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Cap.l. L ODUC.R.

1.1, lotatii gl terminolojie

A = aria sectiunii transversale,
[ma”];

ay, a, - coordonatele centrului de
incovokere~ risucire,| mm) ;

By B 9 Bg = bimowment, [N mn"];

3 PS - bard cu peretl subtiri ;

(UPS) = bare cu pereti subtiri

}b - litimea sectiunii, [mml :

'b‘ - litimea efec ivd a perete-
lui, [om]
'pech = litimea echivalentd a pe-

retelui, [om] ;

coordonatele polului de re-
ferintd, inigiel, [om] ;

+ = molul de elasticitate, lun;itu-

' dinal, [GPa] ;

by. e, = coordonatele de aplicare

. ale fortei, [mm] ;

G - modul de elasticitate
transversal, [ GPa] ;

by. bz-

h - indltimea sectiunii, (mm] ;

I, - momentul Ge
fat’ de "xa
Iy - momeniul de
fat. de axa

inertie axial
OZ,[me];
ipnertie axial
Oy, [‘“341 H

Izy - moment de inert{ie cen-
trifugal, [mm4] ;

I; = moment de inertie polar,
[mm”] 3

It - caracteristica geome-
tricd de 1iiditate la
risucire puri [mm41 ;

I, = moment de ipertie sec-
torial, [mms] H

1yt - raza de ineryie a tilpii

fat? ce axa yqy& gmm] H

L G I/(8I,) , [i‘ma} ;

K° = v G-I./(2-I5) i oal

L - lunsimea barei,[ mm];

Jg = momens de r#sucire puri

[ & oo] 3
- momen% de risucire fatl
de axa Ox [ U-mm] 3

qy - moment Qe ffinovoiere fa-
t. de axa Oyy [U.-om] 3

‘e 9 Mg = moment de incovole-
re=risucire, [ N-no];

m, o, = :

&
dx )

cire digtribuit &n lun-

sul barei,| I mon/mam] 3

2

we @

Yy

moment de risu-
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12.5- - fortelc crisice
Lk
2
L

[E] 5

’1.'.I
T - Tz
P =
v 2

gv - forta crisicé de flambaj la
incovoiere=ricucire, [ T] 3

Pcrg - sarcina critici de flambaj

general [ii] 3

- sarcina erisicd de flambaj

lecal, [ii] ;

R = rczistenta de calcul pentru

PerL

fntindere, couprcsiune s$i in-
covoicre|[MPa)

Re = rezistenta de calcul 1la
forfecare[ MPa ]

r_ L 2 2
A v z

S = moment static fat ' de axa
0y, [mmB] 3

Sz - moment static fat de axa
0z, ‘mmBJ H

L, 9 ©g = molentele statlce sec-
toriale, profil deschis, pro-
£11 inchis, [ma'];

T, = forta tiietoure dupd axa

. [mm2]

Oyy [i] 3

T, - forta tdietoare dupid axa
0z, [U] s

t1 - grosiwile perefilor sectiu-
pii, [om] 3

Uy = j;z(y2+za) dA - momente de

2
Uz - [ y(y2+z ) aa inertie

A ‘axlale-po=
1are,[mm5];
u - deplanarea sectiunii (deplana=-
re dupd axs O0x) ; [am] ;
v = deplasare dupid axa Oy, [wm] 3
v = deplasare dupi axa Oz, [um] ;

de flambaj (.uler),

Py =

X -~ abeelsa sec{iurii [am] ;

Y92 = coordonatele unul
punct din sectiune
[ma]

Uy

—— -

er, Y Lae]

e

)
L -,

L

2 G I K5I, ), [=]

[om]

x =
=196 I/(1g5 ) [-)§
y = coeficlent de contrac-
tle trapsversald
(Poieson), [ =]
0 - tensiunca narmali
[iPal
G, = tensiupea normald crie-
ticl de“flambad, | “Pa];
C,, = tensiunca norumald cri-
ticd de flambaj lecal
[iPa] 3
G5 = tensiunea normeld pro-
dusi la risucirea fupile
dicatd,[iPa] '
G = t nsiuneca tangentialﬁ,
[ial ;
[ tensiunea tangentlali

criticd de flambaj,,
[1Pa]
G16i - Gensiunea tangentiald
produsd la risucirea
ijmpi-diecatd,| wa]

Y - rdeucirea r: lativi,
: [rad] 3
'« risucirea specifici,
[ rad/mm] 3
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w = coordonata sectoriala profil w = coordonata =ecuorial¢
deschis, [az>] 3 profil inchis, [mo®] .

1.2, Importanta teuel

Prin nivelul i problematica pe care le trateazd, luerarea
se imscrie organic in ansaublul temelor cu caracler gsiintific si
aplicativ prin rezolvarea problemelor legabe de proiecharea, cons—
tfuctia 51 verificarea structurilar de rezistentd realizate din
bare cu pereti subyiri (BES).

Economia de resurse, materil prime gl emergie, este una din
cple mai importante preocupirl ale prezentului. Teoaria proicctirii
opsime a structurilor are drept scop obyinerea de structuri si cisa-
teme care sii le asigure fiabilitatea gi anduranta dar in acclasi
tlmp ¢l aibd un consum de material mipim.

‘ stezultatele obtinute, in special in consﬁructiile aerospa=
tiale g1 ccle aeronautlce, de a realiza strucburile le reziestentil
din elemente din ce in ce wai subyiri a con'us la exbtinderea aces—
tor structuri si in celelalte Gomenii cum ar £i industria autovehi-
colelor, a materialulul rulant, a inetalatiilor de ridieat ete.

Spre deosebire de elementele meportante, core se alciiulesec
din condiyii constructive, functlonale, tehnoloziile, estetice ete.
proleectarea unel structuri de rezisteny:.. comportd calcule risuroca-
se deoarece este necesar si Tie satisfiicute anumite criterii tehni-

e i economice. Criteriile tehnice conduc la stabilirea solutii-
Jor constructive care asiguri structurii rezictent  .gi stabilitate
$p exploatare. O solut{le rationald poate fi obtinitd numii dacd se

ne seama in egali mésurd de multitudinea factorilor ce o condi-
ggoneazé, atitudine ce impune fmbinarea armoniossi a celor doud

[riterii, Studiile intrepripse in ultimul timp [34] , [66],[98],
[114] , au demonstrat ci atagind metodelor de calcul relatii mate-

motice ce exprimit diverse aspecte econowice, se pot obyine siste-
me constretive de eficienti economicd sporitd.

Degi, rezolvarea mate atici a problemei de optiwmizare cone-
t;tuie calea cea wal indlcatl, oferind avantaje remarecabile, o ast=-
fel de abordare nu este intotdeauna acceeibili in cazul structurie
lor de rezistentii deoarece comporti luarea in considerare a numerogi
factori obiectivh $1 sublectivi. Acegtia intervin cu ponderi diferi-
te tn functie de conmjuctura in carc se giseste sistemul economic,
unii dintre ei prezeniind caracteristici 31 influente contradictoe
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_1i. Astfel, conditiile de exploatare gi intretinere, de confort,
estetice se opun de regull upmor corinte tehnice gi economice cum
a urata de execuf{ie, costul, etc. ‘

Din acest motiv eint acceptats gi metode mal putin rigu-
roase, pentru carc nu existd suficlente argumente de convergeny.
sau, nu este demonstrat faptul ci se obfine extreuul lobal
(peluindu-se §n calcul toti factorii, ci numai cei mai importanti)

Nefiind posibil si se efectueze, deocamdatd, o optimizare
de ansamblu, care si comduci la o solutie generald capabild s& ca-
tisfacid multitudinea de aspecte gi cerinte exlstente, cercetirile
ce se intreprind in acest sems [27] , [39] ,[44] ,[66] 4 [93]) ,
[99-111], [114] , vizeazi doar unele domenil mai impartante cum
ar £f1 : conformarea gi alciitulr a structurilar de rezistemtZ, as=
pecte tehnologlce, economice etc.

Dat £iind dificultiijile deosebite ce se ivesc, devine tot
mai r3spinditié opinia, potrivit cdrela, cea mai incicati cale o
constitule rezolvareo problemel in mod ebtapisat. iletodologille e-
laborate pe baza acestui principiu, analizeazi in cadrul flecdrel
etape, doar unele caracteristici ale sistemului.

Din considerente practice, pentru a ubgenta aflarea solue
tiel, de reguli se procedeazi la fixnrea prealabild a configura=
tiel structuril si a parametrilor sil caracteristici, riminind de -
optimizat numal distributia materialului pe sectiune gi inm lungul
elementulul. .

Studiile privind calculecle de rezistenti a elementelor
componente ale structurilcr se referd fm special la grinzi cu ses-
tiupil in formé de I $i lao sistemele ce pot fi asimilate cu aces-
tea (chescane, elemente T, II, TT etc.), elemente folosite pe sou
r8 largd la alcituirea structurilor de rezistenti realizate din:
(BFS). |

Datoritid faptului cii, la riisucirea impicdicati, caracte=
risticile geometrice ¥, ¥ g1 cele statice U, My By depind
atit de modul de iIncircare $i rezemare al barelor cit si de ca=-
racteristiclle geometrice ale sect{iunii, problema dimensionirii
acestor elemente este mal putin tratatid gi cu atit mal putin
prodblema dimensionsirii optime a acestora.

1.3, Cuprinsul comentat al lycririi

Yesi, in ultimul timp a inceput e% ce extindd domeniile d¢:
utilizare ale structurilor de rezisteni{i realizate din (BPS) co=
lutionarea dimencionirii optime a acestor structuri nu are o rezoly
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vare corespunzitoare. Daed la calculele da verificurc g5i sarelnid
capabild, atit ain punct de vedero al rezistentei cit 5i al stabi-
1153414 s-au (3dsi% soluyli satiefieéitoare, nu acelagl lucru ce poo=-
te afirma despre calculul de dimension::re.

Din acest motiv, lucrarea avind un caracter teoretic si a=-
plicativ, s-au abordat urmitoarcle obicetive prineipale :

a) Trecerca in revisti a studiului actual privind caleulele
structurilor de rezistenti realizate din (NPS) atit ddm punct de ve-
dere al rezistentel cit $i al etabilibityil acestora, la baza ciruia
au etat 157 de articole gi publicatii. 4naliza stadiulail actual al
cercetirilor in domeniul profilelor subtiri c—-a ficut 2tit peniru
calculul la rezictente admisibile cit i la store liwmiti (eap.2).

b) .edernizarea culculului elementelor de rezistentl rcall=-
zute din (3PC), printr-o forwmul:ire matricealil care sl permiti obor-
darea acestuia cu ajutorul calculatcarelor elcctronice..’olufiile
semnificative pentru cazurile fundamentale de incircare au pernis
sfiabilirea leglilor Je variatie a caracteristiecilor geowetriee si
statice ale risuecirii impiedicate pentru Soate posibilisiifile e
incidrecare 31 rezeware cslmple. Prin suprapunere ce.efecte se pot ob=
tine acestie caructerisiici pentru orice caz genersl de incircare
intinit in pracvicd (oap.3).

¢) In vederea optimizirii dissrivuirii le materizl pe cee=
tiune s-au stabilit varlatiile ecarzcteristicilor geomctrice, inclu-
8iv cele necesare risucii fampiedicate pentru sectiune constanti
(A = const.) gi pentru cele mail utilizate sectiuni, cind dinensiuni-
le acestora variazi. .

! In acest scop s-au intocmit 4 programe de calcul si respec=
4&v programele necegare pentru trasa:ca groficelor le variasgie a a-
)estor csracterictici geometrice pe PLOTTL.E (cap.4).
1% d) Cu rezultatele obtinute la cap.3 si 4 s-a trecut la a=
bordarea dimensionidrii (BPS), utilizind metoda 1iterativi, dztoritd
fsptului e la risucirea impiedicatd eforturile depind de incirca-
rea si gememarea barei, precum $i de caractericticile geometrice o=
le sectiunii. Obtinind wirimea sectiunii necesare programele pernmit
91 distribuirea optimd a materia ului pe sectiure. In ccest sens
autorul a elaborat 4 programe de cslecul care solutioneazi Cimepsio=-
nar~a optimd a patru grupe de elemente realizate din (JPS) in%il=
nite freevent in practici. Alegerea acestar grupe s-a ficut peptru
fclutionarea unor probleme concrete de structurl de rezistent . u-
tilizate in intreprinderile din Judetul Sibiu (I. ‘ecaniecit frss,
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I. Balanta $5ibiu) k@ constructia de gasiuri autoportante pentru
utilaje grele, respectiv bratul macaralei I 5 (cap.5).

¢) Rezultatele acestor optimiziri pe cale teoreticd au :
fost verificate atit pe standurl proiectate gi realizate cit si i
direct pe structuri de rezistent{i realizate de intreprinderile Ba=-
lanta Siblu [40] gi Mecanicl Irsa [122] 4 [123] , [142] 4 [143] »,

Optimizirile structurilor respective au condus la reduce- |
rea consumului de material, fird a micgora siguranta in exploata= ;
re gi fiabilitatea cu cel pufin 6 % i pind la 17 %. Avind ipn ve- -
dere c# aceste structurl sint de greutiitli mari se observid ci re- ‘
zult3 importante economii de material. Calculele s-au ficut din
conditia de rezistentil, lar din verificidrile efectuate la stabili- |
tate au rezultat cd aceste calcule nu sint necesare (cap.5.4). '

Apaliza comparativd a variatiilar tensiunilor echivalen- )
te maxime, pentru diferite tipuri de sectiuni, permite stabilirea )
celel mai optime sectiunil care =i conduci la noi economii de ma-
teriz1.

v

La optimizarea acegtor sectiuni s-au intocmit programe de
calcul cgpeclale, bazate pe metodele clasice de calcul, renuntine
du=-se la programele de elemente finite [250] , [118] , [153],
sfau de frontieri [441] din cauzi ci aceste metode sint aproxima-
tive [114] , erorile fiind destul de mari [ 98) , iar pirerile
pro si contra intre cercetiitori sint impiryite [87] .

Datoritéd rezultatelor concrete obtinute atit la optimiza=
rea dimensiondrii cit $i 1a cregterea f£iabiliti{ii si andurantei
in exploatare, simultan cu reduceri importante de material,cela=—
borareca cu intreprinderea Mecanici liirga a devenit permanentd fie

Bl - o .

15 reproiectarea utilsjel r existente (buldezerul DM 575), fie la

agimilarea de noi produse (autobasculanta UTCHL), [122] . : 5
Aria de apliecabilitate a acestor cercetiri poate fi extin-

88 in toate domeniile unde se folcsesc structuri de rezistent: '

realizate din (BPFS). |
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Cap.2. STADIUL 3C UAL AL wOD.Lo 3 Du CAICUL
I _00:LATUL S <UCTURILOZ D RUZICTNTA_R.ALIZAM: PIN PUOTILL Ci
PLauPI SUBTIRT

2.1, Copngsideratii generale

E slementele de constructie core in privinta stubiliril efor-

turilur din sectiurea norwali prezintidl asperct dec bard, iar pentru
stabilirea tensiunilor si repartitiel acesftora se considerii placd
8¢ *ncadreazi in categoria de corpuri "bare cu pereti subtiri”
(BEC). O UPS este o placii de forod eilindricil sau prisnatici, e-
ventual toricd pentru bare curbe cu pereti subyiri, lu cure fiecca-
re dimepsiune caracteristicié este de un ordin de mirime diferit de
erdinul celorlalte doui. Lungioea barei, L, ecte mare in ruport cu
d4umensiunea caracteristicii a sectiunii transversale (litinea sau

ipilticvea), d, iar aceasta la rindul ei este mare in raport cu gro-
¥mea peretilor, &.

discutd de BPS, profil deschis, ilar docid conturul sectiunii

ansversale este un contur inchis, BPS cu profil inchis., In bamul
bihrelor cu pereti subtiri raportul dintre grocimea peretelui i di-
mensiunea caracteristicd a sectiunii (t/4 < 0,1) este aproximativ
de acelagi ordin de niirime ca s$i raportul dintre diwensiunea carac-
teristicd a sectiunii i lungsiwmea barei (d/L < 0,1).

