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Introducere 1

Introducere

Componente esentiale in instalatiile tehnologice din industria chimicd §i energeticd, in
constructii aerospatiale, precum si in alte domenii ale tehnicii de varf, recipientele sub presiune au
constituit §i constituie preocupdri susjinute sub aspectul cerintelor generate de parametrii functionali
(presiune, temperaturd, activitatea mediilor) exacerbati pana la limitele permise de materialele
specifice generatiei actuale de tehnologii de prelucrare .

Dezvoltarea fara precedent in aceastd directie, s-a datorat in deosebi demersurilor asidue de
cercetare efectuate in ultimii ani asupra teoriei invelitorilor subtiri sau groase, de consistenta
elastica, plastica sau visco-plastica, teoriei structurale a materialelor, tehnicii analizei si simularii
mecanice, precum §i a tehnicii experimentale a starii de deformatie §i tensiune.

Datoritd particularitdtilor pe care le prezintd, la proiectarea si construirea recipientelor sub
presiune, trebuie respectate pe langa conditiile general valabile pentru orice utilaj, o serie de conditii
specifice, comune instalatiilor care lucreaza sub presiune, avind ca deziderat indeplinirea unui
numir optim de misuri tehnice care sd asigure un nivel corespunzitor privind siguranta in
functionare a acestora.

Factorii care impun incadrarea recipientelor in categorii superioare celor din care fac parte, daca
sunt considerate numai din punct de vedere al presiunii §i temperaturii sunt :

* prezenfa unor elemente ramase partial sau total nedeterminate prin calcul, provenite din

tipul constructiei, modul de executie sau din natura exploatérii ;

= corozivitatea deosebitd a fluidelor continute de recipient §i degradarea prematura a peretilor

si organelor anexe ;

» incilzirea excesiva a recipientelor, direct sau sub actiunea focului, a gazelor foarte calde sau

electric ;

s pericolul de inflamabilitate, agresivitate, explozivitate si toxicitate a fluidului, in cazul

punerii sale in libertate ca urmare a defectérii unui element al recipientului ;

= posibilitatea dezvoltarii unei presiuni sau temperaturi foarte inalte in timpul functionarii

recipientului, cu mult mai mare decét cea normala in exploatare ;

= eliberarea unei energii deosebit de mari de catre fluidul aflat sub presiune in recipient, prin

defectarea unui element al acestuia. Energia eliberata ca urmare a unei destinderi bruste a
fluidului, nu depinde numai de presiune §i temperatura , ci i de volumul recipientului.

Recipientele care lucreaza sub presiune se pot clasifica dupa diferite criterii. In cazul
clasificarii dupi forma existd doud variante :

s recipiente axial-simetrice ;
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Introducere 2

* recipiente nesimetrice.

Recipientele axial-simetrice pot fi cilindrice, sferice, conice sau toroidale, primele doua tipuri
fiind cel mai des utilizate datorita avantajelor care le prezinti la nivelul proiectarii, executiei si
exploatarii.

in cazul clasificarii dupa natura fluidului continut de recipient se disting :

* recipiente cu gaz sub presiune ;

= recipiente cu lichid sub presiune ;

= recipiente cu gaz si lichid sub presiune.

Din punct de vedere geometric invelitorile elastice subtiri, reprezints o categorie de invelitori
cel mai des intalnite in constructia recipientelor sub presiune. In acest sens prezinta interes si
clasificarea pe baza criteriului dimensional a invelitorilor, cu luarea in considerare a razei suprafetei
mediane a acestora R §i grosimea h a peretelui si conturului liber pe care il pot avea :

* invelitori cu perete subtire sau invelitori subtiri : max (WR)<<1;

= fnvelitori cu perete de grosime medie : max (h/R)"2<<1 ;

* invelitori cu perete gros sau invelitori groase, la care nu sunt indeplinite conditiile
anterioare.

Solicitarea de baza a recipientelor sub presiune este presurizarea uniforma sau neuniforma
interioard sau exterioard in cazul raportarii la o configuratie inchisd a recipientului. Pe langa
presiune recipientul poate fi solicitat i de forte si momente aplicate pe suprafata interioard sau
exterioara a acestuia sau de sarcini aplicate in volumul elementelor care materializeaza recipientul.

Recipientele pot fi supuse actiunilor termice prin fluxuri calorice care induc gradienti de
temperaturd conducdnd astfel la dilatéri si deformatii neuniforme. Constringerea dilatarii sau
contractiei termice poate induce tensiuni prin efecte termice, stirii de tensiune fiindu-i asociati o
stare de deformatie si reciproc.

Din interactiunea complexd care poate si existe intre natura acfiunii externe si raspunsul
materialului, rezistenta recipientului sub presiune poate fi raportatd la diferitele stari fizice ale
materialului in procesul de deformare, definind astfel stérile limita ale recipientului.

La temperaturi normale si incarcdri moderate, rezistenfa recipientelor poate fi evaluata prin
nivelul tensiunilor si deformatiilor elastice. La incercari globale mai mari sau in conditiile existentei
unor concentrari locale de tensiune se pot dezvolta deformatii plastice, rezistenfa recipientelor
raportindu-se la nivelul incarcarii care inifiaza deformarea plastica local sau in toata intinderea.

in anumite proportii geometrice i moduri de incarcare poate surveni pierderea stabilitatii

recipientelor, intensitatea incarcarii asociate acestui fenomen marcand o stare limita.
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Introducere 3

Pentru evaluarea rezistenei recipientelor sub presiune pe baza conceptului de stare limita, este
esentiald precizarea fenomenului fizic asociat cedirii cat si nivelul limitd al incircarii. Abordarea
acestei probleme este posibila atit prin metode analitice cit §i prin metode experimentale.

Axat pe analiza si rezolvarea importantei problematici vizind proiectarea, constructia si
exploatarea recipientelor sub presiune, prezenta lucrare este orientata spre studiul recipientelor ca
invelitori subfiri de revolutie si conceperea unor modalitafi originale de solutionare a ecuatiilor care
stabilesc legéturi intre eforturi, momente, deplasiri i deformatii cat si a validarii prin experiment a
conceptelor propuse.

invelitorile elastice subtiri, reprezentdnd o categorie de invelitori cel mai des intdlnite in
construcfia recipientelor sub presiune, studiul acestora constituie optiunea prevalentd a tezei de
doctorat.

in cadrul analizei invelitorilor de acest tip, studiul este concentrat asupra invelitorilor de
revolutie pentru care se dezvoltd o pertinent3 analizi a starilor de tensiune, conditiilor de echilibru,
deplasirii i deformatiilor, respectiv a comportérii liniar elastice a invelitorilor.

Analiza invelitorilor de revolutie subtiri cu luarea in considerare a relatiilor care genereaza
starea de tensiune, conditiile de echilibru, deplasirile si deformatiile precum si relatiile fizice intre
tensiuni $i deformatii a condus la sistematizarea legiturilor dintre necunoscutele problemei sub
forma unor sisteme de ecuatii diferentiale specifice diferitelor tipuri de invelitori.

Pentru solufionarea acestor sisteme de ecuatii s-au elaborat programe de calcul adecuate
fiecarui tip de sistem conceput.

Studiul 1invelitorilor elastice subtiri, sub aspectul formei acestor invelitori este cantonat
preponderent asupra invelitorilor intilnite frecvent in practicd, cum sunt cele axial simetrice sau in
stare de membrana cu geometrie sferica, cilindrica, elipsoidala sau toroidald pentru care se prezinta
ecuatiile dintre eforturi unitare, momente, deplasari i deformatii respectiv modul de solutionare a
ecuatiilor in cauza.

invelitorile compuse, constand dintr-o invelitoare sferica §i una cilindrica, respectiv penetratiile.
cazuri de invelitori frecvent intilnite in practica industriala sunt analizate separat si prezentate
solutii pentru rezolvarea problemei starii de tensiune si deformatii din aceste invelitori.

Un capitol aparte este destinat studiului invelitorilor elastice subtiri supuse la temperaturi joase
pentru care analiza s-a efectuat in conditiile ludrii in considerare a constrangerilor provocate de
acest parametru.

Demersul teoretic intreprins este validat intr-un capitol de experimentari in care pe baza unor
misuritori s-au determinat valorile tensiunilor in cazul unor recipienti sub presiune, valori care se

abat in mod nesemnificativ fati de valorile rezultate din calcul.
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Capitolul 1 5

Capitolul 1. Stadiul actual al metodelor analitice de studiu a invelitorilor elastice subtiri

de revolutie

Recipientele sub presiune, componente esentiale in domenii de varf ale tehnicii, constituie
exemple reprezentative care trebuiesc supuse analizei stirii de tensiune §i deformatie specifice
invelitorilor elastice subtiri.

Forma constructiva este preponderent axial-simetricd, pentru asigurarea unei solutii optimizate
intre necesitatea unei rezistente cit mai mari la un consum minim de material §i in subsidiar pentru
executarea acestora cu procedee tehnologice avantajoase.

Supuse presurizirii ca solicitare de bazi, recipientele sub presiune pot fi deasemeni solicitate
suplimentar de actiuni mecanice sau termice prin influxuri calorice care induc gradienti de temperaturi
ce provoaca dilatari sau contractiri neuniforme.

Tensiunile, ca forte interioare dezvoltate prin efectele reactive ale materialului din care este
confectionata structura de rezistenta a recipientului, echilibreaza actiunea mecanica exterioard sau de
volum, respectiv a tensiunii induse prin efect termic datoratd constrangerii dilatirii sau contractiei
termice.

Tratarea rezistentei recipientilor sub presiune se efectueaza functie de starile limita, dintre care,
cea elastica de tensiune §i deformatie, reprezinta prima stare limita analizata in multe lucrari ale literaturii
de specialitate [5], [9], [20], [39], [64], [101], [107], [116], [123], [133].

Analiza starii limita la initierea deformrii plastice i la inceperea curgerii plastice instabile [20],
[64], [123], [133] i a starii limit3 la fluaj [12], [95], [102] cét i a starii limita la rupere fragila §i prin
oboseala respectiv a influentei ambientale [17], [18] reprezintd deasemeni preocupari de prim ordin in

literatura de specialitate, aferente analizei starii de tensiune si deformatie in invelitori subiri.

1.1. Elemente geometrice si ipoteze simplificatoare in studiul invelitorilor subtiri de
revolutie

Suprafata mediana obtinuta prin rotirea unei curbe plane (curbe mediane) in jurul unei axe situate
in planul care contine curba (plan median) este egal departata de fefele exterioare care mirginesc peretele

invelitorii (figura 1.1).
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Fig.1.1. Elementele geometrice ale unei invelitori subtiri de revolutie : a.- reprezentare in spatiu;
b.- sectiune in plan meridian.
Elementele geometrice ale invelitorii subtiri de revolutie sunt reprezentate tridimensional
in figura 1.1.a. i in secfiune plan meridiana in figura 1.1.b., unde :
- P - punct pe suprafata meridiani reprezentind intersectia dintre o curbd meridian
si cercul paralel de raza ro,
- 0 - unghi de definitie pentru planul meridian masurat de la un plan oarecare de
referinta,
- @ - unghi de definiie a pozitiei cercului paralel ficut de normala principala OP la
suprafata invelitorii cu axa de rotatie,
- 1, —raza de curburi aflatd in plan meridian,
- 1,=OP - raza de curburi in planul perpendicular pe planul meridian ,
- ds—element de arc pe curba meridiani in vecinitatea punctului P.

Relatiile intre mirimile geometrice reprezentate in figura 1.1. sunt urmdtoarele :

I, =T, sin @;dr, =dscos<p;ds=r,d¢;%=r, cos@ 4.1

Aria dA a elementului de invelitoare asociat punctului P si materializat de dou# curbe meridiane
si doud cercuri paralele infinit vecine punctului P este data de relatia :
dA =(r,dp)r,d®) = r,r, sin pded0 (1.2)
Calculul de rezistenta a invelitorii depinde de grosimea (h) a peretelui invelitorii. in cazul cind
raportul dintre grosimea peretelui invelitorii i cea mai mica razi de curburi este neglijabil comparativ
cu unitatea, invelitoarea se considera cu pereti subtiri. Unii autori [36],[85] considera invelitorile cu

pereti subiri cnd acest raport este sub 0,1 iar alfii [81],[107] c4nd este mai mic de 0,05.
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Capitolul 1 7

Considerarea invelitorii cu perefi subtiri conduce la simplificiri importante justificate de
urmitoarele ipoteze :

I. Punctele situate pe o normali la suprafata mediani inainte de deformare raman pe o dreapta
normali la aceasta suprafatd si dupa deformare fapt ce induce o generalizare a ipotezei sectiunilor plane
adoptate in rezolvarea problemei incovoierii barelor intr-o aproximatie de prim ordin.

II. Tensiunile §i deformatiile normale pe suprafata mediana se pot neglija in comparatie cu cele
care actioneazi in planul suprafetei medianei, ceea ce confera proprietatea de invarianta a distantei dintre
doud puncte de pe o normala la suprafaja mediana, ipoteza care reduce studiul starii de tensiune si
deformatie intr-o sectiune de invelitoare subtire, la studiul acestei stari in planul meridian.

I1I. Comparativ cu dimensiunile caracteristice ale invelitorii, deformatiile sub sarcind sunt mici,
ipoteza care neglijeaza termenii neliniari ai ecuatiilor pentru componentele tensiunii si ai ecuatiilor de
echilibru, permitdnd astfel aplicarea principiului superpozitiei in explicitarea stirii de tensiune si

deformatie in invelitori subtiri, cu forme geometrice descompozabile in forme mai simple.

1.2. Starea de tensiune in invelitori

Sub influenta fortelor exterioare pe unitatea de suprafatd, de componente pe, py, Pr, apar in
invelitori forte interioare de natura unor reactiuni care actioneaza in plan tangent la suprafata mediana

(conform ipotezei II din subcapitolul 1.1.)

Fig.1.2. Fortele exterioare, eforturile (a) si momentele (b) ce actioneazi asupra unui element de
invelitoare subtire.

in figura 1.2. sunt prezentate fortele exterioare respectiv fortele si momentele interioare care
actioneazi in sectiunea unui element din suprafata mediana limitat de doud plane meridiane §i doua plane
paralele infinit vecine, ceea ce permite detagarea acestuia din invelitoare §i studierea ca un corp liber aflat
in echilibru. Semnificatia notatiilor 6,9, o, 1, r; este aceeasi ca in figura 1.1. Pentru fortele exterioare

respectiv fortele si momentele interne aferente unui arc de lungime unitara s-au adoptat notatiile
urmitoare :
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Capitolul 1 8

- pe- componenta fortei exterioare care actioneaza tangential dirijata in sens circu.m.feren;ial,
- po - componenta fortei exterioare care acfioneazi tangential dirijata in sens meridian,

- pr - componenta fortei exterioare dirijatd normal de elementul de suprafata,

- N, - efortul unitar normal pe sectiunea elementului dirijat in sens circumferential,

- N, - efortul unitar normal pe sectiunea elementului dirijat in sens meridian,

- No,, - efortul unitar in plan tangent la element, aferent sectiunii limitate de arcul dSe si dirijat
median,

- Nyo - efortul unitar in plan tangential la secfiunea limitatd de arcul meridian (dS,) si este dirijata
in sens circumferential,

- Qo - efortul tdietor unitar care actioneazi asupra suprafefei elementului aferente arcului dSe
- Q, - efortul tdietor unitar care acfioneaza asupra suprafetei elementului aferente arcului dS,
- M, - momentul de incovoiere in plan circumferential care actioneaza in sectiunea elementului

aferenta arcului dSe,
- M,, - momentul de incovoiere in plan meridian care actioneaza in sectiunea elementului aferenta

arcului dS,,

- Mg, - momentul de rasucire in plan meridian care actioneaz in sectiunea elementului, aferenta
arcului dS,, ,

- My - momentul de rasucire in plan meridian care actioneazi in sectiunea elementului aferenta
arcului dS,.

Considerand fortele si momentele uniform distribuite pe lungimea elementelor de arc
circumferentiald dSe §i meridiana dS, intre intensitaile acestora §i tensiunile normale in directia
circumferentiald 0 si meridiana g, respectiv tensiunile tangentiale o, = T¢o, exista legaturi evidente.

Astfel, in cazul efortului unitar normal circumferential Ny si tensiunea o exista relatia :

1 (1.3)
Ne —E LcedA

Pentru un element de arie dA de grosime dz si lungime dS,, situat pe o suprafata paraleld cu

suprafata median la distanta z de suprafata mediana se va exprima prin relatia (1.4) :

1.4
dA = [1 + ijdzdsw 4

n

Relatia (1.4) are loc din considerente geometrice, generate de efectele de curburi care stabilesc

intre arcul dS,; si dS,, relatia :
ds,, =dS,(r, +z)/r, (1.5)

in consecinta pentru o invelitoare de grosime h, efortul unitar normal circumferential Ny va fi dat
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Capitolul 1 9

de relatia :
n/2 (1.6)
Ne= Ice[l + i] dz
-h/2 n
Similar se obtine relatia pentru efortul normal meridian §i anume :
h/2 dz [tW))
No= .[00 1+—|dz
-h/2 rl

Pentru eforturile unitar tangentiale vor rezulta relatiile :

h/2 h/2
z z
Noo = It%(l+—]dz Ngo = Itw[l+-—]dz (1.8)
-h/2 l.l -h/2 1'2
iar pentru fortele tiietoare unitare :
h/2 h/2
z z
Q= I‘re(l+—)dz Q,= jrw(l+—)dz (1.9)
-h/2 0 -h/2 5

Admitand, conform teoriei incovoierii si rasucirii c& tensiunile au o distributie astfel incat se

anuleazi pe suprafata mediana, atunci se pot exprima momentele prin relatiile urmitoare :

h/2 h/2

Mo= - jcez(l +i]dz . Mgo=- [teq ~z(l +£)dz (1.10)
-h72 L —h/2 |
h/2 dz h/2 z

Mo=— jo,{l+—]dz s M=~ It¢9~z(l+—)dz (1.11)
-h/2 ) —h/2 n

Semnul minus se datoreazi conventiei ca pe partea interioara invelitorii, la distanta, z=h/2 ,
s existe tensiuni normale de tractiune §i tensiuni tangentiale pozitive pentru orientarea momentelor din

figura 1.2.Termenii z/r; si z/r; fiind mici comparativ cu unitatea, se pot neglija in aplicatiile practice.

1.3. Ecuatiile de echilibru in invelitori

Conditiile de echilibru in invelitori subtiri de revolutie se pot deduce pentru un element de
suprafati (figura 1.3) pe baza ipotezelor simplificatoare adoptate in subcapitolul 1.1. in acest element
de suprafata, la trecerea de la o sectiune la alta infinit apropiata, eforturile §i momentele au cresteri
infinitezimale. Eforturile i momentele care actioneazi in sectiunile elementului de suprafata trebuie sa

stea in echilibru static cu fortele exterioare.
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Fig.1.3. Variatia intr-o invelitoare cu pereti subtiri a eforturilor (a) si momentelor (b).

Pe directia ¢ (directie tangenta la meridian) actioneaza pe fetele elementelor urmatoarele forfe
normale:

- 1oNyd0 - pe fata superioar,
N, 0, e

- |Ny+——do | r, +—de [d6 - pe fata inferioara
op 100)

Rezultanta acestor fore pe directia ¢, cind se neglijeazd produsele infinitezimale de ordin

superior este :

N N 5 (1.12)
[N o W;pd(p](ro ¥ a?d(p]de ~ 1N ,d8 = %(roNq, kodo

Rezultanta pe directia ¢ a fortei tangentiale Ng, este :
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(1.13)

ONg, ONg,
N%+Fde rdo-rNgdo=r » dede

Componentele efortului circumnferential si a fortei taietoare sunt prezentate in figurile 1.4. (a,b,c).

Ngrdyde

| Ngf3cos pdede
-
N P
o ! Y,
[
1

-
-4

1 &
fb\/,é P
ot

: q, 096
|
c |>_0__/__. P\Vdyp
| V2 Qf/bdadp
1
fb{'( ‘;dP
b 4
|

Fig.1.4. Componentele efortului circumferential (a,b) si a fortei taietoare (c).

Forta normala r;Nede, care actioneazi pe fata laterald a elementului de suprafata are drept
componente :

- 1Nedpd6 - dupa directia razei cercului paralel ro (figura 1.4.a.)
- 11Ngcos@dpdb - dupa directia meridiana.

Fortele taietoare Q, , care actioneazi pe fetele de sus si de jos ale elementului intr-un plan
perpendicular pe invelitoare, au dupa directia ¢ componenta -Q,rod0de.

In elementul de suprafati reprezentat in figural.3, conditia de echilibru impune ca suma fortelor
componente dup3 directia meridiana sd fie nuld. Luind in considerare i componenta fortelor exterioare
pe directia meridiana (pyrorid@d®), va rezulta urmatoarea ecuatie de echilibru :

%(rUN¢)+ I, ?%I.% -nNgcos@—-r1,Q, +1,r,p, =0

Din conditia de echilibru a proiectiei fortelor pe directia circumferentiala 0, rezulta urmatoarea

(1.14)

ecuatie de echilibru :

i(rONw)+ T, %+ Ny, cos@—1,Qqsin @+ r,rp, =0

%

Ecuatia de echilibru, din conditia de echilibru a proiectiei fortelor pe directia radiala r este :

(1.15)
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. Qg 0 _ _ :
l‘lNe sm(p+r0Nq,+r|¥+E;(r0Q¢) IonPr =0

Conditia de echilibru pentru momente (figura 1.3) conduce la urmitoarele ecuatii de echilibru:

oM (1.17)
-‘?—(roMo)+ I, —= -, M, cos@—1,,Q, =0
%
0 Mg (1.18)
—IrgM 0 )+ 11 +1 Mg, cos@—19rQg =0
a(p("o (pe) 120 Mg COSP — TN e
tofy (N = Ngo )= 1, Mg, Sin @ + Mg =0 (1.19)

Necunoscutele din cele 6 ecuatii de echilibru fiind in numzr de 10 (N, Ny, Nog, Neo, Qo, Qp», Mo,
M,), se impune explicitarea unor ecuafii suplimentare, (din legatura fizica intre eforturi si deformatii)

asrfel ca numarul ecuatiilor si fie egal cu cel al necunoscutelor.

1.4. Starea de deplasiri si deformatii in invelitori

Rezolvarea problemei invelitorilor subfiri in cazul cel mai general implica, in afara stabilirii
conditiilor de echilibru static intre fortele exterioare si eforturile induse in invelitori, explicitarea relatiilor
existente intre deformatii specifice §i deplasarile punctuale ale invelitorii, precum si legatura intre
variatiile de curbura si deplasari.

Adoptand ipotezele din subcapitolul 1.1, relatiile intre deformatii si deplasdri rezultd din
caracteristicile geometrice ale invelitorii.

Considerand un punct P situat pe suprafata mediani a unei invelitori (figura 1.5) definit de
coordonatele 8si ¢, deplasirile acestuia se noteaza cu: - u - dupa directia circumferential, - v - dupa
directia meridian3, - w - dupa directia radiala.

Pentru deformatii se adopta urmitoarele notatii: - &o - pe direcfia circumferentiala, - &, - pe

directia mediand. Alunecarea specifica in planul tangent in punctul P al invelitoarei se noteaza cu Yeo-

" l
.
— - _
\\ -il u :
¢
TN | l
v 3 8
dv\\\;p‘ 2 ——{&4
g |

b

a
Fig.1.5. Componentele deplasirilor punctuale pe o invelitoare : a.- in sectiune meridiani; b.- in

sectiune circumferentiala.
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Elementul de suprafatd sub forma de patrulater rectangular care contine punctul P, marginit
inainte de deformare de arcele PS = dSqsi PQ =dS, , isi schimbi dimensiunile astfel incat, PS devine
P'S' 5i PQ devine P'Q' (figura 1.6.).

9y ¢
T ®
> — 35 d8
) S U\\\ d I
dSQ \\\\ A 6 |
?.S ~ :\\\\\ |
P\ ~—~\§~d~9_ NS Il a
P —_—— - _——

!
|
i

Wsin¥s Vcos P=Arg
—

Fig.1.6. Elementele geometrice care definesc legitura intre deformatii specifice si deplasari : a.- in

sectiune circumferentiald; b.- in sectiune meridiana; c.- in vedere radiala.

1.4.1. Determinarea deformatiei specifice circumferentiale

Deformatia specifica circumferentiald €4 se defineste prin relatia :
£g = (dSg —dSq)/dSg
unde: dSg =PS=ryd6
dSg = P'S'= (rg + Arg)(d6 + Ad6)

Din figura 1.6.b. se observia ¢ : rgA0 = (6u/d0)00 iar deplasarea radiald J a cercului paralel

este:

8= Arg =vcosp+wsin@ (1.20)

fnlocuind in relatia lui &, elementele de arc dS'e , dSg i deplasarea radiala 6 cu expresiile acestora

obtinute din conditiile geometrice, rezulta in final:
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(1.21)

A0 A, 1(du : )
€ =——+—2=—| —+VCOSQ+WSINQP
®de 1, ro(ae ?

1.4.2. Determinarea deformatiei specifice in directia meridiana
Analog definirii deformatiei specifice &g, se defineste si deformatia specificd in directie meridiani
€4 - Astfel, relatia de deformaie va fi :
g, =(ds',—dS, )/ds, (1.22)
Elementele de arc dS,' si dS, se pot explicita din conditiile geometrice in felul urmdtor (figura
1.6.b) :

dS, =PQ=rde (1.23)
dS', = P'Q'=(r, +Ar, Xdo + Adg)

Observénd ci riAde= (dv/6p)de si aproximand fira a face o eroare semnificativa, ci

Ar = w, va rezulta in final pentru deformatia specifica in directia meridiana expresia :

do n r do 1

_adp A 1 dv w (124

¢

1.4.3. Determinarea alunecirii specifice yq,
Din figura 1.6.c. se poate observa ca punctele P, S, Q care determind un unghi drept in punctul P inainte

de deformare, devin puncte P', S', Q' dupa deformare, unghiul drept cu varful in P micsorandu-se cu :

Yoo = Y1t 7V2.
Pentru y, rezultd din figura 1.6.c. urmatoarea expresie :
gde 1 dv
yy=————=— - — (1.25)

,=—0% 1 du_ u dn (1.26)
unde: QM = u(ro + dro)/ro - este segmentul determinat de meridianul PM (figura 1.6.c) iar punctele Q
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si M se afla pe cercul de razi ro + dro.

Cunoscand din relatia (1.1) ci : dro = ds cos@ = r;coso si aditiondnd unghiurile y; §iy, , va
rezulta pentru explicitarea alunecérii specifice ye, , relatia urmatoare :

ldu u 1 dv (1.27)
cosQ

1.4.4. Variatia curburii

Variatia curburii dupa directia meridiana (y,) si circumferentiala (), respectiv rasucirea unui

element de invelitoare (q,) se pot explicita cu ajutorul rotirii tangentei la meridian a unghiului V intr-un

punct P, datorate deformatiei elementului de invelitoare.

in figura 1.7 este prezentata aceast rotire prin unghiul V, rezultat din intersectia tangentelor la

meridian in punctele P si P'.

Fig.1.7. Elemente geometrice care definesc legitura intre rotirea tangentei la meridian si
deplasirile in plan meridian.

Un punct pe meridian Q, vecin punctului P, in urma deformiirii va ajunge in punctul Q' iar arcul
P'Q’ materializeaza arcul meridian PQ dupa deformatie.

Unghiul V, conform figurii 1.7, poate fi determinat ca diferenta dintre dintre unghiurile 8 i S,

a céror valoare, neglijind variatiile diferentiale de ordin superior in raport cu ¢ ale deplasirii v i razei

| este:
% do L (1.28)
\%% A\
B2 =tghy = =—— B =tgf=—
nde 1 do 0

In consecinta pentru determinarea unghiului V, va rezulta relatia :
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(1.29)
i)
I d(p

. . ... OV .
Variatia curburii y, in directie meridiana ¢, definita ca raportul dintre variaia rotiru a;d(p si

lungimea arcului elementar dS, = ride va fi data de relatia :

14V (1.30)

Xo = r, do

fnlocuind pe V cu expresia din membrul drept a relatiei (1.29), rezulta pentru determinarea lui

Yo relatia :
1 d(dw (1.31)
o ariel e )
Variatia curburii dupa directia circumfereniala xo este exprimati de unii autori [36],[107] functie
de deplasari prin relatia :
1 d°w 1 du  ctge(dw (1.32)
o e )

respectiv, rasucirea unui element de invelitoare o, , prin relatia :

(1.33)

__S' —_

* ot

X0 =

1 azw_cosqna_w__ 1 (ov ou
Ton %a(p r02 0 21‘01‘2

- 2288 (1 - 21))
21y

Deformatiile si deplasirile dezvoltate in paragrafele 1.4.1- 1.4.4 s-au localizat la nivelul suprafetei

mediane a invelitorii.

1.4.5. Deformatii la nivelul suprafetei paralele distantate radial cu z de suprafata mediani

Deformatiile specifice la nivelul suprafefei distantate radial cu z de suprafata mediani, se
expliciteaza potrivit ipotezei conform cireia normala la suprafata mediana isi pastreaza normalitatea si
rectiliniaritatea si dupa deformatie (subcapitolul 1.1.).

Un element de invelitoare prezentat in figura 1.8. este astfel solicitat incat marginile laterale

aflate in planul (6r) se rotesc in jurul segmentului dS, incat unghiul de devine do -Ade.
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T A
A\ B
]
Ade
d \o/ 2
)ﬁ\d?—Ad‘?
v

Al

0

Fig.1.8. Schema de calcul a deformatiilor specifice datorita rotirii marginilor unui element de
invelitoare ( AB=dS, ; AB'=dS,,; OA=r, ; O'A=T1").
Elementul de arc A'B', situat la distanta z de AB, de lungime dS,, = (1 + 2/r;)ds se scurteazi cu

zAde iar alungirea specifica la nivelul z va fi :

( )= zAdg (1.34)
[1+£)d80
h

Cum insa Ade. = -dSy(1/r', - 1/1;) , unde r', este raza de curbura r; dupd deformare, rezulta
pentru explicitarea deformatiei specifice (¢,), relatiga :
(e ) __;(L__l.} (1.35)
27 (l+zir)\r, 1
Cu neglijarea raportului z/r, fata de unitate si ludnd in considerare expresia deformatiei la nivelul
planului meridian &, rezultd pentru deformatia specifica totala la nivelul z relatia :
(e5), =€0 — 2o (136)
in mod analog se obtin relatiile pentru determinarea deformatiei specifice totale la nivelul z in
directie circumferentiala (¢o). $i a alunecirii totale (ye,). in plan tangent la suprafafa aflati la distanta z,
de suprafata mediana si anume:
(), =0 —2xo

(Yoo), =Yoo — ZXeo (1.37)

1.5. Comportarea liniar elastici a invelitorii

Prin neglijarea componentei radiale a tensiunii in invelitorile subtiri de revolutie, starea de
tensiune are un caracter plan §i luarea in considerare a proprietatii de elasticitate liniard a materialului
Z.
/

PR

A
(AR

e
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din care sunt confectionate aceste invelitori permite aplicarea relatiilor fizice de tip Hooke intre tensiuni

si deformatii.

Conform acestor ipoteze in suprafata mediana invelitorii, sunt valabile relatiile :

1.38)
€ =é(°e —Uc‘,)+aTT (
1
€, =E(c° —oce)+aTT (1.39)
)
Tee =75 (1.40)

unde: - E - modulul de elasticitate longitudinal,
- G - modulul de elasticitate transversal,
- v - coeficientul de contractie transversala,
- ar - coeficientul de dilatare termica.
in virtutea relatiei : E = 2(1 + v)G se pot explicita relatiile pentru tensiuni in planul meridian al

invelitorii §i anume :

% = Ez[ee +ue¢—(1+u)aTT] (141)
-V

Go = 1—Eu2 e +veg —(1+V)arT] (1.42)
B (1.43)

Toe =:Ye¢

Expresia tensiunilor in invelitoarea situati la distanta z de suprafata mediani se obfine din

conjunctia relatiilor (1.36), (1.37) cu relatiile (1.41)-(1.43) vor rezulta in consecinta relatiile :

(ce)z = %[&9 +VE — 2(19 +DX(p)_(l + U)aT] (1.44)
(C(p)z = I_EDZ [e(p +VLgg —z()(“‘0 +UX9)" a +U)(1T] (1.45)
(rog), - 2(11;:»0)(79‘p ~2210,) (1.46)

Prin inlocuirea relatiilor (1.44), (1.45), (1.46) in relatiile (1.6), (1.7), (1.8), (1.10) si (1.11),

respectiv neglijarea cantitafii mici z/r, in raport cu unitatea rezults :

BUPT



Capitolul 1 19

Ng =Kleg +veq —ag(l+v)To] (1.47)
N =Kle, +veg —ap(l+0)To| (1.48)
K(-
N =Ngo = KA=0), (149)
(1.50)
Me = D[Xe +UX¢, —(IT(1+U)TI]

M,, =Dly, +vyg —or(l + V)T ] (1.51)
Mge =Mgg =D(1-v)xgq (1.52)

3 h/2 h/2

unde: K= Eh2 . D=—pn Y To 1 jT(z)dz, T =—% J’zT(z)dz
I-v 12(1“’) h 72 h® o

Neglijand efectul de temperatura si ludnd in considerare (1.44)-(1.46) respectiv relatiile (1.47)

—(1.52) rezulta expresia tensiunilor in invelitoarea situata la distanta z de suprafata median3 §i anume :

(og), =—2—(No._Mo ) _No 12Mo (1.53)
z 1 02 K D h h3
N, M N, 12M

(6p) =—E |2 e, | e e, (1.54)
Z 1-p?(K D h h3

Deplasarea radiald 0 in planul cercului paralel functie de eforturile normale Ny si N, se determina

cu relatia :

T (1.55)
3= Io€g = E_(:'I(Ne —UN¢)+ l‘o(lTTo

1.6. Sistem de ecuatii pentru determinarea completi a problemei invelitorilor elastice de
revolutie

Analiza pertinentd a relatiilor care guverneaza starea de tensiune, conditiile de echilibru,
deplasirile si deformatiile, precum si relatiile fizice intre tensiuni §i deformatii in invelitorile elastice de
revolutie, pune in evidenta urmitoarele constatari:

- termenii 2/r; $i 2/, fiind mici in comparatie cu unitatea pot fi neglijai in aplicatiile tehnice;

- neglijarea termenilor z/r, §i z/r, exclude utilizarea relatiei (1.19) care devine inadecvata pentru
definirea conditiilor de echilibru ;

- prin inlocuirea relatiilor (1.47)-(1.52) a deformatiilor specifice €g, &4, Yoo Si @ variatiilor
curburilor e , X, Xee Cu expresiile aferente acestor eforturi i variatii se obfin 6 ecuatii care contin 9

necunoscute (Ng, Ng, Nog, Ms, My, Mg, U, v, W);
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- adiugand acestor relafii ecuatiile de echilibru (1.15)-(1.18) se obtin 11 ecuatii cu 11 necu-
noscute, (Ne, Ny, Nag, Mo, My, Mag, U, v, W, Qo, Qo) care confera determinare sistemului de ecuatii ales.
Sistemul de 11 ecuatii cu 11 necunoscute rezultat din analiza relatiilor prezentate este :

(1.56)
K L(@+vcosq>+wsincp)+ id—V+E —at(l+v)Ty [-Ng =0
To 0 n d(p n

1.57
Kld—v+—“i+£(@+vcosq>+wsintpj+u lﬂ+ﬁ —ar(1+v)Tp |-Ny =0 (1.57)
nde n 1\ nde n

K(d-v)(1du u 1 dv (1.58)
BF ‘ ~Nop =0

2 (1.59)
D Lz(—i—%~——l—@+9g—(p[d—w—v)+—‘;—i[d—w—v)—aT(l+v)Tl -Mg=0
rg do° Tforz ® nry \de ri” do\ do

2 (1.60)
L (o) [ Loy o o ], -
rf do\ de o d8° Tor2 @ nr (do

1 82 ow 1 (ov . ) (1.61)
oo LS esan 1 (o 0 v ]
Tor 600¢ ) 55 2ror; \ 00 o9 21’11‘2
3, ON 1.62
g(roNq,yH] 63"0 —-nNgcosp-19Qq +1orpg =0 (1.62)
0 oN . .
g(foNeqa)ﬂl 796——1'1Neq) cos@—r1Qgsin@ +ryrpg =0 (1.63)
i Mo , 0 1.64
nNgsin@+rNy +1 Tae—+?£(r0Q¢)'r0rlPr =0 (1.64)
0 M
%(R}Mcp)"' n a:q) -nMgcos@-rorQ, =0 (1.65)
0 oM
g(foMe¢)+rl 699 +1Mgg €05 —1pr Qg = 0 (1.66)

Rezolvarea explicita pe cale matematica a sistemului de ecuatii diferentiale rezultat din relatiile

starii de tensiune a conditiilor de echilibru, a deplasirilor si deformatiilor, respectiv a relatiilor fizice intre

BUPT



Capitolul 1

21

tensiuni si deformatii, constituie un demers foarte dificil.

in absenta efectelor de temperatur relatiile lui Hooke se simplifica, prin disparifia ultimului

termen din partea dreapta a relatiilor (1.38)-(1.39). Astfel deformatiile specifice &, €, (€6):, (€,). devin

si acestea mai simple iar sistemul de ecuatii va avea urmitoarea forma:

1(du ldv w
K| —| —+ vcosgp+wsing |+vo| ——+—||-N_ =0
I:ro(de veose (P) l)(r, do r ]] M

1

K[——+—+—(§E+vcosq)+wsin(p)}—Nw=0
ndeo r, r,\80

2
plLow L& dgofdv ) v d(dv )|y, -0
r, do I, 00  rr, \ do d(p de
2
N (dw v)+0{id?-L@+Ctﬂ(d_w"VI| M, =0
7 dol do 6 o' rr, 00 nry (do

1 o%w _cospow 1 (av . auJ uctg(p
D(1-v) — ——sing— |-—2%(ry - 1)) |~Mge =0
{l‘ol‘l 696(p g 0 21'01'1 0 B(p 2r; Or 2 ¢

0

0Ny,
aq:‘(rON )t ——— » - Ngcos@-r1,Q, +rnp, =0

d N,
a(rO o)+ —— P -1 Ng, cos@ —r,Qq sin @+ r,r,py =0
aQe

nNgsin@+rN, +n—= aq)(roQ) Lnp, =0

0 oM
— (M) +1, T“;‘—’—— Mg cos@—r,r,Q, =0

o0
— (M) +1, % +1,Mg, cos@—1,5;Q, =0

%

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.75)

(1.76)

Pornind de la acest sistem de ecuatii se vor analiza in continuare diverse forme de invelitori

subtiri de revolutie.

BUPT



Capitolul 2 22

1.7. invelitori solicitate axial simetric

Frecvent in practica industrial, apar recipiente sub presiune solicitate axial simetric, ceea ce
implica : pe = 0, Qo = 0, Nyo = 0, Moo = 0 iar efortul unitar Ng 5i momentul M, sunt independente in
raport cu unghiul 6. Este de precizat ca se adopti in literatura de specialitate [20], [21] si relatia Noo
=0, desi acest efort, poate avea o distributie axial simetrica. Intrucat in studiul solicitarii vaselor sub
presiune, solicitarea de tensiune in jurul axei de rotatie indusi de acest efort nu este importantd, se
poate neglija si considera ca valabila relatia Nyo = 0.

in contextul acestor preciziri, sistemul de ecuafii care guverneazi starea de tensiune,
conditiile de echilibru, deformatiile si relatiile fizice intre tensiuni si deformatii in invelitori elastice de
revolutie solicitate axial simetric, cu neglijarea efectului temperaturii, va fi mai simplu comparativ cu
cazul general (1.56) - (1.66).

Pentru astfel de invelitori, expresia deformatiilor specifice din suprafata median3, care functie
de deplasarile v i w se exprimau prin relatiile (1.22), (1.24), se simplifica devenind :

1
= —(vetgp +w)
L (1.78)

1(dv
Ep=—| —+w
r \do

Relatiile care definesc curburile in cazul recipientelor solicitate axial simetric vor fi :

1 d (dw J (1.79)
o= 7 |3V

r; dolde

_ctgo d (dw v (1.80)

nr, d(p d(p

Luénd in considerare implicaiile precizate, privind invelitorile subtiri de revolutie solicitate

axial simetric si neglijand influenta temperaturii sistemul de ecuatii (1.56)-(1.66) va deveni :

KI:.I—(VCtg(p+w)+B(£+WJ:|_Ne =0 (1.81)

n n do

K| — d_v+w +2(VCtg(p+W) _O (182)
r, \ do

ctgp dw v d (1.83)

|: nl’z J l'l d(p(d(p VJ] MB =0

1 vctge [ dw

T v + o ovll-m, = (1.84)

[rlz d(p d(p o, (d(p V)j| M, =0
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d 1.85
d_(p(l'oN,,)—r,Ne CoSQ—1,Qq + o1y, =0 )
di(roQo)"’rnNe sin @ + 5N, —rorp, =0 (1.86)
P

d
d—(p(rorxm,,)— M, cos@ - r,n,Q, =0 (1.87)

Sistemul de ecuatii (1.81)—(1.87) este de complexitate mai scazutd, atit ca numir de ecuatii
cét si ca forma a acestora. Necunoscutele care intervin in sistemul de ecuafii (1.81) - (1.87) sunt :
Na, No, Mg, My, v, W si Q.

Din analiza ecuatiilor (1.85) si (1.86), se observd cid necunoscuta Ny poate fi eliminata,

rezultand ecuatia :

di(P(l‘oN(, sin (p)+ di(p(rqu’ cos<p)= L (pr cos¢ - p,, sin (p) (1.88)

Prin integrare se obtine:

(N, sin @+ Q cose)= fr(p, cose - p, sin ghig = (1.89)

unde R este sarcina totala care actioneaza asupra portiunii de invelitoare mirginitd inferior de cercul

*Q,

cu raza rq (figura 1.9).

Fig. 1.9. Schema de echilibru a eforturilor axial simetrice

Sistemul de ecuatii in cazul incarcarii pe margini a invelitorilor subtiri si o solutie cu un grad
de aproximatie acceptabil pentru majoritatea cazurilor practice, sunt prezentate in literatura de
specialitate [9], [76] intr-o aplicatie in care se adopta ca variabila independenta arcul s pe meridian in
loc de unghiul ¢. Dupa un numér de transformiri si neglijarea unor termeni, se ajunge la expresia

eforturilor unitare $i momentelor sub forma matriceala :
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f] _f_z_ g;_ f4 -1
r r n ¢ n
f
Qe Letge —Zctgo 3etgo Zetge| [C
Ne| |2 0 2 2 Cy (1.90)
Ng |= f, 13) f3 f4 . Cs
M g2 _8_ _8 B3
¢ 2 7 57 .2 |LCa
Mg 2p 2p p p
G _G _G:+ Gs
L 2p 202 2% 2p° |

unde: - h - grosimea invelitorii
- f; - functii reale independente (i = 1,...4)
- f"; - derivata functiilor f; in raport cu s
8 - fz—[m]ﬂ
5]

G, = uf',+ S8,

5]
- G - constante reale determinabile din cunoasterea conditiilor de incarcare pe margini a

invelitorilor

- p2=4B31-v¥)/h

Expresia matriceald a deplasérilor este :

Cl
[5]=_1__ r,h, r,h, h, Lh, 1€, (1.91)
V1 En[2p’f, -2p’f, -2p’f, Zszs G,
C,
unde: hy=f'—(vctgp /) fi
Dupa unele aproximafii si transformiri se expliciteazi fi si f'; prin partea reald, respectiv

imaginard a unor functii de tip Bessel si Kelvin.

1.8. invelitori in stadiul de membrani

Invelitorile cu pereti subtiri care nu prezinta salturi bruste in forma invelitorii, sau consolidari
rigide si care nu sunt solicitate prin forte si cupluri, au comportamentul stadiului de membrana in care
se pot neglija forjele taietoare, momentele incovoietoare si de rasucire. in astfel de invelitori :
Qe=Qe = 0, M= Mp= Mg, = Mye = 0, solicitarile exterioare fiind echilibrate nﬁmai de eforturile care
acfioneaza in plane tangente la suprafete mediane a invelitorilor (N, , No, Ngo §i Nye).

Sistemul de ecuatii generale de echilibru pentru acest tip de invelitoare va fi;
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3 aN (1.92)
5( 0N0)+ T, F%‘rnNe COSQ +p,Tor, =0
7] oN
a(ron)HlE‘*ﬂ,N% COS @+ Pglyr, =0 (1.93)
nNgsin@+rgNg —p,ror; =0 (1.94)
Nge ~Ngo =0 (1.95)

Cele patru necunoscute (N, , No, Ngg §i Ngo) se pot determina prin solutionarea sistemului de
ecuatii (1.92)-(1.95). Este de precizat ca eforturile unitare in astfel de forme de invelitori, se pot
determina din cele patru ecuatii de echilibru, nefiind necesar a se recurge la ecuatii suplimentare
rezultate din conditiile de deformare ale invelitorilor.

Pentru cazul particular al incircirii axial simetrice, sistemul de ecuatii aferent invelitorii in

stadiu de membrana, se simplifici devenind :

i(roNq,)—r,Ne coSQ+p,Lor, =0 (1.96)
o0

el P (1.97)
I, I,

Din analiza acestui sistem de ecuatii, rezulta ca in stadiul de membrana, in invelitorile subtiri
de revolutie incarcate axial simetric, actioneazid numai eforturile N, si No. Aceste eforturi se pot

determina din ecuatiile (1.96) si (1.97) care conduc la relatia :

. . R (1.98)
N, sing = Irorl(p, €os@Q —p, sin (p)d(p =5

unde R este suma fortelor aplicate invelitori deasupra cercului paralel de raza ro.

Este de precizat ca la invelitorile subtiri de revolutie in stadiul de membrana, reactiile la
marginile invelitorii se impun a fi in planul tangent la directia meridiana iar conditiile de rezemare sa
fie astfel realizate incat sa nu restringa deplasirile si rotatiile. Daca nu sunt respectate aceste conditii,
apar forte taietoare si momente incovoietoare care perturba stadiul de membrani, ceea ce face ca
relatiile (1.92)-(1.95) si fie insuficiente pentru determinarea tensiunilor induse de eforturi §i a celor
induse de incarcarile de incovoiere pe margini. in acest caz se va apela la sistemul de ecuatii (1.81)-

(1.87) aferent invelitorilor solicitate axial simetric.

1.9. Concluzii privind studiul analitic al invelitorilor elastice subtiri de revolutie
Analiza invelitorilor elastice subtiri de revolutie, categorie de invelitori in care se pot incadra
practic recipientele sub presiune, a condus la evidentierea unor ipoteze simplificatoare care permit

solutionarea problematicii tensiunilor, momentelor si deplasarilor ce apar ca urmare a fortelor externe
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ce actioneazi asupra acestor recipiente.

Domeniul de studiu al invelitorilor elastice subtiri de revoluie s-a axat cu prioritate asupra
starii de tensiune in invelitori, conditiilor de echilibru, deplasirilor si deformatiilor in invelitori,
precum si comportarii liniar elastice a invelitorilor.

Categorisirea de catre autorul prezentei lucrdri, a recipientelor sub presiune ca parte
integrant? a invelitorilor elastice subtiri de revolutie, a ficut posibild luarea in considerare la studierea
acestora a generalizirii ipotezei sectiunilor plane adoptate in rezolvarea problemei incovoierii
barelor, admiterii cu eroare nesemnificativi a invariantei distanei dintre doua puncte de pe o normala
la suprafata mediana si neglijarea termenilor neliniari ai ecuatiilor pentru componentele tensiunii
respectiv cei ai ecuatiilor de echilibru.

Aceste ipoteze simplificatoare cit si alte consideratii pertinente au condus la exprimarea
matematica a tensiunilor §i momentelor respectiv deducerea conditiilor de echilibru sub forma unui
sistem de 6 ecuatii cu 10 necunoscute, insuficient insi pentru conferirea unui caracter determinist
sistemului de ecuatii in cauza.

Aceastd nedeterminare a obligat orientarea demersului §i asupra analizei deplasirilor si
deformatiilor in invelitori cu punerea in evident3 in mod explicit a deplasarilor dupa cele trei directii
(circumferentiald, meridiana si radiala), deformatiilor pe directia circumferentiald i meridian3,
alunecdrii specifice in planul tangent la invelitoare intr-un punct P, respectiv variatia curburii si
rasucirii.

Intru-cat nici aceste explicitari nu sunt suficiente pentru alcituirea unui sistem determinat de
ecualii s-a inclus in studiul invelitorii si proprietatile de elasticitate liniara a materialului, care permit
aplicarea relatiilor fizice de tip Hooke intre tensiuni si deformatii §i conferirea unui caracter
determinist demersului de alctuire a unui sistem de ecuatii a carui solutionare s fie posibili.

Sistemul de 11 ecuatii cu 11 necunoscute este principial solutionabil insi o solutie completd
nu a fost dezvoltata decét pentru invelitori sferice solicitate neaxial-simetric. Solutionarea problemei
invelitorilor solicitate axial simetric si a celor in stare de membrana pe cale analitica, este posibila si
este tratata dealtfel in acest capitol al tezei.

Metodele analitice utilizate in studiul invelitorilor elastice subtiri de revolutie pot fi

completate prin asocierea acestora cu mijloacele moderne de calcul numeric pe care autorul le

utilizeaza in continuare.
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Capitolul 2. Aplicatii ale calculului numeric la studiul analitic al invelitorilor elastice

subtiri de revolutie

Metodele analitice de calcul, folosite in studiul invelitorilor subtiri de revolutie, conjugate cu
tehnica numericd de calcul miresc semnificativ sfera posibilitatilor de investigare, conferind
utilizatorului un plus de informatii cu caracter conceptiv.

Abordarea intr-un astfel de demers al studiului invelitorilor subtiri de revolutie este indreptata
spre cele mai reprezentative tipuri de invelitori, care prezintd interes in analiza recipientelor sub
presiune, cum sunt invelitorile sferice, elipsoidale, cilindrice si toroidale.

in acest sens, autorul prezentei lucrari a elaborat un program de calcul denumit PROGRAF
care permite trasarea tridimensionald i prin afisare punctuald a valorilor curbelor §i suprafetelor
pentru diferite func{ii care au cunoscutd expresia analitici. Ordinograma acestui program este
prezentata in figura 2.1.

Programul a fost realizat in limbaj Turbo Pascal iar rezultatele au fost confirmate folosind
programele Mathcad si Mathlab , 4.2 for Windows si 5.0 for Windows. Structura modulard a
programului inlesneste intretinerea si actualizarea lui, asigurand un grad sporit de generalitate §i o
lizibilitate mai buna. In cadrul programului au fost definite trei proceduri :

1. Pregdtire grafic — in care se delimiteaza zona (fereastra) rectangulara de pe ecran unde
se va trasa graficul. Realizarea acesteia este posibild prin urmitoarele etape : comutarea
in model grafic, stabilirea coordonatelor ferestrei, stabilirea zonei de trasare din cadrul
ferestrei definite anterior, stabilirea atributelor textului si ale limitelor folosite la trasarea
graficului, trasarea efectiva a axelor de coordonate.

2. Procedura factor-corelare — cu realizarea pregitirii ferestrei in care se va trasa graficul,
constdnd in : stabilirea scalelor celor doud axe, pentru ca graficul sa se incadreze
dimensional in zona stabilitd in procedura anterioara, trasarea efectiva a scalelor de valori
de-a lungul axelor.

