63.

ipalog se ~-oocaweazé §i 1In cozal iccelizfril dir- Pigura
6lc. .dgrantcle Jindte co cinc! nodnri i-teryin in c:lie treil

pogifil 1,0 gl C. Zantzu po2i i1le T gl {, rspruperie sletane

alor trebuie procodaté e trecerea le cistertil e 2x3 cemtral

X0¥, €2 In schecs «dn 2icusa 3. L6 potal,li cirolile, Zitricele

Zensiurile {6} sirt ra-rezentete ir 2ners [ID. “iacramele

-~

3int desenate 1la aczeasl scacé cz cele din zreza 1. ~e prezinti

51 9°7112%1%le 2lmise 2le tensiunilor pe cuprafate sic-ortelor
finite, recrectiv ale Aonliosiilor ir lursul rercinilor.
Ir Zigurz €5 se vrecinti ¢ cooparetle = rezuliztelor

c=lculclor nirims ele: ertul "3, prin cifercr’:cle srocentunale ale
terciurdlor frrurrte, fat¥ 2o v2lorile rezle. Insunaroe tensin-

nilor 6__ <1 6__ cu re-ule trapeznlul 47, ir c-7nl metoded
XX 77 - - ’

diferontelor finite obtlenuite, intotdeara -cul . tec cxacte.
2in xcost notiv, perntr 1 -R3 eoloanclie X6 o ne relemll
la acecagte suti, CL 12 uel.:.tid Ve

Din comaororeca rezaltatelor roezulti ¢ wwsi.c sibwid &
1zzkltzte —al Lune pontTo 6':-2. leloleite 4 .ositnd c-em obe
tinut cu precizii esamlii.ollce iL C2zul wOZolul.l Mieid
al ijipiztiril coi Tize cin 1icura 6lc so o0bLin ~ezull.7te med
ture deeit le izpicjires ¢in figure €ld, suitru S # an
tensionile ©__ rezui’. zp-ufuetiv cu wco.. X [.«cirle. Im

g

comperetie cu retoda Gilzrorielor finile, oL i ztous sledente-
lox lindie c~ci: Ob4d-nt zuziliete mei bure DoLLLL 5'1,. 2nel

nal putin execte pentrms 6 .
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4, CCWORTAREA GRINZILOR Priyil

ATRAR

In cormoraide cu ri:aile ollisiuita, (rinaile-poreti
pline au Iosd Lol Suldin cuaddate upwilointale - cobo privind
comportarca grinzilor-peretd din buton crict, sitplu rczenate
gl incircaic la portea superioard cict cuprinse in lucrlrile
(150566750 sC 0073100917 35114,115) 5 uncle Cintru ¢le se o=
fori la betounul usoo crmot.e Cele nai multe incerciyri s=al ¢lgC=
tuat sudb inc’reirl concorirate roevultoie concludento £iind ob-
tinate de .. ong i colaborateril (/0] o -cclo. zmbosrocyie e
grinzilc-pereyi previzuto cu lisere (ingrosiri) in urepful

reazonelor, niri ! curoscut &l ~rinzilor peroyil incorcate sub

fnofircird uniivine lu purtea superiosrd se ridicid la 14 [UCe103]4

sint de rornarcat incercarcirile lui F.Leoﬂhardt gl ..althar
[80)e A. tintzs [135] a -eugit realizarea unor modslo reala
ale betonuiul auwmmat, din araldit . U cwrat cu Sirmc we waralu-
miniu si cupru, studiind i grinzi-neretl cuk o0 wouschidere in-
cliroate willor: lo partea sunerioari.

Semirul fncercirilor efectucte pa pgrinzd-perotld cu goluwd
dreptunghiulare esic mic [23,58,7C). “rogramul col mai vast a
fost infiptudt de ...l.long i GeAl hayn [76] 4 »i epinst i4n

.

beton ugor a~mat sroeviizute cu citoe douil oluri aoezoie simetric
superioari. Incercirilo din [58] cuprind o srindi-perote cu
un gol marcinal, Incircati la margines inferioari, iar cele 2ir

i Inciircole cu doud lorte concentrete sirut:ricoy 1z narginea
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[23) se referd do faopt la grinzi obignuite cu golurt. Seibe drent-
unghiulars cu golurl dreptunghinlare sint studiate gi in lucré-
rile [17,49]

Prograrul experimental propriu a cuprins incerciri pe clo=
mente din voritar arwat gi belon armat cuprinzind toate tipur-ila
Gir £3 cra 4l ol Incercizl - clarerto coforate din Toic arred

‘rele Lizcozeirl po clorvovce din mexiom oomoy

In earul armirii tratechoricl in stadivl . are loe

0 rodirizitetde a2 ofenrtviiler, zurdbl pilcrly e 7o Loitn la

arritury. .. oy [15] @ exitat ¢ 1o cringilc

 add

wra(l armezaa

4
-

troiocctoriall nv ecte reenirot necesard, ircirelrilg putind £1

- .

- s - ey e . R P PN R RN B ]
tro-seice sore xonnore prislroon lcceu Jo . are er tiranlt, cice

.

ton cuuponGet sau printreo coutiratio a ceesvor douwld (Li.67).

-

Sehena combinatil din firura GYc ce o-rople cel rei mnlt de srmo-
rea trcl cloriall. “leginc o cluirre coocspuazitoarce scienolor
din 1durilie O/a i by srorcctantul ippunc o recisivriviyie a
tensiucvilor numitid secundari.

Mirtre schowele de armare coresyuntitocre iisurii 67,
prina ({olocite i 2n (80] ), cste compotilili guometric e
toase (srinzile peretl din fisura 43. “copul :incercirilor pe
modele din wortar {wicrchoton) 2rrat 2 lost dustarcn coopetibi-
1448421 mecarice a acestel araégi, urrdvindu=sa ovyissroaz wai

ales a unor datao calltative privind couporiures pinu’ la rupere

-

a grinzilor porveyi studiste analitic n siadivl llastic, in

cadrul capitolului 3.

e

4.1.1. lsoeontele Sncorcate
Grinzile poretl incercate u avut Jditocisiunile 4034032 cn,

unelc pline, altele cu :oluii de tipul color cin fijura 43e.
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orttirul e avat wrnitoarea comporitiet

- ciment S0C ke/n®, aisip C-1 t 300 kg/m’, nisip 1=3 3

1250 kg/m” i apd 250 ka/e’.