) La (BPS) spre deosebire de bare, reportifiia tensiunilor se
considerd constantid pe grosimea peretelui sectiunil tronsversale
cu exceptia celor tangentlole provenite din réhucirea purii pentru
cele cu prefil deschis. De asepenea in acest oaz cste pecesar gd
se restringd efectul deformatiil r produse de tenciupile tangen—
tiale asupra celer nermale.

Spre deesebire de plici repartitio eforturilor in lungul

‘ Dacid conturul sectiunii tronsversale este un contur deschis
tt
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liniei pediane a sectiunii tronsversale ge considerd a fi indepen-
dentd de reparti$ia solicitirii in lungul acestei 1linii, Inlocuin-
du~-ce printr-o repartitie static echivalentd in ansaublul sectiu-
pii trapsversale, compatibild cu teoria (BPS) [87] ,[88] .

Se admite, de aeemehea, cii deformatia locald care ar condu-—
ce la o schiobare a forwmei sectiunii transversale este peglijabild
fn cooparatie cu deformatia de amsa: blu a acestein, consideratd eo
up cemtur rigid.

2.1.1. Ipeteze de_calcul in pazul barelor cu pereti subiiri

Ipetezele de bazii pentru calculul (BPS) se pot grupa im
tred grupe : ipoteze de naterial, ipoteze de bard gi ipeteze especid
fice barel r cu pereti subtiri gi care sint :

a) Ipoteze de waterial
1. llaterialul se coneideryd owogen gi izotrop ;

2. Jaterialul este elastic si aqeulté de legea lui llooke 3

b) Ipoteze de barid

3. lungimea barei este mare in comparatie cu dinmensiunile
sectiunii tran-:versale ;

4, Sectiunea este constantd in lungul barei ;

5. Suprafata laterald este liberd de sarcini. Hu existd tep-
giuni pe suprafata laoterald, lar tensiunile tangentiasle din eectﬂn
pe =int dirijate dupi conturul acesteia ;

6. Forma eectiunii transversale nu 2e¢ schiobi prin deforna-
tie. Se peglijeazii efectul contractiel transversale gi datoritd
ipotezel anterioare nu existd conponente de tensiuni normale per-
pendiculare pe plannl suprafetei wediane. Sectiunea transveraala
se poate ipsd deplans ; (

7. In problemeie de stabilitate ge copeiderd nuoal acele si-
tuatil care nu nodifici forma sectiunii transversale 3

¢) Ipoteze de. pereyi subiri

8. Grosioea peretelul sectiunii transversale este mici fatii
de celelalte dipmepneiuni ;

9. Se poate neglija variatia de miiriue sl directie a tensiu<g
nilor pornmale gi tungentliale pe grosinea peretilur séctiunii trang
versale. Lxceptla, cazul barelor cu sectiune trancversald profil
deachis, in cazul risucirii pure, cind tensiunile tapgentiale va-
risgid liniar pe grosime

10. Se 1au in consideratie deformatiile preduse de tenatunth
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+angentiale & asupra tensiupilor noroale G . .
11, Se meglijeazd pentru profilele subtiri deschisce efeo-
tul lucririi specifice pe linia wediani a sectiunii transversale
ip comparatie cu celelalte deforomatii ;
12, La profile inchise, deplenarea in eczul ricuciril ip-
pledicate se aduite a fi proportionalil cu deplcparea in cazul rid-
sucirii libere.

; 2.1.2. Puncte_caracteristice ale sectiunilor transversale

; Calculul riguros al solicitirii procCuse de o forgi axiald
aplicatd intr-un punct carecore al sectiunil de capit, in cazul
barelor prismatice avind sectiunea transversald de o fornil careccs
re, decl si pentru (BPS), conduce in orice sectiure tronsversald
1a o repartitie liniar# a teneiunilor noroale U . Pentru a nu pro-
duce gi incovolere respectiv pentru ca aceasti repartitie si sinai
spra cazul particular al unei reparti{ii constante pe secfiunea
t{unsversala, forta axiali trebule =8 fie aplicatid in centrul de
preutate al sectiunii tronsversale, care este unul din punctele ca-
raoteristice ale sectiunii.

Intr-o barld carecare sau intr-o BPS, solieitatd la forfe-
care, temsiunile tangentlale ce ce produc, tinindu-se seama de ipo-
teza 5, vor avea o rezultant#d care in general nu va trece prin. cen-
trul de greutate al sectiunii transversale. Punctul prin care trece
'aceastd rezultansd poartd denunirea de centru de forfecare sau cen-

. t;u de forfecare puri. Reeiproc, centrul ce forfecare poate fi Ce-

finit ca punctul Adin planul =~ctiunii transversale prin care Cawi

thece o forth tiletoare, tensiunile tangentiale ce =e procduc in

!Ecttunea consideratd dau fotd de acest punct un nmoment de riisuci-

" rp nul. Pgzitia centrului de forfecare depinde numai de forwma sec=—
t!unii transversale si se determini cu relatiile (s8] :

-

-, +Izy'—£1 “’a"'d“\‘ly'fawxs‘y dA

ﬂz =
I, I, - I%,
(2.1)
a_ =0 -Iw‘jzl%'y 'M-IZIAwB‘z'dA
vy =% > .
I, I, - 1%,

Punctul din planul unei sectiuni Sransversale prin care
fdaci trece o foryii, sectiurca respoctivi pnu se rotegse, poarti

BUPT



h 12 -

oumele de centru de incovoiere sau centru de incovoiere puri. Aceet
punct constituie o caracteristici o barei in ansaublu, -deocarece ro-
tirea unei sectiuni depinde de deformayia barei pini in acea sec-
tiune $1 nu iopune nici o condifie restrictivid in privinta rotiril |
altor sectiuni .in afard de cea considerati.

Centrul de forfecare poate £i definit 51 drept centrul lo-‘
cal de fncovolere ol unei sectiuni, sau punctul din eectiunea Grans|
versald prin care trece rezultapnta forfelor tiletoare, pentru a eej
produce incovoiere f£irX reotire inm raport cu sectiuvnea infinit veoi~
nd. '

Centrul de r¥sucire  'al unei sectluni transversale este
centrul esdu de rotatie sub actiunea ubuil cuplu de risucire aplicat -
in sectiunea consideratid gi care este tot o caracteristicd a barei
im ansamblu. !

In cazul in core deformatiile se produc astfel imeit lucru]
necanic este proportional cu produsul dintre forta aplicati im cen-
trul de incoveiere si deplasarea acestui centru, respectiv ocu pro= .
dusul dintre mementul aplicat si rotirea produsd in Jurul centru- ‘
lui de riisucire, cele dou# eentre coincid gl =e numegte centru Ce
rigiditate sau centru elastie.

Ia barele pentru care sint satisficute 4ipotezele 1-12 toa=-
te aceste centre coincid gi se numeac centre de incovoiere = réeu-!
cire.

Pentru barele drepte a ciror sectiune trancversalé prezin-
t3d o axd de simetrie, toate aceste centre se aflid pe aceasti axi,
Doocd barg este dreapti gi sectiunea sa trancversali are doud axe
de simetrie, toute aceste centre se vor g#si la intersectia celor
doud axe, confundindu-se cu centrul de greutate al sectiunii res~
pective, |
In problemele de stabilitate a (3PS), existd in sectiunea
transversald puncte care pentru anuoite solicitiiri eritice, o roti.
re a sectiunii tramesvereale in jurul lor mentin bara in echilidbru
1abll $i care pentru solicitiiri mal mari amorseazi flaobajul. Aces:
te puncteé poarti denunirea de gentru de rotire sau centre de rotg-
%30 51 depind atit de forma gi dimenciunile barei cit gi de valori.
le directe ale tuturor solicitirilor oritice posibdile.

2.2. Caleylul de registenti

Stadiul actual in domeniul calculului Ge rezistenti es
te o fazdi de tranzitie (87) . Lste greu de renuntat la toate rezul
tatele obtinute in domeniul structurilor ugocare precuo 34 de ocle
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sbyinute in domeniul rezistentel oaterialelor gi teoriei elastici-
58%11 si plasticititii pe o duratd de eea 300 ani. Pe de altd par-
5e, tehnica moderni de calcul de rezistentd si in special cea cu-
10ecutl sub denunirea de tehnicii de caleul cu elemente Pinite bu
»ate incd general acceptati.

Ca urmarc, in acest capitol ge va trata pentru inceput teh-
nica.clasicil de calcul de rezistenti a etructurilor cu pereyl sub-
tiri si opedul cum au evoluat aceste netode.

vxistl douli fenomene cure se urniiresc in dioensionarea ele=
mentelor de rezistent . realizate de (BPS) si abuome :

a) nedepigirca rezistentelor de rupere ale naterialului si
b) conportarea structurii tinind seama de diferite tipuri de
fencunene de stabilitote elasticd in structura de rezistentd.

Pentru a stabili daci in structura de rezistenti care urwco=-
zi a se proieccta e depligeste sau nu rezistenta limitit ( U}) este
mecesar, in prioul rind a se determina starea de tensiune sub efec=-
tul fortelor exteriocare date. Dimensionarea propriu-zisi se va fa-
ce prin aproxioayil succesive, intrucit nu existi o tehnicd de
calcul, cu exceptia unor cazuri particulare, sinple, in core 8i
fie pocibili ;ziisirea directil a dimensiunilor structurii Jde rezisten-
til pentru a functiona ib bune conditii. utapele de calcul constau
decl dintr-o0 prinid aproxiovatie o structurii de rezictenti uroati de
detern8narea solicitirilor interioare, care la rindul 1l.r vor per=
nite deterninarea stirii de tensiune in intreaga structuri (6] ,
2h] 4[34] .

2.2.1. Calculul de rezistenti al siructuril r realizate
din bare_cu pereil subtiri

Ipoteza de BPS a fost introdusi in tehnico de ecaleul dato-
rita faptului cii punai pentru asenenea corpuri, respectivele efec—
tquot f1 calculate cu oarecare precizie, pe baza ubor tehnici de
cnicul unitare gi bu ca urmare a unor abateri de la teoriile pene-
rale de bare. Principalul efect si fenomen ce se poate solutiona
im acest caz privegte sblicitarea de riisucire. Ipoteza de solutio=-
.mdre a acestei probleme, potrivit teoriei elasticitiitii [ 7] o [ 37]

[53]) o [131] [ 148] , care rezulti din obligativitatea solutiilor
de a satisface ultinele doud ecuatii de echilibru (2.2) :
|
0&4.?-8&4.0—3!!:0;
7x Oy Og

~ A
e=) |
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ux, Y3 ,%m_,,
°x Py Vs (2.2)
2.2 .
ex ,Bay 2% __
Vx ’Dy Vg

este ca nomentul de rilsucire si nu varieze in lunyul barei respec—
tiv solutiile i nu .epindd de variabila x. Dur, in practicii, so= '
licitarea este cea care existi gi nu se pot impune intotdeauna 11{
mitiiri asupra acestaia. O solicitare de riisucire va produce, in
general, deplaparca sectiunii transversale. Dacd aceastl deplaaar%
se poate produce fiird restrictii gi solicitarea este aceeagi 1in
lungul corpulul considerat cilindric, evident oi fiecare acotiuné;
se va depluma la fel, fiird a exista restriotii reciproce in depla-
nare. Cu totul altfel se produc fenomenele dacd momentul de risue
cire variazii sau existd restrictil de deplonare, ceea oe reprezine
td practic acelagi lucru. Lxietind restrictii de deplanare, fie
dip motive exterioure, fle prin restringeri reciproce ca urmare a
unor deplaniri diferite in lungul corpului, principalul rezultat !
observabil fizic imediat gi determinat experimental este o# se vof
produce in acest caz 91 tensiuni mormale U pe planul sectiupii l
traneversale, ca urnare a acestsp restrictii. ]

Din aceasti cauzd, solutiile date la riisucirea liberd cint
infircate de aceste ebservatil. Pentru simplificare ge va denuni '
"risucire liberd’ solicitarea im cure mementul de risucire nu vae
riazi i pu existld restrictii de deplanare. In caz contrar scli=
citarea se va denumi "riisucire fmpiedicatd".

ipnalizind sglicitarea de risucire vom avea cazul sectiue
pnilor trapnsversale cioplu conexe, deci a (BPS) profil deschis gi
oel al sectiunilor multiple conexe deel al profilelur inchice. :

2.2.2.1. Bare cu peretd subtiri profil deschis

Problema (3PS) profil deschis a fest selutionati prin uti4
lizarea unor ipoteze suficient de reale gi anume c¢i deformatiile
produse de forfecare sint mici im comppratie cu cele produse de
celelalte solicitiri. Conform definitiei, BPS este un corp a oii=
rei lungioe este mol mare gi a ciirel grosime a peretiler sectiu-
nii este micd ocomparativ cu dimensiunile generale ale sectiunii
transversale. rotrivit primei piirti a definitiei, rezulti oi se
pot €tabili ugor eforturile in planul seotiunii transversale, a=-
dicd se vor cunoogte : forta axialld N, cele doul componente ale
fortel t#ietoare T) s1 T, . , cele doul componente ale nomentmlui
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Lacovoietor uz gl qy g1l se va putea deternina $1 oonentul de vorsi-
1Be (1, dupd deterninareca centrulul Ce forfecare. Potrivit celel

le=a doua pi#rti a definitiei, este posibili elioinarea upnei variabie-

Le in repartizarea tensiupilor tangentiale din planul sectiupii
sransversale. Conforn definitiei, tensiunile tangentlale, care din
conditiile lioitid trebuie s ailbld o directie paraleld cu linia ne-
l1iapd a profilului pe grosime, poate sii varleze sau bu pentru ecazul
Porfecirii sau si varleze liniar cu valoarea nuli pe linia mediand
la irdsucire.

in toate procedeele de calcul ale teoriei de ordinul I (37] , [88],
gste

Iv /)
B -Iu;'f(x) - G-Ie‘p(x) = m, ’ (2.3)
unde sea notat

dmx
— = 2.&'
dx x ( )

Scuatia (2.3) poate £i integrati avantajos cu ajutorul para-
aetrilor initlali [55] 4 [56] ¢ [57] » [88] . Aceasti ecuatie dife-
rentiald de rdsucire, spre deosebire de risucirea liberi este de
ordinul patru $i nu de ordinul doi.

Adimensionalizind aceastid ecuatie se poate serie [87] :

]
pIV o x Y, (2.5)
L E-I,
unjle s—a notat :
X =12 G I/(5-I,) , tar, (2.6)

L = lungimea barei.

Introducerea paranetruluil pernite stabilirea unul criteriu
%privind dacéd gi in ce misuri este necesar a ge lua in considerare
résucirea fmpiedicatd, Astfel, [87] :

i =) €[0,1 4 0,5] = risucirea iopiedicati este domimanti,
ﬂfﬂctele résucirii libere fiind neglijabile ;
- € [0,5, 2] - r3sucirea impiedicoti este dominanti 3

-xel2,5] = riisucirea impiedicatd are aproxiomotiv
10eleagi efecte ca gi risucirea liberi ;
=X €[5, 10] - risucirea liberi este dominanti 3

Deuatia diferenticlid neomogendi a résuciriil iojpledicate, aceeagl
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- ) 7 10, rdsucirea liberi prac.ic nu wmal efte afeotatd de
r isucirea impiedicati.

Ip concluzie, dacii parametrul » este mai ucre decit 10 pu
ge va lua in considerare efectele risucirii fopiedicate, iar daci
aceet paravetru este mai oic decit 0,5 se va lua in considerare nu-
mal ridsucirea iopiediecati.

Tinind seama de forma ecuatiel (2.3) se poate afirma ci ri-
sucirea impiedicati se monifestd fizic printr-o earecare cregtere a
ripiditatil la risucire. Faptul cid existd seotiuni in eare deplasa-
rea este impiedicati are ca rezultat o crestere a rigidititii la ¢/
sucire a intregii bare.