3. Procedura trasare-grafic — prin care se obtine trasarea efectiva a graficului functiei
folosind parametrii din procedurile anterioare. Trasarea se realizeaza prin linii poligonale,

unindu-se punctele obtinute pe baza unei diviziuni echidistante a intervalului studiat.
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START

I Pregatire_grafic I‘

Factor_core lareil-l

pt. j=1,8

Trasare_grafic

| Sttt ittt its |

Sfarsit ciclu

STOP

Fig.2.1 Ordinograma programului PROGRAF

Trasare_grafic
(fc,f,b,Xst, Xdr,
Ysus, Yjos,
CorX,CorY)

Factor_corelare
(Xst, Xdr,Ysus, Yjos,b
CorX,CorY,D,ff,0y)

Pregatire_grafic
(Xst,Xdr, Ysus, Yjos)

INITIALIZARI :
- Modul grafic
- Zona de trasare
- forma linie si litere

Trasarea axei Ox
Trasarea axei Oy

RETURN

|

x=0; y=b

Incepe trasarea din punctul :

(Xst+[x*CorX],Yjos-
[fc(0,0)*CorY])

INITIALIZARI :
NrPasi=100
Atribute text
Axa Oy

1

CorX=(Xdr-Xst)/
/(b*1.2)
CorY=(Yjos-Ysus)/

(f(D,fH*1.1)

l

pt. i=1,12
prin valori
impare

|

Scala de valori
de-a lungul axei
Ox

- Sfarsit ciclu

]
H

pt. i=1,12
-4  prin valori
impare

Scala de valori
de-a lungul axei

Oy

+---{ Sfarsit ciclu

Cét timp x<=b
si y>=Ysus+50

|

x=x+10
y=Yjos-[fc(x,f)*CorY]
Traseazi linie pana la :
(Xst+[x*CorX],y)

Sfarsit ciclu

| Scric legenda |

DELTAZ
(DL,f)

DELTAZ=
Sqr((2n *f*DL)/
(3E5))/800

RETURN
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2.1. invelitori sferice

O forma particulard de finvelitori o reprezintd invelitorile sferice cu perefi subtiri.
Rationalitatea construirii acestui tip de recipient sub presiune, consta in faptul ca prin presurizarea
invelitorii, stadiul de membrana este generat in intreg ansamblul recipientului.

O consecintd importanta a stirii de tensiune induse in stadiul de membrana (biaxialitatea si
omogenitatea), constd in solicitarea integrald §i uniformd a materialului din care este construit
recipientul, ceea ce face posibil ca aceeasi incircare si fie preluata de recipientul sferic, la o grosime
mai mica a Invelitorii, comparativ cu celelalte forme de invelitori in stadiul de membrana. Problema
care se pune insa la aceastd forma de invelitoare, este rigiditatea mai scdzuta la incovoiere, fapt ce

implicd o conceptie de asa natura, incét sa fie perturbat cat mai putin stadiul de membrana.

Simetria sfericitatii conduce la : n=r,=R 2.1
N, =Ne 2.2)
iar relatia (1.97) devine : No=Ng=pR/12 2.3)

Prin p s-a notat presiunea interioard uniforma la care este supus recipientul.
Starea de tensiune biaxialdi omogend, care se instaleaza in peretii sferici de grosime h,
conduce la relatia : Ge=0p, =pR/2h 2.4)
in absenta efectelor de temperaturd, starea de deformatie este de asemeni biaxiald omogena,
ecuatiile de tip Hooke devenind :
_(-v)pR (2.5)
¢ 2Eh

Alte doua cazuri elementare de incircare in stadiul de membrani a invelitorilor sferice sunt

€g =€

(figura 2.2) : - incdrcarea prin greutate proprie, - incdrcarea hidrostatica.
in continuare se vor analiza cele doud cazuri de Incarcari ale invelitoarelor sferice in stadiul
de membrana.

a b
Fig.2.2. Segment de invelitoare sferica : a.- incdrcare prin greutate proprie , b.- incércare hidrostatica
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2.1.1. invelitoare sferici in stadiul de membrani inciircatd prin greutate proprie
Segmentul de invelitoare sferica prezentat in figura 2.2.a. este incircat prin greutate proprie
cu intensitatea q pe unitatea de suprafata. La nivelul unghiului ¢ componentele acestei incrcari sunt:
Pr=-qCos®;p,=qsing;pe=0 (2.6)
Pe baza relatiei (1.98) stabilite pentru invelitorile in stadiul de membrani, rezultd dupi
integrare urmitoarea expresie pentru N :

gR 2.7
1+ cose

No

Efortul dirijat in sens circumferential Ny se obtine din relatia (1.97), in care se inlocuieste N,

cu expresia prezentatd in membrul drept al egalitdii (2.7). Rezultd in consecinid, pentru N

urmétoarea relatie :

2.8
Ng = qR(coscp— j 28)

1+cos@

Din egalitatile : No= K(go+vs,), No= K(g,+V€s) - valabile in absenta variatiei temperaturilor -
si egalititile (2.7) (2.8), se objine un sistem de ecuatii a cirei rezolvare conduce la determinarea
deformatiilor €, si €.

Astfel din sistemul de ecuatii :

K(eq,+uee)=— aR (2.9)
1+coso
Kleg +ve, )=qR| cosep + (2.10
(eo cp) q[ ¢ 1+cos(p] )
se obtin :
qR{ v-1 (2.11)
€, =— -
M Eh(l+cosq> VCOS(pJ
qR{ v-1
=21~ 4 (2.12)
Eh(l+cosq) COS(P)

Pentru determinarea deplasarilor v, w se porneste de la ecuatiile (2.11),(2.12) care definesc

expresiile deformatiilor ¢. Exprimand deformatiile €, §i € functie de deplasiri rezulta

R’ -
vetge +w = q. v-l +CosQ (2.13)
Ehsin | 1+cos¢
dv QR*( v-1
w2 - 2.14
de Eh [1+cos<p UCOSQJ @19

Din acest sistem de ecuatii se obtine ecuatia diferentiala :
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2 - 2.15
SX — vctg(p = &[0—1(1 —_ .l_) - VCOSQ —Ctg(P] ( )

do Eh | 1+coso sin @

a cérei rezolvare conduce la cunoasterea deplasirii v si apoi a deplasirii w.

Este de remarcat c3, pentru sistemul de rezemare din figura 2.2.a, efortul N, este de
compresiune, pentru orice valoare a unghiului ¢, in timp ce efortul Ny este de compresiune, numai
pentru valori mici ale acestui unghi (¢ < 51°50").

Pe baza programului PROGRAF au fost ridicate diagramele eforturilor N, si Ny , functie de
unghiul @ pentru un caz particular (R=2000mm; v=0,3; y =7,7-10° daN/mm’; h=10mm;
p=0,1daN/mm?, E=2,1-10° daN/mm®) de invelitoare sferica in stadiu de membrana incircati prin
greutate proprie.

In figurile 2.3 i 2.4 sunt prezentate aceste dependente rezultand :

- efortul in directie meridiana N,, are semn negativ pe intreg domeniul de definitie si scade

pe masura cresterii unghiului ¢ ( figura 2.3);
- efortul in directie circumferentiald N este pozitiv pe prima parte a domeniului de definitie
[0, /2] si se anuleaza pentru =51°49"38"" iar de la acest punct isi schimbi semnul,

crescand ca valoare absoluta cu cresterea unghiului ¢.

7.76476e-004

NG)

1.54116e-00;

0.174533,

Fig.2.3. Dependenta efortului N, de unghiul ¢

1.5708,

7.41266¢-004

N

~1.54116€-00.

0.174533,

¢

15708,

Fig.2.4. Dependenta efortului Ng de unghiul 6.

Pentru acelasi caz particular, insd in conditii de variafie a presiunii (p), utilizind programul

PROGRAF, s-au trasat suprafetele aferente deformatiilor g, (figura 2.5) si o (figura 2.6) iar in figura

2.7 se prezinta dependenta variafiei deplasarii in directie meridiani v si in directie radiald w in functie

de unghiul ¢.
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Fisg.Z.S.Dependen;a deformatiei &, de unghiul @ I;ig.2.6.Dependen;a deformatiei £ de un-
pentru diferite valori ale presiunii p. ghiul 8 pentru diferite valori ale presiunii p.
Din analiza figurilor 2.5, 2.6 §i 2.7 rezultd urmitoarele aspecte :

- deformatiile €, §i €5 sunt foarte mici in comparatie cu unitatea §i in consecinti cu
dimensiunile geometrice ale invelitorii, validind ipoteza simplificatoare care se adoptd
atunci cand acestea se neglijeaza fatd de dimensiunile invelitorii in operatiile de aditivitate;

- deformatiile €, au semn negativ pe intreg domeniul de definitie in timp ce deformatiile €4
pe o parte a domeniului de definitie [0, 51°49°38°"] sunt pozitive iar pe restul domeniului
de definitie sunt negative (in concordanta cu semnul eforturilor N, si No);

- deplasarea v pastreazi semnul plus pe intreg intervalul de definitie (figura 2.7) avind
valoare minima la inceputul domeniului de definifie §i o crestere monotoni aproape in tot

restul domeniului;

- diagrama deplasirii w functie de unghiul @, pune in evidenta pentru aceasti deplasare un

semn negativ pe intreg domeniul de definitie $i un minim in prima parte a domeniului.
210 T

T T T T T T
15410 °f~ 4
0% B
s10 O E
v(e)
wié)
ot n
510 19 —
-I.IO*F T - B \\..1
- ] L ] ] ) ] 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Fig. 2.7. Dependenta deplasérilor‘ v si w functie de unghiul ¢.

BUPT



Capitolul 2 33

2.1.2. invelitoarea sferici in stadiu de membrani incércatd hidrostatic
Pentru invelitorile semisferice incircate prin presiune hidrostatica (figura 2.2.b), la nivelul
unghiului ¢ apar urmétoarele componente ale presiunii :
p=pi(f+Rcosg) ; Po=pe=0 (2.16)
unde : - p; - greutatea specificd a lichidului
- f - nivelul lichidului deasupra diametrului de rezemare.

Luénd in considerare relatiile (2.16), ecuatia (1.98) devine :

LN, = erRp,(f+Rc05(p)cosq’dq> (217

Cunoscandu-se ca : ro = R sin @ , ecuatia (2.37) va avea urmétoare forma :
Rsin’ N, = IRp, sin @(f + R cos®)cospde) (2.18)

iar valoarea lui N, va fi data de relatia :
N, = sinlz . Jp, sin @(f + R cos@) cospdo ) 2.19)
in urma integrarii va rezulta :
N PR’ (g_ 2cos3(p] (2:20)
® 6 \R 1l-cos’o

Inlocuind pe N, in ecuatia (2.19), se va obtine relatia pentru determinarea efortului unitar No

si anume :

N _pR? _3_f+6coscp—-4cos’(p (2.21)
*" 6 |R 1-cos’ @

Din relatiile (2.20) (2.21) si ecuatile N, = K(g, + ves), No = K(go + vg,) rezultd pentru

deformatiile €,, €o urmatoarele expresii :

e = pR?|(3f 2cos’e - 3f 6cos@p—4cos’ (p] (2.22)
®" 6Eh|{R 1-cos’e R 1-cos’@
: —4cos’ 3f  2cos’ (2.23)
&, = pR (1+02 §£+ 6coso 4::05 @l o3 cos 2(p
6K R 1—cos” @ R 1-cos"¢

Determinarea deplasirilor v, w se poate efectua prin solutionarea sistemului de ecuaii (2.24)-

(2.25) :
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’ . —4cos? (2.24)
vetgp + w = pR [[ﬁ_ 2cos” @ J_l{£+6cos<p 4cos (p]:l

Ehsing|{ R 1-cos’¢ R 1-cos’ ¢

’ —4cos’ ’ (2.25)
AV, - PRY|(3f 6cosg-dcos’e) (3 2c0s'@
do 6K [\R 1-cos’ ¢ R I-cos’o

Inlocuind w obtinut din relatia (2.24) in relatia (2.25) se ob;ine o ecuatie diferentiala de grad I
a cérei solutionare conduce la cunoagterea deplasirii v i apoi la determinarea deplasirii w.

Utilizind programul PROGRAF s-au ridicat diagramele eforturilor unitare (N, si Ne),
deformatiilor (g, si £ ), si deplasdrilor (v, w) pentru un caz particular de invelitoare sferica in stadiu
de membrana incarcatd hidrostatic ( p=0,1 daN/mm’, R=2000mm, p;=1-10° daN/mm’, v=0,3,
h=10mm).

in figurile 2.8 i 2.9 sunt reprezentate diagramele eforturilor unitare Nq si N din care rezulta
urmétoarele :

- efortul unitar Ny, avind semn negativ pe intreg domeniul de definitie, prezinta in valoare

absoluta un maxim in prima partea domeniului si tinde rapid spre valoarea zero;

- efortul unitar Ny este pozitiv pe intreg intervalul de definitie si are deasemenea valori

maxime pentru unghiuri ¢ mici.

20 T T T 60 T | I

o T T T T T —

o —

N 20 . N

~40b -

60 0

Fig.2.8. Dependenta efortului N, de unghiul ¢.  Fig.2.9. Dependenta efortului Ny de unghiul 6.

Variatia deformatiilor &, 5i £, functie de unghiul ¢ (figurile 2.10 si 2.11) este similari cu cea a
eforturilor (N si No ) prezentdnd cresteri respectiv descresteri in valoare absoluta pentru inceputul

domeniului de definitie si se apropie de zero in continuare.
Corelat cu aceste variafii se observa in figura 2.12 ci si deplasarile (v, W) prezinta variafii

bruste in prima parte a domeniului de definitie, cu valori mari la inceput §i marimi nesemnificative

pentru q>>E .
4
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16666676003 ' ' ' 3.0075¢-004 T T T
- /’__’—_—_ — — —
aor . s .
B 7 - -
258542 L 1 L 7.52381e-00 i S—
0174533, ’ .1.5708, 0.174533, ’ 115708,

Fig.2.10. Dependenta deformatiei €, de unghiul . Fig.2.11.Dependenta deformatiei £ de unghiul 6.

0.02 T T T T T T T
o - -
—0.02~ 1
—0.041— ]
v($)
— —0.06f- -
w(o)
-0.08f- .
0.1+ _
.12~ -1
o4 ! | 1 | | | ]
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16

Fig. 2.12. Dependenta deplasarii v si w de unghiul ¢.

2.1.3. invelitoarea sferica supusi la incdrciri pe margini
Soluionarea problemei invelitorii sferice supuse la incrcri pe margini se efectueaza pe baza

sisternului de ecuatii (1.81)-(1.89), particularizat la cazul sferei (r,=r,= R) care se va prezenta astfel :

2.26
ﬂ+vctg(p+(l+u)w—-&Ne =0 (2.26)
do K
d_v+ vvetge + (1 +v)w —EN,, =0 (2.27)
do K
2
d (dw dw ] R
S _vltctgg —-V|-—=—Mg=0
Vd(p(d(p ) E‘J{ do D (2.28)
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particularitagile sferei ca invelitoare subtire de revolutie, incarcata axial simetric, ajung la ecuatiile :

2
4 -di-v + vctg d—w—v —R—M¢=0
do\ do do D

%(sinq:Nm)—Ne cos@—sin@Q, +Rsing-pp=0
Ed(;(sin(on)+Ne sing+N_ sing—Rsing-pr=0

%(sin oM@)-M, cos@—Rsin¢-Q, =0

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

O rezolvare analitici a problemei este datd de unii autori [2],[7], care pornind de la

d'Qp . dQe (. (2:33)
+ct —lctg?p - =-EhV
1o reee g F-leete vk,
2 R2
d Y+ctgg——(ctg2(p+o)v _RQ (2.34)
do do D
unde : V= }—;—(j—w— v], reprezintd rotirea tangentei intr-un punct P situat pe sfera iar v si w sunt
10}
deplasirile reprezentate in figura 1.6.
Dac3 se noteaza cu L operatorul din relatia :
2 (2.35)
L= -d—z(...) + ctgcpﬂ —ctgchV —-uvV =-EhV
do do
si se aplica ecuatiilor (2.33) si (2.34) rezulti :
L(Qqy) +vQy = -EhV (2.36)
2 2.37)
R (
L(V)-vV = R°Qe
D
Din aplicarea lui L asupra relatiei (2.36) se obine :
LL(Qg) +VL(Qg) = ~EhL(V) (2.38)
Relatia (2.37) se mai poate scrie sub forma :
R2Q R2Q, o (2.39)
L V)= @ +vV = @ .—|L +
% =2 (L@e) +0Qy)
Aceastd expresie a lui L(v) introdusa in relatia (2.38) conduce la :
R2Q (2.40)
LL(Qq) +VL(Qy) = ~Ehl —2 - 2 1(Qg) -v2Q,
D Eh
Dupa unele operatii de regrupare si simplificare se obfine relaia :
EhR 2 (2.41)
LL(QQ)+[ -uz]Qq, =0

Notand cu :
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4 _BWR? 5 _120-0HR?

u D v 2
rezultd :
LL(Qy) +1*Qq =0 (2.42)
Similar se obfine si ecuatia in V, respectiv :
LL(V)+p*V =0 (243)
Ecuatia (2.38) se poate scrie in una din urmitoarele forme :
LL(@g) +i1%Q |- in?[L(Qg) +in2Qq |=0 244)
sau
L@y - in2Qq [+ in?|L@g) - in2Qy |- 0 243
Aceste ecuatii arata ca solutiile ecuatiilor de gradul doi :
L(Qq) in’Qq =0 (2.46)
sunt si solutiile ecuatiei (2.38).
Prima ecuatie din (2.46) :

L(Qg) +in’Qqp =0
se poate scrie §i sub forma :

2
d°Qq  dQ, 2 2 (2:47)
+———ctg“9pQ, +2ipgQ, =0
d<p2 d(p P P
unde s-a notat :
2 2
2 3R 2. L
= 4|— l - _—
PO h (1-v%) 2
Notand x= sin’@ i y=Q,/sing , ecuatia (2.47) va deveni :
2 —2in? 2.48
x(x—l)dz+(§x—2)d—y+l—le£y=0 ( )
dx 2 dx 4

Introducand in ecuatia (2.48) parametrii :
3x4[5+8ips B = 3t5+8ip;
B 4 P e 4

se va obtine ecuatia diferentiald gaussiand (hipergeometrica) :

x(1=x)y"+[y, —(otg +Bo + Dx]y'-a,B,y =0 (2.49)

YOSZ;("O o

Se cunoaste [100] ca pentru v, # 0,—1,—2 ecuatia (2.49) are ca solufie o seric de puteri de

forma y = Zanx" . Pentru coeficientii acestei serii de puteri formula de recurenta este :

n=1
(n+)(n+7y,)=(n+ay)(n+Py)

in consecinta ecuatia (2.49) va avea ca solutie :
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= o B %o(a+]D) Bo(Be+D) > (2.50)
Y—ao{l+T 70x+ ) Yo(Yo"‘l)x +}

Folosind notatia :

2 2
=548 =511 20D
h

e obtine drept solutie a ecuatiei (2.48) :
{ 32_5‘2) (32—83)(72—53) , } (2.51)
0 x + e

y, =a ql+ X+
16-1-2 16%-1.2-2-3

care confine numai o singura constanta arbitrara a,.

Alta solutie a ecuatiei (2.48) se poate scrie [20] sub forma :

1 (2.52)
Y2 =Y, lnx+;(p(x)

inde @(x) este o serie de puteri convergente pentru ]x| <1. intru-cét aceasti solutie devine infinit
sentru x=0 (in cregtetul sferei) nu poate fi luatd in considerare in cazul cand exista gaura in crestetul
sferei.

Limitand studiul la cazul invelitorii sferice fard gauri in cregtet, se ia in considerare numai
solufia y,. Luand in considerare expresia lui do §i introducand-o in relatia (2.51) va rezulta dupa
impartirea in partea reala §i partea imaginara, urmitoarea relatie :

yi =S +iS, (2.53)

unde S; si S; sunt serii de puteri convergente cand le <1. Solutia corespunzitoare pentru
prima ecuatie va rezulta din :

Qe =Al; +BI; (2.54)

unde A si B sunt constante care urmeazi a fi determinate din doud conditii de-a lungul
marginii invelitorii sferice.

Cunoscandu-se expresia pentru Q, se poate obtine expresia variabilei V dupa inlocuirea lui Qo
in ecuatia (2.34). Astfel va rezulta pentru V relatia :

v =ékAU—BRp.Z)I| +(ARpZ + Bu)l, (2.55)

Se observa ci si necunoscuta V este reprezentatd de seriile I, si I;. Din sistemul de ecuatii
(2.54), (2.55) se pot determina valorile constantelor A si B din doua conditii de-a lungul marginii

invelitorii.
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Cunoscandu-se Q, din Q,=yising se poate determina V §i pe baza acestora eforturile N, si
N, momentele M, si My, deplasarile v §i w, deformatiile in suprafata mediani a invelitorii (&4, &)
respectiv deplasarea 6 in planurile cerurilor paralele. Aplicatiile practice devin mai mult sau mai putin
facile functie de gradul de convergenta al seriei hipergeometrice care depinde indeosebi de mirimea
cantitaii po.

Din calcule [89] rezultd ci pentru po<10 convergenta seriei este satisficitoare si toate
mérimile necesare se pot determina cu ugurin{a pentru diferite conditii de margine. Expresia marimii

po , daci se neglijeazi v* in comparatie cu unitatea, devine :

R
Po z%J%

si mirimea p, va depinde de radicina patrata a raportului R/h.

in figura 2.13 este prezentati variatia marimii po (pentru v=0,3) functie de h la diverse valori
ale razei R. Din familia de curbe p, se poate observa cd pe misura ce grosimea plicii devine din ce in
ce mai mici, la aceiagi razd R, raportul R/h creste §i convergenta seriei hipergeometrice (2.52) devine
slaba, impunindu-se luarea in calcul a mai multor termeni ai acestei serii.

Este de mentionat ca in literatura de specialitate [20], [30] se precizeazi ca pentru R/h=62,5

se impune luarea in considerare in calcule a cel pugin 18 termeni ai seriei.

35 T T T I

25 T
p0(100,h)

p0(200,h)
T 20 T
pO(500,h)

p0(1000,h)
pO( sk ]
$0(2000,h)

p0(5000,h)
0 n

1 1 | |
0 10 20 30 40 50
h

Fig.2.13. Dependena mirimii po functie de grosimea h pentru diferite valori ale razei

0

invelitorii sferice (pentru v=0,3).
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Fig.2.14. Ordinograma pentru programul SERII-HG
S [ o
150 Stabileste fmII=50/fm{j] P(iFUm_kiik1
fm{2}=100 dispozitivul de Lij-Putere(fmI}K)
fim{3}=150 afisare : ecran delta_CO[ij1.9°L_j*M*N*O*P[i]
T sau imprimanta delta_Clijl=delta_CO[ij]*25

fm[4)=200

o0 ﬁm

fm[6]=350

7S

fm[8]=700

Um_k[0]=1.25

Um_k[1]=1.5 Putere(x,y)

Um_k(3]=2

w:=y*In(x)
Putere=exp(w)

Calcul

ni=1/B
Di=Putere(Anl)
| =118

c=0°

I |

{ cauer | [ cakuer |
| |

I Sfarstt ciclu j I l Sﬁrsl(cn:l?l

—

Scrie : Un, A, B
C,E,G,F, I11,J1
K

Scrie fm([i],
delta_CO[i,j]
delta_Cfi,j]

Sfarsit ciclu

I D2=Putere(C1,n2)
L(6]=0 D=DI*D2
L{7)=0 L{8]=0 F=24 1/(In2*E/DYIn(10)) .
delta_COJ[i,6)=0 H=In(G/DYIn(10) Citeste
delta_CO[1.7)=0
11=84°085°A*B*H
JI=F*11/1000/Sqr(3) .
‘:::;-Ccolli';s]]:)o K=00116°F+0.29 Citeste Un, A
dehta_Cl[i.8]=0 MesarF/iL D) B,.C.E.G
delta_C[i.6]=0
D_k=13.3D
N=Putere(D _k.0.84)
1 k=J1/6.54
O=Pitere()_1042) RETURN

RETURN
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Programul de calcul SERII-HG elaborat de autor, pe baza caruia s-au ridicat familiile de
curbe po (functie de h i R) are ordinograma prezentata in figura 2.14. Acest program reprezinti un
instrument eficace in definirea domeniului de utilizare a seriilor hipergeometrice pentru solutionarea
problemei invelitorilor sferice de grosime h constanta.

Pentru solutionarea problemei invelitorilor sferice, se poate recurge la 0 metoda aproximativa
satisficdtoare. Pornind de la ecuatiile (2.33) si (2.34) si neglijand termenii in Q, si dQ /d¢ fatd de
szW/dq‘}2 , respectiv V si dV/de fatd de d*V/d@? rezulta :

d? 2 R? (2.56
qu, =-EhV , v Y: Qz" )
do do do

Neglijarea acestor termeni este admisibila in cazul invelitorilor subtiri, intru-cét rigiditatea la
incovoiere a acestora este micd iar efectele de incovoiere ale eforturilor aplicate pe margini si in
consecin{d si deplasarile (rotirile) se anuleaza repede.

Este de mentionat ca neglijarea termenilor care contin factorul ctgp, este admisibila doar
pentru valori mari ale unghiului @ (¢ >30°)

in aceste conditii sistemul de ecuatii (2.56) conduce la o singuri ecuatie diferentiald de

ordinul patru si anume :

d‘Q 2.57)
2 +41'Q, =0
EhR? RY’
de: A = ——— =3(1-v° (—) (2.58)
unee ap 0TV
Ecuatia diferentiald (2.57) are urmitoarea solutie generala :
Q, =¢ (A, cosho+A, sinhg) +e (A, coshe + A, sin ko) (2.59)

Din conditiile de margine ale invelitoarei se pot determina constantele Ai, Az, A A

Eforturile unitare N, si Ny functiile de Q,, in cazul invelitorii sferice sunt date de relatiile :

N, = -Q,ctg® (2.60)
__9Q, (2.61)
o= do

Pentru rotirea tangentei V si pentru momentele M, Me rezulta relatiile :
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_ 1 d’qQ, (2.62)
T o
M, = %(% + chtgcp] (263)
M, = g[u% + Vctg(pj (2.64)

Acceptand neglijarea termenilor in V, comparativ cu cei in dV/d¢, valabild in cazul @>30°,

ror rezulta pentru M, si Ms urmitoarele expresii :

D dv (2.65)
* R do
DAV M (2.66)

0= R E ®
Cunoscénd eforturile Ne, N, si neglijand Q, fata de dQ, / d¢, se obtine :
i 2.67
psine dQ 2.67)

Este de remarcat de asemeni, ci in relatie ce defineste solutia datd de (2.58) se poate
considera A3 = Ay = 0, intrucét efectele de incovoiere descresc rapid, pe masura ce descreste @, iar
actorul €, creste odata cu descresterea unghiului ¢.

in cazul segmentului de invelitoare sferici prezentati in figura 2.15, daci se face schimbarea
le variabild : ¥ = a - ¢, atunci solutia generala pentru Q, devine :

Q=Ae™ sin(Ay + ) (2.68)

in care constantele A §i 8, se expliciteaza functie de conditiile incovoierii pe margine.

Fig.2.15. Eforturile 5i momentele care actioneaza pe marginile unui segment de invelitoare sferica.

Luind in considerare relaia (2.68) va rezulta :

Ng = —Ae ™ sin(Ay +B) )etg(o — y) (2.69)

Ng = —V2AAe ™™ sin(Ay + B, -1/ 4) (2.70)
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2 @2.71)
V= 2;hA -e ™ cos(hy +By)
RA vy (2.72)
My, =——-e *Vsin(Ay +B| + n/4)
? W2 (Ay +By
LVRA iy . (2.73)
Mg = e Msin(Ay +PB; +n/4
V2RAL .74

8=- e ™M sin(a - y)sin(Ay + By ~n/4)

Eh

Conditiile de contur fiind : ¢ = a (y = 0), M, = M, ; N,.=Hcosz ; Q,=Hsinz, relatiile (2.69) -
(2.74) vor deveni :

Ny=—AsinBjctga (2.75)
Ng = —2Asin(B; -n/4) (2.76)
2 (2.77)
V= A cospPy
Eh
RA . (2.78)
M, =—=s +7n/4
=D in(B) )
LRA (2.79)
Mg = s +7/4)
0 ).*/5 m(BI
V2RAM (2.80)

§=-

sina -sin(p; —n/4)

Pentru y = 0, relaia (2.72) devine Q.= A sinf, iar relatiile (2.75)-(2.80) se pot scrie astfel :

No=—AsinBctga (2.81)
Ng =-AQq(1-ctgh) (2.82)
202 (2.83)
V=22-Qgct
Eh Qq; 8B
R (2.84
M, = ——Qq(1+ctgh)) )
2A
vR (2.85)
Mg =— 1+ct
0 o7 Qq)( gB1)
(2.86)

= —%%sin aQe(l —ctgBy)

Pentru diferite combinatii de date aferente incarcarilor pe margini H si M, , respectiv d 5i V,
valorile constantelor A §i 81 sunt :

- pentru : H- dat si M,=0 - A=+2Hsna , fi=-n/4
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- pentru : H- dat §i M,=0 - A=2Hsina , fi=-7/4

2M A

- pentru : M, - dat i H=0 > A = R“ , =0

- pentru:d - dat§i V=0—> A = - SE,h , Bi=m 2
RAsina
Ehv

-pentru:V —datsio=0>A=—— , fi=n/4

P ? o P

Este de mentionat faptul ci atunci cind actioneazi forta H si momentul M, sau sunt impuse
pe margini deplasiri & si rotiri V se aplicd in calculul eforturilor respectiv a deplasarilor principiul
superpozitiei cu luarea in considerare a relatiilor (2.68)-(2.74).

Solutiile stabilite fiind in ipoteza absentei forelor exterioare, la acestea trebuiesc adiugate si
cele corespunzitoare incircarii exterioare. Astfel in cazul recipientului sferic supus unei presiuni
interne uniforme ( fincercare comparabild cu stadiul de membrani) la eforturile §i deplasirile
determinate din solutia incovoierii pe margini trebuie addugate si cele corespunzitoare relatiei (2.3).

Metoda aproximativa utilizatd pentru solutionarea sistemului de ecuatii (2.33), (2.34) s-a
bazat pe neglijarea functiilor necunoscute Q, si V, respectiv a primelor derivate ale acestora din
ecuatiile amintite. O aproximare mai buni se poate realiza in cazul introducerii variabilelor :

Q,=Q,ysing , V,=Vsine (2.87)
Prin aceste schimbari de variabile ecuatiile (2.33),(2.34) devin :

8’Q, ctg’p-v (2.88)
o e &

v, ctg2(p+\)v _RQ, (2.89)
aq)z - JSin(p 1= D

in sistemul de ecualii (2.88),(2.89) dispar primele derivate ale lui Q, si V,, urmind a se
neglija numai termenii continind marimile Q; si V. Prin neglijarea acestor termeni sistemul de ecuafii
(2.88),(2.89) se va scrie sub forma :

’Q _

8’Vv, R? (2.90
= ——EhV, R 1 Ql )

¢’ D
Sistemul de ecuatii (2.90) are o solutie similara sistemului (2.56), rezultind pentru Q,

expresia :

e 2.91)

Q, = Amsmﬂ\v +B))
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Utilizand expresia (2.91) pentru determinarea marimii Q,, vor rezulta in consecinti si relatiile

aferente eforturilor unitare (N, Ny ), momentelor (M,, Mg ), rotirii tangentei la meridian (V) si
deplasirilor (). Astfel relatiile (2.69)-(2.74) vor deveni :

Ae™ . (2.92)

N =———— —

0 r—sin(a _— ctg(a —y)sin(Ay +B,)
V2Ae™ (2.93)
N, =—22% - i
N o [2cos(hy +B)) = (K, +K,)sin(hy +B,)]
ARe™ . 2.94)
M =—2
by o) [Kl cos(Ay +B,) +sin(Ay + B, )]
ARe™ 5 . (2.95)
M, =—222  fq - 2
W Crm) fa+ vk, +K,)-2K, Jcos(ry +B,) + 207 sin(ry +8,))
5= ARASIN(G - W)e™ 1 v By K, sin(hy + 8] (2:96)
Eh/sin(a — y)
2% Ae MY (2.97)
= — k
Eh4/sin(a - y) cosCy +B)
unde :
K, =1-122° oo —y)
1 x g vy
Ky =1- “i" ctg(a—y)

Conditiile de contur fiind p=a (¥ =0), M;=M, , N,=Hcosa , Q,=Hsina , vor rezulta pentru
diferite combinatii date aferente incarcarilor pe margini (H si M, , respectiv 0 §i V) urmitoarele valori

ale constantelor A si B, :

3
- pentru : H- dat §iM,=0 —»> A = V2Hsin2 o , Bi=-n /4

- pentru : M, -datsiH=0—> A = 2M°‘k

3
- pentru: 0 - dat §i V=0—-> A = - K}ffhsm a, fi=n/2
- pentru : V-dat §i0=0—> A = J_ > Y Jsina , Bi=n /4

-

Metodele aproximative de calcul analizate prin luarea in considerare a ecuatiilor (1.41)
respectiv a relatiilor (2.87) si ecuatiilor (2.88),(2.89) reprezinta variante de rezolvare recomandate de
literatura de specialitate 1], [7] in cazul raportului R/h<60 si valori ale unghiului ¢>30°. Recurgerez
l]a una din aceste metode aproximative, generata adeseori de slaba convergentd a serie

hipergeometrice (2.50) se impune a fi atent analizata din mai multe motive §i anume :
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- in stadiul actual de performana al calculatoarelor, limita raportului R/h §i in consecina
Po, pot fi extinse, slaba convergent a seriei hipergeometrice fiind mai putin importantd,
soluionarea problemei invelitorilor sferice subtiri cu ajutorul acestor serii devine posibila
si pentru valori ale lui po mult mai mari;

- cénd se utilizeazi metodele aproximative de studiu, optiunea pentru metoda cea mai
potrivitd este conditionata in mare masura de unghiul a si @;

- alegerea metodei de studiu a eforturilor in plicile sferice subtiri de grosime constantd
depinde §i de marimea erorii acceptate in demersul intreprins.

Pe baza programului de calcul SERII-HG elaborat de autor se poate stabili numarul de termeni
ai seriei hipergeometrice (functie de R i h) care se necesita a fi luat in considerare pentru
solutionarea problemei, conditionat de precizia de calcul impusa.

In anexele 1, 2, 3, 4, 5 sunt prezentate valorile sumelor S;n , Son pentru N termeni la valoarea
raportului R/h dat (10, 50, 100, 200, 500), din care se poate observa gradul de convergenti al seriei
hipergeometrice, grad evident in scadere cu cresterea raportului R/h. pentru v s-a ales valoarea 0,3,
valoare frecvent utilizatd in cazul recipientelor sub presiune. Deasemenea s-a calculat eroarea
procentuali a seriei formate din N termeni comparativ cu cea formata din N-1 termeni. Calculul s-a
facut pentru solicitarea p=0,2daN/mm?’.

Gradul de precizie al determinarii eforturilor i momentelor functie de deschiderea @ in cazul
metodei de rezolvare exacta (cu serii hipergeometrice) si celor aproximative rezulta din figurile 2.16-
2.19. Din analiza graficelor reprezentdnd dependenta eforturilor unitare Q, si momentelor M, de
unghiul ¢ pentru valorile din anexele 6-11 (@=45°, 35°, 20°) rezulti urmitoarele :

- in cazul unor valori mari ale unghiului a valorile efortului unitar Q, si momentului M,
calculate prin metodele aproximative, fata de cele calculate prin metoda exact (cu serii
hipergeometrice) difera nesemnificativ;

- adoua aproximatie este mai buni decét prima fiind recomandati a fi luata in considerare
pentru unghiuri @>30°%

- pentru unghiuri @=45° ambele aproximari sunt foarte apropiate de metoda exacta si poate

fi luata in considerare prima aproximatie in calculul eforturilor si momentelor.
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Fig. 2.16. Dependenta efortului Q, de unghiul @ in cazul @=45°, utilizind : Q- metoda

seriilor hipergeometrice, Q1 - prima aproximatie, Q3 - a doua aproximatie.
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Fig. 2.17. Dependenta efortului Q, de unghiul @ in cazul a=35°, utilizind : Q - metoda

seriilor hipergeometrice, Q1 - prima aproximatie, Q3 - a doua aproximatie.
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Fig. 2.18. Dependenta efortului Q, de unghiul ¢ in cazul a=20°, utilizind : Q - metoda

seriilor hipergeometrice, Q1 - prima aproximatie, Q3 - a doua aproximatie.
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Fig. 2.19. Dependenta momentului M, de unghiul ¢ in cazul a=45°, utilizind : Q - metoda

seriilor hipergeometrice, --- prima aproximatie, --- a doua aproximatie.
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Fig.2.20. Dependenta momentului M, de unghiul @ in cazul @=35°, utilizind : Q - metoda

seriilor hipergeometrice, --- prima aproximatie, --- a doua aproximatie.
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Fig.2.21. Dependenta momentului M, de unghiul ¢ in cazul a=20°, utilizdnd : Q - metoda

seriilor hipergeometrice, --- prima aproximatie, --- a doua aproximatie.
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2.1.4. Invelitori sferice de razi mare (pleostite).
In cazul invelitorilor sferice de razi mare (¢<30°) neglijarea termenilor care contin ctg¢ nu
este acceptabila. Asemenea invelitori figura 2.22 au o deschidere mica la centru respectiv o valoare
mici a raportului intre inaltimea I a invelitorii §i raza cercului de bazi. Raportul acestor mirimi este
mai mic de 1/8-1/10. z
\\\\____//
\\\ //
\ /
\\ // R
— A
\\ » " 7
\\ //
\\ //
unghiulara mica.

0

0

or

Fig.2.22. Elementele geometrice ale unui segment de invelitoare sferici de deschidere
r

_NO_EQr*'rpr =0
o0

—(rN,e)+%+N,o—
iN(,+&+LN
R 0 R
—(M,)+
ar( )

ecuatiile de echilibru (1.81)-(1.87) prezentate in capitolul 1, urmitoarele relatii :
7]
—(N)+
5 (N,)

Adoptéand ca variabila raza cercului de bazi (ro=r) in locul variabilei unghiulare ¢ si notind
eforturile, momentele si sarcinile : Ny, My, Mg, Q,, P, cu N, M, Mgr, Q;, pr, se obtin pentru
ON 4

r
—RQ0+1'P9=0
0

M,
E)

(2.98)
0
' +5(1'Q,)—1‘P =0
or

(2.99)
-M,-1Q, =0
M
(ero)"'a—;_Ma-rQo =0

(2.100)

(2.102)

n=r;=R. De asemenea s-a admis pentru invelitorile subtiri de deschidere mica dr/dp=Rcosp=R.

o w

€ =—+—
or

(2.101)
Presiunea interna notat in relatia (1.86) cu p; s-a notat cu p.
r

La scrierea ecuatiilor de echilibru s-a luat in considerare faptul ca pentru sferi exista relatia :
Dependenta deformatiilor de deplasiri devine :

(2.103)
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1 ov dfu ’w (2.104)
=E—rt—4r1r—| — =
Y&r&r&r) P
1 &w l1éw (2.105)
Xe= 7 7Tz t——=
rr & raér
1 & 1&w (2.106)
Yo =——<5 —+———
- @ rddcr

Este de mentionat c3 in relatiile (2.104), (2.105), (2.106) s-au neglijat termenii in deplasirile
u si v, fiind nesemnificativi in comparatie cu cei in w [20], [107].

Considerand solicitarea invelitorii ca axial simetrica (Q=N=Ma =0) ecuatiile (2.98)+(2.102)
se simplifica devenind :

%(r.\;)_};e —%Q' +1p, =0 (2.107)
d N 2.108
;(rQ,)+é(.\,+;\&)_rp,=o (2.108)

%(rM,)—Me -1Q, =0 (2.109)

Cu observatia ci in invelitori sferice subgiri de deschidere unghiulard mica termenul rQ/R din
ecuatia (2.107) are o pondere neglijabila §i considerand ca sarcina exterioard p. deriva dintr-un
potential de sarcind Z (p=-dZ/dr), ecuatia (2.107) este ientic satisficuta daci eforturile N, §i N, se

exprima sub forma :

dF d’F (2.110)
= .

iar prin conjugarea ecuatiilor (2.103) cu %“;— =0 se ajunge la urméitoarea ecuatie de continuitate :
de R (2.111
l d(r:_dia_)_l.__;_—-I_V‘“zo )

In relatiile (2.110) F este o functie de eforturi similara functiei Airy din teoria elasticitafii iar
V? din ecuatia (2.111) reprezinta un operator de forma :

., d° 1 d (2.112)
Vie—t+--—
dr- r dr
Lusind in considerare relatiile care fac legatura intre deformatii $i eforturi de forma :

P 2113
(N, -0Ng) ;& =N, —uN) )

2|~

g =

rspectivnela;iﬂe(Z.llO),\aremmapemruecmiadecomimlhzle(llll)cx:prtsia:
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2.114)
v’vzp-%hvzwa—u)vlz (
fnlocuind Q; din relatia (2.113) in relatia (2.112) se obfine :
d (2.115)

d r
—|—(M)-M, [+=—(N, +Ny)-rp=0
dr|:l (r™,) e] R( ' o)~ IP

Pe baza relaiilor (2.105), (2.106) se pot exprima (neglijand efectele de temperaturd)
momentele M, si M, astfel :

2 (2.116)
M‘=D(d_‘2l+3.dﬂw]
dr r dv
2 2.117)
M6=D l.d_w+ud ‘:’
r dv dr

Prin inlocuirea momentelor M, si Mg date de relatiile (2.116) si (2.117) respectiv eforturile N,

si N exprimate prin relatiile (2.110) ecuatia (2.111) devine :

Viviwe L yipo P22 (2.118)
RD D RD

Sistemul de ecuatii diferentiale (2.114) , (2.118) in care necunoscutele sunt F si w guverneazi
starea de tensiune si deformatie in cazul general de incovoiere axial simetricd a invelitorilor sferice

subtiri de grosime constanta si deschidere unghiulard mica.

in cazul ipotezei absentei forfelor exterioare (p=p,=Z=0) prin luarea in considerare numai a
sistemului omogen format din ecuatiile (2.114), (2.118) este posibila integrarea simultani a celor

doua ecuatii care printr-un artificiu de calcul se pot scrie sub forma :

V2V2(W—XF)+—XEhV2(w+——-—E ]:0 (2.119)
R AhDE

unde : A*=-1/hDE .

Prin introducerea lungimii caracteristice a invelitorii 1=+/Rh/ 4,/12(1 —v), ecuatia (2.119)

se poate exprima ca ecuatie omogena in w-AF.

Solutionarea acestei ecuatii conduce in final la :

w= C,berG) + CzbeiG) +C, ker(-;-) + C,kei({) +C, (2.120)

_ En? (r r (r r r (2.121)
F= ————,___12(1 o5 [Clbel(T) - Czber(T) + C,kel(T) -C, ker(T)+ Cq lg(T)]

unde : C,...C¢ sunt constante arbitrare determinabile din conditiile de contur.
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Este de mentionat ca in relatia (2.120) s-a omis un termen proportional cu In(r/l) ca fiind
nesemnificativ in solutia problemei, dar care trebuie luat in seama cind Ia polul invelitorii este
practicat un orificiu.

Determinate fiind constantele C,...Cs din conditiile de contur, rezultd N, si N, din relatiile

(2.110), respectiv M si M din relatiile (2.116) si (2.117). Expresia fortei tiietoare Q, va rezulta din
conjunctia relatiilor (2.109) cu relatiile (2.116) si (2.117) si anume :

Q. =D%(V2w) (2.122)

Eforturilor astfel determinate din solutia Incovoierii pe margini li se adauga si cele induse de
fortele exterioare considerate separat atunci cdnd incarcarea este compatibildi cu stadiul de
membrana.

2.2. invelitori elipsoidale
Utilizate ca invelitori de capat in vasele de presiune cu corp cilindric invelitorile elipsoidale

sunt frecvente in practica industrials. in figura 2.23. sunt prezentate elementele geometrice ale unei

invelitori semieliptice.

N

Fig.2.23. Elementele geometrice ale unei invelitori semieliptice.

Pentru un punct A, definit de unghiul ¢ razele principale de curbura sunt :

a’b? a? (2.123)
L= 3 L=
2

(a®sin ¢ + b® cos o) (a’sin @+ b’ coscp)%
unde : a este semiaxa mare a elipsei iar b este semiaxa mici a elipsei.

Sistemul de ecuatii pentru o invelitoare elipsoidald subtire, derivd din cele aferente
invelitorilor solicitate axial simetric (1.81)-(1.87), pentru care mirimile r, si r; , se inlocuiesc cu
expresiile prezentate in relatiile (2.123). Modul de soluionare a sistemului de ecuaii diferentiale este
analog celui prezentat in subcapitolul 1.7.

Pentru un caz particular de invelitoare elipsoidald supusa unei presiuni interioare uniforme p,

se prezinti in literatura de specialitate [20], [21] relatiile pentru determinarea eforturilor N, Ny si a
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deplasarii radiale 5. In condifiile starii de membrans, finind seama ca: R =mrop si de relatia (1.98),

rezulta :
2 (2.124)
)
Ng = erz _E}
(2.125)
Ng =rp——
8=pr225in(p[l_2_2_j (2.126)
Eh 2 2n

Din relatiile (2.124)-(2.126) rezultd pentru conturul ecuatorial (@=m/2 ; r=b%a ; r;=a)

urmitoarele expresii ale eforturilor N, N si a deplasarii & :

2 (2.127)
pa _ a
No=%  No= "a(“'ﬁ]
2 2 (2.128)
popaisine(; v_al
Eh 2 2b

Eforturile N, Ny, la polul zero al invelitorii (¢=0, r1=r,=a’/b) se vor exprima cu relatia :

a’ (2.129)
N, =N, = ‘;—b

Din relatiile (1.20), (1.21) deplasarea  reprezentand cresterea razei cercului paralel va fi :

8=t sings, < PRS@(; LT 2.130)
PP T T 2 2
iar pentru @=1/2 :
g_Pai[;_v_a’ @.131)
" Eh 2 2p?

Pentru invelitorile elipsoidale incarcate axial simetric, s-au prezentat solutii in literatura de

specialitate [20], [85] prin particularizarea metodologiei la conditiile geometrice ale acestui tip de
invelitori.

2.3. invelitorile cilindrice circulare

invelitorile cilindrice circulare constituie cazul particular de invelitori cilindrice cel mai
frecvent utilizat in constructia recipientelor sub presiune. Studiul invelitorii cilindrice circulare,
pentru usurinfa analizei, se efectueaza in raport cu un sistem de coordonate cilindrice (x, 6, r), fati de

care se raporteaza eforturile $i momentele din schimbarea unui element de invelitoare (figura 2.24).
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Fig. 2.24. Variatia locala a eforturilor unitare (a) si momentelor (b) intr-un element de

invelitoare cilindric3 circulara.

Intre acest sistem de coordonate (x, 6, r) si cel adoptat ca in capitolul 1 existd urmitoarele
legaturi :
(2.132)

Initialele directiei meridiane @, se inlocuiesc cu indicele x al directiei dupa generatoare. in

aceste conditii ecuatiile generale de echilibru se scriu sub forma :

(N Mo g (2.133)
oo (2.134)
N, N :
3;-+r ax“’ —Qy+1py, =0
R N —rp, =0 (2.135)
o
M, M, (2.136)
+1 2 _1Q, =0
E%) "
(2.137)
r~61(;/1x" + Mo, -1Q, =0
(2.138)

N g — N, + Mg, =0

Expresiile deformatiilor specifice €, &, Yex cu conditiile notatiilor din figura 2.25 (notatii u i
w intervertite pentru péstrarea traditiei notatiilor in teoria invelitorilor cilindrice) vor fi :

du 1o w _lau v (2.139)

ST fTre r " Tiem
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Fig.2.25. Componentele deplasarii punctuale pe o invelitoare cilindrica.
Variatia curburii si risucirea in coordonate cilindrice pentru invelitoarea cilindrica circulard,

va avea urmitoarele expresi :

*w 1 (8w ov 1{.d8*w ov (2.140)
=27 > %o =73 mr "o | 0 e = 7| 25 T

ox?’ r ox00 Ix

Relatiile fizice intre eforturi si momente pe de o parte §i deformatii specifice, variatii de

curbura §i rasuciri sau deplasiri pe de alta parte, omitand efectul temperaturii, sunt:

2.141
N9=K(ee+usx)= Ehz(lgv—+ﬁ+ogg) ( )
1-v°\rd0 r ox
N, =K(g, +vgg) = Ehz(—aﬂaug'ﬁﬂ)i) (2.142)
I-v°\ox r o0 v
1-v Eh (1 &u ov
No =K—7,, = ——t—
o =R Ve 2(1+0)(r E) ax) (2.143)
D(13°w v &’w
M, = D(x, +vy,)=—| ~—5 + — —
o =Dlxo +o1.) r(rae2 ‘ asz (2.144)
2 2
bl o2 22,2
r (2.145)
D &°w
M, =Dll-v =(l-v)— ——— 2.146
n = Dll= v} = (1-0)2 - 22 (2.146)

La determinarea ecuatiilor momentelor (2.141)-(2.146) s-a adoptat ipoteza propusi in
lucrdrile [20],[81], conform céreia este neglijata contributia termenilor in deplasarea v in expresiile
variatiei curburii %, %, respectiv a fortei Q, in ecuatia de echilibru (2.142).

Explicitand relatiile de echilibru in deplasarile u, v, w se obtine urmatorul sistem de ecuatii
diferentiale:
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8’ 1-v & 1 2 14
—1:4- :)—l:+ +D. ov +2.@+_&‘_=0 (2.147)
ox 2r° 00 2r oxd® r &x K
1+v d%u 1-v d’v 1 v 1 ow p,
TRV B e A A S @138

2 4 4 4

0@+l'@+ﬁ+h_ raw+3' o'w L1.9w o, o
ox r o0 r 120 &' r ox*oer P oot K (2.149)

Solutia acestui sistem rezolva integral problema invelitorilor cilindrice circulare incircate cu
sarcinile py, P, Pr §i cu conditiile specifice pe marginile invelitorii.

Formula Donnell [20], [26] a ecuatiilor (2.147)-(2.149) scrisd compact, in cazul p=p,=p,=0

se prezinta astfel :

(1-v?) &* 2.15
Vi 4 J2ALZVY) O'w (2.150)

?h?  ox°

ghy g 2H0 w1 8w (2.151)

V4u+_.___.__3.——=0 (2152)

2 2
unde : V? =%+%-%.
r
Constantele de integrare continute de solutia sistemului de ecuatii (2.150)-(2.151) se
determini din conditiile de incdrcare pe marginile invelitorii. Cunoscute fiind deplasarile u,v,w se pot
determina complet din relatiile (2.141)-(2.146) eforturile §i momentele din invelitoare. Pentru

sistemul Donnell a fost data de Hoff [70] o solutie explicita.

2.3.1. Invelitori cilindrice circulare in stadiul de membrani
Stadiul de membrani a invelitorilor cilindrice circulare presupune My = My = My = My = 0 5i
implicit : Q= Q, = 0. Ecuatiile de echilibru (2.141)-(2.146) in cazul unei incarcari axial simetrice

(pe=0, Nyg=Ng:=M,=Qe=0 iar M, si N, sunt independente de Q,) se vor prezenta sub urmitoarea

forma :
dN (2.153)
—~+p, =0
dx
2.154
rdQ"+N9—rp,=0 ( )
dx
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dM (2.155)
X _ =0
dx Q.
fn stadiul de membrani M=Q.=0 si in consecinta rezultd urmitoarele ecuatii de echilibru :

dN (2.156)
——=+p. =0

dx ‘

Ng-rp, =0 (2.157)

Pentru un recipient cilindric cu pereti subtiri incarcat la o presiune interioara uniforma
p=p=px , efortul N, va fi Ny=rp. Intrucat efortul N, este constant in raport cu x ecuatia (2.156) este
improprie pentru determinarea acestuia. Pentru solutionare se recurge la ecuatia (2.20)
particularizata la sistemul de coordonate cilindrice in care caz : ¢= n/2, r = ro, R = nr'p si N; =N,
Va rezulta pentru efortul Ny relatia Ny = rp/2.