0 armare tiplc# este schitotl fn figura 63. Armiturs principeld a . .
fost formatd din twoil borsg,drepte binc ancorate lo ccpete. In
plus e-e prevézut o plas’ de armlturf pe toatd suprafate clemene
tulud g1 cfte 8 nlase ecsunra reozomelor, neontrt Ssporirea rezloe
tentel zorolor e roooomi. 2ol de aruare calcplet fat¥ de
in8ltimea ulili ¢ =1--oentuludl olin a fost /4-_’-'; = [ 4C77% respcetiv
Mo = Cyl2C o

Schana dg incircave esta prozontatd to* In Jisura 68, iar
in figure $O so precint” “otc uofil ele elerentului 11, dupi ce-
dare. Rolsle cisnozitivului de iacircare rasnectiv do reozanere
au fost complcet Libore. ontru veorificaree ocestuil ‘icpociiiv
la onele clicnente s-au wisurat resctlunile de roasnen cu doza de
presiung tip Maihok. :iezultatele au fost rultunitoore nsa cum re—
zultd din Jijuxra 7C.

Rezistaniyole btotanulul la incorcarea olcnmtelor sint pre—
zentate 1 tabolul dln Jicura 72. Valorile Ry 51 JRR e M obtinut
pe cuduri cu lutura 7eu7 ¢ rae.pacilv prisme de 5:5:¢7C ch. ne=
2ist:ntcle I%i S=cu calculat n 2vactile da Ilb. Jaracioriscicile
mecaunlce alo hurcvlar e arnaturd al logt wrmltoarole. Panitru
barele £ 1 =t €, = 332 dal/en®,
relo P 1,6 mp: 6,

i

N po]
= 4200 lg/en“y poutru va-

o)

6
r
-~ Sy 1‘2 NN s 2
3007 axifen”, 6; = 400 dzl/en” ;1 puntru

barele £ it € = 3100 dai/en” i 6 = 4130 4li/cm®.

L.lec. nozultatele incerciirilop
In tizpul Inci pel»il In tvepte, respacsin. sraocri {iile
@1 recocaailirile (146,140) o=eu misurot «wi:plag’ ile marginilor,

ou microcomparsioare 1l:1 .. In Yijura 71 59 prezinté citave
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Rp Rj Rt [Armdt| P Pr [kda! 7 Dif. [Mecan.
E18M GaN/er daNrfldaN/cnd] princ. kdcf:N expe[r-im teor | ° [|rupere| OPS:
M, 307 263 30 3415 | 480 549 398 |-263 1
M3,| 300 260 28 342 3,60 6,90 553 1-19,8 1 ced.reaz.
M2, 324 | 282 | 29 |342 | 330 | 77 | 55 |-282 | i
Mig| 24 | 215 | 27 [3¢2 | 260 | 60 | 548 |- &7 1__ |ced.reaz.
A3 307 263 30 3616 | 450 489 | 375 |-227 1
A3 | 410 | 359 | 34 | 3016 ] 390 | 450 | 380 [-155 | 1
A3, 300 260 28 3¢2 390 750 | 532 |-29) 1
B3 307 263 30 3616 | 3,60 4,20 360 [-142 1
B3| 39 | 341 | 36 | 3¢16 | 390 | 420 | 362 |-138 | 1
B3,| 300 2060 28 392 4,50 6,60 516 |-218 1
C3¢] 374 | 341 | 33 | 3¢16| 270 [ 390 | 336 |-138| 1
1C32{ 300 260 28 362 270 6,18 492 |- 204 1
A, | 410 | 359 34 [ 3416 360 | 405 | 380 [- 62| 1
A2, | 34 282 29 342 360 690 528 |-235 1
B2, | 390 34 36 3¢16 | 330 555 362 | -348 1
B2, 324 282 29 392 3,60 5,70 513 [-10,0 1
C2¢| 374 | 341 33 | 3916 240 | 434 | 336 [-188 1
C22| 324 282 29 362 2,70 534 £90 [- 90 1
Ay | 410 [ 359 | 34 [ 3616 300 | 420 | 230 |-452 2
Aly | 264 | 215 27 3¢2 1,60 3m i 284 (- 53 2 |[ced.reaz.
Bi, 350 341 36 3916 240 309 160 | -462 2
B, | 244 215 27 362 180 300 214 -286 2
Cly | 37 | 34 33 | 3¢16| 180 | 180 | 118 |-344 | 2
Clo| 264 | 215 | 27 [ 342 | 150 [ 186 | 142 [-237] 2
(I,T)T\
| s (2,4)
\\ I
\mecunismul 1 T(Z'T) mecanismul 2
_ ¥(1.2) }f\ \,(1.2)
i |\\ A 1
! ]
. } ;
! |
| |
: !
| ! \
N S E S
i |
T
78
[F16.72]
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curbe caracteristice incircare-sigeati la nijJocul deschiderii,
iar §n ensxe IV iotograflile celor 24 clerente fncercate.