Yeplasarea sectiunii transversole este dat#d de relatia
(2.1) B ' , | , »
us=7@ y-7@:-5=-"x)w +¥x) 2.7)
unde 11.’7, f eint deplzasirile generale ale sectiurii transversale
redate in fiz. 2.1, adicd :

T s n = deplasare paraleld cu
axa Oy 3
ﬁ « deplasare paraleld cu
axn 0z 3
¢ « rotirea fati de oentrul
¢

de forfecare 3

= deplasarea leonzitudipna-
14 prin defornatie a
upel sectiuni x=

; & const.
' Se obeervi ci dacd, fi
y suprafata sector, fie vuria
, T tia unghiului de risucire
Fi5.2.1 Definirea deplisérilor 8int nule, sectiunea trans-
generale in cazul barelor cu pe- versalid rdmine pland gi dup
reti subtiri profil deschis deformatie.

Calculul unor astfel de bare, luind in considerare gi feno
menul de deplasare ifmpledicatd a sectiuniler transversale, din me-
tive exterloare sau ca urmare a unor deplaniri diferite im lungul
barel, se face pe baza relatiilor :

- peptru tensiunea normald :

iy I + 1L I I, ¢ W T
Q= J - El..!.._;%__sl s +
Igly =Tgy Li=Tg

+ %‘:A-w 3 .(2.8)

>i=
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« pentru fluxurile de forfecare :

-2‘-3&-37—7——52-1'1 = sl . 8 -rTzIzmT'Iz S o+
= = z T 1e
5 I, I, =1, 1,1, =I5,
- 2 n
L 't AJI S
+ It + w,
I, I,

unde ultimul termen Ad&n fiecare relatie reprezintd valorile tensiu-
pii noroale U, respeetiv a fluxului de forfecare g » rezultate din
rdsucirea impicdicatil.

Prin intesrarca ecuutiel diferenti le a ricueirii (2.3) si
punind conditiile la liwitd pentru secfiunl deterninate de x = X
sau pentru sectiuni e schlobare g le;ii de variagle a sarcinii Qe
dacll aceasta existl, sc obtin expresiile rosirii relative a binowmen-
tuluil si a mowentulul de rilcucire. Aceste niirinl au expresiile :

_ ' 8h_kx Suo ;'.‘xg .
fo=fh+ Yo BB G‘It(]' ch lx) "TL (kz = sh kx) +

P Sx [shk(x—t) - k(x—-t)]-nx(t) - at ;

k G I./0
U I
f;:ﬁ'chb(-—&z—gkshkx*_ 'Eg(l-Chk]()-r (2‘9)
G-Iy G-I
X
$+ 1 f [ch k(x"”)-l].m‘(t),dt;
4 %It/
B | =-u-Iw-f"-_--G;IE.fo'!hb:+13w°-chkx+ix2_shkx-
w -

X
-% .fo sh k (x=t) - n (6) -at 3

X
M= =L P . e -J -at
et e sy ) awas g

oo 6 /g (
1 = —— . /

“ ax 219

unde’ ka - G’ It/ (B IOJ ) ’o t' — - :!
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Cunescind eforturile se pot obtine expresiile deformatil-
ler, core 8int :

'
)?’ﬁ'

0" B,
T E- I,

oo Ty
Iy Iz = Tay
I v Iy .
Iy Ig=Tys .
Cazul general de solicitare, eforturi_le si deformatiile
upui astfel de BPS profil deschis este redat im fig.2.2[ 58) .

(2.10)

g” -

Myl

z__Tzo A
) Wo r

ey

*.
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2.2.1.2. Bare_cu_peretd subtiri profil inchis

Ca g1 la (BPS) profil deschis, pepntru soluyicnarea problemei
este mecesari o ipotezi suplimentari £ati de celo introduse de teo-
ria elasticitiitll si de definitia de BPS., Deoarece defornatiile de
forfecare sint de acelasi ordin de nirime cu cele produse de celclaw-
te eforturi ee adomite ipoteza ci deplaparea ipn cazul r:sucirii in-
pledicate este proportionali cu deplamarea in cazul risucirii libe=-
re, pentru aceeasi sectiune 5i acelasi ecrp.

Ecuatia diferentiali neomogeni a risueirii ilopiedicate,

aceeagi pentru toate procedeele de calcul ale teoriei de ordibul I
este, [87] :

Iv .G-I
f Y sy o, - —% (2.11)
: 11115 . X‘JI‘D G'Io

iscuatia poate fi integrati cu ajusprul parametrilor ini{iall
[74]) o [88] 4[1%0] . Adimensionalizind aceastd ecuatie se poate
serie, [87] :
- n
% . -
v _ L-.‘F =a,V/GWlg ) - a /(G Iy, (2.12)

unde cea no..t
2

2 v G-
x= u—1—1° (2.15)
a)

Ctabllirea faptulul daci valoarea stirii de tensiune suplicen-
tard produsi de riisucirea impiecdicatd prezinti waliri care 9i jus=
tifice luarea lor in conclderare se face pe baza coeficientului

(a] , astfel :
' z € 0,148,5) , rilsucirea impiedicoti este doninanti ; efectele rii=
‘supiril libere sint neglijabile ;

X € [045 5 2] 4 risucirea ifmpiedicati este dominanti ;

X € [2 4 5], risucirea inpiedieatd are aproximativ aceleagi e-
fette ca g1 risucirea liberd ;

w € [ 59 10] , risucirea liberd este dooinanti ;

> 10 s risuclrea liberd practic nu mal este influentati

-de ' résucirea lmpiedicatii.

1 Deplasarea sectiunilor pentru barele cu pereyil subtiri, proe
Afi} inchis, este dati le relatia :
1}
u=u, -7 & . (2.14)

. Calculul unor astfel de bare, luind in considerore gi fenone-
;#ul de deplanmare iopledicatd a seetiunilor, din motive exterioare
%au ca urmare a unor deplaniri diferite in lun~ul acestora [87] 4[95]
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[96] se face pe buza relatiilor (2.15) ; (2.16).

= pentru tensiunea noroali :

M-I R I +I - B _
G::’—-z—.'_%—l-!!.y dy I!%EZ +£+;2-'w ) (2.15‘
A —

Iy'Iz -I yz I, Iz yz &

unde primii Sorneni =int cei cunoscuti pentru cazul csolicitarilor
de intindere si incovoiere, iaor ultioul termen reprezinti valoqreaﬂ
tensiunii pmormale suplimentare rezultati dip risucirea impiedicatiy

= fluxurile de forfecare se obtin cu relatia :

-9z =Gt = A e T T W T T > SN
z I £ ‘I, - y
I, Ly Ty - Ty
L ;li—'é— .
.k, e = . (2.16)
2Q I

54 in relatic (2.16) ultioul termen reprezintid valoarea
fluxului de forfecare suplimentar rezultat din risucirea fopiedicow
td.

Prin intesrarea ecuctiel diferentiale a risucirii impiedi-
cate (2.11) $i punind conditiile 1z lioitd pentru seciiuni deter-
ninate e x = X, fau pentru sectiuni de schimbare a legii de varicy
tie a sarcinii Uy dacd ceeasta existi, se obtin expresiile rotiriy
specifice, rotirii relative, a bimomentului $i a momentelor de rie
sucire si care au expresiile :

7"=f+fﬂE§-£—(ohu-a)--T“4(shEx-E:)+

G kG I, ,;
+ ESEE-——-— (ch kx = 1) + -553- (sh kx - ix) +
t &
5—} sh k(x=t) - k(x-t:)]( i'.'.x_(_l. - ':,(I))at :
kn I- -
%5 f sh kx + B 50 h kx + %ﬁ sh kx *“G'I“?mx (1=ch kx)
blg
T g, 8h ix - ??{J [eh k(x—t)]
._ "’x(t)_v"x(t)] at ; (2.18)
G-I, b I
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Ix G Id'f 7 + 3 G-Icmx
aB_ " G~It
u“.’= -z °au B_ - 1 Bab’ )7.nx H
AR )
hlx = ;.lt &> Alw 9
unde & = ¥ G- I/(CIg) (2.19)

Solutiile astfel sorise permit =olutionarea problemelor
(BsS) 4 profil inchis, prin introducerea conditiilor la lioisd.

2.2.2, Stabilirea structuril r de rezistenti realizate din
i profile cu pereti subtird

2.242.1. Copsidcratii generale

i La (BPS) sau lo structuri realizabe din bare cu pereti sub-
t4iri, instabailitatea, [45) , [46]) , [87]) ,[113] , [146], [147],
se poate produce prin :

a) = flagbajul general al barei, la incircarea criticd gene-
? fir.2.343 .

rald, Pcr
b) voalarea loczli a peretilaor comprimati, 1la inciircarea
eriticd lecald, PcrL’ fig. 2.3,b 3

c) flambajul gepnerzl cuplat cu voalarea peretil r, la incir-

carea critied, Pcr' £i5. 2.3,c.

!

f Atipgerca 1incireiirii eritice locale, PcrL’ nu inseannil ceda-
ria barei, deoarece pliclle vealaote au capacitntea de a prelua in-
o*rcarea 51 ip domeniul post critic [ 73] . Ip schiub bara cedeazii
fides se ojunge la incircarea ecritici generald, Pcr . Din aceacia
cauzd preseriptiile gi norcele de ccleul [156] [957] adoit ca
Pch E;r si aetfel barele cu pereti cubtiri a2u peretii voalati in
mementul cedirii.

' Studiul etabilititil BPS cooportd analiza stabilitiiyil de
ansaoblu gi problemele de voalare prin instabilitate loecalii.

Pentru studiul instaoilititii, de anesaooblu, in dopeniul e-
lqptic. se folosesc metodele clasice ca : Guler, Vlassov, Dutheil.
Pentru instabilitatea locali se va {ine seama prin introducerea in
calcul a sectiunii echivalente [42] , [121] , cu ajutorul upui coe-
ficient de formi, adicd in culcule se va tine seame nu de sectiunea
reald ci de o sectiune mai mici.
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Fig.2.3 Instabilitatea barelor cu pere{i subtiri.

P.2.,2.2. Stabilitatea de_ansamblu a_barelor_ cu pereti
subtiri :

f

Teoriile stabilititii fotmei rectilinii a (3PS) comprimkm

au la baz# ipoteza ci producerca formelar curbilinii de echilidru
este posibild pumai prin incovoierea barelor (teorema lui Euler)
de flambaj). Aceasté ipotezi este valabili pentru barele care aun

rigiditate la résucire de acelagi ordin de mirime ocu cea de inco-
volere. In acest caz, enmergila exterioarid produsi de sarcini prinm

deplasarea acestela datoriti deformatiei barei, depinde in primul

rind de rigiditatea la incovoiere a acesteia. isucirea barei pro
duce o deplasare a sarcinii exterioare proportionall cu raportul

intre dimensiunile transversale ale barei si lungime, deci neldli-
Jabild, Dacd rigiditatea barei este mici in comparatie cu cea de
{ncovbiere, deplasarea sarcinil exteriocare produsd de deformatia

1
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rdsucire devinc cprecicbili.

Studial experincental ol flambajalal (Bes) [33) , [145]
aratd ci apariyic forxmelor carbilinii de plevderco stobilitiyii, se
produc prin 1ncovoicrc, zisucirc gau, iam generel prin Incovoicreo
simaltan _cu rigucire.

2e2e2¢3e sbobllitaton barelor cu pexeil osubtizi profil

degehio

0 BPS, proiil deschis, firi restricyii cc deformntle -4 o -
licitatd cxcentric prin forga lon;itudineli intr-un punct .i ’ej, ez),
fige.2444 e prouuc in secjiunile transveroale teanoiunile nornele

. P-e P-c ]
-‘) 2 N ")."\U
(i - T - ry——\?—.z - Ig—i_y’ (6. P )

lor axo barel lo formo unci linii
curbc oarecare, au mult diferiti
de eco rectilinie, denuniti pri-
no fornd de echilibru. ve la o
cnuniti voloare ceritici o fopi=
gel 2, princ formi de echilibru
devinc nestabili gi boro trece in
cen de=a doua foxni de cchilibru,
unde golicitirii initionle dec in=
covolerc gi conprecoliune i oo ou=
prepun, dotoriti defoxingieiynol
solicitiri de incovoicxce i riou=
cire. Aparijio risucirii conce
titule carccteristica fundcnenta=-
13 o flambajalui (B3pPS), profil
deachig, conpriante.
Pentru rezolvarea proble=-
meloxr de stabilitate [45] [ T@]
[71][ 78} profil deschils, trchuie
Fle2.4.BPS oolicitati 1g rezolvat un sistem de trel ecua=
.conpresiune excentrici $ii liniar gi omogen avind ca
nedunoscute deplasirile v,w, ¥, care caracterizenzi otarec o doua de
echilibru a barel :
BT a3y + P~-%3 + P(a =C )~%iL =0 ;

. 3y + P dw - i(ay-e ) if-— = U3 (2.21)
BIy a 3
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2
unde 3
o = —i-p— + 0‘2y + aez H (2.22)
/-"y = ;-I%; - a 3 (2.23)
U
P, = = . -a, (2.24)

Rezolvarca cistemulul de ecuntii diferentlale (2.21) se
facce concret pentru eaz in parte, in funcyic de condijiile 1linmitd
care depind de nodul de rezemore ol barei gi de pozitia punctului
de aplicare o forgel.

Deternincrea sarcinilor oritice de flambaj pentrd cazul
dundancntal conduce, din condiyia de o cxista {lambajul la o ccua=
tic de gradul III ccre rezulti din rezolvcrea determinantului sige
tenulul (2.21), de forma

Ay + Ay 2 A2P2 + A3P3 = 0, (2.25)
unde 3
) 2 - 2 . P P .
Ay = =g P(Ro+R)) = (rg + 2By ey ¢ 2:p,e,) ey By (2.27)
2 2 2
A, .rc.)p + (ro t2p, e ¢ 2P, e, =b, (B +p)) -
2 2
2 2 2
A3 - = (ro + 2py ey * 2pz ez) + DZ fAy H (2.29)
PSS S '
Pz = ——I—'H ‘ (2030)
2 I
- T B .
Py 74— ; (2.31) |

BUPT



P -EZ'E' lo, ol (2.32)
’t JENTD ) ’ e

by = 8y = ey 3 (2.33)
Az = a - * (ZQ%)

In general ecuatia (2.25) are trei riddeini distinete Py, Pp
si P3 care dau valorile critice ale fortei de comprcsiune P ciirora
le corespund trel forme de pdérdere a stabilititii barei. Tormele
de pierdere a stabilititii numai prin incovoiere [133] ,[134]care
are loc in planul axel: r principale de inertie ale sectiunii trsns-
versale, corespund fortelor ecritice Qy si Pz ale lui iuler. ‘odului
de pilerdere a stabilititii la iIncovoi~re $i rdsucire corespund for-
tellor eritice Pyy Py 5 P3 care sint solutiile ecuatiei (£.25). Cea
m>i wmicid dintre fortgele Pl’ Pé si P3 pu poute £i mol mare deels cea
mai mici dintre mirimile P& si Pz.

i Stabilitatea (BPS) sub actiunea sarcinilor transversalc re-
partizate arbitrur 2y i 2, care vor produce mouentele de incovoie-
re i, gi ﬁy conduee la rezolvarea sistemului de ecuatii cdiferentic-
le (2.35) ecsre caracterizeazi a doua stare de echilibru.

TS S (:.:y-‘f’)"

;;-Iy« wiV 4 (L.zz-w")

RS SRR [(2~ﬂz- ity = 2pg iy =G It)‘f']+ g, (e =a ) + (2.35)

0

ll=0

T L4 i "
+ zz(ez-az) + Qy v+ i, w
lezolvarea se faoce in functie de conditiile de rezemare gi
deg modul de actiune al s=ar iniler zy fa § zz .

2424204, Stabilitatea barelor cu pereti subtiri,
profil inchis

Stabilirea sarcinii critice de flambaj fn cazul (BPS) avind
‘profil inchis, presupume rezolvarca urmiitorului sistem de ccustii
diterentiale [45] , [86],187],[147]) :

-e

E-Iz-vIv + PV - (r.az + uy) =0

BT _-.AV

gt P+ (p.ay - 1i,) 0 (2.36)

e
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”

;u-I‘B"fIV - G~It~‘!0”- y (P. a, = ;Iy)v"+ y(P.uy + .._;z) w’ o+

a
4

E.

