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Dezvoltarea în etapa actuală a construcțiilor metalice 

în general și a color realizate din bare cu pereți subțiri 

formate la rece în particular, necesită studii teoretice și 
experimentale deosebite, pentru ca prin corelarea cît mai bună 

a modelului de calcul cu comportarea reală, să se asigure,în 

baza unei proiectări mei raționale, o roducere sporită a con— *
sumului de oț’el. Astfel, în studiul de sinteză [1] privind 

analiza stadiului actual al metodelor de calcul în domeniul 
construcțiilor metalice, alături de alte aspecte, ca alegerea 

rațională a structurilor, studiul probabilistic al siguranței 
și optimizarea structurilor, îmbunătățirea criteriilor pentru 

alegerea materialelor etc., și cele legate de stabilitatea ba

relor ridică o serie de probleme a căror cercetare so impune 

cu stringență. In acest context, verificarea la stabilitate a 

stîlpilor structurilor în cadre prin considerarea structurii 
în ansamblu, este subiect do studiu în mai multe țări în ul
tima perioadă.

Este cunoscut că excoptînd cadrele ideale cu simetrie 

geometrică și mecanică, instabilitatea cadrelor în domeniul 
elastico-plastic se produce prin divergența echilibrului. O 

analiză detaliată a acestui fenomen este făcută în [2] sepa- 

rînd cadrele cu noduri fixe do cele cu noduri deplasabile. 
Clasificînd motodolo de calcul existente, se subliniază tot
odată dificultățile care însoțesc un calcul exact, motiv pentru 
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care aceste procedee nu au putut intra încă în practica pro- 

iectării, și se prezintă de asemenea procedee și formule 

aproximative pentru determinarea încărcării critice de divergen

ță. In aceeași lucrare so subliniază faptul că formulele .de tip 
lasinski din diferite prescripții (de ex.t STAS 763/1-71 [48] • 

DIN 4114 [51] ) verifică în mod aproximativ divergența echili
brului prin intermediul lungimii de flambaj prin bifurcare» Cu 

toate că în general prescripțiile nu precizează caracterul spe
cial al acestor lungimi do flambaj, în [2] se arată că ele tre

buie să fie stabilite pe schema barei izolate șl nu prin recu- 

rență din încărcarea critică de bifurcare a cadrului întreg, 
prin caro se pierde semnificația geometrică a lungimii de flambaj 
supraestimînd totodată condițiile de solicitare ale barelor 

mai puțin încărcate» In schimb izolarea barei din structură, 
presupune stabilirea condițiilor ei de rezemare, operație care 

devine foarte complexă atunci cînd afară de geometria structu

rii intervine și modul do încărcare al acesteia» Totuși, pro- 
bloma este rezolvabilă, așa cum o demonstrează, de exemplu, 
studiile din [3] sau [4] pentru cazul flambajului prin încovo
iere în planul cadrului transversal» In [5] șl [6] se reduce 

de asemenea problema pierderii stabilității structurii la pier
derea stabilității unei singure bare din structură integrînd 

ecuația diferențială a fibrei medii deformate»
In cazul construcțiilor motalice obișnuite și în special 

la cele realizate din elemente laminate la rece, barele supuse 

la compresiune centrică sau compresiune cu încovoiere impun de 

multe ori verificări în planul cadrului longitudinal în urma 

flambajului acestora prin încovoiere—răsucire• De altfel,
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imperfecțiunile barelor reale afectează atît deformata prin 

Încovoiere cit și cea prin răsucire astfel incit bara prezintă . 
de la început o comportare spațială.(In [12] mărimea săgeților 

și a rotațiilor inițiale s-a determinat prin intermediul razei 

de rotație a secțiunii transversale cu racordare la curba 

coeficienților de flambaj din norme). 0 rezolvare directă și 

riguroasă a acestoi probleme nu s-a făcut încă, motiv pentru 

care metodele aproximative rămîn singurele metode accesibile. 
0 asemenea rezolvare aproximativă se găsește în [io] ,prin 

efectuarea unui calcul do rezistență de ordinul doi (limitat în 

principiu la curgerea do fibră), considerînd atît imperfecțiu
nile inevitabile ale barelor reale cît și efectul deformației 
prin încovoiere-răsucire a barelor cu pereți subțiri.

Menținerea și în cezul flambajului prin încovoiere-răsu
cire, a procedeului de aproximare a divergenței echilibrului 
prin formule de tip lasinski necesită determinarea coeficien
tului de flambaj f prin intermediul coeficientului de zveltețe 

de comparație, calculat la rîndul lui cu ajutorul forței critice 

de flambaj prin încovoiere-răsucire. In ce privește influența 

deformațiilor primare din planul de încovoiere asupra forței 
critice de flambaj prin încovoiere-răsucire, în [7] , [8] și 
[9] se arată că aceasta este neglijabilă pentru majoritatea ca
zurilor semnificative în practică, iar de imperfecțiunile bare
lor se poate ține seama prin înglobarea lor în coeficientul de 
siguranță. Exemplul de calcul din [43] ilustrează acest proce

deu, veriflcînd stabilitatea tălpii superioare a unei grinzi 
cu zăbrele realizate din bare cu pereți subțiri formate la rece, 
după ce în prealabil au fost determinați parametrii de rezemare
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corespunzători. Studiile teoretice și încercările experimentale 

întreprinse pentru a extinde acest calcul și la zăbrelele 
comprimate, sînt rezumate în [11] și valorificate în cadrul 
instrucțiunilor do calcul [j6] •

In cadrul unor formulări ale relațiilor de interacțiune 

(între efectul forței axiale și cel al momentului încovoletor) 

pentru aproximarea divergenței echilibrului, uxiul din paramo- 
trii esențiali este valoarea critică a forței de compresiune 

centrică a barei ideale (lipsită de orice fel de imperfecțiuni). 
Intr-o accepțiune mai largă a acestor relații, se impune cunoaș

terea forței critice corespunzătoare flambajulul prin încdRoiere- 

răsucire în ipoteza unor rezemări elastice.
Ideile ultimelor două alineate au fost argumente care 

au determinat studierea de către autor, în această teză, a 

compresiunii centrico a barelor cu pereți subțiri în lumina 

pierderii stabilității prin încovoiere-răsucire, cu atît mal 
mult cu cît relațiile cunoscute, de calcul a acestor valori 
critice, au un domeniu restrîns de aplicabilitate în urma apro
ximațiilor acceptate, respectiv prezintă neajunsul de a fur
niza, în unele situații, rezultate imposibile.

In prezenta lucrare sînt abordate numai barele ou sec
țiuni transversale simplu conexe șl avînd o singură axă de 

simetrie. In cazul secțiunilor transversale dublu conexe sau 

mixte, ecuațiile diferențiale ale problemei sînt mai complexe 
și studiul lor trebuie să aibă în vedere și caracteristici 
geometrice specifice acestor secțiuni. (In partea l-a lucrării 
formularea adimonsională a flambajului prin încovoiere-răsuclre 

a pus în evidență trei parametri geometricii în cazul barelor
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eu secțiuni transversale dublu conexe sau mixte, intervin 

doi asemenea parametri în a căror expresie apare momentul da 

inerție dirijat al secțiunii transversale). In ce privește 

valoarea rigidității reazemelor, acestea au fost considerate 

cunoscute (prin alegerea valorii lor în mod direct sau prin 

intermediul unor grade de încastrare oare se definesc în lu
crare), scopul studiilor efectuate fiind acela al influenței 
lor asupra stabilității barolor cu pereți subțiri. Problema 

determinării acestor rigidități din structură, pentru cazul 
barelor oare flambează prin încovoioro-răsucire (nerozolvată 
în literatura mondială) nu a constituit ca atare obiect de 

studiu în această lucrare decît în măsura în oare a apărut 
în cadrul exemplelor alese de autor.

Metoda do rezolvare preconizată este cea a integării 
numerice a sistemului do ecuații diferențiale a problemei 
cu ajutorul calculatorului electronic, tratarea clasică a pro
blemei printr-un procedeu energetic devenind extrem de laborioa
sa. In [42] se arată de altfol că rezultatele calculelor pot 

fi mult alterate prin considerarea unui număr insuficient de 

termeni în dezvoltarea în serie a deformatelor corespunzătoare 

echilibrului indiferent ți aceasta cu atît mai mult cu cît 

condițiile de rezemare la cele două extremități diferă între ele. 
In calculul automat este deosebit de avantajos de a trata pro
blema de stabilitate nu ca o problemă cu condiții marginale 
(la limită) ci ca o problemă cu valori inițiale. Procedeul de 

calcul sistematizat sub o formă matriceală este cunoscut sub 
denumirea de metoda matricii do transfer (&bertragungsmatrizen- 
Verfahren sau lîeduktionsverfahren respectiv Transfor-Matrix-
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Mothod sau Matrix-Progression-Teohniques) și utilizată în 

abordarea stabilității Grinzilor continue supuse la forțe axiale, 
și încărcări transversale [27] , a grinzilor suspendate [14] * 

a barelor cotite [1?] , etc. Prin considerarea soluției ecua

ției diferențiale do ordinul 2n ca fiind o combinație liniară 

de 2n soluții particularo liniar independente, este creat avan

tajul de a introduce în cadrul calculelor condițiile geometrico 

sau mecanice suplimentare corespunzătoare unor asemenea reazeme 

intermediare» Spre deosebire do această tratare, în prozonta 

lucrare soluția ecuației diferențiale este privită ca o combi- 
nație liniară de numai n soluții particulare liniar indepen
dente și se extinde, pentru cazul flambajului prin încovoiere 

răsucire, metoda legată de numele lui Uolzer-Tolle respectiv 

Myklestad [25] , în cazul unor rezenări elastice la extremități» 

Operația de integrare propriu-zlsă este făcută cu ajutorul 
metodei Runge-Kutta utilizînd un pas constant respectiv cu aju
torul algoritmului îmbunătățit de S.Gill utilizînd un pas va
riabil în funcție de eroarea sistematică atinsă în secțiunea 

curentă» Programele de calcul automat utilizate în teză (scrise 

în limbaj FORTRAN IV pentru calculatorul electronic IRIS-ȘO) 

sînt redactate detaliat în cadrul anexei»
Toate rezultatele obținute sînt în curs de a fi valori

ficate în cadrul contractului de cercetare științifică încheiat 

între Institutului politehnic "Traian Vuia” din Timișoara și 
ÎNCERC București privind studiul stabilității barelor cu pereți 
subțiri cu profil deschis solicitate axial, temă care are drept 
scop îmbunătățirea,cu ocazia unei noi redactări, a prevederilor 

corespunzătoare din cadrul ** Ins tracțiunilor tehnice pentru pro- * 
ie c tar ea construcțiilor metalice din proflle cu pereți subțiri” •
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iPARTEA. l-a

1.1. DEFINIREA. MECANICA A PROBLEMEI

Studiul instabilității barelor ideale (lipsite de' imper
fecțiuni geometrice, mecanice și structurale) se face pe schema 

așa numitei bifurcări a echilibrului. Folosind noțiunea de defor
mată proprie fundamentală (deformata barei în funcție de modul 

de rezemare care corespunde primului echilibru indiferent și 

frecvenței proprii fundamentale de vibrație) bifurcarea echili
brului se definește în general pe baza criteriului Klăppel-Lie 

astfel: Dacă deformarea baroi corespunzătoare încărcărilor 

aplicate, nu cuprinde în planul în care se va produce devierea, 
deformata proprie fundamentală, apare posibilitate.a bifurcării 
echilibrului [16] • In cazul compresiunii centrice, negii jînd 

de obicei scurtarea prin compresiune, bara nu prezintă nici o 

deformare primară, astfel încît în dreptul forței critice, echi
librul indiferent se caracterizează prin posibilitatea unor 

forme de echilibru infinitezimal deformate pe lîngă forma de 

echilibru dreaptă. Formele de echilibru deformate menționate, 
depind atît de forma și dimensiunile secțiunii, cît și de 1 nn— 

gimea barei. Astfel, dacă secțiunea transversală prezintă două 

sau mai multe axe de simetrie (cînd centrul de greutate coincide 
cu cel de răsucire) forma de echilibru infinitezimal deformată 
poate fi aceea printr-o încovoiere în planul de axa
barei și axa de inerție maximă a secțiunii sau aceea printr-o 
răsucire a barei în jurul axei'sale. In acele situații cînd 

secțiunea transversală prezintă o singură axă de simetrie

BUPT



- 8 -

forma deformată corespunzătoare echilibrului indiferent este 

complexă» bara prezontînd o deformație de încovoiere într-un 

plan perpendicular po planul de simetrie longitudinal al barei 

și o deformație de răsucire în jurul axei de răsucire (axa 

paralelă ou axa geometrică a barei oare înțeapă secțiune trans

versală în centrul de răsucire)» Din acest motiv literatura 

tehnică de specialitate denumește acest mod de pierdere a sta
bilității: flambaj prin încov o ier e-ră sucire» Lungimea barei este 

și ea unul din acei parametri (pe lingă alții care se referă 

la secțiunea transversală) care, în cazul secțiunilor trans-
♦

versale dublu simetrice, influențează natura formei deformate a
a echilibrului indiferent (o deformație de încovoiere sau ră
sucire) •

In cazul barelor cu secțiune transversală constantă, 
fenomenul flambajului prin îhcovbiere-răsucire este guvernat 
de următorul sistem de ecuații diferențiale [17] , [18] .

B îl + N ic - N .yG- f" = 0

qy _ (c - N12)<f'- NyGu =0 (1-2)

unde s-a notat cu:

u deplasarea centrului de răsucire C în direcția axei 
x a secțiunii transversale (flg.l)

f rotația secțiunii transversale în jurul centrului 
de răsucire C

ordonata centrului de greutate în raport cu centrul 
de răsucire C (fig.l)

ic raza de inerție polară a secțiunii transversale în 
raport cu centrul de răsucire C
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N forța de compresiune contrioă / 

iar

B = Ely • C = GIr , C* = (3...5)

sînt modulul de rigiditate la încovoiere într-un plan perpen

dicular pe planul de simetrie, la răsucire liberă (tip Saint-

Venant) respectiv împiedecată. Se poate observa ușor că în

cazul secțiunilor transversale dublu 

sau polar simetrice sistemul (1-2) 

se decuplează obținîndu—se:
- IV .113 u + N u = O

- (C - Ni2)/S 0 (6-7) 

corespunzător flambajului prin încovo
iere respectiv răsucire.

Integrarea sistemului (1 - 2) reclamă 

cunoașterea condițiilor de rezemare ale 

barei la capete. In vederea unei gene
ralizări s-a presupus o rezemare elas-

tică la ambele extremități atît din punctul de vedere al defor-
mațiilor specifice încovoierii (în planul x c z) cît și din
punctul de vedere al răsucirii barei (în jurul axei z). Aceste
rezemări sînt reprezentate prin resorturi și exprimă diferitele 

rigidități pe care le prezintă structura din care face parte 
bara în dreptul secțiunilor ei de capăt. Astfel bara ij din 
fiGura 2 poate fi schematizată ca în figura J. Constantele elas
tice din figura 5 au următoarele semnificații:

k [daN/cm] rigiditatea structurii în punctul i respectiv j 

corespunzătoare unei deplasări a punctului 
respectiv în direcția definită de axa i a barei
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K [daN/cm/rad] rigiditatea structurii în punctul i res

pectiv j corespunzătoare unei rotiri în 

jurul direcției definite de axa y a barei.

[daNcm^/cm"^]

X [daNcm/rad]

rigiditatea structurii în punctul i res

pectiv j corespunzătoare unei deformați! 
identice cu cea a strîmbării liniei me-
di ano a secțiunii de capăt a barei

rigiditatea structurii în punctul i res

pectiv j corespunzătoare unei rotiri în 

jurul direcției definite de axa z a barei

Date fiind o serie de considerații constructive privind 

legarea barelor în structuri) s-a considerat că legătura elas
tică privind deplasarea din încovoiere este aplicată la nivelul 
ă de centrul de răsucire, respectiv că centrul de greutate al 
legăturii elastice privind rotirea din încovoiere se găsește 

la un nivel b(fig.4).
Condițiile la limită necesare integrării sistemului de 

ecuații diferențiale (1-2) se obțin prin scrierea ecuațiilor 

de echilibru ale cîte unui element diferențial decupat în
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vocinătatoa reazemelor din 

9

bara deformată în starea do 

echilibru indiferent.Propor
țional cu doformațiile de la 

capotelo barei, afară de 

forța do compresiune centricăl 
avînd valoarea critică , 

la cele două extremități va ! 
mai acționa o forță trans
versală elastică k(u- â-Ț), 

un moment do încovoiere elas
tic K(ă‘- bV)f vin bimomont 

elastic - bK(u- b^ ) și 
un moment do răsucire elastic
f - k(u- â^)â. Figura 5 

reprezintă forma deformată 

a fibrelor longitudinale 

corespunzător nivelului cen
trului de răsucire, centrului 
de greutate și de rezumare 

elastică (resortul ^.împre
ună cu fig.6, cele două de
sene precizează convențiile 

do s omne referitor la depla
sarea u, la rotația m. din 

încovoiere respectiv rotația 

din răsucire.
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Scriind ecuația de echili

bru al elementului diferen

țial din figura 7 prin pro

iecțiile forțelor pe direc
ția axei x , rezultă:

EIy • 0 (8)
♦

unde ko(%"Mo) reprezintă forța transversală elastică care se 
dezvoltă în urma deplasării punctului de rezemare P-.

In (8) s-a admis cos(«o-yG<f^ ) - 1 și 

sin^-y^) ~%-yGfo 

datorită defcrmațiilor mici corespunzătoare echilibrului indi
ferent.

Figura 8 ilustrează momentele de încovoiere care acțio
nează asupra elementului diferențial izolat și care conduc 

prin scrierea ecuației de momente la următoarea egalitate: 
.j — • • o

Mo > - % EIy = O (9)

primul termen reprezentînd momentul de încovoiere elastic 
care se naște în urma deformațioi la echilibru indiferent măsu
rată în dreptul centrului do greutate al prinderii Pp (fig.9).

După natura rezomării, strîmbarea liniei mediane a sec
țiunii transversale de capăt poate fi parțial împiedecată ceea ce 
face ca în cazul general, la extremități să existe bimomente 
de încovoiere^proporționale cu răsucirea^. Totodată momentul 

'-risucir®-' S4ecUU&
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de încovoiere oare se dezvoltă la nivelul b dă naștere unui 

bimoment astfel încît ecuația de echilibru al bimomentelor care 

acționează pe elementul diferențial izolat (ilB.10) se seriei

*0 To " *o Ko<% " % O ’ BVo « 0 (10)

In figura 11 se arată convenția adoptată pentru strîm- 
bare pozitivă»

Rigiditatea structurii reprezentată prin X și k inter
vine direct în ecuația de echilibru al momentelor de răsucire 

care acționează asupra elementului diferențial de bară (fig.12). 
Pentru a introduce în această ecuație și efectul forței de com
presiune centrică (l^), s-a ținut seama de faptul că la barele 

cu pereți subțiri principiul lui B. de Saint-Venant nu totdeauna 

este aplicabil. Astfel, forța de compresiune NCJ? dă naștere la 

un moment de răsucire datorită deformației prin încovoiere a 
barei într-un plan perpendicular pe planul de simetrie longitu
dinal al barei. Figura 1? ilustrează axa deformată a elementului 

care se presupune că nu suferă deformați! prin răsucire. mtru- 
cît forța de compresiune este presupusă conservativă, componen

ta ei în planul secțiunii transversale dă un moment de răsucire 
egal cu

V'kMg di),

semnul minus procizînd sensul vectorului moment (Prin convenție 

un moment de răsucire pozitiv are sensul vectorului orientat 
astfel încît acesta iese din material; ca în fig.12).

In urma răsucirii barei (caracterizată atît prin rotirea 
relativă a secțiunilor transversale în Jurul axei z cît și 
prin strîmbarea liniei mediane a acestora) forța axială N mai

CT
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dă naștere la un moment de răsucire. 

Acesta nu poate fi calculat decît prin * 

intermediul eforturilor distribuite. 
Astfel efortul elementelor ScLAdin- 
tr-un punct de rază vectoare r (fig.14) 

fiind dirijat după direcția axei z (ca 

și forța axială conservativă N)t se 

descompune în două componente. Cea 

cuprinsă în planul secțiunii trans
versale are valoarea , r ^■■=ryl

fiind unghiul între direcția axei z
și direcția înclinată a fibrei longitu
dinale curente. Momentul de răsucire 

se scrie în consecință

Mr2 = ^-^To (12)

Punînd în (12) j > r2= i2* y2 

și folosind definiția razei de inerție 

polare a secțiunii transversale în 

_ raport cu centrul de răsucire C

se obține: M„ = N f'i2rg 1 o c (14),

momentul de răsucire dat de forța de compresiune fiind deci

M? = N < i2 - N Unyr r IOC O Gr (15).

Cu (15), ecuația de echilibru al momentelor de răsucire se 
scrie (flg.12):

^fo- ^o^%“®o?o^%+Ncr^f'o^c ^G^^To ^rî'o”0 (16)
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Indicii O din ecuațiile (8),(9),(1O) și (16) atrag 

atențtm^ă mărimile respective se referă la l»0.
Se scriu aceleași condiții de echilibru pentru elementul 

diferențial de bara izolat în vecinătatea celeilalte extremi

tăți (z=t). Astfel proiecția forțelor pe direcția axei x (fig. 

15) conduce la condiția

(^- ăl<fl)+ Kw(«;- yG^ = O (17)

Orientarea forțelor din figura 15 respectă aceleași 
convenții de semne,.după cum rezultă din figura 16 care indică 

forța deformată, a fibrelor longitudinale de la nivelul centru
lui de răsucire, de greutate și de rezemare elastică, la extre

mitatea z=l •
Ecuația de echilibru scrisa pentru momentele de încovo

iere Mn figura 17 este asemănătoare cu (9) și anume:

V (“l - *0 + = 0 (18)

sensul de acționare al momentului de încovoiere elastic fiind 

determinat,așa cum se vede în figura 18, de înclinația tangen
tei la fibra longitudinală de la nivelul punctului Pg*

Condiția de echilibru a bimomentelor de încovoiere-răsucire 

care sînt aplicate elementului diferențial din figura 19 este:

"M * M“i-*r 'fi = O (19)

care presupune că la această extremitate (z=l) strîmbarea 

liniei mediane a secțiunii transversale se produce ca în 
figura 20. In sfîrșit ecuația

Mi "W Mi -Ncr(< =0 (20)

s-a scris cu momentele de răsucire reprezentate în figura 21 

și al căror sens este pus în concordanță cu sensul convențional
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pozitiv ales pentru deformata corespunzătoare echilibrului 
indiferent, așa cum s-a arătat moi sus» Indicele l din ecua

țiile (17)» (18), (19) 9i (20) atrage atenția că mărimile res
pectiv© se referă la z=l .
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Valoarea constantelor kfK, 
Hși X poate varia teo

retic de la valoarea zero* 

cînd rezemarea corespunză

toare lipsește» pînă la 

infinit cînd rigiditatea 

acelei rezemări este infini 
tă. Denumind aceste situa
ții extreme "cazuri de re-

zemare omogene” , în tabelul 1 sînt prezentate toate rezemările 

de acest tip și condițiile la limită corespunzătoare» care sînt 

posibile din punct de vedere teoretic» Condițiile la limită 

aferente unor reazeme similare la extreminatea z=L sînt iden
tice cu cele din tabelul 1» fiind necesar doar substituirea 

indicelui 0 cu l . Pentru acele situații» mai generale» cînd 
valoarea constantelor ramase finite sînt diferite de zero» 

tabelele 2 respectiv J cuprind rezemările și condițiile la 

limită pentru cele două extremități ale barei»
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1.2. METODA. DE REZOLVARE
1.2.1. Integrarea sistemului de ecuații (1-2)

Explicitînd din (1) a doua derivată a funcției Y și utili- 

zînd-o în (2), se obține

(21)

N2y|
■ ■■ ■ ■ ■ — ■■u 
B C,.

respectiv 
NC* 

U + ———— jLL 
B

prin care e posibilă o integrare succesivă. Astfel* soluția H 

a ecuației diferențiale (22) se scrie cu ajutorul următoarelor 

6 rădăcini ale ecuației caracteristice corespunzătoare:

rl,2=0

| /-q,N+B(C-Ni2)i y[w(CL-Bi?)+BC] ^BCLN^ (2J.. >28) , 

r5.4,5,6=±W

iar soluția Ț rezultă din (21) prin două integrări succesive. 

Se poate deci scrie în general

¥-■ (dzfudz + ș^fdzțudz + C„ z + CA (2Ș-J0) 
NyG J J yG ) ) 7 8

unde Cț...Cg reprezintă constantele de integrare* determinarea 
lor necesitînd opt condiții. Teoria ecuațiilor diferențiale [19] 

arată că dacă pontru determinarea constantelor se impun condi
ții la limită într-iin singur punct, soluțiile (2Ș-J0) sînt 

univoc determinate. Dacă* însă, condițiile la limită se impun 

în mai mulze puncte, alături de soluția banală a sistemului de

BUPT



ecuații diferențiale (u. s<f ■ 0), există ți soluții ne banale 

0,<f / 0) oare corespund unor anumite valori ale parase» 

trulul N (Np N2» •••) numite valori proprii. Funcțiileășif 

oare corespund, valorilor proprii N se numesc funcțiile pro

prii ale sistemului de ecuații diferențiale și depind de oițe 

un factor constant nedeterminat.

Scriind cele patru condiții la âsO respectiv la z« L 9 

rezultă un sistem de opt ecuații liniare omogene în oare necunos

cutele sînt constantele Cț...Cg. Eliminarea soluției banale 

(CjsCg® •• pretinde anularea determinantului coeficienților
necunoscutelor sistemului do ecuații9 prin oare se condiționează 

deci existănța unor deformați! £ și f numite deformate critice. 
Dezvoltarea determinantului sus amintit conduce în general la 

o ecuație transcendentă complexă (numită ecuație de echilibru 

critic) greu de rezolvat. Dintre soluțiile ei (valorile proprii), 
teoretic o infinitate, interos praotic prezintă valoarea încăr
cării critice minime [20] •

In cazul problemei de față9 rezolvarea este îngreunată 

și de expresia rădăcinilor ecuației caracteristice (2Ș...28) 

care determină în ultimă instanță forma soluțiilor particulare 
din (29).

Astfel cu notațiile:

r3,4,5,6 a

A B(C-Ni^) -NțC,, +Bj2)+B0 i

2BCL 2BCU

(32) 
2130^

în tabelul 4 sînt trecute soluțiile £ în funcție de natura
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rădăcinilor r. Din tabel se observă că pot exista cinci forme 

distincte ale soluției u . Alegerea uneia sau alteia trebuio 

făcută în așa fel încît ac o asta să corespundă raportului în care 

se afla valoarea proprio minimă căutată față de caracteristicile 

geometrice ale barei (2*0*0^ ,i^ pi t).
In lucrarea de față nu este ur
mată această cale de rezolvare 

a problemei» Totuși* se arată 

succint în cele de mai jos* că 

o organizare a calculului* oferă 

posibilitatea de a utiliza cele 

arătate în scopul determinării 
forței critice* printr-un calcul 
iterativ cu ajutorul calculato
rului electronic. In acest scop 

se scriu condițiile la limită 

de la extremitățile barei succe
siv cu ajutorul celor cinci for
me ale soluțiilor i și f * și 
se formează determinantul coefi

cienților necunoscutelor C^. In continuare calculul se desfășoară 

conform organigramei din figura 22* unde căsuțele numerotate cu 

1...5 reprezintă cele cinci forme de scriere ale determinantului.
Calculul poate fi completat, cu stabilirea aiurii deforma

telor critice. In acest scop, avînd forța critică stabilită* 

șapte din cele opt constante do integrare se pot determina în 

funcție de una aleasă arbitrar și astfel alura funcțiilor II și f 
este cunoscută.
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1.2.2. Metoda de integrare Runge-Kutta (GUI).

In teză, calculul încărcării critioe s-a făcut numeric 

folosind metoda de integrare Rungo-Kutta respectiv o variantă 

a ei datorată îmbunătățirilor aduse de S.Gill. Din acest 

motiv» în paragraful de față se prezintă metoda ca atare sub o 

formă generală, renunțînd la demonstrațiile matematice mai la
borioase și la acele considerații care se referă la analiza 

erorilor sistematice intrinseci metodei, acestea depășind scopul 
prezentei lucrări. Controlul erorii sistematice care se trans
mite pas cu pas în cursul integrării se face de altfel automat, 
așa cum se va arăta mai jos, conform [2^, [22] •

Scopul metodei Runge-Kutta este acela de a obține o 

soluție numerică aproximativă a unei ecuații diferențiale or
dinare. Cele prezentate în continuare în cazul unei ecuații 
unice rămîn valabile și în cazul sistemelor de ecuații. Fiind 

deci, dată ecuația

= y’ = f(x,y) s f (33)

cu condiția inițială

y(x0) = y0 , (34)

se caută valoarea

y(*0+ h) (35)

unde h este creșterea variabilei independente x. Rezultatul 
calculului este valoarea aproximativă y(xQ+ h), obținut cu 

ajutorul unui algoritm care aproximează suma dezvoltării în 
serie Taylor

y(x0+h)=y0+hy’+ y"0+ y^ + ... (36)

prin intermediul derivatei de ordinul întîi definit in mai 
multe feluri [22] , [23] , [24] .
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Derivînd (55) succesiv față de x, se obține: 

y" 

y'" = fxx+ 2ffxy + ^Sy* fy(f** 

Introducînd în calcule operatorul diferențial 

D = -|ț * f -A? (57)
V A VJ

se obține: 
y’ = f 

y" = Df 
ym = D2f + fyDf

în care (56) se scrie:

5 r+ I D4f+ 6DfD2f+ 4D2fDf + D2ff2+ Dff^+ 3(Df)2f +
>! L y y y. y yy
3*11+ D*ff + 7fvDfDf + ... * (569

w v vj

Rezultatul care se caută. se poate scrie sub forma
integrală

y(xQ+h) = y(xQ) + I f * dx (38)

Pe de altă parte, pe baza teoremei mediei se poate afirma că
x0+h

f [x»y(*)] dx = hf %+ Oh,y(xo+©h; (59)
o

unde 0 < © < 1. Cu (39), (38) devine
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y(x0*h)- y(x0) = hf [xq+ Oh,y(xo+ Oh)] (40)

In vederea evitării calculului derivatelor de ordin 

superior oare ar apare prin explici tarea egalității (40), se 

introduc parametrii

*1 = “(Vo5
= h^x^h.y^kp 

k3 = hf(x0+ + ^)
= bf(x0^«2h,yo+ + ♦ ^kj) (41...44)

și considerînd că

V W-y0=k = 4 /jkj + (45)

este valoarea căutată, urmează determinarea valorilor °(, 
<£> și astfel ca dezvoltarea în serie Taylor a expresiei (4Ș) 

să fie identică cu (36*) pîna la termenul în inclusiv. In 

acest scop se știe că dezvoltarea în serie Taylor a unei func
ții de două variabile 

f(x + «r, y + pr) 

în vecinătatea unul punct de coordonate (x0, y0) se scrie t

r I^f(x,y) Ikjf(x,y)
«V S^o* “HZ!—7 * — *”*J0 (46)

unde °(r, sînt doi scalari, iar
Dr = % -3x + Pr “h 

respectiv
( «A * fr -ly)^

Cu (46) și (47) respectiv cu operatorii
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D2 - \ Ix * ( fa. * fo

D3 ~ ^2 Ă * P2 * ^2 + ^2^ fo (48...50),

în [21] se deduc expresiile pentru k^, kg, kj, k^. Introducîndu- 

le în (45)» ordonînd termenii și identificîndu-i cu cei cores- 

punzatori din (J6f) pînă la termenii în h inclusiv, se obțin 

opt relații între cei treisprezece parametri care caracterizează 

algoritmul și anume:

Al* ?2
W

= 1* A?
* /JD2f
♦ 6^
* 6^

* VWW* 

*

^Df
* ?4

/«3t1D1fD2fir+/‘4(î2D1f+<r2D2f)D3fy

A /412a
= ^Df (51...58)

Pentru ca relațiile (51«*»58) să fie independente de f, 
trebuie ca raportul

să fie constant, adică
<* = £>

°<2 = ^2 * ^2 * ^2 <59. • .61)

sau ceea ce este acelaș lucru

D1=*O, D2= olj-D, Dj= (62...64)
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TinînA astfel cont do (62•••64) ecuațiile (51*••58) 

devin:

Ai ♦ Aa ♦ A3 * A ■1

* V* * ■ $
V5 - Vi * Vj ■ i

- n
VMi * ■ s

^^1^2 "25 (65...72)

Sistemul (5-••72) de opt ecuații și sece necunoscute» 
Ai’/a»Jyh’*» ^2* ^i» ^2 91 ^2 Posodă eraa® de

libertate» Impunînd o combinație arbitrară» soluțiile pot fi 

exprimate în funcție de o singură necunoscută» In tabelul 
5 se arata doua variante propuse de Kutta.

Alegînd pentru - 1 în soluția I» se obțin formulele 

clasice ale lui Runge:

*1 ’ k
kg = hf(x0+ | , y0+

k? = hf(x0+ | » y0+

k4 = hf(x0+ h, y0 + h)

k = ICkj + 2kg + 2k5 + k4) (73..-77),

iar c<= în soluția II conduce la formulele lui Kutta:
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Tabelul 5

Soluția I (* = |) 

£*2 arbitrar

Soluția II (*sl- «p 

arbitrar

m
k

m 
ii

V i = 1 - «,

V 1 «2 =1

M
h = O<

%
 

M
h 1 M
h

 
ru

°̂ Pi = -1)

p2= 0 ^2 - 2<xîi* (î-4-1 ]

^1 = -^

î2= i - <^ î - (1-°O(2CK- 1)
°2 = (i^ar^TT

<^2=^2 4 =--------- 2----------
6« (1-*) _ 1

L 1 "r s
L 6<x (1-<X) - 1 
/I - 12o((l-o<)

n?
" 

ii
 

V
jI
H
* 

ro
 

I A 1/?. " ....