La elomentele pline i ia cele cu goluri in pozijiile
3 o1 2 primele Zisurd an porrndt de la marginea inferioard a
elenentuini, cu oxcepfia uncr clerente cu ~olurl ¢ip C, la core
fisurarvea o incaput la mar~inen inforioord o colulvi. Srciipcle
rile C¢ sigRroave S. sint brecuTte In Souolul Lln Siouno YL
Couarea accestor slowmontu s—-a poolls in councordantii cu necanisoul
1 Q& Dipura Pz (ehola arcalal dn fip.0Ya oste Zoaba onooplatd
de vorgines superioord).

irrioele fisuri ale elexontulul cu noluri in pozitia l
an o3y da tipkl calor schilyate In JTisure 7l. Ordinca de aparie
{de ¢ -ost in trei czguris b 3i ¢ simultan, woote do o i d gi

$n cololalte trei cazuri a,b i itultan, wnate o (. Cedarsa

Y

~

poate L cosroximatd vedn mecanlarnl 2 din fiqura 77.
 gzultotul srincipal al acastor Incorciyri cougiiituole

evidentierea celor dou#f moiuri Je celora in Iluncric de pozitle

golurilor. Irciroelirilie de

Mg ) e e -‘«-—:\-,, sea .

0 TupeTe b, olat

din {Z-ura PZ. In acclagd rbzl siat brocoety velosiic orlculate
als ac:cstor inelreiri, asa cum se arstd 1o puetul &.0.4. Difo=
rcuyele Intze walorile beoretilec i aelcz cuiiwiiantole So dae
torsse cfselulul frocEvil sololur de rernam, i L cuiul goe-
lurilor in pozific 1 si neslijérii influenfel forjelor xilale

g1 uliietoome asupra cedirii.

2. Incoreiri pe clg . wte gin buton corab
e

Zontra wofrirea nel Gotollatd o corportinli prinuilor
perevi pline 5i cu zoluri o=an incercot 1C .lorente, Ce 2,5 ord
nat sari Jaocft clerontele cin mordtar ariiat. ASLLsl c—au ob=

tiprut infornetii privind comportares in svadial I, Jisurarea
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gl ruperea grinsilor pereti, incercindu-se gi urmiirivea acestor
faze prin calcul.

4.201. 2, 0! 3]

Dimensiunile extorioare ale elcorentelor incercate ai fost

de 1008100x5 cr. Composiflae betonului a fost urnmitoarea: -—ciment

325 kg/m>, nicip U-1: 2G5 kg/m>, nislp 1-5 ¢ 510 kp/n®, nisip
327 1 155 lgy/n’, wictrig 7-15 ¢ 1035 ke/me gd opd ¢ 160 /B

Lrmores oigicd a cluucntelor plino gi cu joluri in pozi-
tiilo 3 i 2 esto cciyatd irn figura 75. ‘nalog olonontolar din
nortar armat, ermitura principalé este rornatii din bare drapte,
de data acocaste f6, astiel cé fetl de fntlyirca utilé g cle-
nontolor pline se roslizcazi up procont 46 armoro de mis=U,11505.
S—a previcsul de egononca o plast de arméivri pe toatli suprefe-
ta elcmentelor cit gi cite 8 plese deagupre recoorelor. Sinfnd
soama do nodul de codare a elerentelor din mortar armat cu o=
lurd in pozifia 1 (tccanisoul de rupers 2), s—-a provizut ore
nitura suplicantard cchitetd tot ir fisura 73 (Lare drcpte i
otrieri).

Zin ootive locato do siguranta incercdirii, dispozitivul
do distritutie a incireiirlii s-a executat cu um otad mal pu-
tin decit in cazul slecontelor din mortar crmat. FPanteu nlioie
rarea deformatiilor spocifice, pec awvbole foje a3lc clecentalor
s=au fixat timbre toncouciiice du 50 wm lungipbo 51 ploturd
po.vru palpatoarelco unul deformetru mocandc cu baza do 50 mn.
In figura ‘A se prezinti agezarea acestor dispozitive la douli
olononto experimentale. @ observii gi in fotopraiiile celor
16 elonente incercate din ancxa V.

Rezistonfele betonulul la incercarca elomartolor sint
cuprinse in tabelul iin fisura 77. Pentru doterminarea lor
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es
s-aa folosit cuburl cu latnra de 20 cm §i prisme de 10x10x55 cm.
Armiturile % 6 su avat on P, = 985 dall g1 un Pi = 1320 daN.

4.2.2. Rezultatele inceroirilor -

Trepteleo de incircare s-—au ales, ca in cazul eiemante-
loy din moxtow wrmel, in concordanyi cu prescripiiile i reco-
nandirile [146,143]. suwil cite trei incirzeiri preliminare fn
stecinl I a vrrwot focizcares pini la Zisurare, descircorea
conpleul i1 roinmsiycarea pind lu cugtare. L-au nisurat depla=

sirile marginii ianferiocare cit gi coforwapiile gpeciiice inm
punctele indicate.

Dirura 75 redd c.taova curde caracierisiice incircaree
gigeati la nijlocul deschiderii. voforra;iile spocifico m¥surate
fa stadiul I sint de acolasi ordin do ririmo cu celce calculate

in concordGaniyi cu taoria olaguvicitifjiiz

). (106)

=38 2l

1 rd
€. =m (6, “"eyy) s &op = % 6%

2

Pentru axenpliiicore, "n fisjura 76 o~ renrosenitct varioyda

2y

teoreticl a dsloriajlilor specifice &, i i,y nuri crinda
hd o

nercto 72, sub 0 Incirca e do 15 kdeail, cit gi valorile niisue

rate clectric recpoctiv mecanic.
Calitceliv, Tisurarce nlerentelor dir tctor arrot este
sinilerd fisuririi clererntelor (ir roricr orcot. O reierire
la schita ¢dir fisurae 71 oxdciznes d¢ forocoo o {is rilor in ele-
montele cu ~oluri Ir pocitia 1 a fosot Cdc ol cri: a,by,cgl &
51 o datll : t,0,ced. Tunirul fisurilor olcervato a fost mal
mare decit in caozul elementelor dip mortar srmat, cregterea
nunirulul fisurilor fiind proporjilonall eu ccidecrel radlone
tului tersiunilor, recoectiv cu cregteres scirii geometrice [22].
Terolul din fignrs 77 cuprinde valorile gisite expe=

rimontal poniii fpncircecvca ce ilsurare ~ps cOA de rupere Py,
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cit gi pentru raportul intre ele Pt/fi’ Adnmit{ind un coeficientd
de sigurantii egal cu 1,8, s-e detereinat incircerea de exploa=-
tare Pe' co s-a comparat cu incirecarea de fisurare Pf. Rezulth
c¥ grinzile-pereti pline gi cele cu goluri centrale (goluri in
pozitia 3) s-su compor at, din acest purct dc velere, ca nlgte
olemente de beton slab armat [10] , iiri ficuri fn stadiul de
axplo-tare. Grinziloc noreyl cu solurd In poziyiile < gi 1 an

prezantat fisurl cu docchideri mici.