+

4 I“_” -
y(pr2 a2 1y Py = 2l pf s (P-a, = i) AV - (2.36)
[+

G I

DX Iv
. IV [} 2 - - o . -
(P ay + I.zz) Y - " (P.r'0 + 2 u‘ ﬂz 2.,‘12 /3y) 0,
c

31
G I,

care conduece la rezolvarea unel ecuatil de gradul III in P $i anu-
me :

(2,-P) (2,-P) [(P -p)Za2 Plegy foy + &, /62)] -

- [tegma,2(mR) + (oj-a ) (B,-P)] P = 0 2.37)
unde :
B, = s I A% g (2.36)
P, = 5 IA% (2.39)
L L2 .
Pz = u~Iz'>\ H (Z .40)

. a2
BIg\ +G I

P = . (2.41)
® 2 Is, 2 !
—3.
ro@v + E A )
A= = (2.42)

iar n, este un numir intreg oarecare.

2.2.2.5. Problewme speciale de_flambaj local

-Asomblarea elementelor cu pereti subfirl pune in primul
rind probleme pentru cazul in core cccadtié asamblare se face pr1n1
puncte de legiituri (nituri, sudur#d prin puncte etc.). O primil pro.
blemd o constituie flambajul portiupnii rimase libere intre punecte«
le de legituri, iur a doua problem# o conetituie elementul de asai
blare. ixisten{a peretilor esubtiri la un asc cnea profi} introduci
necesitatea studierii problemelor de flambaj local gi alegerca ue=
nel forme astfel incit si nu existe elemente care i pericliteze
atingerea valorii moxime care este posibild e o suporte.profilul;

In general,la alc#tuirea unei structurl se presupune, int
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primi aproximatie, cii elementele compoper’: sint astfel asamblate
incit lucreazd impreuni, adled se presupune un mod de asamblare
continuu. Pentru portiunea rimasii liverp, port{iunea dintre puncte-
le de asamblare, trebuie cunescutd valoarea tensiunil care poate
£1 suportatd, respectiv, ce poate fi1 trancmisi mal departe elcmen-
telor in contact. Aceasti tensiunme va £1 valoarea tensiurii criti-
ce de flamba] corespunzitoare, lunginli nesprijinite date de rela-—
tia [87] :

4.c72. 3.1

2.4
1-n-1= 4 ' (2.43)

er ©

unde :
1 - distantc dintre punctele de agamblare ;

L]
C - coeficient de legiburid, deocarece s-~a considerat clemen-
tul respectiv in incovoiere cilindrici, adici o placd
dreptunghiulari incastratd pe 1l:turile inedreate gi 1liberd
pe celelalte doud

I « momentul de inertle pe unltatea de lunglme a plicii ;
A = aria sectiunii transversale pentru poritiubea consicera=
td.
Inlscuind valoarca momentulul de inertie i al ariel se
_obtine :
.1 . 42
Ser = Zamy O .

“dar € = 1l...4, in functie de modul de fubinore realizat [87] .

Yensiunile din plocd pot fi mai mari decit tensiunile cri-
Q#ce de flambaj intre punctele de fixare. Din accst wotiv, in toa-
e problemele in care se consideri o conlucrare intre placi i up
ripsidizor earecare, acesta nu poate transmite plicii o tencsiune
-mal mare deelt ceca criticid de flambaj. Ca rezultat imediat se punc
pzbblema 1itimii echivalente, problemi care presupund ci rigidizo-
rul transmite pl’cil aceeasl tensiune cu ceca cu care el este inciir=
bat. liotind cu G;f tensiunca cu care este inciirecat rigidizorul
;copsiderat si cu G;r tensiunea criticii a plicii la flambaj intre
,pupctele de firare, latimea care lucreazd bech se poate calcula
‘aspfel b . 'Eés_ .

ech = ° e Gop ° 245
Lo asambliri este lamportant a se etubill tensiunca critica

sde flambaj la o placid rigidizatd si care se poate calcula cu rcla-
r
ti4
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2, 2
k -t~ b t
=t (== (2.46)
Ver 12(2-¥°) (’br) )

unde :
k, = coeficient dat in diagrame [87] 3

tr - grosimea tablei rigidizerului ;
br - litimea rigidizorului.

Un profil va putea prelua o sarcinié de compresiune care va .
£1 limitatd nu numai de rezistanta sau stabilitatea de ansamblu ci
g1 de stabilitatea locali, Flecare element (talpd sau inimd) va s
vea o tensiune proprie coriticd de flambad care ar putea limita
mult sarcina pe care profilul ar putea~o prelua tinind seama de
criteriile de ansamblare gi nu de cele loecale.

Solutla optimid este pentru cazul in care tensiunca criticﬁf,
de flombaJ a t::1pii este atinsid in acelagi timp cu cea a 1nim11.hﬁ
conditia de optim [ 87 ] este :

b b
w0328 - (2.47) |

4ar dacd profilul este confectionat dim tabli de aceeagi grosime
(‘bt = ti) conditia de optim devine :

-Dac#d din punct de vedere constructiv, este nmecesar ca léti«
mea télpiler sd fie mal latd, trebule =3 creem un rigidizpr prin
indoire care face ca talpa £id devind ipiuil, cu litinea b, ¢ i

b, £ 0,328 by (2.49)

2.2.2.6. Sxpresii ale sarcinilor critice de flambaj

Van der Heut, in 1968, studiaz# flambajul local coneiderinj
secyiunea transversald fopmatd pumai din doud tHlpi b x ¢ mentinud
te la distanta h una fatd de cealalté, care bu au rigiditate axla«
13 s1 obtine pentru sarcina criticd locald relatia [45] : ‘

2 . W2
2 ™ K-t A
P = .- (2.50J
orL ¢ b 4

unde s—a presupus cid télpile sipnt eimplu regemate pe contur.
dpcdrcarea eritica generali este :

2 .
“'LI (20
P = — 51
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unde, I este momentul le ineryis 21 eclor Jouil “'lpi.

Fe: tru o bard idenli,eind E)7E$rc’ riidisetea bared

ficd pentru e 5glpile siny vealate gi levine ¢TI, undeq finc
s@ana de molifiecarca puontel curbeil incirenre - deformatie ¥l e
(£1:;.:45), [45] g1 inciirearea eriuvicil Cevime ¢
el - . 2,50
Por = TPern (@5
£ P
cr .
19 (P) 9
2
1 £ .
1,0 » 2 &) )&,
Lo P>PerL
Perl P=PcrL
05
& (¢)
i 05 10 Ecr e
Mol Be puillie roo pansel 1 5e2e6Ge 0cificurcea Leforaatli-
~curbei ¢ Incive re = Jeforia- lor coceilier 1o aporigin inciie
tic ¢ plieii In aparitfic DIVLG Y.
voaldrii.

ier8t ealcul osGe si " lar cu ccl 31 nsiilivirii nmocululutl
tonpgent In cozul £1lanbojului in doneniul plosSie, dupd tcoriz lui
< upgesser. «pre deosebire de euzul uiiliviirii molululuil Unngeny in

25y €1z e usilizeazil aeelusi nolul Gongent (6145 Is eroaseres lee

' odi putin comprin te (£i.0.6)

i . . a - B .
ijmJtiei GUlpii coupri nte eiv i 1o reillderen deform fied |

;i1pid

Deoareece 7 este cupring intvre Uyh 41 uy) wariip! in fuveyic

dd conditiile de rezcusre, reduccrca ecte Loorse inportonii,.
% eriteoriul energesic

woliter si luiken, In 1971 au ubilice

prhiru studiul interactlunii dirtre f£ladbajul gencral i voalaze:
loculi, Peniru o bard core are imperfeetiunile t:lpil.r czcle (el)

au deterwminat urmitsonrclrs valorl sle Inciretrii linisd :
!

a) dacii Pcrg/PcrL £ 1 :

- . (Pcrg‘PcrL
PL = Pcr l-23 —
G (1-2, /PerLl)’

>

(Z.50,2)
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b=y (=00 MR (2.53,0)

¢) dred 1L Py SPorp & /3

273
_ 5= 3 Porg/Por ) ; (2.5%,¢)

orE (z cr"/ crL '1)1/5 ("'Pcrg/PcrL)zl)

slobile docit anrcsinile rininddrepte 3i dupd voalare.
telatiile de nai cus 2ind reprezcntuate in fig. 2.7 51 se
constaiih ed cea mai drasticii reducere a sarcinii limitd se produ-

cc in eszul in core bifdme.rco ecte cimultand (Pcrg = crL) .

Pui Protte, (90 = 112] Cecw;
10 Port compunind profilele subiiri -
-';—C-'QHS in pliicil conciderute incae“cri
08 oL v te s.u libere pe contur 91 ud
t11izind funcyii de tensiund

\ T~ de tip ilry ca soluyii de=-

06 AN termini tensiunile din acea-

{2l

inciireiirt e forol

-—4 =10 te profile perriru “lferite
E\\Qcﬂ
e

(TR A ~]
Prg o | N
. Bt <0° \\ T =0 [£0F) + 2e) + 2w
), ‘\ (2'5“"0)
o, G =G [ECt-e) + fC v)
o] ags 18 9] ars n20 (2.54,b)
247.2.8 Jeprezenuixile rela- upde :
*911185 2.53 - -
UL ur ul -
= Y= L 2456
¥ e Gor Gor (©.50)

Tore G;r. ur .,10 £1inG tenciurile pe axele de simctrie si pe
muchiile profilului,

In eazul functiilor elementure folosite de Lanquiat (pors H
de pgradul II si o sip urid undi sinue), se folosesc polinoame, peﬂ
a defini cdeforuatiile de forms :

n n
y e
W= ;]Z — + Azzlb n o5 ) fip ==, (2.57)
0 o
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nde :
- m - pumirul undelor de voalare in directia luil x
- n = nimdrul undelor de voalare in directia lui y

(- Al' Ay si a si bn constante ce se determini din condigiile
a limitd.

we we

n

2.3, Calculul structurilor realizate dig_profile subgiri
la_stare limitd

2.3.1. Calculul de rezistentil al structurilor realizate din
profile subtiri la stare limitd

Calculul de rezietent4 al (s5) [121] , [156]) ,[157] ce face
e baza relatiilor :

- pentru profil deschis :

I+ B
L_giv_ i _%i 2+ 4 iR (2.50,0)
Iy I -1 A I ’

‘I, =T w

T -Iy - T 'Iy m o r
Y 2 Z o T, I =T i -t i1-S
e a0 2 i L S
yg -yt (IjIz - zy)t It I, ¢
(2.58,4D)
= pentru profil inchis :
N

(2 -59.0)

(;% Qy-I
(IyIz
Jode R si Re sint rezistentele de calecul [156]) , [ 157] .

2.3.2. Caleculul la stubilitate la stare liniti_a structu-
rilor realizate d@in pereti subgiri

_ Verificarea la stabllitate a strueturilor realizate din
{sP9), la stare 1imit# [121] , [156] se foce la stabilitate gene-
lald si la stabilitate localil.
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2.3%.2.1. Verificarea stabilititil gencrale

Dlementele de rezistenti realizate din (BPS) gi legdturi
trapnsversale nu se verifici la stabilitate gemerald [ 121][156]do—-
cd :

- pentru profile deschise :

L<40 - 4y pentru OL 37; (2.60,a)
L<3%5 '1yt' pentru OL 44, OL 50 $i alte mirirl de oteluri
supericare, unde : (2.60,b)

Ll - distanta intre legiiturile transversale 3
171; - raza de ipertie a tdlpil comprimate in raport cu
axa y = Y.

- pentru profile inchise :
L[z st B0 (2.61)
e < “x ) c ’ °
unde h, indltimea profilului iar c litimea acestuia.

Grinzile cu legiturl transversale care nu satisfac condi-
tiile (2.60) sau (2.62) =sau cele firad legiturl transversale se ve-
rificid la stabilitate generali cu relatiile :

o

L £ 1y pentru incovolere pe o sipgurid directie;
’08 "'z (2.62,a)
‘% - + -L:.Y—é 1,1 R, pentru incovoiere pe douii direct{ii
B sy (2.62,b)

unde ﬂ - coeficienﬁ de flambaj care se stabilegte in functie de
coeficlientul de zveltete transformat Atr’[ 121] , [156] .

2.3.2.2, Verificarea stabilititii locale
Verificarea stabilitétil locale se face pentru tidlpile ocon
primate $i pentru inimile grinzil.r.
Stabillitatea locald a t&lpil comprimate a barelir cu pe-
reyi subtiri, profil deschis, [ 121}[156] , se face cu relatia :

<, (2.63)

unde b' este Jumlitatea l¥timii $31pii comprimate, iar kl up coefi«
cient dap Sin anexe in functle de marca otelului utilizat [121),
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[156] .

‘ Verificarea stabilititii loecale a inimil.x, care cinté csupu=
se la solicitiri fixe nu se face dacd :

{

h
210
—% < 110 _l-:- ’ (2.68)

unde ho si ti eint indltimea g1 respectiv grocsimea ininii.

Inimele grinzilor, profil deschis cu solicitiri fixe se ve-
rifica la stabilitatea lecalid, daci nu satisfac expresia (2.74) cu
relatia :

. 1
\ /(FG_') .,.(_g_;)é 1, (2.55)
unde : cr ‘ .
f G-- tensiunea de compresiune la contactul intre inind si tal-
pé
G - tensiunca tangentiald ealculatii cu relatia
1

G = e ’ (2.66)
ty' h
11

Ge , G, = tensiuni critice de voolarc calculute cu relatiile :

t z

:G‘cr = 70()0(--53)2 10°, [iPal - pt.profile I simetrice (2.67)
o

[,_O'F = 7000(2—-) 10°, |[:Pa] = pt.profile I nesimetrice, (2.60)
e

t
G = (1250 + 28 ) (=12 10° [1Pa] - pt.profile I sime-  (2.70)
' d trice $i nesimetrice
unfle :

d = min (a, Ll) ’

ol= latura mare_a_panaoului
latura mici a panoului

' Verificarea stabilitiyii locale a inimilor grinzil.r core
‘_s,iipt supuse si la =solicitZrl concentrate mobile nu este necesari
daéd '
ho Z 80 210 € )
Sl o -7

Grinzile cu sectiune profil deschis avind talpa mai dezvol-
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tatd comprioatd, cu rigidiziri transversale, forta aplicindu-se pe
calpa comprimati se verificid cu relatia :

g . _G;_):.(_E)zé 0,9, (2.7 )
G; Q;, ZL ’
unde :
- G si G au aceeasl semnificatie ca in relafia (2,65)
-0p = 2.7 )
z: tL

- 2z - litimea zobnei pe care se distribule incircarea,
[156}[121] 2
-ch, G;Lcr e or — bensiunile critice de pterdere a stabi-!
1ititii locale in functie de tipul sectiunii [156]) ,[121] .

Grinzile care au profil deschisy avind talpa mai dezvoltatd
comprimatd, forta fiind aplicati pe talpa intineld se fae douid
verificiri :

ST T <o
\/(E%)L+<gi>g 0,9 . (2.7 )

2.4, Privire criticd asupra stadiului asctual al cercetiri-
lor privind metodele de calcul ale_structuril r real:zate din gg q
file cu pereti subtir

2.7 )

i

Degi in ultioul timp a inceput =3 se extindi domeniile de
utilizare ale structurilor realizate din (BPS) problema nu are o
rezolvare satisficitoare. Dacd in ceea ce privegte calculul de ve{
rificare al acestor structuri, atit din punct de vedere al rezis-
tentei cit g1 dipn punct de vedere al stabilitityiil generale, se poa
te constata ci procedeele de calcul, din teoria risuciriil impiedi«
cate a (BPS) coincid s$i pot fi incudrate intr-un ansamblu unitar,
nu acelasi lucru se poate spune despre verificarea la stabilitate-
locald si a calculului la stare limitd, '

Trebule specificat cii toate procedeele de calcul au la bae
z8 aceleasl ipoteze fundamentale. Starea de solicitare corespunde
in toate cazurile unei résuciri Smpiedicate, % Jurul axei centre<
lor de t#élere. Tensiunile normale suplimentare variazé liniar in ‘
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lungul liniei medione a profilului. Tensiunile normale g1 tangentia-
le suplimentare, corespunziitoare risucirii impiedicate sint constan-

te pe grosimea peretelul.

i iecuayiile diferentiale ale risucirii impiedicute, (Z.3) si
(2.11), =int identice in toate procedecle gi se ia in considerare
efectul risucirii dupi teoria de ordinul I, deoarece in expresiile

momentelor de ridsucire pbu se tine seama de mirimea deplasiirilor pro-

duee prin deformarea barei.