3 ^2 A = ts<i- yy ■ ”

k 1 b 6<X(1-<X)- 1
/% = is’srcra)......

kl =
kg = hf(x0+ $ ,y0+ )

k? = hf(x0+ -|h,y0- + kg)
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k4 = hf(x0+h, y0+ kj-kg+kp 
k = 1^+ 5kg+ Jkj + k4) (78...82)

Luînd în considerare posibilitățile de reducere la 

minimum a numărului do cuvinto do calculator necesare calculului

mărimilor (41...45)» S.Gill a stabilit pentru parametrul arbi

trar ^-n cadrul soluției I valorile
4 •1 '

Alegînd valoarea corespunzătoare semnului pozitiv (care conduce 

la erori sistematice mai mici docît cealaltă valoare) și intro- 

ducînd mărimile auxiliare q (prin care se anoliorează erorile 

de rotunjire făcute la fiecsro pas de integrare) 9 S.Gill a sta
bilit următoarele formule:

kl =

kg = hf(x0+ yp 

k? = hf(x0+ f, y2) 

k4 = hf(x0 +h, yp

71 = yo* 2%>
y2 ’ yl* (1“0 ^^2“ «1>

y? = y2* (k?~

y4 = yJ * B^k4“ 2^

<11= % + *[i 2%>] - i

q2= <11 ♦ qp] -(X-^kg

q5= q2 + 3[(i+/|)(k5- q2)] -(i+/|)k3

<14= <1? + 3[i(k4” 2^] - i k4 (83...94) 

în care valoarea inițială a lui este zero «Dacă rezultatele 

calculelor nu ar fi afectate de ororile de rotunjire» ar0 

rezula nul. In realitate valoarea reprezintă aproximativ 

de trei ori eroarea făcută asupra lui datorită erorilor do 

rotunjiro. Compensarea acumulătii acestor erori se face utili- 

zînd în pasul următor în locul lui pe
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In ce privește eroarea sistematică comisă în flechre punct 

E ® k - k , în

[21] 9 [22] 9 [25] 9 [26] 9 sînt deduse condițiile oare precizează pasul 
h prin care erorile* care se transmit de la un pas la altul9 

se pot menține sub o valoare dată. Un procedeu practic de esti
mare a erorilor sistematice dintr-un punct, aparține lui L.E. 
Richardson, prezentat în [21] , care se bazează pe rezultatele

integrării numerice efectuate cu pasul h și apei cu un pas în- ♦
jumătățit. Astfel9 dacă se notează CU

oroarea sistematică făcută prin integrarea cu 

un procedeu de ordinul r / utilizînd pasul h^=h
idea, utilizînd pasul |

- y^^ valoarea obținută în punctul xQ+ h utilizînd 

pasul hj
- y^ valoarea obținută în punctul h utilizînd 

pasul h£
- Y valoarea exactă a funcției în punctul xQ+ h 

rezultă:
Y - y^ = CjhJ*1

Y - y^^ = 2 Cghg*1 (95-96)

In cazul unui pas h mic, C2 și astfel din (95-96) rezultă:

-y<2)
2r- 1. (97)

care se poate introduce în cadrul unui program, mărind evident 
timpul de calcul respectiv cantitatea de memorie folosită. 
Notind cu

^Y-y(2)

eroarea comisă, condiția care trebuie satisfăcută la flecare
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pas se scrie

(T< 6 (98)

unde £ se alege de utilizator în funcție de precizia dorită. 
In cazul particular al procedeului de ordinul patru (avînd 
eroarea de ordinul de mărime a lui h^)t condiția (98) se scrie

explicit:

15 t (98')

Dacă se integrează un sistem de n ecuații diferențiale de 

ordinul întîi, condiția (98’) se completează în felul următor:

(98”)
i=l

unde a^ sînt coeficienți de ponderare care se precizează de 

utilizator.
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1.2.3» Integrarea sistemului de ecuații (1-2) ou metoda 

Rnnge-Kutta.

Sistemul de ecuații diferențiale (1-2) se substituie în 

prealabil cu un sistem echivalent de ecuații diferențiale de 
ordinul întîl, deoarece așa cum se arată în [25] sau [27] , stu

diile lui H.Rutlshauser demonstrează că sistemul echivalent de 

ecuații diferențiale de ordinul întîi este mult mai puțin sen
sibil la cumularea erorilor în cadrul integrării, decît siste
mul corespunzător de ecuații de ordin superior» Această operație

se efectuează ușor obținîndu-se succesiv: 
u = p

] Bfr + wp- NyG<*= 0 
(C^i;)o(- KyGp= o

respectiv

(99...102)

(103...110)

Integrarea acestui sistem de ecuații diferențiale se face tra- 

tînd problema de stabilitate, nu ca o problemă cu condiții 
marginale ci ca o problemă cu valori inițiale. Procedeul este 

utilizat în diferite domenii [25] , [28] , [29] , [30] , datorită 

posibilităților pe care le oferă calculatoarele electronice.
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In acest sens, soluțiile sistemului (1O3.*.11O) se consideră 

sorise sub forma

Cx + C2 ♦ Cj ♦ C4 $4 (111...118)

unde ( °i)i-i92,394 patru seturi de soluții
particulare liniar independente care satisfac condițiile la 

limita de la z=0 (numite în cele ce urmează condiții inițiale) 

și sistemul de ecuații diferențiale. Aceste soluții particulare 

se obțin prin integrare numeric a 9 iar valorile numerice se 

memorează într-un număr suficient de puncte.
Condițiile inițiale necesare în acest procedeu de calcul 

se stabilesc prin precizarea vectorilor liniar independenți 
— —i ■ ■ —

( u0» aq>...9 fo> Yo ) de la Astfel de exemplu în cazul 
condițiilor de rezemare Nr.l din tabelul 29 mărimile uq9 m*9 Yo 

și Yq putînd fi exprimate în funcție de mărimile i0, f0 și 

cele patru soluții particulare liniar independente se sta
bilesc cu ajutorul următorilor vectori liniar independenții 

1 1» = °. = o, 0O IO ’ O ’ 'O
și celelalte conform condițiilor de la z=0 (tab.2).

II £ = O, «f = 1, îi' = 0, 0O ’ IO O ’ 'O
și celelalte conform condițiilor de la z=0 (tab.2). 

m 4 = o, v = o, â' = i, = o O’IO O ’ 'O
și celelalte conform condițiilor de z=0 (tab.2).

V °» V °’ % • °’ <» - 1

și celelalte conform condițiilor de z=0 (tab.2).
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Tabelul 6
CmvI v. 1

1 • t 4 f V 1 < r
3 c 1 « r

1 1 • • • • •
k,!»

I • 1 ♦ f • •

B • • • 1 • • 3UM? 
c.

■ • B. ~ ¥ • 1

Ta balul 7• t < f < r
£ ț t

1 • • • 1 i • • •
I • ■ 1 ♦ • • •

B • • • 1 • • 3k

* • • • • 1

Tabelul •
C«Ml «Rl

a t 1 4 1 . « f
Hr. 

ert. a. < W t t

1 1 • •
«B «^L»

• . 0 •

I e • 1 • • •
g •

B • • •
¥ 1 • •

V • K • • 1
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Tabelul •
Caaal ar. 4

a 9 9 i V 1 « f

crt. B« •c t <

r 1 • • • • •

1 • 1 f • • • &JL

■ • • • 1 • •

• •- • • *► • • • • 1 •

■ << i-***r^'

Tabelul 10
Casai ar. S

a 9 1 4 T 1 ac r

crt K * if t

1 1 • • • • • 0

I • 1 f * • • 0

1 • • • • • • • 1

•• • ¥ • I

Caaal ar. •
Tabelul 11• 9 4 f t a r

pf. Be < t c t

I • • • 1 • • • OB*

1 • • 1 • • • 0

•. • • • 1 • • »lp
 

'

• K • • • 1 cV

rST
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C«B«I WIV
Tabelul U

1 ■ t » 4 t 1 « rs
 

31 <1 < ț <

X • • • i • • •

ip
 

1

1 • 1 ♦ • • • •

a *. • • • 1 • •

V * • • • • • t •

Tube Ui 13• 9 4 4 9 1 « t
SF < t < r

1 • • • t • • • a

I • _ 1 • • •

iP
 

1 •

1 • • • • • • •

• • ¥ • • 1 c- •

Tabelul U
C«ml nr.0

a 9 4 4 9 1 < r
Nr 

ert B. ac ț < țp

1 1 0 0 0 0 0 toți»

I 0 0 1 0 0 0 • a

I 0 0 0 1 0 0
XA«!

H 0 0 0 0 0 0 1 0
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Tabelul 15• 1 4 4 V « f
Nr 
ert t t

1 1 • • • • • 0

I • • • • • * •

■ • • • • • • • 1

■ • K • • I * •

Tabelai ta
Caa«l ar. 11

u 9 9 4 f 1 M r
Nr 
cft a. c lț c t <

i 1 • • • • • 0

1 0 1 ♦ • • • •

1 0 • • • • • • 1

n • • • • • • 1 •

Tabelul 17
Cam ar.12

■■n momi— m^^mian B
an m^mn ganBnm^£n g
on m^oni
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B t 4 « 1

Nr art- i* c < 1 «
I • • • 1 • • • 0

I • • 1 • • • •

1 • • • • • • • 1

■ • 4- • • • 1 rt
f

•

Câni ar. u
Ta Ml ul i«

a
I » 

«

f

*

• • « w 4

1 •
I

•

«
~ r

•

j r 

•

I • 1 ♦ • • • • •

B 0 • • • • • • 1

V • • • • • • 1 •

Conți ar. 11

• V 9 f < t
Nr 
crt % * 1 t

I 1 0 • 0 0 0 •

I • 0 1 0 0 0 0 •

V • 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0
—J
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Tatei mi 21
Caaal w. M.

1 • f * f f 1 < r
g < c ț <

1 • • • 1 • • • •

1 • • 1 • • • • •

1 • • • • -• • • 1

Jf • • • • • • 1 •
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In tabelele 6...21 sînt trecute valorile vectorilor 

liniar independenți necesari obținerii oelor patru soluții . 

particulare, pentru cazurile de rezemare înserate în tabelul 2.
Efectuînd cele patru integrări numerice, valorile 

funcțiilor (111-118) la 2=1 sîntt
= C1a11+ C2a12+ C5a1?+ C4a14 

c2®22+ C5a2J* ®4®24

$ = Cla81* ^2^82^ C4a84 (119* • -126)

all’ ^a****6^’8^ valorile numerice ale soluțiilor 
particulare $4 secțiunea 2=1

Cu (119...126) se impune satisfacerea condițiilor și la 

cealaltă extremitate (z=L) după tipul rezemării (tab.J), obți- 

nîndu-se un sistem de patru ecuații liniare omogene în care 

necunoscutele sînt constantele C^, C2, și C^. Eliminarea 

soluției banale (C^= C2 = = 0) care ar corespunde for
mei nedeformate a barei, pretinde anularea determinantului 
format cu coeficienții acestor necunoscute, forța de compre
siune corespunzătoare fiind egală cu valoarea critică căutată. 
Această operațiune se efectuează iterativ începînd calculele 

cu o valoare No apreciată care se modifică succesiv ou An. 
Valoarea Ncr se va afla între două valori succesive ale lui N 
care determină o schimbare a semnului determinantului. Pentru 
a grăbi convergența calculului, la prima schimbare a semnului 
datarmi nantnini se aplică metoda coardei, stabilind astfel 

abscisa punctului 3 (fig.23)* Se micșorează pasul AN de zece 
ori și se schimbă sensul de înaintare pe abscisă (de la punctul
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3 spre origine)» pînă cînd semnul determinantului se schimbă din 

nou* Operațiunea se repetă de atîtea ori pînă oe o modificare
a lui N cu AN 4 6 înregis- 

trază o schimbare a semnuluia 
determinantului •
Pentru obținerea unor rezulta

te corecte» este absolut nece

sar ca valoarea inițială a 

forței critice No< Ncr«Aceasta 

se poate realiza ușor luînd 

pentru No o valoare foarte 

mică* întrecît această măsură 

de precauție extrem de severă
mărește timpul de calcul, este recomandabil să se aprecieze în 

prealabil cel puțin ordinul de mărime al forței critice pentru 

a se putea porni calculul cu o valoare NQ cît mai apropiată de 

N^. cr
Timpul de calcul este influențat și de mărimea pasului 

AN. Totuși» din calculele efectuate a rezultat că un pas prea 

mare poate conduce la rozultate false datorită faptului că se 

sare peste valoarea N_ v minimă și se determină o valoare proprie C JL 
suporipară neinteresantă.

In unele situații curba A - N (fig.25) poate intersecta 
abscisa foarte aproape de origine (cazul forțelor critice mici). 
Dacă pasul AN se alege prea mare» forța critică obținută poate 
rezulta negativă (valoare și semn greșite) în urma trecerii dincolc 

de origine. Evitarea acestei situații se poate face prin controlul 
semnului lui N care nu poate fi niciodată negativ*

In anexa Nr.l este prezentat modul de organizare al unui 
program de calcul pentru calculatorul electronic IRIS-ȘO care să
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ofore posibilitatea calculului forței critice NQr în orice 

condiții de rezemsre» care sînt date în tabelul 1 sau tabelele 

2 și 5-
• •

1.2.4. Integrarea sistemului de ecuații (1-2) transcris 

sub o formă adimensională cu metoda Runge-Kutta- 

Glll.

Dacă în (2J. ..28) forța axială se scrie sub forma

TJ B — N « ■■ a— ' n
L2 

se pun în evidență următorii factori:

(119)

(120...122)

Fiind intrinseci problemei, sistemul de ecuații diferențiale 

(1-2) poate fi rescris sub formă adimensională cu ajutorul 
acestor mărimi astfel:

। 6 i
(Bi- 0 (123-124)

*
In aceste ecuații, datorită abscisei adimensionale (^= 

introduse, apar cei trei factori geometrici (120...122) definiți 
mai sus, factorul mecanic n din (119) și mărimea

Ca și în paragraful 1.2.J. sistemul (123-124) se substi
tuie cu sistemul său echivalent do ecuații diferențiale de ordinul 

întîl și anume:
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y' = 7

*' =
I IM * * n I2 P (126. W>

Integrarea acestui sistem se poate face la fel cu procedeul 
descris în paragraful 1.2.5 rescriind și condițiile la limită ♦
sub o formă adimensională. Astfel de exemplu condițiile Nr.l
din tabelul 2 se scriu pentru= 0:

k ( £ - a Y )+ n( u - gx ) + u » 0 0 0 0'0 o »o o
K ( ^) - ^ = 00 0 0'0 o

r* *„( “n" 'O - /» = 0 O ' O O gp O O O । O ’O
- ’fX’k"^To-V?*0 (^•••157) 

iar condițiile Nr.l din tabelul 5 se scriu pentru = 1 :

“ a^A. i) + i = O
bjj'p +XL1 = o

-Ml* h â^'1- M\)- ?’i - o

-flMi* M"Si ^Tpîi- ^<M83)=0 C1*8--u1)

unde s-a notat cu
k = K = ^4- , >t = (142...145)

rigiditățile adimensionalo ale reazemelor iar 
ă £ b 

a = 17 ’ ° " TT (146-147)v> V
cotele adimensionale la care sînt aplicate legăturile elas
tice de la cele două extremități ale barei.
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Tratarea problemei pe această oale conferă calculului 

un caracter de generalitate* el devenind independent atît de' 

forma și dimensiunile secțiunii transversale oît și de lungimea 

barei și dă posibilitatea de a obține mai ușor rezultate și 

concluzii cantitative mai cuprinzătoare»
In tabelele 22...24 se dau valorile vectorilor liniar 

independenți necesari'integrării numerice* pentru cazurile 

cînd rezemarea laț « 0 este una din cazurile Nr.l* 14 sau 16 

din tabelul 2* care au fost incluse în programele de calcul 
din anexa Nr.2.

Calculul parametrului critic ncr se face după acelaș 

principiu ca și cel descris la 1.2.5.
După ce parametrul critic ncr este obținut* alura 

deformatei corespunzătoare echilibrului indiferent se poate 

stabili în felul următor:

Soluțiile sistemului (126...153) se scriu sub forma (111- 
118) adică:

tT = Cx + c2 + c5 (146...153)

unde ( ..., 2,5,4 sînt patru seturi de soluții
particulare liniar independente obținute așa cum s-a arătat
la 1.2.5* utilizînd însă vectorii liniar independenți dați
în tabelele 22...24. Aceste soluții particulare obținute prin 

integrări numerice se memorează într-un număr de 11 puncte echi-
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Caaal «t I

• 1 t 4 V 1 < t

a • c t ț c

I 1 • • • • • ti

1 • 1 Ml • • • A

s • • • u 1 •

■ • • 1

Tabelul 2*
Catul ar. M

& f 4 t I
! M r

crt a. c ■: t t r

I • • • 1 • • • 0

I • 1 *

K
• • • • •

1 • • • • • • • 1

• • • • • • 1 •

Tabelei 24

• a 4 t 1 M t

Mr • * c ț < <

I • • • 1 • • • •

I • • 1 • • 0 • •

■ •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

1

1

•
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distante (considerînd și punctele de la extremități)» Presu
punând că la = 1 condițiile de rezemare oer satisfacerea 

următoarelor ecuații:
Dd,!)^ 4 D(1,2).C24 D(1,3).C54 D(l,4).04« O

D(2,1)-CX4 D(2,2).C2+ D(2,3).Cj4 D(2,4).C4« O

D(3,1).CX+ D(3,2).C24 D(3,3).C34 D(3,4).C4= O
D^D.C^ D(4,2).C24 D(4t3).C?4 D(4f4).C4= O (154...157) 

devine posibilă tdeterminarea a trei constante de integrare din 

cele patru. Astfel do exemplu din ecuațiile 154.• .156 consi
derînd că C^l se obține

Co= (158...160)

unde:
-D(l,4)
-0(2,4)

0(1,2) D(l,3)
D(2,3)

D(3,2)

D(l,l)
0(2,1)

D(3,l)

—D(l,4)
-0(2,4)

-D(3,4)

0(1,3)

0(1,1)
D(2,l)

D(3,l)

D(l,2)
D(2,2)
0(3,2)

-D(l,4)
-D(2,4)
-0(3,4)

0(1,1)
D(2,l)

D(3,l)

0(1,2)
0(2,2) :

D(3,2) :
(161

D(l,3)
D(2,3)

D(3,3) 
...164)

Soluțiile (146...153) se pot serie deoii

Cx 1^+ C2 + C5 îj (165...172)

Din cele arătate mai sus rezultă* așa cum este știut [20] * 
că mărimile (165* ••172) determină numai alura deformatelor nu 
și valoarea lor absolută.

BUPT



PARTEA. II-a

II. 1. INFLUENTA CONDITIIIXB DE REZEMARE ASUPRA 

STA3ILITATII UNEI BARE REALIZATE DINTR-UN 

profil n.

II.1.1 Precizări asupra secțiunii transversale alese. • * »

In comparație cu barele alcătuite din elemente laminate 

la cald, la cele formate la rece domeniul în care este semni
ficativ flambajul prin încovoiere-răsucire crește» Aceasta se 

explică prin rigiditatea la răsucire foarte mică a acestor 

profile, proporțională cu puterea a treia a grosimii de pe
rete» Din acest motiv, încărcarea critică la flambajul prin 

încovoiere-răsucire este mult mai mult influențată de condi- 

țiile de rezemare ale barei, decît la barele obișnuite» In [31] 
se arată că în cazul împiedecării totale a strîmbării liniei 
mediane a secțiunilor transversale de capăt, încărcarea cri
tică poate să crească cu peste 100%.

Atît forma secțiunii transversale cît și lungimea barei 
joaca un rol hotărîtor în ceea ce privește delimitarea flamba- 
jului prin încovoiere-răsucire de flambajul prin încovoiere» 

Astfel în [52] , [53] , [34] sînt trasate diagrame orientative 

pentru diferite secțiuni transversale mai des folosite» 0 
astfel de diagramă este cea din figura 24 corespunzătoare 
unui profil JT , în ipoteza unor condiții de rezemare care 
asigură aceeași lungime de flambaj prin încovoiere respectiv 
prin răsucire» In comparație cu diagrama tipică din figura 

25, se poate constata lipsa zonei 3 care corespunde flambajului
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prin încovoiere, indepen

dent de valorile parame- 
.1 •

trului ț**- • Profilele 

propuse în [35] și adoptate 

în [36] se situează la limi
ta dreeptă a zonei 2 rămî-

nînd sub curbele delimita
toare pentru toate lungimi- 

vedere practic, astfel încît
flambajul lor se produce 

prin încovoiere-rasuciro. 
Importanța flambajului prin 

încovoiere-rasuciro, în 

comparație cu flambajul 
prin încovoiere, rezultă și 

din diagramele din figurile
26...30 în care s-a reprezentat pentru diferite secțiuni va
riația coeficienților de zveltețe Ax, Ay și în func

ție de lungimea barei [32] , [38] , [20] ( fiind zveltețea 

transformată corespunzătoare flambajului prin încovoiere-ră- 

sucire)•
Se poate vedea că pentru profilul C respectiv Jl(fig.28), 

diferența între și crește ou lunsimea barei.
Intrucît flambajul prin încovoiere-răsucire reduce capa

citatea portantă a barelor comprimate, este indicat să se 
adopto măsuri constructive pentr a-1 evita [36] . Astfel în 
cazul secțiunilor E printr-o alegere adecvată a dimensiunilor 
secțiunii transversale, forța critică a flambajului prin
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încovoiere-răsucire poate rezulta mal maro decît forța cri
tică a flambajului prin încovoiere în planul do simetrie. In 

figura 51 8~a rodat diagrama lui H. Hor toi [^d] pentru profilul 
E,care în func
ție de raportul 
b/h(sau i 7iY) 
și indică 

atît natura de- 
formației prin 

care bara își 

piorde stabilita
tea echilibrului, 
cît și mărimea 

efortului unitar 
critic S* cr

Astfel, zona nehașurată reprezintă flambajul prin încovoiere, 

zona hașurată instabilitatea prin voelrroa pereților, iar cea 

punctată flambajul prin încovoiere-răsucire. La profilelo C 
și mai ales la profilolo -TI în cele mai multo cazuri nu se 

poate însă evita flambajul prin încovoiere-răsucire numai prin 

alegerea dimensiunilor secțiunii transversale. De aceea, în 

situațiile în care nu există restricții din punct de vedere 

economic (manoperă suplimentara) sau estotic, în [36] se reco
mandă solidarizări cu plăcuțe sau zăbreluțe. Lipsa solidariza- 

rilor obligă la o verificare a barei la flambaj prin încovoio- 

re-răsucire.
Considerentele de mai sus dar mai ales sensibilitatea 

pronunțată la flambajul prin încovoiere-răsucire al barelor
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cu secțiunea transversala J~L (data fiind distanța mare între 

centrul de greutate și centrul do răsucire al secțiunii trans
versale) au determinat ca studiul influenței condițiilor do 

rezemare asupra forjei critico do flaubaj prin încovoiere-rasu- 
cire să se facă cu ajutorul profilului ȚȚ 100x30xp2x5 considerat 
ca un profil do di monoiuni medii din șirul de pro file -TT date 

în [^6] • Caracteristicilo geometrice ale acestui profil sînt 

trecute în tabelul 25 •

Dimensiunile goomotrice satisfac condițiile lui PflSger 

[59] în sensul că flambajul general poate fi tratat separat de 

voalarea pereților conipononți.
In ceea ce privește secțiunile do tipul L și T acestea 

au fost excluse din discuție datorită formai spocifice pe care 

o are linia lor modiană. In urma valorii practic nule a momen
tului de inerție sectorial, flambajul prin răsucire al unoi 
bare avînd secțiunea L osto aproape identic cu voalarea
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aripilor oornierei într-o singură semiundă pe lungimea barei 
[38] , [20] iar diagrama din figura 26 arată că în cazul zvel-

♦

teților mai mari, hotârîtor dovine flambajul prin încovoiere» 
De asemenea secțiunea T este și ea deosebit de sensibilă 

din punctul de vodore al flambajului general astfel înoît 

și la lungimi mici, capacitatea portantă este neînsemnată»
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II. 1.2. Calculul automat al forței critice de flamba;} 

prin înoovoiore-răsucire (FLAGEN-Anexa Nr.l) ’ 

și discuția rezultatelor.

din [40], unde:
- N = 

y i,

Programul de calcul automat al forței critice de flambaj 
prin încovoiore-răsucire (FLAGEN-Anexa Nr.l) pentru diferite 

rezemări la extremități, a trebuit să fie verificat, prin com

pararea rezultatelor obținute, cu valorile corespunzătoare ale 

forțelor critice Obținute pe altă cale. In acest scop s-a fo
losit formula: / -z

V “V (V ^)2“ “A (1
Ncr=------------------------ -------------------------- (173)

2(1-6^) 
*c 

este forța critică de flambaj prin încovo
iere într-un plan perpendicular pe planul 
do simetrie longitudinal al barei, 1$ fiind 

lungimea de flambaj corespunzătoare. 
+ C) este forța critică de flambaj prin 
răsucire, b fiind lungimea du Laj co

respunzătoare 

coeficient care se alege din tabelul 26 în 

funcție de modul de rezema?e al barei din 
punctul de vedere al încovoierii (în planul 
perpendicular pe planul de simetrie longi
tudinal) și răsucirii.

In tabelul 27 sînt trecute cazurile de rezomare și lungimile 
de flamba;} ( l respectiv Lo,) la care se referă valorile din 
tabelul 26. Așa cum rezultă și din tabelul 26 în cazul unor reze- 
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hhhhhhh
140

5 
V^K

40

Tabelul 26
S ! 

K-V‘l
6 

K-K
Ot

40 Q7» qsi
4» 4"

l

tipul

inanaiiEEnnEEQi

laacaaananaEig
DQaaanggsan—
.«juujjaaaao1 *

nari care să asigure o afinitate a deformatelor • încovoierii și 

răsucirii, (b = 1 iar formula (173) este exactă [34] , [41] , [42] 
[43] • Celelalte valori ale coeficientului p au fost stabilite de 

UL.Gol’denvojzer utilizînd metoda variațională B.G.Galerkin, 
formula (173) devenind aproximativă.

^ln tabelul 28 sînt 

înserate valorilo 

forțelor critice 

calculate pentru 

toate combinațiile 

de rezemări date în 

tabelul 27 atît cu 

formula (173) (cu 
rigla de calcul) 

cît și automat cu 
ajutorul programu

lui descris în anexa 
L în ipoteza că rezumările sîrit aplicate la nivelul centrului de 

răsucire al secțiunilor transversale de capăt, adică â0=bQ=ât=bL=0. 
tn tabel s-au înscris pentru fiecare caz de rezemare, atît va
loarea forței critice de flambaj prin încovoiere N cît și cel y 
prin răsucire Nu. Pentru a putea urmări mai ușor influența dife
ritelor condiții de rezemare asupra forței critice de flambaj prin 

încovoiere—răsucire, combinațiile de rezemări alese h—an grupat 
tn cîte patru cazuri (numerotate de la 1 la 56) astfel ca pe 
Lîngă aceleași condiții do rezemare corespunzătoare de formațiilor 

specifice încovoierii (schema superioară notată cuu) și aceleași 
condiții de rezemare la capătul z=0, să se modifice în mod succesiv

• I
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Simpld reiemare K

Tabelul 27 

condiția matematica

o

21

- 66 - 

numai condițiile do rezemare corespunzătoare deformați!lor 

specifice răsucirii (schema 

inferioară notată cu ) de 

la capătul zsl • 

Din analiza valorilor forțelor 

critice calculate și înscrise 

în tabelul 28 se pot desprinde 

următoarele concluzii: 

- In toate cazurile valoarea 

forței critice de flambaj 
prin încovoiede-răsucire cal

culată prin programul FLAGEN 

rezultă mai mică decît cea mai 
mică din valorile N și 
în timp ce eplicaroa formulei 

(17?) conduce în unele situa
ții la anomalii. Astfel, ex- 

21

V-K 
vT 21

K-K
F

cluzînd erorile introduse de calculul cu rigla de calcul, există 

cazuri cînd valoarea obținută este mult mai mare decît cea mai 
mică dintre mărimile N și (vezi Nr.crt.20, CAZ 14-6 din 
tabelul 28), rezultă valori mai mari odată cu suprimarea unor 

legături din reazeme, ca de exemplu în cazul de sub Nr.crt.Ș 

(CAZ 16-15) față de cazul de sub Nr.crt.l (CAZ 16-16) sau se 

obțin valori imaginaro (Nr.crt,8,15»15»5? din tabelul 28).
- Eșalonînd cazurile de rezemare în grupe de cîte patru, 

așa cum s-a precizat mai sus, în tabelul 28 au apărut și situa
ții pentru care formula (175) nu poate fi aplicată din cauza
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Tabelul 20

♦)Numerotarea cazului rezolvat este făcută conform tabelului 1.
*•*) Schema superioară se referă la încovoiere iar cea inferioară la răsucire, 

k**) Valorile din paranteză sînt calculate cu rigla de calcul cu formula (173).

Caz
TIPUL REZEMÂRII

0 ♦
Ncr 

[daN]«ee

Nr crt.
Caz

TIPUL REZEMÂRII Ncr 
[daN]

1 
16-16

I

I

U I
13281,360

(13760)

5 
16-15

I u |
13281,360

(14030)

Ny-177500 1

t |

1 Ny-44400 '

I 4* I
14060 1

.—*-z 
1

1 N*.14060 1

2 
16-13

I

1 u I

£

8048,765

(8400)

6 
16-10

I u |
8005,759

(7700)

'Ny-177500 1

। f r

1Ny»44400

1^-8230 * ' Nu-8230

3 
16-12

I

1 “ 1

1

5148,061

(5400)

7 
16-9

I u |
4754,423

(4700)

' Ny» 177500 '

I * I

1 Ny - 44400 1

1-------- 1
Nu-5150' Nw-5150 1

4 
16-6

| « I
2921,877

(3000)

6 
16-3

I-------- 5------ 1
1 Ny» 44400 '

I «P

2831,582

(Imag.)

’ Ny. 177500 '

I V
' Nu-2940 Nw»2940
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Tabelul 26
(continuare)

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMĂRII Ncr 
[daN]

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMĂRII Ncr 
[daN]

9 
16-14

। a v
12894.280

(15300)

13 
16-41

1 u
9364,170 

(imag.)

1 Ny«90800 △ 

■ y I

Ny-11070

I *_____ I
1 N„- U060 1 1 IV14060 1

10 
16-8

[ Q y
7743,748

(7500)

14 
16-5

1 g
7016,060

(5180)

1 Ny«90800 A

1 y TP

' Ny-11070

। y v
’ IV8230 A 1 Nm-6230 △

11 
16-7

I____ 2____
' N,.90800 A

1____ y *

5137,710

(4500)

15 
16-4

1------- - --------1 Ny-11070

। y ii

3978,716

(imag)
’ N^-5150 ’ Nw-5150 rt

12 
16-2

I a
2926,097

(3000)

16 
16-1

I °
2448,409

(2500)

Ny - 90800 △

। y

1 Ny 11070

। y
1 N^-2940 1 Nu-2940
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Tabelul 28

(continuare'
Nr. 

crt.
Caz

TIPUL REZEMARII Ncr 
[daN]

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMARII
Ncr 

[daN]

17 
14-16

7___ 2_____ I
△ Ny-90800 '

I t I

12894,280

(15300)
21 

14-15

____2____ |
Ny-11070 ■

। y ।

9364,197

(9320)

' Nw-14060 '
•

' NM« 14060 '

18 
14-13

£___ 2____ 1
Ny-90800 '

1 y y

7993,048

(6070)
22 

14-10

Z—-—s
A Ny- 11070 *

। y tP

6648,652

(6730)

’ Nw- 8230 A 1 N^-8230 A

19 
14-12

z—-—1 
“ Ny «90800

. y n

5137,707

( 5170)
23 

14-9

•

"$z____3____ ।
A Ny-11070

। y «

3978^13

(3980)

’ Nw» 5150 1 N^-5150 "

20 
14-6

y 3 1
2922,794

(6170)

24 
14-3

y 0 ii
2663,725

(2620)

A Ny-90800 '

■ y

A Ny-11070 "

■ y
' Nu, = 2940 ’ Na,» 2940
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Tabelul 2b
(continuare)

♦ ♦♦)Nu se poate utiliza formula (173)

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMARII Ncr 
[daN]

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMARII Ncr 
[daN]

25 
14-14

■y a 57
11792,480

(11600)

29 
8-16

ȚȚ |
7743,746

(7500)

■^Ny- 44400“

I-------- 2------ 1
N^-14060 1

Ny «90800 '

ȚȚ y <
A N^-8230 1

26 
14-8

7____ 2—%
Ny-44400

1_____ î____y 
1 N,,,-8230 A

7405,928

(7430)
30 

8-13

0 
A Ny= 90800 ' 4990,870

(5110)

27 
14-7

V------ - ------ %
N, = 44400 

| n

5134,640

(5020)

31 
8-12

7____°_____ ।
Ny-90800

y y d

2926,097

(2970)
1 ^=5150 " A N^-2940

2b 
14-2

A Ny = 44400 A

| f

2907,850

(2940)

32 
8-6

7____ 2-------- 1
Ny.90800 1

y y

2194,249

(-)• •••
1 Nw=2940 2L MIV —
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Tabelul 26

(continuare)
Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMÂRII Ncr 
[daN]

Nr. 
crt. 
Caz

TIPUL REZEMÂRII N.cr 
[daN]

33 
8-15

y u y
7016,068

(7125)

37 
8-14

x x 7405,928

(7430)

* Ny-11070 ” 

y ¥ |

Ny-44400

Ț7 T |
A Nu-8230 ' 

t
A N^-6230 ’

34 
8-10

*g 0 II
4635,202

(4320)

i

I

38 
8-8

i

G ST
4754,422

(4700)

A Ny-11070 "

5150
I

Ny-44400 A

X N^-5150

35 
8-9

Q H
2448,410

(2500)

39 
8-7

V 0
2907,851

(2860)

* Ny-11070 ®

Z—2—p 
^N^-2940 H

Ny-44400

2—8—1 
“N^-2940 11

36
8-3

y II
1951,267

(-)

40 
6-2

2194,249

(-)

A Ny-11070 ”

Y ¥

Ny-44400 A

Y M>
X Nw=- Z N^.-
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Tabelul 28
(continuare)

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMĂRII Ncr 
[daN]

Nr. 
crt. 
Caz

TIPUL REZEMĂRII Ncr 
[daN]

41 
13-16

I U_____ I
8046,765

(8400)

45 
13-15

I U |
8005,756

(8230)

’ Ny. 177500 1

z—1 
Nw-8230 .

