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Motto:

ve n ciuda tuturor
slabiciunilor, trebuie si credem
ca exista in noi ceva nobil care
intr-o zi va triumfa, altminterin-
armai merita osteneala sa traim”

J. GREEN

BUPT



CUPRINS

1. ELEMENTE GENERALE SI D DYFINIRS A DOMENTULUT CERCETAT

l.1l.Informatii bibliografice existente la nivelul anului 1993 in
literaturd,in domeniul de cercetare

l.1l.1l.kfecte de legaturia ls rezervoare

l.1.2.5fecte de legiturd la fmbiniri cu suduri in relief

l.1.3.6fecte de legiturd in pretensionare cu conlucrare

lelos.ifocte de legiturd la grinzile ciilor de rulare gi grinzi-

lc de contrafrinare.

l.2.0efinirea domeniului 3L a sferei de cuprindere g tezoi de
doctorat.

l.3.Yrincipii fundamentale i1 legl de bazi care guverneazi dome-
niul cercetat.

l.3.1l.Ipoteze in privinga materialelor

ls5.2.Nofiunza de subbari

l.5.3.Ipoteze de barg

1.4.Interferenta domeniulul tezei de doctorat cu practica proiec-
tdrii si execujia elementelor si,structurilor din otel glci-
tuite dipn bare.

2. MODELAREZA FIZICA

2el.lateriale folosite gi caracteristici fizico-mecanice ale a-
cestora

2.2,Ipoteze admise gi legi fizice aplicate in cercetarea pe model

2.2.1l.Ipoteze admise

2e242.Lepgi fizice

2+.3.Alcdtuirea modelelor fizice si testarea lov

2.4.Analiza gi interpretarca rezultatelor

5+ FORMULARBA MATAMATICA SI DEDUCEREA RETATIILOR FRELIMINARE DR

CALCUL -

3e4l.lepgi gl teoreme care guverneazi caloulul

3.2.Principii si teoreme admise iIn privinta materialelor

3.3.Formularea teoriei matematice pentru fenomenul studiat.Dedu-~
cerea relatiilor preliminare de calcul

3+3+1leIncadrarea matematicid a fenomenului studiat

3+5.2.0 metodi de integrare nuumeriod eu noduri fixe (varianta” 1 )

3.3.3.Ycterninarea polinoamelor de interpolare Lagrange-iana pen-

tru sistemele de noduri fixe A-,,7;A4 4’A5 50

3y 3,4 0 metoda de integrare numerléa cu nodurl flxe(Varlanta 2)
243.5 Model matematic— realitate fizicd

W ® o O

[ e TR

BUPT



Sehi.Deborminarca relafiilor preliminars de calcul pentru diagra-
wele de eforturi pe bara ca structurd static nedeterminati
pe baza formuldrii teoriei matematice

5et.l.Calculul diagramelor de eforturi pentru bara alcituiti dinp

.doud subbare

3el4,d.Ll.Ipoteze gi faze de calcul

Seh.l.2.Aplicarea fazelor de calcul folosind polinomul de inter—

polare Lagrange-ianii P2(x)

3e4.1.5.Aplicarea fazelor de calcul folosind polinomul de inter—

polare Lagrange-iand PB(K)

3etel.4.Aplicarea fazelor de calcul folosind polinomul de inter—

polare Lagrange-iand f”(x)

5,5
%.5.Concluzii

4, SLABORAREA TEORILT PENTRU ALCATUIREA SI CALCULUL BARELOR SI A
STRUCTURILOR DIN BARG CU LTURTUEI INIPIALE DE CONLUCRARS

Boele.Alcdtuirea barelor i a structurilor din bare

4.l.l.Alcdtuirea barclor

4.1.2.A cdtuirea nodurilor structurilor din bare cu cforturi

iniyiale de counlucrare
4.2.FProcedee de introducere a eforturilor iniyiale de conlucrare
in bare

4.3.Ipoteze admise pentru deduoerea relatiilor finale de calcul

4.4,Formularea teoriei de calcul a barcelor 51 a structurilor din
bare cu eforturi inijiale de conlucrare
4.4.1.Aspecte generale
4.4.2.Calculul diagramelor de cforturi pe subbare
4e4s3.Intluenya proprietdtilor materialului de conlucrare asupra
starii de eforturi din bara cu conlucrare solicitati axial
centric
4,4,4,Legi adinise pentru deducerca relajiilor finale de calcul
4,5.Rigidizarca barelor cu conlucrare solicitate axigl
8.6.Calculul capaciti{ii portante a baveli cu cforturi inigiale
de conlucrarve,solicitatd la intindere centrici
4.7.Calculul capacitiiyii portante a barei cu oforturi inigiale
de conlucrare,solicitate la coupresiunce centrici
4,7.1.Aspecte speciale ale barei cu conlucrare solicitstd la

AAmavm A S A A deat o

j
"o
.o

m

Mo Ml
0

g0
o

jgeaiyuy
N3

TR T

BUPT



4,7.2.0 netodid de dimensionsre lu coupresiuce centricd a barel &7:
standard i )

4.7.%.kRclafpli f£inale de calcul a barci cu conlucrave solicitatid 375
la compresiunc centricd

4.7.4.Influenta cforturilor inifiale de conlucrare csupra barel E?E
solicitate la comprosiune axisld

4.7.5.Bare cu conlucrare aviénd rezistenye superioare de rupere ?8@
la solicitareca centrica axiald rclativ la rezistenga de
rupere a materialulul de bazi

4.7.6 Propuneri pentru aplicarea rezultatelor ecercetirii uin 82

. . Drolectarca elementelor Adeo constructili metalice o

Ly7,7 Aplicatia numerica nr,J ES@
4.7.8 Aplicatia numericd nnr.2 ESQ
5. INVASTIGATII SXPuRIESITALE Fu BARE 389—
S.l.fropgitirea programulul cxperimental &8§
5.2.Utilajc,insta15tii 51 aparate folosite In cercetarea cuperis 595

mentald t
5.%.Investigatii experimentale pe bare éof
5.4.Concluzii '?35
6. SINTWZA REZULPATEIOR ST 4 CONTRIBUTIIIOR PERSONALL ’ ?35

BUPT



FOLARIT

~ liodul de elassticivate longitudingl

- Cocficicntul de contrachic(unflare);cociicicniul lui
Poisson

modul de e elasticltatc transversal

- Lunginea baroi

- Lunecaore specifica

- Aris seciiunil transversale a subbarel

— :.c% = Q \F t.
|

= Loom2ntul de ineryiec al sec{iuniil transversale al subbared
- Dungire spocificd

- Linita do curgewee

sfort wnltar normal

- Grosimea mnoterialulul de conlucrare s subbarel

- Lioment incoveietor

B m
i

-~ Trorya wialctoure

— ancrpla elasticd

guerpla clactied supusd la legditurd
- slfoxt unitar taongenyial

2 q\kl@‘m
I

0, - =forturi unitare principule

3

- wirimes bensiunil normale In suprafaya de rupere

(e - lirimea bensiunili tangentiale

lp - Lunginesz pendulului

Ay -~ Aria sechiunii transversale a bare

A, — Aria secpiunii transversale insumate a pldcugelor de rigi-
dizare

O -~ afortul usitar de¢ rupere

0- - 4Tortul uniter normal In pendul

5,4 - Citviri pe mira de invar

Sy d - Citiri pe scale gradaté a tamburulul micronctric

AH - Diferents de nivel (slungire pendul) '

A H¥ - birerenta de nivel dlntrc plcnele de vizi
Gy — Distanta de echilibrn interatonic
G%e ~ Rezistenta teoreticd la ruperc
R - Rezistenta de caleul

BUPT



1.ELEMENTE GENERALE SI DE DEFINIRE A DOMENIULUI
CERCETAT

l.1.Informatif bibliografice existente la mivelul anului

1993 i{m literatura, in domenful de cercetare.

Constructille metalice, ca de altfel orice construe;ig
" sunt alcatwfite din elemente legate intre ele, intermitent sau
continuu.

Efectul legituriler resida uneor! 4n Tmpiedfcarea unoe
doforlasllkal tu aparitia unor eferturi suplimentare.

In scopul retinerii primecipiilor fumdamemtale care gu-
verneaza domeniul cercetat, in cele ce urmeasi se vor exemplifica

unele efecte ale legiturilor pe dasza informatiilor Bibliegrafice
existente {m literatura.

1.1.1.Efecte de legatura la reservoare.

Peretele unwi reservor cilimdric vertical se defermeaszi
alungindu-se proportional cu efortul si{ invers preportional cu
grosimea virelei. is sena de legéturd a peretelui cilindric cu
fundul plan, deformarea liberi a peretelui nu se poate produce
.tar eforturile fn stadiul de membrani sent perturbate. Aceasta
fapiedicare a ‘c(crnn?lilor genereazs upurt?ia unor eforturi su-
plimentare; momente si forte taietoare (fig.1).

Din prezentarea fn [1) a calculului eforturilor supli-

mentare re?inc- fazele de princlpiu(fpl,fpz...fps).
[fpl)' Introducerea eforturilor suplimentare.
La marginea inferioara a peretelui au fost,introduse

momentul incovoietor M si forgn tifetoare T.
fpz) Scrierea ecnn;lilor de echilibru static.

Pentru un element de lisi-e unltatx'gi de Tnxlsi-e

dx (fig.19), proiectia pe normali conduce la:

L, L, (1)
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Fig.11 Efecte de legGtura la rezervoare

fp3).Exprimarea legilor constitutive (a rela?iilor fatre
eforturi si deformatii).
Alungirea specificd a unei f;§ii inelare in func?ie de depla-

sarea dupa raza W si efortul N, este:

1
N
W 1
= — (2)
rl Et
Rela?ia intre momentul M si deformaFia W este:
2 3
Mo=p £, D= —2L o (2")
dx 12(1-p)
de unde rezulta:
dM dT d2M d“w "
T = B = ——— =D (2")
dx dx 2 4
dx dx

fph).Acordul relaEiilor de echilibru static cu legile consti-
tutive. Rela%ia intre formulele (1) de echilibru static si legi-

le constitutive (2) este:

a“w Et Py .
.t Z - D (3)
dx Dr1

.

fps).Impunerea condiEiilor de deforma?ie, pentru solu;lonaiea
ecuatiei (3) rezultate din acordul rela}iilor de echili-

bru static cu legile constitutive.
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Observatie. Determinarea eforturilor suplimentare generate
de fmpiedicarea defornaslilot s~a putut efectua prin punerea condlsiei

ca la legaturs dintre fumd si perete detot-asillo sa fle .colca?l.

1.1.2. Efecte de legaturi la lmbiniri cu suduri In relfef.

Efectele de legatura influenteazs repartizarea efortu-
unitaore ?

tif;;viiiicnsiale in lungwl cordeanelor de sudurl laterale dia im-
bindri supuse la forte axiale.

[fpr-?“w 4= foﬂ_gen Folk

8s ™ Jun g/
cordoonelor dv Suura Sunl voriobila

Fig.12 Caracterul devierii eforturilor in cusdturi

Daca eforturile unitare din cordoanele de sudurd
sunt mai mici decdt limita de propor;lona[it.tc a metalului depus,
atunci eforturile ta-.el§1nle 3. fo lungul cordoanelogs de sudura
nu sumt censtamte (fig.2).

Variatia pamtei curbei este cum atit mai accentuatk
‘cu cit.rapertul dintre lungimes si grosimes cusaturii crcgte.fn
domenful plastic, odati cu er.,t.rea defor-agillot, eforturile u-
nitare tind sa se uniformizeze [1]).

1.1.3. Efecte de legatura in pretensionarea cu conlucrare

.

Efectul de legaturi a fost experimentat im cadrul
pretensfiondrii cu conluecrares.

Pretensionarea cu conlucrare este definita tn {[2)
constind fn predeformarea elastica a elementuluf metalic fn sens
contrar dc!ot-astnl produsd de Tncarcarea mtilia si blecarea a-

cestel dcfot-agll prin legares elementului deformat cu un alt e-

lement tigid; acest element zigid peate fi un element metalic de
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asemenea predeformat (fig.3).

Pba i”&
am| == a— R

A 6,=R
A V4 3 Fle
9t %5

Fig.13 Pretensionare cu conlucrare

Dacié prin fncarcarea ini?lnli cy l° tn fibrele extreme
ale fiecirui element, care fn urma asamdlirii devin fibra medie &
sectiunii totale, este atinsi limita de calcul R, si prin supraps-
mneres efectului ftnc¥rcirii utile tn fibrele extreme ale sectiunid
vor fi de asemenea atinse teltlt.l?ﬂl. de calcul; diagrama finala
a eferturiler normale O va f{ o dfagrami bidreptunghivlari.

Valoarea maximi a momentului de incovolere din fncircarea
utila care va putea fi preluat de grinda dubls T pretemsionati cu

conlucrare va fi:

Hp,nax = (R+ 631)" aﬂ

fata de Hp,lnx = RW cdt este valearea momentului de Tncovoiere
maxim al grinzii nepretensionate.

fn [2) ae precizeazd cd pentru o sectiune pretensionatid
cu conlucrarea a doua elemente 1/2 dublu T 40 sporul de capaci-

tate fatd de valoarea momentului de incovofete preluat de profilul
dublu T 40 este de cca 17X.

.

1.1.4. Efecte de legiturad la grinzile cailor de rulare 31
gringile de contrafranare.
Un efect spngial de legaturd este detaliast %o [3] ¢n
"Studiul conlucrarit upnginle a grinzii de rulare cu grinda de
contrafrinare In ipoteza ci ambele sunt cu inimi plini"
Din exemplificarile de mai sus rezultd c3 efectele de le-

gntug:rinttodnc, in anumite conditii de incidrcare, o stare de efor-

i

turi -npfilentnre defavorabile snu favorabile pentru comportarea
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constructief fn exploatare.

S5tudiul efectului de legatur® si a calculului eforturilor
suplimentare generate de conlucrarea elementelor are aspecte spe-

cifice distincte pentru cszuri distincte.

1.2, Definirea domeniului 81 a sferei de cuprindere a
tezei de doctorat.

Domeniul tezei de doctorat este cel al efectelor de
legiturd, adicd "al fenomenelor care rezultd din cauza legirii ele-
mentelor metalice de constructii fatre ele.

Sfera de cuprindere a tezei de doctorat include stu-
diul efectelor de legidturd dinm bara, alcituitd dinm elemente identi-
c¢e (numite subbare), solicitati axial ai interferenta unei astfel

de bare, cu eferturi inltiale de conlucrare, cu cnlculul gi alca-
tuirea structurilor din bare.

1.3. Principii fundamentale 11 legi de bazd care

guverumeaza domeniul cercetat.
1.3.1.Ipotege in prlvinsn saterialulaui.

1).Ipoteza onogonlti;il 81 izotropiei. Corpurile au
aceleaspi proprietigi fiyico-mecanice {n orice punct,respectiv 4u-
pd oricare direcsio dusi f{ntr-un punct dat al materfalulut.

Dar elementele de conotruc;li.cnro sunt corpuri reale,
nu sunt perfect omogene si nici perfect izotrope.

Ipoteza 1, se aplici ca fiind exactd la calculul ele-
mentelor de conltrucgie din osol‘

2).Ipoteza elasticitatty perfecte. PAnd la anumitae
:valori ale eforturilor unitare,materialele studiate de Teoria e-
lasticitatii (fn special etelul) se considera perfact elastice.
‘Defotlltiile cauzate prin aplicarea fortelot, dispar odati cu a-
nularea acestora si corpul revine la forma si dilcnclunile int-
tialc. Pentru solicitfrile in domeniul elastic se considera c¢i ta-
tte eforturi unitare 31 defornntit exista o relatie liniardi,legea
lui Hooke. Ca o connccinta & acestef relatii, in problemele de
Roxiston;. materialelor 831 Teoria elalticitasii se poate aplica
principiul suprapunerii efectelor.

3).Ipoteza continuitdtii structurifi. Structura mate-
tiei din care este alcituit corpul se considera conventionnl con-
tinud,cu toate ci fizica modernd infirm& acest lucru. Admitand a-

ceasta ipoteri, avem posibilitatea sid operim cu functit coutinuc

£
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ceea ceeste mult mai simplu si mai ugsor In practici decit daci anm
considera corpul ca un ansamblu de particule discrete,separate.
Structura discontinui cere pentru studierea sa un aparat matematic
mai complicat.

4).Ipoteza micilor deformntil. Defornatiile corpurilor
produse sub actiunea solicitarilor suat mici si neglijabile in

comparatie c¢u dimensiunile generale ale corpurilor. Aceasta face

ca ecuutiile de echilibru din Mecanica constructillor s¥ poatd fi
ltudiate pentru corpul deformat la fel ca pentru cel nedeformat.ftn
felul acesta,defornatiile de ordin superior care apar 4n relatiile
de calcul pot f1 neglijate in raport cu deforlatiile de bazd (1la
puterea fntt1).

5).Ipoteza sectiunilor plane (Ipoteza 1lui J.Bernoulli).
Sectiunile plane §1 normale pe axa barei tnainte de deformare ri-
win plane s$i normale pe tangenta la axa medie deformata a barei
dupa deformare.

Ipoteza aecgiunilor plane ramfne valabili pentru deforma-

tiile produse de eforturile unitare normale. Se neglijeazd efectul
eforturilor unitare tangentijale.

1.3.2. Notiunea de subbari.

Definim subbara ca fiind oricare din elementele identice
care legate fntre ele priantr-un anumit procedeu formeazd o bara.

Natura legdturii frecvent fntfluitd tn lucrare este cor-
donul de suduri electrick.

A %
Vederi din A

‘Subbare ]

——

O O

Cordon de
Sudura

Bara

— ——— R T
N ~ N

Fig.14 Detalii de alcatuire a barelor

-
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1.3.3.Ipotege de bard.

6).Lungimea subbarei este " mare tn conpara}ie cu di-
mensiunile sec;iunii transversale.

7).Bara este o structutx simetxics.

8).Por§ele exterioare axiale ccgioneazi asupra subbare-
lor gl nu ccgtoneazi asupra legXturii dintre subbare.

9).Legatura dintre subbare se schematizeazi printr-o
infinitate de penduli avand lungimea mici ¥n raport cu litinea
subbarei (£igi5).

> ]

N\ Penduli

subbare

IBESMFCRINESIVIASRIGEINARVEIEENAS

Fig 15 __Schematizarea  legdturii subbarelor

10).Bara este o structura indefinit static nedeterminats
interior.

11).Tensiunile remanente din sudare se considera nule,de-

oatece ele pot fi anulate fn urma unui tratament de detensionare.

1.4, Interfetcnga domeniuluf{ tezei cu practica proiectirii

*1 exeeu%la elementelor ,1 strucrturilor din o§e1 al-
cituite din bare.

B.tcld solicitate axial din structuri pot fi alcatui-
te din unul sau dedd profile compuse prin suduri fn cazul solticiti-
Tiler reduse ori din profile mari (U sau dublu T) solidarizate fa-
tre ele continuu ssu discontinuu fn cazul solicitiriler mar; [

ia casul selicitiriler mart pot fi folosite i elemen-
te alcituite din platbande sau ft,ii de tabla groasi sudate fntre
ele (fig.16).
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Fig.1.6 Detaliu de alcatuire a unei bare
in cazul solicitarilor axiale mari

tn cazul barelor alcXZtuite din profile solidarizate %ntre
ele continuu, efectul de legatury (conlucrarea) genereazi sub fncir-
‘c&ri o stare de eforturi si deforma§11 suplimentare care va avea o
1nf1uen§: favorabila sau defavorabily asupra comportidrii{ barelor
fn particular 81 implicit asupra comportarii structurif alcituite
din bare %n general.

fn cazul barelor (grinzilor) cu inima plini solicitate
la fucovoiere, avtnd tilpile (fntinse respectiv comprimate) con-
solidate fn zonel‘étare momentul tncovoietor este maxim cu benzi
‘de otel solidarizate continuu fntre ele, efectul de legatuta ge-
mnereazi de asemenea sub tncirciri o stare de eforturi suplimentare.

Deoarece fn cazul barelor care alcatuiesc structurile
din osel se folosesc profile compuse prin sudurk solidarfizate con-
tinou sau discontinuu, este necesar s§ se cunoasca eforturile su-
Plimentare generate prin efectele de legiaturk (conlucrare) si sa

se studieze influenta lor asupra comportarii barelor si a structu-
i1 tn ansamblul et in exploatare.

F
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2. MODELAREA FIZICA

2.1. Materiale folosite si caracteristici fizico-mecanice

ale acestora.

Cotpurile reale aflate sub actiunea unor forte exter{i-
oare se deforleaz.. Intre defornntia corpului si fottele exterioare
ce acsioneazn asupra luil existi tela;ii matematice, Cunoafterea Te-
latiilor de dependenti fntre focirciri exterioare si modificarea
.geo-ettiel corpulul sau intre nctiunl exterioare si forte interioca-
Te necesitd investigarea cu catacter experimental, pe -odele fizice
care sa ofere infotmntii, prin observntii s{ masuridtori directe.

Rezlstentn corpurilor reale cu tensiuni 1n1t1.1e de
conlucrare are caracter teoretico- -experimental {ar experlnentul es-

te necesar pentru verificarea rezultatelor obsinute 10 urma studii-
lor teoretice.

fo disciplinele tehnice legate de mecanici,se folo:e,te

un aparat matematic dezvoltat.

In lultimel relntlilot model matematic -~ realitate fi-
zica, tn multe cazurt lodelatea fizica a generat modelul matematic
care teflecta fenomenul fizico-mecanic.

Dar modelarea fizici este relevantiddar daca caractey
risticile fizico-mecanice ale materialului folosit sunt fdentice cu
caracteristicile fizico-mecanfice ale otelului de constructii meta-~
lice. De aceea este necesar si prezentim materialele folosite tn
modelarea fizicid gi caracteristicile fizico-mecanice ale acestora.

Materialul folosit tn modelarea fizica este polimerul
fn forma unef structuri reticulate spatiale presupusd continui.

. Continuitatea materialului se refera la caracterul re-
ticulat-spatial al polimerului folosit.

Materialul folosit este omogen referindu-ne la struc-
tura ncdiferentlnta conform procesului{ tehnologic de elcborlre.Desi
barele care alcdtuiesc "structura reticulatd au un caracter. local
anizotrop, :un macrovolum-de polimer se poate consihera izotrop.

Materialul folosit in modelarea fizicd este elastic,
avaad proprietatea de a- ai modifica forma si dimensfunile sub ac-
tiunea unor forte exterioare si de a reveni de la sine la forma st
dimensiunile initiale dupa fncetarea actiunii fortelor exterjoare

care l-au deformat - daca mirimea fortelor exterioare este limitata.
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Experimentele efectuate pe bare din polineri,avgud forma
.ecslunii transversale dreptunghiulara relev:,la solicitatea de In-
tindere sau conptellunc)urlitonrele proprietfgiz

~ Lungirea barei la fntindere (compresiune) este proportio-
nald cu forta de fntindere (compresiume) si cu lungimea barei si in-
vers propor%ionnlf cu modulul de elasticitate ,1 cu aria secgiunii
transversale. §n zoma de elasticitate valoarea stric%iunii variaza
proporsional cu efortul normal la fntindere (existensn coeficientu-
lui lui Poisson).

-Secgiunile plane si normale pe axa barei foainte de defor-
mare tinfn plane si normale pe tangenta la axa medie deformata ?1
dupas deformare (foto 2.1).

2.2. Ipoteze admiase gi legi fizice aplicate 4n cercetarea

pe modele.

Ciutarea a noif forme structurale pentru conlttuc?ii re-
clamd solutionares unor nol probleme de staticd si de reziatensi a
materialeleor.

De aceea, in cercetarea pe modele vom ?dlite fipoteze

specifice rezistented materialelor %1 vom aplica legi constitutive.

2.2.1.1Ipoteze admise.
1.1) Corpurile care alcituiesc modelele fizice sunt cor-
peri cu fibra -edle,cv:nd uns din dimensiuni (lungimea) mult mai ma-
Te decdt celelalte domi, lar axa lor - multimea centrelor de greuta-

te a sectiumiler tramsversale este dreaptd iar lec}iune. transversa-
2
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14 constantd.

I.2). Corpurile sunt fn echilibru static sub actiunea
fortelor extericare.

I.3). Deforma;iile corpurilor suntg

- suficient de mici fncat condi?ille de echilibdru ale
modelelor fizice si& poata fi studiate pe formele lor iui%iule nede~
formate.

- sufieient de mari pentru o mZsurare precisd a deplasa-
rilor punctelor modelului.

1.4). Yaterialul din care sunt alcatuite corpurile fieca-
rui model cercetat sunt omogene si izotrope.

1.5). Eforturile unitare nu depigesc limita elasticid a
materialelor folosite.

1.6). Materialele se supun legiil lui Hooke (elasticita-
te liniarid).

1.7). Secsiunlle plane si normale pe axa barei tnainte
de deformare riman plane gi normale pe tangenta la axa medie defor~
matd si dupd deformare (Ipoteza lui Bermoulli). -

1.8). Influenta eforturilor unitare ngiifotllglllot spe-
cifice produse de forscle normale pe axa barelor nu se neglijeaza.

2.2.2. Legi fizice.
L.1. Starea de tensiune a corpurilor ce alcatulesc mo-

delele fizice este stare plana de tensiune.

L.2. Tensiunile G} . G} . axy se determing cu relnsiile:

o (St (21)

Oy 1_;2 (- 2;;)‘ 2;) (22)

- ) - _E gu ’Dv (25)
Cuxy™ © Ty 2(14 p) Dy ' 9x>

.

2.3. Alcatuirea modelelor fizice si testarea lor

Modelele fizice au fost concepute ca avind trei
toluri:

R.1. rolul de a furniza infotna§11 calitative si partial
cantitative fo scopul fntelegerii fenomenelor.

7 structurale, )

R.2. rolul de a inlocui noile forme - oy~ Teale,adick.

barele cu tensiuni initiale de conlucrare,printr-Zun model ipotetiec
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KRede ROlul de veriticare calitativa si pargial caantita-

tivd a rezultatelor obglnute to.urma studiilor teoretice.

Noua formé structurali este bara compusd cu comlucrare,adicd

o bard alcdtuitd din subbare legate cap la cap fntre ele. pe fe-

%ele laterale, fn general pe toata lungimea lor.(fotoZ2).

Daca o bard: compusd din subbare, avand secgiunea transver-
sali simetrici, nelegate Intre ele este solicitatd la ITntindere cen-
tricd, atunci fenomenul de contractie transversald se manifesta si-

metric In raport cu planul de simetrie al fiecirei subbare (f1g.2.1).

|

(.
Pow

I*+t‘\\

Planul de simetrie
al subbarel
Plan neutru @

Planul de

L]
- ¢
: =

simetrie N |l contractiel
al barei \\ * transversale

e = e o . m = = —gen

g
1
;
!
{
{
[
t
I
1

T — —

222X
Fig.21 Planul neutru al contractiei transversale

596 ¢%0
125 G

ki
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Daca o bara compusa din subbare cu conlucrare,avgnd secgi-
unea transversald simetricia, legate Tntre ele cap la cap pe toata
lungimea fetelor laterale este solicitata la fTntindere, atunci fe-
nomenul de contracgie se manifestd simetric in raport cu planul de
simetrie al barei.

In practic¥,bara compusa din subbare legate intre ele cap

la cap pe fegele laterale,pe toatd lungimea barei, sl solicitatd la

fotindere este o bara cu tensiuni initiale (care apar de la fnceput,

soricfitde micd ar fi solicitarea) de conlucrare.

Pentru a demonstra propozitia de mai sus,vom comsidera

faptul cd fn practicX fiecare subbara este rezemat) la capete iar

dacd distrugem leg¥turile dintre subbarele barei din fig.2.2a atunci

se produce un salt al echilibrului, subbarele trecdad In pozitia de
echilibru flustratd in fig.2.2.b.

*

#

Np =Numar pendulj
Pqp-—»-ao

TR
Q
O
T

| TR

v

. . \
Fig. 2.... | ; ARERY

Saltul echilibrului prin anularea conlucrarii
subbarelor

in scopul In;elegerii fenomenulul de conlucrare,a inlocui-

rrrerm
1

-t —
-
- 4

rii formel structurale cu un model fpotetic de calcul si a verifi-
carii lui, au fost concepute grupele A2,B2,C2,D2,A4,B4,C4,D4, de
modele fizice (tab.Z.1 si tab.2.2).
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2.4, Analiza yi interpretarea rezultatelor.

Din actiunea de testare a modelelor fizice se vor
te;ine §i prezenta rezultatele relevante pentru studiful fenomenului
de conlucrare tn cazul barei, alcituite din subbare,solicitata
axial.

RR.1.Bara €a conlucrare,are,in domeniul elastic,la

solicitarea axial centticx, alungiri specifice reduse fasf de bara
fard conlucrare (fig.2.3).

AC

+Sub bare

zond de conlucrare

A _E

Fug 23 Graficul{6:€}dl barelor cu
I sau fard contucrare -

RR.2.Alungirea specifica a barei cu conlucrare soli-

citatd axial centric se poate reduce dacd lungimea barei creste,

(fig.2.4).
(BT

s
\'PI
?L
_NI Ly<éyp< L3
~
& >Ez> 8y / &3
: 3
|
P
L,+-E
. [
0 > (3

Fig 24 Varigtia  alungirii borel cu conlucrare
) in functie de lungimea barei
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RR.3.Alungirea specifica a baref cu conmlucrare se poate

reduce daci momentul de 1ner§1e al subbarei cregte (fi1g.2.5).

Fig 2.5 Variatia alungirii specifice a barei cu
conlucrare in functie de momentul
de inertie al subbarei

RR.4.%n cazul inlocuirit zomei continue de conlucrare
Cu zome intermitente de conlucrare realizate cu ajutorul pendulilor
care leaga fetele laterale ale subbarelor,bara alcatuitd din sub-

bare este o bara cu eforturi inisiale de conlucrare la solicitarea

axiald, daca numarul pendulilor ‘este suficient de mare. Aceasty

afitna;ie se bazeazd pe rezultatele experimentale care confirmi ci

dacd zona de conlucrare continud dintre subbare este secgionati
transversal fncdt legitura dintre subbare s& devind de tip pendula¥,
‘deformata barei sub Tnciarciarea exterioard centric axiald nu tnre-

glstreazd practic modificiri (f1g.2.6.).

Bara ;lcatuiti din subbare legate fntre ele cu o infi-

nitate de penduli este modelul fizic al barei cu conlucrare.

1 .

Cordoane continue
de conlucrore N

b o - -

o0 o ¢
ITITIX

dufi rori,

[

, : .
Fig 26 Inexistenta conlucrarii in cazul legarii

subbarelor cu un numar insuficient de
penduli
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RR.5. Ruperea barei cu conlucrare solicitatd axial se pro-
duce 1ntr-o sectiune situati intre mijocul baret si unul din cape-
tele baret, {n :are stric;iunea are o valoare extremg.(fch.2.3 fi
foto 2.4).

RR.6. Axa medie deformata a fiecarei subbare cate ileatuieg-
te bara cu conlucrare solicitati axial este-reuniunea a ¢iool semi-
unde (fig.2.7).

o
, Semivndd o lungim
abfﬁ -—-7?- f:a::; :;‘,;‘;e ;\zo;;‘;?a \' \$
. ] €§
i +
i Ires Semiunde < _}F
1 ~
] R
R ' N
: " N
= 2
UG Semiung/d_de lunging; s

foorZe mijca Fn zono
d capd? o bore

Fig 2.7 Axa medie deformatd a subbarelor barei
cu conlucrare solicitata axial centric
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RR.7. Dacd se cresteaxa superficial zona mediand a pen-
dulilor ce leagd subbarele barei cu conlucrare, se constati ca
in cazul solicitarii axial centrice a barei o midrire a deschiderit

crestiturilor %in pendulii situa%i 4n vecinatatea capetelor barei
(fig.2.8).

. e 7S trrs,
N\ 7z E%%Efzfiﬁﬁﬁﬁ?ﬂzég

Supertl/ciole . . -
:“,,P*gfl./ pendyly Pcrcaorea ex?‘ér,.aaro
> (vizibile co ochriv
Subbare lber 7n zonel ' oe
copd?)

;,") 2019 centrolo’ /

nu.se dezvolfo
cres f‘o“f' TSy w2 'é,7¢
cu ochiu/ Lbar

P gﬂdu/g'

G R

v 4 i 1
Fig.2.8 Deschiderea crestaturilor in pendulii

de legatura ai subbarelor barei cu
) conlucrare. solicitata axial centric

2.5. Concluzii

Coroborind ipotezele admise si legile fizice cu rezul-

tatele ob;inute in cercetarea pe modele, se refin urmftoarele conclu-
zils

C.1.Modelul de calcul al barei cu conlucrare solicitata

Fb?‘q. 2.4

BUPT



axial este o structura infinit static nedeterminats interior,al-

c:tnlt: din subbare standard legate tntre ele cu o infinitate de

penduli (fig.2.9:).
4

{

A

iDL%_

Fig. 2.9 Modelul de calcul al barei

C.2.Daca bara cu conlucrare este solicitata

ceatrici, fn pendulil apar eforturi unitare normale

|

sk

bt

4
o—

g

TTITTTTTTTERIT]

gdl

la intindere

axiale,reparti-

zate pe lungimes barei conform diagrameil dinm fig.2.1Q.

l Lt £411
|
+"1 I f{or?‘ur/ e //’*of/nderc
- "'J : \”,,) 2r pendulis oin Zonele
: @ : . I N | ™ orginale
) s
P ol
b~ et
¥ "
b g £ -fo;-?"ur'/ nea’c/?'a/fe
N L colitotiv. in pendluli
| r‘ oen gonc/c cen’rale
P g y (1
P~ ~ EforTuri  dle PFindere
k- @ - -t P pendulii  dir. zpnele
,/.‘ b Lc vr ma/-j/rro/c
|>k! HA Wk
Fig 210 Variatia eforturilor in penduli

cu conlucrare
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C.3. Starea de tensiune pe subbare este planﬁ;flecare

subbara este solicitatd la fntindere,tiiere si fncovoiere.

i1 A - . . .
- K\jncorcorjz exte. io_re

F
I % I CunoScu e
\
Yl
|

£7[\‘>,—7‘u:~/' ner/c‘.;é'a/fc . I
eoli Tativ 7 Zong l

" wqr

e cenlucrore
6‘5177"‘61 /qu

_— !

g

d

e

Fig 2.1 Forte inlocuind legGturile exterioare si
interioare  pe bara cu conlucrare
ca structura static nedeterminata

C.4.Daca alungirea specific; a barel cu conlucrare so-

Keagtivni necvnoscu?e

—r——— .

licitata axial este mult redusi fagg de alungirea specifici a barei
fard conlucrare, rezultd ci in zonma de conlucrare acsioneazi forge
interioare asupra subbarelor,care prin efectul lor se opun efectu-~
lui forteli axiale exterioare. (£79. 244)
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3. FORMULAREA MATEMATICA SI DEDUCEREA RELA?IILOR
PRELIMINARE DE CALCUL

3.1, Legi si teoreme care guverneaza calculul

Din modelarea fizica rezulta ptoprietigile mecanice
caracteristice ale barel solicitatd axial cu eforturi 1n1§1a1e de
conlucrare; aceste proprietdti specifice ae regisesc fn legile si
teoremele care guverneaza calculul.

C.1. Modelul fizic real al barei se Tulocuilegte cu un mo-
del ipotetic. de calcul care este un sistem plan din bare, infinit
static nedeterminat interior.

C.2. Bara alcatuitd din subate:, solicitata axial,este un
sistem fizic pentru care este aplicabil principiul suprapunerii e-
efectelor. Desi subbarele sunt solicitate la incovolere, se excep-
teaza posibilitatea plerderidi uitabllitzgii.

C.3. Energia elasticd este o func}ie omogena de actiuni.

C.4. Deplasarea corespunzatoare for}el exterioare,poate
f1i obglnut: cu teorema luil Castigliano ca derivata pargialx a ener-
glei elastice in raport cu aceasta fortd.

C.5. Necunoscutele suplimentare ale unui sistem static
nedeterminat trebuie si satisfacd condi;ia ca energla elastica,
scrisa ca funcgie de aceste necunoscute, sa aibe o valoare minimi.

C.6. Dupa [5] forta de legaturd interatgmic: exprimata in
eforturi unitare variaza cu distan}a 1nteratom1c§f}11nd o funcgie
periodicd, de forma:

-
(= G;e sin —E%%E- = E %o = Eg (3.1)

3.2. Principii si teoreme admise 1n pr1v£n§a materialelor

fntre materialul(polimer) folosit fn modelarea fi-
zica ﬂi materialul cel mai folosit tn construcEfile metalice (otelul
normal de constructii OL 37) exista, fn ptivin;a ipotezelor de cal-
cul, aseminiri: ambele materiale, sunt considerate omogene,izotrope,
elastice,ascultﬁnd de legea lui Hooke.

Spre deosebire de materialul folosit in modelarea £fi-
zicid, care poate f£i "$ncovoiat" oricdt de mult firi a se plastici-
za, o}elul este un material care se plasticizeazid daci deforma%iile

din Incovoiere depﬁgesc anumite limite. Deoarece bara cu eforturi
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initiale de conlucrare la solicitare de intindere centrici este
alcituitd din subbare solicitate complex (intindere compusi cu
incovoiere cu tdlere), este necesar sX precizim principifle si te-
oremele admise in privinta materialelor, coreland starea de soli-
citare si de deformaﬁie cu rezistenta teoreticd de rupere respec-
tiv cu ipotezele de rupere.

Din modelarea fizicd rezulta ci,in functie de dimen-
siunile sec;iunil transversale si de lungime,bara cu conlucrare poa-
te avea alungiri specifice date de deplasarea punctului de aplica-
tie al forgei axiale extericare mult mai mici decit bara fard comlu-
carare. Dar conform teoriei lui Frenkel 1962 si Orowen 1968,forta
de legatura interatomici exprimat¥ %n tensiuni variazi cu distanta
interatomica,fiind o func?ie periodicid (fig.34), aproximatd eu o
func?ie sinusoidala de perioada }.[5],

o~
(= Gle sin ng (3.2)
f0 care:
G;e este rezistenta teoretica de rupere

Fortr d a.. .c.i.

}

2 Aproximatia sinusoidald

2 Forte de legaturd

S

% -

-3 1 &L
: c \ > X
. Y. | 7R

B |

RS Forte de respingere

Le .