4.2030

S-a constatat cii ,la fornare, tisurile sint ;reponderont
verticala. Din acest motiv calcilul la aparitia Iisurilor o-a
ficut in sectiuni normale. entru caczurlle in care directia
fisurilor a fost diferiti fatd de verticald, s-a fucut i un
calcul $n sectiunml inclinaie, rezuitind fus: valori ale incir-
ciiril de fisurare mal nmari decit cele obtinute din caloculul in
sectiuni normale.

Intr-0 primi variantd incgrcarile de fisurare s-au deo-
terminat pornind de la cdistributie tensinnilor corespunziitoa=
re stediului elastic, rezultind valori ¥y eu (35,0 - 56,7)% wai
micl deoft ccle determinate experimental. Tinind seama de feptul
cd datorité gracientului mare al tonciunilor normale in zona
intinsd, g0 poate admite 0 plastificare & acostal zone, s—-a
reluat calculul Inclrci-ii 12 fisuracre intr-o 2 doua variasnts.
Neexistind date nai ciactc, zonu frtincii elituradi: marginii
inferioare dc inil{ing hi (5nkelnl ain Si~ure 59))9—0 corgi-
derat complet plastificatiéi, iar pc restul inilyirii sectiunid
s-a adnis distridbutla corespunzitoare etadiului elastic. Agbe
fel abaterile velorilor calculate fatld de cole deteruinate exe
porimentel s—eu redus la intervalul (+27,27) - (-15,2.). Valo=
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clem| R0 | Ri | Rt | P | Pr 1B o Pripop | 9f (B op
daN/ird daNmt{daN/enf| kdaN | kdaN | Pp |'e" 18 f |{mm] |a¢<03
Mo | 451 | 40S | 359 | 180 | 420 | 0429 | 233 | da | 007 | 270 |creaz.
Mo, | 431 | 405 | 358 | 270 | 359 | 0731 | 205 | nu | — | 300
M3'| 430 | 422 | 359 | 225 | 366 | U614 | 203 | nu | — | 255
M2 | 355 | 310 | 302 | 165 | 327 | 0504| 182 | da | 005 | 270
M1 | 390 | 340 | 300 | 180 | 342 | 0526|190 | da | 007 | 270
AQ | 451 | 405 | 359 | 240 | 390 | 0615] 216 | nu | — | 270
AO,| 451 | 405 | 359 | 225 | 366 | 0614 | 203 | ny | — | 240
A3 | 480 | 422 | 355 | 270 | 345 | 0761 [ 192 | nu | — | 300
B3| 480 | 422 | 359 | 255 | 342 | 076|180 | nu | — | 255
c3| &80 | 622 [ 359 | 225 | 372 | o6rs| 206 | nu | — | 240 |c.reaz.
A2 1 355 | 310 | 302 | 180 | 354 | 0,508] 197 | da | 006 | 240
B2 | 355 { 310 | 302 | 165 | 354 | 0466|187 | da | €05 | 210
c2| 355 | 310 | 302 | 150 | 327 | 0459] 182 | da | 016 | 210
Al | 390 | 340 | 300 | 135 | 390 | 0346 217 [ da | 005 [ 300
Bl | 390 | 340 | 300 | 135 | 348 | 0388 | 193 da 006 | 270
lcy | 390 | 340 | 300 | 105 | 198 | 0530 10 | da | 0G07 | 180 B

‘FIG. 77[
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5 {x -
q*g}_-_o,sla 20___1 (55-)a g5c
S e )

e 7]

Elem P [kdaN] P [kdan | JR.fkdat iz >Ff
" lexper jc.clast] dif.  |§pitidie| dif. | exper|calzul] dif. Jcalcul jealcul
MO 180 | N7 [=-350%%f 229 [+272°% 420 | 31,2 =257 17,3 nu
M0, 270 M7 |-567% 229 [-152% 369 | 31,2 -154°%| 173 nu
M3 | 225 | 115 |-438% 224 |- 04%| 366 | 312 [-147% 173 | nu
M2 165 | 98 |(-4CG8% 185 |« 182% 327 | 311 |- 49% 173 | nu
M1 180 | 100 |-444o% 192 |+ 67%| 342 | 311 |- 91 172 | nu
AQ 240 | 132 |- 450% 208 |+121°%! 380 | 305 |-215% 170 nu
AO, | 225 | 132 |-413% 269 |+196%| 386 | 205 -167/. 169 | nu
A3 270 | 140 [-481% 285 |+ 58% 345 | 307 |-110% 171 | nu
B3 | 255 | 18 |-537% 247 |- 31% 342 | 302 ~*17°/° 168 | nu
C3 225 | 135 [ -400° 202 |-102% 372 | 287 —20,2'/e 155 nu
A2 180 | Q& |-478%| 172 |- 44 354 | 306 |-135%74 170 | nu
B2 165 89 |-461% 156 |- 55% 354 | 201 |-150% 167 da
c2 150 | 80 |-467% 14 |- 607 327 | 295 |- 98 164 | da
Al 135 | 77 |-430°q 166 1= 8174 390 | 477 |+2237 265 | da
B1 135 | 7,2 |-463%9 148 |+ SB% 348 | 335 |- 379 186 | da
C1 10,5 61 |-41974 113 |+i33% 198 | 28L |+.34%{ 158 da
[Fi5.718
y :
| [Ci=22  «¢0d]
5_403 8310 + _)c’z T].:B "60
=380 + 350+ 2 <~ 55

(2L ~1){cC+2-5)
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rile calculate in cele dond variante, elastici si tinind
seama de plaestificare, cit gi diferenfele fa{l de valorile
experinentale sint cuprinse in tabelul din fipura 78.