' Ny-44400 1

Z------2—1
N^.8230

42 
13-13

1 a 1
5074,919

(5120)

46 
13-10

। u H
5074,919

(5090)

1 Ny-177500 '

x S

' Ny-44400

X V
A Nw-5150 N *-5150 A

43 
13-12

I a ■
2936,836

(3270)

47 
13-9

■ g a
2831,580

(2580)

' Ny-177500 1

w ? i.

1 Ny=44400 '

x *p a
Nw-2940 " A N(ua2940 11

44 
13-6

I g i
2194,249

(-)

48 
13-3

I U [1
2132,197

(-)

' Ny-177500 1

2-------2-------
N^-

' Ny-44400 *

5-------2-------
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Tabelul 26

(continuare))
Nr. 

crt. 
Caz

TIPUL REZEMĂRII Ncr 
[daN]

49 
13-14

I—-—X 1 Ny90800

Z---- ----- 1N^-8230

7992,051

(6070)

50 
13-8

1—-—z Ny «90800

Nw-5150

4990,870

(5110)

51
13-7

I_____ u y
1 Ny-90800 

1^2940 1

2922,795

(3010)

52 
13-2

M
 

Ț
2 _ 

1 
a

H
 -6 

O
I 

s o 2194,249 .

(-)

Nr. 
crt.
Caz

TIPUL REZEMĂRII N.cr 
[daN]

13-11

I--------- --------1 Ny« 11070

Z-------2-------1
IV 6230 1

6848,654

(imag)

13-5

1--------- --------' Ny-11070

__ 2—X. x Nw=5150 X

4635,202

(3940)

55 
13-4

|--------5--------
' Ny=11070

X—2------ II
Nw=2940 *

2663,727

(2600)

56 
13-1

I-------- - --------1 Ny. 11070

NaT ""

1951,267

(-)
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nedeterminării lungimii de flambaj livezi Nr.crt.32, 36, 40^ 44, 

48, 52, 56 din tabelul 28). Fără a judeca aspectul practic al 

acestor cazuri, valorile corespunzătoare ale forțelor critice 

se încadrează foarte bino în șirul de valori corespunzător se
tului din care face parto cazul respectiv aceasta fiind încă 

o dovadă că algoritmul și programul de calcul automat (FIAGEN) 
furnizează valori corecte.

- Comparînd \alorile Ncr corespunzătoare cazurilor de 

sub Nr.crt. 1 și 5 (CAZ 16-16) și (CAZ 16-15) rezultă că modifi
carea condițiilor de rezemare din punctul de vedere al deforma- 
țiilor specifice încovoierii la z=l (de la o încastrare fixă 

la una mobilă) nu influențează valoarea forței critice. Aceeași 
observație este valabilă și pentru cazurile de sub Nr.crt. 42 și 
46 (CAZ 13-13 și CAZ 13-10). Si în cadrul celorlalte condiții 
de rezemare din tabelul 28 se poate observa că, modificări 
aduse numai legăturilor privind deplasarea (u) sau rotația (u) 
din încovoiere nu influențează atît de mult valoarea forței 
critice ca atunci cînd aceste modificări se referă la legăturile

I 
privind rotația Of) sau doplanarea Of) din răsucire. Astfel, 
comparînd de exemplu scăderea valorii forței critice de la cea 

corespunzătoare cazului de sub Nr.crt.l (CAZ 16-16) la cea co
respunzătoare cazului de sub Nr.crt.4 (CAZ 16-6) pe de o parte și 
la cea corespunzătoare cazului de sub Nr.crt.13 (CAZ 16-11) pe 
de altă parte, se poate vedea sensibilitatea deosebită la răsu
cire a tarei studiate. Aceeași observație se poate face și cazuri- 

* 

lor de sub Nr.crt. 7,8,15 sau 10,12,14 din acelaș tabeL
- Exceptind cazurile seranalato mai sus pentru caro formula 

(173) conduce la rezultate greșite, analiza comparativă a valori-
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lor calculate ou ajutorul acestei formule și a rezultatului cal

culului automat, ar putea duce la concluzia că afară de cazurile 

de rezemare cu deformate afine (p = 1), mai există multe cazuri 

la care aplicarea formulei (17?) s-ar dovedi satisfăcătoare* 
Totuși, la ora actuală în [j6] au fost asimilate numai cazurile 

de sub Nr.crt. 25 (CAZ 14-14) și Nr.crt.J8 (CAZ 8-8) din tabelul 

28. Această se datorește pe de o parte aspectului practic pe 

caro cele două cazuri îl reprozintă în special în domeniul struc- 
♦ 

turilor executate din bare cu pereți subțiri formate la rece 

(de ex. grinzi cu zăbrele) dar pe de altă parte și rezerva mo
tivată față de valorile coeficienților p• Intr-adevăr A.L* 

Gol’denvejzer utilizînd metoda variațională B.G.Galerkin, a 

considerat doar un singur termen din dezvoltarea în serie 

Fourier a deformatelor corespunzătoare ochilibrului indiferent, 
ceea ce în cazurile cînd deformatele încovoierii u și răsucirii^ 

au forme foarte diferite este insuficient* Așa pot fi de altfel 
explicate și anomaliile semnalate mai sus* De asemenea, condi

țiile înscrise în tabelul 27 sînt parțial incorecte* Astfel} 

condițiile corespunzătoare capătului liber (notat cu simbolul 0) • « 
sînt incorecte (a se compara cu condițiile de sub Nr.crt*1 din 

tabelul 1) iar condițiile corespunzătoare unei încastrări mo
bile (notate cu simbolul V') nu pot fi combinate decît cu cele ale 
încastrării fixe (notate cu simbolul V) (a se vedea condițiile 

de sub Nr.crt.9, 12, 15 po de o parte și 7, 10 pe de altă parte 
din tabelul 1 în ipoteza âo=bQ=O).

Pentru a urmări efectul condițiilor de rezemare asupra 
valorii forței critico, s-au efectuat calcule similare și pe
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cazul unei bare realizate din două pro fi lo C cu aripi inegale 

solidarizate prin sudură în puncte, alcătuind o secțiune I mo

no si metrică. Caracteristicile geometrice sînt date în tabelul 

29» Corespunzător lungimii alese de l = 220 cm, în cazul simplei

rezemări din punctul de vedere al încovoierii și răsucirii, 

această bară prezintă o forță critică de flambaj prin încovoiere 

N mai mică docît forța critică de flambaj prin răsucire Nw adică 

o sensibilitate mai puțin pronunțată la răsucire ca bara rea
lizată din profilul din tabelul 25. In tabelul 50 sînt 
trecute cîteva din acele combinații de rezemări care apar în 

cazurile curente. Comparativ cu cazurile similare din tabelul 
28, se constată următoarole:

- Creșterea valorii forței critice de la 19735,41 daN la 
22053,65 daN și apoi la 25962,72 daN corespunzătoare cazurilor 
de sub Nr.crt.l, 4, 5 din tabelul 50 reprezintă creșteri procen
tuale de numai 11,7% respectiv 17,7% pe cînd în cazurile similare
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din tabelul 28 (Nr.crt. 38, 26 și 25) se înregistrează sporuri 

de 60% respectiv 148%. Aceasta 

demonstrează că în cazul barei 
cu secțiunea transversală "IC 

este mai puțin eficientă spo

rirea rigidității legăturilor 

privind deformațiile din ră- 
cucire. Aceeași observație 

este valabilă și cazurilor de 

sub Nr.crt. 6 și 3 din tabe
lul 30 pe de o parte și celor 

de sub Nr.crt. 27 și 25 din 

tabelul 28 pe de altă parte 

(0,004% respectiv 128%). In 

schimb comparînd forțele 

critice corespunzătoare ca
zurilor de sub Nr.crt. 3 și 2 

din tabelul 30 pe de o parte 

.și cazurile similare din ta
belul 28 (Nr.crt. 25 și 1) pe de altă parte, se constată un spor 

de 117% față de numai 12,6% în cazul profilului -TI , adică o 

eficiență sporită a majorării rigidității legăturilor privind 

deformațiile din încovoiere. In paragraful II.2 al lucrării acest 

aspect al problemei se rezolvă prin formularea adimensi onală a 

problemei (valorile g^=27,4, g£=O,375 și g$=0,635 corespunzătoare 
acestei baro, o situează în acol domeniu în care modificări 
aduse rigidităților legăturilor privind deformațiile din încovo
iere sînt mai eficiente).
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- Formula (17?) se dovedește inaplicabilă și în cazul 

de sub Nr.crt. 5(CAZ 16-4) din tabelul 50* De asemenea» dacă . 

valorile obținute ou ajutorul acestei formule pentru cazurile 

de sub Nr.crt. 25 (CAZ 14-14) și 27 (CAZ 14-7) din tabelul 28 

pot fi considerate satisfăcătoare* în cazurile similare din • *
tabelul 50 (Nr.crt.5 și 6) formula conduce la o anomalie deja 

semnalată, în sensul că în urma suprimării unei legături în 

reazem, valoarea forței critice crește» Constatările de mai sus 

dovedesc că precizia formulei (17?) adică valorile coeficien
ților din tabelul 26 în ultimă instanță, depind nu numai de 

condițiile de rezemarc ci și de geometria barei (lungimea ei, 
forma și dimensiunile secțiunii transversale)» Menținînd struc
tura formulei (17?)» în paragraful II.2.4 al lucrării se arată 
modul în care se pot îmbunătăți coeficienții p și se dau aceste 

valori respectiv diagrame de calcul, care țin cont de observația 

de mai sus»

Intrucît o bară a unoi structuri oarecare, poate fi pri
vită ca fiind rezemată elastic la cele două extremități, în 

paragraful următor se prezintă rezultatele efectuate în această 

direcție»
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II.1.3» Influența elasticității reazemelor și a 

nivelurilor de rezemare asupra forței oritioe.

Influența elasticității reazemelor și a nivelurilor 

de aplicare a reazemelor asupra stabilității barei avînd sec
țiunea transversală J"L(tab*25) s-a urmărit prin intermediul 

forței critice de flarnbnj prin încovoiere-răsucire calcula. cu 

ajutorul programului PLAGIA.
Tinînd seama de faptul că numărul combinațiilor de reze

mare poate să fie foarte nare, cele opt constante elastice 

puțind varia in limite foarte largi (de la valoarea zero la 

infinit) cit și de faptul că acest număr se majorează datorită 

posibilității de a considera diferite niveluri de aplicare a 

rezemărilor (cîte două valori destinate la fiecare extremitate 

a barei), o abordare completă ar fi depășit cadrul acestei 
lucrări. Din acest motiv s-a restrins cimpui de investigații, 
prin considerarea cazurilor de rezemare din tabelele 31•••35» 

urmărind efectul modificării al cite unui singur parametru de 

rezemare. Domeniul do variație a constantelor elastice k, K,x 
și X s-a ales intre 0 și 10^, iar pentru nivelurile de apli

care ale rezemărilor s-au considerat următoarele valorii 
â= b = 0 cind rezemările sint aplicate la nivelul centrului de 

răsucire, â = 4,04 cm respectiv â = 14,04 cm pentru constante 

elastică k aflată la nivelul tălpii superioare respectiv inferi- 
oare și b= 9>60 cm respectiv b = 11,60 cm pentru constanta elas
tică K, provenite din rigiditatea la încovoiere respectiv răsu
cire, a unui element introdus între inimile profilului JT. 
(fig. 32), la o adîncime de 90 mm respectiv 50 mm. In toate ca-
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zurlie s-a considerat âQ= bQ= 0.

28.

Din rezultatele obținute se 

desprind următoarele obser

vații t
- Toate valorile forțelor 

critice obținute în cazul 

unor rezemări elastice se 

încadrează între valorile 

limită cunoscute din tabelul

- Șirul de valori alo forțelor critice din tabelul J1 de 

sub Nr.crt.l...9 (CAZ 16-14), pune în evidență faptul că în 

acele situații cînd rigiditatea legăturii elastice la rotiri 
din răsucire (X) est o scăzută, o amplasare convenabilă a legă
turii privind deplasările din încovoiere poate ridica substan- 
țial valoarea forței critice (a se vedea Nr.crt. 7-8) în timp 
ce la valori mari ale constantei X acest lucru nu este favorabil 
(a se vedea Nr.crt.5-4) .(In partea II.2 a a lucrării a fost 

considerat un domeniu mai larg al rigidității rezemării șl a 

nivelului de aplicare a reazemului ă, sub formă adlmenslonală) • 
- In cazul 16-4 din tabelul Jl, spre deosebire de cazul 

precedent, tendința de rotire din răsucire a secțiunii transver
sale de la z=L se împiedică numai de către o eventuală plasare 

excentrică față de centrul de răsucire, a legăturii elastice de 

rigiditate k. Valorile de sub Nr.crt.ll...22 conving pentru o 

plasare a rezemării la nivolul tălpii inferioare a profilului JT..
Totuși la valori mici ale constantei k, tendința de rotire a 
secțiunii transversale do capăt nu mai poate fi frînată îndestu
lător astfel îneît valoarea forței critice este foarte puțin

1 S ■ 1
/iii I
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Tabelul 31
ai

CAZ
TIPUL 

REZEMĂRII

Ne 
crt

C
on

st
an

ta
 

el
as

tlc
â Nivelul 

de 
rezemare FORȚA •

CRITICA 
(daN)

Si 
(cm) (cm)

16
- 1

4

1 00 0 •• 12894,260

2 100000 0 12894,040

1 U v 3 10000 0 —• 12890,450m

♦ 4 10000 4,04 — 12774,720

1 y ii 5 1000 0 7189^153, , xi 6 100 0 5345,685

7 0,1 0 ■■ 5137,914

rdaNcml 
XL rad J 8 0,1 4,04 •• 10193,680

9 0 0 5137,710

i
<o

10 00 0 5137,710

11 100000 0 — 5137,121

12 100000 4,04 10191,590

13 100000 14,04 11621,950

1 a 14 500 0 —• 5030,6311 ui
15 500 4,04 9784,738

11 V II 16 500 14p4 11617,6401 ' II
tr—H

h[%S-1

17 100 0 4742,978

18 100 4,04 •• 8094,974

19 100 14,04 11594/80

20 0,1 0 3980,876

21 0,1 4,04 3986,939

22 0,1 14,04 4018,747

23 Q01 0 3978,930

24 0 0 • 3978,716
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Tabelul 31

Nr 
crt

C
on

st
an

ta
 

el
as

tic
â Nivelul 

de 
rezema re FORȚA •

CRITICA 
(daN)(cm)

bl 
(cm)

25 00 0 12894,280

26 10000 0 — 12685,770

27 1000 0 a» 7082,673

28 10 0 • 4175,612

29 0,1 0 • 3960,996

30 opi 0 • 3976,944

BUPT



03
Tabelul32

Caz
TIPUL

R E Z E M A R 1 1
Nr 
crt

C
on

st
an

ta
 

el
as

tic
a Nivelul 

de 
rezemare FORȚA 

CRITICA 
(daN)(cm)

bl 
(cm)

1

* ; i 

1—?—।
1

00• •
100 In

di
fe

re
nt

11792,460

U—- k fdaNl 
" Lcm.

-1 2 0,1 0 28

1

•

x _Vi

3 00 0 • 5134,640

4 100000 0 -• 5134,109

5 500 0 5028,962

6 500 4,04 6302,952

7 500 14,04 7704,494

,1 I 1 6 100 0 4618,686
P-z d

9 100 4,04 7702,736
*1^ 10 100 14,04 • 7099,361

11 1 0 — 2712,388

12 0/5 0 137,7976

13 0,2 0 «■» 55,64654

14 0,15 0 •B 41,60108

15 0,1 0 27,91155

1

- Y2-------—i
16 00 0

In
di

fe
re

nt

7743,746

17 100000 0 7414,948

16 1000 0 7406,020

19 100 0 7405,941
►—*“Z ’

. rdnNrml 20 10 0 7405,930
K L rad J 21 0 0 7405,928
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Tabelul 32 

(continuare)

Caz
TIPUL 

rezem Arii
Nr 
crt

C
on

st
an

ta
 

el
as

tic
S Nivelul 

de 
raze mare FORȚA 

CRITICA 
(daN)

ât 
(cm)

K 
(cm)

«o

1

-z----2—

—-z 1
K[*S“]

22 CD * 4990,670

23 100000 0 0 4760,381

24 1000 0 9,6 4760,070

25 1000 0 11,6 4762,536

26 100 0 9,6 4754,967

27 100 0 11,6 4755,235

26 10 0 9,6 4754,478

29 10 0 11,6 4754,504

30 0,1 0 9,6 4754,422

31 ai b 11,6 4754,422

32 0 0 • 4754,422
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Tabelul 33

Caz
TIPUL

R EZ EM ARII
Nr 
crt

C
on

st
an

ta
 

el
as

tic
ă Nivelul 

de 
rezemare FORȚA 1

CRITICA 
(daN)

°l 
(cm)

bi 
(cm)

i

z--------—Z

1 00 0 11792,480

2 100000 0 —• 7413,987

3 1000 0 — 7406,007
{ 4 10 0 740^931

* * rdoNcrrfl ~ L crrri J 5 0 0 — 7405,928

CM

1

X

s—5—X
6 00 0 11792,480

7 100000 0 7400,961

6 1000 0 4772,454
1

hH

-W
r

9 10 0 2928,309

10 0,01 0 — 2907,869
rdaNcnrf] CdaNcm 
L cnf’ J x L rad J 11 0 0 — 2907,650
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influențată de nivelul de aplicare al legăturii elastice (Nr.crt. 

20...22).
- Valorile de sub Nr.crt. 2Ș...J0 din tabelul 31 au fost 

obținute pentru cazul unei rezemări elastice atît din punctul 
de vedere al deplasării din încovoiere cît și din punctul de 

vedere al rotirii din răsucire, rigiditățile acestor legături 

avînd simultan aceeași .valoare numerică» 0 comparație a forțelor 

critice calculate astfel, cu cele corespunzătoare cazului 16-14 

de sub Nr.crt*1,3,5 și 7 din acelaș tabel, arată sporul de 

stabilitate pe care îl asigură un reazem rigid la deplasări.

Tabelul 3^

CAZ Nr. I 
crt.l

Forța critică 
daN

Spor relativ 
%

16-14 3 12890,450 0,0588
16-4 26 12885,770

16-14 5 7189,155
1,49

16-4 27 7082,675
16-14 7 [ 5157,914

22,5
16-4 29 |1 5980,996

Acest spor relativ crește pe măsură ce rigiditatea la răsucire 

a rezemării scade așa cum se arată în tabelul J4.
- In tabelul 32 cazurile 14-11, 14-4 și 14-8 ilustrează 

cîteva din schemele care pot fi luate în discuție la calculul 
stabilității unui stîlp do cadru într-un plan perpendicular pe 

planul cadrului transversal. Valoarea de sub Nr.crt. 1 s-a 

obținut pontru o gamă largă de rigidități ale reazemului de la 

z=t , împiedicarea rotirii la răsucire a acestei secțiuni făcînd
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ca valoarea forței critico să nu fie influențată de nivelul de 

aplicare a legăturii de rigiditate k. La valoarea k»0,l, bara 

flambează rigid (deviind lateral fără a se încovoia și răsuci) 

la valoarea forțoi k.l = 0,1.280 a 28 daN (Nr.crt.2). 

Această valoare se regăsește și în cazul 14^ (Nr.crt.15) cu o 

foarte mică diferență datorită posibilității de rotire a sec

țiunii transversale de capăt. In ambele situații se constată 

că o valoare relativ mică a rigidității k a reazemului, este 

suficientă pentru a se puteș conta pe acest reazem ca și cum 

ar fi absolut rigid la deplasări.
- Spre deosebire de observația legată de nivelul de apli

care a legăturii elastice privind deplasarea din încovoiere (â) 
făcută asupra valorilor din tabelul Șl, de această dată valorile 

din tabelul Ș2 semnalează existența unui nivel optim din punctul 
de vedere al stabilității barei (a se compara de exemplu valo
rile de sub Nr.crt. 14, 15, 16 din tabelul Șl cu valorile de o •
sub Nr.crt. 5» 6, 7 din tabelul Ș2).(In partea II.2 a lucrării 
acest aspect este reluat în formulare adimensională pe o schemă 

de rezemare mai cuprinzătoare). Comparînd de asemenea valorile 

de sub Nr.crt. 9 și Ș rezultă că amplasarea unei rezemări elas
tice de o rigiditate relativ mică (ks 100 ■) la nivelul
tălpii superioare poate ridica valoarea forței critice a acele- 
eași bare rezemate rigid (k-*® ) dar în dreptul centrului de 

răsucire, cu 50%*
- Dacă se ține seama și de elasticitatea rezemării din 

punctul de vedere al rotirii secțiunii transversale de la baza 
stîlpului așa cum indică schema cazului 8-14 din tabelul Ș2, 
rezultă că în cazul barei considerate a cărei sensibilitate la 

răsucire (și față de elementele geometrice și mecanice legate
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j de răsucire) este mai pronunțată, așa cum s-a mai arătat, forța 

critică este puțin influențată de valorile constantei K. Pe 

do altă parte valorile lui K oînt oarecum limitate dacă se iau 

in seamă și aspectele constructive prin caro baza unui stîlp 

are dimensiuni reduse în direcție perpendiculară pe planul ca

drului.
- Intrucît în cazul*8-14 (Nr.crt.16...21) din tabelul 52 

valorile forțelor critice sînt independente de nivelul b la care 

ge află centrul de greutate al legăturii elastice privind rotirea 

din încovoiere, în același tabel a mai fost considerat cazul 
etalon 8-8 al simplei rezemări. Așa cum rezultă din valorile de 

sub Nr.crt.22.•«52 atît modificarea rigidității legăturii elas
tice cît și a nivelului ei de aplicare modifică foarte puțin 

valoarea forței critice.

- Cazurile 14-8 și 14-2 din tabelul 35 completează obser
vațiile făcute asupra cazurilor 14-11 și 14-4 din tabelul 32 

variind de această dată valoarea rigidității acelor legături 
față de care bara studiată prezintă o sensibilitate sporită, 

adică legăturile elastice care se referă la deformația din ră-r 
sucire. Valoarea maximă “x = 10000 este totuși prea mică pentru 

a imprima o creștere semnificativă valorii forței critice, așa 
cum se vede din șirul de valori do sub Nr.crt. 1...5. Intr-adevăr 

dacă se consideră că împiedecarea parțială a deplanării liniei 
mediane a secțiunii transversale de capăt provine în urma dispune
rii unei diafragme de grosime t și se admite în mod aproximativ 
că suprafața deformată a acesteia este un paraboloid hiperbolic 

înscris într-un patrulater strîmb avînd dimensiunile b și h, se 

l poate scrie că deplasarea elastică a unul punct al diafragmei în
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direcția axei z (flg.JJ) este:

w fiind, coordonata sectorială a

v a — x.y (174) 
bh

iar pe de altă parte, din te
oria barelor cu pereți subțiri 
că deplasarea elastică după 

aceeași direcție a unui punct 
de pe linia mediană a secțiunii 
transversale, este

w= -y.w (175) 

punctului curent. Admițînd de

asemenea aproximația din identificarea expresiilor (174) 

și (175) rezultă

(176)

Pe de altă parte bimomentul de încovoiere-răsucire elastic poate 

fi scris prin intermediul mărimii X așa cum s-a arătat în 

partea X-a a lucrării, adică

(177)

respectiv prin intermediul forțelor elastice reacțiune care se 

dezvoltă în diafragma deformată. In acest scop se determină întîl 
reacțiunea de colț

H = = - 2D(1-W 4^- = - D(l-W (178)
xy z w dy bh •

în care este coeficientul lui Poisson iar

D = ---
12(1-/)

este rigiditatea cilindrică a diafragmei.

(179)
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Cu valorile (178) și (179)» 'bimomentul re acțiune se scrie

B = R.bh = - -2^- — f (180)
1+/C 12 

care identificată cu (177) în care se folosește valoarea (176) 
conduce la valoarea aproximativă

X = — (181)
6(1+/Q -

Utillzînd (181), nezuită pentru valoarea X = lO^—■ 
cm~x 

o grosime t» 0,05 mm care justifică rezultatele obținute în 

tabelul 53 sub Nr.crt 1...5* Comparînd aceste valori cu celo de 

sub Nr.crt. 6...11 din același tabel rezultă importanța pe care o 

cîștigă pentru stabilitatea barei, un reazem cît mal rigid la 

deformațiilo de rotire din răsucire»
Toate observațiile semnalate mai sus rămîn totuși particu

lare barei considerate și nu pot avea firește pretenția de 

valabilitate generală. Este evident necesară o investigație 

mai amplă pe diferite bare avînd forme de secțiuni diferite 

și o gamă larg# de zvelteți (studift care este prezentat în 

paragraful II.2 al lucrării). In asemenea situații alegerea 

convenabilă a constantelor elastice de rezemare în vederea stu
dierii influenței lor asupra stabilității barei devine o opera
ție dificilă. Din acest motiv s-a găsit oportun introducerea 

noțiunii de "grad de încastrare" care să se refere în mod direct 
la legătura elastică al cărui ofect se studiază. Valoarea gra
delor de încastrare variază între 0 și 1 ușurînd urmărirea fe
nomenului iar pe de alta parte expresiile acestora dau posibili
tatea stabilirii chiar și automate (program STABIL-Anexa 2) a 

constantelor elastice atașate gradului de încastrare ales. In pa
ragraful următor sînt deduse expresiile tuturor gradelor de în- * 
castrare.
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II.1.4. Grade de încastrare. Definirea și utilizarea lor.

«
In studiul barelor încovoiate, gradul de încastrare J 

al unui capăt de bară, încastrată elastic, se definește ca ra

portul dintre momentul de încastrare parțială și momentul de 

încastrare perfectă din acel reazem:
M 

8 -= (182)
în care 3K este mqmentul de încastrare perfectă iar M momentul 
de încastrare elastică. Fără a ține seama de influența forței 
axiale asupra rigidității barei, în|4^ definiția (182) este 

utilizată în studiul stabilității barelor încastrate elastic. 
Astfel, pentru scopuri practice s-au calculat rădăcinile mi
nime pozitive ale ecuațiilor (transcendente) de stabilitate 

pentru diferite valori ale gradului de încastrare
In cazul barelor cu pereți subțiri rezemate elastic la 

extremități, atît din punctul de vedere al deformațiilor de 

încovoiere în plan perpendicular pe planul de simetrie longi
tudinal cît și din punctul de vedere al deformațiilor speci
fice răsucirii (care le însoțesc pe cele dintîi în cadrul 
flambajului prin încovoiore-răsucire), fiecărui tip de legă
tură i se poate atașa un grad de încastrare care să indice 

în ce măsură legătura elastică respectivă asigură o rezemare 

mai mult sau mai puțin rigidă. Astfel, definiția (182) se 
poate scrie mai general:

(182')

în care este valoarea solicitării atașată legăturii res- 

pective ”iH cînd aceasta are o rigiditate infinită iar ,va
loarea aceleeașl solicitări corespunzătoare legăturii wiM
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avînd o rigiditate finitS. In mod explicit se poate deci soriet 

3k-£ (103:..i06>

în care
- măsoară gradai de încastrare (impropriu spus) 

asigurat de legătura de rigiditate k la deplasări 
laterale din încovoiere, T respectiv IT fiind forțele 

tăietoare introduse de legătură, în ipoteza unei 
rigidități k respectiv infinite*

- Șg măsoară gradul de încastrare asigurat de legătura 

de rigiditate K la rotiri din încovoiere (definiție 

identică cu 182)*

- măsoară gradul de încastrare asigurat de legătura 

de rigiditate la deplasarea liniei mediane a 
secțiunii transversale* B respectiv & fiind bimo- 

mentele de încovoiere-răsucire introduse de legătură* 

în ipoteza unei rigiditățile respectiv infinite*

- măsoară gradul de încastrare asigurat de legătura
de rigiditate X la rotiri din răsucire* respectiv 

fiind momentele de răsucire introduse de legă- «I»
tură* în ipoteza unei rigidități X respectiv infini
te.

Explicitarea mărimilor (18J.•.186) în funcție de elemente
le geometrice ale barei* de caracteristicile mecanico ale mate
rialului ei cît și de rigiditatea legăturilor elastice s-a făcut 
separat pentru încovoiere respectiv răsucire. Intrucît expre
siile depind de modul de rezomare al capătului opus* acesta a 

fost considerat articulat, încastrat parțial (elastic) și în
castrat perfect pentru încovoiere, respectiv articulat și încas-
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trat pentru răsucire» alternative considerate suficiente 

pentru necesitățile ulterioare de studiu privind influența 

condițiilor de rezemare asupra forței critice de flambaj prin 

încovoiere-răsucire. La deducerea lor s-a făcut uz de un ra
ționament bazat pe metoda generalizată a eforturilor ca și 
în [44] și anume1

Se notează cu'^ (care poate fi una din valorile 1 , 

£, Y sau deplasarea pe care o imprimă la capătul barei 
în direcția legăturii elastice respective de rigiditate X (ca
re poate fi k, K, x. sauX), în lipsa acesteia» o anumită ac
țiune exterioară. In legătura elastică, în urma aceleeași 
acțiuni se naște solicitarea S (care poate fi T, M, B sau Mr). 
Aceasta, considerată la rîndul ei ca acțiune exterioară, defor- 
mează bara cu valoarea £ S 9 £ fiind doformația corespunză

toare valorii S=l. Condiția de continuitate se scrie

<T- ?S= (187)

Dacă rigiditatea legăturii respective tinde către infinit, 
condiția (187) devine

£ -^ = o (188)

avînd semnificația din (182*). împărțind oele două ecua
ții între ele și folosind notația (182') se obține

S» --------- — (188)

1 +
Expresiile obținute pe această cale sînt intabulate în 

tabelele 35 și 38 corespunzător schemelor de rezemare repre
zentate •
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Cu ajutorul gradelor de încastrare astfel stabilite* 

constantele elastice se pot calcula din relația (188) pentru 

valoarea $ impusă» Pentru bara realizată dintr-un profil TT 

100x80x32x3 și analizată în paragraful precedent s-au calculat 

constantele X și X corespunzătoare unor grade de încastrare 

=?XS 0»5 rezultînd valorile din tabelul 37* In ce pri

vește valorile X, elo pot fi asigurate, în ipoteza dispunerii 
unea? diafragme de capăt, numai dacă acestea au o grosime de 

t=10.»»13 mm, așa cum rezultă cu formula (181), dovedindu-se 
t _

astfel pentru un profil .TI ca fiind noraționale nu numai din 

punct ude vedere constructiv ci și din punctul de vedere al 
sporului de stabilitate po care îl pot aduce în cazul unor 

grosimi comparabile cu cele ale peretelui barei, așa cum se 

arata și în [4Ș] •
Alegînd valoarea medie X = 1600 respectiv

530.IO5 
cm”

pentru toate cazurile de rezemare reprezon- 
tate, în tabelul 37 s-au înscris și valorile gradelor de în

castrare efective a căror valoare este spropiată de 0,3» Cu 

aceste constante, calculul automat executat de programul 
FIAGEN a furnizat pentru forțele critice valori care s-au în
cadrat între valorile limită deja stabilite (tab»28) și care 

s-au rescris în tabelul 38 pentru a ușura comparațiile» Datori
tă sensibilității scăzute a acestei bare la modificarea rigi
dității legăturilor privind deplasarea (u) și rotația (ii) 
din încovoiere, condițiile de rezemare din aceste puncte de 

vedere s-au păstrat cele din tabelul 28.
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Reprezentînd variația valorii

mult în domeniul valorilor mari,

forței oritioe cu cea a gra

dului de încastrare $ rezultă 

curbe de genul celor din - 
figurile Ceroetînd

comparativ diagramele din 

figurile J4, 35 și 56 se 

poate observa că în domoniul 

valorilor 0,5 modificarea 

condițiilor de rezemaro pri
vind deplasările din înco
voiere, influențează atît 

de puțin forța critică, în- 

cît practic curbele se su
prapun. Aceste modificări 
se repercutează asupra va- 

4lorii forței critice mai 

iar la valori $L > 0,750 ră-
mîn singurele care influențează valoarea forței critice, mărirea

rigidității X a legăturii fiind iwficaoe.
Alura curbelor din figurile 35 și 57 pune în evidență

poziția mai avantajoasă din punctul de vedere al stabilității 

a reazemului încastrat șl anume de partea reazemului olastic
la rotiri din răsucire. Astfel în intervalul 
natele curbei din figura 35 sînt mal mari.