Fig 31 Alura fortelor de legatur@ interatomica

La deplasari “X" mici fiind justificata aproximu;il
sin x ¥ x, relatia care exprima for?a de legaturi interatomfica ex-

primats 1a tensiuni devine:
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x ) 2 Mco
Co te N

o~ 291 250¢
6% G,, . Hlx.g, 2Xco

te £ =E£ (3.3)

unde:
Co este distan?n de eghilibru interatomica

i Daci alungirile bareli cu conlucrare sunt mici,la solici-
tarea exterioard de tntindere axiald, rezultd ci epufzarea capa-
citdtil de tezistenpi a barei are loc urmare a depritii distansei
de echilibru interatomic si datoritd fncovoierii sau tiierii.Ast-

fel, pe subbare existd din punct de vedere al naturii eforturilor,
tredi sec?iuni distincte:

- Secgiuni fatinse 91 incovoiate,fn care fotga taietoa-
re este nula;

- Sectiuni solicitate la fotindere,incovoiere si1 taiere

- Sec}iuni solicitate la Intindere si tiiere in care mo-
mentul incovoietor este nul. ({3'3-2)

Q)

D @, T
7 = N#go , 7=0 , M#o. —
— NFo , T#0 , M#o —

LTI TITTITTITT

| Z DT |

 Fig 32 Sectiuni distincte pe subbare

Deoarece in calcul este necesar a2 evalua capacitatea de
rezisten?ﬁ a aecsiunii transversale a subbarelor+in cele tref sec~
tiuni distincte din punct de vedere al naturiti eforturilor,se vor
admite %n privin?a materialelor ipoteze care permit calculul %fn
domeniul plastic (fn zonele fntinse si fncovoiate) si fntroduc cea
mai severX ipotezX de rupere %In secsiunile intinse %in care existid

eforturi de lunecare.

o
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M.1. Diagrama caracteristica a otelului (G, ¢ ) este de
tip Prandtl, corespunzatoare materialului elastoplastic ideal
(fig.3.3).

iy

0 . &

—

Fig 33 Diagrama curacteristicd a otelului
corespunzatoare materialului elasto plastic ideal

M.2. Pe baza teoriei lui Frenkel-Orowen asupra rezﬁtentei
teoretice la rupere, forta de legatur® interatomicd exprimati tn'
eforturi variazid cu distanta interatomicd, pentru solicftarea de
fntindere axiala, la care pe cale experimentald s-au obtinut re-
zultate care se apropie de valorile teoretice.

M.3. in starea plani de eforturi unitare intindere sau
compresiune si lunecare (fncovoiere: cuy lunecare),capacitatea de
rezisten;i a materialului este atinsd atunci cind efortul unitar
tangengial maxim Zm.x dep5§e§te valoarea efortului unitar tangen-

tial zo corespunzatoare rezistentel limitd (cazul materfalelor te-
nace).

M.4, Caracteristicile mecanice dle materialului de legd-
turd diotre subbare se consideri identice cu caracteristicile me-

canice ale materialului din care sunt alcituite subbarele.
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3.3. Formularea teoriei matematice pentru fenomenul
studiat. Deduceres relagiilor preliminare de

calcul.
3.3.1. Tncadrarea matematica a fenomenului studiat.

Prin modelul ipotetic de calcul se realizeaza co-
responden;a dintre realitatea fizicd §i modelul matematic.

Legea C.1l. guvermeaza calculul deocarece daca se
Tnlocuiegte cordonul de sudurd care leagd subbarele care alcdtuiesc
bara cu un numar suficient de mare de penduli,avsnd grosimea cordo-
nului de sudurd,efectul este practic acelagi, fn cazul solicitdrid

exterioare axiale a barei.

Modelul ipotetic de calcul este o structura sta-
tic nedeterminatd interior; necunoscutele problemei static nedeter-
minate sunt eforturile din penduli,care induc termenul de 4dncovoie-
re in expresia energiei elastice.

Pentru a determina midrimma efortului dim penduli
se poate pune condiyia ca energia elasticd a barei sa fie minimi.

Din cele de mai sus rezulta c& fenomenul conlu-
cririi subbarelor care alcidtuiesc bara solicitatd axial se poate
studia cautfnd minimul energiel elastice asociate bareil ca funcsie
Teald de variabild vectoriald, adica ca func;ie reala in care va-
riabila vectoriala include eforturile din penduli.

Deocarece numarul "n" al pendulilor este foarte
mare, tinzfnd citre infinit, conditia de minim a energlei elastice
conduce la un sistem liniar de "n" ecuatii cu "n"necunoscute)adi-
cd la un calcul care practic-nu poate fi efectuat.

Folosirea unei metode de integrare numerica ar im-
plica determinarea pozi;iei nodurilor utilizind funcfia de inte-
grat,care {nsd nu se cunoa§te neparametric fiindca nu se cunosc %in-
cd eforturile din penduli.

De aceea ar fi deosebit de util'a se concepe o me-
toda de integrare numerici cu noduri fixe in care pozigia nodurilor
sa nu dépindd de alura functiei de integrat.

Utilitatea metodei de integrare numerica cu nodurt
fixe rezidZ in:

- Num@rul nodurilor fixe fiind finit, In punctele

de abscise corespunzatoare nodurilor fixe,se considerd ca necunos-

A
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cute eforturile unitare fntr-un numar finit de penduli.

- Cu ajutorul polincamelor de interpolare,variagia efor-

turilor unitare fn penduli fn lungul barel se poate scrie in func-

Eie de eforturile unitare din pendulii de abscise corespunzX¥toare
nodurilor fixe, {n numar finit.

- Suma eforturilor din penduli pe lungimea barei, adica
integrala definita a funcgiei eforturilor din penduli, se poate
exprima fn functie de eforturile unitare fntr-un numidr finit de
penduli corespunzatori nodurilor fixe.

ReacEiunile forEe taietoare ale subbarelor fiind, in mo-
dul, jumatate din suma eforturilor din penduli pe lungimea barei)
se pot exprima fn funcsie de eforturile unitare fntr-un numar
finit de penduli, corespunzatori nodurilor fixe. @3.30)

fn consecingé,forga taletoare,momentul %ncovoietor si
energla elasticid a subbarelor se pot exprima in func}ie de efortu-
rile unitare fntr-un numar finit de penduli,corespunzatori noduri-
lor fixe.

in concluzie,fenomenul conlucrdrii subbarelor care alcX-
tuiesc bara solicitatid axial se va studia din punct de vedere ma-
tematic cautfnd minimul unedi functii reale de variabild vectorial:
unde funcgia reald reprezinta emergia elastici a barei, iar varia-
bila vectoriald reprezintf necunoscutele problemei infinit static
nedeterminate din expresia energiel elastice,corespunzatoare no-
durilor fixe din metoda de integrare numericia cu noduri fixe, lun-

ge_infegror

gimea intervaluluiYfiind lungimea barei.
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3.3.2. 0 metoda de integrare numerica cu noduri fixe
(Varianta 1)

Fie n,p doua numere naturale diferite de zero.

Definitie. Multimea A = {N‘,..., (>4 & este un
I — n,p 1 | 4

sistem de noduri fixe daca urmitoarele condi;ii sint satisfacute:

Ci) 0<o <1 oricare ar fi ie{l,...,p}

1 L-’-‘P (3 l;)
c,) k 1 k :
2 _!x dx 3 gql y oricare ar fi k <n, keN*

Propozitia .
Ag 5 = {0,0337511, 0.3127297, 0.5, 0.6872703, 0.9162489}
este un sistem de noduri fixe.

Demonstratie. n=5, p=5

Conditia CZ) este echivalenta cu urmatorul sistem
de cinci ecuatii cu cinci necunoscute:

4
1
5 (x1 + x, + x3+ x, + x5) 4£xdx
1 2 2 2 2
5 (x1 - x, + x5 + x, + Xy ;fx dx
1 (3.5)
1 3 3 3 3 3 3
3 (x3 + x, + x3 + x, + Xy 5 x“dx
4
1 4 4 4 4 4 4
3 (x1 + x, + X, + X, + x5 5 x dx
1
1 5 5 5 5 5 5
3 (x1 + x, + x; + x, *+ xg J{x dx
. 5

Vom ciduta pentru sistemul de ecua$11 (3.5) solugiile:

(xl, X2r Xgy X, Xg )= (a,0.5-b5,0.5, 0.5+b, 1-a ) (3.6)
unde a,b € (0,1)

Din primele patru ecuaEii ale sistemului 3.5 si
din (xl, Xos Xgp X, xs,)= (a,0.5-b,0.5,0.5+b,1-~a)

se obsine:
a = (f(a)

-0.0659722
f(a) = v, 7 -
4a - 8a + 5.16(6)a-1.16(6)

unde:

~
(821
.‘Ll
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este o contractie in [o, 0.1]
>

Cu ajutorul metodei aptoximasiilot succesive se
ob?ine:

a= 0,0837511; b= 0.1872703 (3.8)
Din(3.5);(3.6); B.74i(3.8) se obtin  solufile :

(g, xyy %35 x,, xg,)=(0.0837511, 0.3127297,0.5,0.6872703,0.9162489)
care verificd sistemul de ecuasli (3.5).

Propozitia 2. Sistemul de noduri fixe A
proprietatea:

55&te
’

jxkdx>% z O(: oricare ar fi k>n, keN
1) =1

Propozitia 3. Daca f este o functie pozitivK care
poate fi dezvoltatd im serie Taylor ia [0, f] f(0)

qE'N y» lar sistemul de noduri fixe are proprietatea

4 i=p
% 0( » oricare ar fi kyy>n , k&N
o =4
atunci: . Y
,f LR ﬁ (:_-)o
7 & H D) € fraxs P E ot e ()
P (=1 D P (=1

Demonsgstratie.
Dia (xf(x) )'= f(x)+ xf'(x)

Deoarece dezvoltarea In serie a functiilot EM g4
"xf" Tn punctul zero are coeficienti pozitivi, din ipoteze se
ob;ine e

oo
£, ) < _ff(x)dx

ol
-~

(=1

Z°< £er(x ) <fxf (x)dx
=g
Din cele trei relatii de mai sus se obEine:

bl
ix 2 (=

e i . ) =p '

5 21 £( o(if,) Sfof(x)dx < fe(f) - > o P £ (o&ﬁ)

(=7

ol

1T
Aplicatia 1. Sa se calculeze _fxexdx
o
Solutie: f-l; £(X)= xeX; xf'(x)= xe*+ xZeX

S3 utilizis sistesl dé noduri fixe A, .= {u‘} 1= 1,5
5,5 1
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g <P p &7 o+ 1
5 Z <o<1ﬁ>-;z (¢;.1)e’ = 0.999998

(=4
L=P .1
Pect) - % z o £ (o £)= 1.el- %Z (1) (g 1yel ‘+<o<1.1)2
qi.l
4 . e ) =1.0000153

0.9999985ij;exdx < 1.0000153
4

o
x
ceea ce este adevarat deocarece j;e dx = 1

(=4
Observatie. In propozisia 1, in demonstra?ie. s-a prezentat

modul de obtinere a nodurilor fixe,deei era suficient sa verificim
cele doua conditii din definitie.

Vom da in cele ce urmeaza 21 alte sisteme de noduri fixe,
Aa’“ si A3,3, insistdnd fn mod deosebit fn verificarea preciziei

de integrare numerica pentru funcgiile utilizate in construc?ii:

Propozitia 4.

AA,AE {0.1026739; 0.4061987;0.5938013;0.8973261}
este un sistem de noduri fixe.

Demonstratie.

Se verifica faptul ci elementele mulsimii A

4,4
satisfac cond{tiile Cl,C

2°
Propozitia 5. Sistemul de noduri fixe Aé 4 8re
’
proprietatea-
kdx;—ztx oricare ar f{ k>n, keN
irqg

Propozitia 6.

Ay sm {o.1464466, 0.5, 0.8535534}
este un sistem de noduri fixe.

Demonstratie. n= 3, p= 3

Conditia CZ) este echivalenta cu urmitorul sistem
de trei ecua%ii:

4

1 '3

3 (x1 +ox, + x3) = J;dx X+ X+ x4 3

% (xi + x§ + xg) = 2dx ~ x2+ x2+ x2 = 1
o 1 2 3

1 3 3 3 43 3 3

LE-(xl +x; 4+ xs) = dx X+ x2+ x; =3
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Spre deosebire de sistemul de ecuasii din propozitia 1,
b)

sistemul de ecuaEii din aceastd propozigie poate fi rezolvat farX

a folosi procedeul aptoxima%iilor succesive,obtinindu-se:

(xl,xz,x3 )= (0.1464466, 0.5, 0.8535534)

Propozitia 7. Sistemul de noduri fixe A3 3 are
?
proprietatea: .
4 (,':P
k. 1 k
x dx > = 4 » oricare ar fi k >n, keN
o P L=q i

3.3.3. Determinarea polinocamelor de interpolare

Lagrange-ifanid pentru sistemele de noduri

fixe A3’3, Ak,&’ AS,S

Polinomul de interpolare Lagrange-iana Px(x)

care trece prin (n+l) puncte (xi,f(xi) ) este de forma [6] :
Pn(x)- bo(x-xl)(x-xz)...(x—xn) +
bi(x-xd)(x-xz)...(x-xn) +
bz(x-xb)(x-xl)(X9i3)::.(!-xn) + (3.9)
+.0o+ bi(x-xo)(x-xl)...(x-xi_l)(x-x1+1)...(x-xn) +

+ bn_i(x-xo)(x-xl)...(x-xn_z)(x-xn) +

)

+ bn(x-xo)(x-xl)...(x-xn_z)(x-xn_1

unde:

fix)

b.=
4]

(xo-xl)(xo-xz)...(xo-xn)

£ (3.10)
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Forma finala a polinomului de interpolare Lagrange este:

n n

P (x) = ' b, - LJ (x-xj) (3.11)
L=0 dfq
g#e

3.3.3.1.Polinomul de interpolare Lagrange-iana

pentru sistemul de noduri fixe A3 3
b

Daca se identificd nodurile Xo1Xq1%X, cu nodurile

2
fixe din sistemul de noduri fixe A3 3 multiplicate cu L, polino-
’

mul de interpolare Lagrange-iand pentru sistemul de noduri fixe

A3’3 este:

£
(x )
P,(x)= 2 : (x-0.5L)(x~0.8535534L)+
(0.1464466L-0.5L)(0.1464466L-0.8535534L)

3,3

(xl)

+ (x-0.1464466L)(x-0.8535534L)+
(0.5L-0.1464466L)(0.5L-0.8535534L)

fx,3
(xz
+ (x-0.1464466L)(x-0.5L)
(0.8535534L-0.1464666L)(0.8535534L-0.5L)

Efectuind calculele se obtine:

4f(x°)-8f(x1)+kf(xz)x2+ -5.41&2136f(x°)+8f(x1)-2.5857864£(x2)x
2
L

le(x) -
Ay

+ 1.7071068 f(xo)-f(x1)+ 0.2928932f(xz) (3.12)

3.3.3.2.Polinomul de interpolare Lagrange-iana

pentru sistemul de noduri fixe A4 4
’

Daca se identific& nodurile X, 3X 09X 9X, €U nodurile

3
fixe din sistemul de noduri fixe A4 4 multiplicate cvw L, polinomul
14

de interpolare Lagrange-ianid pentru sistemul de noduri fixe A

4,64
este: i=4 4
P3(x) - bi . TT (x-xj)
L=o &:0
A it
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Jeb

Efectufnd calculul se obtine:

-8.4&179f(x°)+35.757965f(x1)-35.757965f(x2)+8.k4179f(x3)

) 3
PB(X)‘ X +
3
A L
4,4
16.016828f(x°)-56.991091f(x1)+50.282803f(x2)-9.308541f(x3) 2
+ x +
LZ
-9.611209f(x°)+2h.527577f(x1)-17.81929f(xz)+2.902922f(x3)
+

x 4
L

+ 1.827109f(xo)-1.956269f(x1)+1.338202f(x2)-0.209061f(x3) (3.13)

Daca f este o funcgie simetricd fn raport cu mijlocul do-
meniului de definigie, atunci polincamele de interpolare Lagrange-

iand de mai sus au expresiile:

8f(x )-8f(x,) -8f(x )+8f(x,)
s [ 1 2 [ 1
PZ(x) ; x° + x+ 2f(x°)-f(x1) (3.14)
A L L
3,3
unde x = 0.1464466L, X" 0.5L
6.708287f(x \- 6.708287f(x,) -6.708287f(x_)+6.708287f(x, )
8, [} 17 2 [ 1
Pz(k)' x° + x
A Lz L
4,4
+ 1.618048f(x°)-o.618048f(x1) (3.1%)

unde x = 0.1026739L, = 0.4061987L

Daca f este simetricid in raport cu mijlocul domeniului de
defini%ie, atunci polinomul de interpolare Lagrange-iana asociat

sistemului de noduri fixe A5 5 este:
9’

s kl.76455f(x°)-206.33656f(x1)+164.57202f(x2) 4 +
Pa(x) = x

4
L

As.s
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-83.5291f(x°)+412.67312f(x1)-329.14404f(xz)

+ 2+ (3.16)
LJ
61.182138f(x_)-273.75431€(x, )+212.57221£(x,)
0 1 27 2
+ x4+
L2
-19.417588f(x )+67.417758f(x1)—48.00019bf(x2)
+ ° x +
L

+ 2.24&1137f(x°)-3.9584122f(x1)+ 3.7163028f(x2)

undes
x,= 0.08375111L, Xy 0.3127297L, x2=0.5L
Polinoamele P;(x) , P;(x), PZ(x) au proprietatile:
Ay 3 444 As.s
L
L x°=0.1464466L
Ps(x)dx = = (2f(x ) + f(x,) unde
2 3 [ 1
g a x,= 0,5L
3,3
L
J’P;(x)dx = % (Zf(xo) + Zf(xl)unde X" 0.1026739L
2 A x,* 0.4061987L

L x =0.0837511L
s =
-jPa(x) - (2£(x,) + £(x;)+2£(x,) unde {x,=0.3127297L
° AS,S x2=0.5L

wijr

Observatie. Sistemele de noduri fixe Al ne{3,4,5§
H . v
se recomanda a se folosi la integrarea numerica a functiilor
reale a caror derivati de ordinul 1 au n-2 variatii de semn

in intervalul de integrat.
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3.3.4, 0 metoda de integrare numericd cu noduri

fixe (varianta 2)

Dupa publicarea de citre autor a metodei de
integrare numerici cu noduri fixe,tn varianta de mai sus (3.3.2),
fn cadrul Lucrdrilor celui de-al treilea Simpozion de matematici
Aplica;ii,Timigoara 3-4 nov.1989,Domnul Prof.dr..Qrstici Borislav
a propus abordarea metodei de integrare numerica cu noduri fixe
in altd varianta.

Mulgumind Domnului Prof.dr.B.Crstici pentru
propunerile si consulta%iile oferite, se prezinta fn continuare
varianta a doua a Metodel de integrare numericid cu noduri fixe,

incluefnd "Preliminarii{™.

A.Preliminarii. Fie sistemul simetric de "a" ecuatii
" "

cu "n”’ necunoscute X i=1,...,n
.
le; "E%T— ’ k=1,...,n (3.17)
i=q

Se va ardta cd sistemul de ecuatil (3.17Jad-
mite o solutie reala (x:, x:,...,x:) cu x, €(0,1),1=1,...,n
¢i prin urmare solu}ia generald a sistemului este formats din n!
n-uplete ce se ob?in considerand toate permutirile lui (x;,x;,...
x: ). 1a plus se va ardta ca fn cazul n impar unul din numerele

xo este l De asemenea se va ar;ta CE nxk<L entru
1 ” 21 1<%+ P
p

k = n+l,... 10 cazul n impar. In cazul n par se va arfta ca

sistemul de n+1 ecuaEii CuU n necunoscute

Z x n
2 x, = WFT * k= 1,2,...,m,n41 (3.17%)
(=4

este compatibil fi

.

Ug k n .
:E x, < k+1_ * Pentru k= n+2,... ( 3.18)
=1

Avind in vedere ci pentru necesiti?&le
problemelor tehnice din unele lucrar{ sunt suficiente formule de
cuadratura cu cel mult 5 noduri,proprietzslle de mai sus se vor

demonstra pentru cazurile particulare n=4 si n=S5.
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7

Cazul n = 4

8, ® X +x,+ x_ + x, = % = 2

1 1 72 3 4

2 2 4
Sy, = X+ X,4 xXg+ X, 3

(3.19)

3

33 x1+ x2+ x3+ X - = 1
4 4

s, = x4% X % Xg+ %, 3

Se determina ecua}ia de gradul IV care are raddcinile
XysXpaXayX,t

4 3 2
x +alx +azx +a3x+aa 0 (3.20)

Pe baza formulelor lui Newton &Th.Anghelu;E Curs de
Algebra Superioara vol.II Cluj 1945) avem:

a,= ~g .= -2

1 1
827 %!(si"z) = % (4- % ) = %
a3 %z“’i* Y8 8,-25,) = & (-848-2) = - % (3.21)
a,= %!(si-6s:sz+332 +85133-634) =
x“- 2x3+ % xz- % X + %3 = 0 (3.20)

Formam un gir Sturm relativ la ecuagia(3.207

P(x) = 45 x*- 90 x7+ 60 x%- 15 x + 1
(3.20")
P'(x) = 180 x°- 270 x2+ 120 x - 15
3 2 e
Pl(x) = 12 x"~- 18 x"'+ 8 x - 1 (3.20"")
180 x*-360 x 4240 x%-60 x+4 12x°-18x%+8x-1
- 90 x34120 x2-45 x+4 15 x - 15
-180 x3+240 x2-90 x+8
2

=30 x"+430 x-7
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Pz(x)= 30x2-30x+7 (3.20"")

60x>-90x2+40x-5 | 30x%-30x47
-30x2+26x-5 2x-1
-4x+2
Py(x)= 2x-1 (3.20Y)
30x2-30x+7 2x-1
~15x+7
-30x+14
-1
P,(x)= 1 (3.20%1

Valorile §iru1ui Sturm sint pentru x=0; 1,-1,7,-1,+1

4 varia;ii
Valorile situlul Sturm pentru x=1; 1,1,7,%7,1.
0 variasii

Numarul radidcinilor reale in (0,1)este egal cu 4.

x5
Calculam Eixi . Avem:
i=4

5 4 4 3 1 2 1 =
x3- 2xi + 3 X F i ¥ 35 X3 0 i= 1,2,3,4
Insumind se ob?ine:
4 4 4 4 4
5_ 4 4 3 1 2 1 -
2"1‘ 2 7 %y - FLXt 3 ;;1"1 T %3 .Z_"i
=4 L=4 i=1 ¢ (=4
Y- S A R B S 1
5 3 4 3 3 45 2 3
4
o 5 2 4 c.c.t.d.
adica Eixi 3 e
(=1 k=5
4 6
Calculam z,xi' Avem: .
=
6 4 4 1 3 1 2 -
X - 2xi + 3 Xq 3 xi+ 5 Xy o, i= 1,2,3,4

fnsumind obtinenm:

4 4 ke “ 4

54 4 1 3 1 2
qu(;:zz’xi-_jzxi"' 32"1' %45 §x1=
L= =

4
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2. L _ 4 4 1 4 1 4 _ 77
3 3 '5 "3 ‘4 45°3 135
ll_<(; L
135 k+1 k=6
539 < 540 c.c.t.d.

Cazul n=5

Fie sistemul simetric de 5 ecuatii cu 5 necunoscute

5

. k 5

Z>%.= o k= 1,2,3,4,5 (3.21)
=1

Vom arata ca solutia generala a acestui sistem este formata

din 5 uplete de 5!= 120 formate din permutarile a 5 numere x:,
i=1,2,3,4,5 din intervalul (0,1),dintre care unul este %.

Folosind formulele lui Newton gasim ecuasia de gradul V care are:

ca raddcini componentele unei solu?ii (xi,xg,xg,x:, x° ) a siste-

5
mului de ecuatii (3.21);

(5.5 4 .55 3 15 2 187 19
2 2,8

3.2 2 2,77 32,

= 0 (3.22)

w

Cu ajutorul schemei lui Horner se verifica faptul c& ecuasia
(3.22)adm1te rddicina 1 .

3
L. 5 55 s 187 19
2 3.2° 2* 3227 32,8
% ! 1- 2 313 - - 4 213 o
| 3.2 3.2% 3%

Urmeaza sd aratdm ca ecuatia

1]
xt- 2x3s 31-3x2- 1“4x + —%37 =0 , (3.22,)
3.2 3.2 322

are toate radidcinile reale §i c3¥ acestea sumnt situate in intervalul
(0,1).

Vom forma un §ir Sturm pentru ecua}ia (3.23).

Ludnm
P(x) = 32.27x%- 2 . B x % 3.31.2%%- 3.14.2%x% +19 (3.22")
Avem:
P'(x)= 32.2%3 - 33, 284% 4 3.31.2%x - 3.14.23
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Lu3m

na
Pi(X)= 3.2°x%- 32, 2%%%4 31 .2 x - 7 (3.22 3

Efectudm calculele pentru determinarea urmatorului polingm in

§itu1 Sturm relativ la ecuasia @.22'}

32 2754037 2834 3.31.2%2.3.2%, 7. x4109 | 3.2°x33%.2%24 31.2x-7
2322835 3,23 31x2-32.22 75419 3.22.x -3.2
- 3.5.2%%% 3.23.5x 223
P,(x)= 3.5.27x%-3.5.2%x + 23 (3.221Y)
3.22.5.x3-3% 2% x%4 31.2.5 x - 35 3.5.23%x%- 3.5.2x + 23
-3.5.2%% & 2.109x - 35 2% - 2
- 2.11x+ 11
Py(x) = 2x - 1 (3.22Y)
3.5.2%%%- 3.5.2°x + 23 \ 2% - 1
i
- 3.5.2%% + 23 3.5.2%x - 3.5.2
-7
P, (x)= 7 . (3.22V1h)
§1ru1 Sturm: P(x), Pl(x),PZ(X).P3(X),P4(X)
x=0  19,-7,23,-1,7 4 variagii
x=1 19,7,23,1,7 0 variagii

¥ o

Concluzie: 4 radacini reale in (0,1) pentru ecuagia(J.ZZ')

-

'Ne-a mai ramas si aritam ca:

5
6 5 5
Sx; < e =2
=, i k+1lk=6 7
Calculam '
o 5 6
36= ji xi . Avem ecuagia 3.22: .
i=4
5 55 1 187 19
s, > S, + —_ 5, - —— s, + s, - 31‘0
6 2 75 3.23 4 24 3 32.27 2 32.28.
Deci:
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s = 5 555 15 5 187 5 19 5 _ 5.1973
° 2 6 3.2 2% 4 32,775 42,8, L9 3
Avem 5;19;3 <:2 - 5
2.3 7 k+1
k=6
3

Intr-adevir 7.1973<2°%.3
13.811 < 13.824

Pentru cazurile particulare n=4 si n=5 (ca de altfel §1 pen-
tru n=2,n=3) verificarea proprietigilor fovederate mai sus se face
prin calcul direct. Dat fiind ci fn problemele tratate in prezenta
lucrare nu avem nevoie de mai mult de 5 noduri, nu ne ocupidm de de-
monstratia acestor proprietagi Tn cazul general.

O altd proprietate interesantd a sistemelor de tipul:

n

k n
ZXi = 'k+_1, k= 1,2,.--,1’1
i=1

este urmdtoarea: numerele din n-upletul solu?ie (x;,xg,...,xﬁ)aran-
jate in ordine crescitoare sunt doud cite doud simetrice_fa;& de
mijlocul intervalului.(RezultX deci c¥ ftn cazul n impar unul din
aceste numere este % ).Se va verifica aceastd proprietate pentru

cazurile particulare n=2 si n=3.

Cazul n=2

[FY L T Y

2+ x2=
B S
Ecua;ia de gradul al doilea corespunzatoare este:

xz-x + %= 0

[ - s
File x5 © radacina a acestei ecuagli

0,2 o 1 . v 1
(xl) - Xy + r i 0 Simetrica el fa;a de 7 este
0,2 [ 1 o,2 o, 1
(1-x4)"- (1-xy) + e (x) - x;+ g =0
Deci §1 1-x; este radacinid a ecua?iei
xz- x + % =0
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Cazul n= 3

3
x1+ X2+ x3— -2-
2 2 2_
x1+ x2+ X,= 1
3. 3 3 3
x1+ x2+ x3- %

Ecuatia corespunzatoare este:

x3- 3 x2+ 3 x - 1 =0 ; fie x_ o rdddcind a acesteia.Simetrica
2, 8 16 [
fata de 1 este 1 - x .
y = o
2
3 3 2.5 1 3 3 2 5 1 _
(1-x)7- 7 (L-x)+ g (1-xo) - 18T (% 7% T8 X160

Aceste proptietggi permit organizarea calculului nodurilor fixe
pentru formulele de cuadraturi.

De exemplu,in cazul a 5 noduri, de la bun fnceput le vom cauta
sub forma:

a, b, %, 1-b, 1-a .
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3.3.5. Model matematic - realitate filzick.

La deschiderea Lucrarilor Simpozionului de Matematica
g4 Aplicapii, Timigoara 1-2 noembrie 1987, profesorul O.Stiniglli
fu cadrul conferinteil “Model matematic - realitate fizici" a pre~
zentat locul telagiei Model matematic - realitate fizicd In cadrul
discului "A FACE" (fig.3.4).

Fg 3.4

fn cadrul conferingei s-a pus problema incadriarii prio-

ritare 1In timp: precedi modelul matematic realitatea fizici sau in-
vers? S-a ajuns la concluzia cd uneori modelul matematic existent
dija a condus la elucidarea enigmelor tehnice ale realititii fizi-
ce, iar alteori pentru o realitate fizicd neexplicatid §t£in§ific
8-~a creat un model matematic.

in cadrul problemelor ridicate de efectul de legaturl
al barei tu conlucrare,se vor cunoa§te initial doar eforturile a-
xialein penduli de la capetele barei,ca gi conditii de mtrgine,gi
proprietdti ale functiei eforturilor $n penduli (fig.3.5):
func}ie neconstantd si simetricd fn raport cu mijlocul intervalului
de definigle {0,L) avand un punct de extrem la 0,5 -L si{ prima de-
rivata de semn opus fn intervalele fo,o,5L), (0,5L,L].
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Fig 3.5 Alura functiei Gy observatd in cadrul
modelarii  fizice

Functia G;(x) nu se cunoaste si pentru a o afla este ne-

cesar si o considerim de o forma -~ lege - precizati partial:
) ay \
f(x) = a (sin ii ) + b.cos 2X_
sau

f(x) = axz- ax + b
sau

f(x) = a(x - 0,5L)2n+ b. sin ﬁt

Se puné agadar problema modelului matematic apropiat rea-
lit§t11 fizice,care nici ea nu este cunoscuti exceptand proprie-
tatea de simetrie si conditiile de margine sau de capat.

fn aceastd situatie ar fi ideal sa cautam o functie ca-
re si fie {n relatie cu multimea functiilot ce pot fi considerate.

Deocarece functia G;(x) a eforturilorin'penduliva fi in-
tegrata fn cadrul calculelor care tin de do?eniul tehnic al pro-
blemei iar valoarea integralei definite ﬁT(x)dx este decisivy
tn a influenta rezultatele, integrala functiel presupuse pentru

GJ(x)dx ar fi ideal s& conduc¥ la acelasi rezultat aproximativ

indiferent c& alura functiel eforturilor in-penduliar fi:
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@ x 9 x
Gy(x) a(sin i ) + b.cos I fl(x)
sau
G' (x) = axz- ax + b = f_(x)
y 2
sau
) 2n 9N x -
Q (x0) = a(x=0,50)%"+ b.s1n X £,(x)
Dacd derivata functiel moment incovoietor pe subba-
re se anuleazd fn trei puncte in intervalul {0,L],se vor consi-

dera drept model matematic al realitatii fizice constand ta
"eforturiletn penduli' functiile polinomiale Pz(x) si Pz(x) dacy

43,3 Ae,a
proprietatile lor relativ g integrala definiti
1
L
s L xo- 0,1464466 L \
Po(x)dx = = (2f(x )+ f(x,)
2 3 [ 1
A x,= 0,5 L
© 3,3
L
. x = 0,1026739 L
fP;(x)dx = 7 (2f(x )+ 2£(x,))
5 x1= 0,4061987 L
Auya

rezolva suficient de precis integrarea funcEtilor

(D o7 a7
(Syf(x)- a ( sin J%E ) + b.cos )Lx , G}(x)= a(Z-O,SL) +b.si£z%—

adicd: ¢
L
oij(x)sx T (50 + £ (e % £ (k)

L
J;diix)dx =

HO) ©) &) x
, L - i Q

(x)dx = 2 (20 (x )+ §  (x.)
glsy x)dx 3 N y Xo y 1 )gx1= 0,5 L

n

]
Sl

C2£,(x ) + 2£,(x,))
= 0.1464466 L

x = 0,1026739 L

®. ©) ®
fGy'(x)dx N G'y(xnn z@y<x1>)
o

X 0,4061987 L
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tn concluzie, modelul matematic satisface realitatea fi-
zicd Tn masura fn care polinoamete de interpolare Lagrange-iana
Pz(x) construite cu ajutorul sistemelor de noduri fixe aproximea-
za func%ii "EY atfe func%ii simetrice indefinit variabile c@t sl
funcgii simetrice polinomiale de grad superior,pe un interval
{a,b) C [o,L], P,(a)= £(a), P,(b)= £(b), £'(0,5L)=0,P;(0,5L)=0,
£'(x)# 0 si Pi(x) # 0 oricare ar fi x¢ [0,L]\{O,5L}

Sa verificam a§adar tn ce masurid integrala definitd a
funcgiilor de interpolare P%(x) aproximeaza integrala definitX

43,3
’
a unei funceii simetrice indefinit derivabile si a unetl func;ii

care este suma unei funcsii polinomiale de grad superior cu o

functie indefinit derivabila.

Pentru funcgia indefinit dariwabild data de legea

x > f (x)
G7- v
x sin-2X 4+ 0,1413675 lcos —X
m L L
(o,L]

§1 polinomul de interpolare Lagrange-iana

p;(x) = =3,43453 xZ + 3243453 x + 0,1413675

2 ,
Ay.3 L t

sunt prezentate graficele obginute cu ajutorul calculatorului.
Pentru funcsia suma a unei funcgii polinomiale de grad

superior cu o funcgie indefinit derivabili datd de legea

%
ﬁr—__*(x-o,5L)2“+(}7,8621s7 (o,3535534L)2“-a,9310935(0,5L)2“)‘1“ L
[o,L] '

31 polinomul de interpolare Lagrange-iani

s 39,724376(0,5L)2%- 71,448744 (0,3535534L)2% 2
Pz(x)ﬂ : x

LZ

A. .
3,3 2n 2n
-39,724376(0,5L)" '+ 71,448744(0,3535534L)
L

x+ (0,s5L)2®8

sunt prezentate graficele obtinute cu ajutorul calculatorului.
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Se precizeazd faptul cid precizia de aproximare creste fn

cazul polinoamelor de aproximare construite pe baza sistemului de

noduri fixe AA,A’ Ass

Comcluzii.

Tn lucrare nu sunt prezentate decat doua func%ii aproxi-
mate cu ajutorul polinoamelor de interpolare Lagrange-iand cons-
trulte pe baza sistemelor de noduri fixe.

Necunoscand alura functiei cdutate - a eforturilor Tn pen-
duli -~ este dificil de afirmat, in faza de punere a problemedi,
daca polinomul de interpolare construit pe baza nodurilor fixe
aproximeaza suficient de exact funcgia necunoscutd a eforturilor

in penduli; raspunsul la aceastd incertitudine este dat In finalul
tezei, prin faptul ca secsiunea de rupere a barelor fncercate
coincide cu sec%iunea periculoasd rezultatX din calculul care 1n
viziunea autorului nu era posibil fara un prezuntiv model mate-
matic asociat problemei.

Acest prezumtiv model matematic nu a fost fnt@mplator:
este cunoscut faptul cd %n cazul func;iilor indefinit derivabile
dezvoltabile Tn serii Taylor,termenii in care argumentul "x"
apare la puteri marti, congin la numitor factorialul puterii, in-

fluengﬁnd putin valoarea func}iei; aceasty idee a condus la in-
by

tegrarea numerica cu noduri fixe.
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3.4. DEDUCEREA RELATIILOR PRELIMINARE DE CALCUL
PENTRU DIAGRAMELE DE EFORTURI PE BARA CA
STRUCTURE STATIC NEDETERMINATi PE BAZA
FORMULXRII TEORIEI MATEMATICE

3.4.1. Calculul diagramelor de eforturi pentru bara

alcatuitd din doua subbare.

3.4.1.1. Ipoteze gi faze de calcul.

Desi legile generale care guverneazd calculul au
fost prezentate anterior, fazele pentru calculul static specific ba-
rei cu sectiune compuqz cu conlucrare se vor enumera doar dupd ce
tn prealabil se vor preciza aspectele specifice, particulare ale le-
gilor de calcul abordate prin modelul matematic de aplicare, sub for-
md de ipoteze.

I1). Structura de calcul (bara) se considery alcituity
din doud tipuri de elemente: subbare §1 penduli ortogonali pe axa

longitudinalia a barei si articulati pe froutierele subbarelor

(fig.3.6).
— a

Pence /! ©
% =0

N

AfaEasnnasassns

7‘>en C/U/u/ 7
X=L

=< T

beed e
' Fig.36 Schema  staticd a barei cu conlucrare

I2).Structura de calcul (bara alcatuitX din subbare cu

conlucrare) este static nedeterminati interior; gradul de nedeter-

minare statica fiind egal cu num¥rul pendulilor.
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Tntr-adevEr,ptin sectionarea tuturor pendulilor

se obtin doud bare static determinate.

i practicd legarea celor doud subbare se preco-
nizeaz& a se face cu ajutorul cordonului de suduri electric¥ pe toa-
td lungimea barei; In acest caz dacd se acceptd Tnlocuirea (modela-
rea) cordonului de sudurd cu o infinitate de penduli,bara alcatuitd

din subbare cu conlucrare este o structuri indefinit static nedeter-

minatd. unitare

I3).Starea de eforturi din penduli este monoaxiald.
Necunoscutele problemei static nedeterminate sunt eforturile unita-

re din penduli: MysMpyeeefyyeeen o

Eforturile unitare din penduli se exprimd cu ajuto-
rul alungirilor pendulilor, Vi:

- - L Yi .
n,= G’yi_ 1 E

P

Din cele de mai sus rezultd ca necunoscutele pro-
"blemei static nedeterminate pot fi considerate alungirile pendulilor.

14). ta expresia energieli elastice ése considerad
doar termenul. corespunzator functiei moment fncovoietor dacd lun-
gimea pendulilor este foarte micd (cazul legirii subbarelor cu cor-
don de sudurd electricid).