4.2.4. Calc incurcd

Inclrcirile de rupere s-au determinet pornind de la cele
douéd mecanisme de cednre schitate in firura 7z. Cedarca clarentelor
pline si a color cu golurd in poziiylile » i 2 s-a »rodns prin
rupcroa avii buvii peincivale c¢it si a unor hare invocinate ale
plasoi suplincentore de arnfituri gl =zdrobirea Lotonului comprimat,
in concordantvil cu necanismnl l. Valorilo calculabe ale incirciiri-
lor'l--‘r sint redate in tabelul iin fipura 78. Abaterile fatd de
valorile gicite oxperimental sint cuprinse intre (=4,99) si
(=25,7.). ~cestea pot fi nuse partilal ne sezno freciérii rolelor
do roazem. Ccu un cocficiernt do frocave deo 2,5 . - dcterminat
axperirental - ~-su corcctzt valorile tcorotico, noul dsoneniu
al ctatorilor, curvins Intre (485,97) i (=12,4.1), cproziincu-se
mel nult de valorile dsterrinate oxnerincntal.

La olerontele cu ~cluri In pozitic 1 s-a ohservat vendinta
forrmirii ummi miconlom de cecarae de tip 2. Nuporca nronriu gist a
avut loc irnsi prin cedarea locali a mcntantilor la slementele
Al s1 P1l, resnectiv prin formerea fisurii 3 la elcrentul Cl
(arcxa V). Mceste cediri localc ss datorsazi probabil reducerii
capeclti=ilor 4o rotins olc articulstiilor vlastice, catorita
ernfturilor sunlirentare in Jjurvl golurilor, respoctiv ancoirii
insuficionto ¢ arndturii suplimentarce deasupra coluluil, la ale-
nontul Cl. Ccoretic, edmitind atingorea limitei do curqere in
arniituri, s-eu obiinnt valorl ale Incirchritl <c —upero cu
(22,3 = 42,%)" nad merl decit cole experirontcle. Nunal pentru

elencntinl Rl s—a ovtinut o valoare foorte apropiotl de coa expe-
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rimentald (diforenta 31 - 7,7%). Se monjioncazl, aga cun 9=-a o=
ritat g1 la punctul 4.1.7, c 0 alt* cauzl 2 neconcordanfel
intre valorils teoretice g1 evparinentale este meluarea in
considarare a €actulul forjelor axiasle gi tidietoars, efect prea
putin studiat 3e asemenca elemente.

In vederea studiuluil trecerii uo ia mwcandisoul 2 la ne=
canismul 1, in funciic de pozijyia golului, s-—a aplicat teorema
de minim a calculul plastic [(37] . In figura 79 sc prezintd,

spre oxemplu, variajfla mirimilozr co intervin Ia calculul plase—
tic, in functie de pozitia golulul daoti Go 4efl,2], pentru ole=
nmectole cu goluri ie tvip C. Pontru sizplificarco colculelor,
la studiul cinematic 2l mecanismelor s-au neglijat intltimile
zonolor couprimate de vetone fiind mici. Calculul s-e fiout
pentru doudi cazuri: fir! arndturi supliucentare in jurul goluri-
lor (cazul a) g cu armiturile suplimontore din figura 73 (oe-
zul b). Txpresiile pentru caloulul incirciril de rupere ¥,

sint prozentate in figura 30. Din <iagramele dosonatce $n aceeasi

figurd regulti ci iIn cazul "a' treccrea de la mocanismul 2 la
nccanisoul 1 are loc pantra «= 1,5 «+ 1,95, iar fn cazul "p*
pentru o= 1,08 + 1,44, in func{io <@ tipul solului.

4e3. Incerciri pe alemente pcrfornto din mortar apmat

Grinzile percyl mari rccesiti penira lrcercsre instolatid
de Inciircare putoraice gi preszintu delorpajii nicl, mal ales in
stadiul I. Redugcrea ropcinii lor este lizitati de nericolml
pierderii stebilit fii. n: viloree 3liciiiril ccusior Gezavone
taje, firl reduccrea scirii ;:omeirice, la suiestia prof.
I.Grllner c-a incercou o licoren ideii purlor vil (38) grinzilor
pereti de boton arrct. "stful g—2u oxecutat ;i incarcat douk

cringd parofi iip Be, cu tipurl we peroorars difurite. Compore
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- A - I
p[dx=EME  IMB = (Mp+My) O+ (MygtMy )8

[6dx = [oc (~To? +27et + 69) + € (9P 54k +26)-41] @2

® cazula  IM® =< (150 + 8152) + £ (-3002- 962 +707) - 4199

cazul b  EIM6 =of (246a+ 20182} + §(—!.920C2— 974ec+ 6174 )-12934

® cazuia IM8 = of(156¢+7692)+ (-300>900«+676)-3959

cazul b X MB = L (246+16452) + g(—1.92 o®- 480x+5926) - 11069

© cazula EIMO=c: (15«+3667)+ E(—30u2-331.oc+21.3)—1.872

cazul b IMB = ol (246e+12394 + g(-1.92o<2+522oc+2.962)— 7808

A . B8 C
- " H i
r’], ¢ ~'I !r"l
0125« 0,125« 0,125

3

‘ /
5%2.3 ’ 497 523
30,6 L—T 1301 L{_i- 29,
L TT ] T |
T M

)
! : :
n o I¥s) o u o o] Q o Vo I g [ W
~N \n ~ o 8 o v ~ (8. 4 ~ UL e~ |® §~
= 1 -—" oN — ~ -~ -— —Y— -—

b 478 650 1045 226045800 340 433 550 712 1220 285 398 568 963 2835

a M7 154 24) 50710050 96 7 Wy 187 307 _S51 68 95 157 451
[kdan] [kdaN] [kdaN]

F

ol

100
[Log]
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tarea mecanici a materialului s-a stu iat In prealabil pe epru=
vete prismeticc. Prismele gl grinzile-peretl s—cu ezecutat din

mortar pentru a peroite o dispunere ¢it mal deasé a golurilor.