0 <^< 0,750, ordo-

Diagramele din figurile 36 și 36 ilustrează avantajele 

împiedicării totale a strxmbării liniei mediane față de situa
ția cînd aceasta se poate produce liber, și care este deosebit
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Tabelul 38

1 
JJ3JN

I 
ZD3

TIPUL 
REZEMARII

Const. 
elastlcâ

Ncr 
[daN]

i

16
 

- 12 (16
) | U |

00 13261,360

I—r------i
yldaNcml^ 

[ rad"]i

2 1600 6420^527

3 0 514^061

16
 

- 
13

(1
6)

♦

I g 1
00 13281,360

5 330-10* 10183,320

6 0 6046,765

7

8

16
 

- 
6(

13
)

1—-—1

■ f

xî

00 604^765

1600 563^751

9 0 2929,677

10

1 
16

 
6(

12
)

1-------- -—1
00 5146/361

11

1

330-10* 4113,669

12 0 2929,677

N
r. c

rt
. ]

N 
0 
O

TIPUL 
REZEMARII

Const. 
elastlcd

Ncr 
[daN]

13

16
 

- 
9(

15
)

I-------- 9-------1
00 13261,360

14 1600 7405,467

15 0 4754,423

116

0(
15

)

1 U li
00 13261,360

1 1

17 1 

<0

330-10* 10145,180

>16 0 800^759

19 (01)1 1—-—II

1 *5

00 800^759

20

1'9

1

(0

1600 55631942

21 0 2831,582

22

16
__

_
- 

3(
9)

 
|

1 Q M
00 4754,423

1 II

1 s

23 330-10* 3677,224

24 0 2631,562
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101 Tabelul 38
(continuare)

N
r.

 cr
t |

N 
0 
O

TIPUL 
REZEMĂR II

Const. 
elastică

Ncr 
[daN]

N
r.

 cr
t. |

C
az

__
_I

TIPUL 
R EZEMĂRII

Const. 
elastlcâ

Ncr. 
[daN]

25

16
-7

 (1
4) i Q y

00 12894,280 37

16
 

- 
4(

11
)

| u
00 9364,170

1 X

1 * 1 1 * II

26 1600 838^966 38 1600 552^109

27 . 0 5137,710 39 0 3978,7161 4
2^

«0

1

<o

*
1 Q

00 12894,280 40
| U

00 9364,170
1—... i

1 V y 16
 

- 
5(

I y y

29 330 10* 976Q011 41 330-10* 8200/72

30 0 7X3,748 42 0 701^060
1 1 —

31

I 
16

 
- 

2(
8) i u y

00 7743,748 43

16
 

- 
1(

5) I u
00 701^060

io ip

32 1600 577Ș253 44 1600 4204,893

33 0 2926,097 45

i T1
0 2448/09

34

35

1 
16

 
- 

2(
7) I a 77

00 5137,710 46 vf

1

<0

1 u
00 3978(716

1 £

1 ¥

330-10* 4113,770 47 330-10* 323^795

36 0 292^097 46 0 2446,409
•>* Q| s

BUPT



102 Tabelul 38
(continuare)

N
r.

cr
t. | N 0 O

TIPUL 
REZEMĂRII

Const. 
elastică

Ncr 
[daN]

49

U
 - 12 

(1
6)

y Q I
co 1289^260

JL — —1

1 y 1

50 1600 6365,972

51 0 5137,707

52

14
 

- 
13

(1
6)

♦

y u i
00 12694260

A 1

1 V

53 330-10® 10047,500

54 0 799^048

55

I 
14

 
- 

6(
13

)

y U 1
00 799^048

A 1

■ y

56 1600 5792,068

57 0 2922,794

58

| 
14

 
- 

6(
12

)

u «
00 5137,707

1

। v

59 330-10? 410^305

60 0 2922,794
%

N
r.

 cr
t. I

N O O

TIPUL 
REZEMĂRII

Const. 
elastlcâ

Ncr 
[daNj

61

14
 

- 
9(

15
)

? u II
00 9364,197

...... II

62 1600 5529,109

63 0 3978,713

64

14
 

- 10(1
5)

y u |
00 9364,197

1

65 330-10* 8008,492

66 0 6848,652

67

14
 

- 
3(

10
)

y u II
00 6846^652

Ua

I—*—

68 1600 502^659

69 0 2663^725

70

1 
14

 
- 

3(
9)

__
_

S------5-------- II

1 y

00 397^713

71 330-10? 3437,371

72 0 2663,725
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103 Tabelul 38
(continuare)

N
r.
 cr

t. | I 
«O

TIPUL 
REZ EMAR II

Const. 
elastica

Ncr 
|daN]

N
r.

 cr
t. |

C
az

 I TIPUL 
REZEMARII

Const.
elastica

Ncr 
[daN]

73

r*

1

T“

00 1179^480 85

8-
12

 (16
)

y u i
00 7743,748

X £

। y n

n •

y ii

74 1600 8377,458 86 1600 5775,256

75 0 5134,640 87 0 2926/1974 * xi

76

| 
14

 
- 

8(
14

) 00 11792,460 88

5 
- 13 (

16
)

y U 1
00 7743,748

X —

1 f

X --- 1

-r M>

77 330-10^ 916^333 89 330-1C? 6217,486

78 _ 0 740^928 90 0 4990,870

79

| 
14

-2
 (8

) 00 7405,928 91
co «S» E 1

00 4990,670
flâbB

I v

2b ।

— y

80 1600 5621,662 92
40

1

40

1600 4990,869

81 0 2907,850 93 0 219^249

1

82

83

n 
14

-2
 (7) —...

00 5134,640 94
O 
UD

1

40

w Q i
00 2926,097

• y

X 1

~ 'f
330-10* 4096/159 95 330-1(f 2654,195

84 0 2907,850 96 0 21942491 %
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104 Tabelul 30
(continuare)

i

N
r.

 cr
t. |

N 
O 
O

TIPUL 
REZEMĂR II

Const. 
elastica

Ncr 
[daN]

O

Z C
az

 | TIPUL 
REZEMĂRII

Const. 
elasticâ

Ncr 
[daN]

97

8 
9 (1

5) 00 7016,066 109

8-
7 (

14
) 00 X0^928

2 1

w 11

-S-........... "‘te

96 1600 4204,699 no 1600 5621,665 
r'

99 0 2446,410 ni 0 2907,651
x 4

IOD

8-
10

 (15)

•

y M
00 7016,068 112 v- 

00

1 

co

00 740^926
«te jggg

■y V «

101 330-10® 566^310 113 330-10F 5696,726

KQ 0 4635,202 114 0 4754,422

XB O 52_____ g fl
00 4635,202 115

।
 

- 
2 (8

) 00 4754,422

<n 

i

«0

XL 1

_ _____ <P

X XL

ȚȚ ¥

104 1600 4176,336 116 1600 4754,422

05 0 1951,267 117 0 2194,249

106

107

106

1 
8 

" 
3 (9

) 3-------- 3--------0

s_____2___

00 2448,410 116

1 
8 

- 
2 (7

)

3--------£
00 2907,851

330-10® 2262,654 119 330-10® 2648,701

0 1951,267 120 0 2194,249
%
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Tabelul36 
(continuare)

N
r.

 cr
t. | 1 

ZD3

TIPUL
REZ EM ARII

Const. 
elastica

Ncr 
[daN]

•
u O
z C

az

TIPUL 
REZEMĂRII

Const. 
elasticd

Ncr 
[daN]

121 UD V"
CM

1

CD***

। a ।
00 6048,771 33

13
-9

 (15
) 00 8005,756

y y 1 ~ * 1

122

123

1600 

0

5835,750

5146,061

34 1600 

0

558^941

2631,560
~ xi

3 
a

13
 

- 13 (1
6)

♦

a i
00

330 -10®

6046,771

6380,287

136

137

13
 

- 10 (1
5)

I U |
00

330-10®

8005,756

6376/10

1 1 1 1

£ 0 507^919 138 0 5074,919
JL js?" *

127

| 
13

-6
 (13

)

1 5 1
00 507^919 139

13
 

- 
3 (1

0) 1 ii
00 5074,919

ip

Oft 1600 5074,919 140 1600 5074,919

129 0 2194,249 141 0 2132,197
K. <4

130

131

J 
13

 
- 

6(
12

)

1 n 1
00 2936,836 142 (6) 

C 
- 

El 
I

1 U H
00 2831,580

1 u

330-10® 265^261 143 330-10® 2565,999

132 0 2194,249 144 0 2132,197
JL M 2
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106 Tabelul 38
(continuare)

Const
REZEMARIIelastica

7992051

Ncr

292^795

uz

4»

4990,870

4990,870 «n uz
1600 499^869

cn £
2194,249

292^795 a

330-1(f 2653,120

£¥
INSTITUTUL Mtl2194.249 168

Const.
elastica

Ncr

5022,6581600 5792,089

799^051

6285.090

160

161

BIBLIOTECA CENTRALĂ

1600

1600

330-10T

2663,727

6648,654

5635,619

463^202

4635,202

4176,333

1951,267

2663,727

237^248

1951,267
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< J de pronunțată indiferent do

gradul de încastrare 5^. 
Aceste două diagrame permit 
în plus și o observație asu- 
pra comportării la forțe de 

compresiune a unei bare con
tinue cu două deschideri ega* 

le (fig.40), care în funcție
de rigiditatea X a reazemului central poate flamba simetric sau 

antisimetric din punctul de vedere al deplasărilor specifice 

răsucirii» Trecerea de la flambajul simetric la cel antisimetric 

se produce la valoarea corespunzătoare intersecției curbei 
din figura 36 cu orizontala avînd ordonata egală cu valoarea 

^cr mar a cur^e^ <Un figura 38> valori mai mari determinînd
totdeauna un flambaj antisimetric.

Spre deosebire do diagramele amintite* curba din figura 

39 este apropiată de o dreaptă* astfel îneît pontru schema de 

rezemare aleasa* orice majorare a rigidității “X este justifi
cată* ea ducînd la majorarea valorii forței critice.

BUPT



- 109 -

11.1 *5 Exemplu de calcul.

Din paragrafele precedente rezultă posibilitățile varia
te pe cure le prezintă procedeul de calcul expus, în privința 

determinării forței critice do flambaj prin încovoiere-răsucire 

a barelor rezemate elastic la extremități. Cu un volum redus 

de calcule pregătitoare, programul de calcul automat permite 

studiul, din punctul de vedere al stabilității, al aceleeași baro 

în diferite ipoteze de soluționare constructivă a conexiunilor, • -
dînd astfel în mod indirect un răspuns și asupra rezolvării optime 

a acestora.
'Pentru structura simplă din 

figura 41 se consideră trei 
variante de prindere a celor 

două bare așa cum rezultă din 

figura 42. Astfel, în cazul 
variantei 1, rigla introdusă 

între pereții profilului TT 

este prinsă de aceștia numai 
prin sudare, în cazul varian
tei 2 sub rigla BC profilul J~l 
se întărește cu o plăcuță su

dată de tălpile ei, iar în j 
varianta 5 se solidarizează 

și tălpile riglei BC cu o ase- 
J 

menea plăcuță. Alogînd în așa ‘ 
fel dimensiunile plăcuțelor 

5* 
1 
ii 

4 I 

i’ 
ț1
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de solidarizare oa inegalitatea (189) să fie satisfăcută,

(189)

atunci conform [36] rigiditatea lor este suficientă pentru

a asigura o încastrare perfectă din punctul de vedere al
strîmbării liniei mediane (tp fiind grosimea plăcuței, un 

coeficient intabulat în funcție de celelalte două dimensiuni 

ale plăcuței, dublul arici cuprinse între liniile mediane

lor elastice k și K se găsesc la

ale secțiunii barei întărite 

și ale plăcuței).
Corespunzător celor trei va
riante do prindere a barelor, 
rezultă, în urma izolai1 ii 

barei AB din structură, sche
mele de calcul reprezentate 

în figura 43- 

Stabilirea constantelor elas

tice se poate urmări cu aju
torul figurii 44, mărimile 

»

k, K și X rezultînd dintr-un 

calcul de încovoiere respectiv 
răsucire împiedecată. Nivelu
rile de aplicare ale le gaturi- 

o distanță de a=b=ll,6 cm de
centrul de răsucire C (fig.42). Valorile forțelor critice obți
nute cu ajutorul programului FLAG1H se găsesc în anexa Nr.l 
(servind totodată și ca model de obținere a rezultatelor) în or
dinea numerotării dato celor trei variante. Aceste rezultate pun
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in evidență eficiența plăcuței de solidarizare a profilului JT 

scoțînd în evidență avantajele variantei 2 nu numai față de 

varianta 1 (ceea ce se putea aprooia calitativ de la bun înce
put) dar și față de varianta 3 la care manopera și consumul de 

oțel (chiar neînsemnat) nu sînt justificate în urma creșterii 
neînsemnate a forței critice (ou 0*01929)•
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II .2 STUDIUL INFLUENTEI CONDIȚIILOR DB REZUARB
IN FORMULARE ADIMINSIONALA

II.2.1 Domensiul de variație al parametrilor g^,gg ^5

Așa cum s-a arătat in paragraful II.1.5 al lucrării, 

aceleași modificări operate asupra condițiilor de rezemare ale 

barei, pot influența mai mult sau mai puțin stabilitatea acestoia 

în funcție atît de lungimea oi cit și de forma și mărimea secțiu
nii transversale» Din-acest motiv, procedeul de calcul s-a rescris 

într-o formulare adimensională (integrarea sistemului de ecuații 

diferențiale ale problemei-în paragraful 1.2.4, programul de
calcul automat-în anexa No .2) ceea ce a permis ca numărul de pa
rametri sț fie redus de la șase (l, I?, I^, Ir, ic,yG ) la trei 
(g^, g2» gj) 91 deci să fie simplificat studiul domeniilor de 

variație al acostora.
In acest scop ca și în [461 s-a studiat secțiunea tip a 

r *1 b2lui Pettersson [47] (fig.44). Prin varierea raportului = ț-

de hală industrială cu pod rulant

* între 0,25 91 1 s-au obținut 

pentru l a 10h valorile din 

tabelul 59* Intrucît secțiunea 

tip Pettersson modelează mei 

mult secțiunea unei rigle, 
în [46] s-a făcut uz și de 

secțiunea tip a unui stîlp 
(fig.46). Utilizînd-o în cal

culul parametrilor geometrici g^, 62 91 Bj au rezultat valorile 

din tabelul 40 (considerînd de asemenea l = 10h) •
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Tabelul 39

025 050 075 1.00

«1 550 0050 3000 2090

% OHO 0302 1,056 ț220

% 0,633 0507 0090 0

Tabelul 40

9 0,50 075 1,00

a» 1^800 5,880 0420

Oi 0300 0,800 1,190

9i Q505 0243 0214

’ Pentru a putea acoperi și no- 
cositățilo do calcul în dome

niul barelor cu pereți subțiri 
formate la rece» au fost con
sider ato cele 16 profila 
din [36] • Așa cum rezulta din 

tabelul 41, valorile paramo- 

trilor G2 65 sînt aproxi
mativ constante pentru întroagn 

gama de profila* Se remarcă do , 
asemonoa că valorile parametru
lui g^ rezultă mai mari decît 

în cazul secțiunilor din figu
rile 45 și 46, ca urmare a sen
sibilității pronunțate la ră
sucire a profilelor «TI , pe 

care acest parametru îl măsoară 

prin intermediul distanței ( 

dintre contrul de greutate și 
de răsucire al secțiunii trans
versale* In ce privește valoa

rea parametrului g^ în a cărei 

expresie intervine și lungimea 

geometrică a barei, s-au consi
derat lungimi maxime egale cu 

1501^j n (presupunînd că lungi
mea geometrică este egală cu
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4

lungimea de flambaj prin încovoiere și că coeficientul de zvel
tețe este de maximum l£0, conform [48] pct-6.2.1) pentru obți

nerea unor valori gț maxime, iar prin admiterea valorii g^ minime 

ca fiind egala cu 1, lungimile minime obținute cu (120) au fost 

apreciate ca satisfăcătoare din punctul de vedere al consideren

telor constructive referitoare la executarea de construcții 

metalice din profile din tablă subțire.

Domeniul de variație al parametrilor geometrici g^ și g2 

și g^ conturat astfel prin valorile intabulate în tabelele 39, 
40 și 41 a fost definitivat în urma verificărilor numerice ale 

unor cazuri concrete (ca de exemplu secțiunea transversală din 
figura 47 a stlipului unei oțelării în zona melanjorulul, sau 

alte elemente realizate cu profile din tablă subțire) prin urmă- 
toarele valori extreme:

S1 = 1 - 120
e2 = 0,02* 1,2 
B3 = 0,1 * 1,0
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I 
Verificările numerice efec

tuate au dovedit necesitatea 
considerării unor valori gg 

mai mici (pînă la 0,02) res

pectiv inutilitatea unor va
lori g^ mai mari decît 120, 
valoarea 550 din tabelul 59 

rezultînd pe schema unei sec
țiuni mai puțin adecvate ele- 
montelor comprimate»

In stabilirea limitelor nivelurilor de aplicare a 
reazemelor elastice (a gi b definite sub 146 gi 147) s-a 

avut în vedere posibilitatea aplicării rezemărilor în drep
tul tălpilor secțiunii, rezultînd pentru tipurile de secțiuni 
transversale studiate valorile din tabelul 42» Pe baza aces
tor rezultate, valorile extreme pot fi considerate -1 res
pectiv +2 prin rotunjirea cifrelor încadrate din tabel»

♦1 '«rn. numeric* r wrtMt

> 5 '
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II.2.2 Expresiile adimonsionale ale gradelor de 

încastrare introduse în programul STABIL

Programul STABIL (prezentat detaliat în anexa Nr.2) . 

poate servi calculului forței critice de flambaj prin încovoiere 

răsucire, în două alternativei

a) In situații cînd utilizatorul cunoscînd valorile 

rigidităților reazemelor (k, K, >CșiX) le introduxe ca date 

inițiale» In această variantă programul poate rezolva aoele 

cazuri pentru care tipul rezomării la^= O este unul din cele 

numerotate cu 1, 14 sau 16 din tabelul 2, iar la = 1 din cele 

numerotate cu 1, 2, 4, 6, 7, 8, 12, 13, 14 sau 16 din tabelul 3*
b) In situații cînd stabilirea exactă a rigidității reaze

melor devine o operație laborioasă și se preferă utilizarea gra- 

dolor de încastrare, a căror valoare se impune» Controlînd va
riația forței critice cu modificarea gradului de încastrare 

respectiv, se pot trage concluzii asupra ponderii pe care o 

reprezintă acea legătură elastică în stabilitatea barei» Aseme
nea date, complotate cu un calcul, chiar aproximativ, al rigi
dității reazemelor, pot deveni utile în rezolvarea mai rațio
nală a conexiunilor elementelor din punctul de vedere al sta
bilității» In această variantă programul poate rezolva acele 

cazuri pentru care tipul rozemării la*$= 0 poate fi ca și la 
punctul a), iar la^= 1 unul din cele numerotate cu 2, 6, 7,' 8, 
12, 13» 14 sau 16 din tabelul 3» reținînd deci numai acele ca
zuri în care sînt anulate deplasările laterale ale cîte unui 
punct al secțiunilor transversale de capăt (k*«).
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Pentru cea de a doua variantă, în programul STABIL sînt 

incluse expresiile de calcul automat ale rigidității reazemului 

de la *5 sl în funcție de gradul de încastrare pentru situațiile 

consemnate și în tabelele 35 și 36. Pentru a înlesni urmărirea 

programului din acest punct de vedere, în tabelul 4? sînt intabu

late aceste expresii sub formă adimensională, utilizînd definiția 

(188) cu mărimile corespunzătoare din tabelele 35 și 36 și no
tațiile (120), (142 ...145) din partea l-a a lucrării. Ultimele 

două expresii sînt folosite succesiv printr-un calcul iterativ 

în cazul oînd se impun valori finito ambelor grade de încastrare
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II.2.5 Calculul automat al parametrului critic 

(STABIL - Anexa Nr.2) și discuția rezultatelor. 

✓ 
Pentru a urmări influența condițiilor de rezemare asupra 

valorii parametrului critic a flambajului prin încovoiere-răsuci- 

re, valoarea parametrilor geometrici s-a ales în așa fel, ca 

să corespundă unei bare sensibilo la acest mod do pierdere a 

stabilității, cum sînt barele cu poreți subțiri formate la rece 

avînd secțiunea transversală PT • Astfel valorile g2=O,O7 

și g^s 0,8 corespund satisfăcător unui asemenea profil cu di
mensiuni medii d£n gama de profile care se laminează în mod 

curent, iar pentru g^ care depinde și de lungimea geometrică 

a barei au fost alese patru valorii 2, 25, 50 și 100.
Condițiile de rezemare au fost astfel alese îneît să 

modeleze un stîlp de cadru. In mod obișnuit, partea inferioară 

a st lipului se consideră articulată din punctul de vedere al 

încovoierii (în direcția perpendiculară pe planului cadrului), iar 

din punctul de vedere al răsucirii, care însoțește încovoierea 

laterală, alcătuirea constructivă a papucului acestuia îndrep

tățește considerarea acestei extremități ca fiind încastrate 
('f =^’= 0). La partea superioară condițiile de rezemare pot fi 

diferite în funcție de restul structurii din care face partea 

bara studiată. In ce privește valoarea constantei elastice k, 
aceasta a fost aleasă infinită, consi dorind că rigiditatea con- 
travînturilor longitudinale se încadrează în observația făcută 

în paragraful II.1.5 al lucrării referitoare la rezultatele inta
bulate în tabelul 52. Nr.crt.l.•.10. Pentru celelalte trei 
constante elastice (K,><-șiX) afară de valorile lor extreme
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(O șico), au mai fost considerate și acelea oare rezultă în 

expresiile din tabelul 43 în ipoteza = 0,5*
Rezultatele astfel obținute (comunicate parțial la Coloc

viul internațional din 23-24 noiembrie 1972 de la Paris, cu 

privire la stîlpii comprimați centric [34] sînt prezentate prin 

diagramele din figurile 48 ... 96 care ilustrează (în ipotoza 

a=b=0) efectele celor trei componente K,>c și X care definesc 

rigiditatea reazemului în ansamblu» Pe fiecare figură sînt repre
zentate cîte trei curbe corespunzătoare celor trei valori ale 

gradului de încastrare (^) a rotirii din răsucire a secțiunii 
transversale superioare» Modificarea rigidității K se poate 

urmări pe trei figuri consecutive, în primul grup de trei figuri 
(fig» 48 ••• 90) strîmbarea liniai modiane a secțiunii de capăt 
fiind liberă (^=0),în al doiloa grup (fig»91*** 93) parțial 
împiedicată (^=0,9) Și în cel de al treilea grup de figuri 
(fig. 94 ... 96) fiind total împiedicată (^ 1).

Pentru a putea trage concluzii directe din aceste diagrame.

dat fiind faptul că parametrul g^ conține în expresia lui pe 

lîngă caracteristicile geometrice alo secțiunii transversale și 

pătratul lungimii (120) diagramele din figura 90 s-au retrasat 

în așa fel îneît s-a menținut ca variabilă numai lungimea geo
metrică a barei. Se observă că în domeniul g^ 4 29 variația gradu
lui de încastrare are un efect mult mai mare (figura 97) •

Din aceste diagrame se poate observa că pentru g^ 29 

un grad de încastrare = 0,9 face ca valoarea parametrului 
critic n să se apropie simțitor de coa corespunzătoare unui 
grad de încastrare limită = 1 (de exemplu fig. 48 ... 90),
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și aceasta ou atît mai mult cu cit gradul do încastrare la

strîmbare este mai mare (de exemplu diagramele din primul 
grup de figuri în comparație cu cele din al treilea grup). Se 

poate deci trage concluzia că în domeniul g^> 25 este inutil 
ca rigiditatea acestor legături (X) să fie excesiv de mare. 
(Tinînd seama de alura reală a curbelor intermediare observația 

poate fi valabilă și pentru valori mai mici decît 25).
De asemenea, o analiză comparativă a diagramelor din

figurile 48, 49, 50 pe de o parte respectiv 48, 51» 54 pe de
altă parte, arată că în acole situații cînd se mărește rigiditatea 

w . Vlegaturilor privind rotația din încovoiere (xc), creșterea pro
centuală a parametrului critic n este mai mare în domeniul 
valorilor g^ mari, unde predomină flambajul prin încovoiere, 
în timp ce în privința creșterii rigidității legăturilor privind 
cealaltă componentă a fenomenului și anume rotirea și strîmba- 
rea din răsucire Of , creșterea procentuală mai mare a para
metrului critic se înregistrează în domeniul valorilor reduse
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ale lui £ț* ^ntru a urmări mai u?or acest aspect al problemei 
au fost trasate curbele din figura 58, în cașul cînd se variază

rigiditatea legăturii privind rotația din încovoiere, și curbele 
din figura 59 corespunzătoare varierii rigidității privind strîm- 
barea liniei mediane a secțiunii transversale*
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Influența celorlalți doi parametri geometrici g2 Și C3 

a fost urmărită pentru patru valori g2 (0,02; 0,07; 0,2; 0,8) 

și trei valori gj (0,1; 0,5; 1,0), ou ajutorul schemei derozomare 

din figura 52, pentru fiecare combinație de valori gp g2 și Gj 
consldorînd troi valori alo gradului de încastrare (0; 0,5$ și 
1). Reprezentînd valorile parametrului critic pentru o valoare 

g$ constantă, în funcție de g^ și parametric cu g2 se obțin 

curbele din figurile 60 ... 62. Rezultă că pentru valori g^ din 

ce în ce mai mari, parametrul critic n își micșorează valoarea. 

Figura 65 ilustrează patru grupe de curbe, extrase din diagramele 

de mai sus, prin care se poate urmări mai ușor această corelație. 
Explicația rezidă în semnificația geometrică a parametrului gj 

care este proporțional cu distanța între cele două contre sem
nificative ale secțiunii transversale. Dacă această distanță 

crește, forța de compresiune centrică dă, prin componenta ei 
transversală în deformata secundară a echilibrului indiferent, 
un efect nefavorabil mai pronunțat. De asemenea, valori mari aj.e 

acestui parametru se pot interpreta ca o reducere a rigidității 
barei la răsucire, astfel încît o legătură de capăt mai rigidă 

din punctul de vedere a răsucirii nu poate influonța prea mult 
valoarea parametrului critic (fig. 60 ... 62). Din figura 65 

rezultă de asemenea, că aprecierea sensibilității unei bare la 

flambajul prin încovoiere-răsuciro nu poate fi făcută doar prin 
intermediul parametrului g$ (a cărei expresie înlesnește rațio
namentul mecanic) ci în ansamblul celorlalți parametri geometrici. 
Astfel de exemplu, la valori mici ale parametrului geometric g^ 
(corespunzătoare unor bare scurte sau avînd o rigiditate la 
răsucire liberă redusă) și valori mari ale parametrului geometric

I t 1M1S 0 R \ 1 
I
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ggCcorespunzătoare unor rigidități la încovoiere reduse) para

metrul ori tio n poate fi mult influențat de modificări ale 

colul de-al treiloa parametru g^ț tot astfel, importanța acestuia 

din urmă crește procentual dacă bara este caracterizată prin 

valori g^ mari și gg ceea ce rezultă direct din aspectul 

curbelor (fig«63)»(La valori gg mici curbele corespunzătoare 

diferitelor valori gj sînt divergente cu creșterea valorii pa
rametrului gț pe cînd la valori mari ale parametrului gg acestea 

devin convergente)*

In contextul acestor remarci, valorile numerice din ta- * 
belul 44 extras din , referitoare la sensibilitatea barei

la flambajul prin încovoiere-răsucire pe de o parte și la in
fluența împiedicării strîmbării liniei mediane a secțiunilor 

transversale de capăt pe de altă parte, pot fi interpretate 

și justificate direct prin intermediul celor trei parametri geo
metrici g^, g2 și gy In acest fel nu mai este necesară clasi-
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floarea formelor secțiunilor transversale sau urmărirea rapoar

telor dintre lățimea șl grosimea plat benzilor oare oompun sec
țiunea, prin oare autorul din [40] încearcă să motiveze valorile 

numerice însorise în tabel, oriterii care de altfel sînt insu

ficiente pentru a putea cuprinde fenomenul complex al flambaju- 
lui prin încovoiere-răsucire.

Tabelul 45
Secț«

Oh o>

1 KM 0,101 awo

2 5M0 4102 țaos

3 31,00 0105 0755

S V5 0,503 Q370

’ Calculînd valorile parametrilor g^, 

^2 85 barele avînd secțiunea
Nr.l, 2, 5 §1 5 din tabelul 44 (mon- 
țlnînd condiția A. =100) se obțin a 
valorile din tabelul 45» Pentru barele 

Nr. 1,2 și 5 parametrul gg estc prac
tic ac o laș iar valorile mari, 
relevă faptul că este vorba de sec

țiuni sensibile la flambajul prin încovoiere-răsucire* Totuși, 
reducerea procentuală a încărcării critice, datorită efectului 
nefavorabil al răsucirii față de valoarea critică corespunză

toare flambajulul prin încovoiere, este cu atît mal mare cu 

cît valoarea parametrului g^ este mai mică (76,8 - 57,5 respectiv 

48,2%). In ce privește bara cu secțiune Nr*5, cu avantajul de 

a avea un parametru g^ mai mic, prin valoarea deosebit de 

scăzută a parametrului 0 valoare mare față de cea
a barelor anterioare, înregistrează în tabelul 44 procentul 
de 76,1%. Valorile înscrise în tabel, care corespund cazului 
cînd se împiedică complet strîmbarea liniei mediane au de aseme
nea, justificarea în valorile parametrilor geometrici, în
lumina celor arătate referitor la diagramele din figurile 48...59*
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(Datorită formei particulare a secțiunilor Nr.7» 8 și 9 ac os te a 

au fost excluse din discuția do mai sus).

Cu posibilitatea do a obține automat deformatele corespun
zătoare echilibrului indiferent s-a putut studia cu ajutorul 
acestora* aspectul calitativ al influenței diferiților para
metri. Astfel do exemplu în figura 64* se poate remarca diferența

în alura axei z deformate* în cazul unoi
bare la care strîmbaroa liniei mediane 

a unei secțiuni transversale este împie
dicată și apoi liberă. In col de al doiloa 

caz* rigiditatea în ansamblu a barei a 

scăzut și axa deformată reflectă această 

“înmuiere" în comparație cu primul caz. 

In completarea observațiilor făcute r *
în paragraful II.1.3 al lucrării* privitoa 

re la influența nivelurilor de aplicare 

a rezemărilor* s-au efectuat în plus 

șl cîtova calcule în formulare adimen- 
sională* pe două scheme de rezemare* pentru valorile g^=10* 

§2=0*07 și 65=0,8. Curbele din figura 65 ridicate pentru 8 va
lori ale gradului do încastrare * arată că nivelul optim 

de plasare a reazomului simplu superior* depinde de rigiditatea 

la rotiri din răsucire a acestui reazem* șl care cu scăderea 

acestei rigidități tinde spro poziția et+l• In figurile 66...68* 
s-a reprezentat de asemonea variația parametrului critic în 
funcție de nivelul adimonsional a* pentru următoarele valori 
ale constantelor elastice: l&=1000; 100 și 1 (sau k=106*500;GUI
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10,656 și 0,106), K=J16O.1O55 lOȘO.lO5 și 525.1O3

(sau K = 3; 1 și 0,5),>î= 5,26 și X =19,40, ultimole două

valori corespunzînd unui grad de încastrare V =^=0,5. Pentru 

centrul do greutate al legăturii elastice K au fost considerate 

două poziții definite prin b=0 și b=l.
In condițiile acestui mod de rezemare, nivelul la care 

legătura elastică k devine mai eficientă este corespunzătoare va
lorii a=+0,5- Această poziție favorabilă nu este modificată 

nici de variația rigidității legăturii elastice K și nici de 

schimbarea poziției centrului de greutate al acestoi legături • 
Pentru valoarea k=l ,forța critică scade evident foarte 

mult și rămîne practic aceeași, indiferent de nivelul a.
Rezultă prin urmare că din punctul de vedere al stabili

tății unei bare comprimate, un rol important îl joacă și locul 
pe care îl ocupă pe axa de simetrie centrul de greutate al celor 

două legături elastice care privesc deplasările și rotirile din 
încovoiere (k și K),poziția optimă fiind dependentă de condițiile 
do rezemare de la extremități, dar fiind totodeauna de partea y- 
cilor pozitivi.

BUPT



IM-

BUPT



II. 2.4 îmbunătățirea coeficienților p din formula 

Gol’donvojzor-Brezina.

In urma observațiilor făcute în paragraful 11.12 al lu

crării în legătură cu valorile forțelor critice obținute cu 

formula (173) s-a găsit necesar să so verifice precizia formulei 
prin considerarea unui număr cît mai mare do formo și dimensiuni 
de secțiuni transversale, de zvelteți de bară și condiții de * 
rezemare. In acest scop formula (173) a fost transcrisă într-o 

formă adimonsionabă, punîndu-se în evidență pe de o parte para

metrii definiți sub (119 • •• 122) șl PQ altă parte multipli
catorii lungimilor do flambaj la încovoiere și răsucire^ 

Astfel cu definițiile amintite, cu

formula (173) so coate scrie:

(190)

(191)

(192)

Cele 1Ș12 valori ncr corespunzătoare combinațiilor posibile a 

7 valori gp 8 valori g2 91 5 valori g^ în 9 cazuri de rezemare 
a barei, au fost obținute cu ajutorul programului prezentat în 

Anexa Nr.3» Rezultatele listate de calculator sînt date în ta- 
belul 46. Pentru a urmări mai ușor aceste valori se dă schema de 
mai jos, în baza formatului de tipărire utilizat de program.
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Așa cum rezultă din program, valorile încadrate (egale cu 0,1.10?) 

corespund acelor combinații de parametrii geometrici pentru 

care rezultă o valoare nA_ imaginară.
C A/

Schemă pentru citirea valorilor n din tabelul 46

G3(l) [g?(2) GJ(3) G5(l) j GJ(2) Jg3(3) G3(l) [g?(2) |Gp(3)

GJ(1) । G3(2)
1 1 '

G3(3) G3(l) ] G3(2) 1 GJO) GXD'GJCa/jGJG)

1 1 1 1 1 .......... 4----------- ---------------------

ej
5

1 1
- 1 1

1
1

1 ।
| 1

1 1
1 I 1

1 11 i i i !