IS).Varia;ia eforturilor %tn penduli tn lungul barei
se exprimid cu ajutorul polinocamelor de interpolare Lagrange-iand a-
sociate sistemelor de noduri fixe A3’3 si A4,4'

Din metoda de integrare numerici cu noduri fixe,

retinem polinoamele de interpolare Lagrange-iani:

4f 8f 4f -5.4142136¢ 8f
P_(x)= (x ) - (x )+ (x,) 2 (x,) + (xy) o
v 2 = 3 X + >
Ay 3 L L
- 2.5857864f
Gry) :
-+ . X+ 1.7071068 f(xo)"(x1)T 0.2928932 f(xz).
-8.44179F +35.757965f )
Py(x)_ (x,) (x1)-35.757965£ (x,)+8.44179£(x,) 3
A L3
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16.016828 f(xo)-56.991091(f§x1) +50.282803f(x2)—Q308541f(x3)
+ ; s

LZ

Q611209f(x°)+24.527577f(x1)-17.81929f(x2)+2.902922f(x3)

X
L

+ 1.827107f(x°)-1.956249f(x1)+1.338202f(x2)-0.209061f(x3).

16). 1n calculul static se vor folosi propriet{}ile de
simetrie ale structurii.

17). Daca lungimea pendulilor este foarte micd,termenul co-
respunzator forgelor axiale' din penduljdin expresia energiei elas-
tice este nesemnificativi éi poate fi neglijati; Tn acest caz
sistemul de ecua?ii care rezultd din condisia de minim al ener-

giei potentiale:
)

¢

Dvl

(g,

0
/sz (3.23)
e,
/r)vi

‘Ov
n
este omogen
Corectitudinea calculului se poate verifica prin compatibili-
tatea sistemului de ecuagii de mai sus.
Condigia necesara ;1 suficientX ca sistemul de ecuatii (3.23)

sa fie compatibil (nedeterminat) este ca determinantul matricii
asociate sistemului si fie nul. .

Pentru ca sistemul de ecuatii (3.23) s fie si "determinat"
nu numai compatibil, se impune condigia ca eforturile din pen-
duli Tn vecinitatea oricit de mici a sectiunii de reazem si fie
" /Lp" unde p este raportul dintre forta axiali exterioard ce

acEioneazE asupra barel si aria (totalX, a barei.

BUPT



A
in__, .
Valoarea efortului unita®vpenduli Pn vecinitatea
A
oricat de micd a reazemelor barei se obsine drept consecin}g a

1mp1edic5rii contrac?iei transversale a subbarelor fn zona rea-
zemului (fig.3.7).

| )

Frontera
borei \

ST

I <l
Zona :g g
vec?/lved’%afc N

O reozeme/or

_ borer
._4._;,__.._}__.41_ i - —_— e
oA PA Lsh J{H_ : ’ZJA -

IR II |

#WT‘ l‘}”ﬂf

b?? ™

Gﬁ (=)

Vor/ioX/o e 7[0 /'7‘1//‘/'/0/‘
™ pPendul; o .
Zora od/ocens
vee/noroiti reazemelor

Fig.37 Schematizarea barei n vecinatatea
reazemelor
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In vecinatatea oricgt de micd (infinitezimali) a
reazemului, contrac%ia transversald a subbarelor este impiedicatd,
practic,pe frontiera barei si pargial fmpiedicatz fn zona pendulilor.

Alungirea totald a pendulului de cap;t este:
Gy

V°= _ 1 (3.24)

Deplasarea frontierei interioare a unei subbare soli-
citatd biaxial este:

v
o -1 -
a1 (G

(3.25)
sb
2

Elimindand parametrul Vg (alungirea totala a pendulului)
din cele doua rela;ii de mai sus se obsine:

2
G . fsy
y0 Ztsb+ep /Lp

nm()" = pp (3.26)

Bp->o Q

Daca bara alcatuitX din doud subbare cu conlucrare
este solicitatd axial sub un efort unitar normal p, atunci %n zo-
na reazemelor efortul unitar in pendul se considera MP, datoxitd
rigidlta§1lor axiale si de incovoiere.sporite pe care le au elemen-
tele de reazem ale barei Tn raport cu rigiditatea barei.

Deoarece orice analizi globald elasticd este ordo-
natd,iar determinarea diagramelor de eforturi pentru bara alcatuiti
‘din subbare cu conlucrare solicitati axial prezintd aspeecte speci-
fice, se va prezenta schema logick a investigdrii statice,sub forma
urmatoatélor.faze de calcul s§i de lucru:

f1). Exprimarea parametrici a eforturllor din penduli
tn punctele corespunzatoare nodurilor fixe fn urma sectiomarii fic-
tive a tuturor pendulilor.

f2). Exprimarea eforturilor din penduli ca functie po-~
linomiald cu ajutorul polinomului de interpolare Lagrange-ianj.

f3). Determinarea reacs1un110r forgK taietoare ale

subbarelor din acgiunea tneciredrii transversale dat3 de eforturile
din penduli.
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f4).Reprezentarea analitici parametrici a functll-

.

lor moment Tncovoietor si forta t¥ietoare pe subbare si a functiei

forta axiali in penduli.

Expresia energiei elastice pentru bara alcatuit} din

subbare cu conlucrare solicitaty axial este:

4
%= 3 1»12 Y s
subbare E1 dx + penduli EAP dy subbare J-GA dx;} (3.27)
o o

Dacd lungimea pendulilor este micd far 1nf1uenta

fortei tiietoare neglijabil¥,atunci:

L
2
1 M7 (x)
- 7 = j’—— dx (3.28)
subbare EI
o

f5).Determinarea necunoscutelor (a eforturilor din

penduli) din conditiile:

¢l).Energia elasticd a barei si fie minimy
c2) Efortul unitar normal %n pendulii din zona reazemelor
este /up_ (tn ipoteza c& lungimea pendulilor este

foarte micid - cazul legdrii subbarelor cu un cordon

continuu de suduri electrici).

f6).Exprimarea analitic¥ si re rezentarea graficf a
P 5 p g

diagramelor de eforturi.

3.4.1.2. Aplicarea fazelor de calcul folosind poli-

nomul de interpolare Lagrange-iana Pz(x)

Az s
v v
fi1).Notam cu n, = 1 E=G , n,= -——2—E = (37
1 1 y 2 1 s
P 1 o
B LT

eforturile din penduli fa punctele corespunzatoare nodurilor fixe

(fig.3.8).
vl
£(xg)= n;= 14— e=Q
P Y1
2

v
f(x1)= n,= 73 E= CT

o
~
N
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f(x2)=n3=n1= C;y}
PSR, pr £ P
SR, - ‘
[>]
*ﬁﬁ_ I ]g; ti
— QE §
R =
i M)
. |
2
- b X]
. 4
n
N
¥
=
-—

038 Efortur b e b
g 3. orturi In penduli unctele corespunzdt
° sistemului depenod.uri ﬂ’x%. Ass respunzqatoare

f2).Folosind polinomul de interpolare Lagrange-iani pentru

sistemul de noduri fixe A H
3,3
4 - - -
|f(xo) 8f(x1)+4f(x2) 2 5.4142136f(x0)+8f(x1) 2.5857864f(x2)
Pz(x)' x4
L2 L

+1.7071068f(x°) -f(xl) + 0.2928932f(x2)

variagia eforturilor unitare %n penduli in lungul axei se scrie:

: 8V, -8V -8V, +8V 2V, -V
Cr(x) = ——%———3 Exz + 1 2 Ex 4 1 2 E
y L°1 L1 - 1
P p P
sau
8n,~8n -8n,+8n
Gr(x) -1 x2 + 1 2 X + 2n,-n ! (3.29)
y L2 L 1 72

f3).ReacEiunea forgs taietoare To de la un, capat al unei sub-
bare este jumatate din suma eforturilor din to%; pendulii de lega-
tura.

Daca notam cu éu grosimea pendulilor,respectiv grosimea

subbarelor in zona de conlucrare,se obtine:
]
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&4
g L 2n1+n2
T Y CASTHTRNS P e (2:30)

6
0 o

f4).Expresia analitici a fortedl tfietoare pentru o subbara

este:
T(x) =-1,= ${B(x)ax
o y
-2.666666n_.4+2.666666n 4n,-4n
. 2 3 1 2 2
T(x)= g« > ! YT+ x +(-2n1+n2)x +
2 L
L
+ (0.333333n1+ 0-166666n2) L) (3.31)

Expresia analitica a momentului Incovoietor pentru o subba-

l'a.' este:

M(x) = j'r(x)dx

- . 2
M(x)= §( (n,-n.) (20666666 4 1.333333 3, o2
172 Z 1 2
L L
+(0.333333n,40.166666n,)L x) (3.32)

Se alege expreﬁia energliel elastice sub forma:

ko L, o
fﬁ _ 1 M7 (x) 21 M7 (x) - |H (x)
) 2 J El dx= 35 x2 l EI dx FI dx
(=4 o o

subbare

Dupa efectuarea calculelor se obtine:

2.5
8L 2 : 2
==—f1 (0.0012345n7+ 0.003880)n,+0.0032186n; ) (3.33)

f5).Eforturile din penduli se determina 1mpunQnd condigia
de minim pentru expresia energiei elastice supusd la legxtura
2n1-n2-Aﬂ@= 0 care exprima condi;ia ca In vecinatatea reazeme-
lor eforturilor unitare ¥n penduli si fie 3 x

Problema extremei cu legaturi:

¥*
2 :\é + )\(an-nz-/u.p)= minim

se Teduce la rezolvarea sistemului de ecuatii: -
)
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F

=0 0.002469n_+0.00388n_+ 2 =0
1
,z)g’9 .
D—- =0 echivalernt cu: 0.00388n1+0.0064372n2- A =0 (3.34)
n
2

ig*= 0 2n. - n
o\ 1 2 + oA = up
fard a fi necesare alte verific¥ri matematice fiindcid totdeauna

energia elasticd asociatf unei structuri static nedeterminate
are un minim.

Prin rezolvarea sistemulul de ecuagii de mai sus se ob-
tine:
X

my= 0.3830645 up

n,= -0.6105262n1= -0.2338709/up

A = -0.0000192 up

Pentru eforturile g penduli nl,n2 de mai sus se ob?ine:

2.5
Z= 0.0000096£—/&2p2 (3.35)
EI

G (x) ~(4:9354835 2 4.9354835 . ) (3.36)
y L2 L

f6).Reprezentarea analiticX a for;ei tdfietoare pe o subbard

este:
T(x) =-To —gfsly(x)dx
2.4677417 2
1.6451612 3 - ——— " y“_ - 0.0887097 L J 3.37
T(x) (128431612, y x-x )opp (3.37)
. L

Reprezentarea analiticd a momentulut fncovoietor pe o
subbari este:

M{x) = J&(x)dx =

(0.4112903 x4 0.8225806_3 2

5 - x"+ 0.5 x“-0.0887097 Lx)'ty/l.p (3.38)
L L

fn figura 3.9. se dau diagramele G;,T,M pe subbare Tn urma

analizeil globale elastice folosind sistemul de noduri fixe A3 3°
’
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Fig 39

Diagramele 0'y, T, M pe subbare obtinute prin

analiza dlobdla elastica folosind sistemul de
noduri fixe A3'3
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3.4.1.3. Aplicarea fazelor de calcul folosind polinomul
de interpolare Lagrange-iand PS(X)
V1 v

f1).Notdm cu n,= -——F = GJ y Wy= 2 E = Gv 3
1 71 1 Y2

n,= n, eforturile din penduli in punctele corespunzitoare
nodurilor fixe (fig.3.10).

" g

o
24 ¥ x
%
SR
~
Qv 3
e <«
o o)
il ]
Ja © &
Q
521 (LN I WS (-
o ¥
& x
~J o
n >
f2£ 8
"L;f_:t_,.

- _NJ% :;S, ;t; E
Fig.310 Eforturi In penduli ™ punctele

corespunzatoare sistemului de
noduri fixe A;,

f2).Folosind polinomul de interpolare Lagrange-iana pen-

tru sistemul de noduri fixe A4 4t
’

-8.44179€(x _)+35.7579656(x, )=35.757965F(x,)+8.461798(x,) 4
P,(x)= il x>+

L3
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16.016828f(x0)-56.991091f(x1)+50.282803f(x2)-9.308541f(x3)

X+
L2
-9.611209f(x°)+24.527577f(x1)-17.81929f(x2)+2.902922f(x3)
$ X+
L
+ 1.827109f(xo)-1.9562h9f(x1)+1.338202f(x2)-0.209061f(x3)
varia?ia eforturilor %n penduli fn lungul axei OX se scrie:
6.708287n_-6.708287n -6.708287n_+6.708287n
_ 1 2 2 1 2
Ga(x)— 7 x4+ x
y L L
+ 1.618047n1-0.6180A7nZ (3.39)

f3).Reactiunea forti taietoare To de la un capit al unei sub-

bare este jumatate din suma eforturilor din toEi pendulii de legi-

v
tura.
¢
L
tos - LG (xyaxddy = - S1(0.25n,40.250.)
2 y 1 2
50
f4).Expresia analitica a fortei tdletoare pentru o subbara
este: T(x)=-To + &{0 x)dx
(x j‘ﬂ
-2.2360957n_+2.2360957n 3
T(x)= - d( L 2 x"
L
3.3541435n1-3.3541h35n2
+ x"+ (-1.618047n_+0.618047n_)x +
L 1 2
+ (0.25n,+0.25n,)L) (3.40)

Expresia analitici a momentulul Tncovoletor pentru o subbard

este: -0.5550239n_+0.559023%n  1.1180478n,-1.1180478n
~ 1 2 4 1 2 .3
M(x)=  o( x4+ : x
12 L

+(-o.8090235n1+o.3090235n2)x2+(0.25n1+0.25n2)Lx). (3.41)

Se alege expresia energilei elastice sub forma:

L
2 2 2

1 ~> M7 (x) 21 M (x) _ M7 (x)

7 =2 Er 9% 7-2 ET 9% = ~gr - 9% (342)

subbare

Dup5 efectuarea calculelor se obeine:
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2L5

Tg=.Eﬁ—q(o.0005828ni+0.0031748n

a +0.0045759n§) (3.43)

172

f5).éforturile tn penduli se determini impundnd condi?ia de
minim pentru expresia energiei elastice supusd la legatura
1.618047n1-0.6L8047n2- p =0 care exprima conditia ca fn vecina-
tatea rea?emelor eforturile unitare %n penduli s& fie /%p.

Problema extremei cu leglturi:

»
'&=1% + k(l.6180&7n1-0.618047n2-ﬂp )= minim,se reduce la tezolvarea

sistemulyi de ecuatii:
Ll

- »
(& .
— =0 0.0011656n,+0.0031748n,+1.618047A =0
On
1
-
)] _
—— =0 echivalent cu:(0.0031748n 40.0091518n,-0.618047A =0(3.44)
@nz
»
DE
2% -9 1.618047n,-0.6180470_+0X = fup
1 2
On,

faraa fi necesare alte verificari matematice fiindcd totdeauna

energia elasticd asoclatid unei structuri static nedeterminate

are un minim.
Prin rezolvarea sistemului de ecua%ii de mai sus se obgine:
n, = 0.5452821/Lp

n,= -0.3492712n1= -0.1904513/Lp

A= -0.0000191 up

0.0094772n1+0.0271342n =0

2
Pentru eforturile 4n pendulinl,n2 de mai sus se obgine:
2.5 '
£ _ L 2 2
£~ 0.0000095 Hi /b P (3.45)

F (x)= (229355108 2 4.9355108 . 1) (3.46)
y L2 L

f6).Reprezentarea analitici a forsei taietoare pe o subbar¥

este: T(x) =-To *—éﬁg(x)dx
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T(x) = = (l.bl i/O) o 24054
L L

X 4+ X - o.o&ﬁ?o?#L)éﬁp (3.47)

Reprezentarea analiticd a momentului Incovoietor
subbard esive :

peairu o
M(xz) = ‘/&(x)dx

0 U112 y2h L Geot e g -
M(x) = - (2edddedeb 4 o.oc2iuil (5 002X = 0.0537074Ix) dup (5.43)
I 5L

AL . . - . . -
Lo ligura >.l1. se dau diagramele GQJT,M pe subbare in ur-
ma analiwel gplobale folosind sistemul de noduri fixe Ay 4
?
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Fig 3.1

Diagramele (Ty,T,M pe subbare obtinute prin

analiza globala elasticd folosind sistemul de
noduri fixe A, ,
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Selielolr, Aplicarea fazelor de calcul folosind polinomul
de interpolare Lagrange-iang P, (x)
A

P

A fl) Notdm cu nl,na,nﬁ,nq=n2,n5=nl eforturile in penduli
1n punctele corespunzdtoare nodurilor fixe ({fig.3.12).

P P
DU ettty
T
S0 R N R
. )
N
23
N
a
N ~J
RN
T2 ®os| 9
. i
¥ R
S|
Q 0
N §
22 g3
4 S
[}
,lf
~
i )
3
X
ZZD
Yy yad—,
PANRZIAN i

Fig 312 Eforturi h penduli in punctele
corespunzdtoare sistemului de
noduri fixe ASS
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f2) Folosind polinomul de interpolare Lagrange-iana pen-
tru sistemul de noduri fixe 4.

5,5°
. 41.76455f (x )-206.55656f(x )+l64.57202f(xf)
PZ(X) - 0 5 1 2 x4
L
455
-85.5291f(x0)+412.67312f(xl)-j29.l4404f(x2) 3
+ 7 X
61.182158f(Xo)—275.7545lf(xl)+212.57221f(x2) >
7
+ 5 x (3.49)
L
—19.417588f(x0)+67.417758f(xl)—48.000194f(x2)
+ X
L
+ 2.2441157f(x0)~5.9584122f(xl)+2.7145028f(x2)
unitore vezs Lrg. 3.42

variatia eforturilorYin penduli in lungul axei Ox 'se scrie ;

41.76455nl—206.jj656n2+164.57202nw 4
0 o = - 5y
J L
- 2t 2.673 =529,
. 85.5291nl+4l 6/)12nc 229 l4404n5 x3
L5
61.1821581)1-275.75431n2+212.57221n5 2
+ LZ X
-19.41’7588nl+b7.41’7758n2-48.ooob)lm5
+ X

T
+ 2.244119‘7nl-5.9584122n2+2.7149’028n5
fﬁ)Reacyiunea fortd tdietoare To de la un capat al unei
subbare este jumitate din suma eforturilor din toti pendulii de le-
gétul‘é.

Daci notdm cu & grosimea pendulilor, respective grosimea
de conlucrare a subbarelor,se obfine

L
To = = %g{(}b&(x)dx)dy = - <¥L(o.2nl+o.2n2+o.1n3)
o O
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fq) xpresia analiticd a Lortei tiietoare pentru o sub-

bard este : T(x) = = T0 - 5[6&(x)dx
-0.55291n +41.267312n,-32.914404n -
P(x) =c$( L T 2 2 xo
L
20.8822751)1-—109.lb82b’n2+62.28601n5 4
+ T X
LD
—20.59404bn1+ﬁl.2514§7n2—70.857405nq o
+ = 2 x2
° -
(3.50)
ﬁ-708794nl-55-703879D2+24.000097nﬁ 5
+ X

1,

+ (—2.244ll§7nl+§.ﬁ584182n2—2.7l45028n5)x

-+

(o.2nl+o.an2+o.lnj)L)

sxpresia analiticad a mowentului incovoiegor pentru o sub-
bard este : M(x) = f&(x)dx

—l.5921517nl+6.877&855n2—b.483754nj

li(x) = Jv( i x©
L
4.1?6/455111-}_’0.655656n2+16.457202nj x5
+ L5
—5.o985115nl+22.812859n2—17.714551n5 4
+ 2 X
L (3.51)
. 5.2362647nl—ll.236295n2+8.0000525n5 x3
L .

+ (-1.1220569n1+1.9792061ny-1. 35715140 ;) I

+ (o.2nl+o.2n2+o.ln5)Lx)

Se alege expresia energiei elastice sub forma
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L m 2 ., 2 ’-ﬁ"
—_ % 'Ez MWlx ax = %'2 EE§§l dx = m“lx dx (3.52)
subbare =
0 0

Dupd efectuarea calculelor se ocbfine :

£ $215 2 2 2
= -—EI—(o.ooolb%»nl + 0.0057635n2 + oaooo5j74n5 +
+ 0.0015154n1n2 + 0.00040’/)nln5 + 0.002145n2n5)

f5) Eforturile iIn penduli se determind impundind condifia
de minim pentru expresia energiei clastice supusd la legatura :

2.2441157n1 - j.j584122n2 + 2.714j02605 ~/}Vp =0

care exprimi conditia ca 1In vecinitatea reazemelor barei eforturile
‘unitare in penduli sd fie//opo
Froblema extremei cu legdturi :

> .
7%,: E§+ ,&(2.2441157n1 - 5.9584122n2 + 2.7145028nj - /up)zminim

se reduce la rezolvarea sistemului de ecuatii
p *
ok
/in
- *
0F
Cana

LS

IE

49n5

G)g*

Tax

echivalent cu :

0.0005506nl + 0.0015154112 + o.ooo40?9n5 + 2.2441157)\ = 0
0.00151340) + 0.007/5266n,5 + 0.002145 ny - 3.9584122 A = o
0.0004079n7 4+ o,002145 Dy + 0.0006748n; + 2.9148%3026 . = o
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12.244115%]1 = 3.9504122n, + 2.7143028n; + o = pp

Prin rezolvarea sistemului de ecualil de mai sus se ob-
tine : ny = 0.18561o kp

np ==0.0699126 up

O; = 0.1150056)1.p

A :-o.oooooo'?/u,fb

Pentru eforturile D1+Dp4P3 de mai sus se obtine :

5°1° 2.2
’é: 0.0000004 —Fw= U (3.53)
G,(X) =(l&o.774699X4_ 81.5‘/#}539){2_ ﬂ.5}65‘34x2_ l.j.?4l654x + 1)/01)
y ! r’ e L '
(3.54)
Graficul {(x, (Ty(x))} este dat in tabelul 3.1
si fig. 3.15 Tabolul %.%
x G:Y(JQ
0 pay
0:05L 0439 mp
011 04093 up
0.15L ~0.089 up
Q.2 =04155 up
0,251 —-0e143 np
0.3L -0.,087 up
04550 =0,016 up |
0 4L 04051 up
0.4 451, 04097 4P
0,50 OWll3 wup
0.55L 04097 4D
0.6L 1 0.051 «p
0.65L —0.016,,1».;;
0.7L -0.087 mp .
0.75L —0.145 pp
0.8L ~0.155 up
0.B5L —-0,083 mp
0.9L 0.093 up.
050 0459 up
L MD
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f6) Roprezentarea analiticd a forgei tdietoare pe o sub-

bara este : )
r Iy - Peals 18 - = Sl v Ly I
T(X) - - (+d l f:/))) - Z 2)/_)5 ll’ 0.132118){)_ b.u?Oba/xﬁ.+
L L I L
+ X - 0.05444szgb (3.55)

Reprezentares analiticd a momentului Incovoietor pentru
0 subbari este :

G = - (RS0, HOQINTY, haaioRas 22002757, 5,
‘L I 1~ L
+ 0.5% = 0.05444Lx)y4;p (3.58)

AN
In rvigura 3.45. sunt reprezentate diagramcle G& TyM pe
subbare In urma analizei #lobale elastice folosind sistemul de no-

duri Tixe 4, ..
)’)
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Fig 313 Diagramele Gy, T,M pe subbare

obtinute prin analiza globald elasticd

folosind sistemul de noduri fixe A55
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245 Concluzii

Folosina pentru funcyia eforturilor din penduli polinoa-
mele de interpolare Lagrange construite pe baza sistemelor de no-
duri fixe A5 7z Si A4 4 S€ obyin practic aceleagi rezultate pentru
funcjia eforturllor aln penduli,apreciatd prin medig ar
rezultatelor astfel :

itmeticd g

G (x) = (hedBZh)i2,2 | 8.0358902, 4y .
y 2 I /P

Dacu calculele diu paragrafele precedente s—ar face con—
siderand :

G}(X> < -8y, 1)/bp S—ar oofine a = §
L

5 # 4e9354972

Din cele de mai sus rezulti ci prin cregterea numirului
de parametri’ in expresia functiei parametrice a eforturilor din
penduli,rezuliatele uiferd in camp ,la mijlocul barei,cu 6.5%.

Folosind pentru funcjia efovturilor din penduli polinonul
de interpolare Lagrange de gradul 4 construit pe baza sistenului de
"noduri fixe A. 5,5 S¢ Obfine o variantd a funcpiei G'(x) care diferg
calitativ de functla (Yy(x) ob{inutda pe baza pollnomulul de inter-
polare Lagrange de gradul 2.

n capitolul urmdtor,in cadrul stabilirii relatiilor fi-
nale de calcul se va discerne,pe baza masuritorilor topografice,
care dintre functiile bresupuse pentru alura eforturilor din pen—
dull, G (x) Ay, sau (Sy(x) A5’5 corespunde realitafii.

593
funcgia 6 (x) a oforturilor unitare din penduli corwppunde interva-

1ului (o,L) Tar funcgia G. Q?) corcspunde intcrvalelor (o,0.5L) gi
(0.5L,L),din punct de vodurﬁ calitativ.

Observatie. Daca se impune § (x) 0 Gd(x) (a—- —a—+172

s pAip

{n ipoteea tendinfei de uniformlzare a eforturllor, atunci
&in condiyia de minim a energiei elastice a barei cu
conlucrare solicitata axial oentric se obtine G;(x):o pentru
x=0.3L si x=0.7L *
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4. LLABORAREA TBORIAI PENTRU ALCATUIREA SI CALCULUL
BAREIOR SI A STRUCPURILOR DIN BARE CU EFORTURI
INITIALE DE CONLUCRARE

4.1. Alcdtuirea barelor 31 structurilor din bare

In cadrul modeldrii fizice iar ulterior in cadrul dedu-—
cerii relafiilor preliminare de calcul,zona de conlucrare dintre
subbare a fost discretizati intr—o infinitate de penduli,

Dacd zona de conlucrare dintre subbare este realizaty
dintr-un numir finit de penduli,atunci analiza capacitayii de re-
zisten{d a barei se va face apalizind capacitatea de rezisteni a
subbarel curente gi a pendulilor,folosind diagramele de eforturi N,
T,H.

Dacs zona de conlucrare dintre subbare este continui,rea-
iizatﬁ dintr-un material avind rezistente sensibil epale cu materi—
alul din care sunt realizate subbarele,atunci capacitatea de rezis—
tentd a barel se va face considerdnd ox asupra bareil actioneazi
for{a axiald exterioari iar intr—o secyiune curcenti a varei diagra-

na G;y este de forma redatd in fig, 4,1

>

e LN AELretae

i

BALET!
&2
,JM‘LH1
&
[
o

YIITY
s +4 fff! L
<5
n
o
jo2d
°

Rsziaaa
rf’ffilc..

T

, 75 )

HWHIH - HWINATTH

JQ_/) \P

Fig.41 Diagrama 0y pe sectiunea
transversald a  barej

Ol
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DPatorita legiturii rigide dintrc subbare ydiagramele T,M
avind semne opuse pe subbare,isl vor anula reciproc efectele In
orice seciiune transversalid a barei.

Importanta fenomenului de conlucrare in cazul respecti-
rii regulilor de alcdtuire,este relevata §1 printr-un exemplu :
experimentele au demonstrat ¢3 patru bare identice,fiecare bvarj
fiind alcdtuitd din doud profile laminate U By,aviand aripile sudate
cap la cap pe toatd lungimea barei,si-au pierdut stabilitatea la
incercarea la compresiune centricd flambénd toate patru In planul
in raport cu care momentul de inartie al barei este minim.

Din cele de mai sus rezultd ci pentru ca fenomenul de
conlucrare si poatd fi controlat,sd se producd dupa aceleasi legi
fizice,este nccesar ca alcdtuirea barelor cu tensiuni initiale de
conlucrare precum gi a structurilor din bare cu conlucrare si se
facd respectind reguli de slcidtuire.

4.1.1, Alcdtuirea barelor

Din relagiile preliminare de calcul rezulti ca diagrame-
2
le Ciy asociate polinoamelor ce le aproximeazi difers calitativ si

-cantitativ.

Desigur va fi acceptatd .acea diagrami G sbentru efortu-~
rile de legdturd,care corespunde realitdyii.

Oricare ar fi insg diagranma CT ySe remarcd faptul ci exis
t4 zone alc barei in care starea de ten51une este rigidi in sensul

N Fr1dmann—Dav1uenko conform cdruia efortul unitar echivalent se va

compdra c¢u rezistenga de rupere;existd Insi 51 zone ale barei in
care efortul unitar echivalent nu poate fi comparat cu rezistenysa
de rupere.

Tuind in considerare solutiile teoretice si constructive
care in cazul barel alcdtuite din subbare cu corlucrare solicitatd
axial duc la cregterca capacitidfii de rezisten{i,s~au stabilit ur-
mitoarele reguli de alcdtuire ale barclor : .

ABl) Secfiunea transversald a barei cu conlucrare trebuie
sd fie simebrici.

ABZ) Materialul de conlucrare depus intre subbare trebuie
s fie continuu,de dimensiuni transversale constante,iar locul geo-
metric al centrelor de yreutate a secyiunilor trausversale a nate-
rialului de conlucrare si fie,la wodul ideal.o dreantd naralald an
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axa bavel.

raterialul de conlucrare recomandat este cordonul de su—
durd electrici,realizat cu electrozi bazici.

ABB) Dacd din calcul rezultd sectiuni periculoase sime—
trice In lungul barei In raport cu mijlocul barel,atunci subbarele
pot i Intdrite cu plicule prinse de subbare cu cordoane longitudi-
nale de suduriy.

ABq) Caracteristicile geometrice gi mecanice ale barei cu
eforturi inigiale de conlucrarc trebuie sd satisfach conditiile in-
c¢luse In cadrul teorieil de calcul a barelor compuse cu eforturi ini-
{iale de conlucrare.

AB5) Dacd mail multe bare cu eforturi initiale de conlu«
¢rare constituie elementele depdrtate sle unei bare solicitate axi-
al,atunci elementele dcpdrtate — adicd barele cu eforturi initiale
de conlucrare - se vor rigidiza intre cle conform prevederilor din
STAS lo lo8/0-1373 pentru calculul sl alcdbuirea elementelor din
ofel.

In figura 4.2. de mai jos se dau detalii constructive de
alcatuire a barelor cu eforturi initiale de conlucrare.

b Pldcute de rigidiaore
[ P SecHiun; persculoos.
e R D A e Ay Ay
I
[

Floc e oe.

I rig/i Zore M
Seatiunile

e rrewlorse

Fig. 42 Detalii constructive de alcatuire
a ‘barelor cu conlucrare
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4.1.2. Alcdtuirea modurilor structurilor din bare cu
eforturi iniyiale de conlucrare

Prin titlul tezei de doctorat s—a ficug referire precisi
la structurile din bare cu eforturi axiale.

Deoarece graficul {(G’,C )} al barei cu conlucrare soli-
citatd axial este afin cu graficul {(G’,E )} al barei solicitati
axial avand secyiunea transversali simpld sau compusid,alcdtuirea
generald a structurilor din bare cu eforturi initiale de conlucra-
Te nu poate diferi de alcituirea generald a structurilor din bare
fdra conlucrare,

In cazul barei cu conlucrare solicitats axial centric
panta graficului {(o,¢ )} asimilat cu o dreaptd in domeniul elas—
tic este mai ware decidt panta dreptei {( G, ¢ )} in domeniul elas~
fic In cazul barei fdra conlucrare solicitati deasemenea axial cen-
tric.

Prin impunerea fenomenului de conlucrare,nodurile struc-
turilor vor trebui si indeplineasci exigentele tehnice specifice
construc{iilor metalice,referitoare la alcituire si calcul.

Din cele de mai sus rezulti faptul cd problema alcatuirii
structurilor din bare c¢u cunlucrare nu se va referi la alcatuires
generald c¢i la alcdtbuirea particulard a barelor 51 nodurilor.

Nodurile structurilor din bare cu eforturi de conlucrare
trebuie sd indeplineascy condifiile speciale de alcituire.

/ ANl) Rigiditatea piesei metalice - guseul - in care con—
curd barele sd nu permita contrac{ia transversald de capat - de nod
a ‘subbarelor care conlucreazi.

AN2) Prinderea barelor cu conlucrare de guseu si se faci
cu cordoane longitudinale de sudura electrici - paralele cu axa
longitudinald a barei,in cazul imbindrii prin suduri.

AN5) Prinderea barelor cu conlucrare de guseu se va face
cu suruburi de Inaltd rezistentd in cazul imbinarii cu suruburi.

In figura 4.3. de mai jos se dau detalii de alcituire a
noduriloxr.
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4.2. Procedee de introducere a eforturilor initiale
de conlucrare in barc

Procedeul de introducere a eforturilor initiale de con-
lucrare in bare rezidi in realizarea barei ca structurd static ne-
determinati.

Sub acfiunea foryei axiale exterioare aplicatd centric,
flecare subbard tinde si se deformeze transversal simetric in ra-
port cu fibra medie.Deformarea transversal simetrici a subbarei es-
te perturbatd In zona de legare a subbarelor.

Realizarea burci ca structurd static nedeterminati alci
tulitd din subbare se poate face prin sudarea longitudinala cap la
cap a subbarelor.(foto.4.3)

. dCorcddoane
g on9/7‘u/r)o/¢
degSvolurd
(b o cop

Procedeul de introducere a eforturilor ini{iale de conlu-
crare in bare constd In realizarea barei ca structurd static nede-~
terminatid prin sudarea longitudinald cap la cap a subbarelor.ifor-
turile iniyiale de conlucrare se dezvolts O0daté cu cregterea incar-

caril axiale exterioare.
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4,3 Ipoteze admise pentru deduceres relayiilor finale
de calcul

In paragraful 3.3 au fost deduse relatiile preliminare
de calcul considerdnd in cazul analizei globale elastice 3 barei
¢u conlucrare ca structurd static nedeterminati cd eforturile in
pendulii de discretizare sunt exclusiv axiale.

In finogie de gradul polinomului de aproximare a eforbus
rilor axiale din penduli s—-au obtinut diagramele G;(x) A si

G'y(x) A care diferd atat calitativ cib si canbitatiw?l?
5,57

Pentru a determina legile admise pentru deducerea rela{ii-
lor finale de calcul se vor admite si alte ipoteze decdt cele folo-
dite la deducerea relatiilor preliminare de calcul.

Ipotezele 15,17 folosite la deducerea relayiilor prelimi-
nare de c¢alcul se vor reformula in variantele :

I3) Legdturile penduli - subbare sunt rigide. (fo7o. 4.4)

I7) Termenii energiei elastice a subbarelor includ terme-
nil corespunzdtori fortei axiale,fortei tdietoare si momentului in-
covoietor.

Svoluro c
o cop
Le gty o
7 GI/FT inser
-sobbare
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4.4. Formularea teoriei de calcul a barelor sl a
structurilor din bare cu eforturi inigiale
de conlucrare

4.4.1. Aspecte generale

Deoarece bara cu eforturi initiale de conlucrare (care
apar de la inceputul acjiunii foryelor exterioare) este prin ipo-
tezd o structurd static nedeterminatd,formularea teoriei de calcul
a unel bare se poate structura in trei pdrtl : rezolvarea proble-
nel static nedeterminate pentru bara compusd cu conlucrare conti-—
nud,solicitata axial,in scopul obtinerii diagramelor de eforturi H
calculul capacitafii de rezistenyd a barei ; solufionarea sau ex-
plicitarea problemelor speciale,specific - particulare,daci ele
existd.

In general,problemele speciale pot apare in diferite fa-—
ze ale unui studiu ; in consecinyd,explicitarea aspectelor specific
particulare se va trata In lucrare ca o problema oportun priorita—
ré,permanent deschisi.

4e4s2. Calculul diasgramelor de eforturi pe subbare

Inainte de a fi abordat calculul,se impune o referire in-—
terogativd la perspectiva acestui calcul 3 acest aspect se gdseste
ekplicitat in cercetarile ficute de M.V.Nikolaev;I.I.Goldenblatﬁgi
alil autori care duc la concluzia practici conform cireia barele
avand secliunea transversali dreptunghiulard la care raportul din-
tre lungimea i ldyimea barei este mai mare decdt patru,pot f£fi cal-
culate cu teoria rezistenyei materialelor in cazul incircirii aces-
tora cu sarcini transversale ortogonale pe axa barei.Se va preciza
deoi,cd diagramele de eforturi pe subbare ce wer rezulta din caloul
sunt valabile doar daci lungimea subbarei este cel putin de patru
ori mal mare decat layimea ei. '

Un alt aspect specific rezidd fu implicafiile In calcul
ale modului de alcdbuire a barei cu conlucrare ; deoarece conlucra-
rea se va realiza rigid prin sudarea cap la cap,a subbarelor,pen-
dulii nu mai pot fi considerati filiformi,in stare liniard de ten—
siune.

Nodurile de legdturd penduli - subbare se considerd ri-
gide,
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Prin sed{ionarea unui pendul curent de abscisd "x" in ve-
¢initatea legdturii cu o subbard se vor introduce Torgele de legi-
e s - . o ~ . N
turd interioarae <Yy(x),u(x) 31 momentul Incovoictor a(x)(fig.4.4).

g -
f ] Fono._ de conlucrore
H 1 Oiscontinud eu /37576-”‘/'
7 ] rigide , oe colcu
.? -
3 Zono"_o/c conlyery ] /
? / i:/;/?;gua‘, r jzo’oé :
b "
3 L]
¢ ]
B . Subbore
7 “
4 H
5 » : /]
? | E,A H —_— )
X - L
i B ] :
E LA b :
ST |- 604 :
4 1| Ll -
: "
7 E\§ pendul de
- u discretizare
' 1 a 2omei corrfinue
H . de conlucrare
> b % l{

tig. 44 Forte de legdturd intre
] sl subbare introduse

penduli
in calcul

Expresia encrgiei elastice a barei ca structurd static
nedeterminatd include urmitorii termeni

- termenul T, corespunzitor fortei axliale a subbarclor.
1 2

L o o L,\
0, - ;E[:.IKPA + fyjl(x)dx)cux 1Y G gy
< mA </ mA
subbart O Svbbore ©
(4.1)
unde ¢
IV IV-D TS S S W
- / + ~ = t - LI S ~ + E
B(x) =(-2gd il P A2 (B BAL Iy
I I o
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- termenul T2 001espunadtor foryel taietoare ps subbare

T, = f_l._L). (4.2)

unde J‘ub&arc o

(=]
P
i
s
1j
VY
!