Cu aceste relafii pentru eforturi se obtin in continuare expresiile tensiunilor o, §i Oy pentru

invelitoarea cilindrica circulara in forma de membrani de grosime h :

2.1
oy =2 (2.158)
h
G P (2.159)
* 2h

2.3.2. nvelitori cilindrice circulare incircate axial simetric
in multe cazuri ale recipientilor sub presiune, incircarea peretilor se efectueazi axial simetric
cu o presiune pr, iar incircarea p,=0. Din ecuatia (2.153) rezulta N,=0. Datoritd simetriei axiale

rezultd ca si deplasarea circumferentiala v=0, relatiile dintre deformatii si deplasarea devenind :

_du (2.160)
* dx

w
€y = — (2.161)

r

Luénd in considerare relatiile (2.160), (2.161) si relatiile (2.141) (2.142) se obtine :

c _du_ _vw (2.162)
*dx r

Ehw
Ng=—- (2.163)

r

Din ecuatiile (2.144), (2.145) se pot determina expresiile momentelor M, M, si anume :
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2 2.164
M, =D d \;v ( )
dx (2.165)
M, =uvM,
Prin eliminarea lui Q, din ecuatiile de echilibru (2.145)-(2.146) rezulta :
M, N, (2.166)
P
Exprimind momentul M si efortul M, functie de deplasare w, se obtine urmitoarea ecuatie
diferentiala :
d? d*w Y (2.167)
—| D—-|+4D -p, =0
dxz[ dx? ) Pw=p.
unde :

«_ Eh 3(1-v?)
4Dr? r’h?

Starea de eforturi si deplasari in invelitori cilindrice circulare incdrcate axial simetric este

complect rezolvata de ecuatia diferentiald (2.167), ecuatie valabila si pentru invelitori a caror grosime
h este variabild functie de x.

in cazul unei grosimi (h) constante ecuatia (2.167) se reduce la :

4 2.168
GRS T (168)
dx D
iar solutia acestei ecuatii este :
w =¢e®(C, cosBx +C, sin Bx)+e ™ (C, cosPx + C, sin Bx )+ f(x) (2.169)

unde : f(x) reprezinta o solutie particulara a ecuatiei (2.169) iar constantele C,,...,C4 se determina din
conditiile incarcirii sau deplasarilor impuse pe marginile invelitorilor.

Daci p~0 ecuatia (2.168) este omogeni si solutia acestei ecuatii este solutia incovoierii pe
marginile invelitorii, exprimata prin relafia (2.170) in care f{x)=0.

Un exemplu de asemenea invelitoare il reprezinti cilindrul suficient de lung din figura 2.26
incdrcat pe marginea cu x=0 cu forta taietoare Qo $i momentul M, uniform distribuite pe

circumferinta.
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Fig.2.26. Efecte de incovoiere pe marginile unei invelitori cilindrice circulare. a. schema
incarcarii ; b. schema deplasarilor si rotirilor.

in acest caz soluia ecuatiei diferentiale d*w/d*x + 8*w=0 (intrucat p=0) va fi :

w = e®(Cicos Bx + C, sin Bx) + e (C; cos Bx + Cq4 sin Bx) (2.170)

Fortele Qo si momentul M, aplicate pe marginea x = 0 induc deplasari radiale wo si unghiulare
@o. Caracterul localizat al deplasarilor de pe margini conduce la amortiziri rapide ale acestora, fapt
ce permite neglijarea coeficientilor C, si C, asociati factorului e (specific deplasarilor pentru valori
mari ale lui x).

in aceste conditii expresia deplasarii w va fi dati de relatia :

w = e®(Cscos Bx + C,4 sin Bx) (2.171)

Din relatiile M=D(d’w/dx’) si Q=(dM,/dx) rezulti pe baza egalitatii (2.171) pentru x=0

urmatoarele valori ale constantelor C; si Cy :
C, =+(Q0+|3M0) ’ C4=—M—20 (2.172)
28°D 2B“D
Expresia deplasarii w dupa inlocuirea relatiilor (2.171) in (2.172) va fi :

w=e_ﬁx{Q0 BMo _ Bx—-MLsianJ (2.173)
28°D 282D
Introducand notatiile :
P = €7(cos Bx + sin Bx) ; Yp = e”(cos Bx — sin Bx) (2.174)
Bs = €™ cos Bx; Ep= € sin fx (2.175)

rezulta pentru deplasare (w), rotirea tangentei (V), momentul (M,), forta taietoare (Q,) si a efortului

N, urmitoarele expresii :
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2.176
ZB D(BMO(pﬁx +Q, BBX) ( )
dw
= -& =T o 2B D (2BM ei}x + QO(Pﬂx) (2177)
d? w_ 1
x = dx? (ﬁMO(PDx +on§ax) (2.178)
X
d’w
Q=D 5= Quwp ~ 2BME, (2.179)
N, =By (2.180)

T

Dependenta functiilor ¢g. , ¥« , Opx , §p de argumentul Bx sunt ilustrate in figura 2.27.

08 \
AN \\
o N

0.4
w(Bx) /\ -
0(px) — ‘
— 02 e T N
LN L \
0 N \;j S
—0.2
_0"'0.1 1 10

Fig.2.27. Valorile functiilor @g , ¥« , Opc, {px -

Este de observat ci pentru : fx >, valorile functiilor sunt neglijabile, ceea ce de fapt atesta
caracterul local al incovoierii pe margini, indusa de efortul Q, si momentul My, respectiv valideaza
optiunea pentru neglijarea constantelor C,, C; in solutia generala dati de relatia (2.170).

Din graficele reprezentate in figura 2.27 rezultd cé atunci cand apar efecte de margine la o
distants x>m/8 (in invelitoarea cilindrica circularad de lungime mica) efectele incovoierii marginale se

interfereazi iar solutia problemei include §i aportul constantelor C, si C; la solutia generala (2.170).
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Pentru diferite cazuri de incarcare pe marginile invelitorii cilindrice circulare lungi, rezulta :

e cazul cand este dat Qo :

Qo QO
- =—e N w = e—
w(x) 2[330 Bx 0 2B3D
LW =0 -
dx = @(x) ZﬁzD(pr > @0 2B2D
- M(x)=%'§[3x
B
- Q(x)=QOWBx
e cazul cand este dat M, :
M, MO
- = —_— , Wo=—7r
W)= Se Ve - Wo=san
W) _ oy = Mo __Mo
e = o(x) = BD Bpx > 9o )
- M) =Moopx

- Q)= _ZBMogﬂx

e cazul cand este dat wy :

- W(X)=Wo@py
d
- —‘;’((—x) = @(x) = -2PwoEpx

- M(x)=-2DB’yp, , Mg=-2Dp>

- Q(x)=4DP*wgBp, , Qo =4DB’wq

e cazul cand wy=0 :

=%
w(x) B &Bx

- 0(x)=ooypyx

M(x) = -2DB@oBpx » Mg =-2DBgg

Q(x) = 4DB%p¢Bpx > Qo =4DPBpg

in cazul invelitorilor cilindrice circulare presurizate interior se poate considera ca soluie

particulara a ecuatiei (2.171) urmitoarea expresie .
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p__ pr (2.181)

f(x)=-
0=

Determinarea deplasrilor, rotirilor, eforturilor si momentelor pentru asemenea invelitori ( de
lungime 1 intre reazeme ) poate fi abordata pornind de la solutia generali, luind ca origine pentru axa
x mijlocul invelitorii. Din motive de simetrie va rezulta C;=C;=0 iar solufia generald (2.169) va

deveni :

(2.182)

w = C; sin Bx - shPx + C4 cosPx -chpx — a

43°D

Determinarea constantelor C, si C; se efectueazi corelat cu conditiile de inc#rcare la capit a
invelitorii si anume :

- pentru invelitoarea incastratd la ambele capete condifiile pe margine sunt anularea

deplasarii radiale i rotirii date de relatiile :
- pentru invelitoarea simplu rezemata conditiile pe margini sunt anularea deplasérii radiale
si a momentului, exprimate prin relatiile :

2 (2.184)
=0 i (d“’) =0

(Wx)x = x=l
2

_
2
Pe baza relatiilor (2.183), (2.184) si cu luarea in considerare a relatiilor (2.176)-(2.180) se

pot determina deplasdrile, rotirile, efortul si momentele in orice sectiune a invelitorii. Literatura de
specialitate [20], [64] prezinta in cadrul teoriilor liniare de incovoiere a invelitorilor cilindrice subtiri,

solutii pentru o mare varietate de incarcari axial simetrice si conditii de rezemare.

2.4. nvelitori toroidale
Obiinuta prin rotirea unui cerc de raza r, in jurul unei axe (figura 2.28), invelitoarea toroidald

are proprietatea potrivit creia o normald la aceastd suprafa{d intersecteaza invelitoarea in doud

puncte. In cazul unei astfel de geometrii a invelitorii coordonata @ nu mai defineste in mod univoc un

punct de pe invelitoare.
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Ny [ Ny

Fig.2.28. Invelitoare toroidala. a. elemente geometrice; b. schema de incarcare in secfiune

mediana.

Cu notatiile din figura 2.28. vor rezulta pentru raza de curbura (r2) si raza cercului paralel (ro)

urmitoarele expresii :

o= (a+r sin @) (2.185)
" sing
I, =a+rsin@ (2.186)

Cand invelitoarea toroidala este supusd unei presuriziri uniforme aceasta se comporta ca o

membrana. Din ecuatiile de echilibru rezulta pentru presiunea uniforma p urmitoarea relatie :

2nr, N, sin @ = np(r —a?) (2.187)
si in consecinta :
pr(r, +a) (2.188)
N,=—2——
2r,

Din relatia (1.97) rezulta pentru efortul circumferential Ny expresia :

N, = % (2.189)

Pe baza relatiilor (1.55) va rezulta in absenta constringerilor de temperaturd, urmitoarea

expresie pentru deplasarea radiald o :

2.190
8=2p—;l[a(1—20)+rl sin (1 - v)] (2.190)

in cazul invelitorii toroidale literatura de specialitate [20], [123] releva faptul ca solutia de
membrand nu rezolva cu suficienta acuratefe starea de eforturi pentru unghiurile @ mici. Conditia

unei acuratete acceptabile este data de relatia :
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sin’ @-tg?@>h/4r, (2.191)
Pentru invelitorile la care se impune si luarea in considerare a solufiei incovoierii pe margini

prin incarcéri distribuite axial simetric pe margini, se utilizeazi ecuatiile (1.90), (1.91) in conditiile de

aproximare specifice pentru aceasti solutie.

2.5. Concluzii privind aplicatiile calculului numeric la studiul analitic al invelitorilor
elastice subtiri de revolutie

Dedicat studiului celor mai reprezentative forme de recipiente sub presiune, capitolul 2 al
prezentei lucréri analizeaza invelitorile sferice, elipsoidale, cilindrice si toroidale avind ca suport
demersul analitic conjugat cu tehnica numerica de calcul.

Prin elaborarea programului de calcul PROGRAF in limbaj Turbo-Pascal se ofcra
utilizatorului posibilitatea trasarii tridimensionald si prin afisarea punctuald a valorilor curbclor si
suprafetelor pentru diferite functii care au cunoscuta expresia analitica.

In subcapitolul 2.1 (invelitori sferice) s-a analizat pe baza acestui program dependenta
eforturilor N,,, Ny si a deplasrilor v si w pentru cazul incércérii invelitorii in stadiul de membrana
prin greutate proprie respectiv hidrostatica. Graficele ridicate prin procedurile specifice programului
ofera utilizatorului informatii pertinente privind variatia functie de unghiul @ a parametrilor analizati.

Metoda ineditd de studiu utilizatd in cazul invelitorilor sferice incarcate in stadiul de
membrani a fost extinsd si in cazul invelitorilor sferice supuse la incarcari pe margine. S-a luat in
considerare incircarea axial simetrica a invelitorii subtiri de revolutie, incdrcare specifica
recipientelor sub presiune.

Studiul invelitorilor sferice incircate axial simetric s-a ficut cu ajutorul seriilor
hipergeometrice, solufie mai putin tratat in literatura de specialitate din cauza slabei convergente in
cazul raportului R/h>60. Elaborand programul de calcul SERII-HG autorul ofera un mijloc de
rezolvare cu ajutorul acestor serii pentru o valoare mult mai mare a raportului R/h, largind astfel
domeniul de utilizare a metodei seriilor hipergeometrice in conditiile de eroare prestabilita.

S-au analizat deasemeni doui metode aproximative de solufionare a problemei invelitorilor
incdrcate axial simetric, aplicabile in cazul unghiurilor ¢>30°. Pe baza programului de calcul SERII-
HG si PROGRAF s-au pus in evidenta grafic variatia functie de unghiul @ a efortului unitar Q, si
momentului M, pentru un caz particular de invelitoare sferica incarcatd axial simetric din care au
rezultat cu claritate domeniile in care pot fi acceptate metodele aproximative de solutionare a

problemei acestor invelitori.
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Au fost analizate in continuare invelitorile de tip elipsoidal, cilindric i toroidal pentru care nu
s-au dat exemple de studiu pe baza programului de calcul PROGRAF, program aplicabil si in cazul
acestor forme de invelitori.

Contributia autorului la solufionarea problemei diferitelor forme de invelitori elastice subtiri
de revolutie consta in :

- elaborarea programului de calcul denumit PROGRAF avédnd o structurd modulard care
asigura un grad sporit de generalitatea cérui rezultate au fost confirmate si prin utilizarea
programelor Mathcad si Mathlab 4.2 for Windows si 5.0 for Windows;

- elaborarea programului de calcul SERII-HG pe baza ciruia se poate aplica metoda
seriilor hipergeometrice la un domeniu largit de invelitori sferice incarcate axial simetric;

- analiza pertinentd pe baza programelor PROGRAF si SERII-HG a domeniilor de
aplicabilitate a metodei seriilor hipergeometrice (metoda exactd) si a celor aproximative
in conditile de eroare admisi, cu delimitarea porfiunilor de domenii de variafie a

unghiului ¢ in care una din cele doud metode de calcul aproximative poate fi adoptata.
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Capitolul 3. Aplicatii ale calcului numeric la studiul jonctiunilor invelitorilor subtiri

In practica industriala apar frecvent jonctiuni intre invelitori cu geometrie diferita care conduc
la efecte de sincronizare perturbatoare a stadiului de membrani generate de solicitarea exterioara. In
figura 3.1. este prezentata o astfel de jonctiune cu punerea in evidenta a efortului transversal Qo si a

momentului My care produce efecte de incovoiere. !

Fig.3.1. Efecte de incovoiere pe jonctiunea invelitorilor cu geometrie diferita.

Analizate separat de incarcarea exterioara, eforturile Qo si momentele M, induc in invelitorile
care se intalnesc in jonctiune, solicitéri si deformatii conform solutiei incovoierii pe margini.

Determinarea mirimilor Qo si M, din jonctiune, se efectueazi pe baza conditiei fizice de
continuitate a deplasarii radiale J si a rotirii unghiulare V, 1n sectiunea care materializeaza jonctiunea.
Aceasta conditie implica egalitatea deplasarilor si rotirilor dintre cele doua invelitori. Cunoscute fiind
mirimile Qp si M, se calculeazi tensiunile §i deformatiile pe jonctiune si in zonele adiacente.
Admitand tensiunile si deformatiile de membrani induse de incarcarea exterioara se obtine in final

starea globali de tensiune si deformatie pe jonctiune si in vecinitatea ei. in continuare se vor analiza

unele dintre cele mai uzuale jonctiuni de acest tip.

3.1. Invelitoarea compusi din cilindru si semisferi

in ansamblul format dintr-un cilindru si o sferd de aceiasi raza r si grosime h presurizate cu o
mirime p - considerat ca doud invelitori detasate prin jonctiune - deplasarile pe marginile invelitorilor
se pot exprima conform relatiilor (2.5), (2.158), (2.159) prin :

pr’ 3.1
9_
2En Y

)

c

1
=Tgy =E(°'e _Uo-x)=

2
pr
5. =P a-v (32)
: 2Eh( )

unde: -, - deplasarea radiala pe marginea invelitorii cilindrice;
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- O, - deplasarea radiala pe marginea invelitorii sferice.

Deplasirile radiale d. si J, nefiind egale se impune (din conditii de continuitate) ca in
sectiunea jonctiunii si actioneze efortul Qo §i eventual momentul M, (figura 3.1) care induc o
deplasare egali si de sens opus cu diferenta d.-0,=pr’/(2Eh).

Pentru jonctiuni cilindru-sfera avand parametrii : p=0,5...1,5daN/mm’, R=200...2000mm,
E=2,1-10°daN/mm’, h=10mm, variatia deplasarilor . si d; sunt reprezentate in figurile 3.2.a si b iar
diferenta : d.-0; in figura 3.2.c.

2.429 T

Fig.3.2.a. Fig.3.2.b.

_1.429

Mdf
Fig.3.2.c.
Fig.3.2. Variatia deplasarilor d. si s si a diferentei d.-0, functie de presiunea p la diferite
valori ale razei R.
Prin luarea in considerare a efortului Qo si a momentului M, expresia deplasarii . si a rotirii

V. in jonctiune (pe paretea cilindric) va fi conform relatiilor (2.175)-(2.176) :
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_Q M, pr’ (3.3)
*~2°D ' 2pD +oEn Y
v, =_( Q +?‘&j (3.4)
28°D " BD

Pe baza relatiilor (2.54)-(2.59) in cazul semisferei ( @=/2) rezultd pentru deplasarea d, si
rotirea V urmitoarele expresii :

2
55=27»M 2er0 pr? P (1) (3.5)
Eh Eh th
_M, 2MQ,
*  Erh Eh

Conditiile de continuitate a deplasarilor radiale (6.=9;) si a rotirilor (V.=V,) conduce la :

(3.6)

p
=—— , My=0
Qo 8 0

Cu aceste mirimi Qo §i My se poate determina starea de tensiune in invelitoarea cilindric3 si

(3.7)

cea sferica. Astfel, pentru invelitoarea cilindrica rezulta :

N, = 2. cospx 3-8)
4
pr
N, =—
= (3.9)
P i (3.10)
M, =-——-e™sinpx
pU -Bx .
M, =—-——-e"" sinBx 3.11
%] 8B2 B ( )

Corespunzitor acestor eforturi §i momente rezultd urmatoarea stare de tensiune biaxiala in

invelitoarea cilindrica :

6M, N, _ 3p Bx pr (3.12)
CxmE TRy e gy

6Mx NG 3 P -Bx _ Pr -px pr
G, =F Tt —i4|3 e e sinPx T cos[3x+—h (3.13)

Este de precizat ca primul semn se aplicd suprafefei exterioare.
Starea de eforturi in invelitoarea semisferica este data de relatiile (2.54)-(2.59) in care a= 7/2
iar constantele A si 8 se determini din conditiile de incarcare pe margine. Conform acestor relatii

eforturile 5i momentele in invelitoarea semisfericé vor fi :
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3.14)
_Pr Ay pr (
Ng =" Ay +—

0= e "V coshy 5
N¢=% (3.15)

prh Ay (3.16)

M, = -e sin Ay

P

8y3(1-v2)

M = vprh oM gin A 3.17)

83(1-v?)

in baza relatiilor (3.14)-(3.17) starea de tensiune indusi in invelitoarea semisferici se va

exprima astfel :

N 3pr v pr (3.18)
O, =F—2+—L=F— e MVsinhy+-—
k' h 4 f30-0?) 2h
3.19)
_6M; Ny pr ., _ 3v . pr (
=¥ +—=-"—-e"" COSAY F ——=sin Ay |+—
T Th T Y o YT

Analog invelitorii cilindrice, primul semn se referd la suprafaja exterioara a invelitoarei
semisferice.

Variafia tensiunilor totale ox (0,) si g, in portiunea cilindrica si semisferica este prezentata in
figura 3.3.

08 J
QEO,G “—\ (1-\\/
& 0,4
0.2

|
A
N

Sfer§ —=— —= Cilindru

0.8
Q.\c 0,6 //
0.4
0.2

Xx 3 2 1 o 1 2 3 Bx

Fig.3.3. Variaia tensiunilor in vecinitatea jonctiunii cilindru - sfera presurizati interior.
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3.2. fnvelitoare coaxiali cilindru - elipsoid

Un alt exemplu de invelitoare compus3, intilnita frecvent este cea realizata prin jonctiunea
coaxiald a unei virole cilindrice de razi r cu o invelitoare elipsoidala de aceiasi grosime (h) ale cirei
margini pe jonctiune corespund unui unghi meridian de @=7/2. Se considera ci invelitoarea compusa
in acest mod, este supusa unei presiuni interioare uniforme (p).

Relagia (2.116) stabilitd in capitolul 2 al prezentei lucriri pentru deplasarea radiala pe

marginile invelitorii elipsoidale, se scrie (in conditiile in care r = a) astfel :

5 Pr(_v_1* (3.20)
‘ Eh 2 2b?

unde: - r - raza cilindrului,

- a - semiaxa mare a elipsei,

- b - semiaxa mic3 a elipsei.

Determinarea deplasarii radiale d. a marginilor cilindrului se efectueazi cu ajutorul relatiei
(3.1). Similar jonctiunii cilindru-sfers, rezulta ca momentul M, pe jonctiune este nul. in consecinta
forta tiietoare Qo se poate determina pornind de la diferenta O. - 9. , care in cazul jonctiunii coaxiale
cilindru-elipsoid devine :

s s Cpr (3.21)
¢ "¢ Eh 2b’

Conditia care se impune este ca suma valorilor numerice ale deplasarilor marginale ale cclor
doua invelitori sa fie egala cu diferenta d-O.. incovoierea prin Q, pe marginile invelitorii avand un
caracter local se poate considera (cu aproximatie acceptabild) ca fiind cilindrica cu raza r. Cu aceasta
aproximatie se poate aplica relatia (3.10), care la x=0 si M;=0, va deveni pentru invelitoarca
cilindrica :

3, -3, Q, (3.22)

5 :W“=0‘ __BJD

Luand in considerare relatiile (3.70) i (3.71) rezulta :

pr? (3.23)
8pb’

Q, =

Pentru portiunea cilindrica eforturile unitere si tensiunile se determind cu relatiile (2.161)-
(2.165). Solutia pentru portiunea elipsoidala adiacenta jonctiunii, este cea a sistemului de ecuatii

(2.124)-(2.126).
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O solutie cu aproximatie acceptabild este datd in literatura de specialitate [20],[83]
(nerecurgandu-se la rezolvarea prin diferente finite) iar rezultatele experimentale [33] au confirmat

concordanta satisficatoare intre aceste doud solutii.

3.3. Penetratii in invelitori subtiri
invelitoare compusi poate fi considerata si jonctiunea dintre un cilindru de raz r suficient de

lung si o sferd de razi R, figura 3.4.

Fig.3.4. Stut cilindric pe o invelitoare sferica cu intarire.

Notand cu ¢, unghiul sub care cilindrul intersecteazi sfera aceasta va fi :

¢, = 2arcsiné G.29

Din cauza tensiunilor mirite datoratd efectelor de concentrare provocate de penetratie,
invelitoarea sferica este intaritd pe o deschidere 2&,. Analiza ansamblului cilindru-sfera supus la o

presiune interioard p se efectueaza considerand portiunea cilindrics detasata de cea sferica asa cum

se ilustreaza in figura 3.5.

|
|
" )
I // My ?
)\?ﬁg’/\ /\\gf!%/\
\\lT / \
a b

Fig.3.5. Incarcarea pe jonctiunea stut cilindric - invelitoare sferica.
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Pe invelitoarea sferici la deschidere 2¢, acioneazi efortul unitar meridian N, si efortul unitar

téietor Q, respectiv momentul M,. Relatia dintre eforturile unitare N, si Q, in conditiile de echilibru,
pe cercul paralel de razi r pe sfera (figura 3.5.a) este urmitoarea :

R 3.25
N, =-Q,ctgo, My (3:25)

Din condifia de echilibru interior pe jonctiune, proiectia pe orizontals a eforturilor unitare pe

marginea invelitorii sferice, trebuie s fie egald cu componenta orizontald H, aplicatd pe marginea
cilindrului ceea ce conduce la :

‘ R r 3.26
H, =Q,sin¢, ~N,cosg, = S.Q(p ~pcose, =H, —%ctgcpz (3-26)

P,

unde H, este forja tiietoare orizontala.
Pentru satisfacerea conditiei de echilibru in jonctiunea cilindrului forta orizontala :
Ho - (pr/2) ctg @, are orientarea spre interior (figura 3.5.b).

Luind in considerare relatia (3.24) si relatiile (3.25) (3.26) rezulta, pentru proiectia pe

verticald a eforturilor pe marginea sferei, relatia :

. 3.27
Q¢COS(p2+Nwsm(p2 =% ( )

Satisfacerea conditiilor de echilibru ale momentului implicd aplicarea momentului M, pe
marginea cilindrului. Marimile necunoscute M, si Ho se determind din conditiile de continuitate pe
jonctiune §i anume:

8. =85 , V¢=Vg (3.28)

Deplasarea d. se determina prin insumarea deplasdrilor datorate presiunii interne uniforme.
fortei taietoare unitare He uniform distribuite $i momentului unitar uniform distribuit. Rotirea V se
determina de asemeni sub actiunea acelorasi factori (p, He, M).

in cazul cilindrului, coeficientii de influentd asupra deplasarilor d. si rotirii V. sub actiunea

presiunii interioare (p), fortei taietoare (Hc) si momentului (M,) se exprima prin relatiile [20] :

2 (3.29)

pr -
5 = 2—-v v. =0
P 2Ehc( ) P

1 B (3.30)
% = 2pp° " 2Dp’

1 o L (3.31)
o = 2Dp " Dp
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Prin insumarea efectelor produse de presiune, forta tiietoare si momentul M, vor rezulta
urmitoarele relafii pentru determinarea deplasrii totale (Jc) si a rotatiei cilindrului pe jonctiunea cu
invelitoarea sferica :

M (3.32)

1 °
= —— + ————
S 2Dp*  2Dp’

2
pr pr
2-v)-|H, ——ct
2Ehc( v) ( 075 g(Pz)

1 M, (3.33)
)21)32 gD

Se considerd deplasarea & pozitiva cind este spre exterior iar rotirea V cénd tangenta se

T
Ve = (Ho —%ctgcpz

roteste in sens invers sensului trigonometric.
Pentru deplasarea () si rotirea (V) pe marginea deschiderii din invelitoarea sfericd rezulta
relatiile :
ds =dy_Ho +8m Mg +8p, (3.34)
VS =VHSH0 +VM5M‘«P+VP5 (335)

Coeficientii de influenta datorita presiunii (Sps si Vp, ) sunt dati de relatiile :

2 3.36
P, =%l;—h(l_0)sm P, ( )
vp, =0 (3.37)

Pentru cazuri particulare, cum este cel al invelitorilor cu deschidere la pol pe segmenti de
invelitoare sferice, la care lungimea meridianului este suficient de mare pentru ca perturbatiile pe
marginea segmentului si nu se intercondifioneze, au fost stabilite expresiile coeficientilor din
influenta in lucrarea [82].

Geometriile si incarcarile complexe ale penetratiilor in recipienti sub presiune, comparativ cu
cazul analizat, conduc la mari dificultati in obtinerea solutillor generale a stirii de eforturi si
deplasare. Intaririle aplicate in jurul penetratiilor pentru compensarea efectului detasdrii de material
din invelitoare, constituie un exemplu semnificativ in acest sens.

in figura 3.6.a este prezentatd o constructie tipici de intdrire sudatid in jurul unui stu
cilindric.

in lucrarile [40], [79] este prezentatd analiza numerica §i experimentald prin tensometrie
electrica rezistiva pentru o astfel de configuratie. Este de precizat insa, ci atat in stutul cilindric, cét
si in intariri, concentrdrile puternice determinate prin analiza numericd nu sunt regisite pe cale

experimentald, concluzie la care au ajuns si alti cercetatori [113].
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Fig.3.6. Geometria joncfiunii stut-cilindric, invelitoare sfericd cu intdrire: a.- schema de

imbinare prin sudare; b. - schema de calcul.

N

Tensiunile maxime apar in general pe jonctiune in invelitoarea sferica, atit in directia
circumnferentiald, cat i meridiana.

In intaritura §i in portiunea invelitorii de sub intiritura, tensiunile circumferentiale sunt
considerabil mai mari decét tensiunea de membrana in invelitoarea sfericd. Un efect de concentrare
mai accentuat se produce pentru tensiunile meridiane pe jonctiunea intariturii cu invelitoarea sferica.
Esential din punct de vedere al rezistenfei, sunt tensiunile de tractiune, al cdror maxim apare in
jonctiune pe partea exterioara.

Estimarea global3 a tensiunilor pe jonctiune, utilizind notiunea de coeficient de concentrare al
tensiunii @, este preferati analizei teoretice §i experimentale a starii de tensiune in jurul penetratilor.

Coeficientul de concentrare a tensiunii «;, este definit prin relatia :

O (3.38)

unde : - Omax - tensiunea maxima pe jonctiune
- O - tensiunea de membrana.
Tensiunea de membrani oy, in sfera de raza R si grosime h’s supusi la presiunea p, este data
de relatia :
pR (3.39)
Cn = e
2h',
Trebuie precizat ca grosimea h’s corespunde intéririi care este suficient extinsa in jurul

penetratiei, pentru a considera ca penetratia patrunde intr-o sferd cu grosimea h’s pe toata intinderea.
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in lucrarea [106] a fost analizatd pe calculator, solutia pentru o penetratie cilindricd intr-o

sfera prezentata. Dependenta coeficientului de concentrare @, in raport cu parametrul adimensional

PR d i§ , pentru diferite valori ale raportului grosimilor he/h's este prezentata in figura 3.7.

12
[ T[] The g
T hs {
0,25 //
v Al
1,0
N
/ /
-~
27,
bl W NN
at A A
2 T 1 11 v
0,01 010 1,0 10,0
L\[R
S R\ hg

Fig.3.7. Tensiunile maxime principale in sferd adiacent jonctiunii cu un sunt cilindric.

incarcarea cu presiune interioara.
Pentru o incircare axiald P, uniform distribuitd pe circumferinta stutului, dependenta
coeficientului @, de parametrul p este ilustrata in figura 3.8.

Coeficientul a, se raporteazi la tensiunea conventionala:

p R (3.40)
m 17 h:
4 T T T T I LI R RAL T I 117
P P-Solicitare axiold raportatd la unitatea ‘L_’_
[ | | de lungime circumferentiald I he
" NI sl
x(L s ~—_.30 90 1
gE 2 ! A he/hs 10— > f
B }:‘n ’/ g |,“ .go
®, G a0 AT
; 1 Tensiuni maxime (50{: =0 25
l AEER Ll
0,01 0,1 10 10,0
== R
RN hg

Fig.3.8. Tensiunile maxime principale in sfera adiacent jonctiunii cu sunt cilindric. Incarcarea
axiald uniform distribuits pe circumferinta stugului.
Este de remarcat ca in acest caz de incircare, pentru valorile parametrului he/h';=0 si 0,25,

rezultd o departajare suplimentara a curbelor in raport cu parametrul (R/h's).
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Céand asupra stupului cilindric actioneazi un moment exterior total M, considerat faja de
punctul de intersectie intre axa cilindrului si a sferei, coeficientul de concentrare al tensiunii an, se
determinA cu relatia :

_ _Omax

Ay = ===
P [R (3.41)
hS hS

in cazul cand pe jonctiune actioneaza o forta tdietoare T, coeficientul de concentrare a, se

calculeaza cu relatia :

M

m_z

Unde : P =

_ Omax (3.42)

t = ——

nrT

O estimare acoperitoare a tensiunii maxime pe joncfiunea stuj cilindric-invelitoare sferica, in
cazul actiunii sarcinilor combinate, se obtine prin adunarea tensiunilor maxime in fiecare caz,
indiferent daca au semnificatia unei tensiuni meridiane (0,) sau circumferentiale (0,).

Configuratia geometrica stuy cilindric penetrand neradial in invelitoarea sferici, prezinti
deasemeni un interes practic fiind analizatd in lucrdri de specialitate [63],[112] cu ajutorul
calculatorutui.

Analiza cu ajutorul calculatorului a mai multor geometrii §i incircari pe penetrafii stut
cilindric-invelitoare sfericd a relevat ca maximul tensiunilor o, si g, apare pe joncjiune, tensiunea o,
filnd in general mai mare (cu exceptia cazurilor cind h/h's>0,75).

Studiul penetratiei cilindru-invelitoare cilindrica este tratat in multe lucrari ale literaturii de
specialitate [84],[86],[132],[134]. Prin corelarea unui numir mare de rezultate experimentale in
lucrarea [82] se releva ca, valoarea coeficientului de concentrare elastica a tensiunii pe intersectia
cilindru-cilindru poate fi calculata in limitele unei aproximatii de =10 % cu ajutorul relatiei :

2 h_ (3.43)
Iga =0,20421g rea T +0,3979

Studiul starii de tensiune efectuat asupra penetratilor in invelitori subtiri, bazat pe
aproximérile din teoria acestor invelitori, conduce la rezultate cu semnificatia unor tensiuni medii pe
sectiune, neputind cuprinde detaliile concentrarii tensiunii chiar in sectiunile jonctiumii

Evidentierea §i a acestor concentréri, a condus la o analizd specializata in cadrul teoriei
elasticitatii tridimensionale [110), [122] a cérei grad de aproximare se inscrie in ecartul £5 %.
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3.4. Aplicarea metodei elementelor finite la studiul invelitorilor simple gi compuse.

Rezolvarea ecuatiilor analizei clasice sau a celor care intervin in domenii apropiate
matematicii (fizica, mecanica, stiinfele tehnice, economia, etc.) se poate efectua adeseori numai prin
metode ale analizei functionale [89]. Metodele de rezolvare a unor asemenea ecuatii prin aproximdri
fiind cele mai apropiate de cerinfele actuale ale stiintei sunt inspirate de procedeele de calcul efectiv
si au menirea sd dea o bazi riguroasa analizei numerice.

Rezolvarea problemelor din fizica, matematicd sau din stiintele tehnice cu ajutorul analizei
numerice presupune reducerea in final a acestor probleme la ecuatii algebrice cu o structura oarecare
[88].

Metodele si tehnicile numerice de aproximatie au fie un suport matematic formal, fie unul de
natura fizica, fiind legate de principii variationale. S-a constatat insa ca formularile rezidului ponderat
sunt mai generale decat principiile variationale, principii aplicabile numai unui anumit tip de operator.

Tehnicile variationale, elementele finite, elementele de frontiera si alte metode de aproximare
(Rayleigh-Ritz, Galerkin, corelatiei, celor mai mici patrate) pot fi privite ca fiind cazuri speciale ale
metodelor rezidului ponderat, situatia reciproca nefiind in general adevarata [104].

in figura 3.9. este prezentata o clasificare a metodelor si tehnicilor de aproximatie din care
rezultd cu claritate rolul detinut de metode rezidului ponderat in ansamblul metodelor de

aproximatie.

Meloda rezidwului

ponderat
Metode variationale
————
thci;\ul L 1 i R
energiei pa- Rayleigh- lorki Coloca-|  [Cele mai
tentiale Rit alerkin i mici
1€ 2 tie <
minime J pdtrate
LUCI’le Metada
mecanic multiretele
virtual
s d‘ ye Mefoda ele M f?g T
Mefada die- €70dg - efadg ele-
mentelor mentelor de
renfelor fimite finite frontiera

Fig.3.9. Clasificarea metodelor si tehnicilor de aproximatie.
Indiferent de tipul metodei de aproximatie utilizate aceasta are scopul reducerii ecuatiei

diferentiale sau integrale, care simuleazi un sistem fizic cu o infinitate de grade de libertate
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(impreuna cu conditiile de contur) la un sistem de ecuatii algebrice, deci un sistem cu un numar finit

de grade de libertate. Problemele din mecanici si din alte domenii ale fizicii aproape in totalitate
satisfac urmitoarele ecuatii diferentiale :

Li(®)+q; =0 ; in domeniul Q (3.44)
Ly(®)+q, =0 ; pe frontiera S
unde: - L;, L, - operatori;
- qi, q2 — functii vectoriale cunoscute;
- & - functia vectoriala necunoscuti.
Functia vectoriald necunoscuta @ se aproximeazi cu ajutorul functiilor liniar independente N,

si a coeficientilor necunoscuti ®; in forma :

(3.45)
o

I

5=Zn:d>iNi
i=1

Ecuatiile algebrice de aproximatie sunt obtinute prin considerarea formelorrezidului ponderat
(forme slabe) sau variafionale:

LW}[LI((D)"'QIhQ'*' L—‘;jT[Lz(¢)+Q2hS=0 (3.46)
unde: -j=1,2,...,n
- wj, w j - functii de ponderare .

Posibilitatile pentru alegerea functiilor de forma si a functiilor de ponderare sunt numeroase.
la definirea acestor functii se pun anumite restrictii (completitudine si integrabilitate) pentru obtinerea
unei convergente si aproximari mai bune.

Metoda elementelor finite reprezintd un caz particular al relatiei (3.44) si are ca trasaturi
principale :

e studiul domeniilor neomogene prin considerarea separata a elementelor finite respective;

e incorporarea naturala a conditiilor de contur;

e introducerea comportdrii neliniare a elementului;

e necesitatea asamblarii ecuatiilor finale;

e aproximarea ecuatiilor prin “mediere” §i nu printr-un procedeu discontinuu “punctual”.

Principalele etape in rezolvarea unei probleme prin metoda elementelor sunt cinci §i vor fi

prezentate in cele ce urmeaza.

L. Discretizarea domeniului de analiza in elemente finite si alegerea functiei de aproximatie o
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@ = [N}{o}, (3.47)
unde : - [N] - matricea functiei de forma;
- {CD}e - vectorul functiilor nodale pe elementul finit.

I1. Construirea ecuatiilor elementelor finite al ciror numir este egal cu numératorul gradelor
de libertate pe element. Aceste ecuaii se pot deduce pe mai multe ci : direct, pe cale variationala,
prin metoda reziduala, prin metoda bilantului energetic.

Prin aplicarea oricarei din aceste metode se obfine un sistem de ecuatii de forma :

(k@) =1{a} (3.48)

in care : - [k] - matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale materialului elementului finit
(matricea de rigiditate);

- {CD}e - vectorul functiilor nodale necunoscute pe element;

- {q} - vectorul incarcarilor (mecanic, termic, etc.) pe elementul finit.
III. Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurii analizate sub forma :
(Ko} ={Q} (3.49)

unde : - [K] — matricea de rigiditate a structurii rezultate din asamblarea matricilor de

rigiditate [k] ale elementelor finite;

- {Q} — vectorul incarcarii pe toatd structura obfinut prin asamblarea vectorilor
incarcarilor pe elementele {q}.

IV. Rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii prin procedeele obisnuite (eliminarea Gauss
sau descompunerea Choleski) care conduc la obtinerea valorilor functiilor sau gradelor de libertate in
noduri, denumite necunoscute primare sau de ordinul intai.

V. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea necunoscutelor secundare. in
cazul problemelor mecanice de elasticitate nu este suficientd doar determinarea necunoscutelor
primare (deplasari nodale) ci si cele secundare care sunt deformatiile specifice si tensiunile.

Ecuatiile de echilibru (3.48) ale elementului finit se pot obtine cu ajutorul teoremelor
variationale care minimizeazi expresia functionalei energiei, obtinute pe baza principiului lucrului
mecanic virtual. in cazul cand problemele fizice nu pot fi reprezentate printr-o functionald dar sunt
modelate matematic prin ecuatii diferentiale liniare sau neliniare, metodele variaionale de solutionare
devin inadecvate §i se impune utilizarea metodei rezidurilor ponderate.

in cazul invelitorilor elastice subliri se pot aplica metodele energetice bazate pe teoremele

variationale energetice cunoscute cum sunt :

e teorema energiei potentiale minime (in functie de deplasari);
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® teorema energiei complementare minime (in functie de tensiuni);

¢ teorema Hellinger-Reissner (formulare mixti cu deplasiri si tensiuni).

Pentru recipientii sub presiune si in general pentru invelitori elastice se utilizeaza cu precadere
metoda energiei poteniale minime in analizele deformatiilor si tensiunilor. Conform acestei metode
se recurge la minimizarea functionalei 7 , care este potentialul total al unui sistem elastic exprimat
prin relatia :

n=U+W, (3.50)
in care : - U — energia potentiald de deformatie
- W, — potentialul fortelor exterioare.

Intre lucrul mecanic al fortelor exterioare W si potentialul acestora W, existand relatia :

W=-W, , expresia potentialului total 7 va fi :

n=U-W (3.51)
Energia potentiald de deformatie (U) este data de relatia :

Us L(%{ﬁ}T [Ele}+ {6} {00} - &} T [Eleo }}W (3.52)

unde : - {€}" - transpusa vectorului deformatiilor;
- [E] - matricea constantelor elastice;
- {00}~ vectorul coloana al tensiunilor initiale;
- {€0}- vectorul coloana al deformatiilor initiale.
in cazul unor stari initiale de tensiune si deformatie unde relatia (3.52) se simplifica iar
expresia energiei potentiale devine :

U= % [ {7 [EXe)av (3.53)

Potentialul fortelor exterioare (W,) este cauzat de :
- fortele de volum {p}={px Py P:};
- fortele de tracfiune pe contur {g}={gx g g:};
- sarcinile concentrate in noduri {R}={R« Ry R.}.

Compunerea sarcinilor {p}, {g}, {R} se misca dealungul deplasarilor {f}={u v w}, lucrul

mecanic (W) efectuat de aceste sarcini fiind dat de relatia :
w= [} v+ L6 {ehas+ )T R} (3.54)

unde : - {d} — vectorul parametrilor nodali (deplasdri si rotiri nodale).

intre {f} si {d} exista relatia :
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{t}=INKa} (3.55)
in care : - [N] — matricea functiilor de interpolare.
Deformatiile {¢} sunt deasemeni exprimate prin intermediul functiilor de interpolare, ca de

exemplu :
e} = [Bla} (3.56)
Pe baza relatiilor (3.55), (3.56) si a relatiilor :
) =(NKa)" = T INT
)" = (Bla)" =0} [B]"

expresia functionalei potentialului total devine :

we 30T LBTEIBRY - o)+ @7 (BT fookav - " L BT Elealev-
-7 [, NI fplav - ()" [INT" felas - (0} (R

3.57)

Luand in considerare relaia (3.51) va rezulta conform teoremei energiei potentiale minime :
on =8U -8W (3.58)
in relatia (3.58) 0z si OU sunt notatii variationale iar 6 asociat cu aceste notaii poate fi

considerat ca un operator similar.

Relatia (3.57) aferenta tuturor elementelor finite continute in discretizare se poate aplica si
elementului finit individual. in aceasta situatie volumul (V) este al elementului finit, aria (S) este a

suprafetei pe care sunt distribuite fortele {g} pe element iar vectorul fortelor nodale {R}trebuie

individualizat la elementul respectiv.

Notand cu . functionala aferentd elementului finit si aplicAnd acestui element principiul

variational reprezentat prin relatia (3.58) rezulta :
re = {oa)T( [ [BI"EXBRY - {d}+ [, B]" {oo}av - [, (B [Eleo v -
~ f N plav - @) [T felds - Re} ) 59
in care dd este notatia variationala a deplasarilor nodale asociate cu elementul finit respectiv

iar {R.}. vectorul fortelor concentrate nodale individualizate pe element.

Valoarea {6d} fiind arbitrara rezulti ca paranteza din membrul drept al relatiei (3.59) trebuie

sa fie egald cu zero. se obtin astfel ecuatiile de echilibru pentru un element finit de forma :
[k}{d} = {a} (3.60)
Conform relatiei (3.59) matricea de rigiditate [k] este definita de :
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(kI [, [BI"[e] (B @61
iar vectorul functiilor nodale {q}are expresia :
f@=- [, Bl oo)av + [ Bl [Efeoktv + [ N fplav s +R.) B8

Este de precizat cd asamblarea ecuatiilor de echilibru este generata de ecuatia :

[K}p}={Q} (3.63)

In aceasta ecuatie intervin :

m
- [K]=3[k] - matricea globala a ansamblului structural,
1
- {D}T = [ul,vl,wl,uz,...,wn] - vectorul necunoscutelor (deplasirile nodale
generalizate);

m

- {Q}= Y {r}+{R} - vectorul fortelor nodale
1

- m - numirul elementelor finite;

- n—numirul nodurilor.

3.5. Discretizarea in elemente finite

Invelitorile elastice subfiri de formd cilindrici sunt adeseori Intdlnite in constructia
recipientelor sub presiune motiv pentru care autorul a abordat studiul cu elemente finite pentru
rezolvarea problemei stagionare in domeniul acestui continuu deformabil.

Deoarece cilindrul are simetrie geometrica §i mecanica, devine avantajos ca, in loc de o
discretizare in intregime si adoptdm numai o optime din aceasta invelitoare pentru modelarea prin

elemente finite (figura 3.10).

Fig.3.10. Modelarea cilindrului prin elemente finite.
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Exista un mare numir de elemente finite ce ar putea fi folosite, ca de exemplu modele
izoparametrice, hibride, mixte, subparametrice si superparametrice fiecare optiune avand avantaje si
dezavantaje specifice.

Adoptarea elementului tridimensional cu 60 grade de libertate (20 de noduri cu céte trei
grade de libertate in fiecare nod) nu este adecvata pentru modelarea octandului cilindrului, in schimb
este indicat elementul finit superparametric, cu un total de 40 grade de libertate (8 grade cu céte cinci
grade de libertate in fiecare nod).

Avantajul opfiunii pentru elementul finit superparametric constd in aceea cd problemele
tridimensionale ale carcaselor si placilor subtiri si groase sunt formulate astfel incét solutiile sunt
practic printre cele mai economice. Economia rezultid ca urmare a reducerii numirului de puncte
Gauss ale integrarii numerice, cind se construieste matricea de rigiditate, cit §i a neglijarii
deformatiilor specifice pe directia normald la suprafata mediand, fird ca prin aceasta sa fie
compromisd convergenta solutiilor.

In figura 3.11.a. este prezentat hexaedrul original de tip cuadratic din care a fost derivat
elementul finit superparametric curb adecvat modelarii cilindrului (figura 3.11.b.). in cazul
hexaedrului deplasarea de-a lungul grosimii are o variatie parabolica, in timp ce la la elementul
superparametric variafia deplasarii este liniara, astfel incit grosimile sunt reprezentate prin linii

drepte. Rezulta ca perechi de puncte i si i, definesc profilul acestuia.

Q)
Fig.3.11. a. Hexaedrul original ; b. Elementul finit superparametric.
Fie § sin doua coordonate curbilinii in planul median al elementului si € o coordonati liniara

in directia grosimii. intre coordonatele carteziene Xyz $i cele curbilinii £7¢ ale unui punct oarecare se

poate scrie o relatie de forma :

X\ 8 1+¢ Xig| 3 1-¢ Xip
Y= LNIGEM =2 yig + 2 NG —21yip (3.64)
z i=1 Ziq i=1 Zip

in care : - Xg,..., Xp ... - coordonatele celor 16 noduri cu ¢-1 si respectiv £=1,
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- Ni(§ , 1) - functiile de interpolare de tip cuadratic.

Pe suprafata median , cu =0, coordonatel nodurilor sunt :

Xi Xig| |Xip

1
Yi =§ Yig(t1Yip (3.65)

zZ; Ziq Zip

in fihura 3.12 sunt aritati trei vectori Vii,V2i,V3i reciproc perpendiculari, deplasirile
nodale u;, vi, w; ale unui punct i aflat pe siprafaja mediani si care sunt considerate de-a lungul

coordonatelor x, y, z ale sistemului global, precum si rotirile a;, B; ale unei linii normale la suprafata

mediani si care se produc in jurul a dou# axe paralele cu aceast3 suprafafa.

w

Fig.3.12. Sistemul vectorilor.

Vectorii [_Si,ai sunt coliniari cu vectorii V]i si respectiv Vi . Vectorul V:;i este definit de :

. xiq xip
Ziq Zip

astfel incat rotirile B; si @; pot fi privite ca fiind ale vectorului nodal V3i in jurul a dous directii
ortogonale normale pe acest vector si care imparte grosimea elementului finit in doua parti egale.

Cosinusurile directoare ale celor dou directii ortogonale sunt :

o i -l
[Pi]=[Vli 'V2i]= my  —my; (3.67)
nj;  —npj

in care L, m, n se definesc prin :

ly; - 15; _
. Vii 2 V2i
myje==—7 5 {M2if= ;2 \ (3.68)
AR
n); ! nyy

unde ;nsi _\;Zi sunt vectori unitari
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Pentru a objine vectorii unitari este suficient ca vectorii Vli,vzi,Vn si fie divizati prin
lungimile lor scalare.
fnlocuind relatiile (3.65) si (3.66) in relatia (3.64) se obtine :

X:

X 3 il s _
yr =2 Ni(E.n)1yi +ZNi(§,n)—§-V3i (3.69)
z i=1

i=1 Z;

Relatia (3.69) defineste geometria oricaruia dintre cele patru elemente finite in care a fost
discretizat octandul din figura 3.10.
in privinta cAmpului deplasarilor este de observat, mai intai, ca datorita rotirilor ; si i un
punct situat la distanta & pe vectorul V3;are deplasarile :
N
2 (3.70)
vi'= -% hiBiC
in care h; este grosimea invelitorii in nodul i.
Aceste doul deplasiri se produc de-a lungul directiilor ale ciror cosinusuri directoare sunt
date de (3.67) si au urmatoarele componente pe axele xyz :

uj

hi i
Vi =C7[ui]{ﬁ_} (3.71)

Wi

In mod analog cu relatia (3.69), urmitoarea relatie defineste campul celor 24 deplasari si
rotiri nodale din fiecare element finit .

=

8 Ui 8 h; o
vi=2NiEnN v +ZNi(é,n)7‘[ui]{ }} (.72)
i=1

w i=1 w; Bl

In centrul fiecarui element finit au fost introduse cate trei grade de libertate nenodale
aditionale date de :

u uc
v =(1‘§2X1‘ﬂ2 Ve

w
ad We

(3.73)

in care : - u, Ve, We — deplasrile punctului central de coordonate £==(=0,

- No=(1-£*)(1-n%) - functia de interpolare pentru aceste deplasari.
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Elementul finit astfel adoptat are 43 grade de libertate dar cele trei deplasiri nodale urmeaza

si fie condensate inainte de asamblare.