In cazul fy care este necesard gi verificarea la stabilita-
te apare necesitatea utiliziirii teoriei de ordinul II tinind seama
g1 de fenomenele de pilerdere a stabilititii prin bifurcare, La baza
relotiilor de calcul sint ecuatille diferentiale ale incovoierii cu
raguclre. Se presupune cii fprtele gi momentele exterioare pot creg-
teiproportional 51 cil ele »u-gi nmodifici directia in timpul defor-
mdriil barel. Se neglljeazld efectul deformatiilor primare din planul
de incovoiere gi moldificureca formel sectiunii transversale in tin-
pul deformatiei.

‘ Verificarea stobilitiyii locale, in mujoritotea cercetiiri-
lor existente, prezinti relatii semiempirice i care diferidl de la
‘up-autor la altul prin mirimea coeficlientil.r ubilizatil $i prin me-
‘toda utilizatd, a condi{iile de echilibru sau cea energeticii.

; Calculul la starea 1limitd este acelagi pentru verificarea
.la rezistentd dar diferd din pou, de la un autor la altul, pentru
Lve;ificarea la stabilitate atit generald cit gi locald. Deosebiri-
"le|constau in valorile coeficientilor utiliz~ti in relatiile res-
pe¢tive.
‘ De asemenca, in lucririle existente, majoritatea autorilor
set referd pumai la calcule de verificare [152] ,[99] ... 1.12] ,
‘[2 s [58] , 160] 4 [64] , [115] =au a calculelor sarcinii cupa-
‘bi € [53] 0[29] ’ [32] » [35] 9[65] ’ [81] » [82] .[84] .[6] ’
[61] , prin metodele rczistentelor admisivile, sau [48] , [62] ,
[42][121] , [13) , [18] , [19] , [20] , Prin metoda stirii limiti.
Datoritd faptului cd eforturile de la risucirea impiedicatid
H* ilegy $1 By, precum si deformatiile at_:est:ora Y si “f’depind atit
e ‘modul de incircare gi rezemare al barelor cit si de caracteris=-
idile geometrice ale sectiunii Ig,y Sy Igy I, etc.) problema
'iidensionﬁxii este mai putin tratatd [ 28] ,(39] s iar cea a opti-

mizirii acestor elemente numai in faze incipiente si de obicei se
resums la verificarea comparativid a unor astfel de solutii [45]

[59}

ld

Faptul ci nu dispuneam inci de metode de ealcul de opiimi-
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gare a structurilor realizate din (BPS) se datoresc urmitoarelor
cauze :

a) Caracterului complex de determinare a tensiunilir la
solicitarea de risucire impledicatd

b) Dependenta eforturilor ce caracterizeazi risucirea ioe-
pledicatié gl de caracteristicile sec{iunii transversale ;

¢) Genmeralizarea calculelor, la majoritatea autorilor, de
predimensionare i apoi de verificare a solutiilor adoptate ;

d) Necesitatea ludrii in considerare a mal multor parame=
triil pentru rezolvarea péoblemei care complicid gi mal wult calcu-
lele elementelor solicitate si la rEsucire impiedicati.

 Porpnind de la aceste probleme autorul a ciutat si aborde-
ze urmitoarele cercetiiri asupra optimizirii unor structuri de re-
zistentd tinmind cont $i de rdsucirea impiedicati :

I Formularea matriceal¥a unor. solutii semnificative ale
ecuatiei diferentiale a rasuecirii impledicate, in vederea utili-
zérll ealculatorulul 3

II. Determinarea functiilor de variatie a mirimilor ce ca-
racterizeazs risucirea impiedicatd pentru cazurile uzuale de in-
cércare g1 rezemare a barelor.

III. “ercetiiri privind variatia caracteristicilor geometri.
ce ale unor fectiuni uzuale gl eliborarea unor programe de calcul
in condi{ia de sectiune constantd (A = constant) ;

IV, Dimensionarea unor astfel de cectiuni in conditii cobn=-
crete de incircare = rezemare si apoil optimizarea distribuirii de
material pe sectiune ;

V. Verificarea rezultatelor amalitioce obtibnute pe dispézie
tive in laborator si concret pe structuri de rezietentid fabricate
de industria judetului Sibiu, !

!
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04 SOLULMIT SaWIVICATIV., Al LCUATTLT DI Ror.TALs A ASJCIIT

PTDICAYL

3.1, Bare_cu pereti subtiri, profil deschis

idcuatia diferentiald a rédsueirii idpiedicate, aceeagi in
toate procedeele de ealcul ale teoriei de ordimul I, [87] ,[88] ,

571 , este :

=)

[

H |

[
[H

v y
o - B - & - o, (3.1)
unde : : G-I,
k= [} (302)
E'Iw

popte £i integratid avantajos cu ajutorul parametrilar initi-l4

[85) o [56] » [57) o [87] 4 [88] o[15] . Pentru obtinerea unei for-
mu})iri eimple gi pecesare prelucrdrii datelor pe calculatoare elec—
tr¢nice aceasti metodd este prelucrati pe baza regulilsr de calcul
‘matriceal [24] , [38] , [44] , [74] , [79],[85], [116] , [127],
[120] . Solutia ecuatiei difcrentiake liniare, neomogene, cu coefi-

.cienti constantl (3.1) ecte de forma :
Pex) = €1 * Sk +Cy 8hilx + Cy.ch kx + )’p(x). (3.3)

Zundg Cl' 62, 05 si Ca reprezinti constantele de integrare ale solu-
it el genernle a ecuatiei omogene, iar fp(x) 0 solutie particulard

a e‘.cuatiei peomogene.
Efectuind derivatele de ordinul l...3 gi tinind seama de

wxpresilile bimomentului, momentului de incdvéiere risuclre si a
omentului de risucire :
(3.4)

«
Bw =« B-I. Y(X)
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. d'“w G
Ky = -(-]—x— * (3.5)
Gy = =8I Px) 43 I £ (x), (3.6)
se poate scrie : ) ( |
*P(x)‘ 1 x sh kx ch kx (cl »;(x)
1 5 = ) r 9 »J 1. p" ?
x;(:I:z 0 0 =shix =ch kx )Cy( - ?_;‘;(x)
() o 1 0 0 Sy | fotx= B Fox)
G It L J - J \ k P
J (3.7)

unde B(x) estebiw]i’.intr-o sectiune ourecure gi ..Jx(x), aouen—
tul Je risucire totule. Deterulburca constantelor de intepgreore se
poate fuce cu ajutorul conditiil.r de wargine :

I 2 b4 3
f(xm) =03 f(xm) = 0 pentru o margine Incastratd ;  (3.0)
Plx,) =038 = O pentru o margine articulati ;5  (3.9)
o (xy)
B(xm) = 0 3 i, (x;) = C pentru o morgine ldberd, (3.10)

si e lezituri in functie de forwma gi rezewarca barei.Determino-
rca solutieil particulare se fuce in funcylic de inciircareca barei.
Congiderind partea omogenii a ecuajiei -diferentiale (3.1)
respectiv grupul de solutil generale ale ecuatiei omogene aferenqt
(2.7) si rficind in ace 8ta x = O, prin rezolvaore in raport cu
Cy..+C, si prin introcCucerca rezultatelor in (5.7), rezulti :

Rx) [[1 ehix 1-chkx x-¢ehix ( .
V)| lo chikx -kehix 1= chikx °
1
8(x) l.{o -2 sh ix ch kx 1 sh kx Jd B ]
L« - 0 (5011)
5 X k ¥ [
e lx) 1o 0 o 1 o
LG It‘ i | .G ch

sau sub formii mai siomplid, notind matricele cu litere latine mari:

{a} = [u] '{Po} (3.11%)
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m&rimileSPc. fﬁ. Bo’ mto reprezintd parametrii initiali ai

problemei alcidtuiti din valorile mirimilor geometrice P,)’%i stati-
ce B 51 i din sectlunca initiald, lar {3} , [U] st {P} matricele
corespunziteoare din foramula (3.11). selatiile (3.11) permit trans—
forparea parametrilor initiali 73, f%. Bo' Lo in mirimile geometri-
ce sl statice aferente risucirii impiedicate,din orice sectiune a
barel. Dac# sectlunea considerati ca initiale are absclea ", (O

(0 < t < x), relatiile (3.11) devin :

r

')“(x)w 1 i‘-sh k(x=t) 1l=ch k(x=t) (z=t)- %sh k(x—tL s

[ (

1Rx) | [0 ch k(x=t) = sh k(x-t)  l-ch k(z=t) e

ﬁ}é"x‘i k: 0 = % shk(x=t) ch k(x-t) % sh k(x=t) «G B: ,

|G g 0 0 1 st

-LG It) L J F'Itj
(3.12)

.8au sub formi mail eimpld :

{ R} = [Ut]' { Pt} R (3.12")
f

caye permite transformarea parametrilor intermediari 7;, £ Bt
gl mxt in mirimile afercnte risucirii impiedic:te din sectiunea
*cufentd "x". Ducil e considerd & = constan’t i cunoscut, trans—
ffo warea (5.12) permite deteérminarea disgramelor de variatie '
f ?1 B s1 I ca urmare a actiunii cauzelor f%. Y%, B, si ily. Dacd
Lse face x = constant s$i se consideri t variabile peroite determina-
'rea 1iniilor de influeny ale mirimiler ¥, f, B si il din ace-
leasi cauza.
_ Dacld pe bard actioneazi simultan parametrii initiali‘?o.
Lfé; Bye iy, 51 parawetrii intermediari Y., f;. By si i, mirimile
yjeqmetrice gi o parte din miirimile statice ale ridsucirii 2opiedi-
|cate din sectiubea x 7t se determind din (3.11) si (3.12) prin eu-
prdpunereca efectel r :

{s} = [U]'{Po} * [Ut']'{Pt} (3.15)

) Celelalte mirimi statice se determini pe cale directd cu
*elatidle :
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!

m(x) = 6 Iy - Fx) s (3.14)
ey -i]x(x) - a‘lt(x), (3.15)
in care il (x) reprezinti momentul de rdsucire liberd, iar Mfx)
momentul de incovolere = risucire la riisucirca impiediecati. In re-
latia (3.13) al doilea produs matriceal, din membrul drept, corce
punde de fap incirciirii barei si deci solutlel particulare a ecua«
tiei diferentiale neomogene. Intrucit primul produs matriceal co-,
respunde solutiei gemerale a ecuatiei omogene, rezulti ci miirimile
dip ecuatia (3.13) din mewmbru stinr corespund solutiel tglilc a e-ﬁ
cuatiei diferentizle ncomogene (5.1). Considerind porametrii intes

mediari ca inciirciri exteriocare, relapiile fundamentale (3.13...

e ee3+15) permit determinirea niriwmilor geometrice ‘¥ , \f’ 91 a efor
turilor genmeralizate ale r#sucirii lmpiedicate B,l] lige “t 1 i, din
incirciirile geometrice ft' ﬁ; » By §1 Uy, In functle de vulorile
parametrilor initizli f 7" o8, 1 4,» determinabili prip inters
mediul conditiiler (3. 8)...(5 10). Valorile ‘f, ft, g 91 il ce
introdue in calcule cu semn schimbat intrucis incarcurile gener21i
zate f¢, ‘ﬁ:. By 91 Il,y 51 reactiunile generalizate */’o, fo' 0 0
ilyo #int de sensuri contrare. In relatiile (3.13)...(3.15) unghiu-
rile g1 momentele de toresiune ge consideri pozitive cind rotesc
sectiunca in sene orar, iar bimomentecle cind intind fibrele defi-
nite prin coordonate sectionale principale pozitive.

In mod obisnult incirciirile exterioare eint bimomente gi
momente de risucire direc t aplicate. In acest caz ( cu 70t = fé =
= 0) tinind seama eci& By i, 91 By 54 Nyt eint de semme contrare
din (3.13)...(3.15) rezulti relatiile furdamentale ale risucirii
impiedicate mai simple, de forma :

g sh k(x-t) 1-ch k(z-t) (x=t)- deh k(z-] [ o]
{:}-.-[U]‘{po}- 0 ch k(x=D) =k shk(x=) 1 = ch k(x=t) J 0
- . : - )
0 =& sh k(x-B) ch k(x=t) Zeh k(x=t By
- X c (x=t) e (x TTt
0 0 o 1 Vg
J \ng‘
(3.13")
dg(x) = G I - £'x) (3.147)
1 (x) = 4 (x) - i (x), (3.15)
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unde Bt: b § “xt reprezintil ineiireiri exterioare.

Ia rezolvares problemelor uzuale in calcule intereseazil cu-
noagterea mirimilor geometrice ‘f, ‘f”si a eforturilor gecnmetrice a-
le riisuecirii impiedicute a barelor cu rezemore 0arecaré Supuce unor
incirciri semnificative cu momente de riisucire gi bimomente exteri-
gare ca in fig. 3.1...3.4.

3.1.1. Bari fncircati cu u_o careind copeentrati aplieaty
excentric fatd de axa centrelor de forfecare

In cazul ccestei solicitiri £i5. 3.1, in solutia particula-
rd a ecuatlei Jiferentiale negmogenc g€ inl culegte Bt 0 si
ey = D ey tinind seama de intervalele de

existent’ nle 1Incireiirii exterioore P,
Din (5.13) ce obtin colutiile :

- pentru iptervelul 0<x étp

{”} = [0} Yor 7o lé"rto c’-‘ft} (5.16)

cau sub formi restrinsi :

Fig.3.1 {?} } [ U]{ P“}T (3.17).

“ -»pentru intervalul tp £ x<&Ls

(= T

1 1 ] A
& 1? b kx lech kx  x=f sh kx  —(xt )+ %eh k(x-t_) 0
;\ ﬁ
| Of ch kx =k shkx 3}=ch kx =1+ ch k(x—tp) By
! o
H < v o0
l‘ ) 1 1 f!"
sh ch kx sh kx = = sh k(z=t_) ‘X0
l k' " k k P CI,
- 0, 0 0 1 -1 Pe
i 1 IF %
b - :

"sad sub formi mal simpli :

| {3} = [Up]'{ Pc'p} .27
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3.1.2, Bari Sncircati cu o carcipni uniforn repartizati
o portiune din deechiderea barei, ex entric

fati de axa centrelor de forfecare

In cazul incirecirii partiale uniform repertizate p, apli '
td excentric la distanta e de axa centrel-r de forfeeare (£ig.3.2)
§n solutia particulard a ecuatiei neo-

mogene se face 3, = O, :Axtspe(x-tl), !
Y N\ c Ly = pe(t=t,), tinind seama de inter
2 _
L

valele de rezistentd ale incircirii ex

teriocare. lirimele corespurnzitoare eo=
. lutiel particulare se obtin din (3.11)
| prin integrare :
!
7 /’I - pentru intervalul O < x £ )
¢ —
/

$,(x) = Fy(x) = B(x) = i (x) = O,

/ (p=0) 3 (3.18)

« pentru intervalul t:ls X < ea :

Pig.3.2.
X 1 _ -t 2
‘f;(x) 2 &Jtl[(x-t)- g &b k(x-c)]-dt: = H:{ X +

R %:2 [1 - ch k(x—tl)] : (3.190

X
fl:(x) = E—}Jtl[l- ch k(x—ticdt = E—%; [(x-t:l)- gsh k(x—tl)];

(3.20)
X
Bp(x) e r e
- B%. . § en K(x-t) at = B A [- 1+ b k(x=t,)] (3.200
S pe( ap. P (ees) (3.22)
= = p.< ) H .
G I, G I/6, ¢r,w 1

= pentru intervalul &, < x XL :

e (% .-
YP(X) zéLI—t'fc [(x-t) - %Gh k(x—t)] das a%—%t[-&ag) +
b &

. (*—521)2]+ ? [en k(x=tp) = eb kCxety)] s (3.23]
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'P(x) = ‘?‘;%f- [l-ch k(x-t:)].du = %-ie-t[(tz-tl) + k gh A(x-‘,a, -
]

1

- sh k(x-tl)] 3 (5.24)
pe K 1 1 ( h)
- be [ © Ly A = DR - ca k(x=t,) 4
(X) = — - ah k(X—’G) G = ——[ e
2" 51, « G I, K

G- 5
G-I 1l

+ ch K (:;ul)]; (2al3)

o
vl

‘..:"1).(1). = L& : T R -1 (5ama) (2.25)
&I - "OI - 'I J;E l et
oy i b %5

oin rel:tiile (S.12) se obilae nentru bors Jin T, Ll
tinind seann Je roouluahole (CeleesenG) 3

- D intervniul v L x L%

1 H

.
=
141]
jand
o]
N
5

Ll Lo

ah kx lech Ix X - Il
<

=

.OQ\QQ

0] ch k: - k sh Iz l= ch kz G (3.27)
R} = &y
}'_ - bk ek 1 ch ke ¢ Lo
0 E [N I i3 > E’ w Ll ~ A.ho
CI.