[fL
o

]

AON
+
N

a 2 23
= SxT—~ ~ 0.08%3%%3 5
L " MX = 0.082333 aLl + o 4fL)3}

lar G = m) ’ /u,: 003

~ termonul T5 corespunzator womentelor incovoietoare pe

subbare
L L
1 (x 1 O¢nlx))?
J ZZ ﬁ&_i—- ) ax = 2.2; )(Ql(x)+ 2(ea(0)? o (4.3)
unde *°°7¢ ¢ ubbare ©
M(x):}&(x)dx:(— %E -i§x4+ % ixﬁ— %/Lxc— 0.08%5%%alx + O.fbeY)crp
BED WO U W S SR
M(x):(JfL(X)dx)y - () '1 +3 ¢x4+ ﬁ 1 "j 2X’)+ 1'{"0-512){2
17 I~ L
~ A +0.5 A,
R Gy B Sy

\S}

X

3
m(x) = ((=17.384448m,+58.640709m, )%= +(26,076674m,-57.961075m, )3 +
1 2712 1 2 L2

+(~12.428662m1 +22.2055250,)F + (1.868218m;-1.482590m,)dp
L

Pentru scriercea termenilor Tl’TZ’Tﬁ s=a considerat repre-
zentarea disconltinuid, tu penduli a zonel de conlucrarec.
- termenul '1‘4 corespunzdlor foryel axisle a zonei de con~-

lucrare
L
p o= & .prx = 2 gJ}(x)dx dx (4.4)
4 = 2 ¥ '

[+4

Pentru sorierea btermenului T, s-a cornsiderat reprezenta-
rea contipnud a zoneli de conlucrare avand aria secyiunii transver-—

sale A%,
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sxpresia energici clastice s barel este ¢

%,: Ty + T, + T, + T
1 2 2 4
;W—)/‘\/—-'
cermeni covres- termen
punzatori sub- corespunzisor
varelor zonei de
ccnlucrare

Dupd efectuarca calculclor se obtine expresia Cuerglel
elastice sub Torma

6= Gp)°rPs A 0.001208 %5 + 0.003275 A2 4 0.066666 (£-)2,
+ 0.1(793112 + o.oo§8552112 +(7§I)é} +

+ (gp)2L5x E%—‘{0.008751a2- 0.026a + 0.0195 } +

+ (5p)2L5¥ -%I {0.0003441?82 + 0.001202y2A§ + 0.005275y21§

+ 0.029908m§ + 0.018675m§ - 0.001264Lya)1

- 0.002119Lyak; ~ 0.006179Lan, - 0.004336Tam,
- o.oolol&IFa + 0.005855y2AiA2 + u.01185?y}lm1
+ o.oo?ob9yxlm2 + o.oolB??Ly)l + o.olS?BGy}aml

+ 0.013809yA,m, + 0.0051221y)2 + 0.053356mm,

+ 0.009193Ln; + 0.006263Lm,+ o.ooo751?} +
SR o) o E-]
- (5@)‘L)x —%K-{o.oo2404ki + 0.006551X§ - 0.066666(7§55)1

- 0.1(%%)%2 + 0.00'7‘710)112 + 0.5(§;)2} (4.6)
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Pertru a determinag parametrii a,)l,]2,ml,m2 pentru care
energia elasticd a barei este minimd,se va rczolva sistemul de e—
cuafii =
oa
E
Ok
AN (4.7)

OE
oy

DE

pin,

~

[
(o)

L

Sistemul de ecuatii al punctelor statlonsre de mai sus se
poate scrie sub forma

a
LAJ’ A2 = (B>
.
1
v
unde H >
A(1,1) = 00005885 + 0.017462-E
. . , 1 ¢ 2
A(2,2) = 0.002404(-—A— + T+ _-;E)
vl o
4(3,3) = 0.00655(—— + Ly + =
b1
A(H,48) = 0.058616 —= .

A(5,5) = 0.05735 —=
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A(L,2) = a(2,1)

1}
1

0.001264 %I

A(1,3) = A(3,1) = - o.002119 L

i

I
AL, 4) = A(4,1) = = 0.006179
A(1,5) = A(5,1) = ~ o.004336 &
P, A N 1 xa 2

A(C)Q) = A(/)QC) = 0.00‘)855 ( K + I + Xx)

A(2,4) = A(4,2) = 0.011857 %

A(2,5) = A(5,2) = 0.007069 %

4(5,4) = 4(4,3) = 0.018788 &

A(§)5) = A(L),a) = 0,015809%

A(4,5) = A(5,4) = 0.033356 %

1° K

B(1) = 0.001l0l15 T+ 0.026 1—\:

B(2) = - 0.001877 %E

B(3) = - o.003122 &

B(4) = - 0.009193 %1

— Jega Yo L ’

B(5) = - 0.006263 7 (4,8)

Yrin rezolvares sistemului de ecuatii de mai sus se ob-

Slagromese
triY de e~

tin parametrii a,ll,ﬂa,ml,m2; in functie de acesti parame
forturi pentru ficcare subbari au expresiile
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el o 4 4
(—;’/\1.{.%}2)4 ZXI—ZRE” —-/1-0-0-5122

N(x) =( - ——x + S X
7 I° - L
+ (% 11 + % xe)x)cgb + pA (4.9)
T(x) =(~ %)i§ %2 + % % X 0.3X = 0.0833%33aL + 0,15L) Jb(4.10)
My =(- 13 iz e 2232 0.15%°- 0.085333aIx 4+ o.15Lx +
—-2-/1 +§-7\ 4/\ —3}1q A +OE1
Z = 2 = - o)
+ ( Z—i——E%——g—- xt & 2——1—555——— x° + L T SR
)
+ (%'11 + %’lg)x)y + (—4.546112ml + 9.660177m2);3
: 3
+ (8.692224m1 - 19.520558m2)§§ +
2
+ (= 6.214331n) + 11.142763m, )5~ 4
+ (1.868218m) - 1-482559m,)x) Sp (4.11)

Rezovind sistemul de ecuatil (4.8) pentru diferite bare
se' congstatd cd L(x) = o y Mx) = o i N = pA ; in consecingd pe
subbare nu se dezvolti momente incovoietoare datoriti legdturii ri-
gide dintre subbare iar pe penduli nu acyioneazi forye tdietoare ;
diagrama G}(x) diferd nesemnificativ de cea prezentatd in relatiile
preliminare de calcul.C’)’.,’%‘, 3.46) '

Faptul ¢d pe penduli nu actioneazi forye tdietoare este
echivalent cu inoxistenta lunecdrilor pe frontiera dintre subbara
sl zona de conlucrare.

Faptul ci pe penduli nu actioneaszd forye tdietoare se
poate verifica considerind o bard alcatuitid din doud subbare legate
intre ele cu un numir finit de penduli ; pe subbare se aplici forte
transversale si axiale gi se face o analizi globald elastic3 a
structurii(fig. 4.5 si rezultabele programului de calcul pentru a-
naliza globali elastici).
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M
Neo de dpoters din deplasard dmpuss = 0 M g *ipuri do segbiuni - o

Rrode nedurd = 20 Mey de barz < 22 0r. ds fpotei de incarcare ¢ 3

COTROCHATELE ROCMCILCR

"""l’i""lti'?"'?'*""tﬁ'"tt"'!l"'(t""'

5! ¥ {om) Y {on) Hod ot ¥ ler]
AR R A bR R g R AL d s Rt N R et atatiaiiitiRtitLls
i 4 i : ] .5
3 5 i i .5 0
5 .7 ! b k] 4
! H 3 H 5 |
? 1.5 h] 10 1.3 |
[RH ] 12 12 W8
w1 1 A P 9
[ER VO i e 15 [}
ot 3 10 !
13 1.5 ¢ M !
AR 2 N .5
2N ! 228 9
25t 1 %28 0
FA 9 2% |

TARTIESTA STRUCTURIT
POCERTIErEEIEEeI v et aeeisseent

! Bar3 Nodul I' Nodul ! Tip sect. Tip bare  Aria femel  M.In [on's] W.EDL[dat/cmp)
_"'IQt"01!'71'!l'!""'t'l!t"""'l'll"’llll"l"'1!'!'t’i‘l"!""t‘!'"l"!"l(i!'l!!l!l"'t"l
! t ? ! 1 1.95 148 2100000.0
i 2 3 1 i 1,35 148 2160005.0
3 ! 4 i 3 1.95 14§ 213060, 0
4 b § i i 1.9% 1.48 2100095.0
5 3 5 | bl .98 146 2406500.0
H 5 8 § 0 1.95 148 2190650, 0
i H ] ) { 1,15 1.46 2160885.9
8 ] 3 t ? 1,35 1,46 2100006.0
9 £ 3 i 0 1,35 .48 2100000.0
! 8 i | ] 1,83 1,48 2:00000.0
t 8 1. | iy 1.35 1.48 2100000.0
12 10 13 } [ 1.65 1,48 2160000.¢
13 11 12 1 ! 1.95 1,46 21039380
H 12 13 1 2 1.95 1.48 2190€032.0
15 Il i4 | Ll 1.9% 1,46 2100000.0
i 14 H i ] 1.95 146 2100000.0
17 3 15 A1 0 1.95 1oig 2126000.0
19 i 18 | 0 1,45 RN 210¢000.0
13 1§ it 1 1 1.95 148 2100¢0¢.2
20 17 18 i 2 1,89 1,46 21906090
H 15 18 | hi 1.95 1,46 2105003,
o2 i3 2t | { 1.9% 1. libe 2100000.¢
23 8 28 i 3 1,95 1045 1eg68l. e
T ] 3 | I .93 to4E 2130380
o N 22 ! i 1.9 1,43 2100085.6
B il 3] 1 i .33 1,48 2100826.C
2 o 24 1 i 1,35 .46 2130000.¢
28 i 2t i ¢ .95 146 2100095.¢0
8 23 28 1 0 1,93 1,48 2100000.¢
30 k) 8 i ¢ 1.8% 1046 2100093.0
N % M h ! [P A8 2100£3¢6.0
32 1 8 ! H 1,35 1,45 2163090.2

TnCARCARL  CONSENTRATE

BUPT



PEERREE LRI P LV Rt Rt ARy

taa Wi FA [dal) Py fean) HToLdanTn)
1
0 3000 0
5
0 3003 :
1 2000 8
10
0 2900 )
th
2 193 ?
5
0 1002 4
‘o
: 2030 2
i
¢ anar ;
M
0 KU i
3
d 30 b
otzza 00 S EEEN)] FY [dalt) 7 [danTs)
Qo .
4000 0 9
28
4900 i 5
G
otzza KCO £y [dan} FY [d2Y) ¥7 [daN"n)
W 3
¢ 2000 9
5
0 <3000 0
$
i 0 2000 0
;1
4 9 -2000 5
\ H
{ n 102 -0
{5
' 9 -1069 3
19
0 2002 J
20
0 -2000 0
2%
0 3000 [
S
n 3000 0
. 25
! 4300 8 ;
) 28
. §nog 8 5

COMLTTIT [E REZDMARD
F3E2 SRS PRAARRAE RS

BUPT



28 ERY

Kod LY o5y &7
LR R A it R Rt tinteisntitizzslig]
(I § 0
2o ] '
T ! n
T, 0 1
179 0 1
1 9 0 1
w0 9 i
%0 ! 0
) 0 |
%0 ! 0
REACTIUNI LA NODURI
IP3TE8
el kY Ry 2H7
nnnnnnt:tnnntnnnnnnnnnnnntnnnnnnnnnuntnnnunt
! -2, 12079765558 216 2003
-1051,7255959375
2 0
3 2.E2779789045453 1E 063
1031,725341796875
1 0
12 0
1 0
2 0
2 -1091,725830078125
2 0
20 1091.7258300181425
1POTELA 2
Nod RFX RFY 47
LR A R e R il e A ettt irs st iaas it ear etz resazsss]
| -3899.912841706875 -6, 170843884301999E-004
? . 0
3 -3999.8583984315  -3.472827840595427€-003
} 9
12 ¢
1 0
n 9
2 -5.903341505676508E-093
N 0 -
23 1,019784342497587€-002
IPOTEZL 2
Nod RFY RFY B2
LA ARt R SRRy Riaeeaaeaanitiatiioteitttitittatsitiil
! -3999,91552726375 - 1091,7265625 '
; 0
3 -3998,859378 1831,721801757312
7 ]
K 0
n 8
” 9
2 -1091,73284015625
0 : 0
28 1081,73559570342¢
IPOTEZL

FEAPTHEY TH FIFHFRTF ~

BUPT



a9
fler.

%od Ny . ™ " Vel W Ty LY
l!'tl"ll"”"!1tl"t'ilt'!("i't'tl!y”'i""i(i""""!l'!P'""'H"!l(i"t'1"t('Q!tt)l’i[t!'i"'git't‘)
1 [Lib] 2.00 N2 2.0 -9.07 0.09
7 2 2.0 6.030 .00 3 0.07 0.9¢ 0.09
I 0.00 -1081.13 -0,00 4 0,00 1091.73 -2129.3
[t 0.00 1998.,27 IR -0.0¢ -1868.27 041,37
53 0,09 1094.72 0,00 5 0,00 -1991.73 2779.12
5 5 .00 -1908, 27 278,32 8 -0,9% 1908.27 S04, 07
L BT AR 0.2 7 3i28.28 2,00 9.0
8§ s 2,00 SO0 3 166.29 -G08 3.0
9 5 ¢.00 -1258.2) SR -5.33 258,80 11063.63
109 L.ot i52,00 $103.63 1 -§.00 -142.39 151,38
113 3,47 1208.00 N 6,00 -1258.00 143,63
1717 .00 BRI IRREEN R ] -0.0C 2.0 -151,36
121 1720 2,908 hon ? on2.e0 g, 1.0
iy 12 1242.80 6.30 8.8 03 PP -0.3¢ 0.2
15 4 9,00 -590,00 S151.36 1 -0.00 502,00 493,64
15 14 2.3 500,00 493886 186 -0.¢9 -$0C. 30 751,38
1 n .M 1.0 151,38 1% -0.00 -$00.03 498,64
19 3.0 -500,00 L9e.st g -2, 00 350,30 -751.36
191 12h2.,00 0.00 noY 1 1262,00 -0.00 0.09
" 124208 -6.80 .00 1242.4¢0 0.00 -3.0¢
(2_-1 16 0.00 -742.00 -150.35 18 -€.00 742,00 103.63

R 0.00 1238.00 103,63 2 (.09 -1258.00 201,37
23 12 ] 162,00 HAPSL I 0.00 142,00 1103.83
w8 0,00 -1258.,00 -1103.63 23 -0.90 1258.9¢ -2041,37
23 3465.28 -0,00 -0,00 2 -3166.28 3.9 0.02
2 3166.28 -0, 08¢ 0.0 23 3166.20 0,00 -9.90
7N 0.90 -1908.27 2061.37 % -0,00 108,27 =128
% 0.00 Hek M3 -6.00 -1031.72 3.08
9 580 1692.27 200037 % -0.00 JEREIN 723,01
300 9.0 -1081.7 T B -G, 00 03 n 5.0
M £.00 -0.08 -0.00 27 0.00 0,10 7,03
un 0.0 5.00 5,00 28 0.9¢ 2.0 0.0
A S

J ITOA

CFORTURY 1M ELEMENTE

} ......... TTTmIzzzorar
El4r.

Nod kH Ty we Hod nY Ty Y2
R LT
Pt 2.09 202 D01 2 0.00 2,92 0.09
72 3.00 0.02 0,00 3 4.00 to-0z 2.01
310 -3393.39 0,00 S0 3899.83 3.00 6.0
bk -3339.89 0,00 -0.01 b 3999.89 0.00 0.01
5 3 -3999,88 -0t -9.01 5 3389.9¢ «0.68 1.00
§ 5 -35%3.88 -0.00 .00 8 1989.88 0.00 -0.01
T8 0.00 0.0% 0,02 7 -3.00 0,04 0.00
8 1 0.08 0.01 0.6 § 0,00 .0 -0.01
55 333928 -0.00 5,90 9 3309.80 .20 =050

o9 1639,88 -6.00 [PV R B 3599,88 .20 0,01
LRI 3290,98 0.9¢ -C.0r 10 3339.98 0.9¢ 0.90
12 10 3288,358 5,08 -2.00 N 3892.338 6,00 -0.05
IR 9,00 1.03 R /) 7.0 .03 9.63
Y] 8.t S 0,00 03 Gl L -0.08
15 11 -1938,88 J.00 <0.05 1% 3639.85 -0.00 0.00
15 1 3232.85 £.00 -0.00 16 3389,85 -0.00 0.0¢
71 3892, 88 0.09 2.3 15 IRERIR 5. -9.0!

BUPT



=]
=
=
(]

YNod N 7Y Uz Nod NX

1815 3232,38 9,00 SR 220095 108 0.0 7
I L8 BN TERS 5.0 0. 18 2,00
M §.00 2.98 I 1.2 9,08 .93
o -3803.9 DR e 89, -¢.00 9.0
AR 3909, 91 0.09 g.00 g9, §.29 -g.02
e S LEERY 5 e 5.00 -0.01
W2 2009, 82 -0, 2t 9.30 .02
2% 0. 9,03 22 L ¢.00
2% 0 3. 1300 -0.04 .01
7 : 6.0t % -0.01 8.01
0oy 1, 0.8 25 0.4 0.03
I ) 0.0 .41 -0.62
0095 R .00 18 801 -0.04
3 -0 -0.08 2 0.17 0.00
32 0. 9.20 28 -0.97 9.94
fler,

Mod L1 A, %2 Hod NX 1Y K
"l"'!tnt‘ttlt"t!ttyit'!tHnHiv)l)\{i't'ﬂ'NQ'1H'(lH't!t!'l"ttl"t'tt!l!l?"(!:lltl!li"'ll!!!ttl't!!l
v S L L) Ny 2 0,00 RNy 0.19
I 0.5 5.0: .00 3 £.00 -0.02 0.01
S -3929.83 153013 S T 1230.%0 109413 -2728.30
e -3009 g¢ 150871 278,33 € 3999.99 -1508.27 7641.38
LA -3929, 29 1931.72 3.0 S 3993.88 198112 2123.32
ie o -2090,52 -1903.28 772 2 R 1603.18 LRI
Tos 3185.22 3.3 7 3166.29 -0.86 550
¢ 56,28 g2 8 318625 t.c2 -2
LI -3839.¢2 1288, IR 211132 (258,50 119384
i -3393.66 . 10,66 11 3889.28 142,40 751,35
R TI -393%.88 W38 1 399,99 1259.09 1103, 64
f12o10 -3339.8¢ AN T 3019,48 152,00 -151,17
0o 1242.00 -0, L1 EHYRE 3.08 9.09
ponoa 124,08 500 -1242.00 1,03 -5,
jo1son 151,36 1y 3999, ¢5 32000 43254

O LT 495,63 16 835,03 500,00 15131
{ 17 n 154,36 15 208,20 593,00 499.63

F T L0253 18 380,85 500,90 -151,18
l 19 15 -0.05 17 -1242.9% 0,18 0.1
baon 0.00 18 142,00 -0.04 0.02
18 1.0 19 3009, 11290 1103.65
ao 110365 21 3950, -1258.0¢ 241,35
N 1503 20 1330, “141,88 1103.52
L IR I §35.40 ¢ a8 241,33
N 2 155, 0. 0.9
o H 158, ¢ -0.04
IS 1 i 2, 129,31
nn by : B 3.0
NN ¢ 125,38
0o i .0
o 0
o g

- . o . - ’ « . < ) ‘__74 7{_ at C;/

Din onolizo glbald elastco, efectvora
a,uforv! calce /o-zaru/u/} o StreeTE s o #lg. 5 ) .
rezulto co 7/.5,:7‘: Je FaieToare o pen A liy e @oﬁfo
o suvb barelor sSusT” Prvc7‘/.'c nele
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Calculul diagramelor de eforturi pe subbare folosind
sistemul de voduri fixe A. 5
79

In calculele precedente diagramele de eforturi pe subba-
re au fost determinate considerénd ci func{ia eforturilor axiale
in penduli este de gradul 2,si incluzénd un pbarametru in expresia
ei.

In cadrul relatiilor preliminare de calcul s—g remarcat
faptul ¢4 pnumdrul de parametri; din expresia funcyiedl G'(x) de
gradul 2 nu a influentat semnificativ rezultatele.

In cele ce urmeazd se va considera ¢d funciia eforturilor

0‘(1) din pendull este de gradul patru,corespunzitoare sistemului
de nodurl fixe A5,

Pe baza rezultatelor precedente se va considera ci pe
penduli diagramele de forye taietoare sunt nule,iar expresia ener-
glei elastice include termenii corespunzitori func{iilor moment In-
covoiebor s$i forta taietoare de pe subbare si termenul corespunzi-
tor foryei axiale din pendulii considerati in stare de tensiune mo-
noaxiald.

Expresia energiel elastice este :

4,
N (8442
M T (x
f‘f‘l‘b‘**z f—'—ud}”zL SR
6ubbo/:o Sub bare. }38/70’0//‘ 2
unde
lﬁ(x) (139215171, +6.8778853n,5-5. 4857 34n 5 6
=
! . 4.176455nl—20.635656n2+16.457202n3 x5
1°
~5.0985115n,+22.812859n,~17.714351
+ - x
L2
5.230864710,~11.236293n,+8.0000323n0
N %.23 7, 3 o '3 3
L
+ (—l.1220569nl+l.9792061n2—l.3571514n5)LX2

+ (o.2nl+o.2n2+o.ln5)Lx)§
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T(x) =

1

2

X
Iﬁ

20.8822'75nl—-105.l6828n2+82.286oln5 X4
L5

—20.594046nl+9l.2514371 -70. ”r7405n5

IF

3.708794n1—j5.708879n2+24.000097n5

)
(-2.24”llﬁ?nl+5.9584122n2—2.7145028n5)x

(0.2n1+0 2ns+0.1n; )L)év

L
> 2
g Glm) jﬁazj‘dﬂjfgr {}z Qﬁfﬂx
. EOM .

P i O ]

Decarece numdrul pendulilor tinde ls infinit,se conside-

rd cd aria unui pendul este dA = dxdz.

elastice

.

<+

In urma electudrii calculelor se obyine expresia energiei
¥ Y

sub forma :
12 K 1p 1.2
(0.00016552= + 0.0049769= + 0.2 =&, )nT
I A I

2
(0.0057633% + 0.127328 £ + 0.2 185)n3
I

A L

’) - ~
+ (0.00055742L + 0.0l49357 £ 4 0,1 —L%)ng
I A

L

2 -
+ (0.0015154L—+ 0.0492742 1—\)nlng . (4.6%)
I A

+

+ (0.002145-2

2

(0.00040799— + 0.0001557 E)nln2
I A

4 2 y2.2.%
+ 0.01949C5 £>n2n5} . g—(__P.L
A

Al
v}

BUPT



703 FEVES

sforturile in penduli se delerming lmpundnd condiyia de
minim pentru expresia cnergiei elastice supusd legaturi

2.244115n1-5.9584122n2+2.7145028n5—/bp =0

conditia
care exprimd’ca In vecindtatea reazewelor barei eforturile unitare
normale in penduli si fie‘/pp.

Problema extremei cu legituri :

X
gf= E o+ ﬂ(a.2441157nl~5.9584122n2+2.7145028n3—/Lp) = minim

se reduce las rezolvarea sistemului de ecuatii

[ o

n, = O

—7511
QE”
J ons T

W&

*

E”
CIA

.

Sisteuul de ecuayii al punctelor stafionare de mai sus se
poate scrie sub forma :
ny
1, .
4xcdt n - (B)lXB

.

b
no

unde : 12 l’
- EF P 99558 £ 2
A(1,1) = ©+0003305 " + 0.0099538 A + 0.481f
_ 15138 L 4 o oug29u2 K
A(1,2) = 00015138 =+ 0. A
12 i
A 2y = 0.0004079 =~ 4+ 0.0001l557 &
(l)')) T A
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A(1,a) = 2;2441157

4g2,1) = 4(1,2)

Bez2) = 0.0075266=2 4+ 0.255656 & 4 o.4 L2
I A

~

2
A(? 3) = 0002145 L + 0.0194956 =
-9 I

B Iy

Aa,yy = 3-9504122

A5.1) = 41,3
A3,2) 42,3

2 .
A(3 5y = 0-0006748—= 4 0.0298714 & , C22lp
533 I A dL

B yy = 207145028
Bea,1y = A,m)
Aa,2) = A,

Au,3) = Az,

Ag,uy = ©
B(1y = ©
d(2> =.0
2z = °

BUU :/Lp
Prin rezolvarca sistemului de ecuayli de mal sus se obgin
parametrii nl,nz,nz,in funcfie de care se obgine variajia eforturi-
lor unitare (Y&(x) :
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|

41976455n1—206.53656n\+104.57202n7

' . C/_ ) ) 4
X =
Gy( ) ot -
. —Bj.529lnl+ﬂl2.67512n2—529.lﬂ“oqnj x5
Lﬁ
61.182l§8nl—275.75451n,+212.;7221n~ A
+ — = 2 XL
LC
~l9.41’7588n1+67.4177581)2—46.oool’94n5
+ X

L

+ 2.24411)7hl—j.9584122n2+2.7145023nj

iy cazul barclor,folesite In construcilile metalice,dato-
' Titd restriciiilor ilmpusc de respectarca coeficientului prescris as
svoltote,caructcristicile barel I,k,A,J:lp nu influengeazd sengsibil
funcgia C:y(x) dedusd in cadrul relajiilor preliaminare de calcul;
de accea In cadrul relayiilor finale de calcul se va prescriec o sin-
gurd funcyic C:}(x),acea dedusd in cadrul relayiilor preliminare de
calcul.
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Calculul diagramei G pentru bara cu conlucrare
alcdtuita din patru : uboare,aollclvat; axilal centric
folosind sistemul de poduri fixze A5 -

Y/

Dacd se noteazi cu Xyl = 1,, Ky = ms Xz = X, e-
forturile unitare normale in pendulll de discretizare a zonei de
conlucrare ulntrﬁ_subbarcle centrale,respectiv cu ﬁ By = ,B,:,

}32 = ;54 1 =1,5,eforturile unitare normale in pendulu de dls«
cretizare a zonei de comlucrare dintre o subbard marginali gi sub-
bara adiacenti ei din zong centrald,atunci expresia energieil elas-—
tice insumatd a subbarelor care alcituiesa bara este :

e - 2 - L 32 : 2
b—{0-0001652(0(1— Pl H0.0037052(Xo- Bos) +0.0003575(K5-/§5)

+ 0.0015134( Xy~ e )’82)+0.0004081(0(1~ jg/l)(og-ﬁ 5)+
+ 0-002L456(X 5= ) (X 5 B3)+0.0001652p §+0-0057652}5§+

+ 0.0003575}5%+0.001513 ﬁiﬁ2+o.0004081/‘61}33+0.0021456/82 B3
+ )1(2.2441157(><1-5.9584122o<2+2.71450280<5-1)/u,p

o d2m2p2L5
+ 22(8 244115,//’51 « 9584122 ﬁ2+2./14j0r_’8/’8j—l)/{09:} il

1)
(o]

unde : 2.244115‘/0(1-5.9584122(><E+2.'71430a80<5 -1

2e 2441197ﬁ,1—).))841 cﬁ2+c /14)O¢057 -1

1)
o

Scrierea imediatd a expresiei energiei elastice penbru
bara cu conlucrare alcdtuiti din patru subbare a fost posibili pe
baza expresiel energiei elastice cunoscuti in cadrul studiului barei
¢u conlucrare alcdtuitd din doud subbare.

Dacd In expresia de mai sus sc¢ considerd o( =0,0ricare ar
fi i= 1,,,aLunc¢ se obiilne expresia energiel elastice peutru bara
cu conlucrare alcituitd din doud subbare.

Condifia de minim a energiei clastice supusid legdturilor
care impun ca valoarea efortului unitar normal In pendulii de ca-

pat de barid si i‘ie/u,p,este echivalenti cu sistemul de ecuabii
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/(}3(2 -

Oy Zj.i\
g | s
(D/B,, =0 /\_/ E\]Uxii ;1 = (B)lx(}
_"E)f’(: ) -5
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(af*g
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&
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Bsolujla sistemului de ccuabii de mai sus esée s

o) 0.1801147
e 0,069
1 X3 0.1126051
A 7HB) = 1 = 0.1661144
ﬁg o W2251
0. 712 A
B3 2.087645%10”
9;1 '7.1’1045;10"7
Ao
lar 4 5 c
8 (x) :(/;o.fzzg'/571 Spo- 81455142 E 4 54459036 -X—)- - 13.751866% +
A5u"5 o )i I L
y

+ 1)!”?
/
Se remaveid fapbtul ci expresia eforturilow din penduli es-

Ge practic acecagi atat in cazul barei alcdtuite din doud subbare
cdt $i in cazul Larei aleituite din patru subbare.
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- Relatia dintre funcyiile eforturilor axiale
(;&(x) din pendulil de discretizare a zonel
de conlucrare gi recalitate

In cadrul relayiilor preliminsre de calcul,s-au determi—
nat functii pentru eforturile axiale Gt(x) din penduli gi anume :
(;’(x), GJ(Y), (;/(x) care satigfac condipiile

9:) Aqaq' 59)
| « 0 () = Oo(n

* ¥ inergla elasticd a barei cu conlucrare considerati
structurd static nedeterminati cste minimd.

In funcyic de gradul polinomului care aproxiueaza func-
fia G;(x) - {radul doi in(cazul Tolosirii sistemelor de noduri
fixe A5,5’A4 4 Sau gradul patru iIn caztl folosirii glstemului de
noduri fixe A5’r sau un alt grad - se pot ob{ine impundnd conditia
de minim pentru energia elasticy diferite solulii teoretice,dintre
gare doar ung coresPunde realitayii.

Din mulyimea de solupii s-au reyinut ca posibile funcgii

ale eforturilor axiale din penduli O (x) CT (x) si Cry(x)
I '3 ‘*4,4 As,s5

pe baza aseminirii intre deformata subbarelor $i alurd momentului
Iincoveietor pe subbare pentru cazul in cure funcyia (;;(x) , G;(x)

15,5 duu

ar corespunde realitdjii,respectiv pe bagza corespondentei intre
secylunma barci si funcyia eforturilor din penduli in cazul in ca-
re, funcyia Gd(x) ar corespunde realit@étii.

' A5, 5

Pentru a stabili care dintre funcpiile reyinute pentru
variapia eforturilor din pendulii ce dlscreilzeaZJ zona de conlu-
crare corecspunde realitdfii,s—a considerat nucusar a masura in mod
dircct alungirile pendulilor pe 0 barid cu conlucrare alcituiti
dintr-un material elastic. )

In foto.4 Zeste ilustrati o bard cu conlucrare glcituiti
din doud subbare din polimer lcgate Iintre ele cu un numir mare de
penduli confec{ionapi din acelagl  material,ca gi subbarele.

Pe friecare pendul,in vecinitatea imbindrilor pendul sub-
bare,au fost fixali prin lipire cu adeziv pldci circulare de celu—
lozd(héirtie) pe care au Tfost desenate cu tug cercuri uwici.
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Cercurile imprimate pe plicile circulare lipite pe ca-
petele pendulilor se numesc reperi mobili.

;‘Foto 45‘

! In scopul misuririi dlatanpel dintre cei doi reperi mo-
bili fixat{i la extremitdyile unul pendul curent a fost confectio-~
ndt un dispozitiv in care bara sd poati fi Incdrcati axial centric
lar dreapta deterninati de centrele reperilor mob¥li si fie verti-
cald.(foto 46)

WAL
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In acest caz,in care axele longitudinale ale pendulilor
sunt verticale,distanya dintre cei doi reperi fixati lo extremiti-
tile de sus respectiv jos ale unui pendul curent poate fi asimilad
td cu o diferentd de nivel., Variayia diferengei de nivel, dintre re-
perii mobili corespunzitori unui pendul, dotermlnata de variatia
incdrcdrii exterioare axial contrici a barei este simil

ara cu alun-
girea pendulului.

Pentru a misura diferentele de nivel dintre reperii mo-
bili,s—a recurs la o metodd de nivelment geometric.,

Bste cunoscut faptul cd instrumentele de nivelment cu
luneta au proprietatea de a induce prin intermediul axei la vizare
un plan orizontal.

Pentru doud Indlgimi distincte ale instrumentului de ni-
velment,in faze de faze de lutru distincte,diferenta de nivel din-
tre plsnele paralele induse poate fi determinati folosind o mirg
vcrticalﬁ.(fig, 486>

. I8
oaxa .o/c vizo ;

Mira o

Nive! ol preczie 1
pPrecizie I S

Fig 46 Determinarea diferentei ‘de nivel
dintre planele de Vvizd

Dacd instrumentul de nivelment cu lunetd este un nivel
de precizie iar mira verticali este o niri de precizie,atunci di-
ferenta de nivel dintre plsnele orizontale induse prin intermediul
axel de vizare se poate determina cu eroare de 0.07 md. (foto 4.7)
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115,

r
L

prec/zie

Tambur

Precizia de mdsurare se datoreste folosirii mirei de pre—
cizie - mird speciald cu bandi de invar pe cave gradagiile sunt de
Slmm si micrometrului optic cu placd plan paraleld,fixat in fata o-
biectivului si care poate fi Inclinatd cu ajutorul unui tambur gra-
dat,

Principiul de funcl{ionare al micrometrului este prezen-
tat schematic in fig. 4.7.
Obiectiv

% ¥ ol
Mird invor cu -2 o,_c o __Lan
ofivizivns de Srmwn \ paroie/d

q#:_ o= =

Se

Borg ot lfeaosFura

Fig. 47 Schema micrometrului optic
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Tamburul micrometric este Imparyit in loo diviziuni iar
0 rotire a tamburului,de la o 1la loo,deplaseazi imaginea firului
nivelor inclus in planul orizontal inrdus de axa de vizare,pe un
interval de 5 mm.Rezultd ¢d prin rotiroa tamburului axa de vizare
si implicit planul orizontal indus se deplaseazd cu 5 mm : Loo
div = 0,05 mm/1 div. reSpect&nd’relabia de paralelism. ’

Pentru a determina distanya sau diferenta de nivel din-
tre doi reperi mobili situati ge un pendul pentru o anumitd sta-
re de Incarcare axiali a barel cu conlucrare,se instaleazi doud
instrumente de nivelment de precizie 1la Indlyimi diferite respec-
t8nd condigiile :

- un instrument de nivelment,avénd reperul de citire in
coinciden{d cu cifra zero de pe tambur,sd aibi nivelul axei de vi-
zare la partea superioard a roPerildr mobili de sus.

- un instrument de nivelment,avind reperul de citire in
colncidentd cu cifra zero de pe tambur si aibd nivelul axei de vi-
zarc la partea superioard a reperilor mobili de Jose

Diferents de mivel AHT dintre axele de vizare sau din-
tre planele paralele induse corespunzitoare celor douf instrumente
de nivelment avlnd fiecare reperul de citire in colncidentd cu cis:
fra zero de pe tambur,se poate determina efectuind citirile finale
S respectiv J pe o acecasi mird de preclzie.(fig. 4.6)

bt

g

he TESIThewe :"('5‘4‘7377'7.’-*;(

23
?
i
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In continusre,se vizeazd cu fiecare instrunent de nivel-
ment reperul mobil al cirui nivel se aflli aproximativ lu nivelul
axel de vizare ; se rotegte btamburul péni clnd pana atasata. firu-
lui nivelar incadreazd reperul.(fig.4.8)

Reper mobil
nco ~o7,
oe pand

.\_\_6_:

Fig 48 Imagini in cimpul (unetei

" Lecturile SyJ de pe tamburii gradayi sunt m3surile difes
renfelor de nivel dintre axele de vizare i reperii mobili,exprima-
te de diviziuni.

Distanya sau diferenta de nivel dintre reperii mobili si-
tuapl pe pendul se calculeazd cu formuls

AH= (B -7 - (5 - 3)) # 0.005

In foto. 48 este surprins un crémpei din sotivitatea de
determinare a lungimii pendulilor cind bara se sfld in diferite
stadili de incarcare axiald.

Lunginea pendulilor s-g determinat in sthdiile de Tncdr~
care centric axiald a bLarei astfel:

- incéroarea exterioard centric axialid nulid

~ Incédrcarca exterioars centric axisld avdnd valoarca Fl

— incidrcarea exterioard centric axiald svind valoarea F2

Rezultatele masurdtorilor si lungimea pendulilor inter-
reperi este datd tabelar(Tabelele 4,1,4.2,4,3,4,4)

BUPT



776

¢Q°6T 55/, 0¢g 114
o et T/° Q6¢ ¢Z
GHG o1 o069 - cee ce
B 6261 029 ¢o¢ 12
LA 5¢9 42t oc
£o¢* 02 194 102 el
1Al 006 8l 91
6¢0°6T 759 8q¢ 4T
T°02 _ 16/ 21¢ 91
599°9T 494, 515 | G1
7381 484 035 ! [T
oz A MAN 154 l2 A
—-poTIeaxe 8fz0r BT WALLIOIT mmw.MM - MMM mmw MM
—CcgaU 0IRIONTHOO N9 BIGQ &7 mw.oa 018542 146642 Z77 San o7
a4engoeIe Ne—-s CTTIORLLINSE ASTAL 659 oce e
o0 0T£208 1684882 : =55
559°01 259 2%k g
51°021 O0T/ 129 4
mum.MH : mdm mwm m —
. - oy 50¢°4T i 5¢ ¢ %
Georo = (F+s-T#5¢)="1 LA | T 2
. —eYmpeey =S S8 4T — | 092 g
oot o ® ([=s)—p-g)="u ! 72701 ¢se oWl c
ST4°8T 0/¢ oo T
(r) sct (&) _sns
(wo) g 5D (£) sof | (s) sng
I TTnpuad TTTo0m Txedex op TnNITS E3Y)
TTdeAaTe s aQ od TAegerdwe TITQ nxqued tninaexede TTW TTTqew IorTaedoal
om TTIedoz exautp | -TATEUT oaeojezundseIod wnmoummg:gmmuooAﬁswamm
TeaTa op 2iuererT( IeAuT op BITm od TxIaTnl Jguquea od peIT4TNl I

BUPT



777

cq
mquﬁ% 079 143} e
ot LE] 690% 2
A:.oﬂ (] 915 cc
Tt 012 8%5 <
J_H#*ON i Ouw mom ON
T a4 u¢¢ [y
SEEOT 16 TS ST
bm-¢H 9% [ASE] AR
9578t ; 518 ed ST |
o5 : [SIY4 ¢18 3l
3 b-@d T3Q 078 7T
- wm‘mw “ 227 Z20T L
—~UELSU0s TOTINIIeD TBTXE m«m@ JATEE AN ThsaLe 156602 Mmm meH MW
~IT3UT 8P TIIEATOTITOS TnduTy SITEl J owm 7.C8 oT |
Ul exeIonjuco no vxeqg od CEEYLT : T#eees 158588 omm 700 5
aenjoeJe Ne=5 STTI0REINSNIT 595731 T¢4 mmm i
LT | a7 oh6 Z_
. T YAV S cah 00/, J
goo*o # ([ + 8 - 0TQS¢) ¢ oG/ 68% 844 9
i CT0°pT 25 14 |
g 23o°aT 25 ¢99 [
geo*o # (L -8) —p~2) = H %0°6T TS _.205 2
/ 508°8T 219 129 1
”ﬂ (o) AH. (r) sof (g) sus
8D I[tdou o o
” HH:@:@D tiedeI op TNITS nagued (F) sof () sns
TTieAaTecs a0 | od ticseTdwe TTI9 TnIngsIede TTOTATRUT [ 8D TTTA0U IoTTIad
—om TTaadex exgury  eageojezundseIod JeA &8I exronvzundsesaco | Tnpued
ToaTu ap sjusgeITc] —ul op extw eod TIATATH anquey ad TITATI)H *IN

Z% /%0L

BUPT



LI¢

778

-

J

555 0T [ 999 5o¢ i

C2othI ! A1) Q04 ¢z

GC9°ET 919 So¥ 4
¢GoeT €09 _~ 2eg 12

aC 07 _Ih3 646 e

Corvos 00/, Izh €l

aik 12 £I6 oty aT

CPZ°ET 089 259 A

CCLiiT ! 080, i A

§ *OTIZUOD BAED T ST 249 /24 4
~TTde 6IC0TIS}X6 OTRIXE Toh CT (T Qo4 0QQ L
=703 eunThor qusfpgre-*¢/ ITT VAT 708 099 ¢l
-npued TETUOTioes PUTTICEIRTA CCo T ,r - L68 20 1
—-12d oxexonyucs no exeg sd en COT LT Ths542 156642 250 1469 IT
—BEN{0CIC A4S0F NE eTTIOATINEYY o707 10203 140698 YA o/, oT.