Programul denumit PROELFIN a fost scris in limbaj Turbo Pascal conceput in opt subrutine:

MAIN, INDAT, FORMK, SHAPE, ASAMB, SIVEL, SOLVE, TENS si este listat in continuare.
{

;\c&sta este programul principal, cel care lanseaza in executie procedurile continute in unitatea el_fin.
Program main;
uses el_fin,Crt;
begin
ClrScr;
Nume:='Testare - Forta pe axa Z';
ReadLn(fis_date,NuNod);
ReadLn(fis_date,NumEl);
ReadLn(fis_date,MSiz);
if NuNod>0
then begin
ReWrite(fis_rezultate);
WriteLn(fis_rezultate,Nume);
WriteLn(fis_rezultate,'Analiza prin elemente finite a tensiunilor si deformatiilor');
WriteLn(fis_rezultate, DATE');
WriteLn(fis_rezultate, Numarul de puncte nodale.....",NuNod);
WriteLn(fis_rezultate, Numarul de elemente finite...",NumEl);
WriteLn(fis_rezultate,'**MSiz** ,MSiz);
WriteLn('Acum lucreaza procedura InDat');
InDat(IFlag);
MBand:=45;
if IFlag-1<>0 {Cand IFlag, trasnferat din InDat=0, programul e gata}
then begin
NBand:=(MSiz div MBand) div 2; {Se calculeaza lungimea a 1 si 2 blocuri}
NSiz2:=2*NBand; {component al matricei globale de rigiditate}
NDis:=6000-43%44;
if NSiz2*(MBand+1)-NDis>0 {Cand spatiul ocupat de 2 blocuri depaseste}
then begin {memoria destinata acestui scop, programul se opreste}
WriteLn(fis_rezultate, Eroare, capacitatea lui Blocl este depasita');
Halt
end
else begin
WriteLn('Acum lucreaza procedura Formk');
Formk;
WriteLn('Acum lucreaza procedura Asamb');
Asamb;
Append(fis_rezultate);
WriteLn('Acum lucreaza procedura Solve');
Solve;
WriteLn('‘Acum lucreaza procedura Tens');
Tens;
end {if NSiz2}
end {if Flag}
end; {if NuNod}
Close(fis_date);
Close(fis_rezultate)
end.
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{ . ey . . e
Aceasta este unitatea de program el_fin, care contine procedurile si toate definitiile de tipuri si constante, precum
si declaratiile de variabile, care se folosesc in programul main.

unit el_fin;
{SN+}
Interface
Const
MaxE|=10000;
S_lin_max=40;
S_col_max=50;
Se_lin_max=43;
Se_col_max=44;
Kode_lin_max=21;
Kode_col_max=5;
ID_lin_max=4;
ID_col_max=8;
BO_lin_max=6;
BO0_col_max=44;
B1_lin_max=6;
B1_col_max=17;
Vect_max=21;
Vectl_max=3;
R_max=120;
V_lin_max=3;
V_col_max=3;
V_et_max=21;
D_lin_max=6;
D_col_max=6;
Vect2_max=9;
Type
Mat_S=Array[1..S_lin_max,1..S_col_max] of Real;
Mat_Se=Array[1..Se_lin_max,1..Se_col_max] of Real;
Mat_Kode=Array[1..Kode_lin_max,1..Kode_col_max] of LongInt;
Mat_ID=Array{1..ID_lin_max,1..ID_col_max] of Integer;
Mat_B0=Array[1..B0_lin_max,1..B0_col_max] of Real;
Mat_Bl=Array[1..B1_lin_max,1..B1_col_max] of Real;
Vect=Array[1..Vect_max] of Real;
Vect_R=Array[1..R_max] of Double;
Mas_V=Array[l..V_lin_max,1..V_col_max,1..V_et_max] of Real;
Vectl=Array[1..Vect]_max] of Real;
Mat_D=Array(1..D_lin_max,1..D_col_max] of Real;
Vect2=Array(1..Vect2_max] of Real;
var MSiz:integer;{Capacitatea disponibila a memoriei evaluata in cuvinte}
IFlag:integer;{Parametru care opreste programul la erori al datelor}
NDis:integer;{Parametru de control privind depasirea capacitatii}
{memoriei prin adoptarea unei valori neadecvate pentru MSiz}
Var
fis_date:text;{in loc de a citi de la tastatura}
fis_rezultate:text;{in loc de a afisa pe ecran}
S:Mat_S;
Se:Mat_Se;
Kode:Mat_Kode;{Codurile conditiilor limita}
X,Y,Z:Vect;{Coordonatele nodului}
ID:Mat_ID;{Numerele celor 8 noduri apartinand unui element finit}
R:Vect_R;{Sirul sarcinilor actinand in cele 5 directii din fiecare nod}
B0:Mat_BO;
Bl:Mat_Bl;
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MBand:integer;{Latimea maxima a semibenzii matricei globale de rigiditate}
NumEl:integer; {Numarul elementelor finite obtinute prin discretizare}
NSize:integer; {Numarul necunoscutelor nodale nenule}
NuNod:Integer; {Numarul nodurilor structurii}
V:Mas_V;{V[3,,] sunt componentele pe axele x,y,z ale normalei V3}
{VI[1,,] sunt componentele pe axele x,y,z ale tangentei V1}
Gros:Vect; {Grosimea in nodul n}
LC:Vectl;{Cosinusurile directoare fata de axa x intr-un anumit punct Gauss al vectorilor V1, V2 si V3}
MC:Vect1;{Cosinusurile directoare fata de axa y}
NC:Vect1;{Cosinusurile directoare fata de axa z}
D1,D2,Dum2,Dum3:Real;
G:Real;{Modulul de elasticitate trasnversal in daN/cm2}
Zp:Vect; {Presiunea laterala in nod pe directia +z, cauzata de vant,
greutatea proprie}
Templ:Vect;{ Temperatura pe suprafata cu +V3 in nod}
Temp2:Vect;{ Temperatura pe suprafata cu -V3 in nod}
RP:Vect; {Presiunea normala in nod, pozitiva pe directia vectorului V3}
D:Mat_D;
P:Vect2;
Dejac:Real;
Temp:Real;{ Temperatura de baza}
Ax,Ay:Real;{Coeficientii de dilatare a materialului in directiile x si y}
Fz,Fr:Real;
Fator:Real;{Factor de ajustare a coeficientilor de rigiditate de pe diagonala principala asociati gradelor nodale
de libertate. Acest factor este egal cu 1+e, unde e este mic, de exemplu 0,003}

NBand:integer;{Lungimea unuia dintre blocurile matricei de rigiditate}
NSiz2:integer;{Lungimea a doua blocuri ale matricei globale de rigiditate}
NrPar,NPO:Integer;
Nume:string; { Tipul sarcinii aplicate structurii}
NPC:integer;

procedure InDat(var IFlag:integer);

procedure Shape(var M, Ix,ly,IFlag:integer;JFlag:Integer);

procedure Formk;

procedure Sivel(var Ivel:vect;var NLin1,NLin2:integer);

procedure Asamb;

procedure Solve;

procedure Tens;

Implementation

{

}
procedure InDat;

Label 2;
var

BCon:Array[1..Kode_lin_max,1..Kode_col_max] of Real;{Valorile sarcinilor concentrate nodale: in fiecare
nod pe primele trei sunt fortele concentrate actionand de-a lungul axelor x,y,z, iar urmatoarele doua sunt ale cuplurilor
concentrate avand vectorii paraleli cu vectorii a si 4}

KK:Array[1..R_max] of Longlnt;{Identificator asociat celor 40 de grade de libertate nodale ale unui anumit
element finit si reprezinta numarul de ordine pe care fiecare necunoscuta nodala a elementului il ocupa in sirul
necunoscutelor diferite de zero ale intregii structuri}

Nn,N,i,j,m,L,Ii,jj:integer;

E:Real;{Modulul de elasticitate longitudinal in daN/cm2}

PMiu:Real; {Coeficientul lui Poisson}

Dum:Real;

Max,Min,NDif:LongInt;

NDof:Integer; {Numarul total al gradelor de libertate al structurii}

V13:Real;{produsul scalar al V1 si V3. C13=0 inseamna ca unul din vectori e nul sau unghiul dintre ei este
multiplu de 90.}

PROCEDURA INDAT
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begin
for i:=1 to R_Max do R[i):=0;
for i:=1 to Se_lin_max do
for j:==1 to Se_col_max do

Se[i,j]:=0;
2:WriteLn(fis_rezultate, DATELE NODALE');
WriteLn(fis_rezultate,’ %

WriteLn(fis_rezultate,’ Nr. Cod C.L.  Coord. punctelor nodale',":6,'Gro-",":30,'Vect.Unit.");
Write(fis_rezultate, Nod X Y Z A B',":6,'X',":9,'Y",":9,'Z",":9,'Simea’,":4);
WriteLn(fis_rezultate,'V3X',":8,'V3Y',":7,'V3Z',":7,'V1X',":6,'V1Y",":7,'V1Z');
for Nn:=1 to NuNod do
begin
ReadLn(fis_date,N);
for i:=1 to Kode_col_max do
begin
ReadLn(fis_date,Kode[N,i]);
end;
ReadLn(fis_date,X[N});
ReadLn(fis_date, Y[N]);
ReadLn(fis_date,Z[N]);
ReadLn(fis_date,Gros[N]);
end;
for Nn:=1 to NuNod do
begin
ReadLn(fis_date,N);
for j:==1 to V_Col_Max do
begin
ReadLn(fis_date,V[3,j,N]);
end;
for j:==1 to V_Col_Max do
begin
ReadLn(fis_date,V[1,j,N]);
end;
end;
for Nn:=1 to NuNod do
begin
ReadLn(fis_date,N);
for i:=1 to Kode_Col_Max do
begin
ReadLn(fis_date,Bcon[N,i});
end;
ReadLn(fis_date,Zp[N]);
ReadLn(fis_date,Rp[N]);
ReadLn(fis_date,Temp1[N]);
ReadLn(fis_date, Temp2[N]);
end;
ReadLn(fis_date, Temp);
ReadLn(fis_date,Ax);
ReadLn(fis_date,Ay);
for N:=1 to Kode_lin_max do
begin
Write(fis_rezultate,N:4,Kode[N,1]:4);
for i:=2 to Kode_col_max do Write(fis_rezultate,Kode[N,i]:2);
Write(fis_rezultate,X[N]:10:4,Y[N]:10:4,Z[N]:10:4,Gros[N]:10:4);
for j:=1 to V_col_max do Write(fis_rezultate,V[3,j,N]:7:4);
for j:==1 to V_col_max do Write(fis_rezultate,V[1,j,N]:7:4);
WriteLn(fis_rezultate)
end;
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Write(fis_rezultate,FORTE ST MOMENTE NODALE /);
WriteLn(fis_rezultate,, PRESIUNI SI TEMPERATURTIY;
WriteLn(fis_rezultate,":9,'Fortele concentrate’,":11,'Momente',":11, Presiuni',":11,' Temperaturi');
Write(fis_rezultate,'Nod.",":5,'X',":9,'Y",":9,'Z",":8,'ALPHA',":5,'BETA",":6);
WriteLn(fis_rezultate,'Lateral'’,":3,'Radial',":3, Exterior',":2, Interior');
for j==1 to NuNod do
begin
Write(fis_rezultate,j:5);
for i:=1 to Kode_col_max do Write(fis_rezultate,BCon(j,i]:10:4);
“;riteLn(ﬁs__rezultate,Zp[j]: 10:4,Rp[j]:10:4,Temp1[j):10:4,Temp2(j]:10:4);
end,
WriteLn(fis_rezultate,'Indicii elementelor si nodurilor conexe'),
WriteLn(fis_rezultate,’' Nr.",":16,'Nodurile conexe");
Write(fis_rezultate,'Elem.',":4);
for i:=1 to ID_col_max do Write(fis_rezultate,i:1,":4);
WriteLn(fis_rezultate);
for Nn:=1 to NumEl do
begin
ReadLn(fis_date,N);
for i:=1 to ID_col_max do
begin
ReadLn(fis_date,ID[N,i]);
end;
end;
for N:=1 to NumE! do
begin
Write(fis_rezultate,N:4);
for i:=1 to ID_col_max do Write(fis_rezultate,":2,ID[N,i]:5);
WriteLn(fis_rezultate);
end;
WriteLn(fis_rezultate);
ReadLn(fis_date,E);
ReadLn(fis_date,PMiu);
ReadLn(fis_date,G);
ReadLn(fis_date,Fator);
WriteLn(fis_rezultate,'Caracteristicile mecanice');
WriteLn(fis_rezultate, Modulul de elasticitate *E*',E:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,'Coeficientul lui Poisson........ ' PMiu:10:4);
WriteLn(fis_rezultate,'Modulul de elasticitate *G*',G:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,'Factorul de ajustare * Fator*',Fator:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,'Caracteristicile termice’);
WriteLn(fis_rezultate, *Temperatura de baza.....",Temp:1 5:7);
WriteLn(fis_rezultate,*Coeficientul de dilatare..... Ax=",Ax:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,*Coeficientul de dilatare..... Ay=',Ay:15:7),
{Se calculeaza expresiile Dum, D1, D2.
D1 si D2 sunt folosite in procedurile Shape si Tens}
Dum:=1-sqr(PMiu);
D1:=E/Dum;
D2:=PMiu*Dl;
{Codurile conditiilor limita stabilite initial prin valorile unu si zero sunt recodificate in zerouri si respectiv
numerele de ordine ale necunoscutelor nodale nenule}
NSize:=0;
MBand:=0;
for N:=1 to NuNod do
for i:= 1 to Kode_col_max do
if Kode[N,i}<0 then goto 2
else if Kode[N,i]=0
then begin

BUPT



Capitolul 3 92

Inc(NSize);
Kode[N,i]:=NSize
end
else Kode[N,i]:=0;

{Se determina NSize si MBand}

for m:=1 to NumEl do

begin

L:=0;
for i:=1 to ID_col_max do
begin
[i:=ID[m,i];
for j:=1 to Kode_col_max do
begin
Inc(L);
KK([L]:=Kode(li,J]
end {for j}
end; {for i}
Max:=0;
Min:=100000;
for i:=1 to S_lin_max do
if KK[i]<0
then begin
if KK[i]-Max>0 then Max:=KK([i];
if KK[i]-Min<0 then Min:=KK[i];
end; {if, for i}
NDif:=Max-Min+1;
if NDif-MBand>0 then MBand:=NDif

end; {for m}

MBand:=45;

WriteLn(fis_rezultate,'Parametrii ecuatiilor');

WriteLn(fis_rezultate,'Nr. de ecuatii.....',NSize:5);

WriteLn(fis_rezultate,'Latimea benzii.....", MBand:5);

{Se formeaza sirul R(li) al componentelor fortelor si cuplurilor concentrate actionand de-a lungul directiilor
x,y,Z (in cazul fortelor concentrate) si respectiv de-a lungul vectorilor ai si 4i (pentru cuplurile concentrate) din fiecare
nod} a

NDof:=Kode_col_max*NuNod;

for i:=1 to NDof do R[i]:=0;

for i:=1 to NuNod do

for j:==1 to Kode_col_max do
begin

li:=Kode[i,j];

if [i<0 then R[1i}:=BConl[i,j];
end; {for i, for j}

{Se formeaza componentele pe axele x,y,z ale vectorului V2, respectiv V(2,j,N) cu j=1,3 in nodul N=1,NuNod.
Se calculeaza produsul V3xV1, observand ca unghiul dintre ei este 90}

for i:=1 to NuNod do

begin

VI[2,1,i]:=V[3,2,i]*V[1,3,i]-V[3,3,i]*V[1,2,i];

VI[2,2,i]:=V[3,3,i]*V[1, 1,i]-V[3,1,i]*V[1,3,i];

VI[2,3,i]:=V[3,Li]*V[1,2,i]-V[3,2,i]*V[1, 1,i);

{Se redefinesc valorile componentelor pe axele x,y,z ale vectorului V(1,j,N) ca 0 masura suplimentara de a
tine sub control ortogonalitatea celor trei vectori V1, V2 si V3}

V[1,1,i]:=V[2,2,i]*V[3,3,i]-V[2,3,i]*V[3,2,i];

V[1,2,i]:=V[2,3,i]*V[3,1,i]-V[2,1,i]*V[3,3,i];

V[1,3,i}:=V[2,1,i]*V[3,2,i]-V[2,2,i]*V[3,1,i];

{Se calculeaza cosinusuri directoare, respectiv cate trei valori pentru

fiecare din vectorii V1, V2 si V3}

for j:=1 to V_lin_max do
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begin
Dum:=Sqrt(Sqr(V[j, 1,i])+Sqr(V[},2,i])+Sqr(V[j,3,i]))
for ji:=1 to V_col_max do V[j,jj,i]:=V[j.ij,i)/Dum;
end; {for j}
{SF calculeaza scalarul V13 care trebuie sa fie nul cand datele initiale
privind vectorii V1 si V3 sunt stabilite fara erori in faza discretizarii
structurii}
V13:=V[3,Li]*V[1,1,i]+V[3,2,i]*V[1,2,i]+V[3,3,i]*V[1,3,i];
{Se cerceteaza daca valoarea scalarului V13 este nula in fiecare nod.
Cand V13>0,01, un mesaj de eroare este dat privind evaluarea
componentelor vectorilor V1 si V3 in nodul respectiv, dupa care
rularea programului este oprita}
if V13-0.01>0
then begin
WriteLn(fis_rezultate,'Este gresit vectorul de intrare la nodul ',i:5);
IFlag:=1;
end {if}
end {for i}
end;

{
}

procedure Shape;
Const
Xll:array[1..Vect2_max] of Real=(-1,0,1,1,1,0,-1,-1,0);
Etal:array[1..Vect2_max] of Real=(-1,-1,-1,0,1,1,1,0,0);
GP:array[1..Vectl_max-1] of Double=(0.57735026918963,0.57735026918963);
var
PXI,PET:array[1..Vect2_max] of Real;
XJac,XJacl,DC:array[1..Vect]_max,1..Vect]l_max] of Real;
TM:array[1..D_lin_max,1..D_col_max] of Real;
T1,T2,RPG,ZPG,Dum,Dum 1,Dum4,DumS5:Double;
K,L,Mm,li,1j,i1,i2,j1,j2,i,j,N,N1:integer;
begin
{IFlag=0 Exista gradient de temperatura
IFlag=1 Nu exista gradient de temperatura
IFlag=2 Se calculeaza numai cosinusurile directoare
JFlag=0 Se calculeaza ultima coloana din BO si din B1}
if IFlag<>2 {Daca IFlag=2, subrutina Shape va furniza numai valorile
cosinusurilor directoare. Daca IFlag<>2, se continua calculele}
then begin
{Se calculeaza valorile functiilor de interpolare cat si ale
derivatelor acestora}
Dum1:=1-Sqr(GP([ly]);
Dum?2:=1-Sqr(GP[Ix]);
for i:=1 to Vect2_max-1 do
begin
Dum3:=1+GP[ly]*Etal[i];
Dum4:=1+GP[Ix]*XII[i];
case i of
1,3,5,7:begin
P[i]:=0.25*(Dum3*Dum4-Dum2*Dum3-Dum 1 *Dum4);
PXI[i]:=0.25*((X1I{i]+2*GP[1x])* Dum3-XII[i]*Dum1);
Pet[i]:=0.25*((Etal[i]+2*GP[ly])*Dum4-Etal[i]*Dum2);
end;
2,6:begin

PROCEDURA SHAPE
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P(i}:=0.5*Dum2*Dum3;
PXI[i]:=-GP[Ix]*Dum3;
Pet{i):=0.5*Etal(i]*Dum2;
end;
4,8:begin
P(i]:=0.5*Dum|*Dum4;
PXI[i}:=XII[i]*Dum1*0.5;
Pet[i]:=-GP[ly]*Dum4;
end;
end;
end;
{Se calculeaza valorile functiei de interpolare asociata centrului
elementului finit si ale derivatelor acesteia, in punctul Gauss}
P[Vect2_max]:=Dum1*Dum?2;
PXI[Vect2_max):=-2*GP[Ix]*Duml;
Pet[Vect2_max]:=-2*GP[ly]*Dum?2;
{Sunt anulate sirurile XJac ;i XJacl}
for i:=1 to Vectl_max do
for j:==1 to Vect!_max do
begin
XJac[iy]:=0;
XJacl[ij]:=0
end;
{Se calculeaza elementele matricei jacobiene, functiile de interpolare
si derivatelor acestora}
for i:=1 to ID_col_max do
begin
N:=Id[M,i];
XJac[1,1]:=XJac[1,1]+PXI[i]*X[N];
XJac[1,2]:=XJac[1,2]+PXI[i]*Y[N];
XJac[1,3]):=XJac[1,3]+PXI[i]*Z[N];
XJac[2,1]:=XJac[2,1]+PET[i]*X[N];
XJac[2,2]:=XJac[2,2]+PET[i]*Y[N];
XJac[2,3}:=XJac[2,3]+PET[i]*Z[N];
XJac[3,1]):=XJac[3,1]+P[i]*V[3,1,N]*Gros[N}/2;
XJac[3,2]):=XJac[3,2]+P[i]*V[3,2,N]*Gros[N])/2;
XlJac[3,3):=XJac[3,3]+P[i]*V[3,3,N]*Gros[N]/2;
end;
{Dejac este valoarea determinantului matricei jacobiene}
Dejac:=XJac[1,1]*(XJac[2,2]*XJac[3,3]-XJac[2,3]*XJac[3,2])-
XJac[1,2]*(XJac[2,1]*XJac[3,3]-XJac[2,3]*XJac[3,1])+
XJac[1,3]*(XJac[2,1]*XJac[3,2]-XJac[2,2]*XJac[3,1]);
{Se face inversarea matricei jacobiene, identificatorii XJacl avand
pozitiile matriceale}
XJacl[1,1]:=(XJac[2,2]*XJac[3,3]-XJac[2,3]*XJac[3,2])/Dejac;
XJacl[1,2]):=(-XJac[2,1]*XJac[3,3]+XJac[2,3]* XJac[3,1])/Dejac;
XJacl(1,3]:=(XJac[2,1]*XJac[3,2]-XJac[2,2]*XJac[3,1])/Dejac;
XJacl[2,1]:=(XJac[1,3]*XJac[3,2]-XJac[1,2]*XJac(3,3])/Dejac;
XJacl[2,2]:=(-XJac[1,3]*XJac[3,1]+XJac[1,1]*XJac[3,3])/Dejac;
XJacl[2,3]:=(XJac[1,2]*XJac[3,1]-XJac[1,1]*XJac(3,2])/Dejac;
XJacl[3,1]:=(XJac[1,2]*XJac[2,3]-XJac[1,3]* XJac[2,2])/Dejac;
XJacl(3,2]:=(-XJac[1,1]*XJac[2,3]+XJac([1,3]*XJac[2,1])/Dejac;
XJacl[3,3]:=(XJac[l.I]‘X.lac[2,2]-XJac[l,2]‘XJac[2,I])/Dejac;
{Se inlocuieste matricea jacobiana prin inversul ei}
for i:=1 to Vect]_max do
for j:=1 to Vectl_max do
XJac[ij):=XJacl[j,i];
end; {if IFlag<2}
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{Se calculeaza 9 cosinusuri directoare ale vectorilor VI, V2 si V3
intr-unul din cele 4 puncte ale cuadraturii Gauss definit de valorile
variabilelor Ix si Iy din cadrul apelarii subrutinei Shape. In acest scop
se folosesc valorile in punctele Gauss ale functiilor de interpolare Ni
asociate cu nodurile elementului finit.}
for j:=1 to Vectl_max do
begin
{Sunt egalate cu zero valorile sirurilor LC,MC,NC}
LC[j}:=0;
MC[j]:=0;
NC[j}:=0;
{Sunt aplicate formule de interpolare pentru a calcula 3 cosinusuri
directoare ale vectorilor V1, V2 si V3 fata de una din axele x, y, z}
for i:=1 to ID_col_max do
begin
{Sunt identificate numerele nodurilor ce apartin unui anumit element
finit considerate in ordinea i=1,8 in sens antiorar, incepand cu nodul
din stanga-jos al elementului}
N:=ID[M,i];
LC[j}:=LC[j]+P[i]*V[j,1,N];
MC[j}:==MC[j]+P[i]*V[j,2,N];
NC[j]:=NC[]+P[i]*V[i,3,N];
end(for j}
end;{for i}
{Se calculeaza 9 vectori unitari divizand valorile LC(i), MC(i), NC(i)
prin lungimea scalara DUM, a vectorului al carui componente sunt LC(i),
MC(i) si NC(i)}
for i:=1 to Vectl_Max do
begin
Dum :=Sqrt(Sqr(LC[i})*+Sqr(MC[i]}+Sqr(NC[i]));
LC[i]:=LC[i}/Dum;
MC[i):=MC[i]/Dum;
NC[i]:=NC[i}/Dum;
end; {for i}
{Daca [Flag=2, urmeaza intoarcerea in subrutina Formk, altfel se continua}
if IFlag=2 then exit;
{Sirurile vectorilor unitari LC, MC ;i NC sunt transferate in matricea DC}
for i:=1 to Vectl_max do
begin
DC[i,1]:=LCl[i];
DC[i,2]:=MC[i};
DCi,3]:=NCfi];
end; {for i}
{Se construieste matricea de transformare TM cu dimensiunile 6x6. Matricea
TM este folosita pentru transformarea matricei E' asociata cu sistemul de
coordonate locale x'y'z' in matricea E asociata cu sistemul global de
coordonate xyz. Sistemul de coordonate x'y'z' are aceleasi directii ca si
vectorii V1, V2, V3 a caror orientare in punctele Gauss se schimba de la
un element finit la altul}
for i:=1 to Vectl_max do
begin
il:=3+i;
i2:=i+1;
if i=3 then i2:=1;
for j:=1 to Vectl_max do
begin
j1:=3+j;
j2=j+
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if j=3 then j2:=1;
TM[i,j):=Sqr(DC[i,j1);
TM[ij1]:=DC[i,j]*DCl[i,j2];
TM[ilj]:=2*DC[ij)*DC[i2,];
TM[it,j1]:=DCl[ij]*DC[i2,j2}+DC[i2,j]1*DC[i,2]
end {for j}
end; {for i}
{Se calculeaza matricea E avand dimensiunile 6x6 si identificatorii D(i,j).
Factorii D1, D2 si G sunt transmisi ca variabile globale, declarate in
sectiunea Interface a unitatii de program.}
for i:=1 to D_lin_max do
for j:=1 to D_col_max do
D[i,j]:=TM[1,j]*TM[1,i]*D1+TM[2,j]*TM[L,i]*D2+TM[1 j]*TM[2,i]*D2+
TM[2,j]*TM[2,i]*D1+TM[4,j]*TM[4,i]*G+TM(5,j]*TM[S,i]*G+
TM(6,j]*TM[6,i]*G;
{Matricea E devenita matricea D este simetrizata}
for i:=2 to D_lin_max do
for j:==1to i do
D[ijl:=D{j.i};
{Sunt egalate cu zero valorile elementelor matricei BO(1i,lj), avand
dimensiunile 6*44 si ale matricei B1(1i,1j) cu dimensiunile 6*17}
for li:=1 to BO_lin_max do
for Ij:=1 to BO_col_max do
BO[li,1j]):=0;
for Ii:=1 to Bl_lin_max do
for 1j:=1 to B1_col_max do
B1[li,lj]:=0;
{Se calculeaza elementele matriceale BO(1i,1j) si B1(1i,1j)}
for N:=1 to ID_col_max do
begin
{Se identifica numarul unui anumit nod}
N1:=ID{m,n];
Dum1:=XJac[1,1]*PXI[n]+XJac[1,2)*Pet[n];
Dum2:=XJac[2,1]*PXI[n]+XJac[2,2]*Pet[n];
Dum3:=XJac([3,1]*PXI[n]+XJac[3,2]*Pet[n];
Dum4:=P[n]*Gros[N1}/2;
DumS5:=Gros[N1}/2;
Mm:=5*N;
L:=Mm-1;
K:=Mm-2;
J:=Mm-3;
[:=Mm-4;
BO[1,i}:=Duml;
BO[1,L]}:=XJac[1,3]*V[1,1,N1]*Dum4;
BO[1,Mm]:=-XJac[1,3]*V[2,1,N1]*Dum4;
B0(2,j]:=Dum2;
BO(2,L]):=XJac[2,3]*V[1,2,N1]*Dum4;
BO0[2,Mm]:=-XJac([2,3]*V[2,2,N1]*Dum4,
B0[3,k}:=Dum3;
BO[3,L]:=XJac[3,3]*V[1,3,N1]*Dum4;
BO[3,Mm]:=-XJac(3,3]*V([2,3,N1]*Dum4;
BO[4,i]:=Dum2;
B0{4,]:=Dum1;
BO[4,L]:=(XJac[2,3]*V[1,|,N1]+XJac[1,3]*V[1,2,N1])*Dum4;
B0[4,Mm]:=(-X.lac[2,3]'V[2,l,Nl]-XJac[l,3]‘V[2,2,N1])‘Dum4;
BO[5,]:=Dum3;
BO[5,k):=Dum2;
BO[S,L]:=O(Jac[3,3]‘V[l,2.Nl]+XJac[2,3]‘V[l,3,Nl])"'Dum4;
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BO[5,Mm]:=(-XJac[3,3]*V[2,2,N1]-XJac[2,3]*V[2,3,N1])*Dum4;
B0[6,i]:=Dum3,;
BO[6,k]:=Dum1;
BO[6,L]:=(XJac[3,3]*V[1,1,N1]+XJac[1,3]*V[1,3,N1])*Dum4;
BO[6,Mm]:=(-XJac[3,3]*V[2,1,N1]-XJac[1,3)*V[2,3,N1])*Dum4;
Mm:=2*N;
L:=2*N-1;
BI1[1,L]:=Dum1*V[1,1,N1]*Dum5;
B1[1,Mm]:=-Dum1*V[2,1,N1]*Dum5;
B1[2,L]:=Dum2*V[1,2,N1]*DumS5;
B1[2,Mm]:=-Dum2*V[2,2,N1]*Dum5;
B1[3,L]:=Dum3*V[1,3,N1]*DumS5;
B1[3,Mm]:=-Dum3*V[2,3,N1}*Dum5;
B1[4,L]:=(Dum2*V[1,1,N1]+Dum1*V[1,2,N1])*Dum5;
B1[4,Mm]:=-(Dum2*V[2,1,N1]+Dum1*V[2,2, N1])*Dum5;
B1[5,L]:=(Dum3*V[1,2,N1]+Dum2*V[1,3,N1])*Dum5;
B1[5,Mm]:=-(Dum3*V[2,2,N1]+Dum2*V[2,3,N1])*DumS5;
B1[6,L):=(Dum3*V[1,1,N1]+Dum1*V[1,3,N1])*DumS5;
B1{6,Mm]:=-(Dum3*V[2,1,N1]+Dum1*V[2,3,N1])*Dum$;
end; {for n}
BO[1,B0_col_max-3]):=XJac[1,1]*PXI[9]+XJac[1,2]*Pet[9];
B0[2,B0_col_max-2}:=XJac[2,1]*PXI[9]+XJac[2,2]*Pet[9];
B0(3,B0_col_max-1]:=XJac[3,1]*PXI[9]+XJac[3,2]*Pet[9];
B0[4,B0_col_max-3]):=B0[2,B0_col_max-2];
B0[4,B0_col_max-2]:=B0[1,B0_col_max-3];
BO[5,B0_col_max-2]:=B0[3,B0_col_max-1];
BO[5,B0_col_max-1]:=B0[2,B0_col_max-2];
BO0[6,B0_col_max-3]:=B0[3,B0_col_max-1};
B0([6,B0_col_max-1]:=B0[1,B0_col_max-3];

Efectele termice si ale presiunilor

}
{Considerand IFlag=0 se face ipoteza ca ar putea exista gradient de
temperatura. Se evita astfel o valoare falsa IFlag=1 ce ar putea ramane
din ciclurile anterioare}
IFlag:=0;
{Dum1, Dum?2 si Dum3 sunt grosimea invelitorii, temperatura Temp1 si Temp2
evaluate in fiecare punct Gauss folosind functiile de interpolare.
Marimile ZPG si RPG sunt presiunea laterala si respectiv presiunea normala
evaluate in fiecare punct Gauss utilizand functiile de interpolare}
Dum1:=0;
DUM2:=0;
Dum3:=0;
ZPG:=0;
RPG:=0;
for i:=1 to ID_col_max do
begin

j=ID[M,i];

ZPG:=ZPG+ZP[j}*P[i];

RPG:=RPG+RP[j]*P[i];

Dum 1:=Dum 1+P[i]*Gros[j];

Dum?2:=Dum2+P[i]*Temp1(j];

Dum3:=Dum3+P[i]*Temp2(j];
end; {for i}
{Daca Dum2=Dum3, se consemneaza IFlag=1, insemnand ca intre fetele
invelitorii nu exista gradient de temperatura incat nu va fi cazul
ulterior sa fie evaluate deformatii specifice datorate unor efecte
termice (Vezi ultimul if [Flag)}
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if Dum2=Dum3 then IFlag:=1;
{FZ si FR sunt fortele totale aplicate pe fata elementului finit datorate
presiunii laterale si respectiv celor 4 normale. Aceste forte rezulta in
urma integrarii numerice folosind 4 puncte Gauss. Este de observat ca in
evaluarea fortelor FZ si Fr cuadratura Gauss este efectuata in raport cu
csi si eta, in timp ce determinantul matricei jacobiene DeJac ramana 3x3
adica raportat la axele csi, eta, zeta. Aceasta justifica divizarea
expresiilor ZPG si RPG prin DUM1/2 in punctele Gauss, unde DUMI este
grosimea invelitorii in acele puncte.}
FZ:=FZ+ZPG*2/DUM1*DeJac;
FR:=FR+RPG*2/DUMI*DeJac;
{Daca JFlag=1 calculele in subrutina Shape sunt terminate. Aceasta
situatie apare numai cand apelarea se face din subrutina Tens. Daca
JFlag=0 se continua calculele in Shape. Cazul JFlag>1 este fictiv.}
If JFlag=1 then exit;
if JFlag>1 then
begin
WriteLn('IFlag=',IFlag);
Halt(1)
end;
{Cand nu se prescrie vreo temperatura de baza, adica Temp=0, nu se
calculeaza termeni cu valori constante ale deformatiilor specifice
initiale. In acest caz mersul calculelor este transferat la instructiunea
if IFlag=1 (ultimul if) pentru determinarea unor eventuale efecte termice
de inconvoiere datorate variatei de temperatura pe directia coordonatei
zeta. In cazul Temp<0 se calculeaza deformatiile specifice initiale
constante care se inglobeaza in coloana aditionala a matricei BO. Calculul
se face tinand seama de diferenta dintre temperatura de baza si valoarea
medie a temperaturii finale a invelitorii. Ori de cate ori prin datele
initiale se prescrie valoarea temperaturii de baza, in mod obligatoriu se
prescriu si temperaturile nodale Temp1(N) si Temp2(N)}
if Temp<>0
then begin
T1:=Ax*((Dum2+Dum3)/2-Temp);
T2:=Ay*((Dum2+Dum3)/2-Temp),
BO[1,B0_col_max]:=T1*sqr(LC[1])+T2*sqr(LC[2]);
BO[2,B0_col_max]:=T1*sqr(MC[1])+T2*sqr(MC[2]);
BO[3,B0_col_max]:=T1*sqr(NC[1])+T2*sqr(NC[2]);
BO[4,B0_col_max}:=2*T1*MC[1]*LC[1]+2*T2*MC[2]*LC[2];
BO[5,B0_col_max]:=2*T1*MC[1]*NC[1]+2*T2*MC[2]*NC[2];
B0[6,B0_col_max]:=2*T1*NC[1]*LC[1]+2*T2*NC[2]*LC[2];
end;
{Daca IFlag=1 nu exista variatie de temperatura pe directia coordonatei
zeta, astfel incat se intoarce in subrutina apelanta. Cand IFlag<>1 se
parcurge etapa de calcul a termenilor deformatiei initiale de inconvoiere
care se inglobeaza in coloana aditionala a matricei Bl. Atat valorile B0
cat si valorile B sunt concepute in coordonate globale x,y, in timp ce
valorile T1 si T2 coincid cu axele locale x',y’. Schimbarea de axe este
efectuata utilizand matricea de transformare}
if Iflag=1 then exit;
T1:=Ax*(Dum2-Dum3)/2;
T2:=Ay*(Dum2-Dum3)/2;
BI[1,B1_col_max]:=T1*sqr(LC[1])+T2*sqr(LC[2]);
B1{2,B1_col_max]:=T1*sqr(MC[1])+T2*sqr(MC[2]);
B1[3,B1_col_max]:=T1*sqr(NC[1])+T2*sqr(NC[2]);
B1[4,B1_col_max]:=2*T1*MC[1 J*LC[1]+2*T2*MC[2]*LC[2];
B1[5,B1_col_max]:=2*TI*MC[1]*NC[1]+2*T2*MC[2]*NC[2];
B1[6,B1_col_max]:=2*T1*NC[1 I*LC[1]+2*T2*NC[2]*LC[2};
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end;
{

}
procedure Formk;
type inregistrare=array[1..SE_lin_max div 2+2,1..SE_col_max] of Real;
fisier=file of inregistrare;
var AA:array[1..SE_lin_max, 1..D_col_Max] of Real;
N,NRO02,NRO1,NC02,NCO1,L,k,i1,i2,j1,j2,IFlag,Ix,ly,i,j, M,IPNT,IPNT1:
integer;
Tmp:fisier;
DUM,DUM1:Double;
linie:inregistrare;
begin
{Se asociaza variabila de tip fisier cu fisierul fizic. Apoi se deschide.}
Assign(Tmp, Tmp.$$3');
ReWrite(Tmp);
{Se calculeaza numarul de partitii NPC care trebuie sa ia parte la
prelucrarea completa a unei partitii-pivot. Parametrul NPC este folosit
in subrutinele ASAMB si Solve, astfel incat aceasta instructiune ar putea
fi transferata in Asamb.}
NPC:=(MBand+NBand-2) div NBand;
WriteLn(fis_rezultate,'Faza 1 de generare a matricelor de rigiditate a elementelor finite');
{Se initializeaza indicatia contorului calculatorului}
IPNT:=1;
{Se initializeaza indicatia contorului algoritmului programului}
IPNT1:=0;
{Ciclul este repetat pentru fiecare element finit in parte spre a-i forma
matricea de rigiditate. Elementele acestei matrice au identificatorii SE}
for M:=1 to NumEl do
begin
{Este pozitionat contorul IPNT1 cu numarul inregistrarii primei portiuni
din matricea de rigiditate aflata in lucru. Fiecare matrice de rigiditate
are 43x44=1892 elemente ce ocupa in fisierul auxiliar tot atatea unitati
de memorie (cuvinte de sase octeti). }
Inc(IPNT1);
{Se scrie numarul elementului finit aflat in lucru. Aceasta indicatie
este utila pentru a putea urmari evolutia stadiului in care se afla
executia unui program cu multe elemente finite. }
WriteLn(fis_rezultate,'Elementul ',M:5);
{Elementele matricei SE anterior calculata sunt anulate. In acest fel
este pregatit in memoria spatiul pe care-l va ocupa o noua matrice de
rigiditate}
for i:=1 to Se_lin_max do
for j:=1 to Se_col_max do
SE[i,j]:=0;
{Se pozitioneaza capul de citire-scriere a unitatii de discuri pe care
se afla fisierul in dreptul cilindrului ce este astfel asociat cu
inregistrarea avand numarul dat de IPNT1. In acest mod se mareste viteza
de executie a instructiunilor cu acces direct de tipul Write(tmp)
plasate la sfarsitul subrutinei Formk}
Seek(tmp,IPNT1);
{Valorile fortelor identificate prin FZ si FR calculate la elementul
finit precedent sunt anulate. In acest fel este initializata evaluarea
acestor forte pentru noul element finit aflat in lucru}
FZ:=0;
FR:=0;

PROCEDURA FORMK
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{Se face apel, de patru ori, la subrutina Shape pentru evaluarile
preliminare necesare formarii matricei de rigiditate. Fiecare apelare
corespunde unui anumit punct Gauss al integrarii numerice}
for Ix:=1 to 2 do
for ly:=1to 2 do
begin
WriteLn('Acum lucreaza procedura Shape');
Flush(fis_rezultate);
Shape(M, Ix,ly,IFlag,0);
{Se efectueaza produsul dintre transpusa matricei B0 avand dimen-
siunile 43x6 si matricea D cu dimensiunile 6x6 reprezentand pe E in
sistemul global de coordonate xyz. Ambele matrice sunt transmise din
procedura SHAPE. Matricea rezultata este AA}
for i:=1 to SE_lin_max do
for j:=1 to D_col_max do
begin
AA[i]:=0;
for k:=1 to D_lin_max do
AA[ij]:=AA[ij]+B0[k,i]*D[k,j]
end;{for kj,i}
{Se efectueaza triplul produs matriceal 2BOT*D*B0*det(J). SE(i,j)
reprezinta elementele matricei de rigiditate pozitionate deasupra
diagonalei principale si care sunt datorati matricei BO. Se poate
observa ca este destul sa fie calculat doar triunghiul superior al
matricei, incat s-a luat j=i,43, ulterior efectuandu-se operatia de
umplere a intregii matrice ca urmare a structurii simetrice a ei.}
for i:=1 to SE_lin_max do
begin
for j:=i to SE_col_max-1 do
for k:=1 to D_col_max do
SE[ij]):=SE[ij]+AA[i,k]*BO[k,j]*2*DeJac;
{end for kj}
{Daca TEMP=0 se continua calculul elementelor matriceale SE(i,j)
conform cu observatia precedenta. Daca TEMP<>0 se determina fortele
nodale echivalente datorate deformatiilor initiale constante.
Produsul BOT*D formeaza tabloul AA(i,j), iar deformatiile csi0 se
afla in sirul BO(L,44). Valoarea determinantului matricei jacobiene
este date de DeJac si ramana raportata la axele csi, eta zeta.
Valorile fortelor nodale echivalente sunt pozitionate in coloana
SE(i,44)}
if TEMP<>0 then
for L:=1 to D_col_max do
SE[i,SE_col_max]:=SE[i,SE_col_max]+AA[i,L]*BO[L,B0_col_max]*
2*Dejac;
{end for L, if TEMP<>0 then}
end; {for i}
{Se efectueaza produsul dintre matricea BIT, avand dimensiunile 16x6
si matricea constantelor elastice in coordonate globale D, cu dimen-
siunile 6x6. Ambele matrice sunt formate in subrutina SHAPE, de unde
sunt transferate prin ca variabile globale. Identificatorii matricei
rezultate sunt AA(i,j). In prealabil valorile acestor identificatori
calculate anterior sunt anulate, pregatindu-se spatiul necesar}
for i:=1 to B1_col_max-1 do
for j:=1 to B1_lin_max do
begin
AA[ij):=0;
for k:=1 to D_lin_max do
AA[ij]:=AA[ij]+BI[k,i]*Dik};
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end; {for k,j,i}
{Se calculeaza produsul dintre valoarea 2/3 si determinantul
matricei jacobiene det J caruia i se atribuie identificatorul DUM.}
DUM:=DeJac*2/3;
{Se efectuaeza tripul produs matriceal "/3*B1T*D*B1*det(J). In cadrul
ciclului elementele triplului produs sunt formate si insumate la
contributiile matricei B0 obtinute anterior. Se incheie astfel una
din cele patru runde ale integrarii numerice comandate prin for Ix
for ly privind formarea matricei de rigiditate k ciclul trebuie
repatat de 4 ori.}
for i:=1 to (B1_col_max-1) div 2 do
begin
12:=2%i;
I1:=12-1;
NRO2:=5*];
NRO1:=NR02-1;
for j:==1 to (B1_col_max-1) div 2 do
begin
J2:=2%j;
J1:=)2-1;
NCO02:=5*j;
NCO01:=NC02-1;
for k:=1 to B1_lin_max do
begin
SE[NRO1,NCO01]:=SE[NRO1,NCO1]+AA[I1,K]*B1[k,j1]*DUM;
SE[NRO1,NC02]:=SE[NRO1,NC02]+AA[I1,K]*B1[k,j2]*DUM,;
SE[NRO02,NC01]:=SE[NR02,NCO1]+AA[I2,K]*B1[k,j1]*DUM;
SE[NRO02,NC02]:=SE[NR02,NC02]+AA[I2,K]*B1(k,j2]*DUM;
end; {for k}
end; {for j}
{Daca IFlag=1 se continua calculul elementelor matriceale din [k].
Altfel, se determina fortele nodale echivalente datorate deforma-
tiilor initiale variabile. Calculul se face tinand seama ca
temperatura variaza in directia coordonatei zeta. Produsul BIT*D
este reprezentat de AA, iar deformatiile epsiloNC in sirul
B1(k,17). Valorile fortelor nodale echivalente mentionate sunt
insumate in sirul SE(1,44) cu i=4,5,9,10, etc. asociate gradelor
de libertate i si 4i din cele 8 noduri ale elementului finit.}
if [Flag<>1 then
for k:=1 to B1_lin_max do
begin
SE[NRO1,SE_col_max]:=SE[NRO1,SE_col_max]+
AA[I1,k]*B1[k,B1_col_max]*DUM;
SE[NR02,SE_col_max]:=SE[NR02,SE_col_max]+
AA[12,k]*B1[k,B1_col_max]*DUM;
end; {for k, if IFlag}
end; {for i}
end; {for Ix, Iy}
{Se calculeaza fortele nodale echivalente datorate fortelor totale
aplicate pe suprafata elementului finit FZ si FR. Fortele echivalente
din fiecare nod al elementului finit sunt considerate fractiuni din
valorile fortelor totale mentionate, admitandu-se astfel ipoteza ca
elementul finit ar avea fete dreptunhiulare plane. In cadrul ciclului
sunt calculate si totodata insumate aceste forte nodale in coloana 44 a
sirului valorilor SE(i,44), cu 1,1,2,3 apoi 6,7,8, asociate astfel
gradelor de libertate translationale ui, vi, wi din cele 8 noduri}
for N:=1 to ID_col_max do
begin
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[:=5*N4;
J=l+1;
K:=1+2;
{Se identifica numarul unui anumit nod al elementului finit.}
L:=ID[M,n];
if odd(N) then DUM1:=-1/12 else DUM1:=1/3;
SE[i.SE_col_max]:=SE[i.SE_col_max]+V[3,1,L]*FR*DUMI;
SE[j.SE_col_max]:=SE[j,SE_col_max]+V[3,2,L]*FR*DUMI;
SE[k,SE_col_max]:=SE([k,SE_col_max]+(V[3,3,L]*FR+FZ)*DUMI;
end; {for N}
{Se calculeaza valorile functiilor de interpolare NC,N1,...,N8 in
centrul elementului finit avand csi=eta=0}
P(1]:=-0.25;
P[2]:=0.5;
for i:=3 to Vect2_max-1 do if odd(i) then P[i]:=P[1] else P[i]:=P[2];
{Procedur Shape este apelata pentru a furniza numai valorile
cosinusurilor directoare ale vectorilor V1,V2 si V3 din centrul
elementului finit. Apelarea este facuta cu IFlag=2. Valorile dorite se
afla in sirul LC(3), MC(3) si NC(3) si se obtin prin interpolare}
IFlag:=2;
WriteLn('Acum lucreaza din nou Shape');
Shape(M, [x,ly,IFlag,0);
{Se revine la valoarea IFlag=0, pregatind astfel lucrul la un nou
element finit}
IFlag:=0;
{Sunt calculate fractiunile 4/9 din forta totala FZ si respectiv FR ce
se asociaza gradelor de libertate uc, vc si wc din centrul elementului
finit. Valorile mentionate sunt pozitionate pe ultimele trei linii ale
coloanei avand 43 valori SE(i,44)}
SE[SE_lin_max-2,SE_col_max]:=SE[SE_lin_max-2,SE_col_max]+LC[Vect]_max]*

FR*4/9;
SE(SE_lin_max-1,SE_col_max]:=SE[SE_lin_max-1,SE_col_max]+MC[Vectl_max]*
FR*4/9;
SE[SE_lin_max,SE_col_max]:=SE[SE_lin_max,SE_col_max]+(NC[Vect]_max]*FR+
FZ)*4/9;

{Se efectueaza umplerea matricei de rigiditate in partea inferioara, ca
urmare a simetriei sale.}
for i:=2 to SE_lin_max do

for j:==1toido

SE[i,j):=SE[j,i];

{Se ajusteaza cele trei elemente matriceale de pe diagonala principala a
matricei de rigiditate [k] asociate cu gradele de libertate nenodale din
centrul elementului finit. Acestea sunt SE(41,41), SE[42,42], SE[43,43]}
for i:=SE_lin_max-2 to SE_lin_max do SE[i,i}:=SE[i,i]*Fator;

{Se efectueaza condensarea statica a triunghiului inferior al matricei
de rigiditate pentru a inlatura gradele de libertate nenodale uc,v,wc,
dupa care in se completeaza prin simetrie triunghiul superior. Se obtine
astfel o matrice de 40x40 in loc de 43x43. Totodata, au fost condensate
si fortele echivalente asociate cu gradele de libertate nenodale din
centrul elementului finit, astfel incat coloana 44 a sirului SE(L,44)
s-a redus la 40 de linii. Este de observat ca programul prevede
conservarea pe disc a ecuatiilor asociate cu necunoscutele condensate
spre a putea fi folosite ulterior la calculul tensiunilor in rocedura
TENS. Aceasta conservare este necesare daca in TENS sunt calculate
tensiunile in alte puncte decat in nodurile elementului finit.}
for k:=1to 3 do
begin

j=SE_lin_max-k;
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i:=SE_col_max-k;
for L:=1to j do
begin
DUM:=SE[i,L)/SE[i,i];
for [1:=1 to L do SE[L,I1]:=SE[L,11]-SE[i,[1]*DUM;
SE[L,SE_col_max]:=SE[L,SE_col_max]-SE[i,SE_col_max]*DUM;
end {for L}
end; {for k}
for i:=1 to SE_lin_max do
for j:=i to SE_lin_max do
SEfi,j]:=SE[j,i];
{Se afiseaza numarul inregistrarii ce urmeaza a fi scrisa in fisier}
WriteLn(fis_rezultate, IPNT1=",IPNT1:2);
{Se scrie in fisier primul bloc al matricei de rigiditate}
for i:=1 to SE_lin_max div 2 -1 do
for j==1 to SE_col_max do linie[i,j]:=SE[i,j];
Write(tmp, linie);
{Indicatia contorului programului este marita cu o unitate, obtinbandu-se

numarul inregistrarii celui de-al doilea bloc al matricei de rigiditate}
Inc(IPNT1);
Seek(tmp,IPNT1);
{Se afiseaza numarul de inregistrare al celui de-al doilea bloc al
matricei de rigiditate}
WriteLn(fis_rezultate, IPNT1="IPNT1:2);
{Se scrie in fisier ce de-al doilea bloc al matricei de rigiditate}
for i:=SE_lin_max div 2 to SE_lin_max do
for j==1 to SE_col_max do linie[i+1-SE_lin_max div 2,j]:=SE[i,j];

Write(tmp,linie);
{Se reia de la capat executia ciclului pentru a forma matricea de
rigiditate a urmatorului element finit}

end; {for M}

{Se inchide fisierul de pe disc}

Close(tmp)

end;