4.3.1. i—‘rg," B8llo mgfoggtg

Pentru riisirea carecteristicilor reomwitrice 2lo perfo-
ratiilor (diarctru, nas) care sf asicure un ~nor onrocinbil
al deformebilitisii s=a calcrliot raportul ~ 2l Jdeformeiiilor
elaorentulul perlorat si plin sub o Incircere uniaxiall (£1g.82).
Acont celeul nu reflocil exact fenomenul, fnsll 6, Co2 cunm S=a
constatat exporirental, irdicaili utile privind defornebilites
tee reals.

s=au Incercot prisme oline 710 i perforats 1) le couk
nirinmi (mici: 3Ux17,5x%5 gi nari: 40x15x5); uncle din ¢lo au
fost armate. ‘e prismols micl sea studinst infMluenta miitiniil
golurilor si 2 pasului acostora, cvicdantla®tic prmin rapoartalo
o= 1 si.gw 2, BSuDra deformabilitféii. i'orrma pricmelor nari (1)

s=a ales astfel incit s2 revrezimte decimiri dintr-o rinds

perote nor-oratii. In acolzgl timp nrismele narl ou servit la stie

dinl influentel pozitioi molurilor fayi do directia de actiume
a inciérciérii ssupra deformabdlititii. Astiel s-an Incarcat
prisne cu reteaua pitraté a perforatiilor naraleli cu narpi-
nile (GIIL) gd prisrc la care aceastié retca a fost inclinétﬁ
cu 45° fath de marpini (G Ii L D). Tebelul din fisura 83 GX o
privire de ansamblu asupra prismelor inccroate, cﬁ volorile mo-
dulilor de clegsticitate si als coeficientilor Poisson deterni-
pati experimental. Anoxa VI ouprinde dingrancle “ieg si I'=9
pent=u toate prismele fncercate cit sl foto-rofiile priscelor

mari {upi fncercare. Iv figura S2 sint rerpreuentato grafic
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valorile rapoartelor g ygisite tuorelic i experimental. srrip=—
mele notate cu I g1 II s-au vurnat impreunii cu gringile-pereyi

4.,3.2. Grinzi nareii perforate

Pentru obtincroc pricmelor <i oni vilor-perctil porforete
s=en folosit tuburl d1n "7C, ca ir Ji ure 35. Dup: irtirirea
betonnlui tuburile s—-u extres cv vn dispeozitiv cu sorvb spri-

-

Jinit po sunrafata extoriocoré a cuirecului. Tehelul :irn Iigura
8GC contine carcctericticile celor coull rirzi-rercyi porforate
avind un ol Jlc tin 2. “rirnsile s-—au deosebit vrin amplasares
perforaiiilor ¢i prin armitura secundari sut forcd de plasie.
Le olementul B2-1 reteaua porrforejiilor a fost paralcli cu mare
ginile, iar la slouantul LE-ITI - inclinaté 1le 45°, “eci pe di-
roctla diagonalglor. Amplascrea timbrelor tensormetrice gi a
ploturilor este daté in figurile &7 gi 33. Linbrele liplite pes-
te perforatil au ilost fixeate, ca si In cazul pricuelore pe
plicute do eraldit.

Modul de perforare a grinzii-percve i-l1 s—a dovedit a f£1
poocoraspunc: tor, cccarea rcestela avina loc prin foriecere la
narginea colidni (Fisann ¢0). Grincre-perete B2-I0 cez compoartet
nel bine. Viasrame . -f pentru ccevsi. rindil egte ustd fn figue-
ra S6. In iigura Y s=au roprevencet voesietiile calculete ele
deformatiilor spcecifice Eyycit sl valorile ulisurate in stadiiul
I. Caloulul s=a ricut in coud varianie: pentru Leg = 55000
daﬂ/cma. ﬂgd = Cgld& i poiitin . (Msd+ “G)/2=L;-vuu d&h/cmz,
vy = (°gd +98)/2 = 9l35. hmbele variante sini cproximative,
deoarace consideré griruu-pcrete co Jiind izotropd, csa cum
do a2ltfel s=u comsiuural $i le calcuiul lLunsiunilog. vin fie-

gurd se obsarvi cii valorile €y bashrate sint situute in genew
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ral intre colc douf curbe teoretice. Grindo-jperute T2-"I

gl-a atins capacitctea portanti prin cedaroa,arcului’ (figura SC)
spre Geosebire Gc codarea tbirantului’la (rinzile-poroti de ace=—
lagl tip nopcrforcte. Armitura principaldl, aceeazl ca in
cazul grinzii-nercte de baton armo% B2 2 lost deci prea puternici.
Anexa VI cuprindo fotosraiii alc grinslilcer-pereii per_ orete
dupd incercare.

cersru ivound SUjires modelirli cuw cjutorul unor clerente
perforete este incicela wicyorarca clocetrulul poerforatiilor
(pistrirdiu-ge Incl raozortel @ ccl putdn ¢l cu 2),in vedurea
cregterii omogeniti,ii. re useuencln cote nceoccal cliuctuarea

aror incerciri blewiclo punistt Coivmrizaroen pronr otitilor noe

czricse cit gi cplicozexn tctodel clorantelor Tirite le calculul
eforturilor gi doiorratiilor.
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JInAoS O CUNCILUZI

Primele dou? cepitole cuprind dezvoltirilo teoretice lera=-

ta de studinl ciirii ¢e trnciane ~lunoce nele ddntra rczultatele
tooretice obuinute ge 2plics in coritolvle 3 5l & Ln VOLCrea ure
m ririi comportirii srinzilor-nereti simplu rezemate, pline ¢l cu

golurl creptwyhiulere pentra ferestre i ousgl.