CCOFT : L g0 113 6

CCC AT STe gL 8

can°eT 448 849 2

[4X3" 6l4 Q49 3

- P Co /T T 194 9

Goore = (L+a—0TR¢) = "E 200°0T 229 ol i
a 556871 ; 128 099 g~

§00°0 % (L = s)=(p - ¢) = ¥ ool 018 X <

16707 - 228 259 I

(m) Oy (r) sob mmv she
Tropred 1r1a0m taedex ep paate | (F) SOF [ () ons
od TdegeTdre TTTC | nasued Tninsexede TTW EPPITLACY JOTTICOX
TTideATOS490 —ow TTzooZ oXnuTp | ~TATRUT ereoapzundsaxos  azeoqpzundgezod [rnpusd
TeATu op eiusxoITC | Xeautr op exTw od TITgTH[ Inques od TITATD | I

Ct /XL

BUPT



777

St TSz 05T %% e
w42 2972 co¢ <2
c1°ge wvog ofz (A
“ 598°92 ShE 412 12 |
- 25 6e 59 02¢ _ oc
Al ¢ ok €91 [
19°0¢ 889 ofT o1
504 °92 1 15¢ A
*ERUBSS G60°EC 045 1I¢ o7
~®CO TOTJIAUAD TBIXNR 8IoDUTa 6R*/l2 gch O¢tr ST
—uT ET IIIBATOTICE Tndwia Cohge 069 =14 [
uT easaonTuco ¥ILI eaeq od 6T1°8e 865 466 ¢T
aeEnaoeIe Ne-s eTTIOATINSTH GCh g2 769 L84 2T
5k°9¢ eZhl2 000082 0h9 0¢s 1T
uim,mw 05/, ?m MA
Sherel 0z£0Q9g 0645 o192 12
28°g8c 88 619 5S¢y 8
o1°02¢2 2ho 06S 4
mm.mm omm omm °
e e ey G 56¢4°92 0T¢ I¢s S
goorc ¥ ([+s~0gds)= W T2 =14 Mom m
ooz ? ¢
gooro ® ((P-e)-p-g)= Ir 766752 mwm uwu 2
= = - 1
” . (T §oF (&) sar
| ) v ap (L) scl |(s) sns
ITenUued 1TTq0" Txedea sp TnITS YY)
- od tiegeydme IT1TQ nxpged Inngezsce TTH T7Icorw oiToedsx
TrTdeaxzosao —om TTzedea eIauTp {-T4TEUT oxeofrzundsalco sIrosyzundssaco | Tnpuad
TesTu ep pdusgeITo |IERLUT oD EITW _ed TITATH anounn oFf TITATH b

BUPT



g LA A AR
N * o.cgr’zl-}]I 0.25L 0.28L ]llozL

¥on¢ P care a/unglr‘l/r, se/

o?" oéﬂ‘eﬁmzaa Prin SIS SUrdtors
ofq/‘o /cc P kel meto oty

Frveehrva

Fig.49. Alungirile pendulilor in zonele marginale’

Diferentu de nivel sau distanya dintre reperii mobili
corespunziitori unui pendul fiind :

A= (C =T =~ (s -3 (div)

unde C,J,s5,]J sunt determinste prin wisurdtori directe afcctate fi-
ecarcdecrori evaluate la 0.5 diviziuni fiindcd so pot aprcciu Jju—
ndtdfile de diviziuni pe tambur,rezultd cd croarca functiei. H este:

DAn2 @AH 2 QA2 .2
¢ au = ( ) (0.5)%+ 3 )2(0.5) +(——@S) (0.5)%+
’/z -
(—@—%3)2(0.5)2)= \/4 = (0.5)2 = 2 X 0.5 = 1 div.
0 .
ea = ¥ 1div x 9*%%;22 =% 0,05 mn '
Din tabelele 4.1,4.2 rezultd cd in intervalele (o,

0.350) si (o.7L,L> eforturile axiale In penduli sunt de intindere
(fig. 4.9) ) '
In intervalul (0,3L,0.7L) eforturilec in penduli sung

mici $i avBnd iIn considerare eroarea de detcerminare a lungimii u-
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727 L2d,

rui pendul,nu se pot trage concluzii asupra semnului pe baza mi-
surdtorilor de mal sus.

o] o] e e el el e ) o] R e el el B
AeECEE

/ - . . .
,.é/:lk:rlﬂ‘irca svtoarclkr n

© Zoriq cenrald Po urmo
J‘ccfibod'm}' pendulilor . 48

l l 1014

.913707‘0/‘@0 Svbbanstor-
. 7 Ul‘lno Secﬁoﬂorﬂ
LT e T e T e e T s Faror Pcno/u///ar
1:7

Fig 410 Distantaren subbarelor ) )

Pentru a determing semnul eforturilor din penduli au fost
secyionatl transversal pendulii In intervalul (0.3L,0.7L) in timp
ce bara cu conlucrare se afla sub Incircdrl exterioare,urmirind ur-
witorul rayionament :daci cforturile in pendulii din zona centrald
sunt de compresiunc,atunci in zora secilonatid semi-pendulii vor
rezema simplu iar distants sau diferenta de nivel dintre reperi
bu se va modifiva ; daci eforturile din pepdulii din zons contrald
sunt de intindere,atunci in zona sectlonégﬁvﬁfg%%é reperi va crog-
te.

3-au efectuat masurdbori btopografice pe Dbara cu conlu-
crave solicitatd axiul centric avind pendulll uecplonutl transver-
sal in intervalul (6.3TL,0.7L) ; zezultatcle nisurdtorilor sunt prow. .
zentate in tabelul 4.3 gi fig. 410

Din misuridiorile topografice ofectuate’ pe bara cu conlu-
crare solicitatd axial centric,rezulta cd eforturile iIn penduli
variazd in lungul barei aproximate cel mal bine prin funcfia Od(x))

A5 5

eforturile in penduli tind spre zero in vecinitatea punctelor de
abscise 6.3L i 0.7L,fiind strict pozitive in afara vecindtdyilor

punctelor de abscise 0.3%L 51 0471
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|
Aceastd concluzie este iIn concordantd $i cu relatia de
inegalitate Intre valorile energiei elastice a barei cu conlucra-—
're solicitati axial centric,asociate sistemelor d¢ poduri fixe Ay g
H
i A .
¥t 85,5

%“4,4 > Sis,s

| 2.5 2.2
T%A5,5 = 0.0000096—%%-/#'@2 : é115,5= o.oooooo4—éIL—/b2p2
a5, = Ehuyn-

BUPT



Din cele de mai sus rezulti ci Glagramele de eforturi
nenule pe . .bard sunt W Si ES diagrama F’fllnd consecinyd a e-

forturilor axiale ce se dezvolbd in penduil odatd cu cresterea
foryei axiale extoriocare,aplicati centric.

-

Probleme speciale

4.4.5. Influenya proprietdfilor materialului de conlu-
crare asupra stdrii de eforturi din bara cu con-
lucrare solicitatd axial centric

Bara cu conlucrare solicitatd axial prezinti in anumite
condifii de alcdtuire o comportare elastici péni la atingerea re-
ziatenteli de rupere.(foto. 4/0

b ssor Ecordon oo sudd
.S'uéba/‘c Cordon Su &
\5\0550/'6 Corcbor c</: J’qo/u/“ov

Foto 410
Bard avind comportare elasticd pind
la atingerea rezistentei de rupere

Pentru a cunoaste influenta proprietayilor materialului
de conlucrare asupta stdrii de eforturi din bara cu conlucrare so-
licitat#d axial centric,s—a ales o bard cu conlucrare,care s—a Gom-—
portat elastic pan#d la atingerea rezistentel de rupere,in cadrul
incercirii experimentale § materialului de conlucrare din cordonul
de sudursi i s-a atribuit un modul de elasticitate longitudinal de
1,5 ori mai mare decdt modulului de‘elasticitate longitudinal.al ‘
materialului subbarelor.(fig. 4./1) in cadrul calculului barei cu

metoda elementulul tfinit
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Fig 411
Bara folositd pentru analiza conlucrdrii  materialelor

cu proprietati diferite
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‘PLANE2D Two dimenzional 4 b 3 node plane alagants
“Thickness = 5,0000 T
Material angle = 00690

H38'"*'N"tiit‘##”"N##NNtN3tN'"t”3#tt¥””t”ﬁ!t"”"tﬂ”uttﬂ

MATERIAL PROPERTY DATA

KATERTAL PROPERTY SET -1

Value Temp curve no.
EX i X Elastic Modulus 21000, 0 ’
NUXY : Poisson Ratio 30000 0

MATERTAL PROPERIY SET 2

Valus Temp curve no.
EX ¢ X Elastic Modulus 31500, L]
NUXY : Poisson Ratio . 30000 [}
R L OB LR T oI T OO RER eIt ts s resaneresssssetstesss

NODAL INPUT DATA

NODE BOUNDARY CONDITION CODES NODAL POINT COORDINATES

(9 = FREE 3 1 = FIXED)
Y Lonowon X y 1

rs 1+ 1 1 1 i .0000¢ 00000 00050
S S R T T TR B | 10,000 00000 .00060
I A T S 20,908 00806 00006
§0 0 1 1t .1 30.000 .00000 00009
50 0 1 1 1 40,008 00000 .00000
500 1t 50,000 .60000 . 00000
Tooo0 ot 60,000 .00000 .60060
g0 0 1 1 1 70,000 . 00009 .00000
9.0 0 4t 1 o1 20,000 00008 .00000
00 0 1t ot o1 90.000 . .08000 .00000
e o ot ot L o 100,00 .00008 .60060
| A I R T R T 110,00 . 00010 00000
3o 0o 1t 1 1 120,00 00000 .00000
e 01t o1 130,00 . 00000 00000
50 0 1t 1y 140,80 .B0008 06800 .
0 0t ot 1 i 150,00 .00000 .00000
me ¢ o1 1 1t 160.00 .00000 00000
o o0 1 1o 170,06 . 00009 .00008 ’
o 0t ot 1 1 180,00 .6000¢ . 00090
200 ¢ 1V 1 -1 i 190,00 . 00000 . 00000
A0 8 1 1t 200,00 L0000 L00000
20 0 1t ottt 210,00 .08000 .60000
20 0 11 1t 220,00 .60000 00000
20 8 1111 230.00 .00000 .00000
%0 0 1t 11 240.00 .00000 00000
2% ¢ 0 "t ot 101 25000 .00000 . 00006
270 0t 1 1 260,00 .0000¢ .00000
8.6 ¢ t .t 1- i 270,00 . 00009 .00000
%0 0.0 1t 1 280,00 . 00000 .00000
1 Y TS T A A | 290,60 00000 00009
00 -ttt 300,00 00080 .00009
20 0 1 1.1 310.00 . 00000 .00000
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320,09
330,00

340,00

350,40
360,00
370,00
30800
10,009
20,000
30,000
40,009
50,090
50,809
70,060
50,000
90,800
100,00
110.00
120.09
130,00
149,00
150.00
160,09
170.00
120.00
199,00
200,89
20.00
220,19
230,00
240.49
250.00
260,90
270,60
280.00
290.60
300.80
310,00
329,00

" 38000,

340,00
350.00

- 360,00

an. 00
00500
10,000
20,090

30,008

40,000
50.000
50,000
70,000
$0.000
90.080
160.08
110,00
120,00
130.00
140.00
150.00
160.00
170,00
186,00

6000
60000
00000
00009
. 80000

+ 00080

16,900
19,060
10,890
10,000
10,000
10.800
10.086
10,600
10,000
10.000
10.000
10,000
10,090
10,000
10.000
10,000
10,900
18,900
19,068
10.800
10,000
10,008
10,000
10,060
10.009
10,900
10.000
10,009
18,080
10,000
10,090
10,600
19.009
10,000
10,500
16,000
15,008
10.000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,009
20,008
20,008
20.000
20,000
20,000
-20,000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,090

50000
00000
00000
00000
00490
00000
00090
00000
00000
00089
00000
00000
09009
80000
00000
.00000
30000
.00000
00000
00099
00009
00000
09000
00089
00900
00000
00004
00000
09050
00000
00599
00000
00000
L0080
60000
00000
J00000
00900
00000
00000
00000
L0000
00600
60600
L0900
00000
00509
00000
00009
80000
5000
00090
00900
00000
00000
.00000
00000,
00000
00000
00000
00099
.00000 .
00000

.
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190,00
200,00
210.90
220,00
230,00
240,00
250.00
260.00
276,00
280,00
290,00
300,00
310,00
320,00

330.00

340,00
355,00
360. 00
370.09

. 00000

10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60.000
76.900
80.000
90,000
100,00

116.06 -

120,00
130,00
140,00
150,00
169,00
170,00
180,00
190,00
200.00
210,08
22020

- 230.00°

240.00

250,00

260,00
27000
280.00
290.00
300.00

318,00~

320,00
330,00
340,00
250.00
360. 00
370,09
00000
16,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,900
70,000

28

20.000
20,000
20,000
20,000
20,000
20.000"
20,000
20.000
20.000
20,000
20,000
20,000
20,008
20,000
20,000
20,000
20.800
20.900

" 28,000

30.000
39,000

- 30,000

30.008
36,000
30,000
30.000
36,040
30,000
30.000
30,000
36,000
30.000
30,000
30.000
30,009
30,000
30.000
30,000

*30.000

30.000

- 30.000

30,000
30090
30.000
30,000
30,000
30980
30.000
30,60
30,000

30,008

30.000
30,000
30,000
30,9009
30,000

30,000

40.000
40.000
40,000

40,000

40,000
40,000
40,000
40.000

00080
00000

0000 °

08009
03000
00000
00840
.00000
00008
.00000

000007

00000

00000

00000
00000
00000
.90080
. 00800
00900
00000
80009
00000
00309
.80000
00800
06000
00800
.00080
00000
00000
09090
00000
00000
. 00000

.. 00080
00000

00000
00000
00009
.00008
.00008
00000
40989
. 00000
.00008
00008
00800
.00800

", 09000

. 60900
. 060000
00000
00009
. 00000
00809
00090
00008
. 00000
. 00900

.80000

. 00900
.00000
. 00000
00000
.00060

an
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30,006
90.000
160,90
110.00
120.00
130,00
140.90
150,00

- 160,90

170,00
120,00
190,00
200,00
210,00
220,00
230.90
240,00
250,00
260,00
270,00
280,00
290,00
300,00
310,00
320,00
330,00
3d0.00
350.00
360,00
370,00
. 00000
18.900
20.008
30.000
40,000
50.000

60,000

70.000
80,000

-90.000

100,09
116.00
12060
130,00
140. 60
150,00
160,00
170,00
180,09
190,00
200,00
210,00
220.06

230.00

240,90
250,00
260,00
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310,00

320,60
330.00
340,00

40.000
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40,009
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49,008
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{0000
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.80400
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00008
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.00000-
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00080
. 00800
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388
399
398
39

738

BUPT



345
3
7
8
L3
T 350

31
352
353
354
355
356
357
358
359
360
31
362
33

364

365
366
367
. 368

370
N
3
3
374
375
376
n
318
379
380
381

., 382

b3
384

385

" agh
387
388
389
390
391
392

kx]

394
395
396
397
398
399
400
481
402
403
404
405
406
407

e e Pt bt e pa m g em e Ram e e e e e R baa e haa Fe b hn e M Pk e e e be e e s b e ha e e Re ben e g e bea beh e e e e ek e e e e e e e e e e e e e

e mn pe et s e eh e et brm ek Fab e e hee mie ma R e Reh b Pem Fh P e e e tmm bk e i e maa s b R beh s pe b b Fen hea Rm pah S e Res pea Pen bee bee A R e R e mee e e e e

—— ben pan pe me s e e e et R b B heb Pam bk e e e haa R b Pra ek b e e b B e P e B e P A e me hae bt ke b e pm em e e mea S hee A b hes s fen e Ben e e e e e e

354
355
35
357
358
359
360
361

363
364
365
366

367
. 368

369
mn
N

373
kY
375
376
3N
373

379,

381

)74

383

384

38!

386
387
ki
89
398
KE]\
392
393
394

395

3%
397

- 398

399

401
402
403
404

405
. 404

407
408
409
410
41t
412
413
414
415
416

Y

355
356
357
358

389

360
36t
362
363
364
365
366
367
368
369
n
m
n
3
374
375
376
n
378
39
380

383

384

386
387

389
390
39
392
393
394
395
39
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
447
408
409
410
411
412
413

“414

415
416
417
413

393
39
395
3%
397

398"

397
400
401
402
403
404
405
406
407

408

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
42

421
422

424
425

428
129
430
43
432
433
434
435

435.

437
438

439

440
441
447
443
444
445
446

447
448

449

450

451

- 452

453

454

458

456

392
393
3N
395
3%
397

398 .

399
400
401
402
403
404

405 -

406
407
409
409
49
411
12
413
414

415

416
417
419
420
421
422
423
424
425

427
428
429
430
431
432
43
434
435

436 -

a7
438

439
440 -

441

iz -

443
444

445

446
447
448
449
450
451
452
453
454
455

732

159
Loz

BUPT



740

Loads corresponding to Load case Nuaber = |

NODAL LOADS

NODE FX FY 1 L}

l 5000, L0000 8000 L0000
38 5000, 0008 L0080 L0000
3 - 1000E+95 0008 L0900 8000
7% 10008405, 0000 8060 L0000
77 -10609, 8060 L0800 .0000

114 10909, .0000 . 0000 L0008
115 - 19908405 0060 0000 0609
152 L 1000E+05. ,0000 L0000 L0009
153 -, 100BE+05 . 0000 L0089 L0000
190 J1080E405 0000 Jg000 *7 ;0000
131 -16009, . 0000 B080 0800
228 10900, L0600 L8050 .0000
229 - 1000E405 0000 .Bo80 0000 .
- 266 1BO0ER05 0000 L0008 . 0000,
267 -10800, 0000 L0000 L0000
304 10800, L6860 0000 L0008
305 - LGROEHOS L0000 0000 0006
342 1000405 . 0000 0000 © L0000
343 - 1000E+0S . 0000 L0600 0080
380 1000E405 0000 0608 0000
31 -16008, 0080 sy - 0000
418 10000, * 0009 go0n 0099
419 -50090. 9009 L0800 .0500
T 456 5000. .0000 .0009 0000

CONTROL INFORKATION
NUMBER OF LOAD CASES . . ... ..... « (RLCASE)
SOLUTIOR MODE . . . . . . .0 v huh v L (RODEY)
EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS
THERMAL LOADING FLAG . . . . . . . .. .. “» (ITHERK)
£Q. 8, NO THERNAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT '
GRAVITY LOADING FLAG . . . .. . ... + o o (16RAY)
EQ. 0, NG GRAVITY LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT
CENTRIFUSAL LOADING FLAG . . . . . e (ICNTRF)
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUSAL LOADING EFFECT
IN-PLANE STIFFENING FLAG . . . . . ., .. .. (INPLN)

EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED

SOFT SPRING ADDITION FLAG . . . . . .. ., (1SOFT}
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS HATRIX FLAG . . . {ISAYK)
£Q. 0, DO HOT SAVE DECONPOSED ¥
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED X

FORM STIFFNESS NATRIX FLAG . . .. . .. .. (IFORMK}
€Q. 0, FORK STIFFKESS WATRIX
EQ. 1, USE EXIST DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX

TOTAL SYSTEN DATA
NUMBER -OF EQUATIONS .. . . . . ... .. .. .. (NER)
NUNBER OF MATRIX ELEMERTS . . . ... ..... (NNK)

222
23717

Kl
8909
L0000
.0008
L0800
L0400
0000
L0000
0009
0908
0000
8000
L0000
0008
0000
8009
6009
089
L0009
0000
L0000
0008
L0009
L0889
L0000

-

BUPT



i
- HAXTMUN HALF BANDWIDTH . . . . .. e ) = 28
 NEAN HALF BANDNIDTH . . . . o . v oo 0% v, L (IN) = 26
NUMBER OF ELEMENTS. . o . . . v W v v v v . L (NUND) = 407
" KUMBER OF NODAL POINTS. . . ... + oo a o o (NUNNP)= 456
SIENFEACHBLOCK. . . ............ (HTBLK) = 3000
NUMBER OF BLOCKS, . . . v v v v v v v v h s (NBLK) = 3
FAXINUM DIAGOMAL STIFFNESS MATRIY VALUE = ,238462E406
MNININUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .476923E105 ~
LOAD CASE NUNBER. . . .. ... ceee b
TOTAL STRAIN ENERGY . . -v'v o v'u o v v = L 143126405
DISPLACENENTS
NODE.  X-DISPL. Y-DISFL, 1-DISPL. XX-ROT. YY-ROT.
I -2.6236 00900 60800 00900 40090
2 25441 8,35894E-02 00000 . 00000 L 00008
3 -2.4708 - 11597 .00000 00000 00009
& -2.3921 13449 . 00000 00008 . 00009
5 -2.3107 4419 . 00000 00000 00000
6 -2.2266 14930 . 00009 00000 00000
7 -2,1405 15170 00000 60000 . 00006
8 -2.0529 15259 .00009 00000 .00000
7 -1.9541 15268 06000 00800 00000
< 19 -1.8745, . 152490 .00000 00008 T 06000
1t -1,7843 15200 .00006 00000 .009000
12 -1.6937 15159 00008 00000 00000
13 -1.6029 . 15123 80960 00000 00800
14 -1.5120, 15094 . 00000 . 00000 00000 _
15 -1.4209 - 15073 . 00400 00000 .00009
16 -1.3299 .15058° 00060 00000 .40000
17 -1.2388 15048 00080 00000 . 00960
18 -1.147¢ L 15042 . 000090 .00000 .00000
19 -1.0865 15039 80000 00000 . 00006
20 -.96536 . 15839 00008 . .00000 . 00000
21 -.87423 - CL15042 40000 00000 00008
22 -.78311 15048 . 00000 .00009 00009
23 -.89199 15058 . 00900 60000 .006909
24 -.60091 15073 . 00000 00090 00000
25 -.50987 15094 00008 00000 00000
% -.41892 J8123° - 00000 + 00000 80000
27 -.32812 45159 00080 00008 00000
8 -,237187 15200 00000 .00000 80060
29 - 14739 15240 00000 00800 . 60090
30 -5.77816E-02 ,15268 . 06000 . 00000 . 00000
31 3.10085E-02 15259 . 06960 ,00000 00000
32 .11865 15170 00000 .00000 .00000
33 .20475 14930 . 00000 00000 80000
34 ,28880 14419 00008 00000 . 00900
% .30 13449 +30000 00060 00009
36 44818 11597 00000 . 00060 . 00000
37 L5222 8.35894E-02 - . 00000 00000 - 00090
B .60169 00060 00000 98000 .80000
39 -.679 (00000 00009 00600 00000
40 -2.5882 5.68858E-02 00000 . 80000 .00000
4 -2.4956 9.192838-02 00000 00600 .00000
42 -2.4073 18920 .00000-- 00000 . 00800
43 -2.3197 . 11858 .80008 .00000 .00000
4 -2.2318 J2323 . 00080 . 00000 .00000
45 -2.143 12528 .00600 .00009 .00000
46 -2,0543 .12588 90009 .00000 89000

11-ROT.

89009
. 00060
00400
00090
00000
00000
00080
80000
80000
.09000
00000
. 00000
. 80000
00080
00000
00000
80000
00000
08000
00000
. 00000
08000
00040
00000
00000
200000
00000
., 90000
0000
00004
Jﬂ@ﬂ
.00908
00000
00000
.60009
00009
.00000
90080
00600
06000
00800
00000
09800
00000
08600
00000
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47 -1,9647 12575
48 -1.8746 L 12533
49 -1.7042 ~ 12483
50 -1.693 12435
51 -1.4028 12395
DISPLACEMENTS
NODE  X-DISPL.  Y-DISPL.
52 -1.5118 12364
53 -1.4208 L2341
56 -1.3298 12325
55 -1.2387 12318
56 -1.147% 12308
57 -1.0565 .12305
5 -.965% 12365
59 -.6N427 12308
80 -.79317 2314
6t -.69209 12375
62 -.60103 12341
£3  -.51002 12364
B - 41909 L1235
65 -.32826 12435
66 - 23761 12483
6 - 14721 12533
£9 -5.714756-02 12576
69 3.24657E-02 12568
012182 12528
T L2099 12323
72,2978 11858
73 ,39543 .10929
R 3. 19232602
75 56632 5.68858E-02
7% . 6512 00000
77 -2.6993 00008
78 -2.6095 3.724676-02
79 -2.5157 6.56151£-02
30 -2.4218 8,25975E-02
8l -2.3297 9, 16536E-02
T -2.20% 3.61929€-02
83 -2.1478 9.81128E-02
84 -2.0871 3.86329E-02
85 -1.9664 9.84598E-92
8 -1.87% 7 9.80023E-02
87 -1.7848 9, 74793E-02
8 -1.69%9 9.69975¢-02
89 -1.6029 9, 65995E-02
W -1L5119 9.62915€-02
91 -1.4208 9, 6067T1E-02
: 13297 9.59107E-02
93 -1,2387 9.560756-02
% -1.147% 9. 5T463E-02
95 -1,0565 9. 57177E-02
% -.96538 9.57177E-02
97 -.87Y 9.57463E-02
9 -.78320 9.58075-02
99 -.69212 9.59107¢-02
100 -.60105 9,60674E-02
101 -.50008  9.62918E-02
102 -.41898 9.65990£-92
103 -.32800 9.69975€-02
DISPLACEMNENTS
NODE  X-DISPL.  Y-DISPL.
104 -.23703 9.74793€-02
105 -.14622 9,80023E-02
o 105 -5.54403E-02 9.84592-02

P74
40000 00000
00000 00000
00000 T 00900
. 00000 00000
00000 LBOB08

1-DISPL. XX-Ror.

.00000 .00008
.80000 .00000
.. 90000 00000
.60000 .60060
.60000 00860
00008 L0000
00980 00000
.00000 .00060
L 00098 ,00000
.. B008D .06000
L00080 000010
.65080 00000
00060 . 93000
.oB0n0 .00000
00908 .00808
. 00009 .00000
00008 L0000
.00080 .00000
00000 00000
.00000 .00000
.00001) .00000
.00600 .00000
00008 00800
.00000 .00000
09000 ~..00800
00000 - 00000
.00000 00008
00000 .00000
L0000 L09000
.00090 .00009
00608 .00000
.00000 . 00800
00000 00009
.08000 . 00000
00008 00000
. 00000 .00060
00000 00000
00000 . 00000
60000 . 00008
.00080 .00000
L0006 00080
00008 . 00006
00000 . 00000
. 00000 .08000
00060 L0008
.00008 .00090
00080 .00800
. 08000 .00000
.60000 00809
,00080 , 80000
.00008 L8080
.00600 .50000

I-DISPL. - XX-ROT,

09000 00909
00800 00000
0009 0009

. 00000
00000
00000
00000
00000

YY-ROT.
00099
00009
080009
00000
00090
00000
00090
00699
00800
09000
00000
00009
0900
00009
06000
00904
00008
00090
09989
00080
08009
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
80000
00009
00009
. 00000
00000
. 00000
00089
. 00000
00000
. 00009
.76600
00000
00000
00090
08060
00000
06000
00000
00600
00000
00000
00000
00000
. 00000

YY-ROT,
L 00008
.00000
00009

08090
80000
0900
00000
00808

L1-ROT,

00000
. 03000
00600
00008
.00090
00009
.00099
.00000
.90000
00000
.00099
00089
00000
.00800
.00009
.00000
.90009
. 00000
.00006
00008
.00009
, 30000
00060
.00009
00000

-.00000

-

00009
.00900
L0609
00000
06000
49000
00009
.00008
00090
00000
00000
00060
00060
00009
00000
.00000
.00600
00000
00000
L6000
60009
00040
00060
08000
10009
00000

11-ROT.
00000
.00009
00000
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107 3.52672E-92

LA08 12594
103 L2167t
1o 30785
1t ,39989
12 49388
113 .58765
114 67742
15 -2.7961
16 -2.6175
17 -2.5245
18 -2.4308
1 -2.3313
120 -2.2445
121 -2.152
122 -2.0601 -
123 -1.9634
124 -1.8769
125 -1.7856
126 -1.6943
121 -1.6031°
128 -1.5120
129 -t1.4209
130 -1.3298
131 -1,2337
132 -1.1476
133 -1.0565
134 *-,96538
135 -.87429
136 -.78320
137 - -.69210
138 -.60099
139 -.50987
140 -.41872
141 -.32783
142 -.23627
143 -, 14492

144 -5.34245€-02
145 J3.92710E-02

46 13025
w221
18 31548
149 =.40897
150 .50264
151 59561
152 .66428

18327039
154 -2.6138
155 -2.5251

9.86329E-02
9.81126E-02
9.61928E-02
9. 16536E-02
8,25975€-02
6.56151E-02
J.72167E-02
00090
.00900
2,30962E-02
4. 24571E-02
5.64009E-02

" 6. 44437E-02

6.85339E-02
7.83007E-02
7.08034E-02
7.06252€-92

" 7.03096E-02

£.98714E-02
6.94649E-02
6.91277E-02
6.88671E-02
6.86764E-02
6.85434E-02
6,34559E-02
6.84036E-02
6.837926-02
6,83792-02
6.8403£E-02

6.84559E-02

6.85434E-02
£.86764E-02
6.986T1E-02
6.91277€-02
6.94649E-02
6.98714E-02
7.03096E-02
7.06852E-02

7.08034E-02.
7.03007€-02 -
. 5.85339E-02
6. 4449¢E-02

6. 64008€-02
4. 24571E-02
2.30962€-02
.00000
*.00008
1.99523€-02

"2.36487€-02

PISPLACENENTS

NODE  X-DISPL.

156 -2.4340
157 -2.3414
158 -2.2483
159 . -2.1562
160 -2.0625
16t -1.970¢
162 -1.8781
163 -1,7864
164 -1.6943
165 -1,603¢
166 -1,5122
167 -1.4210
168 -1.3292
169 _ -1,2387

Y-DISPL.
3,25245€-02
3.80061E-02

" 4,08851E-02 -

4.21651E-02

4,256196-02

4,25181E-02

" 4.22884E-02

4.20088E-02
4.17454€E-02
4,15252€-02
4.13543€-02
4,12286E-02
4. 11409E-02
4.10829E-02

00690
.00008
00090
. 00008
90000
.00000
L0008
00040
L0000
00000
00808
00008
.00050
.00000
.00080
.00000
L00900
.00060
00009
.00060
00008
00000
00000
.00000
.08000
.00000
00008
.00000
.00000
L 00000
. 00080
00000
.00009
. 00000
.00000
.00009
00008
.00000
.06090
. 00000
. 00050
.00000
,00000
.00000
00050
.00000
.00009
.00000 -
.00000

1-DISPL

£,00000
00060

60000
00060
00000
80000
00000
00000
00000
60000
00060
00000
60000
.00000

%5

00809
00000
50500
00000
09060
.00000

*.00000-

L0000
.05080
00000
00095~
00000
08000
. 00800
.00090
. 09000

-, 00800

00060
00000
00000
00800
60080
00000
00000
06090
~00009
00000
00090

00900

00000
00000
00000
00000
00900
00000
.00000
00000 -
00000
00000
00000
30990
00090
00300
00000
00000
00000
80000
00000

~7.00000

1X-ROT,
00000
. 00008
00000
. 00000
. 00000
00000
00000
00000
00008
. 06000
00000
00000
00000
.00000

00909
.00000
80000

-.00000
60009

00000
80000
. 00080
.30008
.00000
00864
.00000
00008
.00000
40000
,00009
00000
.00000
.48060
00000
50080
08000
.00900
. 00000

00000

00000
.00040
.00000
08000
00009
80000
. 00000
00000
00000
00000
.00009
00000
. 00009
08090
. 09800

00000

. 00008
00009
00900
.00690
.00009
00000
.00000
00000

YY-ROT.

.06000
00009
06090
.09009
00000
00000
0008
00600
.00990
00000
00000
80000
.06000
.00000

09009
00000
00009
00008
60000

-.00000
00098 °

. 00900
50908
. 80000
00960
.00000

© 00000

.00009
08000
00000
06000
. 00000
00009
80000

“-.00000

80800
09000
00000
06000
00000
80009
00000
08080
00000
L0000
00000
00008
60009
0009
00000
L0000
00800
00009
00000

04009
00000

00008
0008
00090
. 00000
00969
10000
. 00000

11-ROT,
00090
00080
00000
00860
0090
.00000
00069
00060
D636
. 00000
80009
. 00000
80000
.00009
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176
-
172
1713
174
175
176
177
178
179
186
181
182
183
184
185
126
167
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
240
01
202
203
204
205
206
207

-1.17%
-1,0565
-.96538
- 8128
-, 78317
-,69208
-.60089
- 50969
- 41881
-.32703
-.20549
-, 14374
-5, 171 2E-02
4.06472€-02
13337
22641
31953
41215
50313
59189
53201
-2.6751
-2.6031
-2.5211
-2.433)
2.2
-2.2493
~2.1568
-2.0633
-1.9712
-1.8789
-1.7869
-1.6952
-1.6037
-1L5123
-1.4218
1.2
-1.2387

4. 10452E-02
4,10320E-02

. 4, 10320E-02

4.10482E-02
4.10829E-02
4. 11409E-02
4, 12286802
4.13543E-02
4.152526-02
4, 17454€-02
4.20088€-02

4.22884E-02

4.25181€-02
4.25619E-02
4. 21651E-02
4.08851E-02
3.80061E-02
3.25245E-02
2.36437E-02
1,09523E-02
80900
00000 -
4.91130E-93
8.60764E-03
1.12293€-02
1.27930E-02
1.36416E-02
1.40165E-02
1. 41310E-02
1, 41156E-02
{.40464E-02
1.39630€-02
1.32850E-02
1.38201E-02
1.37698€-02
1.37330E-02
1.31073E-02
1.36303E-02

VISPLACEMENTS

NODE
208
209
210
M
212
243
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
22
225
226
22
228
el
230
231
232

X-DISPL,
-1.1476
-1,0565
-, 96538
-.87427
-, 78315
-.69209
-. 60080 -
-, 50954
-.41818
- 32666
- 23495
- 14297
-5.06731E-02
4,19696E-02
13499
22190
.32043
AL
49929
-.58129
65320
-2.6751
-2.6031
-2.5211
-2.4333

Y-DISPL.

1. 36302E-02
1, 3675502
1.36755€-02
1.36802E-02
13690302

1.370738-02°

1.37329€-02
1.37698E-02

- 1.38201€-02
1,38850E-02 -

1,39630£-02

1. 40464E-02

1.41152€-02
1.413108-02
- 1.40165E-02
1.36416E-02
1.27930E-02
1.12283E-02
8.60764E-03
4,91130E-03

00000

. 00000
-4.91130€-03

-8.60764E-03 °

-1.12283€-02

. 80009
. 00000
L0008

00000 -

00080
80080
.00000
.000%0
00000
.60600
60008
. 00000
00069
. 80600
00000
00000
.00000
00000
00008
. 00000
00090
00000
00000
, 00008
00000
00800
80060
.00000
.00089
.00800
00000
. 00000
. 00000
. 06000
. 00900
.08000
00000
00006

1-DISPL,

. 90000
. 00000
.06000

00000 -

00000
.00000
.00008
.00000
00000
.00000
00000
.00000
00600
00089
00008
.80006
00000
,00000
. 00000
. 00000
00000
. 80000
00000
80000
06000

.

P4l

00000
00000
00800
00000
00099
00089
00090
00000
00000
00000
60000
00000
06000
00000
00000
00000
00800
00000
60000
00000
60000
00060
00080
00000
00000
00009
00000
00009
50000
00000
00900
. 00000
60000
00000
0000
00000
00004
. 00000

XX-ROT.

00000
200000
00950
00600
00090
60609
00000
00000
00060
00060
50050
~.00000
00800
00000
.00900
.00000
00099
.50000
00000
00000
00000
", 00000
00000
00000
00060

06900
. 00060
00400
.00008
40009
00000
.00060
. 09000
00809
00000
00000
.00000

. 00000 -

. 00000
. 00000
00000
.00000

.00009

00000
00000
00400
00600
00000
.00900
.00008
00000
00980
.00608
00000
00609
00600
00000
. 00008
06000
00060
00009
00000
.00000

YY-ROT,

00000
00000
. 00000
. 00000
00000
00000
. 00009
.00000
. 00006
.00000
00000
.00000
.00090
.00000
00899
00600
00000
.09000
00000
.00000
00009
- 00400
. 00000
00000
00000

00809
46000
00909
00000
00409
. 00000
. 00080

-+ 00860

00008
60000
08000
80008
00609
00000
00000
00000
00099
00000
00000
00000
00000

00006

.00008
00000

00000

00080
00008
.00006
.00000
00800
00000
00000

* 00000

00000
00800

00800

00408
00000

11-R0T.
00600

00008
. 00900
00600
06900
. 00000
L0009

00000

80009

. 00000

00059

.+ 00600

00009
06000
00609
00009
00000
.00000
00008
00600
. 06000
.06000
00609
.00000
.00800

T4
[

BUPT



v L4
745 uld!