T

—

1§

| & (2]
ct

sau sub forni mai cinplit
{R}: [;jo] . { Pop] ; (2.22)

- pe interv-lul 2;1 < 2K 8

e
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- 2 T /7 N
1 %shb: l-chkx 1= %—shl:x. -(’-‘51‘11 -

- ia l-ch k(x-ti

6

b
0 ch kx e k sh kx le=ch kx -(x—tl) + B
{R}= + i’;— sh l(x=t,) &
0 = shix ohlx £ osh i—a lech k(x=t;)
0 0 0 h | -(;;—tl)
L
(3.23)
= pe intervalul 6, < X < L ¢ ! )
[ 1 1 (x-ta)z (x-tl)a l
1 gFehkx lechlxX X= g oh X =—rS— o —m=e - f
'S [ch k(x=t,)=ch
' LFI
k(x-ﬁl)] 0
1 _
G chkx =k-shix l-chlx (t)-t,)- E[sh(x-ta)- B,
._ N
{R}_ sh k(s-t;li GI,
o - bl ehkx -&2[ —ch k(x=t,) + g
oh lx G I
ch k(x-t:l)] t

o o0 0 1 ty=t o
2771 g_r.
N tj
(3.29)
/

Parauetrii inifiali fo' fo' By g1 Ui, se deteraini in
Tunctie de modul de rezemare al barei. ;;t,(x) si ;_.;w(x) rezulil dirp

relatiile (3.14) si (3.15).

»
[
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3.1.3. Bari solicitati de up noment concentrat, aplieas
"intr-un plap paralel cu axa ceptrelor de_forfeca-
re

In cazul barelor incircate cu un noment concentrat aplieat
intr-un plapn paralel cu axa centrel.r de forfecare (£13.3.3)y pro=
blewma poate fi rezolvatd in mod similar intraiueind in expresiile
matriceale, corespunzitor sclufiei
particulare a ecuatiei diferentia-
le neomogene, valoarea binocentului
obtinut prin reducerea inciirecirii pe
pe axa centrel. r de forfecare. Pen-
tru cazul din £i3.3.3 se poate ue=
tiliza o solutie nmai rapids [38] ,
[55] o [56] » bazati pe rezulita-
tele obtinute pentru inciircarec cu
o fortl concentrati excendricii
( % 3.1.1) conciderind momensul con—
centrat ca rezultatul actiunii unuil
cuplu de forte transverssle asezate
in planul momentului.

P =4“{:i.'i g1 ii=P. A%, (3.30)

Hotdm e -, (x,6) mirimele coracterietice f?x)' ka), B(x)

(GL.) si Ex(x)/(GIt). corespunzitoare mirimilor din matricea coloa=-
'n§ 1H} s de la formulurea matricéald , ule risucirii Impiedicoute a=
;feyente iIncircirii cu o fortld concentratii Py, cu excentricitatea e
‘1) reepectiv prin ¢l(x.t). aceleagil mirioil pentru cazul P-e = 1,

Aplicind principiul suprapunerii efectelcr, pentru mirinile

Rp{ corespunziitoare celor doud forte truonsversale egale gl de semne
contrare care actionecazi in sectiunile t gi t+at se obtin milrimile
caracteristice corespunzitoare incdrcirii din £iz.2.3 :

(x,6 +at)=2,(x,t)
RMQ’ ‘l(x' x+tm)-P~e - Rl(x,t)-P‘e = El 137 li-e

ot
(3.31)

Prin trecele la liwitd pentru ot —- 0 se ovtine :

Re(x &)
Ry (x &) = —D-—.IP-W“— e (3.31%)

Deci mirimile geoﬁetrice si statice caracteristice risuci-
. rfi impiedicate pentru incircarea cu un moment concentrat, al cirui
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plan de actiune pu trecec prin axa centrelor de forfecare, se pot
obtine pe cale indirectid prin derivarea mirimilor caracteristice
corespunzitoare incirecdrii cu o fort'i excentricd (pentru Pe = 1)
g1 multiplicarea rezultatelor cu il.e, llErimile I.It(x) si 11, (%) =e
deternind cu relatiile (3.14) si (3.15).

3.1.4. Bard solicitati de un bimoment exterior

In cazul incéresrii barei cu up bimoment exterior (£i3.3.4
in solutia particulari a unei ecuayii diferentinle a ridsucirii ime-
pledicate se inl.culegte By = Be si L"&t = 0 g1 se tine seanma de
intervalele aferente de existentz incireliril exterioare Be. Din ree
latia (3.13) se obtin solutiile :

- pentru intervalul 0 £ x <

RORN AR XS

ccea ce poate f1 serisd gi

(3.32)

sub foral reseltxlpsl s
m
{3} = [%]{ r,,} (3.32']

- pcniru intervalul tB <x <L

Fig.3.4.

4
1 fshix 1echlx x=¢sh ko ~leohk(h=ty) ‘7(': W
4

0 ch kx - k sh I l=ch kx k ehk(x—tB) —_— | (3,33)

0 -fehix ehlx §shilx —oh k(x-ty) G‘i;
BC

0

LO 0 0 1l J {GIG

A

Parametrit f, f:. Bge M, ce determind in funcyic de td
zemarea barei. liomentele de ricucire f.it(x) si iy, (x) ce determind
cu relatiilc (3.14) si (3.15). :
felatiile (3.13)...(5.15) respectiv relatiile (3.13%...3.%

permit rezolvarea gi a ualtor cazuri de incircare. Relatiile (5.16}
eee(5.36) reprezintid relatiile de bazi necesare dezvoltirii proce«
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deului de calcul Dip analiza comparativii a aeestor relayil ce obser.
vi cli inclircdrile exbteriocare aplicate intr-un interval cau intr-o
sectiune oarecare, firid » influenya intervalele premergitoare inter-
valului sau sccyiunil incircate, isi trunswit efectul asupra intre-
gii bare prin intermediul parametrilor initiali, care depind de ooe=
dul de rezemarc gi de incdreare gl barei. Astfel se explicii gl iden=-
titatea formald a relatiilor (5.16), (3.27), (3.32), diferite in
fond prin val.rile por:zrcetrilor iniyicii

3.2. Bare cu_percyi cubiiri, profil inchis

aseuctie diferenyinll neouopeni u risueirii impiedicate
a (BPS), profil inchis (2.11), pcate £i cerisd 5i sub forma :

TV =2 0 P9 ay
- R f’ - — — = 2 =
f s G I (3.24)
jvll!f(‘].G:
S I,9

~l
|
~~
ol
L]
W
U1
~/

VED %)

colutla ecuatiel difereryialce lipiare, ncongzcncy cu
coeficienti conctonyi (5.34), poate £1 cerisi sub forma :

f_ +CoX + C; eh kx + C, ch lx +f’(-v) (3.3%)
.»\ . .
\1n’care Cl' 02' Cﬂ sl Cq reprezintii copsSontcle de inegrare a so-

ti¢ particularii a ecuatlei neouogenec.
ufeectuind derivatele de ordinul 1...3 i {inind seonc eit

ldtiei generalc s ecuatieil difercntiale owojene, ior fé(w) 0 solu-

ol S I
w w - -
B= - 5 f + — By » (3.27)
[+]
JI» " DIG
(¢}

)

jmééimile aferente risucirii impiedicatiec se pot seric :
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(‘F(x) rIl. x s8h kx ch kx ] rCI- ﬁ(x)

‘f(x) 0 1 kchkx kshlkg [C ﬁx)

—

42—%(= 0 0 esh kx --th::;:’Jc5 "'%'iléx)a»%u&

Nx(x) 0 1 0 0 c4 g(x)_ #ﬁ(X) +

- — m;_
L EGIc: J
(3.39)

Deterninuorea constantelor de inteprare se poate fuce cu
jutorul conditiilor le marcine (35.8)...(%.10) $i de legituri in
funcfle de inciircarea gi rezemarea barci. Determinarea sulutiel
particulare se facc tinind seame de inciircarea barei.

Cunsiderind partea omogenid,: ecuatiei diferentiale (3.34)
reepeetlv grupul de soluyii (jenerale ale ecuatici owogene, aferent
din (3.39) i f8cind ir aceasta x = O prin rezolvare in raport
cu Cl‘” y S€ obtine

' r

- - 1 -
fﬁx) 1 % sh kx 1l-ch ix  x= f sh kx ( f,
f(lx) 0 ech kx -k sh ix 1lech kx -
1, T = 1 - (3.40)
B(x) {=[0 = 2eh kx ch kx = sh kx .dB
<G T ' k k —-9-(
t G I,

i (x) g 0 0 1 ‘X0

G It‘) I | \G Iy )

\

gau sub formd mai e2impld :

{R} = [u].{po} (3.40%)
unde ¥, ﬂ" Bge iyge reprezintii parauetrii initiali ai probleaed

alestuitd din valorile mirimiler geometrice P, P si statice B g1
L.x din sectiuneca initiald x = O, iar { ?} » [U] s {P% matricele
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corespunziitoare din relutia (5.40). lotiile (3.40) si (3.40') p
peruit determincrea wnidrimilor geometrice i statice ale risucirii
fmpicdicate in orice seecfiune a barei in functie de parawmesrii i-
niyiall \fo, cee g

Dacd sectiunca considero$i cs initiali are obselsa
(0<t <x), relagiile (3.40) devin :

2 TR & en B=?) leeh Kx-t) (xmid= & sn EGaen)] [ f;
gy [P en B ) -k eh(x=t) 1= ch § (x=t) f
N _ _ DI
giﬁ- 10§ on B Gt) on Kx=6) Fen ia=t) :UL,
(%) o

— | o 0 0 1 b
G I |t o [ca

R CRES

2au sub fornd uodl sigpld
i [l {e) (3.41")

core perult transfromarea parcnctrilor intermediari 703, .)at’. Bt i
‘l‘ix in nirimile aferente riisuecirii impi-dicte din seetiunea curen-
tu X . Doel se copnsideridt t = constont si curoscut, transformarea
(3{41) perm*te determinarea disgromelar de virioiie s miirimiler

f 3 51! din aetiunca cauzelor ‘f,_, ft L. 31 " e Dacl ce fuee
% \ conatanc vyl se considerd ¢ vuriebil, relatiz (5.41) peraite Ce=-
teroinarca liniilor de influent: alc amirimilor f, f, 5oyl i, din
;ac leagi cauze. )

‘ Docii pe baril acyioneazi simultans parcrctril P ,)‘;' Bye g
‘31 parometrii ﬁ;'f‘, By 31 /iy wiirioile geooebrice i o parte 2in
ma.qimile risueciriil ioplediecute, din sectiunca x Z & ge deteraind
din, (5,40") si (3.41%) prin supromurcre de efeeic :

{} =[u]-{po} v 5] - {Pt} (5442)
'1a1{ celelalte mirimi statice se pob determina cu rclaviile :

dy(x) = G I f‘(x)' (3.43)

I=(x)

]

i (2) =, (x). (3.44)
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In relatia (3.42), cel de=al dollea termen din membruk
drept corespunde incireiri! Harei $i deei solutliei particulare a
ecuatiel diferentiule negmogene. Intrucit priwmul termen corespun—
de solutiei generale a ecuatiel omogenc, rezultid cd mdrimile din
relatia (3.42), din membrul sting, corespund solutiei tetale a e-
cuutici diferentiale ncomogene (5.34). Considerind parametrii in-
termediari cs inciirciiri exterloare (relayiile)(3.42)...(3.44) per-
nit determinurea mirimilor geometrice Y, f' 1 nle eforturilor co-
reepunzitonre riicucirii fupiedicate, din incircirile generaliza-
te f}. fio By, g1 [y ys introduse in calcule cu seun schimbat gi .
in functie de valurile parametrilor initiali ¥, o f B, g1 i

In nod obignuilt Incirdiirile exterioare generalizate sint
bioomente sau momente de risucire direet cpliccte. In acest caz

P, = fy =0 o1 tinind seama cii By il 51 By si i, eint de sennd,

contrare iin (3.42)...(3.44), rezultu relatiile fundamentale wmai
siople si anume :

1 %eh E(xet) l=ch K(x=t) (x=t)- & L en =ty [0 ]

G ch k(x=t) <k ehk(xet) lech k(x-t) ¢
- - § sbi(x-6) ch E(x=t) & eh E(x=t) | |
- e} k T
° ° ° ! ) ﬁ{’”f;
(3e45)
lg(x) = G Tpe Fryy (3.46)
gx) = G (x) = (%) (3.47)

S4 in acest caz, penru rezolvarea problemelor de ridsucire
fopiedicatd a barelor cu profil inchis. in colcule interesenzii ocu=
noagtcrea mirimilor geometrice f *f si a eforturil .r generalizate
pentru bare cu rezeniri oarecare supuse actiunii unor incerciri

semnificative cu momente Jde riisucire $i bimomente exterioare.

3e2.1. Bard fociircatd cu o_sarcing cgncentraté‘aglioatﬁ
excentric foyd de .xa ceptrelor de forfecare

In cazul inciirciirii unei bare cu o fortii coneoentratii, exocd
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¢ricid #n roport cu axa ¢ nirelar de forfecore ¢ = ¢ (fif.3.5), in
solutia particularil a ecu ;iei diferentiale becomogene sze faee
"t-.-‘epenrut

Btz0,L.&t=0pentruxé~3p$1§3t=o,z <L

p\ bid -~
e Jdrioile corcspumzidioore solupicl pariie
P culare se obtin din (3.41).

0 = pe intervalul U<x < 5 @

P
fp = ‘f’p = ‘dp = lgp = c (Geu3)
C - pe intervslul tps x< L
= I _ o
= fo=%="
i"‘!‘ip = Pe (3.49)

iar solutiile sing :

{}- D1k

& 1.)‘;05 . 5

‘pentru  x € [ U, tplgi (3.50)
N 4 N
1 = = 1 = .
1l ¥ sh Ikt lech kx X= <= 2h Ikx G 0
4 k 0
- - _ B
[x}: 0 ch kx =k chkxt lech kx G &
i . t
1 . _ 1 o < Mot (2.51)
G -£ sh kt ch kx £ sh kx Git
. P e
0 0 0 1 1 Ty J

pe intervalul x € [tp, L]

Homentul de risucire liberi i reepeesiv womeniul de inco-
volere = risucire ee deteruind din relagiile (c.45) gi (c.44).