‘

c.le Levvoitarge Lucrsel dg ¢zleul

..

In prirwd copitol co uprocint? po court pocibilitiyile de
rozolvare a nroblerel »lovn Tn ogroacivl clootic pontiu structurd
ouogonae prin colcul oi oxvporincilol. fo Ineistl asupra metodelor
de calcul cproxiresive bhnuate ps discretizares watenoticd respecs
+tiv fizict 2 problmci, wvindu=sc in wacere corecterul universal
2l acestora. urd formtlorcea ocukatisl cu derivato parviale a
problenel plaiw peatru clecente ce beton armot In stadiul olestic
se prezinté pocibilititile :do urmurire, prin c¢nlcul, a ascestora
in stedilileposlelaantico. it Co acesigz se doiue criverii de

-

rupere pontru octonul Liiiclu i Lootasa 6&3 £ T os L2 confruati
cu unele rezuitave .ipsri:.oneala. ‘cests svitorii se onaralizea~
z8 astfel facit s’ poridl’ luorgs In concilerarc o urel reiule
ortoconale dn bare i arniturd. Uapitolul se incheig c1 0 prozen=
tcre succintéi @ atahiliticii »l'cilor vlaono 2lastico ©if de beton
arcet.

wapitorul & esio consacsat dezvoliirii principalclor moto=
de aproximative pentru colutionarsas problemel plars in stediul
vlagtic. Prin aplicarea colocejiuvi punctuale projpuse de S.Folk

(27) ecuajisi cu ¢arivate paryialo a probiemei plane (12),
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dedusd in cepitolil anterior, rezulti opsratorii cu difcronte
firite (colocatia iatr-un singur ned) c.t i operatorii plurilo-
call (coloc Hia in cined noturt). Avantajolo acestui proceden
constan ip prizul rind Ao eouea ol se obfine o furctie de va-
riatie a lui r po cuvdomenii gi prin asrivarea acesteia variae-
t1ia tensiunilor {6} . Do eosenenea procedounl nermite deducersea
uLor oporulori cu procdaio apordid decld ifunciia de oproximare deo
bazi O g8 alere de tip hermitic)cit g1 utilizarea unor retele de
calcul cu »aol veorlavili,

SPAD Gldsladadsdadvs Guavsaylsd punctuulis 3e introduce colo=-
ceyia nurmitéi lintard, obyininiue=se oporatori peniru aproxima-
raa caotagiol (1?) orintr-un zistem de 2cuaijii diesecntlale.
Sioidlax colecablod puncluale, colocatle in lupnpal ueal singure
drepte respectiv in lungul a trei drepte permiite obi{inerea unor
opearatorl cuv ~rodl de pracizie diferit. Tn sorvinucre se prezintd
0 pocivilitate & inteprare ¢ slotendlui de ecusiyii diferontlale
in cazul Jdomoriilor {repiuncrinlave sirnlu corexe cit si e _tinde-
roa scostuls 1 Sorenil Cublin conexa cu contururi dreptunshiulare
POROLOLEe Loy e 22l =G sluduint L0 1S 806 edanliaficd
eplicarea acestui nrocedon, cu posibiliciti ce extinrdere la do=

menii mlti~lu conaexa.

Ir couxu) dlcorstior sl finice Be prezictis pogivilititdile
de ozractarizore 2 el -idititilor clermantslor Tinite dpontunchine
larg prin oode? o S Jdenioe

v, nodele o toaeiund i nodolc hibri-
Gu, vooyiuui~ce L uvidenid leciture fntre ultinele doulie Pe baga
modelulud tibrid propur o Vel Fian [IFO] so deduco expreslia
genoraid ¢ ualricul ricidichiilor unui olemont Jirdt cu petru
poduri eit si purticularizures acecteic penizo Jorre plitratéd ol

ve G,17. Prip extindorea modelulul se construleste matricsea
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rigidititilor unni element finit pitrat, de treocere,cu cinci
nocduri. Cepitolul se inchoie cu stuaiul unui ansaxblu fornat

din substructuri rezolvate ir uotoda clcuentelor finite rog-

poctiv in metoda diferonjolor finite.

Rezultatoule teorotico principals ale tozel se rofod la:
formularee ecuatiei probluwci pleane pentru un elenont olastic
din beton armats Ceducorun coiterillor do rusero peuntru dbatonul
sizplu in dorcalul cowpieoivlic—=onuinceso ciuw 5§wf(»: roformue
larea critariilor cou ruporo puniru woucaiiic cowprosiung=intine
¢ero 5i compresiunreeconnraciune pinind seaua do up. roul arnétu-
rii la preluaﬁoa evoriurilory aplicorew colocciici puncluale
pentru dotorminareec opouscivuiilor cu Jlrsrenye iinive i pluri-
locali in protloma plani; iusroducerod colocofici liniere ca o
extlLdoro ¢ colcd puneciurley exiindr: ou netowel soxiilor de na-
trice pantru intc 1wxso odoierlor de gcusiii ciiorenyicle la
domoniil dublu Si P ULUl; tU COlwuay, utwkieres Litrlcol rigiditiie
tilor ocleormcnt: tui it (oo buayiiulor ca mocel uivrid fn cczul
general; introducoren luisatulud Jinit e treco.e cu cioeld

rocurl gi deduccrea et rlegi corespuniitonre o yiriuitigilor.

Le2e COmMareryn rywulvicalor tecrglicey cb cele expori-

nontalo.