233 -2,3423 -1.27930E-02 00090 .00600. 60005 00080

234 -2,2498 | -1.36416E-02 00000 80000 .00000 00000 o

235 -2.156% -1.40165E-02 -, 08000 +00000 30000 00009

236 -2.0638 ~1,413106-02 00000 00009 .00080 00000
37 -l -1.41158E-02 00000 00008 00909 00909

28 -1.8789  -1.40464E-02 00000 80000 00000 30080

2 -L7269 -139630E-02 00000 00900 00000 00000

240 -1.6952  -1,38650E-02 00000 00000 .b0s00 00000

241 -1.6037  -L3S20IE-02 00000 00000 09000 00000 .

M2 L5123 -1.37698E-02 00000 .00000 00000 00000

43 -L4210 -13732E-02 00000 00000 00000 00809

44 -13299 -L37073E-02 00000 06000 80000 . 30009

S -1.2387  -1.36903E-02 00000 80009 0080 00800

M6 L6 -1.36802E-02 00060 00008 0000 00000

U7 10565 -1,367556-02 00000 00898 00008 - 00609

28 -.9538  -1.367S5E-02 00000 00009 00000 1000

49 -.87427  -1.36B0E-02 00000 00000 00090 0000

250 78315 -1.36903E-02 00000 0000 00000 00080

L -.59200  -L3TTE-02 00000 30060 08000 60009 -
252 -.60080  -1.37329E-02 00000 00000 00500 00000

253 -.5095¢  -1.37638€-52 00000 80000 00000 80800

254 -.1218 -13S201E-02 00000 00090 00000 00000

255 -.32666  -1.388S0E-02 00000 00000 00000 00000

256 23495 -1.39630E<02 60000 00000 00000 00000 .
BT 297 -LAMEAE-0Z 00000 00000 00000 06000 ,
256 -5.06731E-02 -1, 41156E-02 00000 00000 0000 00008 7
259 4.19635E-02 -1.41310E-02 00000 00000 00008 60050
DISPLACEHENTS )
NODE  X-DISPL. . ¥-DISPL.  I-DISPL.  XX-ROT.  YY-ROT.  II-ROT.

260 13090 -L.4016SE-02 500000 - D000 00000 .0000¢

61 L2279 -L36416E-02 L0000 00000 0000 00000

%2 32043 -1.27930E-62 - 00000 00000 00000 60000

23 - L4146 -1.122683E:02 00000 00000 00000 00000 -

24 499 -B.60764E-03 00000 00000 00000 0000

265 58129 -A.911306-03 00000 60000 00000 00000

266 65320 00000 00009 09900 00000 00000

%7 -2.7039 00000 00008 - .00800 00000 60000

262 26138 -1.09523E-02.-.00000 00000 0500 56000

29 25251 -2.36487E-02 00000 00000 00000 ..00000

270 24340 -3.25245€-02 00000 00600 00000 00600

0 -23414 -3B006IE-02 00000 00000 . .00000 00000

272 -2.248% -4.088526-02 00000 00000 00600 00600

273 -2.1552  -4.216526-02. 00000 00000 60000 00000

24 -2.0625  -4.25619E-02 00000 C 00000 - 00090 00000

25 -L9ML -4.2561E-02 .00000 00800 00000, 0080

%6 L8l -4.22835E-02 . 00000 00003 09000 09800

7 -L7B4 -4.20088E-02 00000 00000 60000 00060

78 <1698 -A.AT4SSE-02 00000 00008 - 00000 00009

29 -L603d -4ISZS3E-02 00000 00000 00000 00000

W0 L5122 -4.13540E-02- 00000 80000 00000 00000

B -L4200 -4.12287€-02 00000 00000 00000 00000

282 -13298  -4.LL409E-02  .00000 . 00000 00000 000007 '

283 -1.2387 -4.10830E-02 -, 00000 ..00000 ,00009 00000

284 -14476 -4.104826-02 - 00000 00000 00000 00009

265 -1.0565  -4.1032E-02 00000 00000 00000 00000

286 -.96538  -4.10321E-02 00000 00000 00000 00000

287 -8B -4 A08ZE-02 00000 00000 00000 00000

288 -7 -4.108306-02- 00000 .00000 , .00000 00080

289 -.69208 -4.11409E-02 ~ . 00600 . .00000 . 000600 00000

(290 -.60089  -4.12287€-02 00000 00090 00000 00000

291 -.50969 4354302 .00000 . 00000 00000 00000

292 -.41841  -4,15253E-02 00000 00000 00000 00000

293 -.32703 -4 17455602 00000 00000 00000 00000

294 2359 -4.20088€-02 00009 00000 00000 00000

295 - 143N -4.22665€-02 . 00000 . 00000 . 00000 00000

BUPT



296 -S.17124e-02

297 4.06472E-02
<298 43

799 22648

M 31953
M L41215
0250319
0359189

304 63200
305" -2.7061
6 -2.6178
307 -2.5245
308 -2.4308
309 -2.3313
30 T-2.2445
M1 2,152

DISFLACENE
HODE  X-DISPL.
32 -2.0601-
313 -1.9688
314 -1.8789
35 -1.7856

316 16943
U7 -LE03
38 -1.5120
39 -1.4209
320 -1.3298

3t -1.2387
322 -1.147
323 -1.0565
324 - -.96538
325 -.87429

N6 -.1932
W -.69200
28 -.60099.

329 -.50987 °

W -.4187
B -8
m -2
M -9

338 -5.34245E-02

335 © 3.82710E-02
T3k 13025

337 L2226

338 31543

33940897
W0 50264
ML L5961
M2 68428
U 26993
M 26098
a5~ -2.5187
36 -2.4218
M7 -2.3297
U3 -2.208%
M9 -LUT

S350 2087
31 -1.9664
382 1,875
33 -1.7845
3/ -1.69%)
355 -1.6029
3% -1.5119

357 -1.4208
355 -1,3297

-4.25131E-02
-4, 25619E-02

-4, 21652E-92

-4,08051E-02
-3.80061€-02
-3,25245E-02
-2.36437¢-02
-1.09523E-02

00080

. 00900
-2,30962E-02
-4, 24571€-02

-5 64008E-02

-5, 44496E-02
-6.85339E-02
-7,03007E-02

NTS
Y-DISPL.
-7.08034E-02
-7.06852E-02
-7.03095E-02
-6.98713E-02
-6.94543E-02
-6, 91276E-02
-6.82671E-02
-6, 867LAE-02
-6.85434E-02
-6, 84559E-02
-6.84035€-02
-6,83792E- 02
-6.83792E-02
-6.84035E-02
-5, 84559E-02
-£.85434E-02
-6.96764E-02
-6.88671E-02

~£.91276E-02

-6, 94649E-02
-6.98713E-02
-7,03095E-02
-7.06852E-02
-7.08034E-02

-7.03007E-02

-6.,85339E-02
-6.44496E-02
-5.64008E-02

~8.24571€E-02

-2.30962E-02
. 0008

00060

3. T2U67E-02
-£.56151E-02

'-8.25975E-02

-9.16537€-02

-9.61929E-02"

-9.81129E-02

-9.86329E-02
.-9.84598E-02

-9.80623E-02

-9, T4793E-02
"-9,69975E-02

-9.65991E-02
-9.52918E-02
-9.60671E-02
-9,59107€-02

00000
00000
40000
00000
00000
00000
00099
00000
00000
00900
00000
00000
00000
00000
00009
00000

1-DISPL.
,00008
.20090
.00850
L 00000
80056
.00008
L00090
. 09060
. 00000
. 08000
L8060
,00000
.00000°
, 00000
. 00000
L 10000
.00000
,00000
80000
,00000
.06000
.00000
.B0800
, 10000
. 00000
. 00008
05000
. 00000
00060
L 00008
.80000
, 00000
.00008
.00000
. 00000
. 00000
.00000
.00090

00008

00000
00009
00000
09000
00000
00090
00000
00000

146

09900
.60000
09099
. 60060
08000
. 00000
00009
. 00900
. 00009
00000
60099
00000
.00600
.00000
.00069
. 00008

¥X-ROT.

00000
.00009
00609
00000
L0000
60000
00800
00000
00096
00000
L0000
80000
00080
.00900
L0060
L00000
00008
.00060
00000
00600

00000

00000
.00000
L0000
90088
.00069
00008
.10900
00900
00900
00000
.po000
. 00080
.00000
. 00000
. 00400
. 00000

Q0000 .

. 00000
.00009
00009
L00000
.00000

" 00000

" .00000
.00000
.00009

.60060
.00090
00906
. 00000
00900
00060
. 90900
08000
90080
.00909
L 00960

00000

00809
00000
00000
00000

Y¥-ROT.
00000
00008
100000

00000

00009
00000 _
00009
09000

00000

40000

00900

00000
00009
.50000
00000
. 00000
.60400
00000
.00090
00008
00600
. 00089
.09900
. 00000
00008
00000
00000
. 00000
00000

00000

.09000
.08000
.00000
00008
0000
. 00900

L 00000

.00000
.00080
.00000
L00800
,60000

00000 -
00000

.00000
00000
. 00686

A

, 00090

00000
00000°

00000
00909
200000
00000
00060
- 00000
00000
00009
09000
L00009
09000
00000
200000

11-R0T.

L0000
. 10000
.00000
.00000
.00800
.00900
L6909
. 00000
.00009
00008
.50009
L 00090
. 00096
. 00000
L 00006

80000

".00000

..00060
L 00900
. 00000
.59000
. 00000
00080
. 00000
06099
.00892
L0600
00000
.50008

*' 00000

< .00069
. 00000
L 00000
.60000
.00000
.00008
.00000
.00000
.00000
-, 10000

00008

.00000
.00000
*,00000
. 00609
,00009
.000689

BUPT



147
3w’ -1.2397 -9.58079E-02 . 00000 00009
360 -1,1476  -9.574€3E-92 ,00000 . 00000
361 -1.0565  -9.57177E-02  .00000 .50800
32 -.96538  -9.57177E-02 00000 .08000
363 -.87429  -9.57863E-02 00800 00008
DISPLACEHMENTS.

NODE  X-DISPL. Y-DISPL. 1-DISPL. XX-ROT,
%4 -.79320 -9.58078€-62 00090 .30000
35 -.69212  -9,59107€-02 . 00008 00000
366 -.60105  -9.60671E-92 00000 .00000
%7 -.51000 -9.62918E-92 00000 ..00000
368 41898 -9.65991E-02 00000 08000
369 -.32800 -9.69975E-02 . 00000 00000
370 ~.23708  -974793E-02 00000 00000
I 14622 -9.80023E-02 00000 . 00000
372 -5.54403E-02 -9.84599E-02 00000 00008
373 3.52672E-02 -9.86329E-02  .00000 . 00600
M 1259 -9.81129€-02 . 09008 .00000
75 L21en -9,61929E-02 00000 .. 00000
36 30785 -9.16536E-02 . 00000 .00000
317 .39989  -B.25975E-02 0000 L08000
75 .49385 -6.56151E-02 00009 .00000
379 G765 -3.72167E-02 #.00000° .00000
380 67742 .60003 00008 50600
B/l -2.67% 00000 . . 00000 00080
382 -2.5882  -5.68858E-02 .00GO0 - 00900
383 -2.4956  .-9.19283E-02 00009 . 00000
394 -2.4073 -, 10920 00080 00900
385 -2.3197 -.11858 . 00008 .00500
8 -2.2318 -.12323 L00000 L00000
387 -2.1434 -.12528 .00000 .00600 -
388 -2.0543 -.12588 .00600 .00000
389 -1.9647 - 12576 ~. 00008 .00000
390 -1.8746° -, 12533 .00000 00008
391 -1,7842 “-.12483 L0000 00080
392 -1.6936 - 12438 ;00008 09008
393 -1,6028. 1 -.12395 *. 00000 ,60000
394 -1.5118 < 12364 .00008 - .00060
395 -1.4208 - 12341 . 00008 . 00009
396" -1.3298 -, 12325 L00000 .60000
397 -1.2387 - 12314 L0009 .00060
393 -1.147 -.12308 00000 L00000
399 -1.0565 - 12305 ~ 0, 00000 .00000
400. -.96537 T -.12305 00000 00009
401 -.87427. -.12308 .00009 .00000 -
402 -.78317 - 12318 00000 .53000
403 -.69209 -.12325 .00008 .00000
04 -.50103 - 42341 .00090 L00000
405 . -.51002 - 12364 .00000 . 00009
406 -.41909 -.123%5 .00000 .50000
407 -.32826 - 12438 .00000 ,00009
408 -,23761 -.12483 00000 .00000
409 -7t -, 12533 - . 00000 . 00000
410 -5 71475E-02 -.1257% 00000 L0090
411, 3.24657E-02 -.12568 06008 . . 00800
412 L1282 -.12528 - 00000 .00000
413 .20995 -.12323 .00000 .00000
M4 ,29780 - 11858 .00060 00000
45 38543 -.10920 .00008 . 00000

DISPLACENENTS :
NODE  X-DISPL, Y-DISPL, 1-DISPL. 1X-RoT.
46 47372 -9.19282E-02  .00000 00000
417- (566327 -5.68858E-02  .00060 00000

.00000
.00089

00000

. 00000
90000

YY-RoT,

08009
00000
00090
00000
00060
00000
00000
08000
00009

.00000°

00009
. 80000
00090
. 00000
90000
.00000
00000
. 00000

00090

" 08000

00090
.00009
00900
00000

< 00980

08060
L0600
00000
00080
00000
00600
00080
$06008
00609
03000
00000

.. 80000

. 00000
08600
. 00000
00000
.00000
.00000
Q0000
. 00000
.00009
00000
00000
.00000
.00000
00090
00090

Y¥-ROT.
00090
00000

00008
. 00000
08090
90000
80906

11-ROT.

.00040
. 00000

© 00900

. 00000
00000
00000
.00000
. 00000
00040
00080
80900
80000

08000 -

00000
00600
00900
00009
00000
L 00060
90000
00600
£00000
00600
00000
00000
00000
00000
00000
00009
00000
00000
00000
00000
00006
00000
00000
00090
60000

00000

90000
160009
00000
00600
00009
46000
06000

00909 -

.00000

00000

00000
08009
00090

11-ROT.
00000
.00600

Lt

S

BUPT



. 748 ' e

AN .|

418 65772 00000 .00000 90900 . 80900 00009
419 -2.623 00080 . 00008 . 50800 00009 L0000
420 -2.5441 -8.35834E-02  .0D0BO 00080 00000 0000
421 -2.4700 - 11557 00060 00008 80000 . 00000
422 -390 -, 13449 09000 0000 00000 D0s60
423 -2.3107 - 14419 . 00000 .B0000 00000 00000 e
424 -2.2265 - 14930 00000 00008 00809 00009
425  -2.1405 -. 15170 . 00000 00600 . 00600 00800
426 -2,052% - 15259 06000 00600 - 00900 ° 90080
427 -1.9641 -, 15268 00080 00000 00000 00000
428 -1.3145 - 15243 00800 . 00090 00000 50800
829 -1,7843 -. 15200 .00008 .00000 00800 00800
430 -1.6937 - 15159 00080 . 00900 ..00090 00000 -
431 -16029 - 15123 . 00000 00000 .00080 06000
437 -1.5120 -, 15094 50000 . 00400 00090 00800
433 -1,4209 - 15073 80000 00800 . 00000 60000
43¢ -1.3299 -. 15053 00099 80080 03909 00000
435 -1.2388 -, 15048 . 00080 00000 00000 00000
43 -1.1476 - 15042 00008 00009 00060 L0000
437 -1.0565 -. 15039 L 00000 00060 .00008 . 80600
433 -.96536 -, 15033 00009 00090 00000 00060
439 . - 813 -, 15042 L 00090 .00009 00000 00000
40 -.7831 -. 15042 00809 Boono 00000 9009
441 -.69199 -, 15058 . 00000 © 00000 00000 00000
442 -, 60091 - 15073 00600 .§0008 00000 . 08000
443 -.50987 o150 . 00000 06008 00000 00009
444 - 41892 - 15123 00060 .00940 00000 00080
445 -.32812 -, 15159 . 09008 00000 .00000 00009
446 - 23757 -. 15200 50000 .00000 00090 00060
447 - 14739 -, 15249 00000 00090 00830 00000
448 -5.77216E-02 -.15263 00609 09080 A0000 00500
449 3.10085E-02 -.15259 00000 . 00000 . 00000 00008
450 L1165 - 15178 006900 00000 00060 > . 00000
451 .20475 -, 14930 . 00000 . 00000 .00000 00089
452 . 23890 - 14419 00800 00000 L6009 00000
453 .37m021 - 13449 00000 00000 . 00000 00080
454 44813 - 11597 09008 00000 90600 . +00805
455~ 52226 -8.35694E-02 . 00000 . 00000 - 00000 . 00000
455 60169 90950 00060 . 00900 .00000 Q000

SOLUTION TIME LOG IN SEC
FOR PROBLEN

TIME FOR INPUT PRASE . . . . . v v v v v v v v =24
TIRE FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 2
TRIANGULARTZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . : 6
TINE FOR LOAD CASE SOLUTIONS .. .. ... e
TOTAL SOLUTION TIKE ..... = 6

STRESS EVALUATION FOR STATIC AKALYSES (da¥/mm?)

STRESS QUTPUT FNR 2/D ELEMENT GROUP | CASE HO. t
‘ (PLANE STRESS)

ELEMENT  STRESS OUTRUY
NUNBER  NODE - SIGNA-X SIGMA-Y TAU-XY SIGHA-1 VON NISES SIGHA-P+ S1GHA-P-

1 .
1 1753226403 L 563640E402 L 163071E402 000000449 L 157577€403

BUPT



Py
I4

40

29
CENTER
STRAIN

2

3

41

4
CENTER

3

4

12

4
CENTER
STRAIN

ol

5

43

42
CENTER
STRAIN

5.

4
44

43

CENTER
STRAIN

3
7
45
44
¢ CENTER
STRAIN

/7‘
X4 7
3
16
45
CENTER
STRAIN

8

9

47

45
CENTER
STRAIR

CENTER
STRAIN

10
11
49
48

STRAIN

753226403, 286171E+00
+200439E403 . 286171E+00
J200439E493 . 563640E402
. 187880E403 ,203251E402
.854202E-02 -, 133519E-02

L 155296E403 -,365223E+01

" 1552966403 1929736401

J194208E403 ,192979E401
L194208E403 -.365223E401
74752403 -, 8612236400
833383E-02 -.253747E-02

JA63937E403 L 1933436401
J163937E403 ~. 6894836400
L 1E5591E403 -.689483E400
JB5591E403 L 193343E401
ATATE4ERD L 621974E400
JBIL322E-82 - 246702E-02

170834E403 L 108618E400
J170394E403 -, 544531408
183955E403 - 544581E+00
J183955€403 L 102613E400
ATTA25E403 - 217982E400
B45191E-02 -, 254502E-62

176465E403 . 365303E400

- ATE465E403 -, 617503E+00

. 184450E+03 -.617503E+00
BA4S0E403 ,365303E+00
180458E403 -, 126100E 400

_ +859562E-02 -.258397E-02

180754E403 ,207107E400
180754E4D3 -,527352E400
1B5658E403 -.527352E+00
85658403 L 207107E+00
.183206E403 -, 160123E400
B72640E-02 -, 262485E-02

JAB4012E+03 L 159187E400
1840126403 -, 439854E+00
L 186978E403 -,439854E400
J186978E403 . 159187E400
. 185495E403 -, 140334400
883509E-02 -, 265661E-02

JAB6424E403 L 981764E-01
+186424E403 -, 342506E400
68152E403 ¢, 342506E400
831526403, 981764E-01
+187288E403 -, 122165E400 -
892023E-02 -.268136E-02

.188153E403 . 595235E-01
L 183153E403 -. 2554138400 .
. 189104E403 -.255413E+00
JA89104E403 . 535235E-01
. 188628E403 -, 979450E-01
\898370E-02 -.269935€-02 -

. 189350E403 ~.326189E-01
+ 1893508403 -, 182357E400
189827€403 -.182357E400
1898278403 . 326189E-01

143

AE3071E402
163071402
B30T1ER02
163071402
201397E-02

-.EBO10SE+00
-.880108E+00
-, 880108E+00
-, B30105E+00

- 880108E400

-, 108966E-03

. 200835E401
200835€401
. 200835E401
- 200835€401
-. 2008356401
- 248653E-93

-, 209406E401

-.203406E401
-, 208406E401
-, 208406E401
-, 208406E401
-, 253026E-03

- 179491E+01
JA73491E801
179491E401
- 175491E401
< 179491E401
- 222227€-03

- 146730E401

-, 146730E401
- 146730E401
= 146730401
- 146730E401
-, 181665E-03

- 114427E401

- 114427E001

-, 14427401
Fo L14276401
- 114427E401
- 141672E-03

-.855380E400 -
-.855380E400 -
“- . §55380E400

-.855380E460
-, 255380E400
« 105904E-03

- 614313E+00

- 6143136400 .

~.614313E400
= 6L431IE+00
- 614313E400
-, 760578E-04

-, 424838E400
-.424838E300
- 424838490
- 424536E400

. 00000GE+D0
L 00000E+09
+B00000E+90
. 000000E+00
JB00000E+00

L 000000E+00
000000450
.D00000E+00
H00000E+00
,D00D0OE+00
;000000E+60

+00Q000E+80

J000000E+90

. 000000E+90
L 00D008E+00

000900E+00°

- 000000E409

. 000600E+00
+000000E409
.000000E+00
006090E+00
+000000E+00
.000060E+00

. 090000E+00
000900E+00

.000000E+00

. 000000E+00
-, 000000E+00
. 000000E+00

000000E400
000000400
. BO000DE+ 00
B000B0E+08
. 000000E+00
L 0000B0E+0

+000000E+00
.090000E+08
+000000E+08
. H00090E+00
. 000000E+00
L 000000E+06

.000000E+60
. 800000 +00
. 000000400
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+0D

L 000000E490
000000E+00
.000000E+00
000000E+00
.000000E+00
000000£+00

. 000000E+00
. .000000E+00
.000000E+00
. 000000E+00

174 1E403
<202277E403
131253403
AT7700E 403

571626403
- 154348E403
. 193256E403
196066E403
JA75191E403

+163016E403
164320E403
. 185969E+03
1346658403
JA74489E403

. 170878403
ATL205€403
W 184264E403
183937E+03
JAT7579E403

1T76310E403
J176802E403

o LE9630E403 .566755Ef02

~ 174787403 -, 665633E400

JA74787€403 . 598815E+00

ATT449E403 -, 2424286400

. 184786E403

L 184294E403
- 160847€403

. 160475E+03

. 143939E400

L180669E403 .

. 181936E403
. 185940E403
. 185572E493
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1252036402

+155020E-92

.527035E401
527035401
B27035E401
+527035E481
. 827035E401
65251903

. 159067E+00.

AS59967E460
159067E408
ASI06TE450
“ 159067E400

A96941E-04.

-, 198296E401
- 193296401
- 1982968401
- 198296E401
- 196296E401
-, 245509E-03

-.263318E401

-, 263318E401

1

. 263318401
-, 2633196401
. 263318401
- 326012E-03

. 253608E401
. 253508E+01
. 253802E+01
Z53802E40¢
. 253808E401

.

214476401
-, 214476E401
-, 214476E401
- 2144 76E401
L214476E+ 01
. 265542E-03

-, 167624E401
167624E401
-.167628E201
J167624E401
J167624E401
. 207534E-03

-, 123963E401
- 123963E401
-, 123963E401
-, 123963E401
<, 123963E+01
-, 153478E-03

- BT68TTEH00

-, 8T6877E400
- BTESTIEH0)

L 314239E-03 -,

000000400
+000090E400
BO3000E400
.000000E+09
+B00000E459
»000090E400

L000000E480
. 000500E+00
DOBODBE+DN
LD00009E 460
000000E400

+000600E+00

000098E+00
000000409
000000E+00
.000005E400

+800000E 401
D000G0E+96

. 000000E+08

L 009009E+00

.000000E+00
000000EG0
000000E400
D90090E400

.000000E+00
. 008000400

“.000000E400

D00300E0D
.000000E400
L000000E+00

.000000E+00
.000000E+00
000000E+09
. 000000E+00

.008000E+00

000000E+00

. 000090E+00
.000090E+00
.000000E+00
.000000E+00
000000400
. 000CB0E+90

L000000E+00
L000000E+00
. 000000E+00
LD06000€+00
L000000E+00
L000000E+00

.000000E+00

-000000E400

. B00000E+00
. 000000E+00
.000000E+80
L080000E+00

000000400
L B00000E+0
,000000E400

1910756403
1928728403
J9TH32EH03
1893516403
929156493

1945E0E+03
975506403
J196951E403
«193962E403
195736£403

JA92271E403
193308E+03
1963536483
A95317E+03
194310E403

91113403
A91529E403
1952166403
194740E403
193164E403

190702E403
. 190864E403
1942228463
194061403
1924626403

190660E+03
1906796403
1934076403
L 192389€+03
192034E403

L 199756E403
190700403
1927748403
1928336443
A91766E403

. 190887E+03
L 190201€463
. 192300E403
L 1923276403
L 191594E403

1910076403
L190917€403
L 191957€403
1920476403
L 191482€403

L191103E403
1910236463
917176203

«203466E403

199543403

1956026403

L193350E403

L192136E403 -,

1915776403

1912438403 -,

L 191132403

L207765E402

- 785188E101

260941E401

J372195E400

650802E400

-, 100935£401

104276E401

-.920331E400

911876403 -, 7436S5E490

3.93%

D47

-.569

-3

o~
<o
@D

-.500

=370

BUPT



66

g7

85

83

90

91

92

93

T

125
CENTER
STRAIN

g6
29
127
126
- CENTER
“STRAIN

§9

kL

128
127
CENTER
STRAIN

9%

91

129
128
CERTER
STRAEN

71

32

130
123
CENTER
STRAIN

92

9

131
130
CENTER
STRAIN

93

9

132
131
CENTER
STRALR

94

5.

133
132
CENTER
STRAIN

95

96

134
133
CENTER
STRAIN

96 -

97

136
134
CENTER

" STRAIR.

A94E3E403
IH23E403
S10999E-02

+190935E403
. 190335E403
- 191380E+03
1313306403

" 191158E493

910856E-02

L 191057E403

A91057E483
+191329E+03
191323483
JA91193E403
L 910245E-92

JAT1HAEE03
JA9LL46EDD
1913038403
1913038403
A91E28E463
LI08R2E-52

912078403
312078403
 191291E403
AS123LE 3
312498403
L 910383E-02

. 1912468403
1912428403
. 191286E403
L191286E403
A91267E403
.910983E-02

912736403
JI12T3E40)
191265E403
1912856403
912798403
JI03BE-02

1912876403
1912276403
A91285E403
1912256403

J191286E403 -

.910928E-02

L 191291E403

L91291E483
.191285E403
L 191285E403
. 191286E403
.910931E-02

L 191287E403

AM2BTENT.

191285E403
1912858403
191286E403

.910928€-02 -.273407E-62

758

- GADID4ERDD -, 876577E400
~ SE100BE400 -, £76977E4 00
- 215704E-52 - 102566€-03

- d71447E400
- HZEIIELDS - 5964726400
- J4Z2BISEH00 . 5964726400
- 4714478400 -, 5954726400
- 407173E400 -, 5964726400
-2 275021E-02 -.733489E-04

-.596472E400

- 3321 T4E400
- 2HOTEHDD
- 234071E+00
- 3320 74E400
-. 283122400
- Z744BIE-62

. 390969E400
396933400
399989E400

.390989E400
J454032E-04

LY

= L2AT3EEAND -,
-, 1535256405
1535256400
L224736E498
- 189131E400
.274078E-02

2469Z25E400
- AEDISEHD
. 246925E400
246925E400
. 246925E400
V305717E-04

.

461408400 -, 149608E400
S IEBATE-0L -, 149508E400
JSEE24TE-01 -, 14980SE400
14E140E400 -, 149208E300
214828400 -, 149808E400
2T3791E-02 -, 185477€-04

0

J914134E-01
591153€-01
591153E-41
914134E-01
JT52643E-01
L 273597E-82

L BE5436E-01
.BA5438E-01
L BE5438E- 01
L BES438E-01
B65436E-01
J107149E-04

2 S54885E-01 -.461749E-01
JIE2ITEE-01 - 451749E-01
L 362376E-01 -.461749E-01
- 554585E-01 -, 4617492-01
458631E-01 -, 461749E-01
L2734 4E-02 -, 571689E-05

L341715E-81 -, 197906£-01
J252358E-01 -, 197906E-01
L252358E-01 -, 197906E-01
VITISE-01 - 197906E-01
L297036E-01 -, 197906E-01
L273407E-02 -, 245026E-05

‘

v

.

J245667E-01
L 245667E-01
L 245667E-01
. 245667€-01
-, 245667€-01
-.273386E-02

.2697626-06
\289762E-06
\289762E-06
(285762606
.3587536-10

L 197912E-01
A97912E-01
L197912E-01
197312601
J197912E-01
. 245033E-05

-,252358€-01
-, 341715€-01
- 341 7156-01
-,252358€- 0t
-,297037E-01

= 390959400 .

.289762E-06

JO09B0GE+00
600000400
008000E+0

005000E408
000009E400
.000008E+00
D0NNI0E 09
+000000E400
+006000E+09

.000000E+00
000009E+00
+000000E400
000000E+00
+000000E+0D
+000000E+09

.000000E400
000060E+08
.000000E480
L000000E400
. 008000E+00

J0G00C0E+0-

.000000E+00
LO060G0E+00
000000E+00
L000000E+90
J008000E+00
J060600E406

L000000€+00
000900E+00
.000000E+00
J000000E+00
.000000€+00
LO0000BE+GS

.000000E400
L000009E+00
L00G000E+D0
D06009E+ 40
.000000E+00
L000000E+46

+030000E+08
009G00E+00

. G0J000E+ 4D

000000200
. 000000E+00
.000000E+00

L000090E+00
L 000000E+00
L000000E+G0
L 0000002+00
.000000E+00
. 009000E+00

L000000E+00
B00800E+0D
L030000E+00
.000000E+00
L 000000E+00
JB00000E 468

191796E463
191410E403

JA91174E403
A9titoEse3
A91ES4E403
JAILE15E+03
191364E403

191225£493
A9UL76E463

1914486403

914978403
+191336E403

191259E403
912238403
A913EIE4D3
REITHAZN

L I91G19E403

1G1281E403
191256E403
1913398403
A91364E403
+191310E403

A91294E403
191275E403
A91314E403
1913326403
1913058403

LI91301E403
ABEF2E403
L 191303E403
JA9313E463
J191302E403

L191304E403
33006443
L 191298E403
13028403

.191301E003.

L 191304E403
L191304£403
1912976403
1912978443
L191201€403

L 191300E+03
LAI1I04E03
1913026403
912958403 -
A91301E403

AIHIZTEH03 -, B65019E4 00

11159403 -, 409030E+00

A91194E403 -, 282920E400

A912Z5E403 -, 1894438400

JA91249E403 - 1216008400

JI267E403 -, 753035E-01

2e-01

JA91279E403 -, 4587

L 191286E403 -.297057E-01

L 191288E+03 - 245¢67E-01

L 191286E403 -, 297457E-01

-0 262

-7

-1

- 045

=026

-0

=006

000

006

BUPT



95

9%

97

9%

99

100

101

102

183

104

.97
98
136
135
CENTER
STRAIN

98

97

137
136
CENTER
STRAIN

99

100
138
17
CENTER
STRAIN

100
191
139
133
CENTER
STRAIN

104
162
140
139

CENTER

STRAIN

102

193 7

141
140
CENTER
STRAIN

103
104
142
tdi
CENTER
STRAIN

104
105
143

142

CENTER

STRAIN

105

ths-

144
143
CENTER
STRAIN

106
107

1912738403 -.362377E-01
JAF27IEH03 -, 554254E-0)
191285E403 -.554884E- 0}
912856403 -, 262377601
91279E403 -, 458631E-01
JILOIBE-02 -, 273424802

191246403 -, 591153E-01
912488403 -, 914133E-01
1912868403 -, 914133E- 01
A91226E403 - 591193E-51
LA91267E403 - 752643001
JS10903E-02 -,273597€-52

1912076403 -, 968246E-01
AGI207E403 -, 14E141E460
912918403 -, 146141E400
CA2NEH03 -, 9652468401
JA91249E403 -, 121483E400
J910883E-02 -.273791E-02

191146E403 -, 153526E+00
HL4EER03 -, 224738E400
1913036403 -, 224738E400
LA91303E403 - 153526E+00
A91224E493 -, 1891328400
JSU0862E-02 -, 274073E-02

L191057E403 -, 2240728400
95753 - 3321758400
J191329E403 -, 3321758409
9132984653 - 2340728400
1911938403 -, 263124E400
J910849E-02 -, 274481E-02

. 190935E403 -, 342901E400
1909356403 -, 471449E408
LI91380E403 -, 471445E400
191330E403 -, 342961E+00
A91158E403 -, 407175E400
I10356E-02 -.275021€-02

LA90T76E+03 - 4819126400
L 190776E483 -.A40105E+00
1914696403 -, 640105E+400
A469E403 - 4319126408
1911236403 -.561009E+00
L910909E-02 -, 275704E-02

L190581E403 - 646601E400
L 190581E403 -,824750E400
L191621E403 - B24750E400
1916216403 -, 646601E+00
191101E403 -, 735676E400
J911056E-02 -, 276505E-02

.190368E403 -,B19830E+00

- 190368E403 -.991672E400

1918676403 -, 991672E400
1918676403 -, 519830E400
1911176403 -, 905751E+00
911377€-02 -, 277338E-02

190181E+03 <. 961235E+00
L190131€403 -, 1076446401

757

61756801

AE1756E-01 -

.461756E-01
4561 756E-01
-461756E-01
L571695E-05

SE5443E-01
+SB5443E-61

JBE5443E-01"

. B65443E-01
JBEE443E-01
JA071508-04

+149809E400
145209E400
. 149809E480
143809E400
. 149509E409

L 185477E-04

» 246926E40D
L 246526E400
L 2A6926E400
L 246926E400
2469268400
J305718E-04

J390991E400
3909918460
390991E400
J390391E4D0
. 390991E400
484034E-04

596474E400
596474E400
5964 T4E40D
JE36474E460
596474E400
. 738492E-04

,B76879E400
.876379E400
.876879E400
JB76873E400
L876879E400
. 102566E-03

. 123963E401
. 123953E+01
. 123963E401
L 123953E401
L 123963E401
. . 153479E-03

, »167624E401
L167624E401
L 167624E401
L1E7624E401
A67624E401
L 207535E-03

L214476E401
L2144 75E401

+000000E+60
JU0050E+ 08
. 000009E+00
003000E+00
000000400
L 000339E+00

. 000000E#09
00000400
D00009E400
000099€ 403
. 000000E+00
OB0005E+00

BO000CE+H
L00B08GEGH
.000000E+0D
LB06900E+0D)
. 000000E400
00600CE+0S

. 000R0CE+00
AB00N0EGH
. 000000E+00
~H009H0E+0D
+000000E+00
L B00000E+00

L000000E+80
JD0GG00E+D)
L000000E+87
L053900E 405
- . 00R0COE+00
. 00000DE+00

.000000E+00
. 006900E+00
L000000E400
OB0000E DG
.000000E400
. 060000E+00

.0B000QE+00
LB00000E+00
L000000E400
B0000GEGD
90000000
L000080E+00

.000000E400
. D00060CE+00
, 000000400
L000900E+00
.000090E+00
L000000E+00

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
LO00000E+S0
L080004E+6D
. 000600E+00

.000000E400
LBO0BYIELDD

1912926403
JIIENS
913136403
1913636403
(1513026403

J191278E403
L191294€403
191332E403
191316E403
191305E+03

191Z56E403
< 1912518403
191364E403
1913396463
191310493

JAG1223E403
191259E403
A91416E403
131330403
191319E403

A91176E403
1912258403
A91497E403
191443E403
L 191326E403

1911108403
ASHE]
1916196493
ABS54E+03
L 191364E403

1910236403
A9(103E403
191796403
AINTLTENI
1914106403

J90917E403
A91007€+03
. 192047E403
L 191957€483
L191482E403

. 190801E403
L 190827€403
(1923876403
1323008403
191594E463

. 190700€403
.{90753Ef03

L 191225E403

L 191194E403 -.282

(1911326423

912798403 -, 458742604

AG1267€403 -, 753934E- 01

912498403 -, 121660E400

189450E400

3226408

4911598403 -, 4090326400

A9UI27E403 -, 565020E400

LI91109E403 - 74348644

- 9203828400

A

A2

045

A4

17

178

262

508

BUPT



oy

145
144
CENTER
STRAIN
165
167
108
146
td5

- CENTER .

STRAIN
106

108

v

199
147

RIS

CENTER
STRAIN
107
109
1o
14
147
CENTER
STRAIN
108
' i10
1
149
143
CENTER
STRAIN
199
i1
12
150
ST
CENTER
_ STRAIN
1o
12
13
15¢
159
CENTER
STRAIN
1
13
14
152
151
CENTER
STRAIN
112

s
16

154
153
CENTER

STRAIN

STRESS OUTPUT FOR 2/D ELEMENT GROVP 2

- 193730E403

192256E493 - 107444E 4}
«192256E403 -, 961235400
JA91209E403 -, 101234E 401
+912021E-02 -, 272024E-02

«190128E403 -,994076E400
+190128E403 -, 357704E+00
«192858E403 -, 957704E400
+ 192858403 -, 934076E+00
- 191493E403 -, 975690E+00

S13267E-92 -.278209€-02

»190421E4Q3 -, 775711E400
J190421E403 -, 4539456406
< 193780E403 -, 453945E+400
JTI5THLER0D
614620E400
J277356E-02

192100E483
J915640E-02

191S1EE403 -, 850916E-01
191516E403 . 270246E400
1951438483 .670246E400
JAIS143E403 -, 8509 16E-01
L193330E403 3925776400

J20056E-92 -.274314E-02

L194075E403
940798403
1971248403
A97124E403
195601E+03
JI2T707E-02 -, 267004E-02

155181E401
. 366128E401
.366728E401
A55131E401

«199698E403
1996988403
+199098E403
990956403 4306348401
.199396E403 . 799690E+01
L J35091E-02 -, 246774E-02

($80634E401
HI875E402
11875402

1214936402
J3U281E402
J311281E402

L 203481403
<203481E493
L 201728E403
J201728E493
J202604E403 L 206387E402
J933270E-02 -, 18A393E-02

2021678403 L 306435E402
J2G2U67E403 L RO3027E402
1998518403 L603027E402
1993518403 L 306495E402
2010096403 L 454761E402
.892220€-02 -.706028E-93

J200571E403  L606278E402
200571E403 « . 351255E402
.203614E403 , 351255€+02
2035146403 L A06278E402
J202093E403 478767402
.8939516-02 -.607197E-03

£y

_(PLANE STRESS)

L 260954E401

214936402,

214476E401
+214476E 451
<214476E401
+ 265542602

. 253508E01
.253802E 401
. 253808E48]
L 253308E+01
. 253608E 401
.314239E-03

+263318E401
+263318E401
2 263318E401
V263313E401

263318E4DL

326012€-03

198295E404

. 198295€+401

+ 196295E481
198295401
. 198295E+01
. 245509E-03

L 159072E400
1590726400
- 1590726409
159072E400
L159072E400
J96947E-04

- 527035E401
-.527035E401
-, 527035E401
-, 527035E 401
- 527035E401
-, 652520E-03

-, 125209E402
-, 125209E 402
-, 125209402
- 125209€402
=, 125209402
-, 155020€-02

- AG373LEA02

- 1537316402

-, 183731E402
-, 1837318402
-.183731E402
- 227476E-02

L161665E402
L 161665E402
.161665E402
- 161665E402
" 161665E402
,200157E-02

CASE NO.