{
}

PROCEDURA ASAMB

procedure Asamb;
label 5;
type inregistrare=array[1..SE_lin_max div 2+2,1..SE_col_max] of Real;
fisier=file of inregistrare;
fisier 1=file of Real;
fisier2=file of LongInt;
fisier3=file of integer;
fisier4=file of double;
var
tmp_double:fisier4;
linie:inregistrare;
tmp:fisier;tmp_real:fisier1;tmp_int:fisier3;tmp_long:fisier2;
KK:array[1..R_max] of integer;
1Vel:Vect;
NPAR2,NPARO,NPARI,Jj,Ii,KL,L,M,i,j,NLin1,NLin2,NP,IPNT2,IPNT,IPNTl:integer;
begin
{gSe asociaza variabila de tip fisier cu fisierul fizic. Apoi se deschide.}
Assign(Tmp, Tmp.$$$");
ReSet(Tmp);
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{Se calculeaza numarul total al partitiilor in care se divizeaza matricea
globala de rigiditate}
S:NrPar:=(NSize+NBand- 1) div NBand;
for i:=1 to Vect_max do [Vel[i]:=0;
{Se scrie titlul fazei din program executate de Asamb si Sivel}
WriteLn(fis_rezultate,!’ Faza 2 - Asamblarea’);
{Se calculeaza numarul blocurilor ce au fost depuse pe fisier in cadrul
executarii subrutinelor Formk si Shape}
IPNT2:=2*NumEl;
{Incep ciclurile de formare a seturilor de cate doua partitii ale matricei
globale de rigiditate }
NP:=1;
while NP<=NrPar do
begin
{Se calculeaza numarul primei linii din set, NLin1, cat si numarul
ultimei linii a setului, NLin2. Parametrul NSiz2=2*NBand are valoarea 32
si a fost stabilit in programul principal (main). Astfel, primul set are
NLinl=1 si NLin2=32, setul al doile are NLn1=33 si NLin2=64, etc. Se
poate observa ca in cazul structurii analizate cel de-al treilea set,
care este si ultimul set, are NLin1=65 si Nin2=96, desi s-ar parea ca
ultima linie ar trebui sa fie NSize=75. Liniile matriceale suplimentare
trebuie acceptate ca virtuale. }
NLin1:=(NP-1)*NBand+1;
NLin2:=NLin1+NSiz2-1;
{Se calculeaza numarul de ordine al inregistrarii din fisier a primei
partitii a unui set. Spre exemplu, prima partitie a primului set va avea
numarul de inregistrare IPNT2=9, urmand sa se gaseasca in fisier imediat
dupa spatiul ocupat de cele opt blocuri ale matricelor de rigiditate ale
elementelor finite.}
Inc(IPNT2);
{Se anuleaza S(i,j) calculati in ciclul precedent, corespunzand
spatiului ocupat de doua partitii}
for i:=1 to NSiz2 do
for j:=1 to MBand do
S[ij):=0;
{Se initializeaza contorul calculatorului si contorul programului}
IPNT:=1;
IPNT1:=0;
{Se apeleaza la subrutina Sivel pentru a preciza matricele care au
contributii la formarea setului aflat in lucru. Daca IVel=0 matricea
respectiva nu are contributie. Mesajul [Vel=1 indica existenta unor
contributii ale matricei avand un anumit numar de ordine.}
WriteLn('Acum lucreaza procedura SIVEL');
Sivel(Ivel,NLin1,NLin2);
{Incep ciclurile de asamblare propriu-zisa a matricelor indicate de
procedura SIVEL ce au contributii la formarea unui anumit set aflat in
lucru}
for M:=1 to NumEl do
begin
{Daca IVel=0, matricea elementului M nu are contributie la formarea
setului astfel incat calculul este transferat pentru a mari cu doua
unitati cifra de control a inregistrarilor blocurilor. Daca [Vel=1 se
continua calculele, matricea elementului M avand contributii.}
if IVel[M]<O0 then goto S;
if IVel[M]>0
then begin
{Inregistrarea contorului programului este marita cu o unitate. Numarul
de inregistrare obtinut serveste la indicarea primului bloc al matricei
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de rigiditate apartinand elementului finit M ce urmeaza a fi extrasa de
pe fisier si adusa in memoria operativa. La imprimanta se scrie numarul
primei partitii din set si numarul matricei de rigiditate al elementului
finit M avand contributii.}
Inc(IPNT1);
WriteLn(fis_rezultate,'Partitia ',NP:3,":5,'Elementul ',M:3);
{Se anuleaza iedntificatorii precedentei matrice de rigiditate aflati in
memoria operativa, pregatind astfel spatiul ce va fi ocupat de o noua
matrice [k] din memoria auxiliara.}
for i:=1 to SE_lin_max do
for j:=1 to SE_col_max do
SE[i,j]:=0;
{end for i for j}
Seek(tmp,IPNT1);
{In sirul KK(L) corespunzand celor 40 grade de libertate ale elementului
finit sunt transferate fie valorile zero asociate cu gardele de
libertate nule, fie numerele de ordine pe care le au gradele de
libertate nenule (necunoscutele nodale) in sirul 1..NSize.}
L:=0;
for i:=1 to ID_col_max do
begin
KL:=ID[M,i];
for j:==1 to KODE_col_max do
begin
Inc(L);
KK[L]:=KODE[KL,j};
end {for j}
end; {for i}
{Sunt extrase din fisier si introduse in memria operative doua blocuri
alcatuind matricea de rigiditate a elementului M.}
Read(tmp,linie);
for i:=1 to SE_lin_max div2 - 1 do
for j:==1 to SE_col_max do
SE[ij):=linie[i,j];
Inc(IPNT1),
Seek(tmp,IPNT1);
Read(tmp,linie);
for i:=SE_lin_max div 2 to SE_lin_max do
for j:=1 to SE_col_max do
SE[i,j]:=linie[i+1-SE_lin_max div 2,j];
{Daca elementul finit M este ultimul, se merge la instructiunea al carei
rol este la obervatia a 8-a din procedura FORMK. Daca M<NumEIl se
continua calculele. Cazul M>NumE] este virtual.}
if NumEI=M then Seek(tmp,IPNT2),
{In setul de doua prtitii ale matricei globale de rigiditate se
asambleaza contributiile matricei elementului finit M. Totodata vectorul
R al fortelor si cuplurilor concentrate nodale este suplimentat cu
fortele nodale echivalente continute in coloana 44 atasata matricei de
rigiditate a elementului finit. Principiile de asamblare in tabloul
S(II-NLIN1+1,JJ) si in sirul valorilor fortelor R(II). Dupa incheierea
asamblarii matricei elementului finit M se repeta ciclul pentru un alt
element finit daca M<NumEl si daca elementele finite ramase au
contributii in setul respectiv.}
for i:=1 to SE_lin_max-3 do
begin
li:=KK[i];
if [i<>0 then
if li>=NLin1 then
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if li<=NLin2
then begin
R{li}:=R[1i]+SE[i,SE_col_max];
for j:=1 to SE_lin_max-3 do
begin
if KK[j]>=li
then begin
Jj:=KK[j]-li+1;
S[Ii-NLin1+1,Jj):=S[1i-NLin1+1,Jj]+SE[ij];
end {if KK}
end {for j}
end {if Ii}
end {for i}
end {if IVel then}
else Inc(IPNT1,2);
end; {for m}
{Se introduce in fisier setul a doua partitii complet formate, dupa care
se repeta ciclul pentru formarea unui nou set, daca a mai ramas vreo
partitie neformata din numarul total NrPar. Este de retinut ca sirul
valorilor fortelor nodale R(li) ramane in memoria operativa.}
Seek(tmp,IPNT2);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do linie[i,j]:=S[i,j];
Write(tmp, linie);
if NP<>NrPar
then begin
Inc(IPNT2);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do linie[i+NBand,j]:=S[i+NBand,j];
Seek(tmp,IPNT2);
Write(tmp,linie);
end; {if NP}
Inc(NP,2) {Se incrementeaza cu 2 NP pentru reluarea ciclului}
end; {Se incheie ciclul while}
{Dupa transferarea in memoria auxiliara a tuturor partitiilor seturilor
succesive formand matricea globala de rigiditate, se egaleaza cu zero
identificatorii a unei partitii avand dimensiunile NBand*MBand. Se obtine
astfel o partitie virtuala necesare unor transferuri de partitii virtuale.}
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do
S[ij):=0;
{Se introduc pe disc NPC partitii virtuale, fiecare cu dimensiunile NBand*
MBand si avand rol important in procedura urmatoare. Dupa incheierea
asamblarii, bilantul inregistrarilor in fisier este urmatorul:8 inregistrari
(2*NumEl) ale blocurilor matriceale de rigiditate, 5 inregistrari (NrPar)
ale partitiilor ce compun matricea globala de rigiditate si 3 inregistrari
virtuale (NPC). Ultima inregistrare are numarul de ordine 16, adica
(2xNumEI+NrPar+NPC).}
NPARI1:=NrPar+1;
NPar2:=NRPar+NPC;
NPar0:=NParl;
while NPar0<=NPar2 do
begin
Inc(IPNT2);
Seek(tmp,[Pnt2);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do linie[i,j):=S[i,];
Write(tmp, linie);
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if NPar0<>NPar2
then begin
Inc(IPNT2);
Seek(tmp,[Pnt2);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do linie{i,j]:=S[i,j};
Write(tmp, linie);
end; {if NPar0<>NPar2}
Inc(Npar0,2) {Se incrementeaza NPar0 pentru reluarea ciclului.}
end; {while}
Close(tmp);
flush(fis_rezultate);

{N-am ce face !!}
Assign(tmp_real,'Fis_real.dat');
Rewrite(tmp_real);
Assign(tmp_int,'Fis_int.dat');
Rewrite(tmp_int);
Assign(tmp_long,'Fis_long.dat');
Rewrite(tmp_long);
Assign(tmp_double,'Fis_dub.dat’);
ReWrite(tmp_double);
for i:=1 to S_lin_max do

for j:=1 to S_col_max do
Write(tmp_real,S[i,j]);
for i:=1 to Se_lin_max do
for j:==1 to Se_col_max do
Write(tmp_real,Se{i,j]);
for i-=1 to Kode_lin_max do
for j-=1 to Kode_col_max do
Write(tmp_long,Kodefi,j]);
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real X{i]);
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real, Y[i]);
for i==1 to Vect_max do
Write(tmp_real,Z[i]);
for i-=1 to ID_lin_max do
for j:=1 to ID_col_max do
Write(tmp_int,ID{i,j]);
for i-=1 to R_max do
Write(tmp_double,R[i]);
for i-=1 to BO_lin_max do
for j:=1 w0 BO_col_max do
Write(tmp_real,BO[ij]);
for i-=1 10 Bl _lin_max do
for j:=1 10 B1_col_max do
Write(ump_real,B1[ij]);
Write(imp_int, MBand),
Write(tmp_int, NumEl);
Wrndunp im NSize),
Wrie(tmp int,NuNod),
Yri=1wV Jin_maxdo
for j-1 W V_col_max do
$orii-1wY e maxdo
Wrump real,V(i,j,ii]);
$or i - W Yo max do
Wi real Grosli]);
tor 1-) W Yot} maxdo
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Write(tmp_real, LC[i]);
for i:=1 to Vect!_max do
Write(tmp_real, MC[i]);
for i:=1 to Vectl_max do
Write(tmp_real,NC[i]);
Write(tmp_real,D1);
Write(tmp_real,D2);
Write(tmp_real,Dum?2);
Write(tmp_real,Dum3);
Write(tmp_real,G);
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real,Zp(i]);
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real, Templ[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real, Temp2[i});
for i:=1 to Vect_max do
Write(tmp_real,Rp[i]);
for i:=1 to D_lin_max do
for j:=1 to D_col_max do
Write(tmp_real,Dfi,)});
for i:=1 to Vect2_max do
Write(tmp_real,P(i]);
Write(tmp_real,Dejac);
Write(tmp_real, Temp);
Write(tmp_real,Ax);
Write(tmp_real,Ay);
Write(tmp_real Fz);
Write(tmp_real,Fr);
Write(tmp_real,Fator);
Write(tmp_int,NBand);
Write(tmp_int,NSiz2);
Write(tmp_int,NrPar);
Write(tmp_int,NP0);
Write(tmp_int,NPC);
Write(tmp_int,MSiz);
Write(tmp_int,IFlag);
Write(tmp_int,NDis);
Close(tmp_real);
Close(tmp_int);
Close(tmp_long);
Close(tmp_double)
end;

PROCEDURA SIVEL

procedure Sivel;
label 50;
var

KK:array[1..R_max] of integer;

lij,L,KL,M,i:integer;
begin

{Incep ciclurile de identifiare a matricelor care au contributii la
formarea unui set de doua partitii componente ale matricei globale de
rigiditate. Prima linie a unui astfel de set are numarul NLIN1, iar ultima
linie a setului are numarul NLIN2,}

BUPT


tmpreai.fr
reai.fr

Capitolul 3

109

for M:=1 to NumEl do
begin
{Acest ciclu are acelasi rol ca si cel de la observatia a 15-a din
procedura ASAMB, incat ar fi putut fi folosite aceleasi instructiuni.}
for i:=1 to ID_col_max do
begin
KL:=ID[M,i];
L:=5%i;
for j:=1 to Kode_col_max do
KKI[L-j+1]:=KODE[KL,KODE_col_max-j+1];
{end for j}
end; {for i}
{Se efectueaza procesul de identificare a eventualelor contributii din
partea matricei elementului finit M. Daca numarul de ordine al gradului
de libertate din elementul finit M este cuprins intre liniile NLIN1 si
NLIN2 variabilei IVEL(M) i se atribuie valoarea 1, dupa care se repeta
ciclul cu un alt element finit. }
for i:=1 to SE_lin_max-3 do
begin
if KK[i]=0 then continue; {continua fortat din ciclul for i.}
if KK[i]>0
then begin
Ii:=KK[i];
if [i>=NLin1 then
if [i<=NLin2 then
for j:=1 to SE_lin_max-3 do
begin
if KK[j}>=li
then begin
IVEL[M]:=1;
goto 50; {iese fortat din ciclul for j}
end {if KK[j]}
end; {for j}
{end if li<=NLin2}
{end if Ii>=NLin1}
end; {if KK[i]>0 then}
end; {for i}
{Daca nici unul dintre numerele de ordine ale gradelor de libertate nu
este cuprins intreliniile NLIN1 si NLIN2 variabilei IVEL(M) i se da
valoarea zero, dupa care se repeta ciclul cu un alt element finit.}
IVEL[{M]:=0;
50: end; {for M}
for M:=1 to NumEl do
Write(fis_rezultate,' ',IVEL[M]:4:0);
WriteLn(fis_rezultate);
end;

{
}

PROCEDURA SOLVE

procedure Solve;
label 1;
type inregistrare=array(1..SE_lin_max div 2+2,1..SE_col_max] of Real;
fisier=file of inregistrare;
fisier 1 =file of Real;
fisier2=file of LongInt;
fisier3=file of integer;
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fisierd=file of double;
var
tmp_double:fisier4;
linie:inregistrare;
tmp:fisier;tmp_real:fisierl ;tmp_int:fisier3;tmp_long:fisier2;
W:vect_R; .
ij.1Par3,1Par2,IPar1,[Par,IPNT1,IPNT2,NLIN,NLINLNLINI ,NLIN2,NRing,NP1,
Nr,M,LBan1,NP,LBan2 k,li,L1,L2,N,L:integer;
C:Real;
begin
{N-am ce face !!}
Assign(tmp_real,'Fis_real.dat');
ReSet(tmp_real);
Assign(tmp_int,'Fis_int.dat');
ReSet(tmp_int);
Assign(tmp_long,'Fis_long.dat');
ReSet(tmp_long);
Assign(tmp_double,'Fis_dub.dat');
ReSet(tmp_double);
for i:=1 to S_lin_max do
for j:==1to S_col_max do
Read(tmp_real,S[i,j]);
for i:=1 to Se_lin_max do
for j:=1 to Se_col_max do
Read(tmp_real,Sefi,j]);
for i:=1 to Kode_lin_max do
for j:=1 to Kode_col_max do
Read(tmp_long,Kodeli,j]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real, X[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real,Y[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real,Z[i]);
for i:=1 to ID_lin_max do
for j:=1 to ID_col_max do
Read(tmp_int,ID[i j]);
for i:=1 to R_max do
Read(tmp_double,R[i]);
for i:=1 to BO_lin_max do
for j:=1 to BO_col_max do
Read(tmp_real,BO[i,j]);
for i:=1 to B1_lin_max do
for j:=1 to Bl _col_max do
Read(tmp_real,B1[ij]);
Read(tmp_int,MBand);
Read(tmp_int,NumEl);
Read(tmp_int,NSize);
Read(tmp_int,NuNod);
for i:=1 to V_lin_max do
for j:=1to V_col_max do
for ii:=1 to V_et_max do
Read(tmp_real, V[i,,ii]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real,Gros][i]);
for i:=1 to Vectl_max do
Read(tmp_real LC[i]);
for i:=1 to Vectl_max do
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Read(tmp_real, MC[i]);
for i:=1 to Vect]_max do
Read(tmp_real NC[i]);
Read(tmp_real,.D1);
Read(tmp_real,D2);
Read(tmp_real,Dum?2);
Read(tmp_real,Dum3);
Read(tmp_real,G);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real,Zp[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real, Templ1[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real, Temp2[i]);
for i:=1 to Vect_max do
Read(tmp_real,Rp[i]);
for i:=1 to D_lin_max do
for j:=1 to D_col_max do
Read(tmp_real,D[i,j]);
for i:=1 to Vect2_max do
Read(tmp_real,P[i]);
Read(tmp_real,Dejac);
Read(tmp_real, Temp);
Read(tmp_real,Ax);
Read(tmp_real,Ay);
Read(tmp_real,Fz);
Read(tmp_real,Fr);
Read(tmp_real,Fator);
Read(tmp_int,NBand);
Read(tmp_int,NSiz2);
Read(tmp_int,NrPar);
Read(tmp_int,NP0);
Read(tmp_int,NPC);
Read(tmp_int,MSiz);
Read(tmp_int,IFlag);
Read(tmp_int,NDis);
Close(tmp_real);
Close(tmp_int);
Close(tmp_double);
Close(tmp_long);
{Se asociaza variabila de tip fisier cu fisierul fizic. Apoi se deschide.}
Assign(Tmp, Tmp.$83");
ReSet(Tmp);
1:WriteLn(fis_rezultate,":3,'Faza 3 - Substitutie Gauss');
{Valoarea constantei NP1 este folosita in etapa returului substitutiei. }
NP1:=NrPar-1;
{NRing reprezinta numarul inregistrarilor necesare pentru inregistrarea
unei partitii (bloc) in memoria auxiliara.}
NRing:=(NBand*MBand+(SE_lin_max div 2+2)*SE_col_max-1) div
((SE_lin_max div 2+2)*SE_col_max);
{Se initializeaza contorul programului la valoarea ce precede numarul
inregistrarilor partitiilor componente ale matricei globale de rigiditate.
Rezulta IPNT1=8.}
[PNT1:=2*NumEl;
{Se afiseaza titlul noii faze de lucru a programului:Eliminare gaussiana.}
WriteLn(fis_rezultate,":3,'Eliminare Guassiana');
{Se initializeaza parametrul NLIN folosit ulterior la identificarea unui
termen R(i) asociat cu o anumita linie a matricei globale de rigiditate.}
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NLIN:=0;
{Incep ciclurile primei etape Gauss: eliminarea partiala a necunoscutelor
nodale.}
for IPar:=1 to NrPar do
begin
{Se introduc si se initializeaza cinci parametri dupa cum urmeaza :
- IPNTI, ce reprezinta numarul de inregistrare a unei partitii pivot
dintr-un set de doua partitii introduse in memorie. In cazul IPAR=1,
primul set de doua partitii se afla al IPNT1=9.
- IPNT? are valoarea inregistrarii celei de-a doua partitii a setului.
Ca valoare initiala se ia IPNT2=IPNT]1.
- NLINI reprezinta numarul de ordine al primei linii a fiecarei din cele
NPC partitii ce se asociaza succesiv cu partitia pivot dintr-un ciclu.
In cazul structutii analizate, cele trei valori succesive ale parametrului
NLINI sunt : 1, 17,33.
- NLINI si NLIN2 reprezinta numerele de ordine ale primei linii si
respectiv ultimei linii din fiecare NPC+1 partitii ale unui ciclu. In
cazul structurii analizate cele patru valori succesive sunt: 1,17,33,49,
pentru NLINI si respectiv 16,32,48,64 pentru NLIN2.}
Inc(IPNT1);
Seek(tmp,IPNT1);
IPNT2:=IPNT1;
NLINI1:=1;
NLINL:=1;
NLIN2:=NLIN1+2*NBand-1;
{Se extrage de pe disc partitia pivot avand numarul de inregistrare
IPNTI si se introduce aceasta repartitie in memorie. In continuare, se
scrie la imprimanta numarul de ordine al partitiei pivot. La primul
ciclu acest mesaj este PARTITIAL, la al doilea ciclu mesajul este
PARTITIA 2, etc., ultimul mesaj fiind PARTITIA 5.}
Seek(tmp, IPNT1),
Read(tmp,linie);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do S[i,j]:=linie[i,];
WriteLn(fis_rezultate,'Partitia ',IPAR:4);
flush(fis_rezultate);
{Parametrul IPar2 reprezinta numarul de ordine al primei partitii din
sirul celor NPO partitii care sunt introduse succesive in memorie si
cuplate cu partitia pivot. La primul ciclu avem IPAR=2. Parametrul IPAR3
reprezinta numarul de ordine al ultimei partitii din sirul celor NPQ
partitii. La primul ciclu avem IPAR3=4. Prin ciclul for IPAR1=Ipar2 to
IPAR3 se executa ciclurile de prelucrare completa a partitiei pivot.}
[Par2:=IPar+1;
Ipar3:=[Par+NPO;
for [Par1:=IPar2 to IPar3 do
begin
{Contorul IPNT2 se mareste cu o unitate. Apoi se extrage din fisier si
se introduce in memorie partitia avand inregistrarea IPNT2.}
Inc(IPNT2),
Seek(tmp,IPNT2);
Read(tmp,linie);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do S[i+NBAnd,j]:=linie[i,j];
{Prin comanda urmatoare se executa ciclurile de prelucrare a partitiei
pivot folosind datele din setul a doua partitii aflate simultan in
memorie. }
for N:=1 to NBand do
begin
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{ Valorile parametrilor L1 si L2 indica prima si repsectiv ultima
coloana dintr-o linie N a partitiei pivot intre care au loc prelu-
crari ale elementelor matriceale in baza comenzilor for N=1 to NBand
... for L=L1 to L2. La incheierea prelucrarii unui set de doua par-
titii fiecare linie a partitiei pivot este incomplet prelucrata,
ramanandu-i ciclului sa asigure completarea procesului de eliminare
Gauss pentru pivot. Daca in memorie ar exista spatiu disponibil
pentru prezenta simultana a patru partitii, in loc de doua, comenzi-
le mentionate ar deveni for N=1 to NBAnd ... for L=2 to MBand, adica
toate elementele matriceale ale liniei de ordinul N din partitia
pivot sunt complet prelucrate in cadrul celor doua cicluri. Nu mai
este nevoie de un ciclu de completare a prelucrarilor. In sfarsit,
daca memoria are spatiu disponibil pentru intreaga matrice globala
format banda, comenzile devin for N=1 to NSize ... for L=2 to MBand.
In acest caz nu mai este nevoie de impartirea matricei banda in par-
titii. Liniile matriceale sunt prelucrate in intregime.}
if NLIn1-N+1>2 then L1:=NLIn1-N+1 else L1:=2;
if NLIn2-N+1>MBand then L2:=MBand else L2:=NLIn2-N+1;
ifL2>=L1
then begin
{Se efectueaza eliminarea partiala Gauss a necunoscutelor nodale,
de-a lungul unei singure linii, intre coloanele L1 si L2.}
for L:=L1 to L2 do
begin
i:=N+L-1;
if S[N,L}<0
then begin
1i:=i-NLINI+1;
if SN, 1]>=1E-5
then begin
C:=S[N,LY/S[N,1];
j=0;
for k:=L to MBand do
begin
Inc(j);
S[1ij):=S[lij]-C*S[N.k];
end; {for k}
S[N,L}:=C;
R[i+NLIN]:=R[i+NLin]-C*R[N+NLin];
end {if S[N,11}
end {if S[N,L]}
end {for L}
end {if L2>L1}
end; {for N}
{La incheierea ciclului cea de-a doua partitie din set urmeaza a fi
transferata in fisier la inregistrarea IPNT2 unde-i este locul. Cu
instructiunea seek(tmp,IPNT2) este comandata cautarea pozitiei de pe
disc a locului indicat de IPNT2.}
Seek(tmp,IPNT2);
{Se dau noi valori parametrilor NLINI si NLIN1}
NLinI:=NLinI+NBand;
NLin1:=NLin1+NBand;
{Daca IPar1=IPar2, ceea ce are loc dupa primul ciclu, valoarea
parametrului NLin! se mareste cu NBand, L structura analizata se
obtine NLin1=33, dupa care partitia avand inregistrarea IPNT2 este
depusa la locul sau in fisier.}
if IPar1=IPar2 then NLin1:=NLin1+NBand;
for i:=1 to NBand do

BUPT



Capitolul 3 114

for j:=1 to MBand do linie{i,j]:=S[i+NBand,j];
Write(tmp,linie); .
{Se calculeaza o noua valoare pentru NLIN2. La structura analizata
avem acum NLIN2=48 pentru IPar1=3, ceea ce corespunde celei de-a
doua partitii din sirul NP, respectiv a treia in sirul NPO+1.}
if NSize<NLin2+NBand then NLin2:=NSize else NLin2:=NLin2+NBand,
end; {for [Parl}
{Se prelucreaza sirul valorilor RIN+NLIN) apartinand partitiei pivot. La )
prima partitie pivot avem NLin=0, iar N=1,NBand. La cea de-a doua parti-
tie ca pivot avem NLIN=16, la a treia partitie ca pivot NLIN=32, etc.}
for N:=1 to NBand do
if S[N,1]<>0 then R[N+NLin]:=R[N+NLin]/S[N,1];
{end for N}
{Partitia pivot prelucrata complet este transferata la loc pe disc.}
Seek(tmp,IPNT1);
for i:=1 to NBand do
for j:=1 to MBand do linie[i,j]:=S[i,j];
Write(tmp,linie);
{Parametrului NLIN i se atribuie o noua valoare, dupa care se repeta
ciclul pana la epuizarea efectelor comenzii respective. Este important
de observat ca pentru IPAR=NRPAR avem IPAR2=6 si IPAR3=8, partitiile
6-8 fiind virtuale.}
NLIN:=NLIN+NBand;
end; {for IPAR}
{Incepe cea de-a doua faza a substitutiei Gauss. Contorul IPNT1 este
initializat la valoarea IPNT1=13, ceea ce corespunde cu numarul de inre-
gistrare al ultimei partitii componente a matricei globale de rigiditate.}
IPNT1:=(NrPar-1)*NRing+1+2*NumEl;
{Se initializeaza valoarea parametrului LBan2=11, ce reprezinta numarul
liniilor din ultima partitie componenta a matricei globale de rigiditate.}
if NBand<NSize-(NrPar-1)*NBand
then LBan2:=NBand
else LBan2:=NSize-(NrPar-1)*NBand,
{Se citeste ultima partitie mentionata la mai sus si se introduce pe
locul al doilea al setului de doua partitii rezervat in memorie.}
Seek(tmp,IPNT1);
Read(tmp,linie);
for i:=1 to LBan2 do
for j:=1 to MBand do S[i+Nband,j]:=linie[i,j];
{Se afiseaza titlul noi etape de lucru : CALCULUL DEPLASARILOR.}
WriteLn(fis_rezultate,":3,'Calculul deplasarilor');
{In cadrul ciclurilor sunt citite in memorie cate doua partitii succesive,
incapand cu ultima partitie componenta a matricei de rigiditate. Prin
ciclurile for M se face atat prelucrarea seturilor de doua partitii, cat
si a vectorului constantelor R(NR). Dupa terminarea prelucrarii partitiei
aflata pe locul al doilea al setului, constantele R(NR) asociate cu aceasta
partitie au valorile deplasarilor nodale cautate, astfel incat partitia
respectiva poate fi distrusa. Pe locul al doilea al setului este transfe-
rata prima partitie a steului (vezi ciclurile for i for j) incomplet pre-
lucrata, dupa care pe primul loc este introdusa urmatoarea partitie si
incepe o noua prelucrare. La incheierea ciclurilor sirul constantelor R(NR)
are valorile tuturor necunoscutelor nodale nenule ale intregii structuri.}
for NP:=1 to NP1 do
begin
NLin1:=(NP1-NP)*NBand;
LBan1:=NBand;
NLin:=LBan2;
{Se determina valoarea de inregistrare a unei noi partitii ce este
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extrasa din fisier si introdusa pe primul loc al setului rezervat in

memorie. Se afiseaza numarul de ordine al partitiei ce urmeaza sa fie
complet prelucrata. }

IPNT1:=IPNTI-NRing;
Seek(tmp,IPntl);
Read(tmp,linie);
for [:=1 to LBan! do
for j:=1 to MBand do S[i,j]:=linie[i,j];
WriteLn(fis_rezultate,'Partitia ', NP:4);
if NP=NP1 then NLIN:=NLIN+LBanl;
{Ciclurile fac prelucrarea completa a partitiei aflata pe locul doi
din set.}
for M:=1 to NLIN do
begin
{Se calculeaza numerele de ordine ale constantelor din sirul R(ONR)
asociate cu liniile partitiei de pe locul doi.}
N:=LBanl+LBan2+1-M;
Nr:=N+NLIN1;
{Ciclurile calculeaza valorile din sirul R(NR).}
for L:=2 to MBand do
if S[N,L]<0
then begin
K:=Nr+L-1;
if R[k]<>0 then
R[NR]:=R[NR]-S[N,L]*R[k];
end {if S[N,I]}
{end for L}
end; {for M}
if NP<>NP1
then begin
{Ciclurile fac transferul partitiilor de pe locul unu pe locul doi din
set dupa incheierea unei runde a ciclurilor for NP.}
for i:=1 to LBan1 do
for j:=1 to MBand do S[i+LBan]1,j]:=S[ij];
LBan2:=LBanl;
end {if NP}
end; {for NP}
{Sirul valorilor necunoscutelor nodale R(i) este transferta in sirul W(i)}
for i:=1 to NSize do W[i]:=R[i];
L:=0;
{In cadrul ciclurilor urmatoare deplasarile generalizate nodale nenule
W(li) sunt plasate in sirul R(L) cu L=1,5*NuNod. In cazul structurii ana-
lizate avem 75 valoril nenule in sirul W(li) si respectiv 105 valori in
sirul R(L), din care 30 sunt valorile nule ale deplasarilor generalizate
restrictionate impuse prin conditiiloe la limita. In cadrul acestei reor-
donari a deplasarilor sunt intercalate valori nule in sirul R(L) ori de
cate ori identificatorul KODE(i,j) are valoarea zero.}
for i:=1 to NuNod do
for j:=1 to KODE_col_max do
begin
Inc(L);
1i:=KODE([i,j];
if [i<0 then goto 1;
if [i=0 then R[L]:=0;
if 1i>0 then R[L):=W[li];
end; {for j for i}
WriteLn(fis_rezultate,'Rezultate’);
WriteLn(fis_rezultate,”:6,'Coordonate nodale’,":1 9,'deplasari’,":21,'Rotatii');
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WriteLn(fis_rezultate,'Nodului',":4,'X",":9,'Y",":9,'Z',": 11,'’X",": 14,Y",":14,
'Z',":12,'Alfa',":11,'Beta’); )

{Prin comenzile de scriere date in cadrul ciclurilor se afiseaza valorile
deplasarilor generalizate (translatii si rotatii) in fiecare nod al
structurii. }
for N:=1 to NuNod do
begin

M:=5*N;

Write(fis_rezultate,N:4,X[n]:12:4,Y[n]:10:4,Z[n}:10:4);

for i:=KODE_col_max downto 1 do

Write(fis_rezultate, R[M-i+1]:15:7);

WriteLn(fis_rezultate)
end; {for N}
Close(tmp)

end;

{
}

PROCEDURA TENS

Procedure Tens;
type inregistrare=array[1..SE_lin_max div 2+2,1..SE_col_max] of Real;
fisier=file of inregistrare;
Const
Xll:array[1..ID_col_max] of Real=(-1,0,1,1,1,0,-1,-1);
Etal:array[1..ID_col_max] of Real=(-1,-1,-1,0,1,1,1,0);
Xl:array[1..ID_lin_max] of Real=(-1,1,1,-1);
El:array[1..ID_lin_max] of Real=(-1,-1,1,1);
Sig_lin_max=4;
Sign_lin_max=3;
Sign_col_max=2;
var
RR:array(1..ID_lin_max] of Double;
GX:array[1..2] of Double;
EO,EOT,E1T,El:array[1..B0_lin_max] of Double;
DIS:array[1..SE_lin_max] of Double;
SIGN:array(1..Sign_lin_max,1..Sign_col_max] of Double;
SIG:array[1..Sig_lin_max,1..Sign_lin_max,1..Sign_col_max] of Double;
linie:inregistrare;
tmp:fisier;
Ik,1i,J2,J1,Nr01,NR02,IFlag,NGP,1Y,IX,Li,j,k,M,IPNT L:integer;
SIG11,81G12,S1G22,S1G21,DUM1,DUM4,DUMS,DUM6: Double;
XTrap:Double;
begin
{Se asociaza variabila de tip fisier cu fisierul fizic. Apoi se deschide.}
Assign(Tmp, Tmp.$$$");
ReSet(Tmp),
{Se afiseaza titlurile tabelei ce cuprinde rezultatele calcului tensiuni-
lor in nodurile fiecarui element finit M.}
WriteLn(fis_rezultate, TENSIUNI'");
WriteLn(fis_rezultate,’ Nr. Nr.',":11,'Coordonate',": 15, Tensiuni (Prima linia-',
‘exterior,Linia a doua-interior');
WriteLn(fis_rezultate, Elem. nod.',":6,'X',":9,'Y",":9,'2",":7,'Sigma-X"," 8,
'Sigma-T',":9,' Tau-XT',":8,'Sigma-1',":8,'Sigma-2');
IPNT1:=0;
{Acest if poate lipsi. Cazul NumEI>10000 este fictiv}
if NumEl<=MaxEl then
begin
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{Ciclurile includ toate instructiunile din subrutina Tens. In cadrul

fiecarui ciclu sunt calculate tensiunile dintr-un element finit avand
numarul de ordine M.}

for M:=1 to NumEl do
begin
{Contorul IPNT]1 are valoarea numarului de orinde al elementului finit
ce se va afla in lucru in ciclul respectiv.}
Inc(IPNT1);
Seek(tmp,IPNT1),
{Ciclurile pregatesc in memorie spatiul ce va fi ocupat de matricea de
rigiditate a elementului finit cu nuamrul de ordine M.}
for i:=1 to SE_lin_max do
for j:=1 to SE_col_max do
SE[i,j]:=0;
{Ciclurile transfera din R(k), avand k=1,NuNod in DIS(j) cu j=1,40
valorile deplasarilor nodale generalizate apartinand celor opt noduri
ale elementului finit cu numarul de ordine M.}
for i:=1 to ID_col_max do
begin
Ji=5%i;
k:=ID[M,i]*5;
for 1:=0 to 4 do DIS[j-1]:=R[K-1];
end; {for i}
{Se extrag din fisier in memorie blocurile ce formeaza matricea de
rigiditate a elementului finit cu numrul de ordine M.}
Read(tmp,linie);
for i:=1 to SE_lin_max div2 -1 do
for j:=1 to SE_col_max do SE[i,j]:=linie[ij];
Inc(IPNT1);
Seek(tmp,IPNT1);
read(tmp,linie);
for i:=SE_lin_max div 2 to SE_lin_max do
for j:=1 to SE_col_max do SE[i,j]:=linie[i+1-SE_lin_max div 2,j];
{Se calculeaza deplasarile uc,vc,wc din centrul elementului finit.
Calculul este efectuat cu datele conservate in coloanele 41-44 rezul-
tate in urma procesului de condensare aplicat fiecarei matrice de ri-
giditate in subrutina FORMK.}
for j:==SE_lin_max-2 to SE_lin_max do
begin
DUMI1:=0;
K:=j-1;
for i:=1 to k do DUM1:=DUMI+SE[j,i]*DIS[i];
DIS[j):=(SE[j,SE_col_max]-DUM1)/SE[j,j};
end; {for j}
{Variabila NGP variazade la 1 la 4 si reprezinta cele 4 puncte Gauss
in care urmeaza sa fie calculate tensiunile in ordinea 1,2,4,3. Aceste
tensiuni sunt calculate in cadrul celor 4 cicluri for.}
NGP:=0;
for IY:=1to 2 do
for IX:=1to 2 do
begin
Inc(NGP);
if NGP=3 then NGP:=4;
if NGP=5 then NGP:=3;
{Se initializeaza valorile din sirurile EO si E1}
for i:=1 to BO_lin_max do
begin
EO[i]:=0;
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E1[i]:=0;
end; {for i}
{Procedura Shape este apelata pentru a furniza termenii matricelor
BO si Bl asociate unui adin cele 4 puncte Gauss de integrare numerica}
Shape(M,IX,1Y,IFlag,1);
{In cadrul ciclurilor se calculeaza intr-unul din cele 4 puncte
Gauss cate 6 valori EO si E1 reprezentand componentele deformati-
ilor specifice in sistemul global de axe xyz si cate trei valori
EOT si EIT formand componentele deformatiilor specifice in siste-
mul local de axe x'y'z' paralele cu vectori V1,V2,V3.}
for L:=1 to BO_lin_max do
begin
for j:=1 to BO_col_max-1 do
EO[L]):=EO[L]+BO[L,j]*DIS[j];
for j:==1 to B1_col_max div 2 do
begin
Nr02:=5%j;
Nr01:=Nr02-1;
J2:=2%j;
J1:=J2-1;
E1{L]:=E1[L]+BI[L,J1]*DIS[NRO1]}+B1[L,J2]*DIS[NR02];
end; {for j}
for i:=1to 2 do
begin
li:=i+l;
IK:=3+i;
E1T[i]:=Sqr(LC[i])*E1[1]+Sqr(MC[i])*E1[2]+Sqr(NC[i])*E1[3]+
LC[i]*MCI[i]*E1[4)+MC[i]*NC[i]*E1[5]+LC[i]*NC[i]*E1[6];
EOT[i]:=Sqr(LC[i])*EO[1]+Sqr(MC[i])*EO0[2]+Sqr(NC[i])*E0[3]+
LC[i]*MC[i]*E0[4]+MC[i]*NC[i]*EO[5]+LC[i]*NC[i]*E0[6];
if k<5
then begin
E1T[ik]:=2*LC[i]*LC[Li]*E1[1]+2*MC[i]*MC[ii]*E1[2]+2*NC[i]*
NCIii]*E1[3]+(LC[i]*MC[ii]+LC[ii]*MC[i])*E1[4]+
(MCIi]*NC[iiJ+MC[ii]*NC[i])*E1[5]+(LC[i]*NC[ii]+
LC[ii]*NC[i})*E1[6]};
EOT([ik]:=2*LC[i]*LC[li]*EO0[1]+2*MC[i]*MC[ii]*E0[2]+2*NC[i]*
NC[ii]*EO[3]+(LC[i]*MC[ii]+LC[ii] *MC[i])*EO[4]+
(MCIi]*NC[ii]+MC[ii]*NC[i])*EO[5])+(LC[i]*NCT[ii]+
LC[ii]*NC[i])*E0[6];
end {if Ik}
end {for i}
end; {for L}
{Din valorile sirului i al deformatiilor specifice se scad de-
formatiile initiale datorate temperaturii. }
if TEMP<>0
then begin
EOT[1]:=EO0T[1]-AX*((DUM2+DUM3)/2-TEMP),
EOT[2]:=EO0T[2]-AY *((DUM2+DUM3)/2-TEMP)
end; {if TEMP}
if [Flag1
then begin
EI1T[1]:=E1T[1]-AX*(DUM2-DUM3)/2;
E1T[2]:=E1T[2]-AY*(DUM2-DUM3)/2
end; {if [Flag}
{Se calculeaza tensiunile ' rezultand cate 3 tensiuni pe fata
exterioara si respectiv interioara a carcasei. Variabila NGP re-
prezinta unul dintre cele 4 puncte Gauss. Indicele de pe coloana
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a doua a indentificatorului SIG, acesta putand fi 1, 2 sau 3, este
codul de recunoastere a tensiunii ce se calculeaza, respectiv 0x',
Oy’ sau taux'y". Indicele de pe coloana a treia a lui SIG este co-
dul prin care se identifica fata exterioara-1 sau interioara-2}
SIG[NGP, 1,1]:=D1*(EOT[1]+E1 T[1]}+D2*(EOT[2]+E1T[2]);
SIG[NGP,1,2]:=DI*(EOT[1]-E1T[1])+D2*(EOT[2]-E1T[2]);
SIG[NGP,2,1]:=D2*(EOT[1]+E1T[1])+D1*(E0T[2]+E1T[2));
SIG[NGP,2,2]:=D2*(EOT[1]-E1T[1])+D1*(EOT[2]-E1T[2]);
SIG[NGP,3,1):=G*(EOT[4]+E1T[4]);
SIG[NGP,3,2]:=G*(E0T[4]-E1T[4])
end; {for IY, for IX}
{Prin extrapolare se calculeaza tensiunile ' in cele 8 noduri ale
elementului finit folosind valorile tensiunilor Cx',0y’, taux'y' eva-
luate in cele 4 puncte Gauss ale elementului.}
XTrap:=1/0.57735026918963;
for i:=1 to ID_col_max do
begin
for k:=1 to Sign_lin_max do
for L:=1 to Sign_col_max do
Sign[k,1]:=0;
GX[1]:=XTrap*XII[i];
GX[2]:=XTrap*ETAI[i];
for k:=1 to Sig_lin_max do
RR[k]:=0.25*(1+XI[k]*GX[1])*(1+EI[k]*GX[2]);
for k:=1 to Sign_lin_max do
for L:=1 to Sign_col_max do
for j==1 to Sig_lin_max do
Sign[k,1]:=Sign[k,1]+Sig[j,k,L]*RR[j];
{In cadrul ciclurilor sunt calculate tensiunile normale principale
1 si 02 in fiecare nod al elementului finit, pe fata exterioara si
cea interioara a invelitorii. SIG11 si SIG12 reprezinta tensiunea
normala principala J 1 pe fata exterioara si respectiv interioara a
invelitorii, iar SIG21 si SIG22 identifica tensiunea "2.}
DUMI1:=(SigN[1,1]+SigN[2,1])/2;
DUM2:=(SigN[1,2]+SigN[2,2])/2;
DUM3:=(SigN[1,1]-SigN[2,1])/2;
DUM4:=(SigN[1,2]-SigN[2,1])/2;
DUMS:=Sqrt(Sqr(DUM3)+Sqr(SigN([3,1]));
DUMG6:=Sqrt(Sqr(DUM4)+Sqr(SigN[3,2]));
SIG11:=DUMI1+DUMS;
SIG21:=DUM1-DUMS;
SIG12:=DUM2+DUMS6;
S1G22:=DUM2-DUM6;
K:=ID[M,i];
{Urmatoarele valori sunt afisate pe doua linii :
Prima line :
- Numarul de ordine al elementului finit M
- Numarul nodului pentru care se dau marimile determinate K
- Coordonatele nodului X(k),Y (k) si Z(k)
- Tensiunile =x',Jytaux'y’ pe fata exterioara a carcasei
SigN(j,1) cu j=1,3
- Tensiunile ~ 1, 02 pe fata exterioara SIG11 si SIG21 ;
A doua linie : .
- Tensiunile ~x',ZY,taux'y’ pe fata interioara a carcasei
SigN(j,2) cu j=1,3
- Tensiunile o, 02 pe fata interioara SIG12 si SIG22.
Coordonatele nodurilor sunt date in cm,iar tensiunile in daN/cmy. }
Write(fis_rezultate,M:5 k:5,X[k]:12:5,y{k]:10:4,2[k]:10:4);
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for j:=1 to Sign_lin_max do Write(fis_rezultate,Sign[j,1]:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,SIG11:15:7,SIG21:15:7);
Write(fis_rezultate,":41);
for j:=1 to Sign_lin_max do Write(fis_rezultate,Sign[j,2]:15:7);
WriteLn(fis_rezultate,SIG12:15:7,S1G22:15:7);
end {for i}
end {for M}
end; {if NumEl}
flush(fis_rezultate);
Close(tmp)
end;
begin
Assign(fis_date,'date');
Assign(fis_rezultate,'rezultat');

ReSet(fis_date);
end.

3.6. Contributii la studiul invelitorilor elastice subtiri.

Jonctiunile intre invelitori cu geometrie diferits, fiind frecvente in constructia recipientelor
sub presiune, s-au analizat in capitolul 3 cele mai reprezentative jonctiuni de acest gen. Orientarea
analizei a fost indreptata spre invelitorile compuse din cilindru si sferd, invelitorile coaxiale cilindru-
elipsoid si penetratiile in invelitori subtiri.

Studiul jonctiunilor compuse s-a efectuat pe baza conditiei fizice de continuitate a deplasarii
radiale O §i a rotirii unghiulare v in sectiunea care materializeaz jonctiunea, conditie ce implici
egalitatea deplasirilor si rotirilor dintre cele doua invelitori. Admifdndu-se tensiunile §i deformatiile
de membrand induse de incdrcarea exterioara s-a obfinut in final starea globald de tensiune gi
deformatiile pe tipul de jonctiune analizat si in vecinitatea acesteia.

in cazul jonctiunii cilindru-sfers, aplicand principiul continuititii, s-a luat in considerare
efortul (Qo) si momentul (Mo) care apare pentru a induce o deplasare egald si de sens opus cu
diferenta dintre deplasarea radialda pe marginea invelitorii cilindrice (J.) si deplasarea radiala pe
marginea invelitorii sferice (d;). Functie de aceste marimi (Qo, My) au fost explicitate : deplasarea
(w), rotirea tangentei (v), momentul (M,), forta tdietoare (Q.) si efortul (N,) pentru marginea
invelitorii cilindrice respectiv a deplasarii d, si rotirii V. in cazul ludrii in considerare a presiunii
interioare p.

Pentru invelitoarea sfericd cu un unghi a>30° s-au dedus, pe baza unor ipoteze
simplificatoare acceptabile, expresiile aferente eforturilor (N, , N), rotirii tangentei (v), momentelor
(M, , My) si deplasrii () in diverse conditii de contur, obtinindu-se in final expresiile deplasarii d. i
rotirii Vy, functie de Qo $i My, care dealtfel sunt marimile Q, si M, atunci cind ¢p=n/2.

BUPT



Capitolul 3 121

Din egalitatea deplasarilor radiale (.=0,), respectiv a rotafilor (V.=V,) s-a obfinut
Qo = —;—B §i Mo=0. Cu aceste expresii ale marimilor Qo 51 My , s-au determinat eforturile momentele

si starea de tensiune in cele doua invelitori la suprafata de contact.

Similar s-a procedat in cazul studierii jonctiunii coaxiale cilindru-elipsoid pentru care au fost
prezentate expresiile deplasarii radiale pe marginea invelitorii elipsoidale (), a deplasarii radiale (d.)
pe marginea cilindrului §i a diferentei dintre cele doua deplasari (6.-0.), care a condus la

rl

p
8pb’

Q,=- si My=0.

Penetratiile in invelitori subtiri au constituit obiectul subcapitolului 3.3. O dezvoltare ampla s-
a acordat penetratiilor stut cilindric-invelitoare sferica intarit3, pentru care au fost stabilite expresiile
deplasrilor si rotirii in ipoteza supunerii invelitorii compuse la o presiune interioard p. Deasemenea
a fost efectuatd o estimare globald a tensiunilor pe jonctiune utilizind notiunea de coeficient de
concentrare in diverse ipostaze de solicitare a invelitorii compuse (presiune interioard, incircare
axiald uniform distribuita pe circumferinta stutului, acfiunea unei forte exterioare).
Contributiile autorului in demersul intreprins cu privire la studiul invelitorilor compuse,
constau in :
s selectarea si analiza pertinentd acelor mai reprezentative jonctiuni de invelitori cu
geometrie diferita, intlnite in constructia recipientelor sub presiune;
= determinarea relatiilor care expliciteaza eforturile, momentele si starea de tensiune in
invelitorile compuse;
= extrapolarea prin adaptarea in cazul invelitorilor compuse a rezultatelor obfinute in
capitolele anterioare privind solutionarea problematicii starii de tensiune, deplasarilor si
deformatiilor, respectiv a legaturii fizice dintre tensiuni si deformatii pe baza unor
programe de calcul elaborate de autor.

= elaborarea unui program de calcul pentru analiza invelitorilor cilindrice prin metoda

elementului finit.
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Capitolul 4. invelitori subtiri supuse temperaturilor joase

Intr-un solid deformabil constringerea datorati temperaturii genereaza tensiuni termice.
Deformatiile termice ale corpului deformabil difera de la un punct la altul al acestuia, cnd in corp
se instaleazi un gradient de temperatura. Consecinfd continuitétii solidului, se instituie in asemenea
starii ale corpului un sistem de deformatii specifice de origine termica cu tensiuni termice asociate.
Gradientul de temperaturs, geometria corpului §i modul de rezemare (legituri) ale acestuia
influenteazi in mod hotarator distributia si intensitatea tensiunilor termice.

Prezentul capitol va trata in continuare metodele pentru estimarea tensiunilor termice in

recipienti cu pereti subtiri supusi la temperaturi joase.

4.1. invelitori cilindrice si sferice subtiri supuse la temperaturi joase

In practica industriald sunt frecvent intlniti recipien{i sub presiune supusi temperaturilor
scdzute cu variafii liniare la temperaturd pe directie radiald a peretelui invelitorii temperatura
interioara (T,) fiind mai mica decit cea exterioara (T,). Pentru astfel de solicitari termice cu variatie

liniard a temperaturii de-a lungul grosimii peretelui (radial) se pot determina tensiunile care apar in

invelitori.

4.1.1. fnvelitori cilindrice cu pereti subtiri supuse temperaturilor joase

in cazul cand temperatura variaz liniar dup4 raza peretelui cilindrului iar in punctele situate
la distante suficient de mari de capete incovoierea este neglijabila, tensiunile in directie axiala x si
circumferentiala 6 pot fi calculate cu ajutorul relatiei :

Ea, (T, -T,) 4.1

G, =0y =%
2(1-v)

X

Semnul (+) este asociat fefei exterioare (cu temperatura T,) pe care tensiunea este de
compresie (T, < T5).

Tensiunile termice totale in apropierea marginilor cilindrului unde se induce o incovoiere a
peretilor invelitorii se obtin din suprapunerea tensiunilor date de relatia (4.1) cu cele rezultate din
satisfacerea conditiilor pe margine.

Cand marginile cilindrului sunt libere tensiunea o, se calculeazi cu relaia (4.1) iar pentru
momentul Myo in punctul x = 0 rezulta :

_o,h’ _Eoz,(T,-T,)hz 4.2)
6 12(1-v)

MxO
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Conditia fizica potrivit careia o, se anuleazi pe margine impune suprapunerea unui moment
egal cu My i de semn opus (- M), marginea invelitorii fiind liber4.
Pe marginea invelitorii in direcfia circumferentiala activeazi conform relatiei (2.150)
momentul (Mg)x=o:
(M), = -0M,, = -2l =) *
12(1-v)
Efortul circumferential (M), - ¢ va fi conform relatiilor (2.105), (2.10) :
Eh Eh M, Eha (T,-T,) — (4.4)
(N )x— =_(‘vx= =" o= LAt 2 I-Uz
80y Jew r 2°D  23(1-v)

unde r este raza invelitorii cilindrice.

Tensiunile termice maxime pe marginea invelitorii actioneaz in directia circumferentiala si
se obtin din insumarea tensiunilor date de relatia (4.1) cu tensiunile induse de momentul Mp si cu
No.

- —u? (4.5)
(6,) Eas(@ Tz)[l_u+ 1 UJ
™=~ 2(1-v) 3

Este de precizat cd pentru v=0,3 tensiunea termicé circumferentiala pe marginea invelitorii
este cu aproximativ 25% mai mare decat cea rezultatid din relatia (4.1), valabilad pentru o zon

suficient de indepartatd de marginile libere.

4.1.2. invelitori sferice cu pereti subtiri supuse temperaturilor scizute

in cazul cind acest tip de invelitoare are temperatura uniform distribuita pe fata interioara si
cea exterioard, respectiv o variatie liniara in directie radiala, incovoierea produsd de diferenta de
temperatura este preluata de momente incovoietoare constante, a caror expresie este identica cu cea
rezultata in cazul incovoierii sferice a placilor plane.

Pentru o sferd completa tensiunile maxime sunt date de relatia :

Eu,(T,-T,) (4.6)
(6,),0 =(64) m = i-u

Este de mentionat ¢4 in cazul unei calote sferice de unghi 2u cu marginile rezemate
alunecator, tensiunile termice totale se obtin din insumarea tensiunilor date de relatia (4.6) cu cele
induse de momentele M., uniform distribuite de-a lungul conturului calotei avand expresia :

a1, =T -v) (4.7
M= o
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incircarea pe margine cu momentul M, induce tensiuni in invelitoare a céror determinare se

face conform relatiilor prezentate in subcapitolul 1.5.