! 1
1 i
। i

—i—k

• 1 • ' 1 1 ’
i 1

Q
4 (

7)

G 2| ( 1 ) 1
1 1

G 2 ( 2 )i G2 b) ' 1 1___
G 2j ( 4 ) 1

1
G 2 ( 5 )| G 2 ( 6 ) ।1 1

G 2| ( 7 ) 11 G 2 ( 8 )[ — 1 1

Reprezentînd grafic valorile parametrului critic în funcție 

de și parametric cu g£, se constată că alurile curbelor sînt 

în general asemănătoare cu cele din figurile 60 ... 62, oferind 

valori satisfăcătoare în cadrul unor estimări ale forțelor 

critice. Pentru cazurile de rezemare corespunzătoare valorilor 

P = - 0,07 și p= - 6,88 formula (175) conduce și la valori imagi
nare. Pentru a o putea utiliza și în asemenea situații a fost 
necesar să se corecteze valoarea coeficiențilorp • Această opera
ție s-a făcut prin explicitarea lui p din (175) Și calculul 
acestuia prin intermediul parametrului critic ncr calculat 
separat prin procedeul automat descris în partea l-a ajlucrării, 

adică
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(193)

Apreciind că ultimul caz de rozemare din tabelul 46 poate 

prezenta interes în practică (pentru oare tabolul 26 indică 

ps -6,88), s-au recalculat coeficienții p cu (193) obținîndu- 

se valorile din tabelul 47• Pentru a acoperi un domeniu cît mai 

mare se propune valoarea medie p = 0,793* 

Tabelul 47
Coeficienții b

1 0) l” e2\^
t

2 25 50 100

^\02~ ~0?75730 O~8O5O9
22S5ST222••2XX2SJS2

0,82934 0^86246 1-
0,07 0,75155 0,80249 0,83061 0,86251

0,1 0,20 0,72690 0,78768 0,82206 0,85702
0,60 0,73707 0,73449 0,79217 0,84453
1,20 0,72933 0,74099 0,73798 0,74386
0,02 0,75857 0,8044-6 0,83169 0,86426
0,07 0,75*13 0,80192 0,83033 0,86091

0,5 0,20 0,74416 0,79090 0,82322 0,85542
0,60 0,74486 0,76613 0,80302 0,84708
1,20 0,74758 0,75078 0,76333 0,80470
0,02 0,76095 0,80510 0,83203 0,86278
0,07 0,75907 0,80513 0,83076 0,86339

1,0 0,20 0,75497 0,79613 0,82541 0,85648
0,60 0,75190 0,78300 0,81371 0,85038
1,20 0,75033 0,76499 0,78858 0,82870

Valorile parametrului critic ficr care s-au calculat cu 

această ocazie (cu programul STABIL) au fost reprezentate grafic 
în figurile 69 ... 71, putînd servi de asemenea pentru obținerea 

forțelor critice de compresiune.
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S-a încercat în aceeași manieră, extinderea posibilită

ților de aplicare a formulei (192) și pentru cazurile cînd bara 

este rezemată elastic» In acest scop s-a preferat scrierea im

plicită a formulei, sub forma unoi relații de interacțiune, dată 

și în [34] și care se poato scrie sub forma adimonsională

(194)

șin“ sînt parametrii critici ai flambajului prin în
covoiere respectiv răsucire (utilizați în anexa Nr»5), iar

• K = 1 - f.s* (195)

Dacă în (194) se cunosc cei doi multiplicatori ai lungimii de 

flambaj și fa P^oble®* se reduce la calculul coeficien
ților prin intermediul valorilor ncr calculate prin procedeul 
descris în partea l-a a lucrării»

S-a abordat cazul de rozemare reprezentat în figura 54» In 

acest caz = 1 și deci n^ = X • Valoarea lui s~a o’bținut 

din expresia parametrului critic n^ anexa Nr.J) după ce în 

prealabil aceata a fost obținut prin integrarea numerică a 

ecuației diferențiale a răsucirii

C,, Ț" + (Ni* - C) <{•' = 0 (196)

scrisă sub forma adimonsională:

(1969

Pentru integrare,ecuația (196*) s-a substituit cu sistemul
echivalent de patru ecuații de ordinul întîi, și anume:

(196”)
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este independent de gg)*

%

condițiile la limită fiind înscrise în figura 72. Apelînd și 

de această dată la metoda do integrare Runge-Kutta-Gill și 

folosind în cele două integrări* nocosare condițiile inițiale 

din tabelul 48 s-au obținut valorile pentru un număr do- 

șapte grade de încastrare 

și apoi valorile corespun

zătoare. In figura 73 s-a re
prezentat variația multiplica
torului lungimii de flambaj 

cu parametrul geometric g^
pentru gradele de încastrare considerate (Se remarcă faptul că

Totuși» valorile respectiv 

K calculate în această manieră» 

nu au permis conturarea unor 

legi de variație exprimabile 

relativ simplu prin parametrii 

problemei ex, b2» Bj)» 
ceea ce dovedește că structura 

formulei de interacțiune» 

chiar și cu corecția adusă prin introducerea coeficientului 
este limitată și nu poate cuprinde în această formă cazul barelor 

rezemate elastic. Din acest motiv, rezultatul calculelor se pre
zintă sub formă de diagrame pentru trei grade de încastrare 

(fig.74). Cu linie întreruptă s-au reprezentat valorile n^ 

corespunzătoare.
Afară de utilitatea directă a acestor diagrame, ele înve

derează raportul în care se găsesc cei trei parametri critici
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n^, n^ și la diferite grade de.încastrare Astfel, se
poate constata că = / este limita superioară la care pot 

ajunge valorile parametrului critic, iar în situațiile cînd 

n^ < n , valorile ncr 4 n^. Această ultimă inegalitate devine

cu atît mai pronunțată cu cît valorile gg sau mQl mari»
Intr-adevăr, dacă valoarea parametrului g2 este mică (momente 

de inerție axiale I^ mari) flambajul se produce practic la va
loarea n^ și aceasta cu atît mai mult cu cît gradul de încas
trare este mal redus» Acesta este și motivul că în asemenea 

situații distanța dintre centrul de greutate și cel de răsucire 

nu mai joacă un rol atît de important* (In expresia lui n^ 

nici nu intervine parametrul geometric g$). Cu creșterea gradu
lui de încastrare , ponderea în descrierea fenomenului de 

flambaj, a celor două mărimi n_ și n^ se schimbă (în favoarea

INSTITUTUL POUTEHUC 
TIMIȘOARA 

iwmiffTECA CENTRALI
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Iui astfel încît parametrul gj cîștigă în importanță 

în urma efectului nefavorabil dat de forța axială. Acelaș lucru 

rămîne valabil în domeniul valorilor “cori* întregul fenomen 

este mai pronunțat în cazul valorilor g^ mari unde diferența 
între mărimile n_ și n^ este mai redusă.
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II.2.5 Cîteva aspecte privind stabilitatea stîlpilor 

do hală industrială.

In acele situații în care stîlpii halelor industriale sus

țin căi pentru poduri rulante de capacitate mare* aceștia se 

fac în trepte, secțiunea transversală a ramurii inferioare fiind 

în general mono simetrică. Existența contrav intuirii verticale ale 

șirurilor longitudinale de stîlpi, asigură pe înălțimea acestora 

puncte a căror deplasare în sens longitudinal este practic îm
piedicată. In acest sens un rol deosebit îl joacă portalul de ♦ 
f^înare dispus sub grinda căii do rulare.

Verificarea la flambaj a ramurii inferioare a unui aseme
nea stîlp necesită cunoașterea coeficientului de zveltețe maxim. 
In acest scop în [48] se indică modul în care să se stabilească 

lungimile de flambaj. In ce privește lungimea de flambaj a 

stîlpului, într-un plan perpendicular pe planul său longitudinal 
de simetrie, conform STAS oa corespunde cu "distanța dintre 

legăturile care împiedică deplasarea în această direcție" 

(pct.6.1.6). Această prevedere presupune în mod tacit că flamba- 
jul în direcția longitudinală este tot un flambaj eulerian, 
excluzîndu-se prin urmare efectul defavorabil al răsucirii caro 

apare în mod inevitabil, datorită formei secțiunii transversale 

(centrul de greutate și de răsucire al secțiunii transversale 
nu coincid) •

Considerînd stîlpul reprezentat în figura 75» In [50] 
s-a urmărit efectul defavorabil al deformației de răsucire oare 

însoțește deformația de încovoiere laterală a acestuia, prin
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Intermediul forței critice do flambaj prin încovoiere-răBUciro. 

In acest scop, ramura inferioară s-a detașat din structură și

s-au preciza condițiile de rezemare ținînd cont de următoarele:
a) la partea inferioară stîlpul s-a considerat erticu] * 

din punctul de vedere al încovoierii laterale (așa cum se consi
deră și conform STAS 76J/1-71), deci și Ko=O;

b) alcătuirea constructivă a papucului stîlpului asigur înd 

o deplanare total împiedicată a liniei mediane a secțiunii, s-a 
ales Xq-* oo ;

c) portalul de frînare fixînd extremitatea superioară 

(a ramurii inferioare) a stîlpilor respectivi, prin intermediul 
grinzilor căii de rulare și ceilalți stîlpi vor avea aceste 
puncte fixate la deplasări din încovoiere și astfel • 
Alcătuirea constructivă a grinzilor căii de rulare sub forma 

grinzilor simplu rezemate cît și rigiditatea la încovoiere re
dusă a ramurii superioare, au îndreptățit considerarea acestei 
extremități ca fiind simplu rezemată din punctul de vedere al
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încovoierii lateralo (așa cum se consideră și conform STAS 

763/1-71)» deci = 0. Calculele efectuate au avut în vedere 

două poziții do aplicare a rozomării: în dreptul centrului do 

răsucire respectiv sub grinda căii de rulare;

d) rezolvarea constructivă a zonei de schimbare a secțiunii, 
poate influența foarte mult deformațiile de strîmbare a liniei 
mediane a secțiunii acestei extremități.Intrucît o tratare 

analitică ar fi devenit extrem de laborioasă (depășind cadrul 
lucrării), au fost considerate cazurile extreme caro corespund 

unei deplanări libero (cazul mai defavorabil) doci>tt = 0 respect 
tiv acela al deplanării total împiedecate, adică .

e) rigiditatea structurii în dreptul căii de rulare, 
din punctul de vedere al unei rotiri în jurul axei de răsucire 

a stîlpului (măsurat prin^Q a fost stabilit automat prin pro
gram prin intermediul gradului de încastrare pentru care s-au 

considerat următoarele cinci valori: 0,001; 0,250; 0,500; 0,750 

și 0,999.

TABELUL 49
Coract^MicH. fWHMlriM «te «cMmmN Nramirt odi<n.n.iwtel< 

rwcMOri in eaCuU outMMt

A 1. 1^0 Ir *«
er

cm cm* cm* cwF cm* cm cm cm cm — — —

MM 3M300 M«00 tN.W •,W W.W5 1.M mts 0 4M

In tabelul 49 sînt trecute valorile numerice ale caracteris
ticilor geometrice necesare efectuării calculelor iar în figurile 
76 ... 89, care ilustrează deformatele u și y corespunzătoare 

echilibrului indiferent, sînt înscrise atît valoarea parametrului
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critio corespunzător gradului do încastrare considerat, 
valoarea rigidității adimonsionale 3C cit și mărimea ^»

Aceasta rezultă din egalitatea evidentă

(197)

adică

(198)

fiind un multiplicator transformat al lungimii de flambaj. Lun
gimile de flambaj calculate cu acest multiplicator vor ține e

seama atit de condițiile de rezemare cit și de efectul defavo
rabil al deformațiilor de răsucire»

Valorile numerice ale ordonatelor u și cit și mărimile
X respectiv n__ se găsesc în anexa Nr.J, unde ele servesc c r

totodată și model de obținere a rezultatelor în cazul utilizării
programului STABIL»

Cercetarea rezultatelor obținute, a condus la următoarele 

concluzii:

1» Aspectele deformatelor corespunzătoare echilibrului
indiferent ilustrează influența favorabilă a unui grad de încas

trare cît mai mare asupra deformației de răsucire. Astfel, 
cu creșterea acestui grad de încastrare (care ridica din ce în 

ce mai mult valoarea forței critice de flambaJ prin răsucire) 
ponderea forței critice de flambaj prin încovoiere laterală 
crește, ceea ce în geometrie deformatei se traduce prin creșterea 
progresivă a ordonatelor deplasărilor laterale (reazemul simplu 
superior fiind aplicat în dreptul centrului de răsucire C, adică 

=0) așa cum se poate vedea în figurile 76 ••• 80.
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2. Pentru ca alura deformatei a echilibrului indiferent

corespunzătoare valorii 0,001 (fig»?6) să ajungă prin 

creșterea valorii la alura corespunzătoare valorii §^=0,999 

(fig.80), se înregistrează o schimbare calitativă a aiurii aces
tei deformate, la o valoare $*> 0,500 (fie.79).

3* Valoarea parametrului critic ncp = 8,84330 corespun

zătoare unui grad.de încastrare = 0,999 este o valoare maximă
(fig.80), care nu poate fi depășită decît în situația cînd al
cătuirea constructivă asigură o împiedicare a strîmbării liniei
mediane a secțiunii transversale a stîlpului de sub calea de

rulare (fig.86). ,
Astfel, în varianta deplanării libere,

rezultă succesiv:
L.l =1,058.900 = 952 cm

23L - ui 
8,57

coea ce față de calculul condus cu
900 cm, reprezintă un spor în tensiu

nea convențională de:

°>^.100 = 11,555
0,467

In ipoteza deplanării împiedecate:

= 1,025.900 = 922

= -222_ = 107,5
8,57

cm

ceea ce față de calculul condus cu = 900 cm, reprezintă un
spor în tensiunea convențională numai de:

.100 =5,8^ 
0,502
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Rezultă prin urmare eficiența din punctul de vedere al 

stabilității* al acelor soluționări constructive care asigură 

o împiedecare cît mai pronunțată a strîmbării liniei mediane a 

secțiunii transversale a stîlpului de sub calea de rulare.
4. Figurile 81 ... 8? ilustrează deformatele corespunză

toare echilibrului indiferent în situația cînd reazemul superior 

este aplicat în planul grinzii căii de rulare* adică la o dis
tanță de ă s - 25 cm. măsurată în sistemul de referință x c y r 

și deplanarea secțiunii transversale superioare este liberă* iar - • • •• 
figurile 87 ... 89 cînd aceasta este total împiedicată. Compa- 
rația celor două grupe de valori ale multiplicatorului transfor
mat al lungimii de flambaj înscrise în figurile menționate 

mai sus* arata că și de această dată împiedicarea strîmbării 
liniei mediane a secțiunii transversale a stîlpului de sub 

calea de rulare este avantajoasă* astfel că deja la valori reia- 

tiv reduse ale gradului de încastrare ^(fig.89) se anulează 

complet efectul defavorabil al rezemării superioare decalate • * 
în sens negativ față de centrul de răsucire (fig.87 și 83).

5* împiedicarea strîmbării liniei mediane a secțiunii 
transversale de sub calea de rulare este de cele mai multe 

ori asigurată prin regulile constructive care stau la baza 

alcătuirii acestei părți a stîlpului. De asemenea se poate afir
ma cu certitudine că rigiditatea elementelor halei* de caro se 
leagă stîlpul la nivelul acestei secțiuni, asigură valori 3t 
și deci valori suficient de mari. Astfel* șirul de valori 
din figurile 86 și 89 demonstrează posibilitatea do a putea 
considera în calculele practice*că din punctul de vedere al 
răsucirii, ramura inferioară a stîlpului este dublu încastrată,
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șl în consecință formula (173) (ou = 0,78) conduce la valori 

corecte»
In baza aoeleeași observații, alegerea valorii 0,5 

în cadrul recomandărilor DIN 4114 [51] , este justificată, 

obținîndu-se de asemenea valori corecte pentru forța admisibilă 

de compresiune» (Coeficientul de zveltețe de comparație rezultă 

după DIN 4114 s 107, valoare care se obține și prin inter
mediul parametrului critic calculat și anumet

XbX-h/-^—- =Â.9OO J-----------------------« 107

ncr - *16600.9,44943
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SINTEZA SI CONCLUZII

In prezent preocuparea de a reduce oît nai mult posibil 

greutatea proprie a construcțiilor, conduce in mod firesc la * 

proiectarea și execuția unor structuri ale căror elemente com
ponente înregistrează zvelteți din ce în ce mai mari» In ase
menea condiții, verificarea stabilității structurilor cîștlgă 
în importanță»

Calculul la stabilitate care reflectă cel mai fidel com
portarea reală a unei structuri este calculul la divergență» 

Un asemenea calcul condus po ansamblu, este extrem de laborios 

și în prezent greu abordabil. Avînd însă în vedere faptul că 

pierderea stabilității structurii prin divergență poate fi cau
zată de un singur element al acesteia, în practica actuală 

verificările la stabilitate se fac aproape exclusiv prin izola
rea barelor din structură. Astfel, formulele de tip lasinski 
din diferite prescripții verifică în mod aproximativ divergența 

echilibrului prin intermediul lungimii de flambaj prin bifur

care, stabilită pe schema barei izolate (ideale).
Tinînd seama de cazul frecvent întîlnit al barelor cu sec

țiunea transversală monosimetrică, apare posibilitatea flambaju- 
lui prin încovoiere—răsucire. Menținerea și în acest caz a 

procedeului de aproximare a divergenței prin formula de tip 
lasinski, reclamă utilizarea unor coeficienți de flambaj oare 

să fie determinați în funcție de un coeficient de zveltețe de 

comparație^ stabilit la rîndul lui cu ajutorul forței critice 
de flamba j prin încovoiere—răsucire • Aceut parametru este pre
zent și în cadrul unor formulări ale rel,iilor de interacțiune
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(între efectul forței axiale șl cel al momentului încovoietor) 
pentru aproximarea divergenței echilibrului, lărgind accepțiu

nea acestor relații, trebuio cunoscută valoarea forței critice 

de flambaj prin încov ol or e-ră sucire în Ipoteza rezemărilor 
elastice.

In lucrare se descrie un procedeu de integrare numerică 

a sistemului de ocuațil diferențiale a problemei cu ajutorul 
metodoi Runge-Kutta-Gill și se studiază influența diferitelor 

condiții de rezemare asupra valorii forței critice de flambaj 
(prin bifurcarea echilibrului) prin încovoiere-răsucire. Astfel, 
în paragraful I.l problema este definită mecanic stebilindu-se 

și condițiile la limită (de rezemare) cele mai generale (atît 

din punctul de vedere al rigidității reazemelor cît și al 
nivelurilor lor de aplicare)• Considerînd și valorile extreme ale 

rigidității reazemelor (zero și infinit), în tabelul 1 sînt 

prezentate toate rezumările de acost tip și condițiile la limită 

corespunzătoare.
Integrarea sistemului de ecuații diferențiale a problemei 

este făcută în paragraful 1.2.1, schițîndu-so totodată o mo
dalitate de abordare automată a calculului cu ajutorul calcula
toarelor electronice (fig.22). Descrierea mai detaliată a me
todei de integrare Runge-Kutta-Gill (utilizată în lucrare) 
este făcută în paragraful 1.2.2, arătînd și modul în care se 
supraveghează eroarea sistematică dintr—un punct (relația 98w) • 
Metoda este aplicată sistemului echivalent de ecuații de ordi
nul I (103 ... 110) stabilit în paragraful 1.2.3* Tratînd pro
blema de stabilitate ca o problemă cu valori Inițiale, în
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același paragraf sînt intabulate valorile vectorilor liniar 

independenți necesari obținerii celor patru soluții particulare 

(tab. 6.•.21) și se arată în detaliu modul în oare se determină 

valoarea forței critice. In anexa Nr.l se dă organigrama și • 
programul de calcul, al forțai critice de flamba;) prin înco- 

voiere-răsucire în cazul condițiilor do rozemare din tabolole 

1 sau 2 și 5* Rezultatele calculelor efectuate cu acest pro
gram (FLAGEN) și concluziilo corespunzătoare sînt cuprinse în 
partea II .1 a lucrările -

Procedeul dș, calcul este rescris într-o formulare adi- 

mensională în paragraful 1.2.4, calculul fiind complotat cu 

stabilirea aiurii deformatelor corespunzătoare echilibrului 
indiferent. Prin această transcriere, calculul devine inde
pendent atît de forma și dimensiunile secțiunii transversale 

cît și de lungimea barei, dînd posibilitatea obținerii unor 

rezultate și concluzii mai cuprinzătoare. In anoxa Nr.2 se dă 

organigrama și programul de calcul al parametrului critic și 
al deformatelor corespunzătoare echilibrului indiferent pentru 

cazurile de rezemare care pot modela un stîlp de cadru. Rezulta
tele calculelor efectuate cu acest program (STABIL) și con
cluziile corespunzătoare sînt cuprinse în partea II.2 a lu
crării.

Programul FLAGEN (anexa Nr.l) a fost rulat pentru toate 

cazurile de rezemare, alogînd în acest scop o bară realizată 
dintr-un profil Jl» • Alegerea acestei bare este justificată 
în paragraful II.1.1 prin sensibilitatea ei pronunțată la flam- 
bajul prin olar o—răsucire, înlesnind punerea în evidența
a aspectelor specifice acestui mod de pierdere a stabilității.
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In continuare, în paragraful II. 1.2, se analizează rezultatele 

inserate în tabelul 28 și se trag o serie de concluzii dintre 
care trebuie subliniate următoarelet

- Formula (173) cunoscută în literatură [40] conduce în • 
unele' situații la anomalii în sensul că prin suprimarea unor 

legături din reazeme, conduce la valori mai meri ale forței 
critice, sau se obțin valori imaginare»

- Compararea rezultatelor obținute cu formula (173) res
pectiv prin calculul automat și pe cazul unei bare realizate 

din două profile cu aripi imegale solidarizate prin sudură 

în puncte, alcătuind o secțiune I mo no si metrică, pune în evidență 

faptul că precizia formulei (17?) adică valorile coeficienților 
p din tabelul 26 în ultimă instanță depind nu numai de condi
țiile de rezemare ci și de geometria barei (lungimea ei, forma 

și dimensiunile secțiunii transversale). Acesta a fost motivul 
pentru care cazurile de rezemare specifice stîlpilor de cadru 

au fost tratato în formulare adimensionala în partea H .2 a 

lucrării.
— Modificarea condițiilor de rezemare afectînd deforma— 

țiile din încovoiere (i,^) respectiv cele din răsucire (f,^) 

au efecte deosebite asupra barei realizate din profilul TV 
(tab.25) respectiv asupra barei roalizate cu profila C" cu 

aripi inegale (tab.29). Se arată în acest sens, la care din 
legăturile existente în reazeme se justifică sporirea rigidi
tății.

Influența elasticității reazemelor și a nivelurilor de 

rezomare asupra forței critice este prezentată în paragraful
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II.1.5» Reaultatele calculelor, intabulate în tabelele J1 ... 55, 
au permis formularea unor condușii legate de valoarea rigidi
tății legăturilor din reazeme și influența acestora în ipotoza • 

plasării lor la diferite niveluri în raport ou centrul de răsu
cire al secțiunilor transversale de capăt. Aceste concluzii auX 
servit foarte mult în cadrul studiilor efectuate nai tîrslu, 
în formulare adlmonsională. Astfel, trebuie remarcate cel puțin 

următoarele1

- Plasarea legăturii privind deplasările din încovoiere 

la un anumit nivel »â de centrul de răsucire poate fi favora
bil în oeea ce privește stabilitatea barei, oxistînd un nivel 
optim din acest punct de vedere.

- Valori relativ mici ale rigidității legăturilor sînt 

suficiente pentru a putea conta pe acestea ca fiind absolut 
rigide, avînd posibilitatea stabilirii valorilor lor minime.

- Influența modificării rigidității legăturii privind 

rotirile din încovoiere (K) șl a nivelului ei de aplicare (b) 
este redusă, în timp ce modificări aduse rigidităților logături- 

lor ptivind deformațiile din răsucire, influențează pronunțat 
valoarea forței critice, întregindu-se astfel constatarea 

doja făcută în paragraful precedent.
— Toate observațiile făcute fiind particulare barei stu

diate, deci neavînd valabilitate generală, conduc încă odată 

la concluzia necesității unui studiu adlmonsional.
- Alegerea rigidității legăturilor din reazeme devine 

dificilă în lipsa unui criteriu, astfel îneît în paragraful 
II. 1.4 se definesc șl se dau expresiile gradelor de încastrare
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în baza cărora această operațiune este mult ușurată. Tabelul 

J8 cuprinde pe lîngă valorilo Ncr corespunzătoare unor rigidi
tăți limită (zero respectiv infinit) și cele corespunzătoare 

unor rigidități aferente unor grade de încastrare J * 0,5 

(tab» 37)» iar diagramele din figurile 34 ... 39 au permis ca 

prin intermediul gradelor de încastrare $ să se întregească 

concluziile trase anterior»

Exemplul de calcul rezolvat în paragraful II.1.5 servind 

ca model de obținero sudatelor a fost ales pentru a ilustra 

utilitatea constructivă a acestor calcule oferind posibilita
tea raționalizării conexiunilor și deci a siguranță sporită 

în proiectare»
Pentru a putea efectua calculul în foxmularea adimensio- 

nală s-a studiat mai întîi domeniul de variație al parametrilor 

geometrici g^, g2 șl gj conslderînd atît secțiuni transversale 

compuse cît șl secțiuni ale profllelor ou pereți subțiri 
formate la rece (paragraful II.2.1). In același paragraf se 

stabilesc șl limitele nivelurilor adimonslonale de aplicare ale 

reazemelor elastice (a șl b). Transcriind sub formă adimensio- 
nală și expresiile gradelor de încastrare care au fost introduse 

în programul de calcul STABIL (paragraful H.2.2) se trece în 
cadrul paragrafului II.2.3 la discuția rezultatelor obțlnutoî 
concluziile fiind prezentate po parcurs se consemnează aici 
doar cîteva dintre cele mai importante:

— Parametrii geometrici gj.» g2 Și fiind intrinseci 
problemei dau posibilitatoa caracterizării barei din punctul 
de vedere al flambajului prin încovoiere-răsucire. Sînt astfel 
justificate și valorile obținute în [40] și redate în tabelul 44.
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- Diagramele din figurile 48 ... 56 Ilustrează influența 

parametrului în domeniul valorilor gx mari ( > 25) predomină 

flambajul prin încovoiere fiind oficiantă sporirea rigidității 
legăturilor privind deformațiile din încovoiere iar în domeniul 
valorilor g^ mlol ( < 25) predomină flambajul prin răoucire 

(cealaltă componentă a fenomenului) pi devin eficiente legături
le rigide privind deformațiile din răsucire.

- Diagramele din figurile 60 ... 65 scot în evidență in
fluența celorlalți doi parametri? valori mari ale parametrului 
gj (proporțional cu» distanța între cele două centre semnifica
tive ale secțiunii transversale) micșorează valoarea parametru

lui critic» Parametrul g2 (invers proporțional cu rigiditatea la 

încovoiere B) prin valoarea sa poate accentua sau diminua influ
ență parametrului g$; o accentuare a acestei influențe se produce 

atunci cînd se asociază valori g^ mici ou g2 mari sau invers.
- Poziția optimă de plasare a legăturilor elastice pti- 

vind deformațiile din încovoiere (k și K) este dependentă de 

condițiile de rezemare de la extremități dar se găsește tot

deauna de partea y-cilor pozitivi.

— Deformatele corespunzătoare echilibrului indiferent 
vizualizează influența diferiților parametri pfrmlțînd un stu

diu calitativ al fenomenului; de asemenea aceste deformate pot 
servi Intram calcul de rezistență de ordinul II în ceea ce pri
vește distribuirea Imperfecțiunilor în lungul barei (care este 
cea mai dezavantajoasă cînd coincide cu alura deformatei cores

punzătoare flambajului prin bifurcare).
In paragraful II.2.4 prin transcrierea adlmensională a 

formulei (173) se depistează domeniile g^> g2» gj în care ea
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nu mai este aplicabilă; pontru ultimul din cazurile de rezemare 

cuprinse în tabelul 46, coeficientul este corectat dînd astfel 
posibilitatea de a utiliza formula (173) și în acest caz, oare 

de altfel poate prezenta un interes practic destul de pronunțat* 
In același paragraf se arată că relația do interacțiune (194) 
dată și în [34] [care de altfel conduce și la formula (173)| 

are o structură limitată neputînd cuprinde și cazul barelor 

rezemate elastic, motiv pentru care rezultatele au fost date sub 

formă de diagrame (fig.741*
Lucrarea se încheie cu cîteva considerații privind veri

ficarea stabilității stîlpilor de hală industrială (paragraful 
II.2.5), stabilind pontru diferite condiții de modelare a legă
turilor dintre ramura inferioară a stîlpului și restul structurii 
un multiplicator transformat al lungimii de flambaj. Se pune în 

evidență influența favorabilă a împiedicării strîmbării liniei 
mediane a secțiunii transversale; astfel pe lingă rigidități 
relativ scăzute ale legăturilor privind rotirile din răsucire, 
se anulează complet efectul defavorabil al rezemării superioare 

decalate în sens negativ față de centrul de răsucire (fig. 87 și 
88) • De asemenea, în baza observ ații lor făcute, se arată că 
alegerea valorii s 0,5 in cadrul recomandărilor DIN 4114 (51) • 

este justificată.
Tema lucrării este axată po o problemă de mecanică aplicată 

rezolvind o problemă complexă de stabilitate, calculele numerice 
fiind alese din domeniul construcțiilor metalice. Conturînd as
pectele semnificative alo fenomenului și punînd în evidență pa
rametrii intringoni problemei cercetate s—au trasat o sorie de 

diagrame care reflectă corelațiile dintre aceștia. Posibilitățile
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autorului în cadrul acestei lucruri au permis determinarea 

oîtorva puncte semnificative do pe curbele trasate* ole fiind 

însă suficiente pentru a se putea trage concluziile din lucrare» 

In oașul unei îndesiri a acestor puncte* diagramele pot deveni 
utilizabile direct în proiectare»

Lucrarea prezintă o utilitate sub aspect calitativ șl 

cantitativ» Astfel* prin stabilirea efectelor diferitelor rigi
dități ale legăturilor și a nivelurilor lor de aplicare asupra 

stabilității barei s-su scos în evidență o serie de aspecte care 

permit proiectantului să cîntărească calitativ rolul acestor pa

rametri în cadrul flambajului prin încovoiere-răsucire oferindu-i 
o siguranță în proiectare» Utilitatea cantitativă constă în 

programele întocmite cît și prin unele din diagran»le trasate* 

utilizabile direct în proiectare» Programele din anoxele 1 și 2 

permit studiul detaliat al influenței parametrilor de rezemare 

asupra stabilității barei* operație care devine pe deplin jus- 

tificată cu ocazia proiectării unor construcții de serie»
Procedeul de calcul este aplicabil și barelor cu secțiunea 

transversală dublu conexă respectiv în cazul reazemelor interme
diare» De asemenea în acoeași manieră se poate rezolva și cazul 
compresiunii excentrice sau al încovoierii (dată de încărcări 
transversale) cu forța axială» Aceste probleme sînt în atenția 

autorului* unele din rezultatele acestor cercetări urmînd să 

fie valorificate în cadrul aceluiași contract de cercetare 
științifică încheiat între Institutul politehnic "Train Vuia” 
din Timișoara și I N C 3 R C București amintit în introducerea 

acestei lucrări»
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Programul de calcul al forței critice» a avut în vedore 

de a oferi posibilitatea obținerii forței critice pentru orice 

mod de rezemare al barei la extremități. In acest scop» vectorii 
liniar independenți prezentați în tabelele 6 ... 21 se roscriu 

cu ajutorul expresiilor și tabloului EÎ(I) sub forma unui
tablou TC(J) (tabelul Al). Se scriu mai jos expresiile iar
în tabelul A2 se dau valorile EX(I).
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Cu expresiile E^ și v 

liniar independenți TC(ll) .. 
dup& oun urneazăt

TC(ll) = EX(1)
TC(12) = 0
TC(IJ) = 0
TC(14) = EX(l)Ej+ EX(2)
TC(15) = 0
TC(16) = 0

TC(17) = 0 *
TC(ia) = ExCS)^* EX(4)E?

TC(3D = Et(5)E10
TC(32) = 0 

10(35) = 0 

TC(34) = K(4)EU 

TC(35) = EX(12) 
TC(36) = 0 

TC(37) = 0 
TC(38) = EX(4)E12+EX(5)E15+EX

IC (48) = EX(19)E20+ E

.orile BX(I) date nai sus, vectorii 
TC(48) se scriu în mod explicit

TC(21) a 0

TC(22) > EX(5)

TC(23) = EX(5)E4+ EX(6)
TC(24) = EX(7)Et-

TC(25) = 0
TC(26) = 0

TC(27) = EX(8)Eg+ EX(9)E„
TC(28) = EX(10)E8+ Exalta

TC(41) = 0
TC(42) = EX(11)E14

TC(43) = EX(10)E15
TC(44) = EX(14)E16+ EX(15)E17
TC(45) = 0

TC(4€) = EX(16)

TC(47) = EX(17)E18+EX(11)E19+EX(18) 

3)
20)E21+ M(21)E22+ EX(

După ofectuaroa inteBrării numerice, cu ajutorul valorilor 

all’ a12’'’* a83» a84 °bținu'ta» se formează succesiv termenii 
determinantului, care se memorează într—un tablou de dimensiuni 
4x4 elemente. Pentru a avea posibilitatea de a dispune de toate 

condițiile de rezemare prezentate în tabelul 2t termenii deter
minantului se scriu cu ajutorul expresiilor Fj și tabloului DX(I). 
Se dau mai jos expresiile Pj iar în tabelul AJ flînt trecute va
lorile DX(I).
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Fj = ~ M0!!" âta51) + Ncr(a2i- yca61) + B a41 1=1,4 (3=1,4)

Fj = M^l^^aei) + B aJl 1=1,4 (3=5,8)

Fj s -xta6i+ ^(a^- ^agp^, - 1=1,4 (J-9,12)

?3 = “^a8i+ Ca6i+ $ln5i~ ^l^ail^iașiJăț, “’TCj.(lca6i“yGa21)

i=l,4 (3=15,16)

Fj = ®ii " âva5i 1=1,4 (3=17,20)

?3 = "<*>a81+Cag1+3tla51+Ncr yG(ala61+a21)-ava21-12a61j -Bă^a^ 

1=1,4 (j=21,24)

?j = *21" ^.agi 1=1,4 (j=25,28)

® ^wa71 i«lt4 (j=29tJ2)

= așP * ^cr°2i+ ^a41 i=l»4 (j=55»56)

1=1 >4 (3=57,40)

?3 = a61

yj = "^agj+^Q,^- ku(a1±- ă^a^pă!, +NcryQa2i

Fj = -k(,a11+ TIcr(a2i- yGa6i)+ B a4i

?d = a5i

Fj = -^agi* Nor(yG~ a^a^- Bar a41

?j = an

Fj = -kjaji- i^a^)* B

P3 = ®2i

Fj = *^wa8i+3£t a^j.- kL(ali- â^a^pâ^

Pj = "^«u* ^cragl* B a4i
Pj = ~ $wa81 + a51” B ăi az|.i

t Pj = “ kl an + B a41

1=1,4 (3=41,44)

1=1,4 (3=45,48)

1=1,4 (3=49,52)

1=1,4 (3=55,56)

1=1,4 (3=57,60)

1=1,4 (3=61,64)

1=1,4 (3=65,68)

1=1,4 (3=69,72)

1=1,4 (3=75,76)
1=1,4 (3=77,80)
1=1,4 (3=81,84)

1=1,4 (3=85,88)
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Cu expresiile Fj (3.1,88) «ji valorile DX(I) date sal aue, ter
menii determinantului notați ou ao DOrlu în felul MrBațwt

% % *41. F« fi*

F» *te Rh F« •ir **
F4 fm Fu F*e

S F» ' F» Fw

MM)» ■> F» F„ Fw

* FZ» F*

Re

DO.S> Fm

MV4* Im fia

XM'bX(<) Fq ♦ WfM) +»X(5)^+»(«) DK«>FW+M(4) V »<«) F^

W> Fw Fa F^ F* F„ F^ Ffa

^A’ * % F^ F„ F„ F„

F* F^ Fa Fw Fm

(In fiecare grupa de valori D(I,J)t factorii DX(I) a—au acria o 

singură dată pentru a nu repeta scrierea lor, în achimb a-au pre
cizat oxpreaiile Fj caro vor substitui colo din prima linie a 

u
grupului)•

Termenii ac*tfol definiți ocupă următroarele poziții in ma

tricea determinantului:
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DU.l) D(l,2) D(l,3) D(l,4)
0(2,1) D(2,2) 0(2,3) D(2,4)

0(3,1) D(3,2) D(3,3) D(3,4)
D(4,l) D(4,2) 0(4,3) D(4,4)

Intograrea numerică oe face cu metoda Runge-Kutta (formu

lele 73«««77) utilizînd un pas h constant.Programul PLAGSf utili
zează pentru variabile notațiilo din tabelul A4 ți are următoarea 
structurăt

- HîOGRAHUL PRINCIPAL.