~N006O0E+0

760

0000002400, 1925336403
-D00G00E+0D . 192774E403
OB0000E+00 . 11917668403
- 000008E400

-000000E400 , 190675E+403
+DO000G0E+00 . 190640E403
-000000E+00 . 193389E+03
<000000E+0D . 1924076463
- 000000E+00 . 192034E+03
+800000E+00

.000000E400
1907026403
-D00000E+00 . 194061E+03
O00000E+00 -, 1942226463
-000CI0E+00 . 192462E403
+006000E+60

-, 000000E400 . , 191589E+03

+000009E+00
. 000000E+60
+600000E+ 60
+00000OE+00

91136403
1947406403
L35216E+03
193164E403

“000069E+00

+000000E+00
000000E+80
+000000E400
G00090E400
. 000000E+00
000000400

. 193308E403
LA92271E403
. 195317E403
+196353E403
A94310E403

.000000E+00
.000000E+00
000009E+400
L 000000E+00
.008000E400
.080000E+00

197550E403
. 194560£403
1939628403
1969516403
195736403

.000000E+00 1988726403
LDO00DOE+D0. . 19L075E+403
0000006400 . 189351E+03
LO00000€400 L 197132E483
L000000E+80 . 193915€403

«DO06H0EDD

L191383E403
. 182663E403
. 180353403
L 1891226403
185322E403

. 000000E+00
. 500000€+00
. 000000E+00
000000+ 00
. 000000E+00
. 000000E 409

L 180356E403
LB7621E403

. 000000E+00
L000000E+00
. 000000E+00
. 000000E+00
. 0000006400
L000000E+00

(183232E403

-1

190589GE+03 -

. 185046E403°

190864E403 -

. 193350E463

195602E403

199543E403

L 203466E+03

. 203769403

AII2A3E403 - 1042TEN0L

+191527E403 -, 100935E401

1920366403 -, 650200E 400

S72199E400

«260941E+401

J785189E401

207765402

J203M80E403 4333526402

L462001E402

639

783

589

.047

-1.57%

-6.646

5.921

BUPT



ELERENT
HUKBER

13

- »

114

115

116

17

118

f19

120

121

STRESS  OUTPUT

NODE

it
17
155

. 154
CENTER
STRALN

117
18
186
155
CENTER
STRAIN

118
13
157
156
CENTER
STRAIN

119
126
158
157
CENTER
STRAIN

120
i
159
158

CENTER

STRAIN

12t
122
160
159
CENTER
STRAIN

122
123
16t

. 168
CENTER
STRAIN

123
124
162
151
CERTER
STRAIN

124
125
163
162
CENTER

SIGMA-¥ SIGHA-Y

L 2033886403 L 341695E402
203333E403 . 2017406402
1984246403, 201740E402
A94424E403 3416956492
198906E403. 2717176402
L I08354E-02 -, 1547H2E-02

201105483 . 200080402
J201105E+03 L 936521E401
195600E403 936521461
A95E00E403 L, 200020E402
2 19B353E403 L 146866E402
+923555E-92 -, 213425E-02

L 198Z50E403 L 955686E401
J198250E403 L 366576E401
J196400E403 L 36E576E4D1
196400403, 905685E 401
A97325€403 L 636131E401
.930555E-52 -, 250501E-02

JA9B616E403 L 323483E+01
AI5616E403 L 703754E400
J196161E403 L T03754E400
JA96161E403 L 323483E401
L19588BE+403 . 196929E+01
J929939E-92- -, 270463E-02

939076403, 321051E+400
L193907E403 -, 701104400
.195319E403 -, T01104E 400
L195319E403 L 321031E400
1946136403 -, 1909126400

J926999E-02 -, 278523E-02

L192B16E403 -, 100477E401
JA32B16E403 - 1227346401
L 194385E403 -, 122734E+01
1943856403 -, 100477E401
1936018403 -, 111605E401
L923502€-02 -, 231887E-02

L192143E403 -, 145350E401
JA92149E403- -, 129722401

L193544E403 -, 129722E481
L 192544E403 -, 145350E401
L192847E403 -, 137536E+401
L920283E-02 -,282045E-02

1917476403 -, 145952E401
L191747E403 -, 1152896401
L 192864E403 -, 115289E+01
192864E403 -, 145952E401
L 192306E403 -, 130621E401
.917608E-02 -, 280942E-02

1915126403 -.126545E401
L 1915126403 -, 732465E400
1923896403 -, 932465E400
192349E403 -, 126545E+81
1915316403 -, 109696E401

767

" Ty

+142239E402
1422398402
+ 1422398402
142235€402
«142239E402
A75105E-92

JIT1076E401
10758401
»TT1076E+01
JTTLOT6E 0L
J71076E301
I54655E-03

254490E401
L 254490E401
. 254490E481
. 254490E401
. 254490E401
.315083€-03

-, 356239E+00
-.358239E480
-, 358239E400

=, 358239E+00

~,356239E400
-.443535E-04

-, 156367401

- 156367E401 ...
- 156367E401

- 156367401
-, 156367E401
-, 193597€-03

- 185THE+01
- 185771EL
-, 185771E401

-, 185771E401

-, 185771E+01
-,230083€-03

-, 171647E401
= 171647E401
- 171647E401
- 171647E401
-, 171647E401
-, 212516E-03

- 141240401
-, 1412408401
1412408401
41240E401
1412408401
L 174868E-03

.106193E401
(031936401
L 108193E+01

-, 108193E401

. 108193E401

SIGRA-1

VO00000E+00
L000000€409
+000000E400
L000800E+09
.O00000E+00
. BO00N0E+00

.000000E+00
00000GE+00
D0000SE+00
000090E+40
+000000E+30
J080060E+00

. 000000E400

" . 000000E+00

DO4000E400

“,000000E+09
" B00000E+00

000000E+00

.B00000E+00
. 009009E400
. 600000E400
. 000000€400
. 0600OE+08
. 000990E+00

000009E+00
800000E+00
.000000E+00
. 0000BOE+00
.000000E+00

.~ 80000000

LD00000E+00

. 000000E+00

. 080000E400

.090000E+00
. 000000E+00
000080400

.000000E+00
. 000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+0D
.000000E+00

.000000E+08
.000900E460
.000000€+00
DODOBIES0
LDOBO0CE+00
L 000000E+0

.000000E400
.000000E+00
.006000E¢00
.000000E+00
.000000E+00

VON N1SES

190240E403
195646E403
86795€403
JAB1471E03
J188426E403

92M9E4 0
1970436403

191556E403
. 186381E403
191898E403

1939308403

1964528403

194643E403
1925826403
U223

L 194020E403
195266403
19581 {E403
. 194565E403
1949126403

193766E403
194277E403
- 195689E403
951776403
1947278403

L193347E403
193460£463
. 195028£483
L 194916E403
. 194186E403

L 192903E403

SIGMA-P+

L 206076E403

. 198676E403

L197359E403

+195689E403

194625403 -,

L F93618E403 -,

1928246403

L 194219E403

L 194299E403
. 193561E403

L 192496E403
1923426403
. 193459€403
1935 14E403
192978£403

L 192157E403
L 191989403
. 192826E403
1929346403
192491403

(1928626403 -.

L192316E403 -,

1919376402 -,

S16M4-P-

260016E+02

1968638401

202562400

{12376E+01

1216518401

1105028401

43635E402

6327408401

139053481

ANGLE

A3

- 106

. 460

-.321

BUPT



126

127

129

‘130

131

STRAIN

125
126
16d
163
CENTER
STRALH

126
127,
165
164

CENTER

STRAIN

127
122
166
165
CENTER
STRAIN

8

12
167
166
CENTER
STRAIN

129
130
168
167
CENTER
SIRAIN

130
131
169
165
CERTER
STRAIN

131
132
170
169
CENTER
STRAIN

132
1
17t
17

CENTER

STRAIN

133

134

172

i
-CENTER
STRAIN

JI15525E-02 -. 279420802

191380E403 -, 109801E4p}
LI71380E4563 -, 7074538400
AIL9TTEHNT - 707453E400
JAITTERDT - 100801E401
191679E403 -, 857734E400
JI1I98LE-02 -.277911E-02

J91312E403 -, 7564376400
JIL32E403 - SIOTIBEHDD
A91719E403 -, 510708E400
JAINTIEHE3 - T5E437E 45
+191515£403 -, 633572E+00
F12883E-02 -, 276610E-02

i

191280E403
AF1220E403
191547E403
9154TEH)D
914138403
JI2131E-02

1

LB41304E400
JI5320LEDD
353201400
L541304E 409
472526400
275572682

191269403
JAS1269E403 -, 2347728409
A91436E403 -, 2347728500
4368403 -, 3715278400
191352E403 -.303150E400
- ILIB35E-02 - 274204E-02

JITIS27E400

(1912686403
1912686403
1913676403
913676403
1913176403
J3IEE-02

.245228E+00
150426E480
. 150425E400
L 2452238400
L 197826E400
J274253E-02

A2TME03 -, 156051E400
JA91271E403 -, 939204E-01
L191326E403 -, 939204E-01
A91326E403 - 156051E408
J191299E403 -, 124986E400
JI1L1258-02 -, 273879E-02

g

J191275E403 -, 967304E- 01
1312758403 -, 595795E-01
L191304E403 -,586785E-01
L191304E463 -, 967301E-01

- L 191289E403 -, 782043E-01

J013E-02. -, 273643E-02

1912766403 -, 609187E-01
(191278403 -, &37157E-91
(1912926403 -, 43715TE-01
(1912926403 - £09187E-01
1912856403 -, 523172€-01
(910957E-02 -, 27351402

L 191279E403 -, 440583E-01
L 1912796403 -, 440595E-01
.191269E403 -, 440895E-01
191239403 -, 440583€-D1
L 191284E403 -, 440589E-01
L910940E-02 -,273473E-02

re2

- 133953E-63

- T8ET50E409
- TB6750E400
-, 1ERT50E400
- 1867508409
- 186750E480
- 9T4072E-04

-, 548227E400
- 5432278408
-, 5482276400
- 5482278400
- 548227E400

= 873757€-04

- 3677146400

- 36771E0S

- I6TTHEDD
- 367THLEHDD
= 36771IEH0D
- d55261E-04

- 23T701E400
- 23770100
- 237701E400
- 237701E450
-, 237701400

= 294297E-04

-. 147798E400
- 1477928400
- 147798400
- 1477936400
- 14T793E440
-. 192998E-04

- 87696601
- 876066E-01
- B7606€E-01
- B760E4E-01
- B76066E-01
-. 10465E-04

- 479182601
- 4791326-01
- 479182E-01
- 4791326-01
- 479182601
- /59327905

-, 209266E-01
-, 209366E-01
-, 209365E-01
-, 209366E-01
-, 209356E-01
- 259215€-05

L 153206E-06
L 153206E-06
,153206E-06
. 153206E-05
. 153206E-06
,189683E-10

096000E+08

" 900000E150
000396E+00
L 000000E+00
0003008460

000000E+30 .
009009E+09

. 000000E+00
J009000E+00
L000000E400
H00800€400
L800000E+40)
L000000E40)

L000000E400
BO0500E+D0
L000000E+409
L600000E+0D
D00000E4H0
L H00000E+00

400000E+0D
LDOBBOBE+DD
800000E+30
. 000G00E+00
. 000000E+00
.008006E+00

080000E+00
L000000E+G
.03000CE+90
L000000E+0D
080090408
L000000E+00

L000000E+30
000080E+00
.000000E+08

H00500E+D0”

.00000QE00
.GON008E+00

000000€+00
.G00000E+00
.000006E+00
.000000E+00
L000000E4DD
. 000000E+00

.900000E+00
.N00000E 00
,000000F+00
000009400
.000000E460
.009000E+00

.000000€+00
.000000E+00
.000000E+00
. 000000E+00
.000000E+30
.000000E+00

A91891E+035
ASLT40E403
JA92337E403
192458E403
A92114E403

191693E+03
< LHSTOE]
A91977E403
JA92101E403
. 151835E403

1915526403
914558403
1917256403
J191819E403
L 191623EH)3

A91455E403
J37E403
191554E+403
916228403
191505403

A91391E403
1913436493
1914438403
191499€403
A91417E403

91349403
L191318E403
LA51373E483
L191405E403 -
L191361E403

A91324E+03
1313056403
191333403
L 191352E403
1913286403

Al
L191309E403
191300E483
91314E403
L 1913238403
J913HEH03

1913018403
131301493
913116403
L191311E403
L 191306483

191682403 -, 860949400

A91G17E403 - 635136E400

A9T414E403 -1 44T9STEH0D

+191383E403 -, 3034458400

JA91318E403 -, 197340400

1912998403 -, 125026E+00

L191289E403 -, 782063E-01

,19§285E+03 -.523195E-01

1912648403 -, 440589801

- 234

- 163

=116

-7

- 044

-.026

it

-. 806

BUPT



132

133

134

136

137

139

140

134
135
173
172
CENTER
STRAIN

135
136
174
173
CENTER
STRAIN

136
137
175
174
CENTER

_STRAIN

137
133
176
175
CENTER
SIRAIN

Rk
139
177
176

CENTER

" STRAIX

139
140
178

177 -

CENTER
STRAIN

140
141
179
178

CENTER

STRATH

141
142
180
179
CENTER
STRAIN

142

143
3
130
CENTER
STRAIN

143
tdd
“182

1912698403

1912736403 -, 437168601

191278483 -, 609185E-01

1312926403 - 609185E-5t
1912926483 -, 43716591
1912858463 -, 523177604
SFU0957E-02 -, 273514E-02

A1275E403 -, 596789E-01
A9I275E4D3 -, 96729931

- 191304EHD3 -, 967290E-01
L 191304E403 -, 596739E-08

191289E403 -.722039E-01
JILIO1IE-02 -.273643E-02

191271E403 -.939190E-01
J2TIED -, 1SE051E400
- 191326E403 -, 156051E40)
JFLI2EEHD3 L 539190E- 51
JIIZ99E403 -, 124985E+00
FLLL25E-62 -.273879E-02

191268E403 -, 150425400
1312688403 -, 245229E405
A91367E403 -, 2452236450
ARIETEHDT -, 1504258400
AILIITEADT -, 197527E400
JIHLBIBE-02 -.274253E-02

'

- 234773400
AF1ZH9E4D3 - 3715308409
191436E403 -, 371530E 400

S A91436E403 -, 2347738490

1913526403 -.303152E400
911635E-02 - 274804E-02

191280403 -.353204E408

191230E403 -, 541307E+00
A91547E403 -, 541307E400
915476493 -, 353204E+400
AGI3E403 -, 447255E400
JHU2U31E-02 -, 275578E-02

JASI312E403 -, Bi0711E400
SI312E403 -, 756439E300
JA91719E403 -, 756439E490
JA91TI9EH03 -, S10711E+00
1915158403 ~,633575E400

912883E-02 - 276£10E-02

J191380E403 -, 707456E400
1913808403 -, 100802E+01
1919776403 -, 100802E401
1919776403 -, 707456E400
J191679E403 -, 857736E400
L 913931E-02 -.277911E-02

1915128403 -, 932466E400
915126403 -, 1265458401
L192349E403 -, 126545E+401
923496403 -, 932466E400
J{91931E403 -, 109896E401
. 915525€-82 -, 279420E-02

917476403 -, 1162858401
JA91747E403 -, 145952E401
L 192864E403 -, 145952E461

763

«259330E-91

. 209390E- 01
203330601
. 209380E-01
(209330E-01

+259232E-05

AT9195E-D1
ATI195E-01
4T9195E-01
(473195E-01
AT9195E-01

59323905 -

B76066E-01
.B76556E-31
ETEDEEE-D1
JBIEDEEE- 0L
ST6D66E-01
« 1O5465E-04

L 147793E400
A4T7793E 409
7798100
1477926450
LAAT798E400
L 182975E-64

2377028400
2377026450
L23717028400
L237702E400
2377026400
L 2942976-04

»367712E400
3677126400
JIETTIZEH00
3677126400
3677128400
.455263E-04

.548229E400.

J543225E400
L 548229E400
L 548229E400
546229E400

"LB72760E-04

LTBETSZEH00
J7B6752E400
L786752E400

L 156752E406-

L 7867526300
LITH074E-04

L 108193E401
163193E401
108193401
. 108193E+01
. 108193e301

. 133953€-03

1412408401

1412408401

141 240E461

LHIG000E+90
0000008400
000003E+95
- 000000E+00
00B000E+00
00uR03E400

0000808+ 0

B0DRB0EIRY
«000080E+00
IBB5R0E0D
009000E+09
«002000E+5)

+000000E+00
. 000009400
C00000E40)
J90059E+50
J000090E400

- BROBAOE 09

000000E+00
LGOOUH0EO0
OB0DO0E DD
LB00000E+00
300000€+400
.050000E+)0

+000000E+00
L 0000508 +00
. 050000E+00

_O00000E4 00

000000E+00
B00DO0E+D0

. 00GODOE+00
. BOG0O0EHGH
000000400
D00005E+00
000000E+00
BO00DOE+G0

.000000E+00
D00000E+00
.BODOCOE40
L 00B0ISE50
.000000E400
. 000000400

.000000E+00
. 000000E+00
.00B000E+8D
L 000090€400
000000E+00
L 000990E 06

.000000E+00
.BO00NOEN0
L 000000E+00
. 000000E 00
.000000E400
.000000E+0D

.000000E409
L00GH0GE0D
L DOD00NE+ 00

AFI300E 03

LASI09EH03 -

1913236403
JAG13H4EH03
SDM3HEN)

- 191305E403
191324493
913526403
191333E403
191323€403

191318E403
JA91349E403
«191495E+03
JA91373E403
JA91361E+03

191343E+03
913916403
L 191490E403
914438403
1914176493

191387E403
A3L455E403
1916226403
191554€+03
191505E403

191458£403
1915528443

J191619E403 -

4917252403
191638E403

1912356403 -, 523199801

ur
r~y

1912896403 -. 78218901

AS1Z99E403 -, 125625E400

JA9I31BE403 -, 197941E480

1913536403 -, 303446E400

JAFLALERD3 - 44T360E400

JA9IST0E403

A969IE03
921016403
1913778403
. 191835E463

1917408403
A91291E403
L 192488E403
. 192337€403
A92114E403

L 191969E403
1921576403
L 192994E403
L 192826E403
L192491E483

1923426403
L192496E403
L 193614E403

- 1915176403 -, 6351398400

A91682E403 - BE09SIEH0D

(1919376403 -, 1105028401

98

D1

=y
=
ey

A

110

63

.32t

BUPT



141

143

145

146

147

148

18t
CENTER
STRAIN

144
145
183

82
CENTER
STRAIN

145
146
184
123

CENTER .

STRAIN

146
147
185
124
CENTER

. STRAIN
44

147
142
186
135
CENTER

STRAIN -

148

149,

187
186
CENTER
STRAIN

149
150
188
187
CENTER
STRAIN

150

C 15t
189
188
CENTER
STRAIN

151
152
193
189
CENTER
STRAIN

153
154
192
191
CENTER
STRAIN

L 192264E403
+192306E403
917508E-92

192149E403
LI2U49E403
193544403
193544E403
 192847E403
L920283E-02

< 192616E+03
AF2816E403
- 194385E403
154385E403
L 193601E403
JIT3S02E-92

1939078403
1939078403
195319E403
J95319E403
1946138403
J926799E-02

te J195616E403

JPSR1EEHD3
196161E403
A95161E493
195888E+03
529989E;02

. 198250E403
195250E403
196480E403
136490E403
. 197325E403
. 930554€-02

201105E403
201105E403
1956006403
1956006403
1983536903
\923555€-02

2033686403
2033296403
. 194424E+03
194424403
L 198906E403
908354E-02

L 200571E403
J200571E463
. 203614E+03
L 263614E403
. 202093E403
+993951E-02

. 203987€403
T 2039878403
. 165753E403
165753E463
. 184870E403
J810165E-02

- 1152398401
- 130621E401
- 28094392

- 1297228401
- 1453508461
- 145350E401
-, 1297226401
- 137536E401
- 282045€-02

- 1227236401
- 10B477EL
- 100477E401
- 122733E408
- H1605E401
- 281887E-02

- T0E1D1E+0D
. 321082409
+321088E409

- J01101E+00

- 190007£408

= 273923E-92

JT03762E400
JI23424E401
V3234848401
JT0ITE2E400
1969308401
- 2T0463E-02

J3665TTE401 -,

JIG568TE40T -

.905687E+01 -,
J3EE5TIER0Y -,

E36132E401 -
- 251h01E-02 -

V9365226401 -

L 200050E#82 -,
200080E+02 -,
J936522E481 -,
14E8E6E402 -,

- 2134256-02 -,

20140402 -,
3416958402 -,
L341695E402 -,
201408402 -,
JUTLTEN? -,
- 1547626-02 -

.35
[
6

i
08

5546108402
, 4277456402
4277498402
LSELE10E402
L 491179E402
-.302051E-03

255E402 -,
273E402 -,
JE06275E402 -
3512556402 -,
JA78767E402 -,
- 607197€-03 -,

A41240E401
A41240E401
1 74369E-03

716476400

SATIRATENL

AT1647E4D)
JATEETENL
L7164TE4 01
212516E-03

185TTIEH0L
AB5771EN
185771E401
1257TIEN
AS5TTIEY
23000303

A56367E401
JIS6367E401
JABE36TEIBL
L 155367E401
1563676401
L 193597€-03

V355234E490
J355234E400
\358234E+00
353234400
L355234E400
.443522E-04

2544916401
L 254491E401
254491401
284IEIN
2544916401
L H5084E-03

JTT076E401
THTEEL
T11076E401
T71076E401
771076E401
954666E-03

1422398402

142239E402
142239E402
142239E402
176105E-62

161665E402
151665E402
161665E402
161£65E402
1616658402
2060157€-02

L 223263E302
. 223263E402
2232638402
L 2232638402
L 223263E402
L276421E-02

142239E402-

164

- 000300€ 499
.000000E+00
0000E 400

ASR000E+00
+060600E+00
+J0000DE4 00
JOB0030E400
00R009E+00
- 0000G6E+DD

«BGOTO0E+00
DD0090E+00
- 005000E400
D00000E+00
+D02900E+00
. B00000E+00

. 000000E400
.005006E400
OB0000E40D
L 053000E+09
0B0000E+50
BBR000E+08

. 009900E+400
J000900E+6D
L 0B000DE+0G
JOG0000E+00
. 0J0000E409
.000080E460

. 003600E40
. D00B00E+0
. 00000GE+60
L 000000E+0
. 000000419
000000409

. 0600008400

. B00GO0E 00
L080000E+00

L0DOOB0E+00- .
191898E403

L000000E+00
.000000E+00

.000000E40)
. 000000E+00
L 050000E409
.000000£409
L000000E+00
009000E+60

- 000000E400
"L 005000€400
.000000E+90
.009000€400
.000000E+00
L000000E+00

.000000E+00
.000000E+O0
L 0D0BOCE+08
L 088DO0E+GC
L0000GOE+00
.00800E+00

TSI
192976403

192824E403
192903E403
1942938403
1342198403
«193561E+03

A92460E403

933476407

194916E407
<135028E+03
L194188E403

1IR3

93766403

A9BLT7E403

195629E403

947276403

(1952646403

L 194020E403
194565E403
195511E402

949128403

196492E403

1933308403
L19205ZE403
134436403
1942726403

L197043E403
1922498463

L186821E403

191556403

1956466403
1302406403
B14TIE03
1367956403
L 1E8426E+03

JSTE21E4G
L180356E403
1622328403
L 190590€483
. 185046E403

LSET31E03
L 190290E403
1835768443
ASHITIESGS
LAT0307E403

93618E40

192316E403

928626403

Px)

194625E403

195€89E403

97359403

198676£403

L200076E403

L 203769E403
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[
-~
L=

22 203429403 L 142899E402
226 J283429E403 2080026402
264 J283429E403  .308002E402
263 2824296493 L 142899E4D2
CENTER 2 283429E403 L 225450E402
STRAIN 875302602 -.195260E-02

A62603E-06 ,00000GE+D0 *.276561E403

A62602E-06  LGOOOGAEL00 2693526403

AE2602E-06  DIQ000E+0D ,269352E403

AB26GIE-06  LONB000E+00 2745416453 .

AE260ZE-06  LODODGREX0D |, 272855E403 (283429E405 L 225450E402 800
JIBIBBIE-10 L000003E DG

Lid
226 +269814E403  L267158E402 - B42979E-08 LGUDGOREDD L 25T4I7E+52
Y J269B14E403  SODO22E402 - B4257IE-06 L DOGGOEHNG 2424126403
265 2269814403, S00028E402 -.842973E-06 CDO0OQELNS 2486136403
264 J2692L4E403 2671596402 -.B42579E-06 LO00000E+00 L 257497E443
CENTER J269814E107 3835936402 -.842979E-06 . 00DOGRES0 -, 2628266483 J2R95IAEH05 L 3E3593E402 .609
T STRAIN . «BI0D13E-02 - 135190E-02 -.£95792E-10 ,5OCAGOE+DO
222 . '
221 J243830E403 L 422078E402 L13B074E-05 .H89000E+00 225706E+02
222 J243330E403 7314906402 L 135076E-05 L GO00GSE+0D L ZLATIIEHN]
266 L 243830E403 . L 731491E402 L 135076E-05 .BQUUOFEfﬂg '§£§;§é§:g§
265 J243B3DE403 L422078E402 L 135076E-05 L D00000E480 L 225706E40: N
EEN;E; .;:;830E*03 5767856402 L 135076E-05 L000000E+00 L 220710E463 L 243838E403 L 5TETEIE462 L6090
STRAIN JTIS132E-02 - 491132E-03 L HL1492€-09 L OGGO50E+00
223 :

2 171€403°
228 (165753E403 . . 554640E402 - 2232636002 L 0B00D0E100 . ISE1TIEN
. 220 L I65TS3EH03 L 427749E402 -, 2232636402 . GO0OCOED 153972413
268 L203987E403 L 427749E462 -, 2232636402 .oanuccsfg {;gngggg ,
3 L203937E403 L 564610E402 -, 2232636402 L O00000E+G0 . 18E7 o stnn o
czu?ai 1B4870E403 4911796402 -, 2232636402 L CODNOSESR0 . 170307E+03 L LSEA4EENDY L45G40IEIN2 -9.104

STRAIN L B10165E-02 -, 302051E-03 -, 276421E-02 LB00000E+0

ZLd'- 230 J182639E403 4421416402 -, 124819E402 . D000D0E0D .lsfifggzgg
23t JA32633E403 2531356402 -, 1243196402 L OB000GELD0 1°6F::E’03
269 J196702E403 L, 253139E402.~, 124819E402 . 900000E400 .1;05135’03
i R -!;uuizE:EZ -ggggggg:gg ll;FZ’?Efﬂé 906676403 3376470402 4,877
CENTER L18966TE+03 L 347640E402 - 1240 2 .00090¢ 7622

STRAIN BEGIEE-02 -, 105411E-02 -, 154535E-02 LORAGIRERGD
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Fig 412

Diagrama eforturilor @ in  planul de
schimbare a proprietatilor materialelor
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Starea de eforturi in bara cu conlucrare descrisi mai
sus a fost determinati cu ajutorul programului de calcul COSKOS I,
pentru solicitarea axial centrica

Rezultatele obyinute relevy faptul cd proprietatea mate—

rialului de conlucrare B, .. . sudura # o001 subbare * <> 1

nu induce pe bara cu conlucrare solicitati axial centric o stare
rigidd de tensiune care sa determine comportarea elasticid a barei
Pénd la atingerea rezistengei de rupere,rolevati
din figura 4,3
- 4.4.4. Iogl admise pentru deducerea relatiilor
finale de calcul

prin curba 1

Din cercetdrile efectuate asupra barei,alcatuita din
subbare cu conlucrare,solicitati axial centric,in capitolele si pa-
ragrafele anterioare,se desprind,in cazul legirii rigide a subbaree
loe,urmdtoarele legi specifice pentru deducerea relatiilor finale
de calcul :

LCl) Pe bara alcituitd din doud subbare cu conlucrare
solicitatd axial diagrama de eforturi nenulsi este diagrama de for-
td axiald.

Diagrama de foryd axiald este constanti si egali
cu mirimea incdrcdrii axiale exterioare.

LC2) Diagrama de eforturi unitave G;(x,y) are intr-o
secfiune transversald curentd a barei,urmdtoarele proprietifi

r 15
® (Ty(X,O) = (ﬂng%ﬂz <t - Qi;;%ﬂ& x +

4.5 o4 2 13.741le54
+AJ_IIJ,6£L_,C ._——)—-LL—J—+1)/«zp

*® ¥ <Y (xy) > o dacd ye(-lg,ilgy)
sau G}(X.Y)<~O ‘

# K M G;y.(x’lsb) =Gy(x,-lsb) =0
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4.5. Rigidizarea borelor cu conlucrare solicitate
axial

Din graficul eforturilor unitare(y&(x,y) pe bard rezul-
%4 cd In cazul solicitirii axiale se disting zone in care conform
criteriului de rupere Fridmann — Davidenko,ruperea se produce prin
smulgere iar calculul piesei trebuie facut dupd ipoteza a doua
conform teoriel lungimilor specifice maxime $i zone in care rupe-
rea se produce prin forfecare iar plesa trebuile calculati dupi i-
poteza a treia conform Yeoriei eforturilor unitare tangenyiale
maxime (fig. 4-13.

Uy o Trrax
T
%
[7p
T3/ 2
1
L— O
0 Qg, Tnox
Tmax 2

Fig. 413 'Dicngromo starii mecanice
Davidenko Fridman a materiatului

Alcituirea rayionalil a barei cu conlucrare impune rigi-
dizarea judicioasd a zonelor iIn care wupcrea barei nerigidizate
se produce prin forfecare astfel incit calculul barei sd se facd

dupd ipoteza a doua.
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Capacitatca portantd a barei in zona in care calculul
trebuie ficut conform ipotezei a doua este :

F = 6,rupere * Apary = 6‘1:' * Ay

Notam cu A, aria plicugelor de rigidizare.
In zona in care ruperea se produce prin forfecare,condi-
tla de epuizare a capacitatii de rezistentd are expresia

Ab + Ar - ¥y ¢ ) G& < 0

Aria plicutelor de rigidizare cste :

_ 0 -0 -0,

A =~ A <0
r Oc + G& b ? G_ .

Tinénd seama de tendinfele de uniformizare a eforturilor
G} si de scctiunea de rupcre determinati experimental rigidisarea
barel se face In intervalele :

(0.25L , 0.35L) U (0.65.%, , 0,75L)

Variayia eforturilor unitareﬁi} are o influentd redusi a-
supra ariel pldcupjelor de rigidizare.

Aria plicuyelor de rigidizare se va conaidera canstantd
pe lungimile zonelor de dispunecre.

4.6. Calculul capacitiyii portante a barei cu eforturi
initiale de conlucrare solicitatd la intindere
centrici

aragrafu X « s s as
DiYAT TezUltd cd bara cu conlucrare va fi o bard rigidi-

zatd astfel Incdt epuizarea capacitiutii de rezistentd si se produ~
cd teoretic simultan In toate secfiunile transversale ale barei.

Daci 6; = ﬁfﬁg,atunci aria plédcutelor de rigidizare dis-
puse pe barid va fi :

A, = (D - DAy

Conform prevederilor STAS lolo8/0/78, = 1,6.
Aria transversald a pldcutelor de rigidizare se va lua

7o
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Ar = 0.6 Ab £4.12)

Pentru imbinirile sudate solicitate la Intindere influen-
ta diferitelor defecte (goluri,incluziuni de zZgurd, neregularitati)

se resimte In mod defavorabil ; de aceea pentru acest tip de fmbiw .

nari coeficientul de omogenitate este redus la 0.8.

Raportul dintre rezistentels de calcul al:imbindrilor
sudate i rezistentele de calcul ale metalulul de bazi se conside-—
Td 0.8,

Forta axiald capabild de intindere asociati barei cu con-
luerare,rigidizaty este :

VIR = 0.0 O, 4y = 120 Go, Cratagie sisnia) (8.1

4.7. Calculul capacita{ii portante a barei cu eforturi
inifiale de conlucrare solicitati la compresiune
centrici

4,7.1. Aspecte speciale ale barei cu conlucrare soligi-
tatd la compresiune centrici

In Raportul general al Lucririlor Simpozionului Interna-
tional de Stabilitate,Budapesta,l99o,imperfecpiunea initiald a ba~
rei standard a fost apreciatd de majoritatea autorilor la L/loco.

In cazul in care,sub ac{iunea fortei exterioare de com-
pre31une ar apare deformayii de iIncovoiere,atunci eforturile uni-
tare de conlucrare G& ar influenta defavorabil stabilitatea barei,
in zona sectiunii transversale in care oforturile unitare normgle
din Incovoiere au semn contrar eforturilor unitare Gd

Din cele de mal sus rezultd cd bara cu conlucrare solici-~
tatd la compresiune centricd trebuie alcituitd astfel incit momen—
tul de ineryie al barei sd nu permita dezvoltarea'ségepii de inco-
voiere decarece in realitate imperfectiunea inifiald a barei exis-—
td,ea fiind apreciati la L/1000.

4,7.2 O metoda de dimensionare la compresiuna centrici
a barei standard

In cadrul Lucrdrilor Simpozionului international de Sta-

Lt
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bilitate a Structurilor din ofel,Budapesta 1990,autorii A.I.Caraba
si V.Druzenco au publicat Lucrarea "Studii teoretice asupra stabi-~
litd{ii barei standard .

Din lucrarea mentionatd mai sus se desprinde o importan-
t4 concluzie : dacy imperfectiunca initiald a barei standard nu de-
pdgeste valoarea I/looo iar momentul de ineryie al barei este :
bara=3E~?,unde'F este forta exterioara de compresiune

aplicata axial centric iar I este lungimea (4.14)
de flambaj,

I

atunci,in cazul oteluluil normal de c¢onstructii OL 37,nu se dezvol-
t& tcoretic sigeti din Incovoiere inainte ca efortul unitar normal
de compresiune s3x atingd rezistenta de calcul.

Consecimtd a proprietdtii de mai sus,forfa capabili a baw -

rel standard este : F Z'Abaré' R daca

. 2
2 F
Thara 7 3 i (4.15)

4e7+3. Relatil finale de calcul a barei cu conlucrare
solicitatd la compresiune centrich

Bara cu conlucrare solicitati la compresiune centricd,va
fil rigidizata la fel csa gl bara cu conlucrare solicitati la fntin-
dere centrici.

: Relatia dintre momentul de inertie ¢i aria sectiunii
transversale trebuie sd indeplineascd condiyia :

2

=

nec

Imin 2T

.

Forta axiald capabild pentru bara stamndard cu conlucrare,
rigidizatd,solicitatd la compresiune este :

COMmpPIe_ .
NGomPT 2 1,28 4y (4.16)

dacd momentul de inertie minim al barei indeplineste conditia(4.17)
2
. AT

min b 4,17

Iec > ©-85 53— G; ( )
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4.7.4. Influenta eforturilor initiale de conlucrare
asupra barei solicitate la compresiune axiala

Dacd bara alcituiti din subbare cu conlucrare,nu indepli-
negte conditia 4.17 gi
2
. AT .
min b
Ineo A 0.85 i 6c

atunci sub actiunca foryei exterioare de compresiune pe fondul im-
perfectiunii se dezvoltd o s3geatd de Incovoiecre,

A TP

% Thin s u "
Daca Inl 0,85 —%—— 6‘0 y atunci sdgeata de incovo-

cc
iere nu se dezvoltH,teoretic sau este nesemnificativid din punct de
vedere practic,

Dacd sdgeata din incovoiere se dezvoltd,atunci peste o=
forturile normale negative din compresiune i incovoiere se supra-
pun eforturile de conlucrare (:;,avénd mici valori pozitive in zo-
nele x’g’% sau x = 2L 3 In acest caz efortul unitar echivalent
cregte iar eforturile “de conlucrare influenteasd negativ stabili-
tatea barei,in cazul barei nerigidizate.

Astfel,in cazul barei cu conlucrare alcidtuitid din doui
subbare U8 prin sudarea cap la cap a aripilor,avind L=1500 mm si
neindeplinind condiyia #4.17,s-a constatat in cadrul Incercdrii ex-
perimentale la compresiune centrici flambajul in planul in raport
‘éu care momentul de incrfie al secyiunii transversale al barei es-
ﬁe minim;desi bara incercatd era simplu rezematd,s~a constatat

. 8chimbarea lungimii de flambaj,de la L la aproximativ 0.7L.

Au fost Incercate incd trei bare similare cu cea descri-
sd mai sus,obfinéndu-se aceleecagi rezultate.