4.2. invelitori subtiri de revolutie supuse la tensiuni termice axial simetrice
Considerand in invelitoare gradientul de temperatura T(¢,z) cu distributie distincta atat dupa
grosimea z, cit si dupi unghiul meridian ¢ (functie decompozabild dupa directia z normala la
suprafata median3) se poate scrie cu aproximatie acceptabila :
T(,2)=T(¢) +2T"(9) “48)
Aproximatia este cu atdt mai buni cu cit grosimea z a invelitorii este mai mica.
in cazul existentei unui gradient de temperaturi T relaiile Hooke se prezinti astfel :

€o =%(ce —uow)+ o, T @9

4.10
e,,:%( o—oc°)+aTT (4.10)

Pe baza relatiilor (4.8)-(4.10) si a celor prezentate in capitolul 1 rezulta relatiile :

_ .11
N, = K[i(vctgcp +w) +3(ﬂ + w] —o (l+ U)T]
r r, \do
_ (4.12)
N, = K[l(-(ll + w) + 2(vctg(p +w)—a (1+ U)T}
r, \do I,
. (4.13)
M, =D[chtg<p+3ﬂ+aT(1+o)T ]
) r, do
. (4.14)
M, =D[l9\i+3vag<p+aT(1+o)T ]
I r

Modul de solutionare al problemei tensiunilor termice axial simetrice, in condiiile
valabilitatii dezvoltarii gradientului de temperatura conform relatiei (4.6) se efectueazi analog celui
cuprins in capitolul 1 al prezentei lucréri. Este de mentionat insi ca ecuatiile diferentiale analizate in
capitolul 1 se completeazi cu termenii in T respectiv T*. Sisternul particularizat pentru diferite
forme de invelitori a fost solutionat in lucrarea [96].

in cazul invelitorii sferice (r1 =1, = R) sistemul de ecuatii va fi urmatorul :
2

d?v dv ) RU dar’ (4.15)
—+cCt ——(ct +0V=———(1 1-v)R—
0! gcpd(p (ctg'p +v) D (1-v) 0
2 T 4.16
d IZJ+ctg(p£-(ctg2q>—u)U=EhR(V—cnT d—°) (4.16)
do do do
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unde U si V au semnificatiile din capitolul 1.

Pentru invelitorile cilindrice ( ¢ = n/2; ride = dx; r; >0 §i r, = r) sistemul de ecuatii este :

d’v_Q dT’ 4.17)

w1 g
szo=_E X—aﬁ (418)

dx? rir dx
unde: V = dw/dx.
In astfel de invelitori expresia eforturilor §i momentelor sunt date de relatiile :
N, =N, =0 (4.19)
d
N, =-r Q, (4.20)
dx
. 4.21
M¢=Mx=D[£+aT(l+o)Tj| @21
dx
M, =D[03—V+aT(l+o)T'] (4.22)
X

Cénd temperatura pe peretele interior (z = - h/2) este datd de functia fi(x) iar cea de pe
peretele exterior (z = +h/2) de functia f;(x), exprimabile prin polinoame de grad m in variabila x,
atunci functiile :T(x)=(f1+fz)/2 si T (x)=(fi-f;)/h se pot pune deasemeni sub forma de polinom de
grad m §i anume :

T(x):ianx“‘ (4.23)
n=0

S =zm:bnx"‘ (4.24)
n=0

Exprimind deasemenea rotirea V si efortul Qg sub forma polinomial, se poate scrie :
w (4.25)

(4.26)

Din relatiile (4.23)-(4.26) si relatiile (4. 19)-(4.22) se obtine un sistem iterativ de ecuatii car
se poate rezolva prin iterafie pentru toate valorile indicelui pand lan=m.
Un caz particular il constituie forma de variatie a functiilor T(x)5i T'(x) de tipul :
T(x) =be ™ (4.27)
T (x)=ce™ (4.28)

Adoptand pentru V si Qq expresii de aceiasi forma, va rezulta :
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V=a;Ae™ (4.29)
4.30
Q(p = al;—E Be ™™ ( )

Constantele A si B se pot explicita luand in considerare relatiile (4.19)-(4.22), in care V i
Qo sunt inlocuite cu expresiile date de egalititile (4.29) si (4.30).
Expresia constantelor A si B este data de relatiile :

12(1-v)b-rh’e’c 4.31)
12(0-v?) +r’h’o’

A=—(1+v)or

(1+v)c+rw’b (4.32)
120 -v?)+r’h’o!

B =-orh?

Din relatiile (4.19)-(4.22) care dau expresia eforturilor si momentelor vor rezulta:

WA (4.33)
wW=——
© (4.34)
N, =a;EhoB-e™
M, =-o,D[oA - (1+v)c]-e™ (4.35)
M, =-oD[veA - (1 +v)c] e (4.36)

i prin aceasta explicitarea completa a stirii de tensiune §i deformafii in invelitoarea cilindrica

pentru cazul particular analizat.

4.3. Comportarea mecanici a materialelor la temperaturi joase

Studiul recipientelor sub presiune supuse temperaturilor joase nu poate fi disociat de analiza
comportarii mecanice in conditiile de criogenie a materialelor din care sunt confectionate aceste
recipiente. Analiza se impune din mai multe motive, dintre care sunt de subliniat urmitoarele [49],
[121]:

* majoritatea materialelor devin fragile si neadecvate pentru a prelua solicitari mecanice
accidentale sub o anumitd temperaturd, conducdnd la scoaterea din serviciu a
recipientului respectiv;

* sciderea temperaturii conduce la schimbari in proprietdtile mecanice ale materialelor
ceea ce de fapt reprezintid o manifestare macroscopicd a unui mecanism de rispuns al
modificarilor microscopice ale materialului;

* mecanismul de rispuns al materialelor sub influenfa temperaturii determind modificarea
comportarii acestor materiale la scaderea temperaturii.

in cazul recipientelor supuse temperaturilor joase (-10 pani la - 200°C) cum sunt cele din

instalatiile de lichefiere a diferitelor gaze si cele destinate transportului si stocirii sau altor scopuri,
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se pune problema stabilirii materialelor din care sunt construite, materialele ce pot fi folosite la
temperaturi joase.

Caracteristicile mecanice ale materialelor sunt influenfate de sciderea temperaturii. Astfel,
limitele de elasticitate i de curgere, rezistenta la deformare plastica cresc cu scaderea temperaturii.
in unele cazuri se constata si cresterea duritétii, a rezistentei la oboseald, respectiv a modulului de
elasticitate a materialului, odati cu sciderea temperaturii.

Importantd deosebitd la temperaturi negative, o prezintd ductilitatea (tenacitatea) care se
micgoreaza sensibil la scaderea temperaturii i tendinga de rupere fragila. Ductilitatea si fragilitatea
sunt influentate atdt de continutul de elemente de aliere si de gradul de deformare, cit si de
tratamentele termice aplicate materialelor folosite la temperaturi joase.

Scéderea ductilitatii cu coborérea temperaturii, desi specifici unor materiale nu este valabila
pentru toate si in orice domeniu de temperatura. Variafia functiei de temperatura a limitei de curgere
si a rezistentei la rupere conduce la modificarea ductibilititii corelate cu aceast3 variatie.

Natura ductild sau fragild a ruperii materialelor, depinde de valorile limitei de curgere si
rezistenta de rupere i anume :

= dac3 ruperea este precedatd de curgere atunci are un caracter ductil, conferind suprafetei
de separatie un aspect mat, fibros;

= in cazul cind ruperea nu este precedata de deformatie plastica (curgere) aceasta are un
caracter fragil cu aspect lucios (cristalin) al suprafetei de separatie.

Energia consumat in procesul ruperii si inclinarea planului suprafefei de separajie fafa de

directia de solicitare este specifica naturii ruperii [19], [46], [102], [121]. Astfel :

* in procesul ruperii ductile se consuma o energie mare care susfine un proces intens de
deformare plastica, cu gituirea materialului intr-o anumita zona, determinénd separarea
pe fete inclinate la 45° fatd de directia de solicitare;

» ruperii fragile ii corespund deformatii plastice neglijabile si deci un consum mic de
energie iar suprafata de separafie este perpendiculara pe directia de solicitare.

in afara de aceste dous tipuri de rupere, se intilnesc adeseori ruperi mixte, in care suprafata
de rupere este partial cristalina, partial fibroasa. Functie de ponderea pe care o define suprafafa de
rupere (cristalina sau fibroasa) in totalul suprafetei de rupere, se poate categorisi tendinta
materialului spre ruperea fragila sau ductila.

Cunoasterea fenomenului ruperii fragile este esentiala in dimensionarea elementelor de
rezistenfa, pentru evitarea pericolului ce poate apare, de rupere fragildi in cazul unei

supradimensionri a acestor elemente.
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Studiul atent al materialelor utilizate in constructia recipientelor sub presiune supuse
temperaturilor joase se impune deci pentru asigurarea executiei acestora in conditii de siguranta si
costuri de fabricatie cit mai mici. Pendinte de comportamentul materialelor la temperaturi joase,
sub aspectul ductilitatii sau fragilitatii acestora, se pot evidenfia urmatoarele materiale :

* cuprul, aluminiul, nichelul si aliajele acestora, ofelul austenitic cu mai mult de 7 % Ni,
materiale avind refeaua cristalind de tip cubic cu fefe centrate, care rimén ductile pana
la temperaturi sub 4K, in cazul ca sunt ductile la temperatura normala;

= ofelul carbon, fierul si ofelurile carbon slab aliate avind reteaua de tip cubic cu volum
centrat, care devin fragile la temperaturi joase;

* titanul pur §i zirconiul avind reteaua de tip hexagon compact, care raimin ductile la
temperaturi joase;

s zincul care desi are refeaua cristalind de tip hexagon compact se comporti fragil la
temperaturi scizute;

* materialele plastice cu exceptia teflonului care devin fragile la temperaturi joase.

Cresterea rezistenfei mecanice a materialelor, simultan cu sciderea temperaturii, este un
fenomen aproape general. Ofelurile carbon si slab aliate de rezistenta joas3, prezinti cresteri de 3-5
ori a limitei energiei la rupere i o scidere de un ordin de mirime a gatuirii la rupere, in conditiile
scaderii temperaturii de la +20°C la -196°C.

Otelurile aliate cu structurd austenitici, sunt putin sensibile la actiunea factorilor de
solicitare. Scaderea temperaturii conduce la cresterea cu 1,3-2 ori a limitei de curgere si sciderea cu
5-30 % a lungimii de rupere.

Intrucat migcarea dislocatiilor in metale, produce vibrafie termica in reteaua cristalini, este
evidentd cresterea rezistentei mecanice odatd cu reducerea energiei termice provocate de sciderea
temperaturii. Exceptie de la acest fenomen apare atunci cind, sub solicitare se formeazi alte faze
solide.

Unele oteluri austenitice datoritd eforturilor §i temperaturii se transforma partial, din
material cu refea cubica cu fefe centrate la inceput, in refea hexagon compacta si apoi in retea
cubicd cu volum centrat, conferind materialului o rigiditate mult mai mare decat cea initiala.

Transformarea structurii refelei atinge punctul maxim la aproximativ 200 K descrescand
apoi cu sciderea temperaturii.

Corelat cu aceastd modificare structurald rezistenta mecanicd a materialului creste cu
scdderea temperaturii pana la punctul de maxim al transformirii dupa care urmeazi o descrestere a

rezistentei mecanice concomitent cu descresterea in continuare a temperaturii.
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In realitate, evoluia este mai complex3 iar relatia dintre cele dous fenomene nu conduce la
coincidenfa punctului de maxim al rezistentei mecanice, cu cel al transformdrii de faz.

Otelurile rezistente la temperaturi joase se pot clasifica functie de structura lor in:

* ofeluri carbon sau slab aliate si aliate cu Ni, denumite si ofeluri feritice;

* ofelurile Cr-Ni si Cr-Mn, denumite oteluri austenitice.

In continuare se prezintd o serie de ofeluri utilizate la constructia recipientelor care
functioneaz la temperaturi joase [1], [16], [22], [46], [65], [139].

4.3.1. Oteluri carbon slab aliate

Otelurile cu confinut de carbon 0,05-0,2% si continut scizut de elemente de aliere, denumite
ferito-perlitice, au tenacitatea dependenti de raportul feritd (eminamente ductild) / perlita (dura).
Cu cresterea ponderii confinutului de perlita in structura otelului se reduce dimensiunea grauntilor
de feritd, ceea ce conduce la cresterea limitei de curgere (o;). Corelat cu aceasti tendin{a de rupere
prin separare, provocate de cresterea perlitei in structura otelului, scade tenacitatea acestuia. Sub
0,03% carbon, perlita se prezintd sub formi nodulard neinfluentdnd semnificativ tenacitatea. La
valori care depasesc acest continut de carbon se inregistreazi o scddere a tenacitatii cu cresterea
cantitatii de perlita.

Tratamentele cu riciri lente a ofelurilor ferito-perlitice faciliteaza precipitarea carburilor de
fier, la limita graunilor de feritd, cu consecinje notabile de scidere a tenacitéfii. Astfel se explicd
faptul ca, tratamentul de cilire cu ap3, comparativ cu tratamentul de normalizare sau recoacere
confer o tenacitate mai mare otelurilor ferito-perlitice.

Dintre otelurile ferito-perlitice, ofelurile de calitate inferioara i intermediara, cu continut de
fosfor si sulf sub 0,05% (fiecare) se pot utiliza la temperaturi joase pana la -20°C.

Otelurile carbon de calitate superioar, calmate cu aluminiu §i eventual mangan (1,2-1,6%),
insa cu fosfor sub 0,04%, pot fi utilizate la temperaturi de -20°C pani la -40°C iar in solicitari
statice pana la -60°C. Asemenea ofeluri se pot exemplifica ca fiind: OCS44...58 (STAS 9021-80) si
OLT35(45)R (STAS 10392-80).

Referitor la structura otelurilor se recomanda o finete cat mai mare si un tratament termic
constand in :

*» normalizarea la 640 - 680°C;

= cilire in apa de la 680 - 950°C;

= revenire la 640-680°C cu ricire in aer.

Alierea cu elemente a ofelurilor carbon are drept consecina :

* in general o finisare a granulafiei;
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= cregterea limitei de curgere;

* micsorarea dependentei de temperatura a tenacitatii in cazul alierii cu mangan si nichel.

Se impune precizarea ci, la depasirea limitei de solubilitate a acestor elemente influenta
asupra tenacitatii este mai scizuta predominand in influenfa redistribuirea carburilor si nitrurilor.

Utilizarea manganului la elaborarea ofelului este recomandat3, intrucét este dezoxidant si
leaga sulful in sulfuri de mangan, prevenind pericolul de fisurare la cald. Usorul efect de fragilizare
a ofelului, datorata utilizirii manganului ca element de aliere, este contrabalansat de capacitatea
acestuia de finisare a structurii de ferita si perlitd, simultan cu inhibarea tendintei de precipitare a
cementitei la limita grauntilor.

O crestere a confinutului de mangan in otelurile cu cca. 0,05% carbon, are ca efect global
scaderea pronuntata a temperaturii de tranzitie ductil-fragil, fapt ce subliniaza eficienta manganului
ca element de aliere. in cazul ofelurilor normalizate cu continut mai mare de carbon (peste 0,15%),
madrirea procentului de mangan, conduce la imbunitatirea caracteristicilor de tenacitate, ca urmare a
facilitétii transformarii la ricire a austenitei in structuri bainitice inferioare.

Dintre ofelurile slab aliate utilizabile pana la -80°C, se pot exemplifica ofelurile carbon
(0,17%C) aliate cu mangan (1,25%) siliciu §i vanadiu (in stare recoaptd) respectiv otelurile
confinind aluminiu.

Introducerea in structura ferito-perlitica a otelului manganos, a unei cantititi de nichel,
element ce determind finisarea granulatiei si reduce azotul liber, are drept consecintd cresterea
tenacitatii ofelului. Este suficient un continut de 0,5-0,8%Ni, pentru a micsora tendinta de rupere
fragila a otelului. Dintre ofelurile carbon (cca. 0,12%C) aliate cu nichel si mangan, cele cu 0,75%Ni
si 1,25-1,5%Mn, sunt utilizate la executia recipientelor sub presiune (sudate), in constructia de nave
si a recipientelor pentru transportat si depozitat gaze lichefiate.

in stare calita ofelurile slab aliate de tipul 33MoCr11(STAS 791-80) se pot utiliza in tehnica
frigului pana la -120°C, sub forma de suruburi si bolfuri iar cele care contin si 0,1%Ni se pot utiliza
pana la -185°C.

Tenacitate suficient3, pana la temperaturi cuprinse intre -120°C §i -160°C, prezinti otelul
carbon (0,18%C) slab aliat cu maxim 1,6%Ni si continutul de crom de 0,9%, de molibden 0,65%,
respectiv 0,14% vanadiu, calit in ulei si revenit la duritatea de 25-30 HRC si R,=100-210daN/mm?.

4.3.2. Oteluri aliate
Oteluri aliate cu nichel. Nichelul in procent de 2-10%, determina formarea unei structuri
austenitice fine $i aparifia martensitei tenace (Fe-Ni). Otelurile aliate cu nichel, intre 3,2-3,8%, cum

sunt 10Ni35 si 20(17)MoNi35, sunt utilizate la temperaturi cuprinse intre -60°C si -100°C iar cele
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aliate cu 4,5-5,5%Ni, pot fi folosite la temperaturi de -100°C pani la -150°C. in cazul temperaturilor
de -200°C, este indicata utilizarea ofelurilor cu 8,5-9,5%Ni (tabelul 4.1).

Tabelul 4.1.
Proprietiti mecanice
Calitate Tratament termic R, R;, A [%) Z[%] KCU
[daN/mm’] | [daN/mm?] [V/em?)
2°C | ™M j20C | ®m[20C](®[]20Cc] (®»[20C ] ™
10 Ni 35; Normalizare
STAS 870°C/aer+revenire620 °C. 45 - 27 - 24 18 50 40 180 60
10382-80 Cilire 880°C/apa sau
ulei +revenire620 °C/aer 33 67
Otel cu Dubla normalizare
5%Ni 850°C/aer+revenire600 °C/aer 55 - 37 - 19 18 50 40 230 60
Calire 800-850°C/apa
+revenire620 °C/aer.
Otel cu Dubli norm. 880-920°C/aer
9%Ni +revenire 550-600°C. 69 110 60 100 32 30 - - 95 45
Calire 790-820°C/apa
+revenire550-600 °C/aer.

(*) —reprezinta (-196°C).

Otelurile aliate cu nichel sunt utilizabile dupa o prealabild cilire in ulei sau aer. Caracterul
structurii otelului (ferito-perlitic, bainitic sau martensitic) depinde de continutul de nichel. De
continutul de nichel §i tratamentul aplicat acestor ofeluri, depind proprietitile lor mecanice.

Buna sudabilitate a acestor ofeluri (cele cu Cr §i 1,5-3,5%Ni sudabile cu electrozi aliati cu
3,5%Ni iar cele cu pand la 9%Ni, sudabile cu electrozi multi-aliafi cu Ni, Cr, Fe, Mo) le fac
utilizabile pentru confectionarea conductelor si recipientelor sub presiune (sudate), a celor pentru
transportul si stocarea gazelor lichefiate, cét si in instalatii si magini frigorifice.

Oteluri aliate cu crom si nichel. Tenacitate foarte ridicatd, pana la temperaturi apropiate de
zero absolut, o prezint ofelurile austenitice cu carbon sub 0,1% aliate cu crom (16-26%) si nichel
(3,5-22%). Prezenta unor adaosuri mai ridicate de nichel si a molibdenului, imbunitateste sensibil
rezistenta relativ scazuta la solicitéri statice a ofelurilor de tip 18-8, care reprezintd aproximativ
50% din cea a otelurilor aliate cu 9%Ni.

Otelurile cu 18-19%Cer, 12-16%Ni contindnd molibden si azot, isi gisesc din ce in ce mai
larga utilizare. Este de precizat ca prezenta in otel a unui confinut de 0,IN echivaleaza cu efectul a
29%Ni. Astfel de ofeluri pot fi utilizate in urma aplicdrii de obicei a unei normalizari la 900°C, calirii

de punere in solutie (la 1050-1200°C), urmata de revenire.
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In tabelul 4.2. sunt prezentate caracteristicile mecanice la 20°C si -269°C ale unor oteluri
austenitice aliate cu crom si nichel. De remarcat este buna comportare a otelurilor aliate cu crom si
nichel la sudarea prin procedee electrice, fapt ce conduce la utilizarea acestora in constructia

recipientelor sub presiune ce funcfioneazi la temperaturi joase.

Tabelul 4.2.
Proprietatile mecanice
Marca
A, z E
(STAS 3583-80 si Starea Ra Ryoz , ,
[daN/mm?) [daN/mm?] [%] [%) | [daN/mm’
STAS 11523-80)
20°C -269°C | 20°C | -269°C | 20°C | -269°C -269°C
12(2)NiCr180(185) Calit 55 157 24 26 63 37 56 20380
10(12)TiNiCr180 Calit 60 160 25 45 40 28 55 -
10TiMoNiCr175
Otel cu 19%Cr 16%Ni Calit 60 148 28 76 45 48 65 22500
Mo si N(0,04%C)
2MoNiCrl75 Calit 112 224 104 201 15 12 25 22530
deformat |
4
2MoNiCr175 122 253 121 225 11 6 36 21650 '

Oteluri aliate cu crom §i mangan. Ofelurile austenitice cu mangan §i in deosebi cele cu
crom-mangan, avand continut de : 13-17%Mn si 14-16%Cr sau 18-20Mn i 9-13%Cer, respectiv 18-
22%Mn si 2-4%Cr pot fi utilizate in locul celor aliate cu crom si nichel pentru economisirea

nichelului.

4.3.3.0teluri turnate

Din categoria otelurilor turnate, cele slab aliate cu CrMo, CrNj si CrNiMo in stare cilitd
sunt adeseori utilizate in cazul temperaturilor joase. Astfel :

* ofelul cu confinut de crom de cca. 1% are comportare satisficatoare pana la - 60°C;

= otelul cu 0,2%C, 4%Cr si adaos de molibden are utilizare pani la - 100°C.

in tabelul 4.3 sunt prezentate temperaturile negative limita pentru unele ofeluri utilizabile la |

temperaturi joase.
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Tabelul 4.3.
Marca STAS Rn Temperatura limita Diametrul maxim

[daN/mm?] de utilizare [°C] [mm]

35MoCrNi40 11500/2-80 115 -110 200
13CrNi30 100 -80 40
15Cr08 80 -50 10
18MnCr10 791-80 100 -30 30
38MoCrAl09 100 -80 60
34MoCrNil5 110 70
40Crl10 100 -60 25
OLC 35 880-80 70 15
OLC 45 90 -50 20
20Mn10 11513-80 50 -70 10

4.3.4. Recomandiri privind utilizarea materialelor la temperaturi negative

Utilizarea materialelor la temperaturi negative implicd o analiza atenta si a altor solicitari la

care sunt supuse aceste materiale ca urmare a conditiilor complexe la care se expun aceste

materiale.

Astfel pentru materialele metalice utilizate preponderent la confectionarea recipientelor sub

presiune, temperaturile minime admisibile stabilite pe baza unei rezilienfe minime de 305J/cm® sunt

indicate in tabelul 4.4.

in cazul gazelor lichefiate cum sunt heliul, hidrogenul, oxigenul, azotul, argonul, propanul,

etanul si altele la presiune atmosferica, materialele recomandate a fi utilizate sunt cele cuprinse in

tabelul 4.5.

Evident ci sinteza prezentatd a materialelor utilizabile la temperaturi joase in tabelele 4.4 si

4.5 nu este exhaustiva, ci orientativa fiind conforma cu practica industriala.
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Tabelul 4.4.
Temperatura minim3 [°C] ]
Solicitare Materiale utilizabile
Statici Dinamici
Oteluri carbon STAS 500/2-80, clasa calitate 2
-25 -10 Oteluri nealiate, cu tendinta spre imbitranire pentru cazane si recipiente;
Oteluri nealiate stabile la imbatranire si aliate, pentru cazane si recipiente;
-60 -40 Oteluri pentru tevi fird cusitura;
Oteluri carbon STAS 500/2-80, clasa de calitate 3; Oteluri turnate
-80 -60 Oteluri carbon de calitate (OLC15X-STAS 880-80 si Mn (-Al), normalizate.
Oteluri Cr-Mo, imbunatitite;
-120 Oteluri cu = 5% Ni; pentru Ni <8,5% cilite in ulei sau ap3; pentru Ni = 8,5%:
-185 imbunatitite (revenite).
Tabelul 4.5.
R [daN/mm?)
o 35 45 53 <70
TC Utilizare
KV()
14 18 21 28
=<-35 - - NH;
OL42...50
<-50 - OL52* OLS52(60)** Propan
<-100 - 13CrNi30 - - Coy; C;H, , Etan
<200 Ot. Inox. . Of.** cu 9%Ni CH,; Ar;ON,
- (C=0,1%) sau 9%+4%Co

* Normalizat; ** Calit si revenit
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4.4 Contributii la studiul invelitorilor subtiri supuse la temperaturi joase.

Recipientele sub presiune supuse temperaturilor joase sunt frecvent intalnite in exploatare,
motiv pentru care studiul asupra invelitorilor subfiri functionind in asemenea condifii a
constituit obiectul prezentei lucrari.

Primul subcapitol trateaza invelitorile cilindrice si sferice subtiri supuse la temperaturi
scézute in conditiile variatiei liniare a temperaturii pe directia radiala a peretelui invelitorii. Atat
pentru invelitorile sferice, cat si cele cilindrice au fost puse in evidenfa relatiile care definesc
eforturile, momentele si tensiunile din astfel de invelitori.

Invelitorile subtiri de revolutie supuse la tensiuni axial simetrice au constituit obiectul celui
de al doilea subcapitol §i au fost studiate in conditiile cAnd gradientul de temperaturd pe
grosimea invelitorii are o distribufie distinctd atit dupd grosime cét si dupa unghiul meridian.
Au fost studiate §i in cazul acestor tipuri de invelitori starea de tensiune §i deformatiile,
subliniindu-se posibilitatea extrapolarii solutiilor problemei tratate in subcapitolul 2 la conditiile
specifice din capitolul 4.

Comportarea mecanici a materialelor la temperaturi joase in conditii de criogenie, a
constituit obiectul celui de al treilea subcapitol, prezentdndu-se caracteristicile mecanice a unor
oteluri utilizate in constructia recipientelor sub presiune exploatate la temperaturi joase.

Contributiile autorului la studiul recipientelor sub presiune supuse la temperaturi joase sunt
urmitoarele :

e solutionarea problemei stirii de tensiune si deformare din invelitorile subfiri (in care se
incadreaza aceste recipiente) prin extrapolarea rezultatelor obtinute in capitolul 2 al
prezentei lucrari ;

e analiza pertinentd asupra comportirii mecanice a materialelor din care sunt confectionate
recipientele sub presiune functiondnd la temperaturi joase;

e elaborarea unor recomanddri privind utilizarea diferitelor ofeluri la constructia

recipientelor functie de temperatura de exploatare.
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Capitolul 5. Analiza experimental a tensiunilor.

Recipientele sub presiune fiind supuse in exploatare unor solicitiri mecanice se impune o
analizi pe bazi de experiment a deformatiilor si tensiunilor care apar in materialul acestor structuri.
Pentru a conferi analizei un grad de incredere ridicat autorul a elaborat un program de calcul

pentru prelucrarea pe principiul statisticii matematice a datelor obtinute din masuratori.

S.1. Abordarea statistica a rezultatelor masuritorilor.

Repetand in conditii identice masurarea unei mirimi, se constata ca rezultatele aleatorii x;
ale masurdrii sunt caracterizate de o lege de repartifie bine determinata. in calculele ingineresti cel
mai des se utilizeazd repartifia normald (Gauss-Laplace), definitd prin functia densitate de
probabilitate de forma :

_x=m)?

e 27 (5.1)

f(x)=

*

G 2n
unde : - m — valoarea mediei
- 0" - dispersia (marimi ale ciror formule de definitie vor fi prezentate ulterior).
Prelucrarea statisticd a rezultatelor i§i propune si facd estimari ale adevaratelor valori ale
mérimilor §i sa formuleze unele concluzii asupra preciziei metodei folosite. Toate aceste concluzii
se bazeazi pe ipoteza ca datele supuse prelucrarii au o repartitie normala, motiv pentru care trebuie

verificatd concordanta datelor cu legea repartifiei normale.

5.1.1. Calculul principalilor parametrii statistici
Parametrii statistici principali care se calculeaza pe baza datelor provenite din masuritori pot
fi in general de grupare sau de imprastiere.
I. Parametrii de tendinta (de grupare) sunt definiti in cele ce urmeaza :
¢ media aritmetica (m; x) :

(5.2)

e mediana (M) : - pentru un numar de date n impar reprezinta valoarea care ocupa pozitia
centrala in girul de date, respectiv cea al cirei numir de ordine este n+1/2.

- pentru un numdr de date n par se calculeazi cu formula :
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I

mai mare. Pentru repartitii normale acesta se poate calcula cu relatia :
My = x +3(M, —m)

e momentul de ordinul r (M) calculat cu relatia :

e momentul centrat de ordinul r (i,) :
1 r
Bp == n(x; —m)
nic
e mediile de ordinul r () :

ne =Mp)Y"

Parametrii de imprastiere :

e abaterea medie patratica (0" sau abaterea standard :

* 1 n
c = —Zni(xi —m)2
Uni=1

dispersia (0 %) calculaté cu relatia :

n
* 1 2
c'? =—Zni(xi —m)
n s
i=1
e coeficientul de asimetrie f; :
_ )’

B =y

e coeficientul de boltire B> :

_ )’
Bz (0'.2 )4

unde : - u3, us — momentele centrate de ordinul 3 respectiv 4;
- 0™ - dispersia.

e excesul (E), indicator definit prin relatia :

(5.3)

54

(5.5)

(5.6)

(5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

modulul, moda (M) - valoarea observata care are frecventa absoluta (sau relativi) cea
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E=p,-3 (5.12)
in cazul unei repartitii normale 8,=3.
Cu exceptia coeficientilor de asimetrie, boltire §i a excesului, tofi parametrii statistici

mentionafi mai sus se exprima in aceleasi unitafi de masura ca si datele masurate.

5.1.2. Verificarea normalititii datelor.

Verificarea normalitd{ii repartitiei datelor se poate face prin mai multe metode, dintre care se
amintesc urmatoarele :

- prezentarea frecventelor relative cumulate ale valorilor in refeaua de probabilitate,
care desi este rapida prezintd dezavantajul caracterului aproximativ;

- verificarea valorilor unora dintre parametrii statistici principali, metoda fiind mai
mult calitativa;

- aplicarea testelor de verificare a normalitafii.

Deoarece aplicarea ultimei metode conferd un caracter cantitativ analizei cat si o validare
calitativ, autorul prezentei teze a optat pentru utilizarea testului * pentru verificarea normalitatii
datelor experimentale, elaborand in acest sens un program de calcul PARAM-x? care permite
totodata si calculul urmatorilor parametrii : media aritmetica, abaterea medie patratica, dispersia,
diferiti coeficienti.

Testul x* este cel mai important si mai des folosit test pentru verificarea normalitatii unui sir
de date experimentale si are ca prima etapa calcularea valorii :

" =i(ni'Npi)2 G-13)
izt Npi

in care : - n; — numirul de valori al clasei i ;

k
- N=Zni;
i=1

-k — numirul claselor ;

- pi — probabilitatea teoreticd corespunzitoare frecventei de aparitie a valorii x; , in

cazul unei repartifii normale.
Valoarea ¥* calculati cu relatia (5.13) se compara cu o valoare xz critica, determinata functie
de un parametru v numit grad de libertate si pentru un nivel de incredere a. daci valoarea calculata
depageste valoarea critica x°, , atunci cu o certitudine avind probabilitatea a se poate considera ca

functia de repartitie a datelor experimentale urmeazi o repartitie normala. in caz contrar, nu sunt

suficiente dovezi pentru a valida o astfel de concluzie.
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Se recomanda ca la aplicarea testului x? s fie indeplinite urmatoarele conditii :
N=>50 ;n; 25 ;10<k<20 (5.14)

Daci clasele extreme au mai putin de cinci valori fiecare, atunci aceste clase se contopesc
cu cele alturate lor §i numarul gradelor de libertate este egal cu numarul claselor, minus 3. Daca
una din clasele extreme are mai putin de cinci date, atunci aceasti clasi se contopeste cu cea
alaturatd si numarul gradelor de libertate este egal cu numdrul claselor, minus 2. Cind toate clasele
au mai mult de 5 date fiecare, atunci numarul gradelor de libertate este egal cu numirul claselor,
minus 1.

Pentru calculul efectiv al sumei (5.13) se procedeazi dupa cum urmeazi :

- se calculeazd media aritmetica m si abaterea medie patraticd o” utiliznd relatiile
(5.2) respectiv (5.8);
- se calculeazi pentru fiecare clasi i, valoarea :

Xj—m (5.15)

in care x; este limita superioara a clasei i.
- se calculeaza probabilititile teoretice p; cu relatia :
pi = P(t;)) - P(tj-y) (5.16)
pentru care se va avea in vedere ¢ :

D(t) = -2 124, (5.17)

1
7 be
este functia de probabilitate integrald si cd @(+00) =0,5 §i P(-t) = -D(1).
Valorile functiei ®(t) se pot obfine prin integrare numerica pe calculator sau pot fi luate din
tabele.
- se calculeazi suma (5.13) ;
- se cautd in tabele valoarea xz critica, corespunzitoare numarului gradelor de libertate
v stabilit asa cum s-a aratat mai sus i unui nivel de incredere @ , convenabil ales.
- se compara valoarea xz calculata cu relatia (5.13) cu valoarea critica si se formuleaza
o concluzie privind acceptarea sau respingerea ipotezei de normalitate, pe baza
criteriului enuntat anterior.

Referitor la aplicarea testului x% in literatura de specialitate [18] se fac urmitoarele

observatii :
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- cand nu exista suficiente argumente pentru a respinge ipoteza normalitatii repartitiei
datelor, se accepta aceastd ipoteza ; o valoare mic3 a sumei (5.13) nu poate constitui
o demonstratie a normalitafii;

- cu cit numarul masuritorilor este mai mare , certitudinea concluziei pe baza testului
x’ creste;

- eficienta testului ¥ creste daci in fiecare din clasele de grupare a datelor se afla

aproximativ acelasi numar de date.

5.1.3. Prelucrarea sirurilor multidimensionale. Corelatie si regresie.

Dependenta statistici este consecinta actiunii unor factori multipli de diferite intensitafi si
sensuri de influentd, care nu se manifestd in fiecare caz in parte, ci numai in general si in medie,
pentru un numdr mare de cazuri observate.

Metodele de prelucrare a rezultatelor masurérilor considerate ca siruri statistice de valori ale
unei variabile aleatoare multidimensionale urmaresc obtinerea de informatii asupra :

- interdependentei dintre diversi parametrii;

- influentei pe care o are cunoasterea valorilor luate de unii parametrii asupra valorii
celorlalti parametrii.

Daca in cazul unui fenomen studiat experimental stim cd y este o functie de x si alte
variabile necunoscute, aplicind metoda de analiza a corelatiei se poate determina dependenta lui y
de x cu un anumit nivel de incredere. Corelatia se utilizeazi cand dependenta reciprocd dintre
diversi factori sau caracteristici este partiala.

Studiul influentei pe care o are cunoasterea valorii pe care a luat-o variabila y asupra
valorilor variabilei x se face cu ajutorul regresiei.

Desi premisele care stau la baza calculelor de corelatie (in sensul strans al termenului) si a
celor de regresie sunt diferite, totusi cele doud metode de analizi a dependentei statistice in
ansamblu se impletesc atét de strans incat prezinta interes sa fie aplicate impreuna.

Re,= n2x y-(2y) Exi) (5.18)
VI Zx-Ex)]ln Zy -y’

unde : - X; , y; — perechile de valori determinate experimental,

- n— numarul acestor perechi.
Valorile limitd ale Ryy sunt +1, -1 §i 0. Cu cét valoarea coeficientului de corelatie e mai

apropiata de 1, cu cat legatura dintre cele doud variabile este mai puternica si invers, daci valoarea
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Ryy se apropie de zero. Un coeficient de corelaie negativ este de fapt, un coeficient pozitiv pentru
corelatia inversa.

Dacid in urma analizei corelatiei rezultid ci intre variabilele studiate existi o dependentd
statisticd, se pune in continuare problema determinirii legii care guverneaza aceasti dependentd
printr-o ecuatie de regresie.

in esentd, problema regresiei constd in a determina in ce masurd se schimbi in medie
valoarea lui y ca urmare a variatiei cu o unitate a lui x. Solutia ce se cauti este o functie de regresic
care si exprime dependenta variabilei y in raport cu variabila x care si elimine intr-o misura cit
mai mare influentele factorilor aleatorii neidentificafi, nemasurabili sau cu o contribufie
neinsemnata in desfagurarea fenomenului.

Estimarea parametrilor functiilor de regresie se face cu ajutorul metodei celor mai mici
pétrate in care se presupune apriorii forma functiei y(x).

in prezenta analiza autorul a utilizat forma binomiala si liniara pentru functia dc regresic,
date de relatiile :

y=a,x+a,x’ (5.19)
y=ax (5.20)

Valorile coeficientilor a, §i a, se calculeaza pe baza relatiilor :
- cazul dependentei binomiale

_ Zx.inx?-Zx?inx?

TxZxi-CEx) (5.21)
_ Zx?inx?' ZXiy,ZX?

TxiZxi-(Ex)
- cazul dependentei liniare

3y, (5.22)

a = Zx?

in cadrul acestui studiu autorul a realizat un program dc calcul COREG care permite

ai

a2

calculul coeficientului de corelatie R, avand schema logicé prezentatd in Anexe.
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5.2. Prelucrarea rezultatelor masuritorilor efectuate la un distribuitor in zona unor
concentratoare de tensiune.

Pentru misurarea alungirilor si tensiunilor la un distribuitor in zona unor concentratoare de
tensiune se utilizeazi metoda cu traductoare tensometrice rezistive datoritd in special diferitelor
conditii de aplicabilitate : exploatare, proba, suprasarcind, avarie, etc.

Deoarece misurdrile efectuate cu traductoare tensometrice rezistive au unele particularitai
care se manifestd in datele experimentale ce se prelucreazi, este necesard cunoagterea acestor
particularitifi, legate de elaborarea unei metodologii de lucru §i care vor expuse in cele ce urmeaza.

Prin principiul de functionare, traductoarele rezistive determini variafii ale starilor de
solicitare ale structurii, fatd de o stare de referin{3, consideratd conventional ca stare cu solicitare
nula. Aceasta inseamna ca alungirile specifice € ce se misoar3, cand structura este solicitatd cu un
sistem de sarcini a c#irui intensitate este definitd de un parametru 6, pot fi interpretate ca fiind o
functie €(0) care au proprietatea :

€(0)=0 (5.23)

fn cazul nostru parametrul © este valoarea presiunii din interiorul unui recipient.

Determinarile datelor experimentale efectuate cu puntea tensometrica se vor numi citiri iar
cele corespunzitoare starii de referintd se numesc “citiri de zero”.

Se pune problema determinarii functiei €(0) pentru variatia lui in limite bine definite, deci €
devine o variabild independenta iar 6 este variabila independenta, respectiv presiunea interioara p
(e(P))-

in vederea determinarii formei dependentei €(p), masurarea deformatiilor specifice se face
pentru un numdir cit mai mare de valori ale lui p, realizindu-se astfel cicluri de incarcare-
descarcare. prin ciclu de incarcare-descarcare se definegte variafia sistemului de sarcini intre dous
treceri succesive prin starea de referinta.

In continuare se analizeazi cazul unui distribuitor solicitat la presiune interioara la care se
efectueaza misuratori in zona unui concentrator de tensiune de tipul stut.

S-au utilizat cinci rozete dreptunghiulare cu céte trei traductoare, cu baza 6 mm, tip 6/120
RE11, fabricatie Hottinger Baldwin Messtechnik §i o punte Vishay tip P-350 A, cu doui cutii de
comutare echilibrare tip SB-2.

Citirile la puntea tensometrica pentru dous cicluri de incarcare-descircare sunt definite prin
presiunile :

0-22,8-42,8-22,8-0-228-0 (Atm)

citiri care sunt prezentate in tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1.
Punct | Traductor Citiri la puntea tensometrica [um/m)
mésurare or. Presiunea [atm
0 228 428 228 0 228 0
1.1 255 436 590 449 251 435 247
1 12 148 189 222 190 145 186 145
1.3 234 154 92 154 236 157 235
2.1 144 203 253 204 145 202 145
2 22 120 135 147 137 121 135 121
2.3 75 44 11 36 68 39 68
3.1 141 182 219 184 141 182 140
3 32 120 153 178 154 120 151 120
33 91 106 117 110 93 107 93
4.1 161 222 273 222 160 221 161
4 42 177 257 318 256 172 250 175
43 171 250 310 247 164 246 162
51 193 284 365 290 188 243 189
5 52 139 189 239 194 135 190 131
53 117 123 131 125 117 125 117

O primi etapa in prelucrarea datelor a constat in aplicarea programului COREG pentru a
determina coeficientul de corelatie R, intre marimile specifice, rezultatele fiind prezentate in
tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
Tradnr | 1.1 12 1.3 2.1 22 2.3 31 32 33
R(%) 99,9 99,8 -99,9 100 99,6 -99,7 100 99,9 99,4
Tradnr | 4.1 42 43 5.1 52 53
R(%) 100 99,8 99,8 100 99,8 99,9

Pentru lua in considerare efectele neliniare ale elementelor de etansare nemetalica, ale
jocurilor si frec4rilor din reazemele distribuitorului gi conductei forfate cu care aceste este asamblat,
desi materialul a fost solicitat in stadiu elastic, s-a adoptat pentru functia £(p) o forma binomiala
(relatia (5.19)).

Deoarece numdrul de citiri pentru fiecare traductor este foarte mic, nu sc pot indeplini
conditiile pentru fiecare traductor in partc i prelucrarea datelor s-a ficut pentru toate traductoarele,
concluziile ce se vor formula fiind aprecieri globale calitative gi cantitative asupra masuratorii in
ansamblu.

in acest susp w-au determinat pentru ficcare traductor abaterile relative £, ale valorilor ¢,

citite la presiunca p, , fafa de valorile corespunzitoarc de pe parabola (5.19).

(5.24)
IS /-IJIOO (%)

TV ax b ask

De memenea vau definit abaterile relative F,',' ale citirilor de zero (pentru p=0) :
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i (5.25)
e;j’{——-——cg Ci JIOO %)

1P j T 22 Proms

in care : - C] si C5,, - citirile de zero pentru ciclul j de incircare-descarcare;

- Prnax — valoarea maxima a presiunii p, la care s-au ficut masurari in decursul ciclului j;
- ay, a; — parametrii parabolei £(p).

Definind un ciclu de incircare-descircare ca ansamblul treptelor de aplicare a sarcinilor
(pentru care s-au ficut citiri la puntea tensometric3) intre doui citiri de zero, atunci pentru fiecare
citire la puntea tensometricd se determina doua valori ale abaterii &; : una fasi de citirea de zero
initiald (abaterea &'j la incircare) si una faa de citirea de zero finala (abaterea F,‘; la descércare).
Abaterile citirilor de zero se determin3 cite una pentru fiecare ciclu, pentru fiecare traductor.

Citirile la puntea tensometrici pentru care au rezultat abateri & §i & in afara intervalului
+15% s-au considerat afectate de erori grosolane §i au fost eliminate. Apoi s-au recalculat
parametrii a; §i a; ai parabolelor €(p) si abaterile &; ,&ffatﬁ de noua parabold. Calculul s-a repetat
pani cind pentru toate citirile rimase §i pentru toate traductoarele abaterile s-au incadrat in limitele
*+15%.

Etapele de calcul prezentate mai sus au stat la baza elaborarii unui program de calcul in
limbaj Turbo Pascal denumit COEFPAR, prezentat in Anexe iar rezultatele sunt sintetizate in

tabelul 5.3 cu observatia ca au fost eliminate 10 abateri din totalul de 150 date inifiale. in aceste

condiii prelucrarea s-a ficut pentru un numir de 140 valori ale abaterilor ramase.

Tabelul 5.3.
a) az a, ap a, aZ
Nr. Nr. Nr.
8,70073 -0,01932 23 | -1,22781 -0,00434 4.2 |3,71786 -0,00853
1.2 | 1,96241 -0,00464 1,84889 -0,00062 4.3 | 3,86964 -0,01262
3.1
1.3 | -3,71554 0,00875 1,52122 -0,00388 4,12798 -0,00119
3.2 5.1
2.1 |2,58519 -0,00117 0,74201 -0,00369 52 |2,47674 -0,00219
3.3
2.2 | 0,70205 -0,00194 4.1 | 2,74459 -0,00271 53 ]0,37798 -0,00119

In acest fel se pot calcula pentru fiecare traductor deformatiile specifice pentru valorile
dorite ale lui p. Se pot determina deasemenea in fiecare punct de misurare deformatiile specifice
principale ale solicitarii §i tensiunile principale.

Verificarea normalitafii repartifiei abaterilor s-a realizat prin aplicarea testului x* prin
aplicarea programului de calcul PARAM-x® prezentat anterior rezultind valoarea x*=8,6558 care

comparati cu valoarea critici 14,9 cunoscuta pentru v=4 grade de libertate si un nivel de incredere
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=0,996 rezultd ca repartitia este normali. De asemenea cu ajutorul programului au fost calculati

pentru sirul abaterilor §i urmatorii parametrii : media aritmeticd, moda, valoarea centrald, abaterea
medie pétratica si dispersia.

5.3. Prelucrarea datelor misuritorilor pe probe prelevate de pe un recipient sub
presiune.

in acest subcapitol se va analiza influenta geometriei cusaturii sudate asupra distributiei
tensiunilor in corpul unui recipient tip acumulator de aer, fabricat de Sovrometal Resita in anul
1951, care a fost in functiune in cadrul staiei de aer comprimat din Combinatul Siderurgic Resita
pénd in anul 1997. Dintre datele constructive se pot aminti : diametrul exterior al mantalei — 1764
mm, lungimea mantalei cilindrice — 4000mm, lungimea peste funduri — 4610mm, grosimea
mantalei — 18mm, grosimea fundurilor — 20mm, constructie sudati cu sudura in V.

In vederea cercetarii §i investigirii experimentale a zonelor concentratorilor de tensiune se
apeleaza la metoda tensometriei electrice, ca instrument de larga utilizare, cu ajutorul cireia se
masoara deformatiile specifice ca marimi asociate tensiunilor.

Testul experimental s-a realizat pe patru bare din otel OL 37 (figura 5.1 si 5.2 ), la
dimensiunile: 400x30x18mm pentru cele sudate cu sudura in mijloc iar la cele din materialul de
baza la dimensiunea : 380x30x18mm.

S-au aplicat cinci traductoare electrotensometrice rezistive in trei puncte, in zona sudurii cap
la cap si cate un traductor la distanta de aproximativ 100mm de centrul rozetei. Suprafata barelor a
fost curatatd prin prelucrare mecanica, degresare chimicd si s-a realizat protejarea electricd si
mecanica.

Traductoarele din rozeta sunt de tip RY41, tip Hottinger, cu rezistenta electricid de 120 2
+0,2% iar constanta de sensibilitate este k=1,96%+1%. Traductoarele simple sunt de tip M120, cu
rezistena electricd de 120 Q +0,5% si constanta de sensibilitate este k=2,05%+1%.

in vederea masurarii deformatiilor specifice s-a utilizat o instalatie electrotensometrica de

tip PHILIPS, PR9307, unde de la traductoare semnalele s-au preluat cu cabluri ecranate la unitatea

de comutare si echilibrare rezistiva si capacitiva de tip PT2266/01/02. Deformatiile specifice s-au

misurat cu amplificatorul de masura si inregistrare PR9307, cu frecventa purtitoarei de SkHz si
domeniu de masura intre 100-200000 xm/m.
Standul pentru mésuratori experimentale este prezentat in figura 5.3.

Probele s-au supus la solicitare de tractiune la 0 masind de tip Amsler de 50 tone forta. in

cicluri de incarcare si descarcare de : 3000; 6000; 9000, 12000 daN iar pentru fiecare treapta de

solicitare s-au masurat deformatiile de la cele cinci traductoare.
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Fig.5.3. Standul pentru determinari experimentale.
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In vederea prelucririi datelor experimentale s-au utilizat in cazul traductoarelor simple legea
lui Hooke :

c=¢-E (5.26)
Pentru rozetele de la traductoare la care unghiul dintre ele este de 120°, s-au utilizat
urmitoarele relatii de calcul :

E E .
O max.min = = Ail_—i /Bz +C2 (5.27)

unde : - E —modulul de elasticitate care pentru ofel are valoarea 2,1 - 10*daN/mm? ;

- Y - coeficientul lui Poisson (0,285).

A=BiFEtE a4 o8BS (5.28)
3 N
1 B E [5 2 (5.29)
=—arctg— ; T =—— 4B +C
(Pmax 2 gC max 1+v

2 2 (5.30)
Oechiv = {Omax + O pin ~ Omax ' Omax

in tabelele 5.4,5.5,5.6, 5.7, se prezinta o parte din rezultatele obtinute la solicitarea barelor
prelevate din recipient, proba I fiind prelevats din materialul de baza iar probele II, III si IV avind

imbinarea sudati in zona centrali.