5eCeloe Du!d ipelireusii_cu o sarecind unifors repartizatis
ryiune din desehiderca bfei cu exeentric
fo50 de oo eontreloar de forfcoeare

La bara Incirecatl portial cu o fort” uniforn repartizaisil,
wxeentricll fatld de cx: cenirelar de forfecnre ¢ = ¢, Jiff.e .6, in
,"‘L‘eolutia;particula:i a ecuatici neconogene, ec lambroda.ce Bg = Oy

|
A = < x £ =C = p-C
xt 0 pentru 0 < x <& &, By Co g p- ¢ pentru
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< x < by 51 respectlv &, <£ x < L, li¥irinile corespunziis

toare solutyiei particulare ee odbtin
din (5.41) prin integrare :
I - pentru intervalul O<x < tl H

f = Kt = Bp () = Uep(®) = O
(pentru p = 0) (3.52)

- pentru intervalul tls x< ta H
X .

pe
= — 1., %
Fplx) %5 ) [(x-t)- don k(x-t)]-dt

(x'tl) +
2

G I,

~

]

+ -—t—z [ 1=ch l(x-t)]} (3.53),

X

f (x) » & [l-ch E(x—t)]dt = RS [(x—tl)- % sh E(x-tl)]

(3.54

b4
,21_(") B f [g sh E(x—t)] as %ﬁ 1;[-1*'0‘3 ket (55K
. :
1

X
L, (%)
Rl pe = R (ve . 3
g1, "o ), **ar (==ty) 3 (5.56)
5y

= pentru intervalul 6, £ x < L:
t

2 _ (x=t ) (x=t )
Yix) = B A [(x-t:) - % sh K(z~t) ]-at = 2 (- ——=2 —l

2

+ klz[(ch K(x=t,) = ch & (x=ty)]; (5.57)

2
*f’ (x) = Pi [2-ch ECx-t) ]dc = éﬁlib ch k(x~t,)+ch E(x-tli};
ty .
(.9
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S
2

1. (%)
lp = f‘__ f at = -P-e- (4p=t,) - (3.59)
G.I‘t x .Lt “1 u'It

Cu reczultatele (3.52)...(5.59) inlocuite im relatia (3.45)
se obtine pentru cazul din fipura 3.6

- pe intervalul 0 £ x é-t:l :
1 Len & 1 K c-Lenm] |
ks 7 - ¢ch kx =i sh kx G
0 c E ¢ s> e
0 ech kx -T ah ki t-ch Ix 0] (.60)
5
1 — _ 1 _ * 15,
{f‘}= 0 - r sh lkx ch Ik T sh Ikx G"I;
i
) . ‘AXO
L(J 0 0 1 g-rg
i } ]

wau sub forod nai siapli s
[

ERCIRCHY

= pentru intervalul ifj__é X £ %
/

2
. 2 1(
o PR - - 1o, 5T
il !]':'Shb: lech kx X'EShkx"Z_'-EE G
|
l-ch l:(x-tl)
- @ -k QHEX 1 =ch kx =(x=t,) + B
R}-O ch 7= = 1 W o_ ¢
1 +§eh & (x=t) |6 T,
! - - —_ - .
|0 :1-_ sh kx ch ks é eh = %-)l-ch k(x-tl) 30
2 p——
{ k k k ¥ .l..l:
f) 0 0] 1 -(x—tl) Lge -
v )
4 (5.62)
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- pentru intervalul t, < X £ L

i 2 3
1 Yenix l-ech® x - t eh Ix ff;fgl_ _ ff;f;)4 q

w

- %ﬁ@h-fgfziaizlil 0

- 1 . - _ shk(x-t,
}_ 0 ch kx -5 sh kx 1= ch kx (tzl-tz)-
= sh k(x-tl) # e |
k

b
0 -lsh & chkx :]_‘ sh Ix - %[-ch E(x—ta) + | [
k k X0

_ G-It

+ch k (x-tlﬂ
0 0 0 o ¢ tg-t, | ee
=
(5.63)

l .~ )
Parametrii 'fo. '-fo. B, $1 M, se determini in funectic de
regzemarea,incirearea barel . iitx(x) 1 iz {x) se determini cu
relotiile (3.46) si (3.47).

De2ele Burd colicibati de up moment concentrat,aplieas
intr—un _plan_parzlel cu axa centrelor de forfe-
care

La bvara incircati cu un woument direct aplicat, actionind
intr-un plan parclel cu axe centrelor de forfecare C = C, fig.
3.7y problcma poate £i rezolvatd in mod sipmilar cu cea de la
3 3ele3y introcucind in expresia produsulul matriceal, corespunzi
tor colutyiei particulzre a ecuatiei diferentlale neomogene, vol a
rea momentului olLtinut prin reducerca inciirciirii fatd de axn ceDe
trel r de forfccire, =1 in acest caz se pocte da o solutie mai
simpll, bazatii pe rezultatele de la solicitarea cu o fortii oon-
centratd aplicati excentric, covsiderind momentul exterior alcii=
tuit dintr-un grup de doud sarcini concentrate P ce aotioneazd la
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P = i gau = P-Atm : (3.64)
Atﬁ

Kotind cu %(x,t), wirioile ca=

raeteristice pentre o Zorfid concentra=
t84 Py cu execentricitatea e $i respec-
tiv cu i(x,t) aceleagl wiriml pentru
cazul eind Pe = 1, prin csuprapunerc

de efeetr, corespunsivearc eclur doudl
forte troncversale cjole g1 de Cewme
contrarc, care actioneazi in sccpiuni-
T17.3.7 le 5 g1 &t +A% ce obyin nirimile co-
racteriztiec corsspurziitoare incilrcil=

ri} din fi:. 3.7,

’fi."(x’t) = fl(x’t + AE) P - 'fl(x,t)«}‘e =

= — =. cile (5.65)

iar prin trecerc lo liniti At — O

D 3y (x4t:2)
LBRyE) = LT e (3.66)
at;

Deeci, si In acest caz, nirimlle carceterictlce ale risucie
‘rix inpiedicate, corecspunziitocre inciirciirii cu un moment concen-
‘trdt, al ciruil plum 2e¢ aetiune nu trece prin axc centrelor de fore-
feeare, se pot obyipne pe cale indireetd, prin deberuinsrea nirioi-
lor ccracteristice corespunzitoare inciireiirii cu o fory” excentrie
cd P.e = 1 g1 multiplicarea rezultatelor cu ii-e.

¢

2.4, Bard ineciircati cu un dimouent exterior

In e2211 unci bare irncireate cu un biuoment exicrior Be,
ffig. 3.8, in solutin purticularii a ecustiei Ciferenyi le se fuce
Bg'= 0 51 e = O pe intervalul U < x < t3 g1 - By =B

e
blxtci‘o,pentru intervalul #$g<x<L &
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Din relafia (3.45) ce ovbtin go-
luiile

= pentru intervalul
0<x < tB :

{i}= [9]-{z,} (3.67)

si respectiv pentru intervalul

£LxXx <71
tB_x T

1 Lsh T 1-ch kx x=2 ch kx =l+ch K(x=5.] [ ©
k k 3

0 ch kx -ﬁeh kx 1= ch B i sh k(x-t,) | |wdy-
&

G = % sh k&x ech ix % sh kx =ch E(x—tﬁ) é§§
t
) 0 ¢ 1 o Be
| 41T
t
Y 7/

(3.86)

tiomentul de risucire ie(x) g1 omomentul de incovoiere -
risucire lg5(x) se deternin. cu relotia (3.46) si reepectiv (2.47)

Je3. iezultate orivind variatia mirimilor caracterise
tice ¢e r cuciri Iooicdicate pentru eciteva coc=

zuri uzualec de inecireccre gi rczenare z barelor

Ut114zind rezultatele obtinute la § 2.1 si ¢ 3.2 s=au aob-§
tinut variatia caracteristicilor geometrice $i statice alc risuci=
rii fmpiedicate pentru citeva eszuri semnificative de incireare sﬁ
rezenare 2 bivalor, .l §iilc obtinute, cure sint d:xte tabelar peny
wit scrierea gl debermin:r-a secstor mirioi pentru cazurile concres
determinctec, iur pentru cisurile ce eolicitrre mai ccoplexe prin
suprspureres de efeete se pot obtine sceete miriwmi.
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Proicet-rea uzei structuri de rezisteat a uaei coastruetii
‘presupuane ale_erea tipului de structur” adecvat destinatiei aceste-
{iaideterminarea achiu ilor care solicit’ structura i a combinatii-
lor acestora , calculul eforturilor 3i a tensiunilor in seciiunile
gi nuactele caracteristice ale structurii , dimensionarea 3i alci-
tuirea elementelor structurale astfel incit sl fie satisficute cri-
teriile de siurent® gi eficient!! tehnico-economic’,

t Torrulevee matriceal!’ a uanr soluiii semnificetive ale ecua-
tkel diferentiale a r 'sucirii impiedicete perzitc abordarea calcu-
lelor (7PS) cu ajutoru calculatoarelor electroaice.De asemenes,
accast’ formulare matrieeal’ a fost utilizat’ la stabilirea func-
4iilor de variaiie a caracteristicilor geometrice 7",?'..3:[ statice
M4 Mes By alerriisucirii inmpiedicate pentru citeve cazuri concrete
de inc’rcare i rezemarea alc (7I'S).Aceste rezultate sint redate
n tebel3el pentru Inclre’iri unitare.Obtinerea functiilor reale -le
ac*stor caracteristici , pontru casuri concrete de solicitare 3i

rezemare 8@ incc »rin awnlificirea rezultatelor date n teb.3.1
c...vatLorile sarcinilor.

Dacy solicitarea este complex’ valorile reale al- acestor
functii se not obtine »nrin suprapunere de efecte.

Utilizind revultatele de la formulares :natricealll 5i ale
funciiilor redate In teb.3.l :=a trecut la abordarea optimiziirii
itructurilor de rezisteat’t realizate din bare cu pereti subtiri.

IBtoda prezcatatil noate fi utilizati i nentru olte ti-
mrd Qe solicit¥ri,sviad o larg' gam” 4.0 aplicativitate in rezol-
vatea structurilor. de rezistent’: realizate din (3DS)e

3e4. Observatii si concluzii privind rezultatele
obiinute pe baze formuliril metriceale & unor
golutil gsermificative ale ecuatiel difere:. tisle

a_risuciril impiedicate

T#latiile(3.13)e.4(3.15), (3.13%9...(3.15")ci (3.45)c.as
ces (381 )y (3445 ..o 3.47' ) permit reczolvarea unor cazuri fun-
.damentalc de inclrcare obiinindu-ce miirinmile caracteristice ale
k riisuciril impiedicate.
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carac-
Nr. Tipul solicitdrii si rezemarii teristi Relatia de definitie
crt. : ca
: _ 1 shkL - shkx’
M Glty . D ch kL
ch kx'
4 1 -
19 « o Mt chkL
B 1 shkx'
L w k chkL
chkx'
Mo ch kL
B.,=1 sh kx
“’; Glty sh kL
h kx
Kk ShKXx
20 Mt sh kL
X x' 8 _ Shkx
w sh kL
L h k
[ X
Mw k sh kL
Buo=1 sh kx'
L Gty T ShkL
chkx'
21 Mt | ShkL
X X B sh kx'
w sh kL
L
chkx'
M I -k sh kL
|
: Bw=1 ! x sh kx'
l G'*‘pi '"T ~shke
5 1 ch kx'
22 Mo L ShkL
x x' a ' shkx'
w shklL
L ch kx'
Mo -k sh kL
Bw= 1
chkx -1
Gty ch kL
sh kx
K
23 | |1 Mt chkL
X X B _ chkx
w
S X
Mw k—h kL
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carac
[“r';'i Tipul solicitdrii si rezemarii teristi Relatia de definitie
- ca
b.z1 Ghry - x
i f * ' * tf * Mt -1
24, Hed 34 44
{ X x* Bw 0
L
Mw 1
|
; bu=1 6y sh kL - shkx'
ABBARREA ke
25‘ *l";;*t;‘” Mt ch kL -1
" X X 8 sh kx'
. L © kchkL
l Mo |G
. Tle.-(Tb' —k1—L)(1 - chkL) - (1 - ¢ch kb)(%l:—l_ sh kL)

L(2 -2chkL + kL shkt)

sh kb)

1- chk(_)(1- chko) .kshkl_(b -1
. ( K
thcF

‘*Muo =

2 -2ch kL « kLshkL

bshkL - Lshkb
shkL - kLchkL

' Obgervaties
lHitimile notate cu = sau cu == reprezinti eforturile initiale I,

. g1 respectiv Iﬂwa din legiitura considerati la abscisa 5, a-
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Relctiile (3016)000(3031') Gl (3048)000(3068) reprezl.nta
rclejiile necesare desvoltdrii proecdeulul de ealcul wrmirit pentm
eiteva eazuri eoncrete de incircare.

Din analiza comparativi a rela;iilor (3.16)...(3.31) i
reapeotiv (3648)e..(3.68) se obserwk ¢X inciroirile exterioate apl!
eate intr-o ceeifune, sau pe un interwnl, aparent dupi structura
acestora, igli tronsmit efectul numai pe zona de apliscare sau pe ee-
le urmitoare fird a influengta portiunile premergitoare imsirciirilor
Pe interwalul cnterior incircirilor, incircirile exterivare igi
transmit efectul asupra intregii grinzi prin intermediul parametri-
ler initinll, eare depind de foma gi modul de resemcre al barei.
Tot astfel se explicd gi Ldentitatea formali a relafiilor (5.16),
(3.27), (3432) respectiv (3.50), (3.61), (3.67) eare diferi fn fou
prin welorile parametrilor inijianlil,

Punind condijiile de legituri se pot determina wulorile

paraietrilor indti=14 700’ f’o. By, 91 W pentru diferite fnodrcird

gl regemiri conerete, Cele mai semnificative incirciri precum gi
warintia ecracteristicii seometriee ¥ gi a eforturiler risucirii
impledicate lt' B, 91 M, mint redate sintetic in tab.3.1l., Valori-
le asestora permmit stabilirea wnriajiel asceloragl earacteristiel
geometriee gl statiee gi pentru ezzuri mai complexe de 3olicitcre
utilizind suprcpuncrea de efocte. De asemenea rezultctele obyinute *
#l redate in tabe.3.ls permit ealcularea asestor earseteristiel

in oriee secf{iune precum gi precizcrea secjiunii periculocse
(seotiuniloxr periculoas. ).
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Capo4o CONTRIBUTIL LA OPIIMIZAREA DISTRIBUTILmi Dis
MATERIAL PE SECTIUNILE BARELOR CU PERETI SUBTIRI

4vl. Consideratii gener

i Realizarea elementelor de rezistent® din (BPS) care s asi-
Earb fiabilitatea gi anduranta in functionare gi cu utilizarea efici-
i;§t5 a materialului utilizat presupue im primul rind cunoagterea mod:i-
%di‘de variagie a caracteristicilor geometrice ale sectiunii, inclu-
m'v cele specifice r¥sucirii impiedicate, cind dimensiunile sectiunii
»';riazé. Existenta elementelor tipizate sau standardizate (grosimea:
fﬁlatbenzilor) ce trebuie utilizate lia realizarea elementelor de rezis-
mentd conduc la un numdr finit de combinatii, ceea ee impun: e¢n para-
Fwtrii, considerati variabile independente, s& ia valori discrete.

Drept criteriu extrem vom considera volumul minim ceea ce
{nondbce la un consum mic de material. In acest fel eriteriul cap#td
{fojma condigiei de greutate minimi.

Dimensionarea optim¥ a uhui element de re-istenyl, mai ales
tn]cagul in care apare gi solicitarea de r&sucire fmpiedicatd, condu-
¢e |la calcule foarte complicate. Acest lueru sedatoreazé faptului cd
Jfdrturile caracteristice r¥sucirii fmpiedicate depind pe 17ngd modul
iuvincércare gi' rezemare al barei gi de caracteristicile geometrice
nle r¥sucirii, I'n acest caz problema este nedeterminat& gi se va uti-

148 metoda iterativi, adic¥ de dimensionare prin fncerc#ri succesi-
}e«
l : O dat# stabilitd forma gi m&rimea secyiunii necesare se pu-—
ye lproblema distribuirii materialului in aga fel Incit s& obyinem va-
lori extreme pentru caracteristicile geometrice ale sectiunii la a-
ceiagi consum de material., Aceast# problem® a fost rezolvati in va-
riénta aceluiagi consum de material (A = constant) pentru patru ti-

puri de secjiuni, cele mai utilizate la realizarea de longeroane gi
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itiaverse ale gasielar de autobasculante grele.