Schimbarea planului si a lungimii de flambaj in cazul ba-
rei cu conlucrare solicitat# la compresiune centricd,au fost atri-
buite fenomenului de conlucrare. '
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4.7¢5. Bare cu conlucrare aviand re ezistenye superioare
de rupere la solicitarea centric axiali relativ
la rezistenta de rupcre a materialului de bagzi

In [1] se prezinti condifia de solicitarc biaxiali ca
fiind cauza care impliocd croch;ea de aproximativ 1.5 ori g rezis-—
tenfel de rupere la solicitares de intindere ccntrlca (flg 4-72)

i
i f

4
801
! 401
' 304
204

; Fig 4.4
Diagramele caracteristice
0-& pentru o epruvetd

. supusd la intindere

. tmonoaxiald  Z-biaxiald _

Bara cu conlucrare aleatuiti din patru subbare are relativ
ld subbare urmitoarele proprietai
- pe subbarele situate in zonele marginale starea de tensiune este
rlglda efortul unitar echivalent comparandu-se cu rezistenya de ru-
pere a materialului de baz#;pe subbarele situate in zons centrald
Starea de tensiunc este de ascmenea rigidi iar datoritd solicitdrii
biaxiale cfortul unitar normal de rupers corespunzitor subbarelor
centrale este superior rezistentei de rupere a materialului de bazi.

5S¢ noteazd cu <Y¥ 4 efortul unitar normal de rupere a bg-—
reil cu conlucrare alcatulta din patru subbare.

Insumdnd capacitatea de rezistentd la rupere a subbarelor
se obtine :

1.5 0, x 24 + (24 (4,18 )
—
pe subbare pe subbare
centrale marginale
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Inpundnd condiyia de cgalitoate intre capacitatea de ro—
zistentd la rupere a barel gi suma capacitdyilor de registenyd la
rupere a subbarelor se obyine :

6;,4(4A> = (1.5 0+ 024 (4.19)
Oz, = 1.250 14.20)

valoarea se confirmi gi oxperimental.

Capacitatea de rezistoenyd a barei cu conlucrare,alcituitd
din patru subbare legatc transversal in serie,creste cu 25% relativ
la bara fdrd conlucrarc.Aceastd concluzie sc bazeazi si pe Incerci-
rile experimentale.
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447.6 Propuneri pentru aplicarea rezultatelor
cercetéirii in proiectarea elementelor de
construcylii metalice

In tratatele pentru calculul constructiilor se precizea-
28 faptul od in fiecare teorie de rupere,capacitatea de rezisten-~
t4 a unel piese estoe aslguratd atit timp oidt ofortul unitar de
comparayie (T' calculat po baza acelei teorii esto mai mic ca re—
zistenya 1imitﬁ k)lim a materialului,care,dupit caz,poate fi limi-
ta do aurgere GV gau rezistenya dc rupere GV obtinute la incor-
carea de lntlnderc sau comprosiune simplid.

Yroivctarea elomentelor do construclii metalice so condu-—
¢ in tara noastri dupd SLAS lolo8/o/Y8 care impune folosirea ro-
zistenyel de calcul pontru dimensionurea clementelor de construc—
yid.

Folosirea resistonfei de calcul in locul limitoi do our-—
pere are o justilicare obieclivd din punct de vodere tehnic; de
ailci rezulld cil In proilcclurea olemontolor de conglruclii motali-
6o ou clorturi iniylale de conlucrare cste necesar sua so Loloscas-
ci resistentu de calcul R in locul limitei do curgera.,

In cele co urmoazi sc Lac propuncri pentru aplicairca re-—
zultatelor corcetéirii in prouicctarca olemontelor de constructii
motalice,aublel

1. Blemente solicitate la inlindore centiici

Arin neoosard.AneC,a clementului solicitat la Lorta exlo~
rioard de Intindere centrici N se calculeaszi cu Lformula :

N ;
_ uoe * TZ6 R (vaha13)
1,283 reprozinta sporul capacitatii portante a barcl ca ofoot al
oonlnorarii subbarelor

slemontele sovlicitate la intindero centricd se vor rigi-
diza in Intervalele (0.20L,0.50L) 4 (0.65L,04755) do pe lungimea
barei cu plicujejuria plicujuvlor do riuidizaro,Ar,va i

Al‘ = 0.0 Ab

unde Ab este aria secyiunii transversalo a buroi.Abj),A“co.

M=
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2. ©lemente solicitate la ocompresiune centrica

iiomentul de ineryie minim necesar g elementului avind
lungimea de flambaj L soltcitab la Torya exterioard de compresiune
centricd F este :

R -2 I_f‘.If.
nec -~ 5 B
. o ~ 3 o p=4 [ ¥ . _— F
Aria necesarda se calouleazd cu formula : Anec = TOTR

#lementele solicitate la compresiune centrici se vor ri-
gidiza in intervalele (0.25L,0.35L) , (0.65L,0.75L) de pe lungimea
barei cu placuje jaria placupelor de rigidizare,Ar,va fi:

Ar = O'G”Ab
unde Ay, este aria barel, A, » A, ..
5. Blcmente solicitate la Intindere sau compresiune din

Incovolexre

Efortul upitar normal 1In elementele solicitate la intinde-
re sau compresiunc din incovoiere,calculate cu tormula :
W
trebule sd indeplineascd condifia @ Ofk‘l.ZS R

Blementele solicitate la Intindere sau compresiune din
incovoiere se vor rigidiza in intenrvalele (0.25L,0.35L) ,
(0.65L,0.75L) de pe lungimea elementului Incovoiat cu pldcuje;aria
placugelor de rigidizare,Ar,va £i s

Ar = 0.6 At

unde At este aria elementului intins sau conprimat din incovoiere.
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4.7.7 Aplicapia uumericd nr. 1
Se dimensionsazd,cu metoda dupid stérile limitd bara 1-2
din ferma curentd a unei hale isdustriasle (figeht 152,
Bara este solicivatd la fntinderc axiald.
Lungimea barci 1 = 192,1 cm
Lfortul axial de¢ cslcul Nmux = £925% dail 3
ccutd ain ogel rormal OL 37,in solufic sudatie

Ferma se exe

65

| 713

o0, 120 0

<
2 4 < 8
Ae1509 | A=1500 \A=4500 | A=1500 {A=7500 A=1500
T ! ™ T T

rrg. 4 A&

Din formula (4.15) s

- irl'l; _ 3y
Nipp = 1.26 G;

=

b

folosind metoda do calcul dupd otarile limitd,rezultd :

) 29235

f 00 o
ADGG = T28R- ~ I.25.7Ico ° 1c.88 on

. o . . -
be aleg 2 buire din ojel cornicr 2LASxADIE 4 = 8,000u
. L
A = 2,75%n

0 bandi din ofel S5:5nm
Agp = 8460 + 2,75 = 11,35 on°

Ap = 0,64, 3 4, = 0,5x10,88 = 6,53 cp
nec nee .

1

Se¢ aleg 4 platpsnde de 2oox25xPun
o)
A

=4 X 2,5 % 0,7 =7 on”

L ool R
An = 7 ou )> Ar = 5,53 o
nec

(3
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4.7.8 Aplicayis numerics Lr.2

=13 din

1Zoo

/7:42aa

B34 se dimensionese,cu metody dupd stdrile limitd bara 1le

~

ferma curonti a uneci hale industrigle (fig.u4.17)

-

Bara cste solicitatsg 1a compresiune axiali.
Lungimea bsrei 1fv = lfA = 152,3 cn

Efortul axisl de calecul &

= = 45,305 I
Fiax = 46,305 dall

Ferma sc ecxecutd din ojel normal QL 27,1in solufle sudaty.

- 1 XZ; 15

(o]
' % G )
=7500 | A+ 1500 | Asssan | A = 500 Az 1500 | A=r500
9. 447
2 -L2 46305. 157, 7~ . 4
I =,_+;_=;._,¢-L..4__¢AZ_=QL;2 1
nec R 2 £Z2+looooa
&C splicd formuls 7
“max
An0¢ 1.283
46305 . 2
- - ool q
dnee = T.287T50 = 17+22 on
L2 . e - 2
2 EL. = 2 45%0% . 153,53 e 4
= 2. = & o cn
Inee = 3 =5 5 T 2 « looooo 7

6
| S,
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/:é‘z [ _J.v
be aleg AL7oxAbxl, b “of = AxD,07 = 20,28 ;n2
I o = 2825, 542x0, 254245, 0745, 55°40%5 . 075k . 70C0 145 4
of CEED DT ERU COPERD 3 0V KD, 50T+ E2xE, 074,727 420,7 cn
4 - . 4
IOf = 420,7 cn > lnec = 342 c¢n
A, = aris scohiupii rigidizdirii
N 2l
Alpag = 006x17,22 = 10,53 cun®

Be aleg 4 bucdyl otel lat 200x60x5 cu Arnf = 416xo,5:12cm2

2
= lo,35 en” < A4

~

2
Arnoc raf = 12 cm

Alec?uireo se c)?‘z‘u ni baorcs

(Y]

?fg/'olizé'/"/' ||

L
|
~

g

Svolvro

% -//A2?152¥_

Su’dgro" n

v Pre Sy, or7 -
s </ g In
(g wSura In vV
%ﬂm\>

(Ye)

co |
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Fig. 4.19

BUPT



= 3

Se INVESTIGATIT LAPERIMUNTALE Py BARE
5.1. Pregatirea programului experimental

Programul experimental a fost pregatit pentru a face ur-
matoarele verificdri :

Vl) verificarea unor ipoteze simplificatoare g1 legi ad-~
mise pentru deducerea rela{iilor de calcul

V2> verificarea factorilor presupusi de perturbare,a ipo-
tezelor simplificatoare si a legilor admise pentru deducerea rela-
tiilor de calcul,care apar ca urmare a nerespectiirii condifiilor
constructive

v5) verificarea teoriei de cglcul a barelor gi implicit
a structurilor din bare cu eforturi initiale de conlucrare .

vq) verificarea parametyrilor reali de sudare eleciricd in
scopul unei evaludri adevdrate a costurilor energetice si de mano-
peri

Cele patru verificari propuse mai sus au folul de g per-—
cepe modelarea fenomenului de conlucrare in varianta discretizdrii
sub formi de penduli a zonei de conlucrare,atdat fizic existential
cat si in cadrul teoriei de calcul tehnic si economic.

Pentru ca prograuul experimental si poatd fi indeplinit,
au fost concepute doud grupe semnificative de structuri static ne-
determinate :
| El) bare alcdtulite din subbare legate transversal cu penw
duli intermiteny{i,izolayi perceptibili.

Experimentele din cadrul grupei £y au rolul de a releva -
fonomenul de conlucrare pendulard.

In cadrul grupeil Ey au fost construite bare alcdtuite din
dou# respectiv patru subbare,incercarea efectuéndu-se la intindere
centrica.

In fotografiile 5.1,5.2 sunt ilustrate dous structuri
static nedeterminate alcatuite din subbare legate intre-ele cu pen-
duli,experimente din cadrul grupei El.
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E5) Grupa de structuri care include bare alodtuite din
subbare legate transversal cu cordoane de suduri electricy.

Experimentele din cadrul grupei E, au rolul de a verifi-
ca fenomenul de conlucrare in cazul legirii subbarelor prin pendulh-

In cadrul grupei &, au fost construite bare alcatuite .
din doud respectiv patru subbare din profile laminate sub formi de
benzi de ogel,profile U,corniere,incercirile efectuindu—se la ine
tindere centricd,compresiune centricd,intindere de incovolere,com—~
presiune de incovolere,misurdtori de sageti din Incovoiere.

In fotografiile 5.3,5.4,5.5,5.6,5.7,5.8 sunt ilustrate
structuri alcatuite din subbare legate intre ele cu cordoans de su-
durd,experimente din cadrul grupei EZ’ -
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Se2e Utllaje,instalapii si aparate folosite in corceta-—
rea experimentgli

In cadrul cercetdrii experimentale au fost folosite in
eneral utilaje sl instalatii existente in cadrul Catedrei de Con-
itrucyii metalice a Universitayii Tehnice din Timisoara si in Hala
¢ Incercdri a INCZRC Bucuresti Filiala Timisoara

ol

—- "agina de incercare la tracliuve (foto 5.9)

]

‘ Foto .59

1957
.
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- Masina de incercare la compresiune (foto 5.1o0)
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- Utilaj de sudare electrica

~ Voltuetru

~» Ampermetru

- Cronometru

~ Microcoumparator

In particular a fost conceput gi folosit un dispozitiv
antiflambaj pentru sudarea cap la cap sub compresiune a benzilor
de ogel (foto L.12,5.13,5.14,5.15,5.16)

_Drl_s‘,ooz//‘/vc//

= r f/am Ho

O.S'ezaf 7 2> 0_)5'/'40
e Tncercoe
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Dispozitivul antiflambaj a fost folosit $1 ca dispozi-
tiv antidéformare din sudare electrici la realizarea barelor din
benzi de otel sudate cap la cap,in varianta manuald.
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5«5 Investigayii experimentale pe bare

Fiecare incercare experimentali este prezentati intr-un
mod specific care in general ouprinde :

~ Grupa de structuri din care face parte experimentul

- Descrierea constructivd a barei (grinzii) in desen si
fotografie.

- Materialele folosite la alcituirea elementelor de con—
struct{ie metalici.

- Scopul si natura incercidrii experimentale

~ Prezentarea extraselor din mdsuridtorile efectuate in
timpul experimentdrii

- Prezentarea extraselor relevante din prelucrarea rezul-
tatelor incercirii experimentale

- Paraleld comparativd intre rezultatele experimentale gi
cele obyinute din calculul operant conform teoriei de caleul ela—
borate.

- Conclugii

Observatie. Din mul{imea incercarilor experimentale a fost
extras un numdr finit; aceasta deoarece fiecare incercare experi-—
mentald a fost repetatd de mai multe ori.

 Fiecare incercare experimentald prezentatd are un scop
precis : demonstreazd,justificid unul sau mai multe rapionamente
sau concluzii teoretice.
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Incercgrea experimentala pnr.l

Grupa de structuri din care face parte experimentul: BL
Descrierea canstructivi a barei (fig.5¢1¢,f0t0.5.17)
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Bara cu conlucrare din cadrul
Incercarii experimentale nr. 1

Fig. 51
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Materiale folosite la alcdtuirea barei : ogel OL 52

G, = 4739 daN/em®
G, = 5920 dal/on®
determinate pe epruvete iInainte de sudare

Scopul si natura Incercarii experimentale nr.l : Deter-—
minarea eforturilor axiale in penduli la solicitarea de intindere
¢entricd aplicatid barei,in special iIn zona de Gapdt de bard - con-

ditie iniyiald pe care se bazeazi calculul.

Sué 50/‘0(

Fenclils

Foto 517,
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idxtrase relevante din prelucrarea rezultatelor experi-

mentale.
%4\ 414
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Fig 52 \Variatia eforturilor in pendulii barei
cu conlucrare solicitata axial centric

BUPT



Paraleld comparativa pentru eforturile din pendulii mar-
ginali (de la capdtul barei).

lifort te-| LSforturi in pendulul marginal pentru "F? dall
Elementul loretic de cm2
. calcul pt -
analigat efortulp 1 13500 15000 16500
inlpendu- Calcuw | M3asu-| Calcu- | Mdasu- Calcu~ | Masu-~
ul de ca-
" at lat rat lat rat lat rat
Pendul C}eno@/=
marginal 2454

5 |
(de capat)’ A 2%6+% !
590 431 656 672 721 714
g@é: &GS
2yebonzs
Az 4. 225~

Concluzii. In teoria de calcul a barelor cu sectiune compusi cu con-

lucrare (alcdtuite din subbare cu conlucrare),fenomenul conlucririi
este considerat a exista pe toatd lungimea barei adicd s-a introdus
prin ipotezd faptul cd numdrul penduliloer tinde la infinit.Efortul
in pendulul marginal este decisiv In calculul teoretic.Se remarca
apropierea (practic identificarea) reszultatelor tecretice cu acele
rezultate prin mdsurdtorl tensometrice odatd cu cregterea efortu=-
rilor unitare normale In barid spre limita de curgere.

Diminuarea eforturilor in penduli in zona de mijloc a
barei se retine doar ca o concluzie calitativd referitoare la alu-
.ra curbei de variatie a eforturilor In penduli,deocarece in calcul
lungimea pendulilor s-a considerat a fi foarte micd,componenta din .-
penduli a energiei elastice nefiind introdusid in analiza globald e-
lastica.
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Incercarea experimentalsd nr.2

Grupa de structuri din care Tace pvarte experimentul :L1)
Descriereca constructivi a barvel : TigeZe3,f050 5,18,

-

Materiale folosite la sledbuiroa barei :

opel 0L 37 G;= 5585 dal/cn®
QL= Shud
Ep= 35,55

Scopul $i natura incercirii experimentale nr.2 :

Determinarca eforturilor axiale in penduli gi subbare la
solicitarea de intindere centrici aplicatd barei in ipoteza cupla-
rii a doi factori perturbatori : rigiditatea insuficientd a elemen-
telor de reazem ale barei (si implicit a subbarelor)si diminuarea
nundrului de penduli de conlucrare.

v,
-
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Prin prelucrarea datelor inregistrate in timpul incerci-
rii experimentale,se obyin eforturile axiale din penduli centrali
si marginali.Variatia eforturilor in penduli pe lungimea barei es-
te redatd,pentru clteva trepte de incarcare,in graficele din fig.
Sed,

0 paralela cpmparativd intre rezultatele experimentale si
cele obyinute din calcul nu se poate face deoarece nu au fost pre-
vdzujl penduli de capist.

In fotografia nadirald de mai jos se vede Incovoierea in
domeniul plastic a placiz e reazen a subbarelor.

Foto 519

Concluzii. Eforturile in penduli in cazul Incercirii ex—
perimentale nr.2 sunt practic de compresiune in unanimitate.Anali-
zénd geometria barei la sfargitul incercdrii experimentale,s-a
constatat Incovoierea pldcii de reazem a subbarelor in domeniul
plastic.

Incovoierea a fost favorizatd si de inexistenya penduli-
lor de capdt,deci de rigiditatea la incovoiere mult diminuatd a ba-
rei in secyiunea de imbinare cu placa de reazen.

Solicitarea de invovoiere in placa de reazem creste odati
cu cregterea lungimii pendulilor.
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Ivcercarsea experimentals nr. 3

Grupa de structuri din care face parte experimentul:E2)

Descrierea constructivd a barelor Incercate cste redata
Iin fot0.5.Z0 si 5.21.

Otelul folosit ls slcituirea barei cste 0Cs 58

Scopul si natura incercdrii experimentale

- a so demounstra of2ctul similar al cordonului de sudu—
rd cu mulfimea de penduli in cadrul barei cu conlucrare solicitati
centric axial

- verificarea faptului cd subbarcle cu conlucrare au la
solicitarea de intinderc centricd, lungiri reduse in conparatie cu
barcle fard conlucrare.

avindg oceeoss
secHivne .
Fronsversals I

Foto 5.21
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Prezentarea extraselor din cadrul experinentirilor

‘ Pentru doud bare cu conlucrare,avand aceeagl secjiune si
lungime,deosebindu~se Imtre cle prin faptul ci o bari are legdturl
prin’ penduli intersubbare iar ceglaltd barid are legdturd intersubbare

sub formd cordonului de sudur#,s—au reginut graficele (Torfd,Alun-
gire) ocare au fost reprezentate pe acceagi coald,folosind acelasi

reper cartezian ortonormat.(fig.5.4)

Fbl‘_?‘oﬁ onlucrore prmn
(ehan) /[ Corolon socv o
o
R
3
Feno/y ole
o " econlvcrare

L9000 |= — — — —,

18400 }- — — .

A4o

Akngire

0
Fig. 54 Influenta modului de
conlucrare asupra compor-
tarii  barelor™

Graficele de comportare ale cclor doud bare sunt sensibil

egalo.

Pentru ambele bare s-a inregistrat secyiunca de curgere
ca fiind =x = o,5L.Ambele bare se rup prin lunccare,ductil,sstfel
incit incercarea a putut £i opritd in stadiul de dezvoltare a fisu-
rii,(foto.5.20) in ipoteza cd nu se dispun plicufe de rigidizare.

su fost confecyionate 6 bare avind aceeasl secplune tran-
gversald si in plus urmidtoarele caracteristici :

—~ Grei au fost bare cu conlucrare

- tbrai su fost bavre fdrd conlucrarec

— fiecare bard cu conlucrare,de lungime fixatd,a avub
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corespondentd o bard f8rd conlucrare,de acoeasi lungime.
- toate barele au fost Incevcate la intindere axiald

S-au repinut graficele (Forti axiald,Alungire)

Sunt de fapt graficele (Fortd axiald,Deplasarea punctus.

lui de aplicatie al foryei exterioare) .

3¢ redau graficele In fig.S.5.

Pentru barele fégd sonlucrare,alungirea cregle cu lungi-
mea barci,sub acelcagi incarciri.

In cazul barelior cu conlucrare,alungivea specifica sca—
de odatd cu cregtecrea lungimii barei.

Scaderca alungirii berel este vedatd in Lig.5.6.

F
in cozu/ borelor scurfe , aving Bmorts) lengrme-
~fime Mo mic decdF 4, ruperca nu S-o produs /e & Sou Z&

Concluzii

Ztectul similar al cordorului de sudurd cu mulglmea den-
sé de penduli In cadrul barei cu conlucrare so0licitata axial cen-
tric este evidentiata de egal - sensibilitatea graficelor de com-
portare.(fig.5.4) .

3ciderca alungirii spccifice odatd cu cresterca lungimii
barei cu conlucrare relevd iaptul ca cfectul legdturii transversa-
le a subbarelor care slcituiesc bzra solicltati axisl centric nu

se dininseazd vdatdi cu oresterea lungimii barel ¢u conlucrare.

21Y
L. .
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[y
lucercarea cxperimentald nr.4
Grupa de structuri dip care Tace parte experimentul :a2
Descrierea constructivd a barci este prezentati in fige 5. %
foto. 5.23 GG=5585 (_1%1\1
Ofelul folosit la alcdbuirea barei este OL 39 G ggN
Scopul gi vatura incercdrii experimentalc : p=oaAH om
Determinarea secliunilor periculoase pe baza misuridtori-
lor tensometrice.
Inregistrarea graflcului (Toryd axiald cxterioard,alun-
Sob bare

- Foto, 524

In fige $.8 esto reprodus graficul (Fortd axiald exteri-
oard,Alungire) a barci f4ra cornlucrare,incinte de sudarea cap la

cap a subbarelor.
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In figura 5.9 sc prezintd dispunerea timbrelor tensome—
trice pe bari.

In figura 5A0sunt reprezentate diagramele alungirilor
specifice pe lungimes barei in vecinitates punctelor de fixare a
timbrelor tensometrice,pe baza misurdtorilor tensometrice.

In figuras 5.44 sunt reproduse graficele (Forta exterioa-
rd centric axiald,Alungire) inregistrate in timpul Incerciarilor.

Congluzii.

In secfiunile travsversale de abscise 0.33L,0.66L alun—
girile specifice sunt mult mail mari decit in sectiunile transver-—
sale situate spre capetele sau la mijlocul barci.

Ruperea barei s-a produs in secyiumea trausversali x =L/3

Bara s-a comportat liniar pund la efortul unitar normal
0= 4600 daN/on?, G, = 5385 dal/em?

Bara nu a fost rigidizatd cu pldcuje In sectiunile de ab-
scise L/3 4 2L/5ys-a dispus Insd un cordon suplimentar de suduri
in zona de conlucrare.

[Syvs

“1
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Incergareca experimentglid nr.s

Grupa de structuri din care face parte experimentul .2
Descrierea constructiivd =z barei este prezentatd in foto 5.25
si fig. 5.42
Materialels ©olosite la alcdtuireca barei i oyel OL t2
avand G;GXP _ q759dag'(§§xp - 592Odag
sScopul si gatura incercérfflexpcrimcntale ¢ Verificarea
comportdrii lirniar - elastice psni cind efortul unitar normal este

egal cu vezistenta de ruperce in cazul barei cu conlucrare,solici-
tati la Intindore centricd, In conditiile In care bara este rigi~
dizatd in secyiun@ile periculoase avénd absciscle x = L/3 si x =2L/%

e
~g/ ozore.

- 51 )

%2 Foto 525

Iy rig.S543este reprodus graiicul {(Forta axiala exteri-
oaré,Alungire)} Iuregistrat iIn timpul incercirii.
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Concluzii

Prin dispunerea pldcujelor we rigidizare in secipiunile
periculoase,se constali comporitarea linlard a barei pani la atin-
gerea reuslstenjel de rupere.

Graficul de comportare a barei a fost pus sub observayiec
permauentd in timpul incercdril,dupd atingerea punctului de maxim,
s—-a oprit iIncercarea.

Auaslizund fepele laterale corespunziboare grosimii barei,
s—-alu viazut fisuri cu ochiul liber,

Ruperea barci in conlucrare,rigidizati,este ductili.
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Incercarea. exporimentald nr.6

Grupa de structuri din care face parte experimentul B2
Descrierea constructivd a structurilor este prezentatd
in fig. &4k,

Matomialele folosite la alcidtuirea structuribtﬁotel oL 37
GEXP = 2750 daN/om2 , 6$Xp = 4ooo0 daN/cm2

scopul

capacitapili

$i pnatura incercdarii experimentale : Verificarea
portante a structurii cu conlucrare alcatuite din pa-
tru subbare sudate cap lu cap sub eforturi unitare normale de in-

tinderec sau compresiure.

Cordoane o

Svdura sub | \

Fensivne axialo
§ NN s
& NN —~
© \ :
N3 =2

ﬂ%é ”E*/V Lt 260 LQ“

I Soo L

Au fos7 executo’s !
STructur; din swbbare

fn cozuriie s pro , p<o
Gntondere | respeciv
Com,o/‘csiunc $/ P20
in coorul/ Tnlercori
experimenyol nr. &6
Lengimile corooonelor
e Sudurd suniiy varionbk
Les = 260 mm  pentre po0
les = 260 mamm  pentru p<o
‘c; = 500 mr pentru PO
Leg = 500 7177 /nenﬁ-u Vaded=A

Fig 5.14

In foto.52sunt ilustrate cele patru subvare inainte de
a fi sudate cap la cap sub acfiunea fortelor de intindere,constan-
te 1In timpul procesului de sudare si ulterior pdna la rdcirea struc-
turii.

Forta de intindere aplicatid constant de magpina de incer-
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care la Intindere a indus pe subbare eforbturi unitare normalc a-
vand valoarca de 1900 daN/cma.

In foto.5.27 sunt ilustrate cele pabtru subbare fixate de
dispozitivul antiflambaj inainte de & fi sudate cap la cap sub ac—
tiunca foryelor de compresiune,constante in Gimpul procesului de
sudare gi ulterior puand la rdcirea strucburii.

Yorjele de compresiune aplicatii constant de da$ina de
Incercare la compresiune a indus pe subbare coforturi unitare nor—
male avund valoarea de 1Yoo daN/cmz.

Concluzii
In urma Incercdrii lo intindere a structurii alcituite

prin legarca in seric a subbarelor fdrsd conlucrarc,s—-a constatat
ruperea In subbarelg fird conlucrare (foto 5.28).
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Sudarea subbarelor cap la ¢ap sub tensiuni de intindere
sau compresiune nu influenycazi capacitates portanta.

Concluzia de mai sus este emisy gl pe baza altor experi-
mente siuilare efectuate pe bare avéind lungimea L = 1500 mm si sec-
tlunea transversals compusi din doud subbare US sudate cap la cap
gub actiunea fortelor axiale.

. S —
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5.4. Concluzii

Calculul barei cu conlucrare solicitati axial s-a bazat
pe prozumpiili intuitive

- zona de conlucrare poate fi discretizatd sub formi de
legdturi pendulare

- starea de eforturi in penduli este axiali

- efortul axial in pendulii din vecindtatea capetelor de
bard este cunoscut,fiind egal cu(/op,unde P este forta axigli exte=.. .
rioard consideratd a f£i uniform distribuiti pe capetele barei.

Corectitudinea ipotlezelor de mai sus permite calculul bg-
rei cu conlucrare ca structurid static nedeterminati,

Pentru a demonstra practic faptul cd zona de conlucrare
poate fi discretizati sub formd de legituri pendulare,au tost con-
struite doud bare cu conlucrare diferind doar prin structura zonei
de conlucrare gare consta din penduli reali,discreti,la una din ba-
re si din cordon de suduri la cea de-a doua bard,urménd ca in ca-—
drul investigatiel oxperimentale sa se verifice sensibil egalitatea
graficelor de comportare.

Accastd prezumpyie intuitiv inginereascd s—-a confirmat in
cadrul incercdrii experimentale nr.3 ,permitand astfel considera-
rea barel cu conlucrare ca structurd static nedeterminati interior,
in care numirul necunoscutelor este cpal cu numirul pondulilor,tin-
zand la infinit.

Prin asimilarea barei cu conlucrare cu o structurd static

.nedeterminatd s-a creat o noud problemd : cea a calculului barei ca

structurd infinit static redeterminaté interior;aceastd problemd
poate fi rezolvata daca se cunoaste efortul axial iIntr-un pendul
de pozitie precizati.

Degi s~a demonstrat prin calcul cd efortul _din pendulii
de capdt de bard este /kp,in conditiile in care guseul este sufi-
cient de rigid,acest lucru se impune a fi verifigat pentru prinderi
uzuale specifice imbindrilor grinzilor cu zdbrele.Verificarea efor-
tulul /bp in pendulii de capdt de bard s-a confirmat in incercarea
experimentald nr.l. |

In incercarea experimentald nr.2 s-a demonstrat cid efortu-
rile din penduli pot sd isi schimbe semnul dacd rigiditatea guseului
este insuficient de mare iar BMumizal pendulilor este prea mic.
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Deoarecce zona de conlucrare sub forma cordonului de sue-
durd a fost discrediZati sub formi de penduli in scopul efectuirii

calculului barei ca structuri static nedeterminatid,s-a impus veris . .

ficarea egal sensibilitdtii graficelor de comportare a doud tipuri
de bare solicitate axial : bara.alcituiti din subbare cu zond de
conlucrare continud,respectiv bara alcatuitd din subbare legate in-
tre ele cu penduli.

In cadrul incercirii experimentale nre3 s—-a verificat e-—
gal sensibilitatea graficelor (Forya axiald,Alungire) pentru ce—
le doud tipuri de bare : bara reald sl bara de calcul.

Dcoarece din calcul rezultd cid In zonele L/3 gi 2/3L di-

agrama (), s . o ot 2o
& A5¥5 are valori minkme,s-a impus verificarea anulirii stdrii

de tensiune rigide.

In cadrul incercarii experimentale nr.4 se verificd faps
tul cd In vecindtdyile punctelor de abscise L/3 si 2L/3,alungirile
specifice ale barel cu conlucrare sunt mult uai mari decdt In cele—
lalte puncte de pe lungimea barei in care au fost dispuse timbre
tensometrice aflate in stare de funcyionare normald.

Pentru a conferi barei cu conlucrare solicitatd axial o
stare cétlmai apropiata de bara de egali rezisten{d s-a dispus ri-
gidizarea secyiunilor periculoase de abscise L/3 gi 2/3L

In cadrul incercérii experimentale nr.5 s-a verificat,pen—
tru bara cu conlucrare rigidizatsi,comportarea clasticd pans la a-
‘Gingerea rezistentei de rupere,in cazul solicitirii centric axiale.
' In cazul solicitirii biaxiale rezistenta de rupere creg—
te substanyial.

In cazul barel alcdtuite 4in patru subbare,elementele ca-
re alcidtuiesc zona centrali a varei,subbarele centrale,sunt solici-
tate biaxial. ‘.

Verificarea cresterii rezistengyei de rupere in cazul barei
alodtuite din patru subbare s-a facut in cadrul incercédrii experi-
mentale nr.ojverificarea cregterii rczistenyel de rupere s-a ficut
péna la diferenya procentuald de aproxiustiv 50%;dési nu s-a produs
ruperea,incercarea a fost oprita din cauza posibilitafilor reduse
(capacitifd limitate) a maginii de iIncercare la intindece.

Concluziile finalc ale programului experimental sunt @

- Bara cu conlucrare solicitatd axial poate fi calculatid
ca structurd static nedoterminatd interior avind ca necunoscute o=

forturile din pendulil care discretigeazi zona de legdturg. =

202
(I
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de conlucrare - inter - subbarc.

—- Hxlstid bare cu conlucrare,rigidizate,care prezibti o
capacitate portanti sensibil superioard barei similare fdrd conlu-
crare

- Ar i interesantd iIntocmirca unui dictionar tehnic de
bare cu conlucrare,rigidizatc,avand capacitatea portanti mult Spo-
ritd la solicitidri axiale.
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6. SINTEZA REZULTATELOR SI A COﬁTRIBUTIILOR
PLRSONALS

In anul 1988,studiind aldturi de conducitorul de docto-
rat - domnul profesor doctor ihginey A.I.Caraba,comportarea la sta-
bilitate a barelor avand secliunea transversali compusd prin suda-—
rea cap la cap pe toata lunginea barei a doud subbare laminate us,
in perspectiva elabordrii unei lucriri gtiin{ifice,s-a constatat
in cadrul incercéirii la compresiunc centricd flambajul’in planul
in raport cu care momentul de ineryiec al barei era: minim.

Desl bara incercatd era dublu articulatd,lungimea de
flambaj s-a inregistrat a f£i o0.7L.

3~-a Intamplat o schimbare a planulul de flambaj si o wo-
dificare a lungimii de flambaj,un fenomen ce parea nefiresc.

Incercarea experimentald a fost repetatd de trei ori si
rezultatele au confirmat ¢d schimbarea planului de flambaj si a
lungimii de flawmbaj in cazul primei incercdri nu era un accident,
nu era o Intamplare,era o parte din realitato.

Acum dupd lecturarea tezel de doctorat,fenomenul prezen-—
t¥% mai sus nu mai surprinde;el este consecinta efectului de legdfu
rad,a conlucririi pieselor mctalice sudate cap la cap,in cazul so-
licitdrii axiale.

Din timpurile preistorice,cu cinci sute de mii de ani
inainte de Cristos,si pand in viitor,una dintre preocupirile spi-
rituale ale omului a fost,este gi va fi activitatea de comstructili,
ca lucrari de arta.

Dar in Istoria artclor Hendrik wWillem Van Loon insista
asupra unei definiyii.Iatd acea definiple : Geniul cste perfecfiu-
nea tehnicd,plus Incid ceva.

Ce o fi acel:incé ceva nimeni n-a fost vrecdatd in stare
5=0 spund exact.Unii ii ziceau Dumnezcu,alyii iIi spuneau "inspira-
tie divina™. .

0landezul H.W.Van Iioon concluzioneazi : ¥Eu nu stiu ce
este gi tare mi—e teamd ¢ niwiodatid pu se va descoperi adevdrata
naturi a acelui "inci ceva'.

"Uay ceca ce 3tiu foarte bine este cﬁ,il recunosc de inda-
t3 ce-1 aud sau il vad".

Dacd acceptim coumentariile lui H.w.Van Loon,teza de doc-
torat "Contribufii la calculul gi alcituirea structurilor metalice
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din bare cu eforturi axiale inifiale de cdnlucrare",nu oste alt-
ceva decit un punct de vedere inedit,personal,asupra conlucririi
barelor metalice solicitate axial,in cadrul structurilor,dar

cu convingerea lucrului temeinic fdcut,care amintegte de faptul a#

"Dupd mii de ani,indienii din America de Sud,care nu auziseri ni-
ciodatd de greci,au obyinut aceleasi rezultate,prin acceasi metoe .
dé" . * =

Autorul considerd ca munca depusd la elaborarea tezei ju-

stificd necesitatea prezentirii sintezei rezultatelor si a contri-
buflilor personale iIn domeniul cercetat.

Din studiul intreprins asupra barei cu conlucrare soli-
citatd axlal centric rezulti :

Ro) Cregtereca capacitatil portante a barei cu conlucrare
nu este cauzati de proprietijile diferite ale materialului de con-—

lucrare relativ la materialul de basi al subbarelor,conform studiu-

lui intreprins cu ajutorul programului de caleul COSMOS - M.
R1l) Zona de conlucrare - d¢ legare a subbarelor care al-
cétuiesc bara cu oconlucrare se¢ realizeazi prin sudare electricad

cap la cap,in condi{ii In care deformarea subbarelor nu cste impie-

dicatd,ci libera.

R2) Modelul fizic al barei cu conlucrare solicitd&ti axi-—
al este o structurd static nedeterminatd interior In care cole do-
ui sau mai multe subbare sunt legate Intrc ele cu o infinitate de
penduli,plasati,in locul cordonului sau cordoanelor longitudinale
de sudurid.

k3) Lungimea pendulilor se considerd a f£i foarte wicd ,
deoarece distanga dintre subbare In timpul suddrii electrico este
cea impusi de condiyiile tehnologice. ,

R4) &fortul axial in pendulii din vecindtatea capetelor
de bard este Mp, unde I este coeficentul lui Poisson lar p este
forta axiald exterioard uniform distribuitd.

R5) Pendulii se considera articuls{i pe sub bare.ltarea
de eforturi In penduli este monoaxiald.

R6) Diagramele de eforturi N,T,A,Q; pe subbare sc¢ obfin

in urma analigei globale elasticc a barel ca structurd infinit sta-

tic nedeterminati interior,folosind condifla de winim a energiel
elastice asociate.
mnerzia elastici poate si Includd doar termenul de In-
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R7) Diagrama de eforturl pe bard cste ¥ - diagrama de
foryd axiald.

Datorita conlucririi,intr-o secyiunc transversald curen—
td a barel existd eforturi ﬁo,ortogonale pe axa longitudinald a ba-
rei ; dforturile 6; sunt nule pe frontiera barei,gi maxime In zone-
le de imbinare ale subbarelor.uwforturile 0~ sunt pozitive pe toata
lungimes barei,exceptdnd vecindtifile seciiunilor de abscise L/3
si 2L/% 1n care eforturile G& oscileazd in jurul valorii zero.

Rk8) Ruperea barci cu conlucrare furd placufe de rigidi-
zare se produce in intervalul (0.25,0.35L) sau (0,65,0.750)w

RY) Bara cu conlucrare rigidizatd cu placuge se coumporti
liniar pand cdnd valoarca efortului unitar normal atinge reczisten-—
ta de rupere

Rlo) fezistena de rupere g barvelor alecdtuite din cel pu-
tin trei subbare cu conlucrare prezintd o cregtere incontcstabild,
aceste bare sunt recomandate In practicd.

Cresterea capaciiayii portante a barelor alcdtuite din
cel pujin trefv%%ro cu conlucrare este wai mare de 24%,1in cazul
solicitdrii ls Intindere centricijacelasi spor de capacitate pors
tanti se inregistreazi i in cazul barelor comprimate dacd momen—
tul de ineryie al barel satisfacc conditia IELQLQQ—ELE

=

10 |
unde L este lungimea de flambaj. - A
Rezultatele sintcetizate mal sus,reprouzintd gi o enumerare
a contribuyiilor personale.
Ta rezultatele prezentate wal sus s-a ajuns folosind si
Metoda de integrare numericd cu poduri fixe,elaboratd de autorul
tezel.

faye
[
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