Tabelul 5.4.
Proba | For;a Trad. Deformatii specifice [um/m] Media Def.  daoritd | Deformatii
[daN] def.spec. | diferentei de | dat. constantei
temperaturd de sensibilitate
Ciclul I Ciclul I | Ciclul ITII
1.1 300 350 300 316,666 | 336,666 343,536
12 12 80 12 34,666 | 54,666 55,781
3000 |13 17 45 17 26,333 | 46,333 47,278
1.4 315 400 320 345,000 [ 365,000 372,448
1.5 174 200 180 184,666 | 204,666 208,842
2.1 610 700 650 653,333 | 673,333 687,074
2.2 -21 - 60 -25 -35,333 [ 55,333 56,462
2.3 10 59 60 43,000 [ 63,000 64,285
6000 [2.4 565 600 600 588,333 [ 6,333 620,747
2.5 375 375 400 383,333 | 403,333 411,564
L 3.1 900 800 900 866,666 | 886,666 904,761
3.2 38 40 40 39,333 [ 59,333 60,543
9000 =53 - 51 - 40 - 40 - 43,666 | - 63,666 - 64,965
3.4 760 800 780 780,000 | 800,000 816,326
3.5 630 650 700 660,000 | 680,000 693,877
4.1 1100 1200 1200 1166,666 | 1186,666 1210,883
4.2 10 20 20 16,666 | 36,666 37414
12000 173 76 76 76 76,000 | 96,000 97,959
3.4 850 850 860 853,333 | 873,333 891,156
4.5 840 850 850 846,666 | 866,666 884,353
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Tabelul 5.5.
Proba | Forta Trad. Deformatii specifice [um/m] Media Def.dat. Deformatii ]
[daN] def.spec. diferentei de | dat. constantei
temperaturd | de sensibilitate
Ciclul I Ciclul II | Ciclul HI
2.1 275 300 280 285,000 305,000 311,224
3000 22 60 100 90 83,333 103,333 105,441
2.3 115 190 180 161,666 181,666 185,373
2.4 345 510 500 451,666 471,666 481,291
2.5 120 200 190 170,000 190,000 193,877
2.1 540 590 560 563,333 583,333 594,897
6000 2.2 80 90 80 83,333 103,333 105,441
2.3 75 77 76 76,000 96,000 97,959
2.4 550 760 450 586,666 606,666 619,046
2.5 420 450 425 431,666 451,666 460,883
1 2.1 820 975 850 881,666 901,666 920,067
9000 22 100 88 84 57,333 77,333 78,911
2.3 100 110 100 103,333 123,333 125,849
24 750 970 665 795,000 815,000 831,632
2.5 550 670 650 623,333 643,333 656,462
2.1 1170 1120 1170 1153,333 1173,333 1197,278
12000 2.2 90 90 90 90,000 110,000 112,244
2.3 90 90 90 90,000 110,000 112,244
2.4 1120 900 1125 1048,333 1068,333 1090,135
2.5 900 900 900 900,000 920,000 938,775
Tabelul 5.6.
Proba | Forta Trad. Deformatii specifice Media def. | Def.dat. Def.dat.
[daN] [um/m] specifice diferentei de | constantei de
temperaturd | sensibilitate
Ciclul I | Ciclul II | Ciclul HI
3.1 410 600 280 430,000 450,000 459,183
3000 3.2 36 36 36 36,000 56,000 57,142
33 - 50 - 50 - 50 - 50,000 - 70,000 71,428
3.4 470 500 420 463,333 483,333 493,196
3.5 270 420 225 305,000 325,000 331,632
3.1 560 620 600 593,333 613,333 625,849
6000 |3:2 - 90 - 100 -75 88,333 108,333 110,543
I 3.3 80 50 75 68,333 88,333 90,135
34 680 510 700 596,666 616,666 629,250
3.5 420 465 460 448,333 468,333 477,890
3.1 1100 920 910 976,666 996,666 1017,006
9000 3.2 110 110 100 106,666 126,666 129,251
33 50 60 90 66,666 86,666 88,434
34 790 800 995 841,666 861,666 879,250
3.5 610 700 700 670,000 690,000 704,081
3.1 1150 1200 1200 1183,333 1103,333 1125,849
12000 3.2 90 90 150 110,000 130,000 132,653
3.3 110 110 150 123,333 143,333 146,258
34 790 1250 1250 1096,666 1116,666 1139,455
3.5 770 770 950 830,000 850,000 867,346
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Tabelul 5.7.
Proba F:;I‘:] Trad. Deformatii specifice Media def. | Def.dat. Def.dat.
[um/m]) specifice diferentei de | constantei de
Ciclul I | Ciclul I | Ciclul III temperanird | sensibiltare

4.1 200 300 350 283,333 303,333 309,523

3000 |42 53 120 120 97,666 117,666 120,067
4.3 - 40 - 45 - 60 - 48,333 - 68,333 69,727

4.4 240 225 230 228,333 248,333 253,401

4.5 200 295 300 265,000 285,000 290,816

4.1 400 455 425 428,333 448,333 457,482
6000 42 - 47 - 115 - 50 - 70,666 - 90,666 92,516
4.3 -39 - 50 -25 - 38,000 - 58,000 59,183

4.4 460 450 470 460,000 480,000 489,795

v 4.5 450 525 470 481,666 501,666 511,904

4.1 610 740 750 693,333 713,333 727,890
9000 4.2 -50 -93 -50 6333 84,333 86,054
4.3 50 50 50 50,000 70,000 71,428

4.4 660 700 760 706,666 726,666 741,495

45 700 755 760 738,333 758,333 773,809

4.1 900 910 910 906,666 926,666 945,577

12000 4.2 + 67 +67 +67 + 67,000 + 87,000 + 88,775
4.3 15 15 15 15,000 35,000 35,714

4.4 960 960 960 960,000 980,000 999,999

4.5 1000 1000 1000 1000,000 1020,000 1040,816

in tabelul 5.8. sunt prezentate tensiunile rezultate la probele de tractiune in zona rozetelor

iar tabelul 5.9. cuprinde valorile deformatiilor medii ale probelor.

Tabelul 5.8.
Proba | Forta Tensiunea | Tensiunea | Tensiunea Tensiunea tan-| Unghiul
[daN] | max. Ope | MiN. Omn | €ChiV. Cechiv gentiald Cung | Pmax
[daN/mm?] | [daN/mm?] | [daN/mm’] [daN/mm’]
3000 7,55625 1,19808 7,03415 3,17909 0,0237732
La. 6000 14,73499 1,08209 14,22484 6,82645 -0,0108209
9000 19,25302 0,91964 18,81006 9,16669 -0,0078776
12000 | 25,61984 0,73976 25,25808 12,44008 -0,0459199
3000 11,72788 12,15321 20,68272 18,04715 -0,2415954
ILa. 6000 13,18835 2,4423 12,15267 5,37302 0,0131509
9000 19,93039 2,09369 18,97039 8,91835 -0,0497721
12000 | 25,73873 2,09944 24,75587 11,81964 0,00000000
3000 10,05797 1,45033 9,30577 4,30386 0,0389682
Ill.a. | 6000 13,81948 2,3639 12,80228 5,72779 0,0336701
9000 21,98807 2,1872 20,25257 9,90044 0,0389682
12000 | 24,49698 3,00826 23,13998 10,74436 -0,0119586
3000 7,27415 2,50248 6,40095 2,38584 0,2033431
IV.a. | 6000 10,1329 1,70425 9,36558 4,16933 0,0757255
9000 15,73897 1,58927 15,73936 7,07485 0,0200284
12000 | 20,11112 0,83956 19,70473 9,63577 0,05202
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Tabelul 5.9.
Forta [daN] Proba l.a. Proba Il.a. Proba Ill.a. Proba A.s. Proba B.n.
343,536 311,224 459,183 371,314 309,523
55,781 105,441 57,142 72,788 120,067
3000 47,278 185,373 71,428 101,359 69,727
372,448 481,291 493,196 448,978 253,401
208,842 193,877 331,632 244,783 290,816
687,047 594,897 625,849 635,931 457,482
56,462 105,441 110,543 100,815 92,516
6000 64,285 97,959 90,135 84,126 59,183
620,747 619,046 629,25 623,014 489,795
411,564 460,883 477,89 450,112 511,904
904,761 920,067 1017,006 947,278 727,89
60,543 78,911 129,251 89,568 86,054
9000 64,965 125,849 88,434 93,082 71,428
816,326 831,632 879,25 842,403 741,495
693,877 656,462 704,081 684,806 773,809
1210,883 1197,278 1125,849 1178,003 945,577
37,414 112,244 132,653 94,103 -88,775
12000 97,959 112,244 146,258 118,82 35,714
891,156 1090,135 1139,455 1040,248 999,999
884,353 938,775 867,346 896,824 1040,816

Solicitarile cu 3000; 6000; 9000 si 12000 daN, s-au produs in domeniul elastic. Tensiunile
induse de geometria cusaturii si de abaterile de la liniaritate a virolelor cilindrice se incadreaza in
limitele date de literatura specialitate. Materialul de baz si cusitura sudata nu au suferit modificari
ale caracteristicilor mecanice, acestea incadrandu-se in limitele date de fabricant respectiv
proiectant. Se poate concluziona pe baza determinarilor experimentale efectuate, ca recipientele din
aceasta serie, {inind cont §i de coeficientii mari de siguranta si adaosurile de coroziune mari, pot

functiona in conditii de siguranta.

5.4. incercari experimentale la temperaturi scizute.
In concordanti cu cele prezentate in capitolul 4, materialele utilizate la constructia

recipientelor sub presiune supuse temperaturilor scizute, se impune a fi analizate sub aspectul

comportdrii acestora la astfel de temperaturi.

Prezentul capitol trateaza incercirile mecanice efectuate pe probe de material care si reziste

la temperaturi scazute. In acest sens s-au efectuat :

- incercdri mecanice la tractiune pe un material din care se confectioneazi recipientele sub
presiune functionind la -20°C;

- incercéri de mecanica ruperii pe un material din care se executa recipientele sub presiune

cu temperaturi de funcfionare pana la -60°C.
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Incercarile la temperaturi scazute s-au efectuat pe probe sudate cap la cap de grosimi &
diferite (3=12; 14; 20mm). Simbolul RKCU reprezinté incercarea la incovoiere prin soc (Rezilienta)
a imbindrilor sudate cap la cap in X cu crestitura in U (STAS 5540/4-86, STAS 1400-75).

Pentru incercarile dinamice au fost adoptate 2 tipuri de epruvete de rezilienfa. Cu crestatura

in U (STAS 1400-75) figura 5.4.a si cu crestatura in V (STAS 7511-81) figura 5.4.b.
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Fig.5.4.Tipuri de epruvete de rezilien{a : a. cu crestaturd in U; b. cu crestdturd in V.

Conform literaturii de specialitate cifra de rezilientd D.V.M. si Messager aratd capacitatea
metalului (imbinarii sudate) de a se opune la formarea si propagarea unei fisuri. Cifrele de rezilienta
Charpy V aratd capacitatea metalului de ase opune la propagarea unei fisuri formate. Din acest
motiv o imbinare la care rezilienfa Charpy V are valori apropiate de rezilienta D.V.M. sau
Messnager, se considera a fi putin sensibile la increstariri. Din contra, daca rezilienta Charpy V este
foarte mica in comparagie cu rezilienja D.V.M. sau Messnager, metalul respectiv se considera
sensibil la increstari, adica la fisuri sau microfisuri.

fncercarea de rezilientd cea mai semnificativa a imbindrilor sudate se face pe epruvete cu
custatura plasata catre mijlocul epruvetei, astfel incat crestatura sa poata fi taiata in cusatura sau in
zona influentata termic.

Influenta aplicarii sudurii asupra rezilientei imbindrii cap la cap se urmireste in mod
n diferite zone ale imbindrii (figura 5.5)

sistematic printr-o serie de epruvete cu crestdturi plasate 1

dupa metodica lui Cabelka.
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Fig.5.5. Epruvete cu crestaturi plasate in diferite zone ale imbinarii.

Epruvetele incercate la -30° dupd metodica lui Cabelka au fost epruvete de rezilientd cu
crestdturd in V in numar de 2x10 (din 2 table) de grosimi diferite =12; 14; 20 mm, deci in total s-
au incercat 60 de epruvete la -30°C).

incercarile la temperaturi scdzute de -30°C, s-au executat conform STAS 6833-79. Ricirea
epruvetelor s-a realizat intr-un recipient special cu amestec de acetona si bioxid de carbon.

Rezultatcle incercdrilor obtinute sunt trecute in tabelele 5.10.a (8=12mm), 5.10.b.
(8=14mm), 5.10.c. (6=20mm).

Pentru a se examina comportarea materialelui de bazi si a cordonului de suduri cu
incercarea de incovoiere prin soc la temperatura mediului ambiant (+20°C) s-au incercat un numar
de 2x5 (din table de grosimi diferite & = 12; 14; 20 mm, deci in total 30), epruvete cu crestitura in U
conform figurii 5.5. (notate cu (1)-11 ... (1)-15; (1)11...(1)15; (2)15; 2(11)...2(15); 3(11)...(3)15;
3(11)...(3)15 in care (1) si (I) reprezintd cele doua table de grosime 8=12 mm; (2) si (2) pentru
=14 mm, (3) si (3) pentru 3 = 20 mm). Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelul 5.11
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Tabelul 5.10.a.
Nr. | Marcaj | Temperatura Rezilientd Conf. Fibrozitate
crt. | epruvetd [’C] KV []] CSIO (%]
Det.exp | Conform STAS | Bibliografie[141]
1 1.1 -30° 38 5
2 1.2 -30° 36 5
3 1.3 -30° 44 10
4 1.4 -30° 24 10
5 1.5 -30° 32 5
6 1.6 -30° 49 20
7 1.7 -30° 36 20
]
g ::g - ;go i‘: STAS 500/2-80 8 <25mm KVTB7 3100 :
9 a -
N N S S 21 |Kveigsas | max6 3
2 12 T30° 77 a0°C | min 20
13 1.3 -30° 12 5
14 14 -30° 67 20
15 1.5 -30° 25 10
16 1.6 -30° 38 5
17 1.7 -30° 28 5
18 1.8 -30° 22 5
19 1.9 - 30° 27 S
20 1.10 <30° 18 5
Tabelul 5.10.b.
Nr. Marcaj Temperatura Rezilientd Conf. Fibrozitate
crt | epruvetd [°C} KV [1] CsI10 %
Det.exp | Conform STAS | Bibliogafie [141]
1 2.1 -30° 37 5
2 22 -30° 42 5
3 2.3 -30° 62 10
4 2.4 -30° 66 10
5 25 -30° defect -
6 2.6 -30° defect 5
7 27 -30° 52 -
g gg - ggo de;g"t STASS002:80 | §<25mm | KV-371 o
10 2.10 -30° 10 - max. 96 —
11 2.1 30° defect 287 KV 184’7‘1: o°c | min. 11 5
12 22 - 30° 36 5
13 2.3 -30° 21 -
14 2.4 30° 18 10
15 25 -30° 21 3
16 2.6 -30° 13 2
17 2.1 -30° defect 5
18 2.8 -30° defect 5
19 2.9 -30° 35 -
20 2.10 -30° 47 =
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Tabelul 5.10.c.
Nr. | Marcaj [ Temperatura Rezilientd Conf. Fibrozitate
crt | epruveta [°c] KV [J] CsIOo in %
Det.exp | Conform STAS [ Bibliogafie [141]
1 3.1 -30° 25 20
2 32 -30° defect -
3 33 -30° 54 25
4 3.4 -30° 42 25
5 3.5 -30° 37 20
6 3.6 -30° defect -
30° 30
; ;; - ggo §,§ 8<25mm | §<25mm KV=I37 J 30
9 39 T30° 30 a-30 30
T 310 —30° Jefect | STAS 500/2-80 | KV =1842 ] max. 9,6 -
- 28J lag°’c | min. L1
11 3.1 -30° 24 20
12 32 -30° 18 10
13 33 - 30° 16 10
14 34 -30° 74 30
15 35 -30° 73 30
16 3.6 -30° 34 20
17 3.7 - 30° 58 25
18 38 - 30° 76 30
19 3.9 -30° defect -
20 3.10 -30° defect -
Tabelul 5.11.
Nr. Marcaj | Temperatura | Rezilienta KCU Media KCU Observatii KCU
Crt. | epruvete [°c] 300/2/10 30/2/10 Conform
[J/em?] [J/em?] STAS 500/2-80
1 1.11 20° 112 tabla de 70 J/cm?’
2 1.12 20° 112 122,8 12 mm
3 1.11 20° 135
4 1.12 20° 131,5
5 1.13 20° 283 tabla de 70 J/cm®
6 1.14 20° 298 12 mm
7 1.15 20° 261 276,6
8 1.13 20° 250
9 1.14 20° 298
10 1.15 20° 270
11 2.11 20° 175 tabla de 70 J/em?®
12 2.12 20° 155 134,2 14 mm
13 2.11 20° 54,4
14 2.12 20° 52,4
15 2.13 20° 270 tabla de 70 J/cm?
16 2.14 20° 276 14 mm
17 2.15 20° 218 192
18 2.13 20° 138
19 2.14 20° 132
20 2.15 20° 120
21 3.11 20° 138 tabla de 60 J/cm’
22 3.12 20° 155 146 20 mm
23 3.11 20° 158
24 3.12 20° 135
25 3.13 20° 190 tabla de 60 J/cm?®
26 3.14 20° 155 20 mm
27 3.15 20° 190 180,8
28 3.13 20° 180
29 3.14 20° 175
30 3.15 20° 195
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Tabelul 5.12.
Nr. Marcaj Orientarea Temperatura Rezilienta Media KCU
Crt. epruvete °c KCU 3 0/2/10 30/2/10
[V/cm?) [V/em?]
1 6.12 L =30 176
2 7.12 L -30 159
3 8.12 L -30 152 146
4 9.12 L -30 162
5 10.12 L -30 79
6 1.12 T 30 145
7 2.12 T -30 187,5
8 3.12 T -30 175 173
9 3.12 T -30 171
10 5.12 T -30 183
11 1.16 L 30 175
12 2.16 L -30 161
13 3.16 L -30 164 141,5
14 4.16 L -30 164
15 5.16 L -30 43,6
16 6.16 T 230 181
17 7.16 T -30 152
18 8.16 T -30 156 157,5
19 9.16 T -30 152
20 10.16 T -30 145
21 120 L 30 32
22 2.20 L -30 65
23 3.20 L -30 34 474
24 420 L -30 22,6
25 5.20 L -30 83,5
26 6.20 T -30 80
27 7.20 T -30 86
28 8.20 T -30 77,4 64,4
29 9.20 T -30 57,8
30 10.20 T -30 20,8

rezilientei RCU s-au incercat o parte din epruvete (de la 1...5) care au avut orientarea crestaturii
paralela cu directia cordonului de sudurd (conform STAS 5540/4-86) figura 5.6.a iar celelalte 5

epruvete (notate de la 6...10) cu crestétura orientata perpendicular pe cordonul de sudurd (conform

Pentru a se arata influenta orientarii crestaturii (longitudinale sau transversale) asupra valorii

STAS 5540/4-86) figura 5.6.b.

total 30 epruvete notate cu 1.12...10.12 pentru table de grosime §=12 mm; 1.14...10.14 pentru
8=14 mm si 1.20...10.20 pentru =20 mm) figura 5.7.
Debitarea epruvetelor s-au ficut cu ajutorul unor freze cu turafie micé si ricire abundentd

pentru a se evita eventualele modificari structurale datorita inc3lzirii.

S-au debitat astfel 10 epruvete din fiecare tabla de grosimi diferite (3=12; 14; 16mm, deci in

Rezultatele incercarilor obtinute sunt trecute in tabelul 5.12.
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a) \‘_ /
5

b \i7

55

Fig.5.6. Epruvete avind orientarea crestiturii

perpendicular pe cordonul de sudura.

: a. paralel cu directia cordonului de suduri; b.

55
275 275
1 TN
<]
2 TN
/
3 R
4 N
\
5
A 6 T
N V
2 7
8 TN
9 Y
‘ 10 T *\
~ 500
R cordonul de
Fig.5.7. Epruvete debitate din tabla.

suaura
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La toate cele 3 incercari de reziliena efectuate epruvetele au fost rectificate asigurindu-se
tolerantele prescrise de standardele STAS 1400-75 STAS 554074-86 si STAS 7511-81.

Incercarile la temperaturi scizute de - 30°C s-au executat conform STAS 6833-79. Ricirea
epruvetelor s-a realizat intr-un recipient special cu amestec de acetoni si bioxid de carbon.

Incercarea epruvetelor cu crestitura in U si in V la temperatura mediului ambiant si la
temperatura de -30°C au fost efectuate la un ciocan pendul Charpy corespunzator energiei de lovire
300 J cu cadran divizat in lucru mecanic fabricat de VEB Werkstoffprufmaschine Leipzig.

Rezultatele obtinute pentru incercarea de incovoiere prin soc sunt centralizate in tabelele
5.10.a, 5.10.b 5i 5.10.c (KCU 300/2/10-crestitura in U - este dat in J/cm?; KV - crestatura in V -
este dat in J).

Pentru a compara §i aprecia caracterul tenace la rupere a unei epruvete s-a trecut in % si
fibrozitatea determinatd prin masurarea dimensiunilor de rupere fragild. Valorile masurate s-au
rotunjit la multipli de 0,5 mm.

In baza incercirilor efectuate se fac urmitoarele observatii finale:

¢ Conform STAS 500/2-80 pentru otel OL 37 k clasa de calitate 3 se prevede pentru

energia de rupere KV la 0°C valoarea 28 J, aceasta reprezentind media minima a 3
rezultate admitdnd un singur rezultat de minimum 21 J. Pentru OL 37 k calitatea 4
aceleasi valori se prevad pentru temperatura de -20°C, -30°C sau -40°C.

¢ Se mentioneaza ci pentru OL 37 k calitatea 2 se prevad urmitoarele valori minime ale

rezilientei KCU la temperatura de + 20°C.
o Pentru table de grosime a(16 mm KCU=70 J/cn’, iar pentru a)16mm KCU=60 J/cm®.
¢ Din examinarea tabelului 5.11 se constati ci pentru temperatura de +20°C atat
materialul de bazi cét si cordonul de suduri satisfac conditia de rezilienfd prevazuta
conform STAS 500/2-80.

¢ Se constati c la temperatura de -30°C (conform tabelului 5.12) cu deosebirea imbinarile
sudate ale tablelor de 20 mm rezilienta KCU satisface conditia de rezilien{d prevazutd in
STAS 500/2-80.

¢ Pentru tabla de 20mm rezilienta KCU atat in cazul crestaturii orientate longitudinal si

transversal coboara pani la valorile 47,4 Jem? si 64,4 Jem?.

¢ Valorile rezilientei KCU in cazul orientdrii crestdturii transversal (asa cum reiese din

tabelul 5.12) sunt mai mari ca in cazul orientarii crestaturii longitudinal.

o Valorile rezilientei KV in cazul incercarilor efectuate dupa metodica lui Cabelka la-30°C

se poate observa din tabelele 5.11, 5.12, 5.13 c4 sunt cuprinse intre 12 J 5i 80 J.
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5.5. Estimarea sigurantei in funcfionare a unor elemente cilindrice incircate cu
presiune interioari.

Fenomenul de sudare modifica tenacitatea la rupere a materialului din zona influentatd
termic. Nepatrunderile ce apar in timpul procesului de sudare a recipientelor si conductelor
cauzeazi aparitia unor concentrari de tensiune, respectiv joaci rolul unor fisuri circumferentiale. Un
calcul al durabilitdtii recipientelor si conductelor trebuie si {ind seama de defectele de tipul
nepatrunderilor, care favorizeaz3 initierea unor fisuri si de posibilitatea de propagare a acestor fisuri
sub actiunea solicitarilor variabile.

Evaluarea sigurantei in exploatare a elementelor de rezistenta necesitd o abordare care si
tind cont de defectele si neomogenititile materialului, de acumularea defectelor datorata solicitarilor
variabile in timp, de inifierea §i propagarea fisurilor, deci o abordare pe baza incercérilor clasice din
rezistenta materialelor, principiilor mecanicii ruperii materialelor i control nedistructiv.

in acest context, au fost expertizate cele trei conducte destinate transportului oxigenului de
la Fabrica de oxigen a Combinatului Siderurgic Regita la Sectia Otelidrie a combinatului, conducte
avand urmaitoarele caracteristici dimensionale si de material :

e Pentru conductele I sI I :

- Diametrul exterior, De=273mm,;
- Grosimea peretelui h=8mm,;
- Presiunea de lucru p=0,15daN/mm2 ;
- Presiunea de incercare p,=0,225daN/mm2;
e Pentru conducta I :
- Diametrul exterior, De=168mm;
- Grosimea peretelui h=6mm;
- Presiunea de lucru p=0,15daN/mm?;
- Presiunea de incercare p=0,225daN/mm?’.
Conductele sunt executate din OIT 35 jar imbinarea s-a realizat prin suduri cap la cap cu

rostin V.

5.5.1. incercarea la tractiune

Din esantioanele de material prelevate din conducti s-au efectuat epruvete plate de tractiune
din materialul de baza, respectiv epruvete cu cordon de sudurd in sectiunea calibrata, conform
STAS 200-75. Din fiecare conductd s-au executat 5 epruvete: 3 din materialul de baza si 2 in

constructie sudata.
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La confectionarea epruvetelor in constructie sudati s-au observat nepitrunderile cordonului
de suduri intre 1-3,5 mm.

La fiecare epruveta s-a misurat grosimea a, si litimea b,, calculandu-se aria initiald
So = a,xb,. Apoi pe epruvete s-a marcat lungimea calibrati L, = 70 mm.

Incercarea la tractiune s-a efectuat pe o magina de incercat universala WE 60 Nr.71/79, cu
scérile 02-120 kN, 30-300 kN, 60-6000 kN. incarcarea s-a efectuat lent si fird socuri, urmarindu-se

valoarea forfei maxime Fpax. In timpul incercdrii nu a putut fi evidenfiata forfa corespunzitoare
curgerii aparente F..

F, (5.31)

S
Iar apoi masurandu-se dimensiunile epruvetelor dupa incercare a,, by §i Ly s-au calculat aria

ultima S, = a,xb,, respectiv:

- alungirea la rupere A, [%] :

A, = Ll%QIOO (5.32)
- gétuirea la rupere Z [%)] :

Z= SL-—Sil 00 (5.33)

So

Rezultatele experimentale obfinute sunt prezentate in tabelele 5.13-5.16.

5.5.2. Aplicarea mecanicii ruperii la evaluarea sigurantei in functionare a conductelor
Inifierea, respectiv propagarea fisurilor este influentard de tensiunea circumferentiald o,
data de relatia :

2 2
op = _5_[1 + Bijp [daN/mm?] (5.34)

Rg —Ri2 r2

avand tensiunea maxima la interiorul conducteir =R;:

R2 +R}

e T [daN/mm’] (5.35)
RZ-R}

O@9,max =

unde : - R;, R¢ sunt razele interioara i exterioard a conductei, [mm];

- p - presiunea interioara, [daN/mmZ].
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Variatia tensiunii circumferentiale este prezentat3 in figura 5.8.

e
i ‘ Otmax

Fig. 5.8.

Re

GOtmin

Nepatrunderile datorate sudarii incomplete, prezente la fiecare imbinare sudati a acestor
conducte, pot fi considerate ca fisuri circumferentiale. Aceste nepatrunderi au fost sesizate vizual pe
esantioanele prelevate din conducte si misurate printr-o metoda nedistructiva (ultrasonic), in acest
sens pentru exemplificare in anexa 15 fiind prezentati o figd de masuratori.

Aprecierea initierii ruperii instabile a conductei datoritd nepatrunderii trebuie ficutd pe baza
mecanicii ruperii materialelor, cu ajutorul parametrului factorul de intensitate a tensiunii. Expresia

factorului de intensitate a tensiunii pentru o conducti cu fisura circumferentiala este :
Ki= ces/;f(a/h)
2-0,625(a/h) +3,5896(a /h)? - 0,9689(a/h)> —2,732(a/h)* (5.36)
(1-a/h)!2

f(a/h) =

unde : - K - factorul de intensitate a tensiunii [daN/mm®?

— o, - tensiunea circumferentiald corespunzitoarea nepatrunderii, [daN/mm’];
- a - adincimea nepatrunderii, [mm];

- h - grosimea peretelui conductei, [mm];

- f{a/h) - o functie de geometria conductei fisurate.

Ruperea instabild a conductei se produce daca factorul de intensitate K; a tensiunii atinge o
valoarea criticd Kic, numita i tenacitate la rupere.

Tenacitatea la rupere a materialului este o caracteristicd de material si reprezinti valoarea
parametrului de rupere careia ii corespunde prima extindere sesizabild a fisurii. Pentru cazul
materialelor cu comportare liniar - elastica tenacitatea la rupere se considera valoarea factorului
critic de intensitate a tensiunii K;c determinat in conditiile starii plane de deformatie. Daci nu sunt

respectate conditiile starii plane de deformatie tenacitatea la rupere se noteazi Kc. Pentru materiale
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cu comportare elasto-plastici tenacitatea la rupere se considerd valoarea deplasirii critice de
deschidere la varful fisurii 8¢ sau a integralei critice Jic.

Pentru materialele utilizate la confectionarea conductelor se prescriu valorile tenacititii la

rupere pentru materialul de baza respectiv pentru zona influentata termic prezentate in tabelul 5.17.

Tabelul 5.17.
Material Tenacitatea la rupere, Kjc
[daN/mm>?)
Conducta 250
Zona influentati termic 170

Pe baza datelor obtinute in urma analizei nedistructive cu ajutorul ultrasunetelor, imbindrilor
sudate de la trei conducte, s-a efectuat un calcul analitic al factorului de intensitate a tensiunii.

Calculele s-au efectuat pentru presiunea de probd p=0,225 daN/mm’, presiunea de lucru
fiind p = 0,15 daN/mm’. Rezultatele obtinute in urma calculului sunt prezentate in tabelul 5.18 -

pentru conducta I, in tabelul 5.19 - pentru conducta II §i in tabelul 5.20 - pentru conducta ITI.

5.5.3. Interpretarea rezultatelor

Din tabelele 5.13 - 5.16 se observd ci rezistenfa la rupere a materialului de bazi si a
imbinirii sudate este superioara tensiunii maxime din conducte, ceea ce valideazi ipoteza sigurantei
in functionare a conductelor. Calculul coeficientului de sigurant se face cu relatia :

c= Rm

(5.37)

O max
unde : - Ry, - rezistenta la rupere a epruvetelor in constructie sudatd.
- Omax - tensiunea maxima din conducta.
Pentru : - conductal : R, = 25,425 daN/mm? , iar Gmax = 3,73 daN/mm, rezulta: ¢ = 6,74
- conducta IT : R, = 32,614 daN/mm’, iar Gmax = 4,041 daN/mm?, rezulta: ¢ = 8,07
-conducta IIT : R, = 31,824 daN/mm?, iar Omax = 2,592 daN/mm?, rezults: ¢ = 12,28
Valorile maxime ale factorului de intensitate a tensiunii, extrase din tabelele 5.18-5.20, sunt:
e pentru conductal la sudurile 16; 52; 58; 66; 69,
nepatrundere : a=5,3 mm, Kimax= 31,087 daN/mm*”?
e pentru conducta II la sudurile 20; 25; 37; 44; 47; 50; 55,
nepitrundere : a=4,8 mm, Kimax = 27,665 daN/mm’”?
o pentru conducta III la sudurile 83; 100; 107; 115; 120
nepatrundere : a =4,1 mm,  Kimax = 15,605 daN/mm*”?
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Comparand aceste valori cu valorile tenacitatii la rupere din tabelul 5.17 se observi ci :
< Kic deci nu existd pericolul ruperii instabile a conductelor. Coeficientul de siguranfi fagi de

ruperea fragild a conductelor se calculeazi ca raport intre tenacitatea la rupere in zona influenati

Ki

termic Kic (tabelul 5.17) si factorul de intensitate a tensiunii maxim Kimax cu expresia:

Kic
Klma.x

Csf = (5.38)

avand valorile:

¢ pentruconductal: c,5=170/31,087 =547
e pentruconductall : ¢, =170/27,665=6,14
e pentru conducta II: ¢, ;= 170/15,605 = 10,89

In concluzie, deoarece coeficientii de sigurants au valori mai mari decat 5 se poate aprecia
ca, conductele expertizate pot funcfiona in continuare fara riscul de aparitie a ruperii fragile a

acestora.

5.5. Concluzii asupra analizei experimentale a tensiunilor.
Analiza experimentali a tensiunilor s-a inscris ca un demers orientat spre completarea

a

studiului intreprins asupra recipientelor sub presiune in general, cu accent asupra celor care
functioneaza la temperaturi scizute, cdt si pentru validarea unor observatii asupra comportarii
materialelor din care sunt confectionasi aceste recipiente.

in debutul acestui demers sunt prezentate elementele de statistici matematic si programele
de calcul elaborate de autor pentru aplicarea acesteia la determindrile experimentale, conferindu-se
astfel rezultatelor experimentale un grad de incredere ridicat.

Programele de calul au fost astfel elaborate incit si permitd analiza statisticd §i pentru
estimarea neliniaritifilor care apar adeseori in structurile din care fac parte recipientele sub
presiune. Aceste programe s-au aplicat unui exemplu din literatura de specialitate [129], validandu-
se prin acest proces de analiza si utilizat in continuare in cazul concret al determinarilor
experimentale efectuate.

Analiza experimentali a tensiunilor a fost in final indreptata spre aplicarea mecanicii ruperii
la unele materiale din care sunt confectionate recipientele sub presiune supuse la temperaturi
scizute de functionare. S-au ficut determindri la temperaturi de —20°C §i —60°C care susfin
aprecierile efectuate in capitolul 4, cu privire la comportarea acestor materiale la temperaturi joase.

in finalul capitolului 5 este prezentata estimarea siguraniei in functionare a unor elemente

cilindrice incarcate cu presiune interioara. S-a analizat sigurania in exploatare pentru cazul concret
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al celor trei conducte destinate transportului oxigenului de la Fabrica de oxigen a Combinatului
Siderurgic Resita la Otelarie.

Expertiza abordatd pe baza incercdrilor clasice din rezistenja materialelor, principiilor
mecanicii ruperii §i controlului nedistructiv a condus la aprecierea ca aceste conducte pot funcfiona
in continuare fira riscul de aparitie a ruperii fragile.

Concluzia la care s-a ajuns pe baza acestei expertiziri privind siguranta in functionare a
conductelor in cauzi s§i interpretarea rezultatelor, prezinti o mare importantid economicd pentru
Combinatului Siderurgic Resita care va realiza importante economii la nivelul investitiilor prin
mentinerea in functiune a conductelor existente pentru transportul oxigenului de la noua Fabrica de
oxigen la Otelarie.

Din analiza experimentali a tensiunilor efectuati in acest capitol al tezei se pot evidentia
urmétoarele contributii ale autorului :

e investigarea experimentali cu ajutorul statisticii matematice avand ca baza programe de

calcul elaborate de autor, aplicabile atét pentru estimare parabolic3, cét si liniara;

e aplicarea tensometriei electrice in studiul experimental al recipientelor sub presiune;

e confirmarea prin experiment a considerentelor teoretice privind comportarea
materialelor din care sunt confectionate recipientele sub presiune supuse la temperaturi
joase.

e estimarea sigurantei in functionare a conductelor de transport a oxigenului la Ofeliria
Combinatului Siderurgic Resita, pe baza incercrilor la tractiune si aplicarii principiilor

mecanicii ruperii.
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Capitolul 6. Sinteza lucririi si contributii personale.

Teza de doctorat “Studiul teoretic si experimental al tensiunilor si deformatiilor la
recipiente sub presiune la temperaturi joase” reprezintd o lucrare ineditd ca mod de
abordare a problemei si mijloacelor de investigatie utilizate, cu suport preponderent al
studiului asistat de calculator.

Subliniindu-se in introducere contextul in care se inscrie prezenta lucrare si
demersul teoretic intreprins in literatura de specialitate privind problematica recipientelor
sub presiune, respectiv orientarile spre care se indreapta acest demers, se evidentiazi
totodata directiile posibile de actionat pentru a conferi studiului note originale de analiza
si predictie.

in capitolul 1 al lucrarii sunt prezentate succint metodele analitice clasice de studiu
al invelitorilor subtiri de revolutie, invelitori din categoria cirora fac parte recipientele sub
presiune.

Pentru studiul acestor invelitori s-au adoptat ipotezele simplificatoare, acceptate in
literatura de specialitate, potrivit carora : punctele situate pe o normala la suprafata
mediana inainte de deformare raman pe o dreapta normala la suprafata si dupa deformare;
distanta dintre doua puncte situate pe o normala la suprafata mediana este invarianta in
procesul deformarii respectiv neglijarea termenilor neliniari ai ecuatiilor aferente
componentelor si deformatiilor care permite astfel aplicarea stirii de tensiune §i
deformatie.

Pornind de la aceste simplificari au fost determinate ecuatiile care exprima starea
de tensiune in invelitori si ecuatiile de echilibru. De asemenea s-au determinat expresiile
pentru deformatiile specifice in directie circumferentiald si mediand ale alunecarii
specifice si ale variatiei curburii.

Completate aceste determindri cu ecuatiile rezultate din analiza comportérii
elastice a invelitorilor subtiri de revolutie s-a reusit formarea unui sistem pentru
determinarea completd a problemei invelitorilor elastice de revolutie. Au fost studiate
invelitori solicitate axial simetric si in stadiul de membrana intru-cdt asemenea invelitori
apar frecvent in practica industriala respectiv in functionarea recipientelor sub presiune.
Pentru asemenea invelitori sistemul de ecuatii se simplifica si devine adeseori abordabil
spre rezolvare prin metodele analitice clasice.

Capitolul 2 al lucrarii reprezintd un demers original in care studiul invelitorilor

subtiri de revolutie se efectueaza cu ajutorul metodelor analitice clasice conjugate cu
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confera totodatd utilizatorului un plus de informatie cu caracter conceptiv. Analiza
intreprinsd sub aceastd forma este indreptatd spre cele mai reprezentative tipuri de
invelitori (sferice, elipsoidale, cilindrice, toroidale) care prezinta interes in studiul
recipientelor sub presiune.

Programul de calcul PROGRAF elaborat de autor se inscrie ca o contributie
inediti in trasarea tridimensionala si afisarea punctuald a valorilor curbelor si suprafetelor
pentru diferite functii $i care au cunoscuta expresia analitica. La realizarea programului s-
a utilizat limbajul Turbo Pascal iar rezultatele au fost confirmate folosind programele
Mathcad si Mathlab 4.2. for Windows si 5.0 for Windows.

invelitorile sferice au fost analizate in doua ipostaze incarcare in stare de
membrand (incarcatd prin greutate proprie sau hidrostatic) respectiv supusa la incarcari pe
margini. in cazul incarcirii pe margini a unor invelitori elastice de grosime constanta h s-a
studiat atdt metoda exactd cat §i metoda aproximativd de calcul aplicabile in cazuri
particulare (¢>30°). Prin elaborarea de autor a programului SERII-HG s-a extins
domeniul de aplicatie al metodei seriilor hipergeometrice, metoda care desi este exacta,
este mai putin utilizata din cauza slabei convergente a seriilor pentru raport R/h>60.

Pe baza programelor de calcul SERII-HG si PROGRAF se pot pune in evidenta
grafic variatia efortului Q si a momentelor M functie de unghiul ¢ respectiv domeniile in
care pot fi acceptate metodele aproximative de solutionare a problemei invelitorilor
elastice subtiri sferice de grosime h constanta, incarcate pe margini. De asemenea au fost
analizate invelitorile toroidale.

Dedicat aplicatiilor calculului numeric la studiul jonctiunilor invelitorilor subtiri
de revolutie, capitolul 3 trateaza invelitorile compuse : cilindru-semisfera, invelitoarea
coaxiala cilindru-elipsoid si penetratiile in invelitori subtiri, jonctiuni frecvent intélnite la
recipiente sub presiune.

in studiul acestor tipuri de invelitori s-a utilizat programul de calcul PROGRAF
iar pentru invelitorile cilindrice s-a aplicat metoda elementului finit, elaborandu-se un
program de calcul PROELFIN, utilizabil in analiza starii de tensiune si deformatie a
componentelor jonctiunilor care au forma cilindrica (reprezentative pentru recipientele
sub presiune).

Capitolul 4 trateaza invelitorile subtiri supuse temperaturilor joase. in debutul
acestui capitol sunt analizate invelitorile cilindrice si sferice subtiri supuse la temperaturi
joase si se prezinta un studiu detailat asupra invelitorilor subtiri de revolutie supuse la

tensiuni termice axial simetrice.
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In cazul invelitorilor subtiri cilindrice si sferice analiza a fost efectuati in ipoteza
variatiei liniare a temperaturii intre cele doui fete ale peretclui invelitorii. Studiul
invelitorilor subtiri de revolutie supuse la tensiuni termice axial simetrice a fost efectuat in
doud ipostaze : variatia temperaturii dupd o functie polinomiala, respectiv exponentiala.

Studiul recipientelor sub presiune neputand fi disociat de analiza comportarii
mecanice in conditii de criogenie a materialelor din care sunt confectionate aceste
recipiente, s-a insistat in mod deosebit pe influenta scaderii temperaturii asupra
caracteristicilor mecanice.

Astfel, au fost analizate durabilitatea la temperaturi joase, rezistenta materialclor
solicitate la temperaturi joase, comportarea la temperaturi joase a otelurilor slab aliate,
aliate cu Ni, cu Cr si Ni, cu Cr si Mn si turnate. In finalul subcapitolului s-au prezentat
recomandari privind utilizarea otelurilor la confectionarea recipientelor functionand la
temperaturi negative.

Analiza experimentald a tensiunilor a constituit obiectul capitolului 5, carc
debuteaza cu prezentarea unor clemente si metode de analiza statistico-matematice, utile
in determinarile experimentale. in acest sens se elaboreazi de citre autor programele
COREG, PARAM-y?* , COEFPAR destinate calculului parametrilor statistici ai sirului
masuritorilor, calculului coeficientului de corelatie §i verificarea normalitatii repartitici
datelor experimentale.

Utilizand metoda tensometriei la un recipient care a fost in exploatare s-au efectuat
incercari s-au efectuat incercdri pe epruvete (prelevate din acesta) la temperaturi ncgative
(-20°C)care au confirmat aprecierile facute in capitolul 4 cu privire la influenta
temperaturii joase asupra comportarii in conditii de criogenie a materialelor .

Principalele contributii ale autorului tezei, la studiul recipicntelor sub presiune in
general si In special a celor care functioneaza la temperaturi joasc constau in :

o aplicarea calcului numeric conjugat mectodelor de analiza clasica in studiul
invelitorilor elastice subtiri de revolutie;
elaborarea programului de calcul PROGRAF avand o structura modulara cu
¢ generalitate si lizibilitate, a cdrui rezultate au fost confirmate

grad sporit d
prin utilizarea unor programe de tipul Mathcad i Mathlab , 4.2 for Windows si

5.0 for Windows;

e analiza perﬂnenté pe baza programelor PROGRAF si SERII-HG, elaborate de

autor, a domeniilor de aplicabilitate a metodei seriilor hipregeometrice (metoda
2
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exactd) si a metodelor aproximative, cu delimitarea portiunilor de domeniu de
variatie a unghiului ¢ in care este aplicabila una sau cealaltd din aceste metode
pentru invelitori sferice de grosime constanta,

¢ selectarea si analiza celor mai reprezentative jonctiuni pe baza programului de
calcul PROGRAF;

o aplicarea metodei elementului finit pentru invelitori cilindrice §i elaborarea in
acest scop a programului de calcul PROELFIN;

e analiza comportarii mecanice a materialelor la temperaturi joase §i masurile ce
se necesitd a fi luate privind utilizarea lor in conditii de criogenie;

e analiza cxperimentald a tensiunilor prin aplicarea statisticii matematice la
determinarea rezultatelor obtinute din incercéri §i claborarea in acest scop a
unor programe de calcul COREG, PARAM-x? , COEFPAR,;

e confirmarea aprecierilor privind comportarea materialelor la temperaturi
scazute prin efcctuarea unor incercdri mecanice clasice pe cpruvete récite la
-20°C.

e estimarea sigurantci in exploatare a conductelor de transport a oxigenului la
otelaria Combinatului Siderurgic Resita, concluzionatd prin aprecierca ci
aceste conducte pot functiona in continuare fara riscul de aparitie a ruperii
fragile si economisind astfel importante fonduri de investitii, destinate

construirii de noi conducte de transport.
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Anexe 179

Valoarea termenilor si erorilor seriei hipergeometrice pentru R/h=10
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Anexe 180

Valoarea termenilor §i erorilor seriei hipergeometrice pentru R/h=50  Anexa 2
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Valoarea termenilor si erorilor seriei hipergeometrice pentru R/h=100 | | Anexa3
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21.2110323880399 280.94 16886399224 -907.207010888 - 193810260267
46.3554302439983 513.9752950313817% -619.865630798 -31.56645908
-39.7179644399055 37.6848788555793 -443.654925322 -50.656178629
-19.6120778268256 52.0948715981073 -370.911477656 105.742705049
5.6760564465353 27.9715896769052 -350.989136166 - 146806939893
-0.2501781108439 13.2244655713085 -350.113229502 169.180104576
0.9769677413243 5.7266858102107 -353.567469624 179 45704575
0.8785580018036 2.2633395085875 -356.701297415 183.612827416
0.556470288095 0.7995998835337 -358.697341545 -185.092829465
0.3049673244352 0.2371315287946 359.794597503 185532786197
0.1540016167352 0.0452875609637 360.349541623 - 18561684754
0.0736948358166 -0.0083916328865 360.615296473 185.601272563
0.0339174913075 -0.0167123074548 360.737649634 185 57025949
0.0151402519382 -0.0131912169056 360792274494 - 185.545783744
0.0065854850821 -0.0083841332556 -360.81603598 185530228642
0.0027969325471 -0.0048207445284 360.826128043 185.521285135
0.0011597207427 -0.0026161494366 360.830312667 - 185.516431748
0.0004682917596 -0.0013676834068 -360.832002414 - 185 513894505
0.0001831046772 0.0006967533887 360832663115 185 51260194
0.0000685659779 0.0003483686115 -360.832910524 185 511955674
0.0000240553068 0.0001717573895 360832997323 185 511637044
0.0000075203374 0.0000837784435 360 833024459 185 511481626
0.0000017894429 -0.0000405242153 360.833030916 185 511406449
0.0000000388807 -0.0000194724575 360 833031056 185 511370325
0.000000349986 0.0000093073049 360 833029794 185 511353059
-0.0000003335537 0.0000044296029 360 83302859 185 511344841
0.0000002344533 ~0.0000021008094 360 833027744 185511340944
0.0000001459463 0.0000009934816 360 833027217 185 511339101
-0.0000000850855 0.0000004687043 360 83302691 185 511338232
0.0000000476157 0.0000002206863 360.833026739 185 511337822
-0.0000000259155 00000001037352 360 833026645 185 51133763
-0.000000013825 ~0 0000000486925 360 833026595 185511337539
-0.0000000072651 0.0000000228282 360 833026569 185 511337497
0.0000000037738 0.000000010691 1 360 833026555 185 511337477
0.0000000019423 ~0.0000000050024 360833026548 185 511337468
-0.0000000009923 ’ﬂ00000023387 360 833026545 185511337464
~0.0000000005039 "0 0000000010926 360 833026543 185 511337462
0.0000000002546 0.0000000005101 360.833026542 185511337461
~0.0000000001281 0.000000000238 360.833026542 18551133746
~0.0000000000642 0.000000000111 360 833026541 185 51133746
~0.0000000000321 0. 517 360 833026541 185.51133746
T0.000000000016 ~0.0000000000241 360 833026541 18551133746
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Valoarea termenilor si erorilor seriei hipergeometrice pentru R/h=200 | Anexa 4

0.25 .
. 27 _ ;
Rph =200 v -0.3 p =20 o 45 " =a .2
? P 180 p= 3-<l—v2"Rph2'%4~ ¢ 5§ +/5-8ip
) - 5 5025 -
x “sin(4)" A = 311 -v ' (Rph) N -1.100 N n 2
- 1 4i ' -¥
Wt X T
. N 16i(1-i)
SIN vReyN SZN =Im YN n=1 i=1
S1,, —S1 -s
Ry =—-—Nlyo0 1 M _Nolyoo
Iy S2y
Ry Iy Siy s2y,

100 100 1.0625 -41.306774849
100.187167592592 20.0000000000003 -567.673059896 - 51.633468561
29.9663904614127 101.337417068242 ~810.572328966 3860685629599
105.3094977987338 |  [37.8199735128779 15266.459459862 6208 883861442

44.8760634336709

116.6936826646884

152.42176968992

52.6571428893389

27694.791792476

-37193.01478382

- 52830.707464273

78560 984811043

6.238307083416

13.6213855758711

63.9115314609842 434.0147840314415 -146392.212257931 23520 211848961
115.0148089486594 | 86.4225734779845 - 68084.711454868 173230.26429804 7
166.4174252678523 - 5.1355903828668 102510.314394591 164768.432523374
39.5673543721373 -399.2724707444207 169627.381574254 33001.705917754
-45.6529278840733 149.6062155479955 116459.987477397| 66527.36064057
- 189.1387726078954 19.1785692170547 40278.232637907 -82314.01002939
4866.417185197453 -50.2894703563433 845.042115973 -54770.310810345
90.0470934459088 -108.9334850047187 -8490.405404499 26214.233113045
300.2894644606179 | - 145.960064342807 -2121.066417758 10657.922530264]
138.5330634853203 -93.50739635289 5504.536172076 -5507.759771016
47.0051386380775 -5.7532322097407 10386.924374579 5208.124287012
18.2517385322953 16.6651299250732 12705 988100655 6249.633895546

13551.363787724

7235.163399195

-0.0004123245083

0.0012484975174

1.4428740849296 7.9346038778941 13749.755445792 -7858.721847673
-0.1392811460561 3.981021062266 13730.631265205 8184.550528046
-0.45455690163 1.7889744080437 13668.500154404 8333.637164173
-0.3776326179091 0.7213552025788 13617.077627676 8394.189083843
-0.2392066383981 0.2538924262678 13584.582404765 8415555541993
-0.1328238377714 0.070447283149 13566.562775433 - 8421.488251667
-0.0678911053326 0.0080726809646 13557.35853487 8422168146432
-0.0326745078975 0.0081243398079 13552.930181628 8421483956458
0.0149758197922 -0.0092015932871 13550.90082314 8420.709117053
0.0065688245095 0.0066583317848 13550.010746713 8420.148475631
-0.0027571343487 0.0041063731518 13549.637165013 8419802727112
-0.0011011050143 0.0023259876467 13549.487970921 -8419 606888096

-0.0001398980672

0.0006454310617

13549.432103292

8419.501770826

13549.413147925

8419.447429097

0.0000000018619

0.0000000007067

0.0000390934572 0.0003244479029 13549.407850993 8419.420112465
-0.0000055097272 -0.0001595576779 13549.407104456 8419.406678655
0.0000035066352 0.0000770795896 13549.407579584 8419.400189016
0.0000044980686 0.0000366800622 13549.408189046 8419.397100776
0.0000034327095 -0.0000172280313 13549.408654158 8419.39565028
0.0000022186378 0.0000079970582 13549.40895477 8419.394976976
0.0000013188865 0.0000036717726 13549.409133471 8419 394667835
0.0000007452557 0.0000016682249 13549 409234449 8419.39452738
0.0000004069962 0.0000007500372 13549.409289595 8419394464232
0.0000002168842 -0.0000003335847 13549.409318981 8419394436146
0.0000001134624 0.0000001466485 13549.409334355 8419394423799
0.0000000585112 0.000000063637 13549 409342283 8419 394418441
0. 298295 0.0000000272012 13549.409346324 8419 394416151

0.000000015066 0.0000000114162 13549.409348366 841939441519
0.0000000075508 -0.0000000046811 13549.409349389 8419.394414796
0.0000000037598 0.0000000018603 13549.409349898 8419394414639

13549.40935015

8419.394414579

BUPT



Anexe

183

/ \
x sinh)® 4 =3 (1-v (rphy?)