Are rolul de a transfera datele inițiale ale problemei 
între memoria internă și echipamentul periferie9 introducîndu-se 

datele prin cititorul de certele și upoi tipărindu-se la impri
mantă principalele date ale problemei • De asemenea se apelează 

subrutina "DETERTJ" și se îmbunătățește valoarea NQ inițială a 

forței de compresiune» pînă ce condițiile do precizie prevăzute 

sînt respectate# Acest calcul se efectuează oonsiderînd succesiv 

cîte un pas h du integrare din ce în. ce mai mic și se compară 
valorile N^cobțlnute. Calculul se repetă (maximum de cinci ori) 

pînă cînd diferența procentuală a două valori consecutive nu 

diferă cu 0,1$.
- SUBRUTINA "DETERM"
In funcție de valorile EX și DX corespunzătoare cașului da 

rezemate care oe rezolvă, se inițializează funcțiile T(8) prin * 
intermediul tabloului TC(48), se apelează subrutina "RET" șl ou 
valorile furnizate de aceasta din urmă, se stabilesc termenii șl 

valoarea determinantuluie
- SUBRUTINA "RKT” apelează subrutina "SRK"»controlează ca 

integrarea să oe efectueze în mod strict între zero și lungimea ba 

rel și determină cu valorile obținute de la subrutina "SRK"func-
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Tabelul A4
Notarea variabilelor utilizate în program!

FLAGIN

Nr d Notația comună Notația FORTRAN Observații

1 yG YG Coordonatele centru
lui do greutate

2 B B Modulul de rigiditate

3 . C0 Modulul do rigiditate 
■^leu

4
♦ 

c C Modulul de rigiditate
Gir

5 L DL Lungimea geometrică a 
barei

6 *5 MG Pătratul razei do 
inerție ic

7 ko AKi

8 Ko ak2

9 AKj Rigiditatea reazemelor 

bonTorm definițiilor 

date la10 X) AK4

11 BKi

12 BK2

1? BKj

14 BKz|.

15 5o AO
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Nr.

16

Notația comunii
«■»
*0

Notația FORTRAN

BO

Observații

Niveluri de aplicare 

alo reazemelor con» 

, for» precizărilor 
de la ,1.1

17 5l AL

18 îi

19 all*a12***,a84 A(l,l)țA(l,2),..,A(8,4) Valorile soluțiilor 
particulare

20 o»
* D(l,l)jD(l,2);..,D(4,4) Termenii determinan

tului
21 o» DET Valoarea determinan

tului

22 DBTA Valoarea anterioara 
a determinantului

25 «0 wo Valoarea inițiala 
respectiv curenta a 
forței de compresiune24 N VN

25 <^>0 wo Valoarea inițială 
respoctlv curentă a 
pasului de corecție a 

lui N26 AN DN

27 h II Pasul utilizat în 
integrare

28 NUMCAZ Numărul cazurilor caro 
se rezolvă

29 EX(22) Tabele de valori 0 
respectiv 1 dato în 
anexa Al50

W
«■» DA(17)

51 .A» Y0(8)
Valorile inițiale 
ale funcțiilor
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Nr. Notația comună Rotația FORTRAN

Y(8)

Observații

Valorile curente 
alo funcțiilor

52
• • • 9^9^

55 H(0),RK(8),Z(8) Tablouri de lucru £r
BKT ei SRK_________

5* 8 t1 • 2 1S3PS1, SPS2 Valori numerice de 
comparație

55

•

TVN(5) Tabloul în caro se 
memorează valorile 
NCr corespunzătoare 
calculelor ofootuatc 
cu H1...H5
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țllle în punctul de coordonată z+h.

- SUBRUTINA ••SRK” calculează valorile k (formulele 
75 ... 77).

Introducerea datelor se face ou ajutorul unui număr de 

șase cartele caro se repetă în aceeași succesiune de atîtea 

ori, cîte cazuri se rezolvă la rularea respectivă a programului. 
Aceste cartele sînt următoarelei

1. 0 cartelă conținînd un text, referitor la datele care 

se prelucrează, oxtlns pe primele 52 coloane ale cartelei 
(FORMAT 8A4).

2. 0 cartelă care conține în ordinea TG, B, CO, C, PRG, 

DL, date referitoare la geometria secțiunii transversale șl 
lungimea barei (FORMAT 8F10.0) •

5« 0 cartelă oare conține în ordinea VNO,DNO,KPSljAO,BO, 
AL,BL, date referitoare la valoarea inițială a forței de com
presiune și a pasului de iteraro, a valorilor cu care se compară 

valoarea determinantului respectiv a pasului de iterare (așa 

cum rezultă din organigrama și programul anexate), respectiv 

cotele de aplicare a rezumărilor de la extremitățile barei 

(FORMAT 8F10.0).
4. 0 cartelă care conține în ordinea AK1,AK2,AK5»AK4, 

BK1,BK2,BK5,EK4 valorile rigidităților reazemelor (FORMAT 8F10,0). 

(Se precizează că pentru cazurile de rezemate nai particulare 
unde aceste valori sînt nulo^ind către infinit, cartela poate 

rămîne neperforată.)
5. 0 oartolă oare conține valorile K (FORMAI 22 >2.0)
6. 0 cartelă care conține valorile DX (FORMAT 22 >2.0)

TIMIȘOARA, 
i—ufatAgESH
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înaintea prinului pachet du cartele ee va introduce o cartelă 

oonținînd nnnărul de cașuri care oe calculează (FORMA? Iț)« 

iDaca au fost introduce în calculator tocto datele necesare, Mixta 

<furnizată do iapriaantă va conține următoarele înregistrări de 

[rezultate:
!• Titlul problenei de rezolvat.

Sînt inprinate caracterele alfa-mnoorice perforate în 

^rinele 32 coloane ale cartelei.

2. Datele inițiale introduse.

3. Valorile forțelor critice calculate cu diferiți pași 

|Be integrare ht inclusiv aceea care față do valoarea !<cr pr^co- 

4entă diferă nai puțin cu 0,15*
4. Valoarea si seimul ultimului și penultimului determi- 

respectiv valoarea pasului do iterare UN (putîndn—ee astfel 
Controla schimbarea de semn a determinantului și valoarea pairului 

lâe iterare).

Observațiit
a) Sezultatul («cr) ost. furnizat în aceeași unitate d* 

Maură Oai, KH.etc cere a-a folosit și la ntabilirea «odnl.ler 

de rigiditate.
b) In cwieral calculai forței critice se repetă de «xi— 

două ori obținîndii—se deja un rezultat corect. In caz contr , 
rezultatei, obținute cînt ouoccptlbile de erori, uraînd să e. 

corecteze valorile inițiale W0t DKO.
c) In acele situații cînd cazurile o al cu l-t. na difer» 

fcît prin condițiile de rozo«>re, eticheta 1000 din procreez 
_ - - itf repetarea earteleler

principal se dispune în locul cuvenit > 
Ipe date se corelează cu modificarea făcută»
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înaintea primului pachot de cartele se va introduce o cartelă 

conținînd numărul de cazuri care se calculează (FORMAT IJ). 

Dacă au fost introduce în calculator toato datele necesare, liote 

furnizată de imprimantă va conține următoarele înregistrări de 
rezultatei

1. Titlul problemei de rezolvat»

Sînt imprimate caracterele alfa-nuwerioe perforate în 
primele 32 coloane alo cartelei»

2» Datele inițiale introduse.

J. Valorile forțelor critice calculate cu diferiți pași 
do integrare h, inclusiv aceea caro față do valoarea Ncp prece

dentă diferă mai puțin cu 0,]>.
4» Valoarea și semnul ultimului și penultimului determi

nant respectiv valoarea pasului de iterare DN (putîndu-se astfol 
controla schimbaren de semn a determinantului și valoarea pasului 

de iterare)•
Observații:
a) Rezultatul (IC ) oste furnizat în aceeași unitate de c r

măsură daN, KN,etc care s-a folosit și la stabilirea modulelor 

de rigiditate»
b) In general calculul forței critice se repotă de maximum 

două ori obținîndu-se deja un rezultat corect. In caz contrar, 
rezultatele obținute sînt susceptibile de erori, urmînd să se 

corecteze valorile inițiale VNO, DNO»
c) In acela situații cînd cazurile calculat» nu diferă de- 

cît prin condițiile de rozomare, eticheta 1000 din programul 
principal se dispune în locul cuvenit, iar repetarea cartelelor 

de  corelează cu modificarea făcută»date.se

BUPT

date.se
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Al-16

CALCULEAZĂ 
ȚC(ii) 
TC(48)

I Y0(I)-TC(10*K*])

<
CALL \ 
RKT X

V

CALCULEAZĂ 
VALOAREA 

DET

BUPT



A1H7

RKT

p(D»YO(])|

D4 
M-LUM

CRK-0

CRK^5

CALL 
SRK

R(I)«O

CALL 
SRK

CALL 
SRK

CRK-1

CALL 
SRK

0^ 3002

/return^

BUPT



Abia

CALCULEAZĂ 
RK(1).
RK(a)-

BUPT



FORTRAN

Jt)0 FLAGEn, AUS4000*PNJCUTEA^U 
COMPILE FORTRAN

STARTEO

Fortran ia.09

BUPT



AltO

flagcn

00HH0N O,DET, Vn* V, DL.H, AKț . AKp, AK3* AK*,BKi*BK$,BK3,BK*,VN, YG,6.C0, 
iC»prg,ex,dx,a,ao,0o,al,bl,crk,k,r,lim *”»»•,*•*

OIMENSION 0(*,*>,TC<*A),Yn(A),V(8),EX(22),0X(17),A(8,*),R(8),Z(*), 
RRK(8)*TVN(5),PROBL(8)

O6U0LE PRECISION O,Dfy

4000

REAO<105/100) 
KAZ»1
REAO(105,101) 
RFA0(105,102) 
REAO(105,102) 
REAO<105,102) 
READl105,103) 
REAO(105*103) 
IN.l
H»0L/10. 
DETA.O.
VNaVNO 
DNaONO

numcaz

PROBL
VG*e»CB,C*PRG,DL
VNO,DNo,EPS1,EPS2,AO,Bo,AL,BL
AK1*AK?,AK3*AK**BK1,BK?,8K3,BK*

(DX(I),1.1,17)

1001

loos 
too*

1005 
^1006 
1007

1009
1010
1008

1012

inii

ini*

1015 
101A

1017
1018

CALL DETERM 
TE(OABS(OEÎ)"FPS1) 100?»1003*1003 
IF(OET) 100**1005*1005
SDET..1.
GO TO 1006
S0ET.1»
TF(OETA) 1007.1008*1009
SOETAa»!. 
G6 TO 1010 
SOETA.l. 
IF(SDET»SOETA) 1011*1008*1008
DETA.OET
VNT«VN
VNaVN+DN 
TF(VN) 1012*1012,1001 
0N.-VNT/8.
VNaVNT/P. 
GO TO 1001 
VN.VN.ON»OET/(DET.DETA)
DNaDN/10. 
TF( ABSfDNfEPS?) 1002,1 01*, 101* 
CALL OETERH
TF<OABS(OET)»EPS1) 1002,1015,1015
TF(oET) 1016*1017,1017
RDET..1.
GO TO 1018 
SDETal.
IF(DETA) 1019,1020,1020

BUPT



FLAGEn 17/04/73 08*43*36

nu
020 
021 
02?

SDETA*-1. 
GO TO 1021 
SOETAal* 
!F(SOET»SDETA>

©OP

DN»DN 
GO TO 1008 
TVMINIaVN 
TNalMl 
TF(IN.EG.2» 
TF(IN.EQ.3)

1082*1003*1008

TF(IN.EQ*5)

GO 
Gn 
Gp 
Go

TO

TO

10P3 
1024 
10?S 
10P6

OP 3

WRITE<108*104) 
WRITEt108*105) 
hRlTE( 108*106) 
WRITE(108*107) 
WRITEI108*108)
G8 TO 1027 
OETA«O» 
H*DL/20*

PROBL
YG,B*CO,C*PRG*DL
AK1/AKP» AKl, AK4#BKUHK2,BK3*8K*
A0»B0*AL*BL 
(TvM !M*In»1*5>*0ET*DETA*0N

024

Vh»1./3.«TVM1 )
ON«ONO
GO TO 1001
TF( (AflSCTVM In-2)»TVM jN-1 ))/TVM IN»?11 »100*0*LT*0* 1J 
OFTA.O.
M*0L/*0*

GO 10P4

302R

102 A

VN»1./3<«TVN(1)
ON«DNO 
GO TO 1001 . ,
TF( < AHStTVM lN-2)»TVM 1N«1 ) 1/TVM IN-?» )»1OO»O*LT»O»1 >
OFTA.O.
H«DL/»O«
LIM»81
VN*1 ./3.*TVMl 1
dn»ono
TF( ( ABS?TVM Iu»p)«TVM IN»1 ) 1/TVM JN-?) >«100»0»LT»0»11

1029

GO 1030

1023

M*0L/100*
L1M»101
VN«1•/3t«TVN(l)
DNaONO
GO TO 1001
URTTE1108*104) PKOBL
WRITE1108*105) YG,B*CO,C*PRG*OL

BUPT



1029

{1030

8087

100
101 
10?
103
104
108

WRIT£(108/106) 
kRITE(108/107) 
WRîTE(io8*lO9) 
GO TO 1027
WRÎTEC108*104) 
WRITE(108*105) 
URTTE(108*106) 
WRÎTF(108*107) 
URITE(108*110) 
08 TO 1027 
kRÎTE(103*104) 
kRHE(108*105) 
WRIT£(108/106) 
WRÎTE(1O8*1O7) 
WRI TE(108/111) 
KAZ«KAZ*1 
TF(KAZ-nUMCAZ) 
format(13)

A<22

FlAGEN 17/04/73 05»43«36

AK1/AkP,AKl,AK4/BK1,RK2,BKa^BK* 
AO/BO/AI./BI.
(TVN(IN)/In.i/?)/DET/OETA/ON

PWfiBL
YG*B/C8/C/FRG/DL
AK1/AK?/AK^/AK4*BK1/BK2/BK3/BK4
AO* 80/ A)./ BL
(TVN<IM)/In.1/3)/0ET/DETA/DN

PR08L
YG/B/CO/C/PRG/DL
AK1/AK2/AK3/AK4/BK1/PK2/BM3/BK4
A0*B0/AL*Bl
(TVN( ÎN)/nj.i/4)*DET/DETA/DN

1000*1000*1031

F0RMAT(8A4)
F0RMAT(8F10«0)
FORMAT(?2F2«0)
FORMAT(1H1/5(/)/5oX*AA4)
FORMAT(//T31*»YG« »* Fip•7,T52/• B « »/E12»7*T74/»C0« •*E12»7//T31*

1 »C ■ »/E12»7/T52*’PRg» »*F1?»7*T74*»DL» »/E12.7)
10A FORMAT(/T21*• AK1 • »*F1P*5/T43*»AK2« •/E12.5*T65*»AK3« »*E12.5*TA7/ 

1»AK4« t*E12»5/T21*»6K1. •*E12»5*T43*»BK2» i*E12»5*Tâ5*»B«3- »*E12*
PRzT87*»BK4» SE12*5)

107 F0RMAT(/T21* ’AO ■ ’*Fi?»5.T43*»U0 ■ »*E12«5*T65*»AL • t*E12»5*T87*
1 »AL • »*E12*5)

108 F0RMAT(//T50*»F0«TELE CRITICE SINT 
1»/F16.7/T49* »OETA. »/Fl6*7/T49* »0N

109 FORMAT(//T50*»FORȚELE CRITICE SINT 
1»*F1A.7/T49* tpETA. »/Fi6«7/T49* «DN

110 F0RMAT(//T50/»F0RTELF CRITICE SINT 
1••E16»7/T49*’DETA. »/Fi6<7/T49*’ON

111 FORMAT<//T50*♦FORȚELE CRITICE SINT 
1»*Ft6.7/T49*’DETAw »z£16»7/T*9'’^N

1031 STOP

1»//9Xz5(E16»7*5X)//T49*’OET • 
•»*E16«7)

)»//40X*2(E16*7*RX)//T49*iDeT • 
•«*E16«7)

1i//29X/3(E16.7/RX)//T49ziDeT • 
•»/E16t7)

:I//19X*4(£16»7*RX)//T49*»OeT • 
»**E16«7)

FND

BUPT
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M2h

flagen 17/04/73

SURROUTÎNE DETFRH 
C0MP8N DjDET/YfuYjDL/Hj AKț j AKp,AK3f AK4jRKi vr m ml-r.PRG.EX.OX^A.AO/iîO/AL.BL.CFK.K^.LIM12' 3'0*'^'^'8'00

2RK(A)»TVN(5)/PR0BL(8) 
00UBLE PRECîSîON D/Deî

TC(1A>»£X(1)«(.AKi)/R4FX(?)

TC(1R)»EX(3)4AK1*AO/C04EX(4)*(.B)*AO/CO

TC(?3)b£X(5)«AK2/D*EX(A)

TC(?5)»0»

TC(27)«EXCS)♦(•B0)*Ak?/C0*EX(9)M-BO)♦B/CO 
TC(2R)«EX(10)*VN*YG/CO*EX(11)«VN*(YG-AO)/CO
TC(31)»EX(5)*AO

TC(34)»EX(4HAK1*AO/B

TC(3M»EX(4)*( (•AK4).aK1»a0*A0)/C0+EX(5)<H»AK4)/C0*EX(13)

TC(4?).EX(11)#Bo
TC(43)»£X(10)«(*AK2)*Rn/B
TC(44)bFX(14)#VN#YG/C*FX(15)*(*VN)• (RO*YG)/B

TC(46)«EX(16)
TC(47)»EX< 17U( AK34Ak?«B0»B0)/C6+EX( 11) *A»(3/C0*EX (IA)
TC(4R)«EX(19)#(C-VN*PRG)/f0*EX(20)*(C*VN*(YG«A0-P«G) )/C0*EX(21)«<C

1 *VN*( YG«BO*HRG) ) /CB*£X (?2 )• (C*VN« ((YG*BO) •A0*YG«B0»PRG) )/C0

£001

00 2000 
do 2oni 
YO(D»TC (10*K+J)

00 2002
£002 
aooo continue 

00 2003 Jwl/4

BUPT



A4-2S

FLAGEN 17/04/73 05,44,Q7

D(1>J)«D(1#J)*DX(6)*( (-BKi ) • (A (1/ J)-AL*A(5/ J) )*8*A(4,J)) 
0< 1 /J)»D(1/J)♦DX ( 7) • ((«BKț > *A( 1# J)+VN«A(2j J)+B«A(4, j) ) 
D (1 /J)»D(1»J)*DX(H)*((.AKi)*A(1,J)♦B♦A(4/J)) 
0(2*J)«DX(9)*(BK2#(A(p,J )»BL«A(6/J)UB»A(3#J))
D(?/J)«0(2/J)♦DXfțo)♦(a(£•J)-dL*A(6,j))
0(2,J)«0(2/□)♦□*(11 )»(0K?,A(2zJ)*0*A(3zJ))*0X(12)*A(2zJ)
0(3/J)«DX(9)•( ( -BK3)#A(6z J)*BK2*( A(2zJ)-0L«A(A/J) )>BL»C0*A(7/ J)) 
0(3/J> «0(3/J)^DX (10) • (BK3»A (6/J)*B*dL*A (3/J)*C0«A(7, J))
0(3/J)«0(3/J)^DX(13)«A(6/j)
0(4/J)aDX(l )•( («CO^ArR/J)*C«A(6z J)>8K4»A(5z J) )
0(4/J)«D(4zJ)♦DX<1 ) •((«BKl ) «(A(1/J)»AL»A(5/j))#aL)
0(4/J) «0(4/J)♦DX (1 )*(«VM«(PRG*A(Az j)-YG*A(2z J))
0(4zJ)«O(4/J)^DX(14)♦((-C0)«A(8zj)4C»A(6/J)*AK4»A(5/J))
0(4/J) «O(4z J) ♦DX (14 ) « (VN* ( YG* (AL»A (6z J) *A (2z J))»AL«A( 2/J) > >
0(4/J)aD(4zJ)+DX( 14)/( (-Vm)*PRG*A(6/J)-B«AL*A(4zJ))
D(4zJ)«D(4/J)*DX(3)«((.CO)«A(8zJ)^BK4«A(5zJ>)
0(4/J)«0(4z JHDX(3)*( (-OKi ) • (A {1 / J) - AL • A (5/J) ) •AL*VN«YG*A (2/U)) 
0(4/J)»D(4/JUOX( 15)«A(bz j)+DX( 16)«( (*C0)»A(8z J)*0K4«A(bzJM 
D(4z J)»D(4z JUDX( 16U(V^*(YG-AL)«A(2z J)-B«AL«A(4/J)) 
D(4/J)«D(4/JUDX(6)*( («COloAfa/JJ+BH^A^z J> > 
0(4/J)»D(4zJ)*0X(6)*(-RKl)#(A(IzJ)-AL*A(bzJ))«AL 

feOOS D(4z j)aD(4z JUDX( 17)«( (•CfM»A(8z J)*PK4«A(5z J)-B«AL«A(4z J))
OFT» (D (3z3)<0(4z4)»D(4z 3)*0(3z 4)) ♦ (O(Iz 1 )*D(2z2) *D( 1/2>»0(2/1) )♦ (O 

1 (3z2)«0(4z4 )»0(4/2)*0(3/4 ))♦ <D( l/3)*0(2/l )«D(lz 1 )«D(2z3) )*(0(3zl )• 
20(4/4).D(4zl)<D(3/4) )#(D(1zP)*D(2/3)-D(lz3)«D(2z2))*(D(3z2)*0(4z3) 
3-0(4z?)♦0(3*3) )♦ (D( 1 z 1 ) *0(?z 4 ) •()( Iz4) *D(2z 1))*(0(3z 1 ) «0(4z3)*0(4z 1 
4 ^0(3/3H»(D<iz4) ♦Dtp,? )-0( i z2) *0(2*4))♦(0(3/1)*0(4/2 1)#D(3/
R?))• (0(2/4)*0(T/3)«0(2,3)#0(1/4))

RFTURN
FND
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A<27

FLAGFN 17/04/73 O5'44»48

SUBROUTINF RKț
COMrON D/OET/Yo*Y*DL/h, AK^ AK2> AK3/AK4>BKuaK?/BK3#âK4/VN#YGi»#C0# 

lC/PRG»EXfDX/A,AO/BO* AHBLtCKK/KjR,HM
DTMENSÎON D( 4,4») ,TC(4AU Yn(ft)/Y(8),EX(22 ),DX( 17UA( A/4),R(iUZ(*), 

?PK(8)•TVN(5) > PR6BL(6)
OOUBLE PRECISîON D/DET 
DO 3000 !»U8

3000 Y(î)»Y0(I) 
M«1

3003 CRK-O» 
ne 3001 1*1/8

3001 Rtluo» 
OALL SRK 
CRK«0»5 
CALL SRK 
CALL SRK 
CRK.t. 
CALL SRK 
00 300? 1*1/8

300? Y< T> •Y(1)*RG) 
M«M41
TF(M.LIM) 300^*3004/3004 

3004 RETUR»
FND
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A4 29

FLAGEN 17/04/73 O5»46.Q1

SUBRGUTÎNE SRK
CRMM6N 0>DET/Yn> AK, AKg, vNf

iCtPRG^EX^DX/A^AO/BO/AL/BL^CQK^K^^IM
□ IMENSION D(4>4)>TC(4AUYo(A)^Y(8)/EX(22)/DX(17)/A(A/4)/R(8)>Z(8), 

pRK(AM TVN(5 M PRUBL(fi)
DOUBLE PRECISîfiN D/Deî
□fi 4000 î»l*8

>000 7( I MY( I MRK( T MCRK
îF(CRK»0«5) 400l*400?*4001

*001 CfiEF*l«/6»
Gfi Tfi #003 

400? CfiEF«l./3. 
4003 RK(1)«H«Z(2)

PK(?)«H*Z(3)
RK(3)«H«Z(4)
RK(4)«H«(YG*Z(7)-Z(3))*VN/R
RK(5)«H«Z(6)
RK(6)bH«Z(7)
RK(7)»H«Z(8)
RK(A)»H*((CbVnbPRG)/Cfi«Z(7)♦YG*VN/CO«Z(3 >)
□fi 4004 I«l*8

«4004 R(Î)«R(I)*COEF»RK(I)
RETURN 
FND
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0P10 FLAGEN an • *040 PH ■ OOOI DATE • 17/04/73

H»OtR • 05y 43M P3S H«F!n • ObH *5M 1O3 TJmE • 00001**0 

LOP ■ 0003* MEM .00011 lO . OOOOP IN . 8UT , 000n0

RD • M NT • 01 PR • 01 CP • 01

• LlNK
UNK STARTEO

E.D-L *0»F517/0*/73 
EDITION DES LIENS

Segment FxBLK NO 1 îmrlantatîon 0
MODULE FxBLK IMPLANTAT!®N
MODULE Fxmoata tmplantati&n PB8 ,
MODULE DETERM împlantati&n V^PO
MODULE RKT jmplantaticn P7PA
MODULE SRK implantation P990
MODULE ÎXÎNIT ÎMPLANTaTIBN pcao
MODULE HUSA! IMPLANTaTION ?FDO
MODULE ÎXSTDP îMPLANTATîON 3170
MODULE IXlOI ÎMPLANTaTION 3PA0
MODULE IXENDIBL împlANTaTîBN 3350
MODULE IXREAO împlantatîon 3378
MODULE ixprtmt îMPLANTaTION 3570
MODULE FxERRl Î.'PLANTaHON 37B8
module IXECRART IMPLANTaTJON 3808
module îxForma JMPlANTaTI&N FFFA
MODULE TkLECART implantatieN 5P30
module ÎXD6NNFE IMPLANTATI9N RRAO

LONGUEUR OU SEGMENT 5">r8

BUPT



A432

E*D-L *O*F517/o4/71

segment f*blk

implant, apres traitement bptisn fms

N8 1 ÎMPLANTaTIBN o
LQNGUEUR DU SEGMEnT 6280

E*D»L 6O»F517/04/73

O ERREUR FN EOITION DE LIENS
ADRESSE DE LAnCFMFNT 91A
LBNGUEUR PLUS GRANDE QRANCHr a?BO
LBNGUEUR DU PR6GRAMME EDI TE

PLUS HAUT NÎVEAU D’FRrEUR rFNCONTrE NwO (PAS D’ErrEURJ

0210 FLAGEN AN * 4O4o PH . OOOP DATE • 17/04/73 

H.DEa • 05H 45M 19S HtFjN * 05H 46M o^S TIME « 00000695

LGP ■ 00036 HEM « 00012 L0 • 00001 IN • OUT • 00000

RD p 01 MT • 01 PR ■ 01 CP ■ 01

PUN NLI2oo6,TîME|?O 
STARTED

BUPT
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Anexa Nr.2

Pentru a se putou imuri mai ușor efectul diforiților
parametrii asupra valorii fort,ui critice adimonsionnle n . cr’

caro s-a prevăzuto-a întocmit un program numit STABHX^ în 

posibilitatea abordării următoarelor cazuri de rezemare: In’f-o 

cele numerotate cu 1, Pi și 16 (Tabelul 2) și la^=l cele nume- 
rotate cu 1, 2, 4, 6, 7, 8, 12, 1J, 14 și 16 (Tabelul 5). In 

cadrul programului, rigiditatea reazemelor elastice poate fi 

stabilită și automat în funcție do gradele de încastrare defi
nite în partea II-a a lucrării.

Organizînd calculul ca și la programul FLAGEN (Anexa Nr.l)
so dau mai jos expresiile și valorile EX(I) care precizează 

vectorii liniari independenți TC(J) necesari integrării, res
pectiv elementele caro definesc termenii determinantului D(I,J) a 

cărui valoare și semn se testează.
Expresiile E^ utilizate în programul STABIL sînt:

x^Programul STABIL a fost prosontat în cadrul cursului "Programe 
de calcul în construcții cu ajutorul ordinatoarelor" organizat 
la București, septembrie 1972 do către Institutul de construcții

București.
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- A2.2

iar valorile KX(I) oînt trecute în tabelul AȘ. Aatfel

caro definesc elementele tabloului TC(J) oîntt
TC(ll) = EX(1)
TC(12) = 0

TC(1J) = 0

TC(14) = EXd)^ EX(2)

TC(1Ș) = 0
TC(16) = O

TC(17) = O
TC(18) = KX(1)E2

TC(21) = 0

TC(22) = EX(3)
TC(2J) = EX(5)E3+ EX(4)

TC(24) = KX(1)E4

TC(2Ș) = O

TC(26) = 0
TC(2?) = EX(1)E5
TC(28) = EX(1)E6

expreeiile

TC(31) = 0
TC(32) = 0
TC(33) » o

TC(J4) = KX(1)E?

«X35) «= EX(1)
TC(36) = O

TC(37) = 0
TC(38) =EX(1)E8+ EX(2)

TC(41) = 0
TC(42) = 0

TC(43) = EX(1)S9
TC(4,0 = EX(1)E1O
TC(4Ș) = O

1-0(46) = EX(1)
TC(47) = EX(1)EU+ EX(2)
TC(48) = EX(1)E12

Tabelul AȘ

Valorile EX(I), 1=1,4

Nr.
<oxrrr
CAZ^<^ EX(1) ia(2) EX(3) EX(4)

1 1 1 0 1 0

2 14 0 1 1 0

3 16 0 1 0 1
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Expresiile Fj sînt urmfitoarelet

- -kx(ali-a1a51)+n(a?1-C5a61)+a41

“ ^l^i^l^i^ a3i

“ -^^i * g“ h^i^l^l5-0?!

1-1,4 (3=1,4)

1=1,4 (3=5,8)

1-1,4 (3=9,12)

= -4a*e1a61+ c^ii-âi^P5!-

1=1,4 (3=13,16)

i.1,4 (3=17,20)

“1 2_/n n „ \C2 Eg 6i”a2ie3,
1=1,4 (3=21,24)

)+ na2i+a41

= a6i

■ -a8i+$la5i“ ^l ^a-i”ala5i^+n G2

i=l,4 (3=25,28)

1=1,4 (3=29,32)

1=1,4 (3=53,36)

1=1,4 (3=37,40)

= &21- bja^

=^La6i*^l a3i+a7i

* £3
= + n C2 ®21

= axl

= așl

= a2i

1=1,4 (3-41,44)

1=1,4 (3=45,48)

1=1,4 (3=49,52)

1=1,4 (3=53,56)

1=1,4 (3=57,60)

1=1,4 (3=61,64)

1=1,4 (3=65,68)
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Cu valorile DX(I) din tabolul A6, termenii determinantulut 
D(I,J) sîntj

bOj)- +bx(a) F^

Xu)- Si F* Fx *î*
Si pw F» Fv

DG,*)" So Si • F. Fi»

D(2,4)- bX^Fj+axWE^+W)^,-*-

XM» £ Sii *30 F«

F7 S|5 S* **3

F» Se

Mî)F,+i«wfmi

So Sk *>

XV» • Si F»

Xs,*)- Si Sie Se

XM“ Fu +1*C9) 6,» ♦ W) Fsz+1*00)1^+Dx(m) Eq+1* («) Fw

X4,2)> ’to Se Se F« fm

X^)- Fu fă Se S7 p«

Sa F» So Se F« ț.

Integrarea numerică ao face cu metoda Bunco-Kuttu-Cill 
utilizînd un pas variabil de integrare. Programul STABIL utili
zează pentru variabile notafciilo din tabolul A7 și are următoarea 

structură:
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- PROGRAMUL PRINCIPAL

Are rolul de a transfera datele inițiale ale problem! 
între memoria internă qi echipamentul periferic. Mei întîi 

este efectuată introducerea datelor de cutro cititorul de car
tele, după care ele se rotipărosc la imprimantă. S-nu prevăzut 

două posibilități de introducerea datelor după cum rigiditățile 

reazemelor elastice sînt cunoscute sau urmează să fie stabilite 

automat prin intermediul unor grade de încastrare impuse. Pentru 

a elimina eventuale depăqirl binare datorate unor introduceri
*• 

incorecte a datelor a-au prevăzut o serie de teste suplimentaro 

și mesaje de eroare de date» Se apelează subrutina "DETIM”, 
îmbunătățind valoarea inițială n0 a parametrului critic pînă 

cînd condițiile de precizie cerute sînt satisfăcute» Prin modul 

de introducere a datelor, programul principal poate apela 

subrutina "DEPORM" pentru a calcula alura ‘echilibrului indife

rent»

- SUBRUTINA DETERM

Are rolul de a stabili valorile vectorilor liniar inde
pendenți TC(48) (ca și în cadrul programului FLAGBN prezentat 

în Anexa Nr»l), de a apela subrutina RUNKG și de a calcula 

valoarea determinantului»

- SUBRUTINA RUNKG
Are rolul de a apela subrutina "CVI” și de^supraveghea 

condiția de a nu depăși erorile sistematice peste valoarea 
adoptată în calcule (valoarea folosită 6 • 0,001 satisface pre
cizia rezultatelor finale obținute) micșorînd pasul de intograr
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prin înjunătățire. Pasul inițial fiind da h.0,05 subrutina 

dă posibilitatea oa numărul de biseoționări să fio de maxlmm 

cinci.(In cadrul calculelor efectuate nu s-a atins această 
cifră, pasul inițial ales fiind satisfăcător).

- SUBRUTINA CVI

Furnizează subrutinei care o apelează (RUNKO) valorile 

k oare se calculează ou ajutorul formulelor 83 ••• 94.