Capitolul 3 currnilsla eolculul ofexturilor Ir rinziloepu=-
refdl ddn figusa & covsliroty lactize, c-o-ang i irosrovet
cole ci roluxi se ..o sge orinwmivdimee (0,7,0) i pozitia
(142,2) ncostora, :ewton caleulul cu petodu Jilirentelor find-
te g=a awer, tinlun suoine Co posibiliti ile crlenlatornlui
disponibil, 0 rotce cu ocliuri pitrate ooole cu ! /8. Gperato-

ril din aroxe I c=pu wuus pentru ugurarga Gotormiri rii matri-—

calor (6] ei {a} . uutru clto poiiyil alc colurilor, nccunoscute-
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le {X} rezulti din polinoame de interpolare. Varisiiile ten~
siunilor {6} sint reprezentate in anexa II. Acestea dau Sm=
preuni cu tonsiunile principale o imegine clard asupra trange
miterii fIncirclirii uniforme, aplicate la marginea superioard,
svre vreazene. Je fac aprecieri privind precizia rozultatelor
obtirute. C mai hLund eproximare a virfurilor de¢ tersiupd ar f1
recesitat ricrorares ochiurlilor rof<lei de celenl in Jjurul
golurilor. Pe de alti parte, tinind sesve de faptul ci plicile
de beton arnnt pot f1 considerate corpuri tip Cosserct gl de
rsducarea virfurllor da tansiunl datoriti deformatiilor neelase
tice, rezultatele pot fi considerete sufliciont de oxacte pentru
seopurile preetice. O-au doterminat si nmi'rinllc de colcul necesare
direncionirii e baze stadinlui T si anumo rezultenta tensiunilor
de intindere €., Inil{imea zonel intinse h; s1 brajul de
pirshie al eforturilor intorioare.

Unul dinclonontele cu rol central s-o calculat i apli-
cind metoda Q@leorantelor finite in treil varisnte. llezultatele
cele m2l bune o=~ obyinut f0losind eleiiente finite hibride de
form# pitrati cu netru resnactiv cirei noluri.

Tundrnl grinsilor-peretl studiate agxperimental de cétre
2141 autori sub actiurnen unoi ircirefirl aniforn distribuite la
marginea supcerioaril £iind rodus, prorramul cxperinental propriu
a cuprins incercaran 2 42 elerente do acest tip. Jintre acestea
un runi’r de 24 s=pu oxccutat iin norteor armat, 16 ¢in beton armat
si 2 din moriar arrat poriorat. Comportarca lor este prezentatd
fn capitolnl 4. Elementele de mortar armot (40x4Cx2cm) au servit
1a obtinorea unor date calitative privind comportarea grinzilore
poreti din fi—ure 48, in starea limit# de rezistenti. Armarea
lor s-a ales tinind seama de cercetirile lui H.Bgy [15) s
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F.Leonhardt [80]. S-an pus in ovidentd doul moduri de cedare.
Grinzile=pereti pline gi cu goluri in pogzitiile 3 ¢l 2 se des-
fac in doul elemente, conform mscanismului de rupere 1, iar grin-
zile pereti cu goluri in pozitia 1 se desfac in patru elerente,
conform mecanismului Ge rupere 2(fig.72 gi amexa IV).

Pe elementels axperinentalc din beton armat cu dimensiuni
mai mari (100x100x5 cn) s-o gitsit o bund concordanté a valorie-
lor doformatiilor spoecifice celculato i misurate fn stadinl
olastic. Considerind un coeficiont de sicurant{é faili de rupere
egal cu 1,8 se constaté ci. grinzile=peretl pline gl cele on
;oluri $n pozitia 3 nu prozinté fisurl in situatia de exploatare.
Acestea se comportd decl ca e emante de beton slab armat
(ws> = 0,11%.)« Grinzile-poreil ou goluri in pozitiile z si 3
sint fisurate in aceastdé situstie, mirimile deschiderii fisuri-
lor £iind insi mici. In ceea ce priveste fisurerea se constaté
cii se obtin valori ale lui Pe mal aproplate de cele observate
atunci ¢ind se admite plastificarea zonei intinso de betom.
Trecerea de la mecanismal de rupers 1l la mecanismul de rupere 2,
depinde de pozitia golului, de mirimea acestuia cit si de arrarea
in jurul golului. In cazul mérimilor de goluri studiate, cu cit
narginea superioard a polulul este mal apropiatl de nerginea supe-
rioard a grinzii, trocorea la mecandismul 2 se foce pentru un «
nai nare. La gringile-peroti pline gi la cole cu poluri £n pogzi-
tiile 7 51 2 nu este necesard armarea in jurul rolurilor. Cantite-
toa de armliturd dispusé sud form® de bare drepte in veciniitatea
narginii inferioare rezulté cu precizie suficiont? dintr-un cal-
cul corespunziitor mecanismului de rupere l. In sronituri se poete
considera atingerea 1lui 6.+ dacé procentul do armare este cu-
prins intre limitele folosite la incercirile efectuate 9»% =
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= 0,077-0,120%) . Dac¥ golul este eamplasat marginal se reco-
nerdd dispunerea uror bare de arméturd in Jjurul acestuia.
Pentru precizercea caanvitéyii necesarc¢ de crunituré sint ne-
cesars corcctéril suplimentere, conporterea mecanisuului 2
nefiind suficiasnt do¢ bine studieaté.

Prircinelcls rezultate ele ultimelor deud capitcle ale
tGzel ce rozuxd la urmdtoarele: aplicarea practicéd a metocedl

ciferenygcelor Tinite si a uetodei elsmentelor finite la studiul

conl & vl T s aaloak neoagace orolectlrils studiul expe=
»imentel oL w.ox srianzi-osereyl din wortar armat, beton armat
gl zortor ormot parforatvs verificarea concorvdantcl Intre née
»1idle werordaagiilor spucifice suoretice si experimontales
doteriminarea :rin calcule a incicirii de {isurare; eviden-—
tierca a c¢oud roluri de calare a geiruilor nereyl cu golurls
Glimwnosloncroc armdturii de rezisvenyd §ininé seama de compor-
tarea rezic o ~rinzgilor-pereti, ce ducs la sclutii mai econo=-
wico declit Jiugnclogarea beuctd pe Gistritniis tensiunilor in

7

clafiul I3 intzoluccrea upor cloiente per.orote in vederea

uskiileii uswe wirii ceforvagiilor In preblonele plane 3i pune-
sco 1o puaret o tohmolesiel 2o enicenyie o ceastora.
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