10.25

- ZImly_
Sty Reyys s2 Im\yN/\‘

N =1..100

2~").2.">

’N'l'i ﬁ

¢ =

R
8 =[5 - 8ip?

n=1 i=1
S2..,-82
N -
100
S2
N
SlN
1.0625
3553.610559895832

R = S‘ N _>
N
Ry Ly
100 100
100.0298991682429 19.999999999999¢6
29.9333015520375 100.2114629894007
100.8100375730938 37.5508109641256

43.7390872490948

5071.753969590912

2
4i-1) I
1601 -i)
S2,
103.2669460594119
- 129.0836825742643

105.5647461454474

102.3086505444969

626113.4221490701

61043.15603412148

54.1155265226871

49.0891315018563

1112874.625623625

97748.51679667895

126.375847612809

112.2489710106354

-19998659.355451

4234010.947636952

59.3867013691325

43584807.32123719

8316516.831354644

165245143.818889

481538205.1418257

65.6838975486442 161.9180728126383
337.1358261518535 74.3385313552577
88.2330485968294 -226.3188739256131

203064299.8808057

20.5208341392261

115.9963003239579

-1725717162.61266

205.8823238802839

26.0144760013982

1431882856.551678

1352334180.132503

3300607480.65828

2100064150.85493

551357199.5737152

2002244279.70633 3

-1686159708.413737

-656450805 0535053

106333515.0469924

355372074.7766273

67895636.49169959

167175872.8804572

-269995278.093239¢

1052142735.207629

322427790.5075982

2015639766.557106

2724370468.19483

304614653.3240581

2467178859.422248

-2817925311.00265 ||

1188970982 168429

436801073.9280367

1016390654 465331

778956682.9101183

327400843 9309371

287397577.9836258

14809115 73462957

138591979.2488016

106214431.9416257

27025241.7771623

111847953.6507412

- 27308420.79733783

79051414.13102771

43307310.37082749

47584610 58697159

59.0277187439813 -794.3661896975664
-57.1669836521238 112.3466789673851
480.889948018926 12.4469747374391
72.4630403411824 -137.0053898088714)
-18.745826371925 372.1996471932467
- 156.8600259811249 57.0242925779542
717.3507992878795 -30.4810237545147
70.0782580865901 -137.921403487412
-23.6517291724965 -2110.806166943138
- 107.369560303116 113.9426586989313
-412.8241974357428 5.03676779524
198.96303406822 41.4876063638193
36.9426995962021 -66.1281098151334
-2.4320598824311 67.9744090435743
-14.5964980047806 -45.5509759956371
14.4633937388743 17.732470897526
-9.7690067909178 -2.2204861471076

42279058.35393187 28328488 16549644
36893848 4945396} 19462932 16865314
-32232006.486463 16531490.6926515

5.1623485032906

29363485 5855595 ||

16172385 12137451

2.567298877044

-2.2126480801543

2.8404098038046

0.7356621466579 1.9689684834644
0.1325593130819 1.127902132702
0.0567874752998 0.5704546952123
0.0850289330522 0.2594756842743
0.0657636570075 0.1054226872036
0.0412264174783 0.0366819360385
0.023015300481 0.0093234823494
0.0118531018499 0.0000685477668
0.0057190891851 0.0021361490362
0.0025992367686 0.002028716447
0.0011100054804 -0.0014126452011
0.0004398711327 0.0008593881399
0.0001565493458 0.0004826082913
0.0000455569814 -0.0002563980099
0.0000066828415 -0.0001305434965
-0.0000042728622 -0.000064 1622865
-0.0000056164189 -0.0000305657533
0.0000043475659 0.0000141376825

27922051 95440334

16598518 70571221

27317609 39458991

17083767.71885784

27118111 71183751

17426897.845072879

27082211.71801672

17625698.47406549

27097599 7607877

17726821 96226114

27120660 16876593

17772938 41583127

27138507 44371817

17791694 89869254

27149700.29250488

17798223 6317011

27155950 31606859

17799883 20066953

27159169 52009339

17799895.4021003 1

27160722 8660574 3

17799515 1779284

27161428 85590312

17799154 08356208

27161730.3525986 ]

17798902 64821798

27161849 8297351

17798749 6878741

27161892 35149989

17798663.79004691

27161904.72564377

17798618 15474414

27161906 54083094 17798594 91983609
27161905 3802401 § 17798583 4998579
27161903.85471384 17798578.05958844

27161902 6738322

17798575 54328239

Valoarea termenilor si erorilor seriei hipergeometrice pentru R/h=500 Anexa 5
Rph =500 v .=0.3 p:=20 ¢ =45.% :
180 o= 3'<1—V2)'Rph2~ V::
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Calculul efortului unitar Q, pentru @=45° Anexa 6

x 2 2 2]%%
R =143 v <03 h =6 p =20 a=45"  |3r2(1-v}) N =20
180 ¢ | = —" -7
i h
-JS 8ip?  x(9) =sin(4)’ 0.25
N n 2 2 A= 3.(]_‘,2".(5‘ 2]‘
y(¢) =1+ Z M,x(.) ! h)
‘ 16i-(1+i)
n=l =
SI(§) =Re(y(4)) 11(§) =SI()-sin(4)
S2(4) =Im(y(4)) 12(4) =S2(4)-sin(4)
] /z 32 (1)) 2 i 2 o
==t C1(A,B) “Av-BRy C2(A,B) “ARp +Bv
JR 2 4
A h
< 4 & 2
dIi(d) =Re|cos(d)+ (2n+ 1) cos() —"—~‘( )
e| cos(§ Z ‘n cos( ¢ l_] I sin( ¢
II=I i=
[ . (4 o8 2
di2(4) '=Im| cos(¢) + (2n+1)cos(y) ————sinm
l Zl I_I 16i(1+i)
o=

¢ Ta 1($)=-3.622 |2(¢)=2.888 di(e)=-2.8912  dr(¢)=39.3529
dil(¢) +i -di2(¢) =-2.8912+39.3529i i1 TH(e)  i2°TR2(e)  dil =dI(e)  di2 =di2(¢)

; i1 i2
M= 2 2 2 2

\vdil +R-p -di2 +v-cot(@)-v-il +v-co(a)R-p " i2 -R-p -dil +v-di2 — v-ico( @) R-p il +v-cot(a)-vi2

f%sin(a)-cos(a)"-.
N = } ‘

A
\ 0 ! I\B\ =Isolve(M, N) A=22537 B=-219.332
' \BJ

Q$) =ATI(Y) +BIA$)

[ x } A(a-)
A(a-¢)-45—|
| 180,

-
|
i
I

22
Ql(¢) :—12—~p‘R~cos(u)-sin(a)-sin

2 sinA-(a-¢)-45 _,__‘ x x
2 a . D B, LS
Q) -‘T-pkcos(a)sm(a) _;_:“—180_ “A(a-9) ¢ -1 ]80 180 a

/sin(¢)
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Calculul efortului unitar Q, pentru a=35°" Anexa7

= . - _ _ 025
R =143 v'=03 h=6 p =20 a._35T"8_0 : 3_R2'(]_V—2>_£ N 220
frr S
8 A5 +8ip x($) :sin(Q)z
[ . 2) R 2}0,25
N 122 r =13 -3 Ry
=1+ Y @Gi-b -8 BU-IG)
. 16i(1+i)
n=1 i=1
S1(4) “Re(y($)) 11(4) =SI(4)sin(¢)
S2(4) “Im(y(¢)) R2(¢) =S2(¢)-sin(9)
2 ]311 \I—v) 3 _ 2 o,
JR,\J B2 4 CI(A,B) “Av-BRy C2(A,B) “AR-p’ +Bv
\ N n 52 i
ad) “Rejcos(h)+ I (2n+ 1 eosid) rl -——-smm
{ 16i(1+i)
n=1 = |
' & (4i-1)> -5
d2(d) Imlcos(d)+ ¥, (2n+ 1ycod) 1 sin(4)?
t 2 16i(1+i) o
n=1 i=
¢ o 1(¢)="1.568 2(¢)="0.691 dit(¢9)="-13.0823 d(4)=5.8736
dli(¢) +i -di(¢) =-13.0823+5.8736i iTI(e) i2 SR(4)  dil (=dI(e)  di2 =dI()
/ i1 2 \
M= 2 2 2 2 1
\V-dil+R<p -di2 +v-cot(a)-vil +v-cot( @) R-p+i2 -R-p -dil +v-di2 - v-coa)R-p il +v cot(a)-v-i2
oo \
_!—;_R“sin(u)-cos(u) ‘\
N 4] oenan A=520672 5208831
\ 0 / B/
Q(é) “AlI(H) +B2(Y)
Ql($) ~‘72«pkcos(a)-sin(a)<sin[l-(a*0) 45180 A(a=d)
I 3 sinjA(a - 0)-45*- x x
A 180 - ¢ L2 a
@by =2 Recos(a)-sin(@) e MO X 180" 180
2 v/sm(o)
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Calculul efortului unitar Q, pentru a=20° Anexa 8
0.25
R=143 v 03 =6 p-20 a-20% [3:2(1-) 2 N =20
180 ¢ 5| ———— -7
— b 4
5 =4/5+8ip x($) =sin(d)’ 0.25
N n 2 A 4[3~(l—vz>~/5\2}
YT Y ) Y Y
16i(1 +i)
n=1 i=
SI($) =Re(y(4)) 11(¢) =S1(¢)sin(9)
S2(¢) =Im(y(¢)) 2(4) =S2(¢)sin($)
i
L2
o= 2 g—k——\-!;!' Y CiA.B) “Av-BRE C2(A,B) ARW +BY
. R n2 4
r
( . 2
dIl($) =Re|cos($) + 2n+1
E[C Z (Z2n+ I)cos(4) l—l 16 . -sin(¢)
n=1
r > (4i-1)- 2
d2(d) =imlcox(#) + Y (2n+1 o ~'m
¢ Z nr ekt n |6 (|+.) -
n=1
é.ca 11(4)=0.183 |2(¢)=—O.385 dige)=-13185  diz(¢)=-2.9344
dii(e) +1i -d(¢) =-1.3185- 2.9344i il SI(e) 02 TI2(8)  dil =dII(e) di2 =dI2(9)
[" il i2 \
M=l g A 2. 2 2. /
wdil +R-pdi2 +v-cot(a)-v-il +v-cor(a)R-p+i2 -R-p -dil +v-di2— v-co(@)-R-p il + v-cot(a)-v-i2
f—sm(a)m(u)\ AL
N \ 2 | k;) “isolve(M,N) A =508.696 B=1.43410"
0 / )

Q(#) -=ATI($) +B-12(4)

I b
-\ . ! X A(a-¢)
QI(¢) =—---p-R-cos(a)sin(a)sin' A-(a -¢) -45 ——-ie
2 L 180;
r I
i 3 sin:k(u~0)~45—l§)1 g
Q3(¢) ;-iz—-p-Rcos(a)~sin(a)2-—$~~7ff:,—w—~ ighta-4) ¢ |?0 Tgo"u

sin(9)
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Calculul momentului M, pentru a=45°. Anexa 9

- - . 025
R:=143 v:=03 h'=6 p =20 q :45%80 - 3'R2<(|—v2>_y_2] N-220
2 n 4)
8 =/5+8i —sincor2
v X4 Zsne) r 025
/ R !
A o=|341- /,_‘ ,
4 1) -5 \ i
y(9) =1+ 2 L J
2 l—l l6n(l+|) x4
o=l -1 1-2v
S1(4) ‘=Re(y($)) T1(4) =S1($)-sin(¢) Ki(4) =1-- S
52(¢) =Im(y(4)) 2(9) =S2(¢)-sin(¢)
2 [3e2(1-v) )2 \ ,
— 5  CWAB) FAV-BRy C2(A,B) =ARp +Bv
,RJ W2 4
: (4 S
dIi(4) ‘=Re| cos(4) + (20 + 1ycos(d) D 28 a?
Z © n 161(I +1) (4
n=1 i=
N n 2
(41 ]) —8
d2(¢) =Im|cos(¢)+ (2n+ 1)cos(d) — ( )
cos( ¢ Zl n cos( . 6icis sin(¢
n= i=

$ o 1(¢)=-3.622 2(4)=2.888 di(e)=-2.8912  diz(¢)=39.3529
dil(¢) +i -di2(9) =-2.8912+39.3529i i1 :=11(¢) 2 =12(¢) dil =dII($) di2 =dI2(§) sl =S1(4) s2 =S2(4)

il 2

/

Mat . =

i
. 2.2 . 2.0 (o 2.2 : 2. 91
\v-dil +R-u"-di2 +v -co($ )il +v-cotl(§ ) Rpi2/ (v-di2 = R-p“dil + v -cot(9)i2 - v-cou # ) R-p"-il) |

[ 2 \
IPRE o ca)- i /A
N,,._k 2 "“‘“’”““’}' \';/ Isolve( Mat, Nat) A=-322310°

0 B=3.13610"

2 Vo Rop2dll 2
h2~v-{A-(dll(0) CRETAZO) | coh)SICH) ¢ cos(h)RuZS2(4) - B () - /—‘9—-77(7‘3 “veos($)S24) - cost ) RuSIW) |
v : i !

M(¢) =
1211 2 R
2

MI(¢) :,p.; -sin(r.t)":os(u)-e')"(CI -‘)'sin(l-(a -4))
A

¢ x
3 A 45 % .sin A(a #) 45
1 /2 2 Kl(‘)<:osrL (@a-9) - 80 sin 180 RYTY
M3(¢) =-|-—p- --cos(a)sm(a) oS e T T -
[4 “sin(4)

[} :l»i-,l—l—_,u
180 180
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Calculul momentului M, pentru a=35°

RZM3 V03 m6 520 aIsE :[34a’«(1-v’)_ﬁru N =20
«[5+‘8wz x($) :sinm’
) =1+ Z ﬂ wb’s
16-(1+.)

n= l i=
S1(#) ‘=Re(y(4)) 11(¢) =S1(4)sin(4)
S2(4) =Im(y(4)) 2(4) =52(4)-sin(¢)

ki) =1- 22 coh)
21

|2 3-R2~(\1 --v2> v ~ 2 - 2
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025
R:=143 v:=03 h:=6 =20 q:=20-%_ 3‘R2.(1_\,’) 2 N =20
180 p 5| — L%
R hz 4
.2 2 ]
5 =4/ 5+8ip x($) =sin(§) 0.
1025
N n 2 3012 (R
(4i-1) -5 { \h
4 =1+ ——
¢ 2 n 16i(1+i) )
n=1 i=1 ) 1-2v
SI(H) =Re(y($))  TI(H) =SI(§)sin(4) Kith) =l- = meal®)
52(4) =Im(y(4)) 2(¢) =S2(#)sin($)
-
o s
:\F IRAL-V) v CI(A.B) “Av-BRp C2(A.B) AR +Bv
R W2 4
N n . 2 2
dl1(9) -=Re|cos($) + Z (2n+ 1)cos($) l_] i%;-:-:ﬁsin(o)z
n=1 i=1
l @i-1
= . @i-b -&
d2(4) =Im|cos(d) + 3 (Zn+ 1 cos(d) ﬂ T smm
n= l i=
¢ =a 11(4)=0.183 2(¢)=-0.385 ding)=-1.3185  d(e)=-2.9344

dice) +1 -di2ee) =-1.3185-2.9344i i1 =1(y) 2 =12(4) dil =dI(§) di2 =dI2($) s1 =SI(4) 2 =SAY)
l' il 2 ]

Mat = ; 2. |
(le‘1—k|.l d|2&v -cot($ )il +-v-cot(§ ) R-p 12) \vdnz Rp dul?v cot( § )i2 - vicou § ) R-p il j

!
Nat = 2 sm(u)m(a) <;> =Isolve( Mat, Nat) A=’7.27410‘

0 B=--205F10

o ’ ,
2 R-p dil 2

h2~v'lA-(dum+54“—1"3‘—°—) rveosth) SICH) +eosthyRuEs2ch) B ek - S vcosth) 5200 - conth) RuSIH)
v ! \

M ER
“ 121 VR?
2
MI($) :;Ei‘—-sin(a)-cos(u)~e')"(u7”~sin(l-(a—0))
A2
| 3 45— l(a 4)-45--
‘ - R2 Kl(.)coslk(u ¥ 5[80‘ sin Vl"spyek(a o
M3(4) =] Lop os{a)sm(a) B e I T
L4 A «sm(O)
E I N
' 180 180

BUPT



Anexe 190

Programul COREG Anexa 12

unit procedur;

interface

{SN+,F+}

uses traduct;

const NrPasi=1E2;
NrNiveluri=16;
NrHi2=22;
Hi2:array[4..5,1..NrHi2,1..2] of Tip=
(((0.0005,0.0639),(0.001,0.0908),(0.005,0.207),(0.01,0.297),(0.025,0.484),
(0.05,0.711),(0.1,1.06),(0.2,1.65),(0.3,2.19),(0.4,2.75),(0.5,3.36),(0.6,4.04),
(0.7,4.88),(0.8,5.99),(0.9,7.78),(0.95,9.49),(0.975,11.1),(0.99,13.3),
(0.995,14.9),(0.998,16.9),(0.999,18.5),(0.9995,20.0)),
((0.0005,0.158),(0.001,0.210),(0.005,0.412),(0.01,0.554),(0.025,0.831),
(0.05,1.15),(0.1,1.61),(0.2,2.34),(0.3,3.00),(0.4,3.66),(0.5,4.35),(0.6,5.13),
(0.7,6.06),(0.8,7.29),(0.9,9.24),(0.95,11.1),(0.975,12.8),(0.99,15.1),
(0.995,16.7),(0.998,18.9),(0.999,20.5),(0.9995,22.1)));
Nivelul_de_incredere:array[1..NrNiveluri,1..2] of Tip=
((5,0.96),(6,0.97),(7,0.976),(8,0.98),(9,0.983),(10,0.985),(12,0.988),(14,0.99),
(16,0.991),(18,0.992),(20,0.993),(25,0.994),(30,0.995),(50,0.996),(150,0.997),(0,0.9973));

Type

fisier=file of Tip;
functie=function(x,p:Tip):Tip;

function Simpson(f: functie;t,p:Tip):Tip; { Aproximarea unei integrale}
procedure QuickSort(var A: Valori; Lo, Hi: Integer);

function Normala(t:Tip):Tip;

function Gamma(p: Tip):Tip;

function student(t,n:Tip):Tip;

implementation

function Norm(t1,p:Tip):Tip;

begin
Norm:=exp(-Sqr(t1)/2)/SqRt(2*Pi)

end;

function Normala;
begin {Normala}
if t>0 then
Normala:=Simpson(Norm,t,1)
else
Normala:=-Simpson(Norm,-t,1)
end;

function Gam(x,p:Tip):Tip;
var i,j:integer;
pr:Tip;
begin
if p<1 then
begin
pr:=In(frac(abs(p-1))*exp(x))*exp(-frac(x));
i:=1;
=
while (i<=trunc(abs(p-1))) and (j<=trunc(abs(x))) do
begin
pr:=pr*(x/exp(1));
Inc(i);
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Inc(j)
end;
while i<=trunc(abs(p-1)) do
begin

pri=pr*x;
Inc(i);
end;
while j<=trunc(abs(x)) do
begin
pr:=pr/exp(1);
Inc(j)
end;
Gam:=pr;
end
else Gam:=exp(-x)
end;

function Gamma;

begin {Gamma}
Gamma:=Simpson(Gam,9,p)

end;

function stud(x,n:Tip):Tip;
begin {stud}

st; d:=Gamma((n+1)/2)/(sqrt(n*pi)*Gamma(n/2)) * exp(-(n+1)/2*In(1+Sqr(x)/n))
end,

function student;

begin
student:=Simpson(stud,t,n)

end;

function Simpson;
var i:Longlnt;
h,Integrala,11,fi,t1:Tip;
begin
if t=0 then
Simpson:=0
else
begin
i:=0;
t1:=0;
h:=t/NrPasi;
fi:=f{t1,p);
Integrala:=fi;
While t1+h<=t do

begin
fi:=f(t1+h,p);
if odd(i+1) then Integrala:=Integrala+4*fi
else Integrala:=Integrala+2*fi;
Inc(i);
tl:=tl+h
end;
if odd(i) then Integrala:=Integrala-2*fi
else Intcgrala:=lmeg:ala-ﬁ;
Simpson:=Integrala®h/3
end
end;
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procedure QuickSort;

{sortarea unui sir de numere prin metoda QuickSort Lo este rangul elementului cu

care (Encepe sortarea, iar Hi cu care se sffrseste}
procedure Sort(l, r: Integer);
var
i, j: integer;
x,y:Tip;
begin
i:=1j:=r;x:=a[(l+r) DIV 2];
{Elementul initial are rangul I, ultimul are rangul r. Se (Encepe cautarea primului
element cu cel de la mijlocul sirului}
repeat {Se muta acel element pfna cfnd ajung (En pozitia finala (adica toate}
while afi] <x do i :=i + 1;{elementele din stfnga sa sunt mai mici ca el}
while x < a[j] do j :=j - 1;{iar cele din dreapta sa mai mari ca el)}
ifi <= j then
begin
y := a[i]; a[i] := a[j]; a[j] :==y;
i=i+j=j-1
end;
until i > j;
if 1 <j then Sort(l, j); {Se aranjeaza bucata din stfnga sirului}
if i <r then Sort(j, r); {Se aranjeaza bucata din dreapta sirului}
end;

begin {QuickSort};
Sort(Lo,Hi);

end;

end.

Programul PARAM yx*

{8N+}
unit hipatrat;

interface

uses Traduct;

function max(x:Valori;dim:integer): Tip;

{Calculeaza elementul maxim al unui sir x cu dim elemente}

function min(x:Valori;dim:integer):Tip;

{Calculeaza elementul minim al unui sir x cu dim elemente}

function valoarea_centrala(var y:Tip;dim:integer):Tip;

{Calculeaza valoarea centrala a unui sir x cu dim elemente}

function amplitudinea(x:Valori;dim:integer):Tip;

{Calculeaza amplitudinea unui sir x cu dim elemente}

function media_aritmetica(var y:Tip;dim:integer):Tip;

{Calculeaza media aritmetica a unui sir x cu dim elemente}

function dispersia(x:Valori;m:Tip;n:NrEl;dim,NrK:integer):Tip;

{Calculeaza dispersia unui sir de dim valori, ce Encep cu y}

function abaterea_medie(x: Valori;m:Tip;n:NrEl;dim,NrK:integer):Tip;
{Calculeaza abaterea medie patratica a unui sir de dim valori ce Encep cu y}
function coeficientul_de_variatie(x: Valori;m:Tip;n:NrEl;dim,NrK:integer):Tip;
{Calculeaza coeficientul de variatie al unui sir de dim valori, ce Encep cu y}

implementation

function max;

{Calculeaza maximul unui sir de numere}
var i:integer;

Anexa 13
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maxim:Tip;
begin
maxim:=x[1];
for i:=1 to dim do if x[i]>maxim then maxim:=x[i};
max:=maxim
end;

function min;
{Calculeaza minimul unui sir de numere}
var i:integer;
minim:Tip;
begin
minim:=x[1];
fo!' iz=1 to dim do if x[i]<minim then minim:=x[i];
min:=minim
end;

function valoarea_centrala;

var x:Valori absolute y;

begin
valoarea_centrala:=(min(x,dim)+max(x,dim))/2

end;

function media_aritmetica;
var s:Tip;
irinteger;
x:Valori absolute y;
begin
s:=0;
for i:=1 to dim do s:=s+x[i};
media_aritmetica:=s/dim

end;
function dispersia;
var ik:integer;
s:Tip;
begin
s:=0;
i=1;
for k:=1 to NrK do
begin
s:=s+n[k]*Sqr(x[k]-m);
Inc(i)
end;
dispersia:=s/dim
end;
function abaterea_medie;
begin
abaterm_medie:=Sqrt(dispersia(x,m,n.d‘un,NrK))
end;
function amplitudinea;
begin
amplitudinea:=ma.x(x,dim)-min(x,dim)
end;
function coeficientul_de_variatie;
begin ]
coeﬁcientul_de_va.riatie:=abater&_medie(x,m,n,dun,NrK)/m
end;
end.
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Programul COEFPAR Anexa 14
{SN+}
program coefpar;
uses procedur,Crt,traduct,hipatrat,tabele;
var i,j,P0:integer;
{Indici. De obicei i va indica traductorul, j va indica a numarul de ordine
al citirii curente, iar PO va indica pozitia ultimei citiri de zero}
R_xy:array[1..15] of Tip;
{Coeficientul de corelatie al sirului de presiuni cu sirul de citiri}
a:array[1..2,1..15] of Tip;
{coeficientii calculati prin metoda celor mai mici patrate pentru curba
ce aproximeaza citirile de la puntea tensiometrica}
eps,Sx,Sy,y2,xy,x4,x2y,x3,x2:Tip;
{eps - valorile curbei obtinute prin metoda celor mai mici patrate.
Celelalte sunt variabile de lucru (diferite sume)}
y_Ly 2,y 0:Matrice;
{y_1 reprezinta citirile relative la citirea de zero de incarcare.
y_2 reprezinta citirile relative la citirea de zero de descarcare.
y_0 reprezinta citirile absolute.
Din fiecare sir se vor elimina unele valori, prin anulare.}
schimbare:boolean;
{Se foloseste pentru a indica reluarea calculelor coeficientilor al si a2,
(En cazul unor modificari asupra sirurilory 1,y 2sauy 0.}
csi:Valori;
{Valorile calculate ale abaterilor relative ale citirilor si}
NrCsi:integer;
{Numarul de abateri ramase dupa eliminarea celor nedorite}
f r.f af xif vitext;{fisierele ce contin tabelele cu valori}
NrK:integer;{Numarul de clase}
n:NrEl; {Tablou cu numarul de elemente din fiecare clasa}
val:valori;{valoarea medie a fiecarei clase}
m,amp,am:Tip;{media, amplitudinea si abaterea medie}
p:valori; {Probabilitatile teoretice}
hi_patrat:Tip; {Valoarea calculata pentru testul hi patrat}
Nivincr:Tip; {Nivelul de incredere}
begin {program}
Assign(f_r,'Corelat.dat");
Assign(f_a,'Coef.dat');
Assign(f_xi,'xi.dat');
Assign(f_v,'valori.dat');
ClIrScr;
y_0:=y;{Citirile de zero, inainte de a elimina vreuna}
{Se construiesc valorile relative pe baza citirilor}
for i:=1 to NrTrad do
begin {for i}
{Mai intai cele fata de citirea de zero de incarcare, y 1}
for j:=1 to NrMaxX do {for j}
if x[j]=0 then
begin
y_1[i,j]:=0;{Citirile de zero sunt interpretate ca zerouri}
PO:=j {Pozitia citirii de zero de incarcare}
end
else
y_i,j}:=ylijl-y[i,Po};
{Celelalte sunt valori relative la citirile de zero fata de citirea de incarcare}
{Apoi cele fata de citirea de zero de descarcare, y_2}
for j:=NrMaxX downto 1 do
if x[j]=0 then
begin
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y_2[i,j}:=0;{Citirile de zero sunt interpretate ca zerouri}
PO:=j  {Pozitia citirii de zero de descarcare}
end
else
_2[i,j]=ylij}-y[i,P0];{Celelalte sunt valori relative la citirile}
{end; {for i, for j} {de zero fata de citirea de descarcare}

Ciclul prin care se elimina valorile cu abateri prea mari

}

repeat {Se reia totul pana cand nu mai apar abateri mai mari decat cea admisa}
Capul de tabel pentru fisierul cu coeficientii de corelatie

ReWrite(f r);
WriteLn(f_r,’ Coeficientii de corelatie');
WriteLn(f _r,' "),
WriteLn(f_r);
{Randul de sus}
Write(f_r,SSusSp);
for j:==1 to 17 do Write(f_r,OSp);
for i:=1 to NrTrad do
begin
Write(f_r,MSusSp);
for j:=1 to 5 do Write(f_r,OSp)
end;
WriteLn(f_r,DSusSp);
{Randul cu denumirile traductoarelor}
Write(f_r,VSp, Traductor numarul’);
for i:=1 to NrTrad do Write(f_r,VSp,(((i-1) div 3+1) *10)+(i-1) mod 3+1:5);
WriteLn(f_r,VSp);
{Randul despartitor}
Write(f_r,MSSp),
for j:=1 to 17 do Write(f_r,OSp);
for i:=1 to NrTrad do
begin
Write(f_r,CruceSp);
for j:=1to 5 do Write(f_r,OSp)
end;
WriteLn(f_r,MDSp);
Write(f_r,VSp,'Coef. corel. (%) );
{

Capul de tabel pentru fisierul cu coeficientii al si a2

ReWrite(f_a);
WriteLn(f_a,’ Coeficientii curbei ce aproximeaza citirile facute'); '
WriteLn(f_a,’ );
WriteLn(f_a);
{Rfndul de sus}
Write(f_a,SSusSp);
for j:=1to 9 do Write(f_a,OSp);
for i:=1 to 2 do
begin
Write(f_a,MSusSp);
for j:=1to 8 do Write(f_a,0Sp)
end;
WriteLn(f_a,DSusSp);
{Rfndul titlu}
Write(f_a,VSp, Trad. nr.");
for i:=1to 2 do Write(f_a,VSp,'a':4.i,“:3);
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WriteLn(f_a,VSp);
{Randul despartitor la fisierul cu coeficientii al si a2}
Write(f_a,MSSp);
for j:=1 to 9 do Write(f_a,OSp);
for i:=1 to 2 do
begin
Write(f_a,CruceSp);
for j:=1 to 8 do Write(f_a,OSp)
end;
WriteLn(f_a,MDSp);
schimbare:=false;{Se porneste de la premisa ca nu se mai fac schimbari}
for i:=1 to NrTrad do {Calculul coeficientilor Rxy si al, a2}
begin {for i}
xy:=produs(x,y_1[i],y_2[i],NrMaxX,1,1);
x4:=suma(x,y_1[i],NrMaxX,4)+suma(x,y_2[i},NrMaxX,4);
x2y:=produs(x,y_1[i},y_2[i],NrMaxX,2,1);
x3:=suma(x,y_1[i],NrMaxX,3)+suma(x,y_2[i},NrMaxX,3);
x2:=suma(x,y_1[i],NrMaxX,2)+suma(x,y 2[i},NrMaxX,2);
y2:=suma_y(y_1[i],y_2[i],NrMaxX,2);
Sx:=suma(x,y_1[i],NrMaxX,1)+suma(x,y_2[i},NrMaxX,1);
Sy:=suma_y(y_1[i},y_2[i],NrMaxX,1);
R_xy[i]:=((NrX[1,i]+NrX[2,i])*xy-Sy*Sx)/sqrt(((NrX[1,i]+NrX[2,i])*x2-Sqr(Sx))*((NrX[ 1,i[+NrX[2,i])*y2-
Sqr(Sy));
{Coeficientul de corelatie}
a[1,i]):=(xy*x4-x2y*x3)/(x2*x4-Sqr(x3)); { Coeficientii curbei aproximative}
a[2,i]:=(x2y*x2-xy*x3)/(x2*x4-Sqr(x3)); {obtinuti cu metoda c.m.m.p}
{Randul cu coeficientii de corelatie}
Write(f_r,VSp,R_xy{i]*100:5:1);
{Randul cu coeficientii al si a2}
WriteLn(f_a,VSp,(((i-1) div 3+1) *10)+(i-1) mod 3+1:6,VSp:4,a[1,i]:8:5,VSp,a[2,i]:8:5,VSp);
if i<NrTrad then
{Randul despartitor la fisierul cu coeficientii al si a2}
begin {if i}
Write(f_a,MSSp);
for j:=1 to 9 do Write(f_a,OSp);
for PO:=1 to 2 do
begin
Write(f_a,CruceSp);
for j:=1 to 8 do Write(f_a,0OSp)
end;
WriteLn(f_a,MDSp)
end {ifi ... then}
else
{Ultimul randul la fisierul cu coeficientii al si a2}
begin {if i ... else}
Write(f_a,SJosSp);
for j:=1 to 9 do Write(f_a,OSp);
for P0:=1to 2 do
begin
Write(f_a,MJosSp);
for j:=1 to 8 do Write(f_a,0OSp)
end;
WriteLn(f_a,DJosSp)
end {if i ... else}
end; {for i}
WriteLn(f_r,VSp);
{Ultimul rand din fisierul cu coeficientii de corelatie}
Write(f_r,SJosSp);
for j:=1 to 17 do Write(f_r,OSp);
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for i:=1 to NrTrad do

Write(f_r,MJosSp);

for j:=1to 5 do Write(f_r,0Sp)
end;
WriteLn(f_r,DJosSp);

Capul de tabel pentru fisierul cu abaterile relative ale citirilor

ReWrite(f_xi);

WriteLn(f_xi,’ Tabel cu erorile relative ale citirilor');
WriteLn(f_xi,’ ");
WriteLn(f_xi);

{Rfndul de sus}

Write(f_xi,SSusDb);
for j:==1 to 6 do Write(f_xi,ODb);
for i:=1 to NrMaxX-1 do
begin
Write(f_xi,MSusDb);
if x[i]=0 then P0:=9 else p0:=2*9+1;
for j:=1 to PO do Write(f xi,ODb)
end;
WriteLn(f_xi,DSusDb);
{Rfndul cu valorile presiunilor}
Write(f_xi,VDb);
Write(f_xi,' Trad\p");
for i:=1 to NrMaxX-1 do
begin
Write(f_xi, VDb);
if x[i]=0 then Write(f_xi,0:5,":4) else Write(f xi,x[i):11:1,":8)
end;
WriteLn(f_xi,VDb);
{Rfndul despartitor}
Write(f_xi,MSDb);
for j:=1 to 6 do Write(f_xi,ODb);
for i:=1 to NrMaxX-1 do
begin
Write(f_xi,CruceDb);
if x[i]=0 then
for j:==1 to 9 do Write(f_xi,ODb)
else
begin
for j:=1 to 9 do Write(f_xi,ODb);
Write(f_xi,MSusODbVSp);
for j:=1 to 9 do Write(f_xi,ODb)
end;
end;
WriteLn(f_xi,MDDb);

Calculul abaterilor xi

NrCsi:=0;{Se incepe numaratoarea abaterilor}
for i:=1 to NrTrad do
begin {for i
\S’riti(f_giDb,(((i-]) div 3+1) *10)+(i-1) mod 3+1:4,":2);
for j:=1 to NrMaxX-1 do
begin {for j}
eps:=a[1,i]*(x[i])+al2,i]*Sar(x[i]);

{Se calculeaza valorea curbei obtinute, pentru presiunea curenta}
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if x[j]<>0 then {Daca nu e o citire de zero}
begin {if x[j]<>0}
{Se analizeaza abaterea fata de citirea de incarcare}
ify_1[i,j]<>0 then{Daca valoarea citita nu a fost eliminata}
begin {if y_I[j]<0}
Inc(NrCsi); {Se mai gaseste o abatere}
Csi[NrCsi):=xi(y_1[i,j],eps);{Se calculeaza abaterea}
if abs(Csi[NrCsi])>=eroare then{Daca depaseste valoarea admisa se elimina}
begin
Write(f_xi,VDb,'d":3,eroare,'%',":3);
Dec(NrX[1,i]);{Se micsoreaza numarul de abateri fata de citirea de incarcare}
Dec(NrCsi);{Se micsoreaza numarul de abateri}
schimbare:=true; { Se semnaleaza modificarea, deci calculele se reiau}
y_1[ij):=0{Se elimina, prin anulare, aceasta valoare}
end
else Write(f_xi,VDb,Csi[NrCsi]:9:5)
end {ify_1[j]<0}
else
Write(f_xi,VDb,'d":3,eroare,'%',":3);
{Se analizeaza abaterea fata de citirea de descarcare}
ify_2[i,j]<0 then{Daca valoarea citita nu a fost eliminata}
begin {if y_2[j]<>0}
Inc(NrCsi);{Se mai gaseste o abatere}
Csi[NrCsi):=xi(y_2[i,j},eps);{Se calculeaza abaterea}
if abs(Csi[NrCsi])>=eroare then{Daca depaseste valoarea admisa se elimina}
begin
Write(f_xi,VSp,'d":3,eroare,'%",":3);
Dec(NrX[2,i]);{Se micsoreaza numarul de abateri fata de citirea de descarcare}
Dec(NrCsi); { Se micsoreaza numarul de abateri}
schimbare:=true;{Se semnaleaza modificarea, deci calculele se reiau}
y_2[i,j]:=0{Se elimina, prin anulare, aceasta valoare}
end
else Write(f_xi,VSp,Csi[NrCsi]:9:5)
end {ify_2[j]<0}
else
Write(f_xi,VSp,'d":3,eroare,'%',":3)
end {if x[j]<0 then}
else {Daca a fost o citire de zero}
ify_O[i,j]<0 then{Daca valoarea citita nu a fost eliminata}
begin {if y_0[ij]<0}
Inc(NrCsi); {Se mai gaseste o abatere}
Csi[NrCsi]:=xi0(x,y_0[i],j,NrMaxX,a[1,i},a[2,i]);{Se calculeaza abaterea}
if abs(Csi[NrCsi])>=eroare then{Daca depaseste valoarea admisa se elimina}
begin
Write(f_xi,VDb,'d':3,eroare,'%',":3);
Dec(NrCsi); {Se micsoreaza numarul de abateri}
schimbare:=true; {Se semnaleaza modificarea, deci calculele se reiau}
y_0[i,j]:=0{Se elimina, prin anulare, aceasta valoare}
end
else Write(f_xi,VDb,Csi[NrCsi):9:5)
end {if y_0[i,j]<0, if x[j]<>0 else}
else
Write(f_xi,VDb,'d':3,eroare,'%',":3)
end; {for j}
WriteLn(f_xi,VDb);
if i<NrTrad then
{Rfndul despartitor}
begin
Write(f_xi,MSOSpVDb);
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for j:=1t0 6 do Write(f_xi,0Sp);
for PO:=1 to NrMaxX-1 do
begin
Write(f_xi,CruceOSpVDb);
if x[P0]=0 then
for j:==1to 9 do Write(f_xi,OSp)
else
begin
for j:==1to 9 do Write(f_xi,OSp);
Write(f_xi,CruceSp);
for j=1to 9 do Write(f_xi,OSp)
end;
end;
WriteLn(f_xi,MDOSpVDb)
end
else
{Rfndul de sffrsit}
begin
Write(f_xi,SJosDb);
for j:==1to 6 do Write(f_xi,ODb);
for PO:=1 to NrMaxX-1 do

begin
Write(f_xi,MJosDb);
if x[P0]=0 then
for j:=1 to 9 do Write(f_xi,ODb)
else
begin

for j:=1 to 9 do Write(f_xi,ODb);
Write(f_xi,MJosODbVSp);
for j:=1 to 9 do Write(f_xi,ODb)
end
end;
WriteLn(f_xi,DJosDb)
end
end; {for i}
until not schimbare;{Se repeta calculele, pana nu se mai fac modificari}
Close(f r);
Close(f_a);
Close(f_xi);
{

Se aranjeaza vectorul cu abateri (En ordine crescatoare, cu metoda QuickSort

QuickSort(csi, 1,NrCsi);
m:=media_aritmetica(Csi[1],NrCsi);
amp:=amplitudinea(Csi,NrCsi);
NrK:=round(1+In(NrCsi)/In(2)); {Numarul de clase}
j=1;{j precizeaza elementul care se prelucraza}
for i:=1 to NrK do
begin
n[i):=0;{Se numara elementele din clasa i}
while (j<=NrCsi) and (Csi[j]<=min(Csi,NrCsi)+i*amp/NrK) do
begin {se imparte sirul de valori En NrKclase}
Inc(n[i]);{Se creste numarul de elemente din clasa}
Inc(j){Se trece la urmatorul element}
end
end; )
repeat {Contopirea ultimei clase, pana la obtinerea a cel putin 5 elemente}
schimbare:=false;
if n[NrK]<5 then
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end

begin
n[NrK-1]:=n[NrK-1}+n[NrK];
Dec(NrK);
schimbare:=true
end
until not schimbare;
repeat {Contopirea primei clase, pana la obtinerea a cel putin 5 elemente}
schimbare:=false;
if n[1]<S then
begin
n[1]:=n[1]+n[2];
for j:=2 to NrK-1 do n[j]:=n[j+1];
Dec(NrK);
schimbare:=true
end
until not schimbare;
p0:=1;{Se calculeaza reprezentatul clasei i}
for i:=1 to NrK do
begin
val[i]:=media_aritmetica(csi[p0],n[i]);
pO:=p0+nli]
end;
am:=abaterea_medie(val,m,n,NrCsi,NrK);
ReWrite(f_v);
WriteLn(f_v,'Media aritmetica este : ',m:7:5,"M);
WriteLn(f_v,'Valoarea centrala este : ',valoarea_centrala(Csi[1],NrCsi):7:5,' %',"M);
WriteLn(f_v,'Abaterea medie patratica este : ',am:7:5,' %',"M);
WriteLn(f_v,'Dispersia este : ',Dispersia(val,m,n,NrCsi,NrK):7:5,' (%)y,"M);
WriteLn(f_v,'Amplitudinea este : ',amp:7:5,' %',"M);
WriteLn(f_v,'Coeficientul de variatie este : ',Coeficientul_de_variatie(val,m,n,NrCsi,NrK):7:5,"M);
{Calculul probabilitatilor teoretice}
pl[1}:=Normala((Csi[n[1]]-m)/am)+0.5;
pO:=n[1};
for i:=2 to NrK-1 do
begin
pO:=p0+nl[i];
pli}:=Normala((Csi[p0]-m)/am)-Normala((Csi[p0-n[i]]-m)/am)
end;
p[NrK]:=0.5-Normala((Csi[p0]-m)/am);
{Testul Hiy}
Hi_patrat:=0;
for i:=1 to NrK do
hi_patrat:=hi_patrat+Sqr(n[i]-NrCsi*p[i])/(NrCsi*p[i]);
WriteLn(f_v,'Hiy=",Hi_patrat:7:5,"M);
WriteLn(f_v,'Numarul de grade de libertate este : ',NrK-1,"M);
i:=1;{Se calculeaza Nivelul de incredere}
while (i<=NrNiveluri) and (NrCsi>Nivelul_de_incredere[i,1]) do Inc(i);
if i>1 then NivIncr:=Nivelul_de_incredere[i-1,2]
else Nivincr:=Nivelul_de_incredere[1,2];
WriteLn(f_v,Nivelul de incredere : ',NivIncr:7:5,"M);
i=1;
while (i<=NrHi2) and (NivIncr>=Hi2[NrK-1,i,1]) do
Ine(i);
if (i<NrHi2) and (i>1)) or ((i=22) and (Nivincr>Hi2[NrK-1,i,1])) then Dec(i);
WriteLn(f_v,'Hiycritic=",Hi2[NrK-1,i,2]:7:5,"M);
if Hi_Patrat<=Hi2[NrK-1,i,2] then WriteLn(f_v,'Se verifica ipoteza de normalitate')
else WriteLn(f_v,'Nu se verifica ipoteza de normalitate’);

Close(f v)
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Fisa de investigatie ultrasonica Anexa 15

USK 7 D - Inspection Report

o MR- h

lv
tded bl el e PR S T

0 2 q 6 8 10
HEIGHT _ 102 # DEFTH 5.4 mrl RFD =-7.6 fin
‘ Instrument adjustesent:

GAIN 537.5 DE FULSER 0 LOW aTHRSH 30 %
RANGE 120 mi REJECT 0 % aSTART ?.0 MM
MTVEL 3897 nM/S FREQ 0 1-%5 aWIDTH 595 MM
DELAY 4,0 US

DATA-#H 18 DSFLAY O FuLL FRF 1 HAED

ZERC 6.35 US ECHO 0 i. MODE 2 ANGL

ANGLE 45 GRD THICK 45 MM X-VAL 13 Mt
Job pumber: Test obiject: Material:
Specification: Test class: Frobe:

Instruction:
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) Notatii
semiaxa mare a elipsei
termen al polinomului T(x)
semiaxa mic4 a elipsei

modulul functiei T(x) c4nd aceasta are o variafie exponentiala
termen al polinomului T*(x)

termen functiei T*(x) cind aceasta variazi exponential
diametrul epruvetei

element de suprafafi infinit vecini punctului P

element de arc pe curba meridian infinit vecin punctului P
lungimea arcului dS, dupa deformare

lungimea elementului de arc la distanfa z orientat in directie
meridiana

element de arc circumferenial in vecinitatea punctului P
lungimea arcului dS,dupa deformare

lungimea elementului de arc la distanfa z orientat in directie
circumferentiala

nivelul lichidului in rezervorul sferic deasupra diametrului de
rezemare

functii reale independente (i=1,...,4)

derivata functiei f;

functii dependente de f;, £, v si /1,

grosimea invelitorii

grosimea invelitorii inclusiv a intariturii in zona de penetratie
factor de intensitate a tensiunii

factor de intensitate statica a tensiunii

factor de intensitate static3 a tensiunii pentru nodul I de rupere
factor de intensitate statica a tensiunii pentru nodul II de rupere

factor de intensitate static a tensiunii pentru nodul III de rupere

factor de intensitate dinamica a tensiunii

factor de intensitate dinamica a tensiunii pentru nodul I

factor de intensitate dinamica a tensiunii pentru nodul II
factor de intensitate dinamica a tensiunii pentru nodul I1I
lungimea epruvetei

forta exterioara

componenta forfei exterioare care acjioneaza tangenfial si este
dirijat3 in sens meridian

componenta forfei exterioare care actioneaza tangential si este
dirijata in sens circumferential

componenta fortei externe dirijatd normal la elementul de
suprafata )

componenta forfei externe pe directia x

intensitatea greutatii proprii pe unitatea de suprafata a calotei
sferice

raza invelitorii cilindrice

raza epruvetei .

raza cercului paralel al invelitorii de revolutie

raza de curbura in planul perpendicular pe planul meridian
timpul pani la initierea fisurii
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deplasarea circumferentiala

deplasarea meridiani

viteza de crestere a fortei pAna in momentul initierii fisurii
valoarea de deformare plastonica

coeficient de influen{i asupra rotirii V. datorata efortului p
coeficient de influenta asupra rotirii V. datorati efortului H,
coeficient de influen{a asupra rotirii V. datorata efortului M.
coeficient de influent3 asupra rotirii V; datoratd efortului p
coeficient de influenta asupra rotirii V datorata efortului H
coeficient de influenta asupra rotirii V datorata efortului M
deplasarea radiala

distanta de la suprafata mediana la altd suprafata paraleld cu
suprafata mediand

constanta determinabild din conditiile de margine ale invelitorii
constanta determinabila din conditiile de margine (i=1,...,4)
coeficient al functiei V cand aceasta functie variazi polinomial
coeficient al functiei Q, cand aceastd functie variazi polinomial
coeficient al functiei V cdnd aceasta functie variazi exponential
coeficient al functiei Q, cdnd aceastd funcfie variazi
exponential

constante reale (i=1,...,4)

constanta dependenta de E, h? §iv >

modul de elasticitate longitudinald

valoarea maximai a fortei de forfecare

valoarea fortei in momentul initierii ruperii

forta taietoare maxima

modulul de elasticitate transversala

functiede f;, £, v, ctgp sira

component a efortului care actioneaza in planul paralel al
invelitorii incarcate axial simetric

forta taietoare orizontala pe cilindru la penetrarea in sfera

forta orizontala pe sferd in zona de penetrare a cilindrului
momentul de inertie polar al sectiunii

valoarea integralei de deformatie in vecinitatea fisurii
valoarea a integralei J corespunzitoare nivelului deplasarii
punctului de aplicare a fortei la care a inceput propagarea
instabila a fisurii

constanti dependenti de E, h? siv 2

momentul limitei de curgere

momentul limitei de elasticitate

momentul de tensiune maxima aplicata

momentul cand se produce ruperea

momentul care produce incovoiere pe marginea x=0 a unui
cilindru suficient de lung.

moment pe invelitoarea cilindrica in planul care contine
generatoarea i este perpendicular pe invelitoare

moment care produce incovoiere pe marginile libere ale unui
cilindru supus la temperaturi joase

moment distribuit dealungul conturului calotei

moment de incovoiere in plan circumferential care actioneaza
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asupra sectiunii marginiti de arcul ds,

moment de risucire in planul generatoarei x care acfioneazi
asupra sectiunii delimitate de segmentul dx

moment de incovoiere in plan meridian care actioneazi asupra
sectiunii marginita de arcul dS,

moment de rasucire in plan meridian care actioneazi asupra
sectiunii elementului marginita de arcul dS,

moment de risucire in plan circumferential care actioneazi
asupra secfiunii elementului marginita de arcul dS,

moment pe marginea liber3 a invelitorii cilindrice supuse
temperaturii joase §i situat in plan circumferential

efort normal pe sectiunea elementului de suprafafa marginita de
arcul dS, la cilindru

efort normal pe sectiunea elementului de suprafata marginita de
arcul dS,

efort normal pe sectiunea elementului de suprafati mirginiti de
arcul dS,

efort in planul tangential al elementului de suprafat3d mirginit
de arcul dS,

efort in planul tangential al elementului de suprafata marginit
de arcul dS,

efort in planul tangential al sectiunii marginite de arcul dS,
efort in planul tangential al sectiunii marginite de segmentul dx
efortul circumferential pe marginea unei invelitori cilindrice

punct pe suprafaja mediani la intersecfia unei curbe meridiane
cu planul cercului paralel de raza ro

pozitie ocupata de punctul P dupa deformare

fori4 uniform distribuita circular pe circumferinta cilindrului
care penetreazi calota sfericd

forta distribuitd pe sectiunea cilindrului care penetreza sfera si
este supus unui moment exterior total M

punct in vecinitatea punctului P §i situat pe arcul dS,
pozitia ocupata de punctul Q dupa deformare

efortul taietor care actioneaza asupra sectiunii marginite de
arcul dS,

efortul taietor care actioneazi asupra sectiunii marginite de
arcul dS,

efortul taietor care acfioneaza asupra sectiunii marginite de
arcul dS,si se afla 4n planul circumferential al invelitorii
cilindrice )

forta taietoare pe marginea unui cilindru suﬂc!ent de lung
forta tiietoare pe marginea unui cilindru suficient de lung
pentru x=0

raza invelitorii sferice

rezistenta de forfecare

raza la varful unei fisuri _

punct pe arcul dS, infinit vecin punctului P

sectiune de forfecare purd
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pozitia punctului S dupa deformare
temperatura in K

integrala definita a functiei T(z)
integrala dubli a functiei zZT(z)
gradient de temperaturd

primul termen al gradientului T(yp, z)
al doilea termen al gradientului T(¢p, z)

antitemperatura

tenacitate la rupere

rotirea tangentei la meridian in punctul P

rotirea tangentei pe jonctiune la cilindru

rotirea tangentei pe jonctiune la elipsa

rotirea tangentei pe jonctiune la sferd

sarcina totala care acfioneaza asupra portiunii de invelitoare
marginita inferior de cercul de raza rp

jumatatea unghiului calotei sferice

coeficient de dilatare liniard

coeficient de concentrare a tensiunii asupra cilindrului penetrat
axial simetric

coeficient de concentrare a tensiunii cand asupra cilindrului
penetrat acfioneaza un moment M

coeficient de concentrare a tensiunii cdnd asupra cilindrului
penetrat actioneazi o forta tiietoare T

valoare dependenta de v * r* si h’

unghiul dintre tangenta in punctul P si arcul dS,

unghiul dintre tangenta in punctul P’ si arcul dS’,

unghiul dintre arcul dS’,, si arcul dS,

unghiul dintre tangenta in punctul P’ si arcul dS’,
alunecarea specificd maxima

alunecarea specifica in planul tangent invelitorii in punctul P
alunecarea specifica totala la nivel z in planul tangent invelitorii
rasucirea in planul tangent in P al invelitorii cilindrice
deplasarea radiala a cercului paralel

deplasarea pe marginea invelitorii cilindrice a unei jonctiuni
deplasarea pe marginea invelitorii eliptice a unei jonctiuni
deplasarea pe marginea invelitorii sferice a unei jonctiuni
coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea cilindrici sub
actiunea presiunii uniforme p.

coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea cilindrica sub
actiunea fortei tdietoare uniform distribuite H,

coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea cilindrica
datoritd momentului unitar uniform distribuit M,

coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea sferica
datorita presiunii uniforme ps

coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea sferica
datorita fortei tiietoare uniform distribuite Hg

coeficient de influenta a deplasarii la invelitoarea sferica
datoritd momentului unitar uniform distribuit M
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deformatia specifica circumferentiala

deformatia specifica in directie meridiana
alungirea de rupere

deformatia specifica in directia x

deformatia specifica totala la nivelul z dupa directia
circumferentiala

deformatia specifica totala la nivelul z dupa directia meridiana
functie de forma e cospx

valoare dependenti de v 2 R? si b

coeficient de contractie transversala Poisson
valoare dependenta de r, R si h,

greutate specifica a lichidului din rezervorul sferic
limita de curgere

tensiune pe membrani

tensiune maxima pe jonctiune

tensiune pe directie axiala

tensiune pe directie meridiand

tensiune pe directie circumferentiald

tensiune pe directie meridian la nivelul z

tensiune pe directie circumferentiali la nivelul z
rezistenta la forfecare

tensiunea maxima la forfecare

tensiunea maxima reali la forfecare

tensiunea reala la forfecare

tensiune tangential la sectiunea marginita de arcul dS,
tensiune tangentiald limitata de arcul dS, orientata in directie
meridiani

variatia curburii pe directia axiala

variatia curburii dupa directia meridian

variafia curburii dupa directia circumferentiala
rasucirea elementului de invelitoare cilindrica
rasucirea elementului de invelitoare

unghiul de definitie a pozitiei cercului paralel facut de normala
principald OP la suprafata invelitorii de rotatie

unghiul sub care cilindrul penetrant intersecteazi sfera

functie de forma e (cosBx +sin Bx)

diferenta dintre unghiul a si ¢

functie de forma e (cospx —sin Bx)

coeficient de amortizare al functiilor T(x), T*(x)

unghi definit pe planul meridian masurat de la un plan oarecare
de referinta

functie de forma e cospx

jumatate din deschiderea in jurul penetratiei pe care invelitoarea
sferici este intaritd
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