- SUBRUTINA DBF0RM

Odată calculat parametrul critic n^w. această subrutină fa* CT
ce operațiile descrise la 1*2.4 privitor la determinarea 

aiurii deformatei corespunzătoare echilibrului indiferent* In 

acest scop pentru a evita o eventuală împărțire cu un număr 

foarte mic în cadrul calculului constantelor (1Ș8 • •• 160), 
se stabilește întîi determinantul minor maxim (^)^ iar 

constantele de integrare se determină în consecință • conslde- 
rînd sistemul corespunzător de ecuații* Constanta corespunză
toare coloanei eliminate se consideră egală cu unu* Multiplicînd 

valorile vectorilor TC(48) cu constantele astfel calculate și 
însumînd aceste mărimi se obține un set de valori inițiale > 
care prin integrare vor conduce la soluții care să satisfacă 

simultan condițiile la = 0 și'țdt deci la soluțiile cău
tate similare cu (165 ... 172). Subrutina a fost alcătuită 
pentru a furnica valorile raportate (la constanta arbitrară)

și Y în fiecare zecime a domeniului de integrare țrin tipă

rirea lor.
- SUBRUTINA MBI
Este apelată de subrutina DEF0RU cu scopul d» a întoc.l
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minorul ooreapun^tor liniei I (reapectiv L) ți coloanei J 
(respectiv M) eliminate•

- FUNCȚIA V5

Calculează valoarea minorului precizat de subrutina 
DKF0RM.

Introducerea datelor se face în două feluri după cum 

rigiditățile reazemelor sînt cunoscute sau urmează să fie sta» 

bilite automat prin intermediul gradelor de încastrare» Indi
ferent de modul în caro se conduce calculul, pachetul dd car
tele de date va-încopo cu următoarele:

1) O cartelă conținînd valorile EXT (JțHMAT 12F2.0) în 

succesiunea dată în tabelul AȘ»
2) Zece cartele cânținînd valorile DXT (FORMAT 12F2.0) 

în succesiunea dată în tabelul A6.
3) O cartelă conținînd un text, referitor la datele 

care se prelucrează, oxtins pe primele 52 coloane ale cartelei 

(F0RMAT 8A4).
4) O cartelă conținînd valoarea variabilei MACAZ (XfRMAT 

4012)» Aceasta poate lua valoarea 0 sau 1«
Dacă MACAZxO, cartelele de date se succed în continuare 

în felul următor:
5a ) 0 cartelă conținînd valoarea variabilei NUWCAZ (FOR

MAT 4012)
6a ) O cartelă conținînd în ordine mărimile VKO, DIO, KPS1, 

EPS2 (F0MAT 4E8.4)
7a ) O cartolă conținînd în ordine mărimile AO, BO, AL, BL 

(FjSRlîAT 8F10.0)
8a) O cartelă conținînd în ordine mărimile AK1, AK2, AKJ, 

AK4, BK1, BK2, UKJ, EK4 (W’’AT 8F10.0).

BUPT



9u) O cartelă conținînd în ordina vn1nn.
Ulno valoarea variabilelor

KARSXS, KARX2D * LIMIA (F/iiî'AT 4012)

10a) O cartelă conUnînd în ordine mărimii, Gl, C2 c, 
(WWW? 16F5.O) ’ ‘J

Cartelele numerotate cu 6u,7u,8a,9a,10a Be ropota ln 
această ordino de NUMCAZ ori.

Daca MACAZ-lf in locul cartelelor numerotat o cu 5atf»ut7a, 
8a,9at10a so vor introduce urmutoarolot

5b) 0 cnrtolă conținînd în ordine mărimile WO, wo, 
KPS1, EPS2 (FORMAT 4;:8.4)

6b) 0 cartelă conținînd în ordine mărimile KINC, FTHC1, 
HINC2, KHAS1, HRAS2, KRASJ, NSTK1, HSTR2, HSTR5, EG1, MC2, MGJ, 

112, II?» JJ1, JJ2, JJJ, Kll, K12, K1J, K21, K22, K25, KJl 
KJ2, R55, HAO, NHO, MAL, MBL, LIHIA (WAT 4012)

7b) O cartelă cojiținîr.d valorile din tabloul GT1 (F0RM.AT 
16F5.O).

8b) 0 cartelă conținînd valorile din tabloul CT2 (FORMAT 
16F5.0).

9b) 0 cartelă conținînd valorile din tabloul GTJ (FpRMAT 
16F5.0)
Dacă MUC 1^0:
lo b) O carte 11 conținînd valorile din tabloul B0IMC l^F^BMAT 

11 F5.0)

Daci MUC 2 > O :
11 b) O cartel! conținînd valorile din tabloul BfJIMC 2^^BMAT 

U F 5.0 ).

Daci MBAS 1 > O :
12 b) O cartel! oonținînd valorile din tabloul B0BAS l^taMCT 

16 F5.0)

Daci MBAâ 2 ? O :
15b ) O cartel! conținînd valorile din tabloul B0BAS 2QF^8MAT 

16 F 5U) )

Bac! MBAS 5 > O :
14 W 0 cartel» conținînd valorile din tabloul «(BAS 5(F^BMAT 

16 F.».o)

Dac! MS» 1 # O :
15 b) O cartel! conținînd valorile din tabloul B0STB 1(F0BMAT 

16 F 5.0 )

Dac! MSTB 2 # O :

16 b) O cartel! conținînd valorile din tabloul BBSTB 2(f0BMAT 
H F 5.0 )

Dae! MSTB 5 > O :

17 b) O cartel! conținînd valorile din tebloul B0STB 5 

M F5.0 )
BUPT
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10b) O cartelă oonținînd valorile tabloului TAK2 
(F0BMAT 10P8.0).

19b) O cartelă oonținînd valorile tablourilor TAO* TBO 
(«BRUAT 10F8.0).

20b) O cartelă oonținînd valorile tablourilor TAL* TBLt 
(BpRMAT 10B8.0).

Dacă au fost introduse în calculator toate datele neoe« 

sare* lista furnizată de imprimantă va conține următoarele 

înregistrări do rezultate:
A) In ipotoza că EACAZbO se obține:

1. Titlul problemei do rezolvat
Sînt imprimate caracterele alfa-numerice perforate în 

primele J2 coloane ale cartoloi.
2. Datele inițiale introduse

Vai narna puramotrului critic corespunzătoare cazuri— 

lor de rezemuro considerata la celo două extremități ale barei.
4. Valoarea și somnul ultimului și penultimului determi

nant respectiv valoarea pasului do iterare W (putindu-eo ast
fel controla schimbarea de semn a determinantului și valoarea 

pasului de itorare)•
5. In caz că LBHA=1, se tipăresc și valorile a și ! î« 

11 secțiuni echidistante (inclusiv cele de capăt).

B) In Ipoteza că MACAZ=1 se obține»

1. Titlul problemei de rezolvat
2. Toate datele inițiale introduse
3. In caz că s-au introdus valori nul. .an unitar.

, acestea sînt semnalat, prin
pentru gradele de încastrar >
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mesaje și se trece automat la rezolvarea cașului următor din 
șirul de dato.

4. Corespunzător modului de rezomare și al p^ym^^jAf 

geometrici aleși se tipărește valoarea parametrului critic n 
- or 

valorile și semnul ultimului și penultimului determinant șît* 
și valoarea pasului de itorare.

5« In caz că LINIA=lt se tipăresc și valorile u și 
în 11 secțiuni echidistante (inclusiv cele de capăt)»

BUPT



Tabelul A?
Notarea variabilelor utillsate în proeraaul STABIL

Nr.crt.l Notația comună Notația FgRTRAN | Obeorvațil

1 1 MB 1 PR0BL | Denumirea problemei

' ■ MB I ^ACAZ Procizoază modul de 
introducere a datelor

5 1
no VNO Valoarea inițială a 

1 forței do comprenitino

4 n VN Valoarea curentă 
(critică)a forței de 
compresiune

5
(An)^ I IX1O Valoarea inițială a 

pasului de corecție a
1 lui n

6 ^l» *2 1 NPS1, KPS2 Valori numerice do 
comparație

I7 1ko ___ 1 AK1

8
I

Ko AK2

I9 1
% AK5

| Rigiditățile reaxemeioi 
J conform definițiilor

110 1
3C 0 AK4

I date la !•! și I»2*4

In 1 
kl________BK1

112 ~fl | BK2

[15_____I______ ________ _ | BKJ

14 1 X
_______1 . ■ 1

BK4______

115____
% AO_________J Niveluri do aplicare

16
«V
bo ____ 1 BO

I ale reasemolor con- 
4 fora precixărllor

117____ 1 AL______ __J la 1.1 ți. I-2-*

18 1 BL
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Nr.ort.

19

Notația comună Hotuția FORTRAN

TA0(8)

_______ Observații

Tabele cuprinzînd cîte 
8 valori ale nivelurilor 
de aplicare 
respectiv b^

•

20 MB TB0(8)

21 MB TAL(8)

22 * TP.L(8)

23 TAK2(10) Tabel cuprinzînd 10 va
lori alo riciditSțil Kq

24 gl’ B2» Bj Gl, G2, G3 Parametrii geometrici 
definiți în 1.2.4

25 «■» GT1(16) Tabele cuprinzînd cîte 
16 valori a parametrilor 
Cx» B2 respectiv26 MB GT2(16)

27 GT3(16)

28 R0TEC1(8) Tabel cuprinzînd col mult 
8 valori ale gradului 
de încastrare la încovo
iere a barei în dreptul 
reazemului de la ț«lt 
cînd la țsO bara este 
încastrată perfect din 
punctul de vedere al în
covoierii

29

1

Q
r* R0INC2(8) Tabel cuprinzînd col mult 

8 valori ale gradului de 
încastrare la încovoiere 
a baroi în dreptul reaze
mului de la^»lt cînd de 
la^sO bara este încas
trată elastic din punctul 
de vedere ol încovoierii
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JO

31

Nr.ort
Observații

n0RAfîl(8)

R0RAS2(8) Tabol cuprinzînd col

Tabel cuprlnsînd col
R0RAS3(8)

bare îwpiodocatM parțial

țittnii transversale

Tabol cuprinaîad celH0STD1C8)

dului le încastrare a

bare complet îupiedecat 
a liniei nedisno a coc- 
țitinii transversal o»

dnlul de încastrare la 
răsucire o secțiunii 
transversale a barei în 
dreptul reaeenultkl de le

dnlui do încastrare la 
răsucire a secțiunii 
transversale a barei în 
dreptul roazomlui de 1»

Notația comună Notația Fortran

Tabelul euprinsînd col 
nult 8 valori alo cia
dului de încastrare la 
răsucire a secțiunii 
transversale a barei în 
dreptul reazeunlni do 
la’Jsl, pe lîn^g o 
strîubare liberă a li
niei nediane a secțiunii 
transversale»
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Nr.ortJ Notația comună Notația FORTRAN _____ Observații

strîmb&rU liniei modia- 
ne a secțiunii transver
sale a barei în dreptul 
reazemuluiț «ltpe lîngă 
o rotire liberă a sec
țiunii în jurul centru
lui de răsucire(naturol 
sau impus de modul de ro- 
nomare).

54 1 R0STR2(8) Tabel cuprinzînd cel 
mult 8 valori ale gradu- 
lui de încastrare a 
strîmbării liniei median * 
a secțiunii transversale 
a barei în dreptul rea
zemului sltpe lîngă o 
rotire complot împiedeca
tă a secțiunii în jurul 
centrului de răsucire 
(natural sau impus de 
modul de rezemare)

55 R06TR(8) Tabel cuprinzînd col 
mult 8 valori ale gradu
lui de încastrare a 
strîmbării liniei medionu 
a secțiunii transvorsalo| 
a barei în dreptul reaze
mului i «1»PO 0 ro~
tire parțial împiedicat? 
a secțiunii transversale 
în jurul centrului de 
răsucire (natural sau 
impus de nodul de rezema- 
re) —■
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Nr.crt» Notația comună Notația P0RTPAN

NINC

_______ Observații

Primele Hisc valori Ko 
din tabelul TAK2 consi
derata succesiv in cal
culul parametrului critic

36

3? imci Primele NINC1 valori 
din tabelul R0BTC1 coi>- 
oiderato succociv în cal
culul parametrului cri
tic.

38
•*

NINC2

1

Primele NINC2 valori 
din tabelul R0INC2 consi
derate succesiv în calcu
lul parametrului critic.

39 *• NRAS1 Primele NRAS1 valori 
din tabelul 7WAS1 con
siderate succesiv în cal
culul parametrului cri- 
tic ____

40 NRAS2 Primele NRAS2 valori 
din tabelul 2^RAS2 con
siderate succociv în cri
cului parametrului critic

41 * JRASJ Primele FBAS5 valori 
din tabelul !WASJ con
siderate succooiv în 
calculul parametrului 
critic

42 ■1 IISÎBI Primele NSrei valori 
din tabelul R0SU11 con
siderate succesiv în cal
culul parametrului critic
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1
Nr.crt. I Notația comuna Kotațla FORTRAN Observații

45 MB NSTR2 Prlmolo NSTR2 valori 
din tabelul R0CT12 con- 
sldarato cuocoelv în. cal
culul parametrului critic

44 «B NSTR5

•

Primele NSm? vulorl 
din tabelul iWrn} con
siderate succesiv în cal
culul parametrului critic

45 «M

*

NG1 Primele NG1 valori 
din tabolul GT1 conside
rate succesiv în calcu
lul parametrului critic

46 NG2 Primele KG2 valori 
din tabelul GT2 consider i- 
te succesiv în calculul 
parametrului critic

4? •• MG? Primele NGJ valori din 
tabelul GTJ considerate 
succesiv în calculul pa- 
rametrului critic

48 M NAO Primele NAO valori aQ 
din tabelul TAO conside
rate succesiv în calculul 
parametrului critic

49 B ** NBO Primele NBO valori b0 
din tabelul TBO conside
rate succesiv în calculul 
parametrului critic

50 •• NAL Primele NAI» valori din 
tabelul TAX considerate 
succesiv în calculul pa
rametrului critic
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Nr.ort. I Notația comună Notația BĂTRÂN Observații |

51 NBL Primele NBL valori b^ 1 
din tabelul TBL cunot- 1 
dorate succesiv în 1 

calculul parametrului 1 
critic I

52 O» 111,112,113 Variabilele do tip 1
INT3GER reprezentînd 1 
valoarea inițială,fi- 1 
nulă și rația de croș- 1 
tere a contorului II 
care precizează tipul 1 
de rezemare la f =1 
din punctul de vodore 1 
al încovoierii (tab.A8)|

55 a» JJ1,JJ2,JJ3 Variabile do tip 1
INTKG2R reprezentînd 1
valoarea inițială,fi
nală și rația de croș— 1 
tere a contorului JJ 1
care precizează par- 1
țlal tipul do rezemare 
la 5^1 din punctul de 
vedere al răsucirii 1
(tab>A9) ]

5* 
1

K11,K12,K13 Variabile de tip 
INTEGER reprezentînd | 
valoarea inițială,finala 
și rația de creștere a 
contorului K1 care pre
cizează pentru JJ=1 ti
pul de rezemare la5sl 
din punctul de vodore 
al răsucirii (tab*A
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Nr.ort. Notația comună Notația _____ Observații

55 OB K21, K22, K25 Variabila, do tip <
reprozentînd valoarea 
inițialitfinală oi m- 
ția da creptara a con
torului K2 caro pred* 
zeuză pentru JJ«2 tipul 
do rezumare laț*l din 
punctul do vedere al ră
sucirii (tub. A 0)

«B K51, K32, K53 Variabile de tip TNTFCK' 
reprezentînd valoarea 
inițiala,finală pi rațt: 
de croptare a contorului 
KJ care precizează pen
tru JJ»J tipul do rezoun 
ro la^sl din punctul du 
vedere al răsucirii 
(tabJL 9)

57 BB NUJÎCAZ Numărul de valori nQr 
caro se calculează în 
varianta riCA7«O

58 Ml KAREZS Numărul de ordine al 
cazului de rezemate în 
dreptul extremității 
^0 conform numerotării 
date în tabelul A5

59 o» KANESD Numărul de ordina al ca
zului de re zeaare în 
dreptul extremității'țl 
conform numerotării d:»t< 
în tab«A6 —
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Nr.crt. Notația comună Kotația D0HTRAM Observații

60 «B UIIIA Variabilă do tip 
INTEGEJR «cală cu 1 sau 
0 prin oare bo face sau 
nu apel la subrutina 
DEP0RM în vederea obțl~ 
norii aiurii echilibru
lui indiferent
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Ta
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<n 
II

Se
 re
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a ca
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j*
 k *

t - 1
•«e

K
33 •• 0— CM

K
32 CM CM m

K
31 CM CM cn

8 
t

Se
 re
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a c
az
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:

o»

£1

O o»

h 4*
 i • a» •«M

Ol

K
23 V— CM

K
22 CM <n CM cn m

K
21 r* SF» CM CM cn SF*
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ORGANIGRAMA PROGRAMULUI A2 23 
S T A B I L

KAZ=O <
/—J

1 NUMCAZ

I PR^BL
1 NUMCAZ

/ DATE
1 INIȚIALE

■ EXTfKAREZS^E) 
IE -1,4 X

• )*dxt(karezdz je) S 
JE«1,12 /

♦

KAZ-KAZt-1

fMACAZ.>^---------< DATE
\?/ I INIȚIALE

__ t
DATE 

1 INIȚIALE

/ 0*99 X 
XJA(>1,NA0>

1
<<D«99 X XJBO-LNBO/

0*99 X 
XJM-1.NAL X

/ D«99 \ 
XJBL«1,NBLJZ

AO a TAO(JAO) 
BO - TBO(JBO) 
AL a TAL(JAL) 
BL-TBL(JBL) 

♦
£4ioo X 

X U-LNG1 y

G>GT1(IJ)
J 

/ DI101 \ 
XJI»Uljl2.n3X

/ D$102 X 
XINC-ININCZ

_J___

BUPT
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JRWRH1

ST4P

BUPT
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A2-32
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i
H-0,05

NBIS-0

K-2

]X-0

I
IH« 64

rZUlT)iO \
Z(U).O \

SYd.l
_

SUM-0
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K-K*1

BUPT
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K-K»1 
♦

IWX»2»IH

NBIS-0
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CVI

RK(l)a H«Y(lf2)

RK(2). H<Y(l,3)

RK(3). HwY(l,4)

RR«)- H>(G3»Y(l,7).Y(lt3)>VN
RK(l). H.Yfl^)
RK(l)« H»Y(l,7)
RK(7). H»Y(I,I)
RK(I) a Hr((GI-VN/G2) « Y(l,7)< VN» GSwYO^)^)

VALMRK(l)->*»Z(ț|))/>

V(U)*VALI

RK(1)« H * Y (2,2) 
RKfc)-H*Y(p) 

R^b H» Y(2,4) 
R K(4) - H* ( 63» Y(2,7). Y(2,3» » VN 

RK(5). H»Y (2,4)

RK(7)- H»Y(țt)

RK(6)a H*i©l-VN/w)wY(V)*VN» 63 »Y(2,3)/62)

rVAU ^23213 •(RK(I)-Z(IJ)) 

Y (3,1). Y(2,l) ♦ VAU

!(V)s Z(V) * 3»VAU-C1232»»*RK(1)

RK(n- H» Y(3,2)
RK(2). H< Y(3,3)
RK(3)- H» Y(3,4)
RK(4). H» (G3 « Y(3,7)-Y(3,3))» VN

RK(5)-H*Y(3,6)
RK(C).H»Y(3,7)
RK(7)«H»Y(3,I)
RK(*)«H»«GI-VN /62)#Y(3/7)*VN»63»Y(V) /•>)

AU» 1.70711 * (RK(1) - Z(3, 1))

) • * <M) ♦ » * t7071MRK(H

BUPT
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RKp)» H4Y(V) 
RK(Î)« HvY(M) 
RK(»H«Y(4,4) 
RKU)«H»(01 *Y (M^Y^l))» VN 
RK(S)« HG Y(4,4) 
RK(t> H« Y( 4,7) 
RK(7)” H»Y(4,e)
RK(t). H«((M - VM/G7)» Y(4.7>VN»RI* Y(mV(G1)

<VALI-(RKU)-2»Z(4,l))/4 >
Y(V)a*UO*VAL I

BUPT
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K»Kt1
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FORTRAN

JUP STAV aLÎ4 xC/FliZCUTFA^’U 
curii lic hhw.

SWTf.n

FORTRAN 13.0?

I T 1 W ' 1 • A K A
I Br< ww*

BUPT



A2 4J

■TABU Q^/^/73 12.30.2S

FORTRAN IV-13
PROGRAM PCNfH" CALIULUL FOPTH OIȚICF SI AL OUHKH.r. 1 
Corespu^ZATuaRe tCH]Liuruiui iuuiFEMrNT JU Cazul 
FL AFLATULUI PPJh IKCPVO IfKt «FaS’-’C! pE AL HARfLOP CU 
PE^tT! SUPTIRI CtH'NlPATr Ff» P* IC SI pEZn'ATr PLASTIC 
LA rXTREHÎTATT»

D3CULE PPECISTU UtTfOEÎA
DlHEIiSlHK’ «Hiat b(iT£(i6),C.î3(lM), jvxaibLxKBDxaebLXKJ'AMUM 

•T (1 -9 12)/TA4g( 1 ))/Hn î K C1 pi) • K H' C^ppRtWASl (4),RIWaS2( ApfctMASJdi 
- mustri (*)zr^strc* cr ) /r?stp?cmta□ <m tpomutai (ApTHțcaiTtt^rm
C'WuN /LMJ»C1/GuG2jL3,V VBl^CcVurT,rX/D>,AO,Oo>AL/0L>AM*A*2#AK3, 

-AK#/UK1> ^2*UK3/U<VhL0C6/I ->

’JP io !«lzll
1J IVX(I)«10C0000*(1-1) 

I?FAC( 105/1003) ((uXTcn j)« I«i#3)
R£AC( lO^zlCUS) C (PXT (bJbJ.pPbhPlO) 
CEACd05/lC00) PHdtu 
REACC105,1001) r ACAZ 
IFP'ACAZ.LU.j) mU 10 11 
F£ AC (105/1002) v’^HACirP'îblFJc 
rr AP( 105/TOCI) M^C/M’iCn^ P N5THl/hbîh2/M»ÎM

• I 11/ I Ir* 11 J. JJ1* JjLz Ju3/K11»K12*K13/KP1*K22/A23/»U1*
• 3[* t''•A Q/ • •pq • AL/ * *4L»L-îf 9A

BuOl 

Hcu2 

bC03 

t’uUH 

^-05 

*:o6 

6907

^TAC(105/IOVA) 
PEAl(10^/1004) 
^EACdo^/lOU^) 
IF(CIHCI.FU.u) 
rCACdO^/lOOA) 
lF(ldHC?»LQ*^) 
W70< 10r'/ 100A) 
lFCKRASl.ru.9) 
FFAP(105/1001) 
IFcKRaSPz* W. j) 
^EACdo^/lQO*) 
IF(KRaS3.FQ»U) 
REACClOR/lOOi) 
IF(KSTH1.EU«j) 
rFAC(105/10CA) 
IF(KSTR2.ru.u) 
rtAr(105H0u4) 
IFCKSTRP.CQ»J) 
RFADC10^/1004) 
*EACd05/1005) 
REACClOF/lOCS) 
REAOC105/1005)

(Uîl( 1)/I«1/ LI) 
(uT2(I)zI»l/’ C^) 
(UT3CI)zI«lz 53) 
GU TO 50CO
C p'? ILr.l CI) * I ■ 1 * kP cl)
GO T». 5C>1
(HO Ii C2 < I )*
( t T(! SCtZ
(K^HÂSIC I ) 9 I »1 zK'KASl)
Gt K 50J3
(W0*<A52( I )* 1»1*m aS2) 
50 TO 5C.4
(WORAS^C I )* Î«1/A“MS3) 
50 TO SO'.S
( K0STF1 ( I )• I»1/N5TRD
CU TU CU';6
C»-.0STR2( I) • I»Ph ’TRg)
G” TU 50«.//
(HPSn 3CIHI»1zNSTP3)
(TAK'UD'I-l 
(TAO(I)zl•1 * 
(TALd)zl-lz

«I U-C)
^Ab) • (TH'JC l) » l»l*HB0> 
» AL) 9 <TBL(1)» Hl/MIL)

BUPT



STABIL 05/0A/73 18»30«lb

00 T0 13

calculul cu varianta macaz»

ii kaz.o
AU(10?»1 oul) KUMC«7 

.«FITE(1O?»1UO7) H-WiL 
VOITEI1C8»1O17) NUMCAZ 

ba REACt 105» 1019) A'J»t\.,AL.m 
RC/C( 105» 1019) A"-1»Ak2, A*3, k MoK 1 »l’k?»BK3» IK» 
rcadc io?»looi) i'.ARtzs»KARrz'»m iA 
C“AC(105»1092) vr'0»M.a»rPC4,LHS2 
RCAC(105»1094) bl»G2,G3 
C>0 3(j IE ■ 1 > 4

GH Țț» 13

hRITE<lCF/l?12) (Rblr CZG )> J»1'"IUC2)
k'U9 1F CURAȘI G’J TO 5ctO

URITE(1C3/131P) (I I «U'^ASl)
IF(KRAS2»FOj) 00 ÎO 5011

. URITL(1C8>1MP) (HC<MS2(IH1»U;'HAS*> 
5j11 ÎF(MAS3»FQ«0) C>U Tb 5C12

’.^ITE( 10«/lblP) (Pt»KAS3( I )/ 1 ■l^RASl)
5 J12 IF(»' STR1 .FO»u) 5U Tb 5C13

hPÎTE(13®abl^) (Hf ST^l (I)H»nNST«n
5J13 IF(KSTR?.EU*’J) Gt> 10 5014

hRITE(108/171?) <H”bTR2 CI)/
&J14 IF(K3TK3.EU.j) Gb in 5015

ÎTL< IC 3* 1 31?) I > * Î«1/':STR?)
b015 aPÎTEC 108/1013) <TM '(1

MUTE(1CS/1O14) iim/MNrp.'.rA .hNW»W>3*^' **

-*<C u
U' RIT L (118 /1115) (f i f j (I) / I • 1 • • u 1'

BUPT
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'MBÎL 03/06/73 12«3Q«j^

'.mPÎTE( (‘Ur’f I ) • l .1 H (;<?)
MUTtU 103/131*) <^Hj( I) • I «| ,hij3)

103,1016) N(il,hG2,un3* i 11 /112/113/uOl,002*003,A11,K12,k15><» 
UK22,K23»K31,K32,K33 j ww*

CALCULUL CU VARIANTA MACA/.i

DO go uAo«1*haq 
pn 99
CP 99 OAL«1**AL
DO 99 O?L«1*NBL
A0«TA0(jA0) 
CO«TBU(uD0) 
AL«TAL(mAL)

03 loo 10» 1*^1
G1«GT1(TO)
DO iul II«M1,112/113
DO 1j2 îhC.l/Mir.U
A*2.TAK2(INC)

SE ALLG /ALtWlLf r.X COPrSPU’.ZAb ARE LUI ZITA«O

1F(A^2»ElOO^u•) Gb Ti» 7b 
09 *2 IC-pA

4? EX(ÎL)«EXT(2/IC)
GO TO 7oOO

76 CO 44 ir«l/4
44 LXHD-FXTO/ID 

□oo if(II-e;»1) uo tu u
IF< Î1.L C.3) >>n TU io
IF( AK20 JOC* ) G,‘ TO b’
on u2 i?r» 1/riir Cu- ,

18 IF(KUINC2UK2) •* L.0*C*ArD.F’HI‘C2( !R2)*NE,l« ) GO W 17 
WRITE<1CS>1J2A) n^,PUJNC?(ÎR*>
I”2-IR2*1
IF(IR2.UȚ.8) HȚmP
Q4 Ț9 JȚ,

17 rK2«4»*( AK2+3» )/(1 •/rOI^COC i,?£> )/(AK2*4») 
GC- TU 19

21 îF(roihCl< 1*1) •FLÎo*O»AH).l U^Cl (IR) )»NE»l») GO 20 
•%RITL(1U3/1u25) 1R1,F0ILC1 (ÎFI)

• IRl«lRl*i 
IF(ÎR1,GȚ.8) 5T9I' 
G'3 TO 21

20 0K2«4»/(l»/*0niCl(IRl)-l’).

BUPT
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STABIL Q^/Qb/73 |2»3o«gb

u*' TU 19

15 BKF.lgouu.
19 CO 102 JJ«JJ1»JJ2,JJ3 

gn n sa 
IF(UJ*EG»3) (»n Vj 2j 
00 1q3 K2«K21#K?Z/Kc3 
IH U*NE«3«AN0.K2.h.,.1) f>n T" 4jqo 
IF(n*K»3»A^n.K2.t^t2) jn n 
IF( I i.N€»3*ANO.r%2.tl .3) 50 TO 4 jQ? 
TF( 11 .L^.3»AKp.r,c.L ..X ) ',n T» 4VQ3 
JF ( î I •£* •?• AKf /.p) «a V 4.C4 
a«6 
Gn TU 4006

COO J»1
007 APG«S^RT(C»D

0° 103 KRl-l/tSThj 
Al lF(KUSTPl(^kl)*’t.»O»u«AM)»R'l$r^l(K»l)«N£.l*) GU TU 40 

•..HITE(1u3Hu31 ) K»U/P03TRl(iTl) 
KP1-KRH4 
lF(k«i.GT»8) STn»' 
Gn TC 41

43 ’»*3«APC/TANH(ARG)/( l»/R0STM HI») 
rh'4«j.

TU gn 
uOl u«l 
005 ARG«SORT(G1) 

SH«(EXP(ARG)-C XF(•AkG j)/£. 
CH» (LXP (APG) *FXP ( - AfC. )) /2• 
DO Ig3 uR3*1*N”AS3 
D* IQJ K'n3»l/fi3TK3 
i! 3 • ■ •27 f F ( (JK3) • ^L• 0*0* A'P”1 aS’H JR3) «NE» 1 • ) GP Th ?6

. UR1TE(1O8/1O2A) jR3jR0PAS3(jFJ) 
uP3«JR3*l 
IF(JR3.GT»3) TT)P

26 IF(PU jȚR3(KH3) .1 L.Q.c. A» 0*Pr 3ÎR3(KR9) .NE»!* ) jU TU 28 
‘.'RITE(103/102“’) Mn#rO5TR U’ P-M 
KR3«KR3*1 
ÎFOF3.GT.6) ST°P 
G0 Tu 26

-FG-SH))/(lt/W0RAS3(jR3)*l» ) 
1<K41«BK4

BUPT
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'’TABÎt 0S/O6/73 12.3Q.2b

( SH-AHU)<SQk1 (bl«»3) ) ♦?* 4 «((>• 1 • ) »•?))/( l./H*’JTR3(Kk3>*l« )

•C) GO T9 29 
I «HbIâh*l 
IF (I0N-100)

OTOP
002 
006

30

ARG»SOKT(G1)
SH«UXP( ARU)•Exr(-A»^G) )/2.

l K3«(ARG*(bM-ARO*CH)(CH-1 • )-ARG»SH»/(1•/R0STH2(KR2)*l* )

C03

004

?2

Ijoo
$007

?uoi 
?U05

go to

Gn TC

29

*007

4005

f»n T»? 2>0u
•jn T(» 2 »01
GO TP ?UO2
Gn TO 2?03
Gn TU 200*

GG TO 2006

dK3«0»

AKG«OQRT(G1)
cn io-, dRl.l,riPASi ,RaSI (JRI) »N€« 1 • > so T* ’•

39 ir<PuRASi(JHi) .:<l.o.c«a' »•< 7*yu^ 11 
hPITE(103»1030» jM/t'ORASl (J’-ll

BUPT
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r»TA«lL 05/06/73 12«3Q«2S

38

^02

<U3

iSUO*

23

€01
005

35

34

3j(?2 
$w06

( 3C03 
^004

c

J’U«JR1*1 
IF(jRl«GT*3) nT'> 
G° Tt» 39
BK4.(SG^T(O1**3)/(ARG«TANM(^^U)))/Ut/R0HAS1(JH1>-1»> 
BK3«0» 
Gn Țg 29

C«<3 ■ 0 • 
PKA-IOOCU* 
qO T8 29 
u«5
Gn T9 20^7■n

IF( U.NE*3*AM'.r 3.LG.P) 33 TO 3CQ1 
îr(n»NC»?»AM*»k3.t:^3) Gv r* 3’»02 
ir(U.E<;.3*ANn.K3tfc~..i) go tc- 3jQ3
lF<n*Eft»3»ANr.n3.t.4.p) G'* TI? 3u04

Gn TO 3C06 
u«3
A*G«SQRT((U)/?» 
DO 1C5 JH2»lHirV^
IF(K&RAS2( JR2) •kt»b»O»A*D»R' F.ASp( jR£)*NF«l») <jO Tt» 34 
’ î TE (103> 1029) J»?2> POHAS? ()
JP2«JR2*1 
iFCJ^a.GT.M STt^ 
C3 TU 35CK4«(SGRT(G1»*3 >/<?•« (ApG-TM H(AWG))) )/(1»/RORAS?< >
?K3«10000»

TU 29 
u«3 
DK3-1U0G0* 
CK4-0. 
GP Tu 29

5K3»10000* 
?K4«1UOOO* 
PH T& 29 
u-7 
GO TU 3007 •
0-7 
GP TU 3005
SE ALEG VALORTLC Ox c^SEl" Z*T"A«E LUI Z1TA.1

BUPT
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STABIL 0^/06/73 12*30*29

29

64

13

65

56
57

77
59
60

62
63
61

66

6#

67

6a 
69

70

72

73

75

55

54 IL«1*1£ 
PX(TL)«OXT(J*TL) 
C^ITINUC 
OH 106 JK«1*KG2 
GP»GT2(uK) 
Dn 107 »:I«1*^03 
G3.GT3(> D 
DETA.q.
Vh«VUO 
0* «ChJ 
CALL INTERII 
IF(rA3S(DET)«tP31) 55*5**56 
îFOtT) 57/77*77 
SDET.-1. 

TO 59 
GOLT.i.
IF(DLTA) 60*61*o2 
SDFTA.-l* 
G^ Ț(j 6^ 
3PLTA«l.
IF(S(€T»SPETA) 64*61*61 
rCTA.nET 
V^'T«v^

ir(Vii) 66*66*65 
cu«-vriTzp • 
VH«VhT/?.
GO T9 b?
vu«vh-o\»(?t r/(CrT-urTA) 
r\'®CN/K« 
!T( AdSU.^l-tP^) l5>67*^7 
CALL OLTEPM 
lF(CABS<OeT)<PSl) 55*6’/6r 
IF(ClT) 69/70*70 
sntT.-i. 
CH TC 71 
GPET.1.
IF(C£TA) 72*7^*73 
SDLTA«-1« 
G3 Tf 74 
SDCTAbI.
IF(GDET«30KTA) 75*61*61 
ON«*LiJ 
Gn TL’ 61 
IF(KACAZ»CO/u 1 Ol’ TU 79 
WPlTL(lr8/U20) AK2/PK2*3K3/rK4/Ao*no*AL*BL

BUPT
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^TAbîL 05/04/73 12e30«25

MU TE(19 p 1021) bbuP/'i J
S<UTu(108#102?) Vl'UDh/omorTA
IF(LHUA»EU»O) GG TU 107 
CALL DEFORH

tU7 CHKTINUF 
LUO CONTINUE 
tOS WHtf 
L04 CCNTFmUF 
103 CnNUNUF 
io? minus 
LC1 COMIHbr 
IO0 Cnf TIuUC 
99 CP^TihUC

STUF
79 /^tTL(lG8/190n) Wlo#( Kvj,LrU2

hKITL(XCS/192?) AZ/AKiMI'2. AK3*AK#,pKi#bK2>dK3*HKAtA0*U0*At#«L
•.^ncdOH/iien uuc.p^g^ '
kPnL(lj6#112?) r’bvLjoPT.r TA

E IFdî^lA.KU.O) Ou TU 13 i 
CALL lLF^M’

158 IF(*aZ.LT«M^C>Z) Ou TO 5"
5TCP

PF9 pnnbAT(ZlSy/»• AÎEhTîMir ♦ • • 1 jXr»•> lU3X# ’KR?»»» I 1//1SX* • ITLHA 
-TIt SLAB CUhVFFjtUTA ILN.«H*)

COO FCPTATHAA) 
0O1 F^PKAT(*012) 
002 FCÎ?|,AT(AE8»M 
003 FAPrAT(12F2«3) 
jjOA FORJAT(16Fb» j) 
p05 FORMAT (lOFJUy) 
007 F^FîzAT(iHl>b(/)»b)X,> A*) 
GOh F0rrAT(/40X# »n aTFLL riwlTÎALE ÎNTRUUVbL J*

-Z/3*X# ’VAi HARPA 1II1TîAla A M.HÎEl CIPICE VUO • »*tll*b//36A* * 
-vAL^A^EA IH1TÎALA A PASl'L’H L'N0 • •/£! 1 «SZ/SAX* ’CBLI iLl
-£NT DL PPCLIZTf • / 1 7>/’E^Sl■ »>L11»5//47X/»ÎOLH’/2*Xf »LRb2» •>tll»5 

009 F0n'>T(///3bXf •COEFICIENȚII Lx • • ?7xM13* C//80X** J3)) 
010 FCPrAT(//36X/»Ct tFiCIEhTn LX • >5X# 12l3* <//t>6Xd2l3) >
[111 mRMAT (/Z36*/’MVELUL r* AFLlCA»’t AL WEZAMAHII tLASTlCț AO* f*7

••4/7(Z8AX*F7»4))
FORMAT (Z80X* »HQ« 
f Ort'ATCZ V.X# * AL» »H 7»4»7(Z 7-4))

211

411
112

-(FE.3>1V))
212 F0nMAT(Z36Xf’nCIhC? •
312 F0FMATCZ36X/«RODAȘI ■

»»3(H -J>* X)) 
f/A(F^.3/1X>)

BUPT
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‘»ÎApIU 05/06/73 12«30«ZS

U2

ti?

format(/3AX/»PorAV? . 
FORPATUaAX» •P0R/ V3 • 
F0RRAT(/36X*tPCSTWl •

roH'AT(/3*x> «nosrns .

FO^KAT(/A4X/iAkP»<

ijZ# F ORtATC/l^X, •• AÎKN7IUHI ••, 10*, • !«<?■•/IB 3*/’H'HNCct I*2)»S*5U// 
-15X/’« FROAHL DAU ♦•//!□ </•« ?♦ REZOLV* CA/UL UWATtlR •»>

15X,’* ȚR«A»<e D/Ț^ "//ft*,’' rezolva cazul următor ••> 
FppMAT(/15x» n^ TlUK .•. ’jm.»/ H»3O • WR*S3( J*3)*
15X/«* EROARE (

rezolv* cazul u^haîok •»>
A ■.

15X,’* EpmAHL C’ REZOLVA CAZUL UHHATOH

X/»# M REZOLV* CAZUL U^hatcH
• »,1UX> • JRl-Mna^’RORASKJM)’
Xj»> S*. REZOLVA CAZUL Urător

ILr ‘CH LNSTONALE -AK2- IMKyDUkL•//36X> • A* 
’^WWEf’ALt UHADEL9R Dt IKAST".

• A
•( RINC

F0PrAT(/36x>'r.3. ’’cpr, tHNSiUC»-AI
FnrrAT(//36x,lPPi^tLt: n v'L"”1 au . „|;//3»xM»*LPAMfc

.EP//A3XMW1 • '»Ar'102î'^f’, ",, '‘f'lOÎ.AJx/'il/» '.«HOAa'I»

BUPT
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^TAhIl 03/06/73 12«3Q»/5

-r ■ »/IPM0x**îî3 • t / I?/43> • • JJl • » * I?/lyK/t JJ? • »H2/1U>>»WJJ 
-■ M2A3XPM1 • Sî?M3X,»K12 ■ SI?#10X/’K13 ■ ’, 12/OXj’k3i • 
• • 9 12/ 10X* **22 • 1» iQXf »K,’3 ■ tH2/43Xf«Kll • ’ * I?# 10** • ^32 • •• 
-12/10X*’K33 ■ •>i2/cnX>7u(»»»)//4RxMSE TIPĂRESC «EzUUAULt LALCU 
•LELOR ;•/)

1121 FnnrAT(/44X* »G1 ••/E11.5/2.O *G£ a • ,Ej l^/PX/ »«3 a’>Ell»S/)
1122 FnrPAT(/*2X/’DN /Cil•5/22,0 »Vho • jU2»6*5X/ •DCT • OL11 «b/aiM/» 

’/42x>•OCTA»•/Lll*5/1
END

BUPT
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’^TAulL 05/06/73

SUBRUTINE UETLPn

formare* si calculul detephlamuluî de cwhtîe

pnut’LC PRECISUL D>UcT
0 H’ChS I”N u (<M 4 ME x (4)» UX (1 ^) # TC (48) >SY (8; 11 u A((M 4)» Y(&*•)
C^rruu /3LBC1/GMG?#G3> v i/t l •CZ/DET#CX#OX,AO>HO#AU3LMKM

-AK4MuKl>UK2*BK3»bK4/DLUC3/Y/UL’JC4/SY/HLOC5/O>TCo» A» f e a __ *• v/ a A %
TC<12>«0. 
TC(13>-u»

TC(17)«C.
TC( u. )■FX(1>•AI.f»A0/G2
TC(21>«3.
Tf/ i .fv/q i
TCCcoJ-rxO^Au^CXto) 
TC(24)«CX(1
TC(£5)«'_*

TC ( ^7 > •? X (1) • (-> •EO/He
TC(2rt>«rX(l>»VN»U3/<JP

TC(34)»EX(1>«AK1»M
TC(3D«rX(l)
TC(36)«C»
TC(37)»0«
TC( 3O)«CX(1>*(-AN4*Aki«A0»Au/G2)*EX(?>

TC (43) ■(. X (1) ♦ ( • A* 2 > *li0 
ȚC(44)«EX(lHVh*li3

CALL RUtKG
pP 202 I»l*^ 

2U2 A( I>k)»SY( Pil ) 
200 C9MJNUF

BUPT
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:>TAbIl 05/06/73 12*31*41

O'> <20 3 J«l*4
0 (1 * J) «LX (1 ) «( A (1» J) - AL* A (6, J)) *DX(2)«A(1,J)*OX(11 )«(-bM*<A( 1/U)» 

-AL*A(T,J) )*VN<( AOuj.m»/ (>^) )+A(4,J) )*DX( 12)«(-bKl •( A(l/u»-AL»A 
-(5* J) )*V* :*A(2,J)*Z(*f,j) )

t' (c * J) »CX(3) • ((u a* ( a (p, j)-PL*a(o> J) )+A( bj) )*DX(4)•(A(2*0>*HL*A(6* 
-J) )+C X(r-)*(1'K^«a(P> J) )*D/ (4)*A(2*J)
0(3* J) «rxo) • (-i'Kj»A (6, JHl I ♦«/».£< (A(g/ J)-BL«A(6/ J) )/(j2-A(7> J) Uua( 

(GK3«A(6* X( 7)#A(6* J)
D(A/J)«CX(*)*(-H<*J)4>G1*AP / J)*HK4#A(5* J>-< VMw< A (2* jHU3»A(6*j> >♦ 

-A( A* J) HAL/ iP-Vr *( A(6* J)-A( *u) ♦G3)/G2)^UX(3)«(-A(8i J)*LKMA(5;u)« 
-( VL«a<2* JHA(4/J) )«ML/Gr+V* - / (2’JMGS/GaHDXtaHâtS'J)4DX(10)*CA( 
- a# J) ♦ ♦ a (5* j ) - a (* * j) # al/g. *) *r s (11) • < - a < a> j) ^gi «a (6> j) ♦bm»a <$, j j

A( 1, J).AL«A(bi J) HAL/' £-Vh»(A(6t J)-A(2# J)*«3)/G2HDX(12)»(.A 
- (8/J)*bK4*A(5/A( 1# J)-AL»A(5# J) )/G2*VH*03«A(?> J)/G2J

203 CONTINUE
CET«(0( M-rOM)>•(□(!/! >»0(2>2)*l>( J#2>»O<2#1 >>*<P

-(3/?)<D(4M)-nC'o2)<r Of *♦) )• (□< 1*3) •D(2/l)-0(l/l >*0(2*3) )*(U(3/1 )• 
-0(<M4)-r (<Ml )«C(3M) )«(D( upXHZf 3)-U(l*3)*0C2*?))*(U(3f2)*UU*3) 
--DO,2)*0(3,3)) • (0(1,1 )*□(?.* >-D(U*)*D(2*1) H(D(3,1)«0(4*3).U(A,1 
• ) *0(3* 3) )«(U(1* '+) *0(2*2 )-r»( 1*2) *0(2*4 )) *(0(3/1) *0(4,2 )»0(4*l) *0(3* 
-2))»(D(P/4)«0(l*3)*U(?*3)*C(l*4))

rETLKN
END

BUPT
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jTABÎL Qb/04/73 12.32.11

A257

SUPROUTINE «UtiKi

SUCFUTIPA dE INTLuHAPr A ri-Tr.''OLUI DC FCUATH DI^ERE^TIALk

DIHCNSION IVX (11). SY (6. 11) » Y (',» ,)» Z (5» 3). YT< 8 >. YTT (8> »ZT (8).ZTT(A > 
-»Zt<».)

Cntil'GN /0LBC6/IVX/BLoCA/SY/'’LuCi/Y/OLeC7/H,Z
H«C.J5

K»2

IH«bJUOOO 
D« 300 
zml)«o. 

300 «liiw.
CD 301 !•!»« 

301 SY(U1).Y(1H» 
310 CALL CVI 

DO 302 I.1#B 
YT(I)«Y( 1* l > 
VTT(D»VT(I> 
Y(1 • I 1 )
ZT(l)«Z(UI • 
ZTT(1>-7T< 1) 

302 Z<1*I>«Z(^»I» 
CALL Cvl 
DO 3j3 1 «M 
Y(l.1)-YT(1» 
Z(l»I>»7T(l) 
ZT(I).Z(5/I> 

303 YT(I)-Y(5»U 
h«2»*h 
CALL CVI

sun«c»
C* I»1'K
ȚFRt'«AB<U YT ( I )-Y(5* 1 )) 

304 sL’r^surunHN
OFLTMSU’VUQ.
lF(CLLTA-O»OOt) 305/3C5/JUe 

306 IH’Î3«^IS+1
IF(KUlS-5) 307/307'308 

3u7 DO 30l-l'*
Y(1H)»YTT(D 

309 ZdH )»ZTT( 1 >
H-H/2»
IH.ÎH/2

BUPT
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3TABÎL 0e>/06/73 12*32"11

308

323

324

325

326

327

305

312

313

314

•

317

319
321
320

328

G0 TO 310 
ÎX«IVX(K-1) 
H»0*05 
IHwEuOOOO 
□0 323 Ul/8 
LI 1/I)«ZP( I) 
Y(1H)«SY(Mk-1) 
CALL CVÎ 

324 l-p*
Y(JH)«Y(5i 1) 
Z(l*l)«Z(b*l) 
CALL CVI 
DO 3p5 îtp* 
SY(UK)«Y(5>I) 
Z0(I)«Z(5*D 
K«K*1

IF(k-11) 326/326/328 
DO 327 I.pA 
Z(1/I)«Z(C/1)
Y(1/D«Y(A/1> 
LFÎS.e 
GH TU 31q 
DO 3i? I«l/8 
YdHPYTdl 
Z(i'D«7T(l> 
IX»Ix+2*ÎH 
J«k 
IFdx-IvY(K)) 317/313*313 
DO 31* 1-1/8 
ZB(I)«Z(1/I> 
SY(BK).Y(l/n 
r.Bis»o 
H»0*05 
1H.50000O 
r«k*i 
IF(k-H) 310/31t*^2e 
IF(j»CC«ll) Gn 1D 319 
GO Tt 310 
IF( IVX( 3P1/3K * UQ
FORpATCOgXdDFPAfen^ INTFgKAH«/20X>3(2X»Î10> >
5TCF 
FCTLKh 
end

BUPT
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>TAdU J5/O6/73 .

CVi’AuJTPF l-VT

SR CALCULEAZĂ VALuRIlC J\'TE» » cDI A^E ^LC^bAKr Ir SUd^UTI ^A kvxKQ

□ii HUO
VALI»(R*(î)*?•♦/(1*I ) )/r• 
Y(?•I)■Y(1/1)*VALI

AOO ?<2»I)»Z(1*1 )*3**VAL1*RA(I)/c* 
HK(1)«h^YCE» 2) 
RK(J)«H< Y(2 * 3) 
rf(3)«h*Y(?*A) 
^K(*»).h*(^J*Y(?/7)*Y(2/3) )*V\

"K(5)sh»Y(2*6)
Ri<(e) «H*Y(2*
^K(7) «h* v(2' *) w , _v/3^K( - )»h* ( (Ul-vH/^2) »Y<2>7KV’ <L 5»Y(2/3)/L2)

BUPT
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•’TABIL 05/0*/73 12*32«Bb

SUDRuUTIW UEF&Rr

CALCULUL PEKlRt’ATEl CORASH-'^ZA 1 "ARE ECHILIBRULUI IHOPeRENT '

DOUPLE FRECISItU D,L'Y,YY,HI,VaH,uhm,xY,CBL
OIHEUSION D(*,A)/TC(48)»SYC , 11) < V(S,8),DY(A), YY<M,DH<3,3>,XVf4,« 

•)»C?L(3)
CPKFeW /BLBL5/0,1C/BL6CA/SV/l;LfC3/Y
CHK«O»

*304 
502 CALL UlMOi^ 1,J)

VArUV3(CH)
TF (CA3S (VAM) •OACb (UI IH)) 500/ 5u0» 501

501 DHruvAM
L»I

500 J«J*1 
lF(j-4) 5o2/5o2/bo3 

503 I«I*1
ÎHî-4) 504*504/505 

505 CALL MU (D/UM#L/p) 
LL«u 
00 506 >L«l/4 
IFUL*€"»L) Gn tl 5c*6

COULL)»-n(NL>M)
506 CRf.TlNUE

I-l
KîC.j

508 ÎF(I«EU«n) 50 TQ 510
KIC«MC*1 
DO 5u7 LL-1/3 

5C7 Or'(LL/NIC)«cnL(LL)
DY(I)«V3(P«) 

• YY(Î>»OY(Î)/O"n 
• 509 I«1*1

CALL HIM^'UM/L/»1)
IF(1-4) 50H/508/bl3 

510 YY(î 
GO TV 509 . 

513 DO 511 K»l/4 
DO r-ll !•!/« .
XY(k,J )«TC(1O*K*D 

511 CONTIHUr
DO 512 I»i/H
Y(l/D»0*

BUPT
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STABIL O5/o*/73 12.3g.S5

n" 51? J«1»A
v<i»i>»v<i»n*xv<j*n»YY<j>

612 CONTINUE
C*LL RUf«i
HKITE(1C8.2UOO) <(SY(1,I)>Sv(b»I))>1■1« 11>

PoOO rt'Rf'AT (Z/TAQ» • V• • T9u, <Ft'//OHX'klS.țjSrx^Eia.tD 
RETLRN 
END

BUPT
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STABIL 05/06/73 12«33«13

SUUR0UTINE MIncu^pii, îh,JH>

CALCULUL Mlht’PULUÎ UAXP’

DUUBLE PRECISION DH,DM 
DUlENSI^h UN(4/^)fUli(3#3) 
K«1

604 K«1
ÎF(K.EQ.IM) un TU 600 

602 IF(K.EQ.JM) un TU 601
CM(KjK)«DRCNjK)
K«K+j
GO TU bC2 

601 îr(K.EC.A) Ub T( 603

K»K*1
G(» TU 601 

603 L«N*1
nn TO 64 

6C0 IF(h»EG*M Ud Tu 605 
607 lF(K*tQ»JM) 59 Tt‘ $06

^(h^KJaORCr^l^K )
K«K*1
GO Tt» 60 7

606 IF(K,EQ.4> BU TO 60* 
n’<N>A)«DP<“*l#K4l)
K ■ K * 1
OH TU 6C6 

603 h«h*l
K«1
GO TU 600 

605 CHFTINUF
RFTVRN 
END

BUPT
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MU

MABlL 0S»/0*/73 12»33»2*

Dt’UfLC PRF.CISJON FUIiCTJOM V.(UL')
rOUKLE PREU1SJOU 00(3,3)
V3.CD(l.l)»UD(8,B)«i.D(3,3)+i'C (L» 1) .COI 3,2) »DD( 1,3 I^ODO» 1 > «0U( p2) 

..CC(2»3)-OU< l,3>oDO(p,2)«POCU 11-00(2» 1) «DOI l»2)•00O»3)»0U( 1» 1)»l 
•D(3»»)»D0(2»3)

RETURN
ENO

BUPT
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rv* v

0051 STAUIL Ah ■ At.Ao PH ■ QGOl DAU • O’/OA/Tî

H.DkB •' 12h 3QM las H.Hh • ItH 33M 49 S ȚIPE • 00010*10

LOP • 0JU36 CEH ■ 00011 uj • 00*5* In • UUT . q^q

RD • ul KT ■ Ol PH . oi CP ■ oi

• L1NK
LIhK STARTEO

E»O«L *O»F5O5/Q6/73 
E01T1UN DES LIEhS

SEGMENT BLCC6 NU t Jî^LA^TATIUN
MODULt bloc6 I<rPLANTAT10N 78M0CUU BLLUc b^LANTAT Jt N A8
MODULE FLuCi li PLAMTATItN 120MfCULE F,J.DATA b’PLAuTATIuN 13uMLDULt 0LCC5 !• PLANTAT 1VN 375*
MODULt FLuCi» b’PI a.^tatjun 3894
MODULE BLCC3 b'PLAMATlfch 39F8
MODULE D» Tt k: Ii planTAHon 3A9A
MODULt BL ;C7 li PLAhTATJoh AAFâ
MOCULt RUI KG I^LAhTATICN 45AC
MJDULt Cvl b’PLA^TATIuN aF33
KGCULt UM,Fîi P pla«\tati*^ 5#Aj
MLDULe rir. b PLANTAT IUN 5A9j

• MODULE b PLANTlTItit «C58
MODULE iJMT b/oLAHTAT!GN 5067
module b pla ntat ion 6108

* Mf'DULfc I.bTUP I -PLANTATItri 61DA
MODULE I .10 1 IMPLANTATIUN e2E8
MODULE UXhCM. b PLA«‘TATIUN 6397
MGDULt EJ KRf 1 b-PLANTATIUN A3CJ
MuCULt E,K’LAr> b PLACATîuu 6AAU
MOCULt: UrniuT b PLA^TATIUN 6698
MODULE E\ASGf^ b'‘r’LAr.TAT IUN 68C0
MODULE F?.ACxr b'^LANTATIUN
MODULt i-plantatjoh 6A5C
module r.LCK J î I; plA-TaTH’N 6870
MODULE EJ'J'fA irPLAfTATieN AFDA
module I-Ltc, 'H b PLA-TATIU. R52 8
MODULE E, r l<EK b'PLAHTATrON R818
M( DULt I:,LON,Tf. b’PLA^TATloN FrFB 

LoNsiULUR DU SEGMENT B90«

BUPT



E-O-L 4Q.F50‘5/06/7i

M’UA'T. Ar»<t? THAITtcLNT OPTtBt' FPS

SEGMENT tlLul.6 M> 1 I 'PLANTAT tGN o
LunGUtUR cu SFGMkNT **90

£•□•1 40»FbQ5/06z73

O fRREUR fh Er!fNiJ Di LkAS
ADRESbE DE 17?q
LUNGUtUR PLUS GRA^CK WAHLnr
LOKGUtUR OU PRGGFAh.it EDIU 9690

PLLS hAUT ;.lv ^r^LU* ^EhCONTRE H«o (PAS D«E*RLU*) 

0051 STABIL aK > PM • 0j02 DATE o O5/OA/73

HsDLB • 12H 33M AiS H.F Th ■ U‘H 3*M #53 TIME • 00000**3

LGP • Qjl36 Ptii • 00012 t’i • CO^SA !* • OUT • OOOOO

RO • 01 HT • 01 PP • 01 CP ■ 01

RUN hLlbCOO^TRT !15 
STARTED

BUPT
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AS 72

exemplul i 

datele inițiale intru

VALOAREA INIȚIALA A pohte! CRITICE VNO • 

VALOAREA INIȚIALA A PASULUI UNo • 

COtHCIENT DE PRECIZIE EPSJ»

IDEM Cosa»

CBEFTCitNTII Ex

COtFlCIENIII DX IO» OOOO 

01100000

1 0 0 0 1 0 1 0

0 10 0 10 10

10010001

J 1 O 1 o o o o

1 o o O O 1 i o

Q 1 O O O 1 t o

o o 1 o O o o o
I

o o O o I o 1 O

DUSE | 

•50000L*v0 

•ioooot*oo 

•10000t-59 

•10000

10 10

0 110

0 10 1

1 0 0 0 0 

0 0 0 0

10 0 0 

oooo

oooo 

oooo

0 10 0 

oooo

0 0 10

0 0 0 1

BUPT



A2 73

NIVtLUL DE APUCARE. AL heZamaRH ELASTICE AQ« *0000

«O» «0000

AL» «OOOj
••533U

OL» «0000

RbWASi • *001 «250 *500 *750 »939

RI^IPITAȚILe aCîHEMSIONALE .AK?- IMWW

AK2 • *000f

PRIMELE N VALORI ALE RADELOR 0£ INCaST*. CONSIDERATEI

NH-Cl b O NINC2 • C NRASl • b
NMS2 • O M<AS3 • O NSTH1 • O
NSTR2 . O NSTW3 • O < M*C • 1 )

PARAMETRII GEOMETRICI INTRODUȘI;

61» l»240

G2» .07b

03* »4ub

pRlMfLE N VAL8PI ALE PARAMETRILOR 6E0"» CONSIDERATE»

NG1 ■ Nj? • N03 ■ 1

VALOARE* INITIALA/FINALA SI RAȚIA CONTOARELOR I

III . 1
JJ1 ■ 1
Ml • 2
K21 ■ O
K31 ■ <J

112 • 1 
002 B 1 
Kte • 2 
K22 • O 
K»2 • O

113 • 1 
UU? ® I 
K13 • 1
K?3 • O 
K33 • 9

SE tifahlsc rezultatele c*lcul£l’r «

BUPT
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EXEMPLUL 2

0 A T t L • INIȚIALE l N T R O

VALUAFEA INIȚIALA a Ft^TEl CHITICI VNO ■

VALOAREA INIȚIALA f PASULUI ONfl •

CBtHCIFNT nE PRECIZII EPSt»

IDE'' EPSa»

COEFICIENȚII EX

COEFICIENȚII DX 1Q10OOO
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NIVELUL DE APLICARE AL RFZ^'ARU ELASTICE AQ» «0000

B0» «0000

AL- «0000
-•5330

BL» *0000

RCHASZ • «001 «250 -500 ’7rU «933

R1U1DITATJLC AC.lMFVSI6hALE «AKP» INTRODUSE

AK2 • , *000

PRIMELE N VAL9^I ALE G^AOfLER DE 1‘KASTH» CONSIDERATEI

MNC1 ■ O
NRAS2 • b
USTR2 • O

MNCp • O 
hFA^3 • C 
rsr-a • o

NRAS1 • O
NSTR1 • O 

( N|NC • 1 >

PARAMETRII GEOMETRICI INTRODUȘI!

61» 1-240

G2» .875

G3» .405

PRINfLE N VALONI ALL PAFaMLTRILOR JEOM. CONSIDERATEI

NG1 • 1 N»1 NU3 • |

VAL8AREA IMTI*L*,HNALA SI "ATU OHTOAHEUe* I

III »
«1:

c’l • 
K31 •

»»*••••••••••

! IIP .1 113 • »
3 i

KPP • 0 K?3 • O: p a 33. i
............. ................. .
SE TîP*FESC rezultatele calculelor I
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Anexa Nr.J

In funcție de parametrii Geometrici g^ și g^ definiți 
sub ( 120) și ( 121), parametrii critici al flambajului prin
încovoiere respectiv rilsucire, sînt»

Cu aceste notații expresia (192 ) a multiplicatorului n a cr
flambajului prin încovoiere-răsucire se poate scriet

In program* se testează semnul cantității de sub radical respectiv 

eventuala valoare nulă a numitorului*pentru care la tipărirea re- 
n 

zultatelor se va roeăsi valoarea 0*1.10' respectiv 888888.

Notarea variabilelor utilitate în program

Nr.crt. Notația comună Notația FORTRAN Observații

1 Ai 15 IUI Multiplicat.lunG.de flanb, 
la încovoiere

2 15IU2 Multipllcat.lung.de flamb 
la răsucire

3

4

r

Si

BETA

G1

Coeficient din tabelul 
TAB.26___________________

Parametrii geometrici ai 
barei

5_____ _ S2 G2

6 S? _ G5

BUPT

Multiplicat.lunG.de
Multipllcat.lung.de


- AJ.2 -

Nr.orte 1 Notația comună Notația FORTRAN Observații

7 ”y VNY Parametru critic după ' 
______ (A.l)________

8 n w Parametru critic după 
(A.2)

9 ee VNUU Valoarea numitorului 
din (A.3)

10 ■■ TERM Valoarea cant.de sub 

radicalul din (A.3)

11 ncr TVN Tabloul valorilor n__ cr
calculate

BUPT

cant.de


ORGANIGRAMĂ PROGRAMULUI
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BETM6)

«U(7)

NU

BEUtt)

J1Z

CALCULEAZĂ 
VNY,VN*, 

VNUM

NU

CALCULEAZĂ 

TERM

VNUM-0

ERM<0

|rad^ TERM

VNYfVNI-RAD 
vN* 1 * ~~

VNUM

BUPT
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C FORTRAN IV
C CALCULUL FORTfI CRITîCF CU FORMULA BRE/INA

REAL MIUUMIU?
DîMFNSIBN Mim (2)*MîU?(4)*Gl(7)*G2(9)*G3(3)*BETA(9)*TVN(a000> 
ÎJK*1
READ(105*100) (MlUK I )* 1*1*3)* (MîU2( î )* I *1*4)*(BETA(1)*1*1*9) 

100 FORMAT(16F6’3)
REAC(105*101) (Gl(I )*1*1*7)»(G?(î)*1*1*9)

101 FORMAT(16^6*3) 
rEA0(105*1101) (G3(I)*î*l*3) 

1101 FORMAT(3F6»3)
l*R I TE (108*102) (MIUK î )*I*1 >3)* (MIUP ( I ) * I *1*4 ) *(RETa(I)*l*1*9)

10? FORMAT(1 HO/37X* »MIU1■»* 3(3X*F4.1)/37X*•MIU?*»*4(3X*F4•1)/37X* »RLTA 
1*'*9(?X*F6*2))

WRÎTF(>08*103) (61(I )*î*1*7)*(G2(1)*1*1*9)*(G3(l)/1*1*3)
103 FORMAT(1 HO/15x* »G1* »*7(2X*F6.2 )/)5X* »G2* »*9(2X*F6*2)/15X* »G3* »*3(2 

1X*F6»2)) 
00 104 TJ*l/2 
00 105 JK*1*4 
00 106 TI*l/7 
DO 107 JJ*l/9 
DO 108 KK*1*3 
ÎF(IJ*EC»1»ANO.JK.EG.I) GO TO 109 
ÎF(IJ.EG»1»AND.JK.EG.?) GO TO 110 
IF(IJ»E^»l*ANn»JK*EQ*3) GR TO 111 
TF(IJ*£G«1»AND*JK*EG*4) G* TO 11?
ÎF(IJ.EG.2*AND.JK*EGM ) GR TO 113
IF(IJ.EC*2*AND.JK.EQ.?) GO TO 114
TF(IJ»EC*2*AND»JK.EQ.3) GR TO 115
IF(IJ.EC.2/AND.JK.EQ.4) GO TO 116

109 RET.BETAd) 
GR TO 117

110 R£T*BETA(2) 
GO TO 117

111 RET*BETA(3) 
GO TO 117

11? BET.RETA(4) 
GO TO 117

113 RET.BETA(S) 
GO TO 117

114 RFT*HETA(6) 
GO TO 117

115 RET*BETA(7) 
GO TO 117

116 BET*BETA(8)
117 CONTINUE 

VNY«9«8696O/(MÎU1(U)»MIU1 (IJ > 1

BUPT
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C FORTRAN IV
C CALCULUL FORTfI CRITtCF Cu FORHUla BREtIM

REAL MIUl»riU? 1
01MFNSI6N Ului (2 > »H IU2 < * >, fii (7), G2 (9), n3 < 31 ,BET A (9 >, TvM ?OOT > 
î JK • 1
READ(105/100) (MlUK I U / (MIU2( î )* I«1*9)*(8€TA( l )*1.1*9) 

10n FORMAT(16^6*3)
REAC(105*101 ) (Gl( I )/ 1.1*7)*(G?( 

101 FORMAT(16^6*3) 
rEAO(100*1101) (G3(I)*1.1,3) 

1101 FORMAT(3F6»3)
taRI TE(108*102) ( MIU1 ( I) , I . 1,3),(MIU2(I)»I•1.9),(RETa(I),I•U9> 

10? FORMAT (1HO*37X* »MI Ui • • * 3 (* • 1)/37X* »MIu?.»,9(3X*F9.1)/37>* » rLTa
1•»*9(?X*F6»2))
«RîTE(>08*103) (G1(I )*I«l,7)*(G2(I )*I«1*9)*(G3(l)*1.1*3) 

103 FORMAT(1 HO*15x* »G1« »*7(2X*F6«2)/15X* 'G2.'*9(2X*F6*2)/15X* 
1X/FA.2))

DO 109 TJ«1*2
DO 105 JK-1M 
00 106 îl»l*7 
DO 107 JJ«1*9 
DO 108 KK.i/3 
ÎFC1J»EC«1•ANO.JK.EG.1 ) GO TO 109 
ÎF(1J.EC»1«AND»JK«Eu.?) Gr TO un 
IF(IJ.EC.l•ANO.JK*Eu*3) GR TO 111 
TF( îj.eg«i»and»jk«eg»m G* t0 H? 
!F(IJ#£G.2»AND»JK.ECM ) GR T0 113 
IF(Ij.EC»?«ANO»□*•£&•?) GO TO 119 
ÎF(IJ.EC.2»ANn»jK«EQ»3) GR TO 11* 
IF(IJ.EC.2»AND.JK.EO.A) GO TO 11A 

109 RET.BETA(l)
GR TO 117 

110 RET.BETA(2)
GO TO 117

111 RET.BETAO)
GO TO 117 

11? BET.RETA(A)
GO TO 117 

113 RET.BETA(S) 
GO TO 117 

119 RFT.HETA(6)
GR TO 117 

115 RET.BETA(7) 
GO TO 117 

116 BET.BETA(8) 
117 CONTINUE t ... .. n)

VNY«9.8696O/(MÎU1(IJ)»MÎU1<

BUPT



A5-7

VNO«GP(jJ)«(9»86960/(MIU2fJK1*m î i r ,wik .VNUP.?..(1..BET.G3(K|<).G3Îkk) > ’ * ’*G1,H”
IE(VNUM«EQ*0*) GO TQ i?i

..........-..........................
RAD«SQRT(TERN)
VN«(VNY4VN8»RaD)/VNUM
TVN(IJK)«VN
60 T6 119 

lift TVMIJK) «999999*
IJK«IJK*1 
GO TO 108 

121 TVNdJK) «888888* 
119 ÎJK«IJK*1 
10ft CONTINUE 
107 CONTINUE 
106 CONTINUE 
105 CONTINUE 
10< CONTINUE

WRITEdOftf 120) (TvNduKh TJK«UIM?» 
120 FORrAT(lHO>(9(?X/E11.0)))

TJ«3
JK«4
BET«8ETA(9)
IJK«1 
00 1061 ÎI«1#7 
DO 1f)7l JJ«l/9 
DO 1081 KK«l/9
VNY«9*8696O/(MIU1UJ)«MIU1 UJ>)
VKe«G? ( JJ )♦( 9*86960/(MIU2( KJ) •MlU/H JK )) *G1 H I > )
VNUf•d••SPINOS(KK)*G3(KK)) 
IE(VNUr*EQ*O*1 G0 TO 1P11 
TERP» ( VNY*VNO)«( VNY+VKO )«<**VNY«VNe*VNUR/2* 
IF(TERN*LT*O*) GO TO 1181 
RAD-SQRT(TERN)
VN« ( VNY<*VNO»RaD )ZVNUM
TVM IJK)«VN 
GO TO 1191 

1181 TVNdJK) «999999*
IJK-IJKM 
GO TO 1081 

1211 TVN(IJK)«888898* 
1191 IJK«IJK+1 
1081 CONTINUE 
1071 CONTINUE 
1061 CONTINUE

URITFI1C8/1201 ) <TVN(IJK),!JK-U18»»

l?01 FnRt-AT<lH0»(9<?X»Ell.S) >> 
STflP 
END

BUPT