4.2, Sectiumi de tip profil deschis

4.,2,1, Yariatia cargcteristicilor geometrijce la secfiunile de
P I simetrice

In cazul utiliz#rii unor elemente de rezistent¥ realiza-
.e din profile I simetrice, cu forma gi dimensiunile din fig.4,1,ca-
yacteristicile geometrice necesare determin¥rii tensiunilor normale
gi a fluxurilor de forfecare sint date

de relatiile :

-
%//%— h2 h:3 N
N I = 1 (4.1
Nowa | @@
N
W 2
N to _ bty .
s = . ’ (4.2)
- \ «w 16
72555
! 3 2 3
b Izb-tl*h-b-t1+h-t2.(43)
z 6 2 12 yyie
Figod.l. .
ot _ 1 3
“Iy =3 htd, + 2.0t%)) (404)

- Utilizind programul CBI; pentru A = const, gi cu un pas
.e.5 mm pentru l&itimea b s-a obfinut variatia acestor caracteristici
£ wcmetrice cind dimensiunile b gi h variazi,
. Vizualizarea variatiei aceétor caracteristici geometrice
8<a fdcut prin trasared pe PLOTTERSa acestor grafice,

Graficele s-au reprezentat suprapus pentru-.cite patru

viriente de sectiuni , de aceeagi arie , dar confectionate din
- b .
.Jp-.atbenzi de grosimi diferite ,pentru a se evidentia gi limitele

irtre care variazd aceste caracteristici geometrice.
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PRIGRAM Cbhl

INTEGER B

TrLL ASSIGMN(29'CBI4WKEZ')

L ONTINUF

A TTE (B 92

CORMAT('S INTPODUCETY VALODAREA LUI T1 %)
LCCEPT %471

FUTTE (S 4210)

CORMAT('s INTRODUCETI VALGAKEA LUI T2 ')
LCCEFRT %472 g

P

AETTE(293) TleT2

ERMATUZV/ /17 X g " TL =& "3F 4,140 MM TC = Yy Fé,yt MM A o=ty
DAL RV MM OV AX e T+ g5 (Tt )yt Xy ) BY 95 Xe ' TUT9yBXy T2,

A SRR P AR A R P AR AN PR R RNY.7 SRR ANE S SN S ¥/ LN
DX g M X g3 (TMM Y OX ) T T EX 1 4B2( Tt ),
4 ne )l 92T 45

(A7 g ®RUTZ) /T2

ATaT1l®R R, aHE4D, /2 4

IR TLARy [H 4 AR HkBRTL/ 2q ¢+ T2¥H%%34/12,
SALTERL Rl £TY/ 16,

Tin (7 e%XATI kD +HRT2¥%34) /3,

APTTEA295) 29wl gZ1aSWlsTI

FURMATEAX s 'Y "31393Xe4(EF6392X) " ')

TONTIMULE

AT TE (2 96)

FURMATLIOX g 1T 352( =) ,01)

TypPr 7

FURMAT(®'Y ™Al DQURITI SA INTROLCUCETI SI ALTE NDATE ?2 (D/N) ')
LCCEPT 840N

CURMAT(AL) ’
TF{UMLEQe "N 'y CQ4DNeEQe'D') 4T TC 1 ‘
CL3ST (&) :
STHP

T D

In fige4.2. este redatl variajia caracteristicilor geo-
4etrieo pentru A = 5,000 llz. t, = 6 ma gi la care tidlpile se reali-
asd din grosimi diferite (standardizate) ¥, = 10 mm, t, =12 m,

-14ngit1816u.
In fige4.3. este redatd variajia aceloragi caracteris-
t‘ici geometrice pentru A = 6.000 na. t, =8mm gi t#lpile se reali-
seazldl cu grosimile t1-10-. t, =12 ma, t1=14-git1=16-.

‘ gu-i-;in carecteristicilor geometrice ale sectiunii
A = 10,000 ma gitztan. t1=12ln. ty =14 m, t1=16-.
t'-;l = 18 am este redatdi tm fig.4.4, iar pentru t, = 10 mm gi
Y% *l4m,t, =16m, t, =18 m, t, = 20 ma este redatd iIn fig.
4.5.

Aceste grafice ne redau atit variajia caracteristicilor
geometrice ctnd b gi h se modificl cit gi banda de distributie a a-
cestora pentru acelagi consum de material (A = comst.) dar, secgiu-
nea o¢ realiszeazll din platbenzd cu grosimi diferdite.
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- 10t 1t,= 167
(mmé) L 1110y T Sl t . 2 t/t= 200
(mmé) |1z /(9x10°  --.-- ;1 3 bt 2,33
(mm*] |Sul (16x10}) — ® ® 4 tylty= 2,67
fmm) |1/ (13 x100 } b @ -

0 50 00 B0 200 - T mm)

Fige4+2. Variatia caracteristicilor geometrice pentru
A = 5,000 mm? gi t, = 6 mm.

DO @
(mmé] |1y /15x10) —— = . 1 4, /t,2125
[ mm |12 /(7,5”0‘5) L 20 ty/t,=150
[mmY) | S/ (1,6x10°) 3¢ t/ty= 175
[(mm“) |1e /(1 x10% 4

St/ t,=2,00

0 25 50 75 100 150 75 (mm)

Fig.4.3. Variajia caracteristicilor geometrice pentru
A = 6.000 nn’ gi t, = 8 mn.
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"mmb1 1, /6x100) _f' 1:4/t9=15
vmmb) gIz Hzx10T) === - Sl n zA e
Emmb) S Lk 105)  — — - = 3.:1//1;2i1,75
[mmb] |14 /(15 10%) ’—L ® .f1 22,9
L e— b
6015 o <
N
40
20

Fig.4.4. Variagia caracterisicilor geometrice pentru
A =10.000 m® gi t, = 8 mm.

| - Tit/ty =14
Immb | 1w/ 1,510 G t2. 2t/ 19216
inmil Tz (e x10T) T = <, ERRIAVERE:
immb! (Su (26105 — — ~ 180 D__L Lohitg=20
mml Lt (1,9 x104) ‘U;i b /—-—\/1
N

60 1

Fige4.5. Variafia caracterisicilor geometrice pentru
A = 10,000 mm gi t2 = gomm
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Deoarece la stabilirea variajiei caracteristicilor geo=~

metrice am stabilit domeniul de variaie al 1#{imii b€ [10,240] pen-
tru primul caz, b€ [10,180] pentru cel de-ad doilea, b <€ [10,270] pen=-
tru al treilea gi b€[10,250] pentru al patrulea, acest domeniu trebu-
ie limitat astfel inc 't secjiunea adoptatZ s¥ nu prezinte pericolul

de pierderea stabilit#jii locale. S& nu existe pericolull de pierdere
a stabilit¥jii locale prin valoare trebuie indeplinitd conditia[121]:

rvlq'

1 ékll (4.5)

pentru talpa comprimat¥, unde b' = (b-t,)/2 iar k; = 13 pentru OL 52,
tab. 3,31 [121] .

Dih aceastd conditie rezulti :

- pentru A = 5000 mm2. t, = 6 mm :
t; =12 mm, b < 266 mm ;
tl = 14 mm, b < 318 mm ;
t, = 16 mm, b < 370 mm ;
t; =18 mm, b £ 422 mm ;

- pentru A = 6,000 mm, t, =8 mn :
tl = 12 mm, b < 268 mm H
t, = 14 mm, b < 320 mm ;
t, = 16 mm, b <« 372mm
t, = 18 mm, b< 424 mm

= pentru A = 10,000 mmz, t, = 8 mm :
t; =12 mm, b < 304 mm ;
t, =14 mm, b < 35 mm ;
t1=16mm, b < 408 mm ;
t, =18 ma, b < 460 mm ;

- pentru A = 10.000 mm2, t2 =10 mm :

t, =14 mm, b < 35 mm ;
t1=16m. b < 406 mm ;
t1=18mm, b < 458 mm ;
t1=20mm. b « 510 mm.

Conditia de stabilitate locald a t#lpii comprimate nu
impune nici o limitare fn adoptarea 1lHtimii t#lpilor. Limitarea este
datd numai de existenya reald a secfiunii de tip I simetric.

Stabilitatea local¥ a inimii presupune indeplinirea

condifiei [121] :
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22_ < 80- 210

(4.6)
Y R

unde, hy = h - t;, t; = t, grosimea inimii iar R = 315, rezistenta de
calcul pentru OL 52 [157] . '
Din condijia de A = conste.rezult# :

A-2Db1t
h:———————l (4)7)

L
t2
ceea ce conduce, in concordanfd cu relajia (4.6) la conditia :

by (4 - 80 -t%,. %9)/ (2-t)), (448)

care s¥ asigure stabilitatea locald 2 inimii. In cazurile concrete
analizate se obtine :

« pentru A = 5,000 mm2. t2 =6 mm :

tl=12 mn, b >13%2,6 mn ;
t1=14 mm, b > 110,0 mm ;
tl=16mm. b > 94,6 mm ;
t, =18 mm, b > 82,8 mm ;
= pentru A = 6,000 mm2, t, = 8 mm :
t1=12 mm, b > 90,9 mm ;
t1=l4mm. b > 75,81 mm ;
{1 =16 mm, Db > 64,98 mn ;
h-lamm. b > 56,86 mm ;
; - pentru A = 10.000 mm2, t, =8 mm :
41 =12 mm, b > 32,18 mm ;
t, =l4mm, b, 27,59 mm ;
t, =18 mm, b > 21,57 mm ;
‘ ~ pentru A = 10.000 mm2, t, =10 mm ;
t, =l4mm, b 12,39 ma ;
t1_=16m. b > 10,84 mm ;
ty =188 mm, b > 9,63 mm ;
tl = 20 mm, b > 8,70 mm,.

Dén condifia de stabilitate locald a inimii rezultd c&
dimensiunea minimé necesary rentru l¥gimea tdlpilor este de b = 137
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pentru prima variant# (A = 5000 mm2, t, = 6 mm), b= 91 mm pentru a do-
ua varianti (A = 6000 mm® t, =6 mm), b = 52 mm pentru a treia secfiu-
ne (A = 1lo.000 mmz, t, = 8 mm) gi b = 12 mm pentru a patra sectiune
(A = 10000 m®, t, = 10 mm).

Conditia de stabilitate locald limiteazi domeniul de va-
riatie al 1itimii b la stinga intervalului gi practic nu fl1 limiteazi
la dreapta.

Portiunea hasurat¥ din stinga graficelor este domeniul
1l¥timii b ce nu poate fi utilizat la realizarea de sectiuni profil I
simetric.

4.2.2. Variatia caracteristicilor geometrice la secfiune
de_tip I asimetrijce

La sectiunile de tip profil deschis I, asimetric de for=
ma gi dimensiunile Ain fig.4.6 pozigia centrului de greutate gi a cen-
trului de incovoiere-risucire , respecti:

B ) caracteristicile geometrice ale sectiuni
M) 2) sint date de relatiile:
Oiza
NAT 2 .
031 $ e yg = 2:1 ‘ t2 +'2b n tj H (4.9)
\
F@ % b t, (4.10)
- >~ a! = 3 ’ 4.10
Oanarenn oy b} ty+ byt
Fige4o6. % b3.b7, ¢t |
I = SRR (4.11)
w . + b? -t ’ ¢
b4 3 b3 |
2
) E . b l'tl ]
2
(h—qy)'b B-t
3.
Sw6 = 8 ’ (4.13)
I, = %“(bl't31 + ht32 + b3-t33 ) (4.14)
3 ? 3
by ty” t ittt 2 h_y )2
I, == *¥g Dyt (Z YRt (4 s
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Stabilirea modului de variatie a acestor mirimi geometri-
ce s-a realizat cu ajutorul programului CB 2 care permite determina-
rea acestora cu condifia ca aria si r#min¥ constanti (A= const.) vae
riind l#timile t¥lpilor b gi b;e Vizualizarea acestor variayii s-a
obfinut pe grafice trasate pe PLOTTERS.

LA 2S5SIGNLe ' 0324R22Y)
CANTINGT
atiTz0o97)

SOR#ATEs INTRINJCITL VA_CAREA LUT T¢ ')

LCCFE2T %, TL

s Te o) ' ,

CURVMLT(Ys [MTRINJCETI VA_TJAREA LJUI TL %)

JOOTRT 7y Ty

Wi Tooeil) ,

DA AT( 'y INTRIODJICEITI VALDAREA LUT T3 ')

LOCRR T #,73

ATl 2) T2sTVs T3 .
"1(V"::;'//;yi: He T.0 4 MM Am 577 T, MM T2=' 4y FAL
Y Tio'yFge. 9" MM Timt GF A, Tyt MY/ /5X, ey P6( =),
L";/HX"Q T30y 2y VY g7 Xy YA 98X g "IA X" T2 yIXy"Si'yIXy

RN R N Y A PR APV SRR A RS 4 C LR RNV RS MM, X, MR, 6X
‘1"‘9‘4’3‘,'.“13“'9:‘2X,?('WM';QX),'MM';?X;".'/5)(,'!',76("")"!')
SR B R I

e w4\

T R

e (LA FT IR T) /T ) N

VG (A2 5T2/ 2 +338T3HH)/ (S¥T1eHRT#835T5)

CYa e TSR3V o/ (3EER 4035 KT 45T ) . ,

T e (3T VR T RS T +BAFTIRE )/ VL g4 Y ¥4 g¥5%T L
JTali 4l e YD) EEZ g EHET I (A=Y G) #%2 %335 T 3 .

AT AR JXRHES G FA3RE /(BRI G T L3V xF 4k T )RTLRT D
CALTAYRRRX gwTL /S a

SN m( e AY ) RASEED G FT D/ B,

[Tty /o (3T IR% e HET 260244320 TI%%2,)

AL TE (o 9d) BeVGaAY s Wl a2 TySaly Sy Tl N e
SR T(ARG T T3y Xy 2(FL el e X ) 94 {ED. 292X )9 E a3yt L")
ATIYE

aT T es)

ST OX g M G TH( =)yt )

ryer v - : ot
EMaT('s MAL UORTTT SA INTRIDUCETI ST A_TE DATE ? (Q/N] ')
LOCTRT g,0y

SARMAT(AL)

SN2 Qe ') e MReINGTAG'D!) Gu TO Y

sLasite)

5Ti0

=N

4n fig.4.7 este redatd variagia caracteristici.or geome-
trice, inclusiv eele necesare r¥sucirii fmpiedicate, pentru A =
= 5.000 ma®, h = 200 mm, t, = 10 mm, t; = 8 mm, gi pentru t; =12 ma

ty =l4 mm, t; = 1c mn gi t; = 18 mm. Reprezentarea acestor variagii
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pentru cele patru grosimi ale t&lpii tl permite stabilirea benzii de
variatie a acestor caracteristici.
; In fig.4.8 este redatd vraiajia aceloragi caracteristici
geometrice pentru A = 5.000 mm2, h = 200 mm, t2 = 10 mm, t.j = 10 mm

gi pentru t; =12 omy t; = 14 ma, t; = 16 mm gi t, = 18 mm. K

Pentru celelalte doudl variante de sectiune variagiile ca-.
racteristicilor sint redate in fig.4.9 gi 4.10.

Domeniul de variatie al m&rimii b, € [10,160] stabilit de
condifiile ca aceastd sectiune s# existe fizic trebuie limitat din
conditia de stabilitate locals a celor dou# t#lpi. Impunind gi in a=-
cest caz condifia (4.5) se obtine pentru talpa superioard :

by £ 2t -k + t,, (4.,16)

gi rezultd :

- pentru A = 5.000 mm?, ty = 8 mm

t =212 mm , b15320mm;
1
t, =14 mm, by< 372 mm ;
t’l = 16 mm, blé 424 mm ;
t, = 18 mm, b < 476 mm ;
- pentru A = 5.000 mn®, t; = 10 mm :

t, =12mm, bj<322m;
t, =14 mm, b, <3574 mm ;
tl = 16 mm, by < 426 mm

(24
(]

-e

1 = 18 mm, b, < 478 mm

6.000 mn°, t; = 10 mm gi A = 7,000 mn’ ty=12 mn:

- pentru A
t, = 14 mm, b < 376 mm ;
1.1'16mm, b < 428 mm

t1=18mm, b< 480 mm ;
t, =20 mm, b« 532 mm.

Se observd cd datorit# faptului c¥ pentru aceste sectiu-
ni, din condijia de existen}# reald domeniul de definijie al 1¥fimii
b,este mai mic decit cel determinat din condijia de stabilitate, tal-
pa superioard nu prezint# pericolul de voalare.

]

Ligimea tH#lpii inferioare D in condigia de A = const.
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(mrP) “leww T-H/fa-ms
(mm®] Tz /1, 4x10°) 2:1/43:175
o) Ty 06 x103) 313 2,0
] 5”5/105 4:f/13=22,25

MM Sl 5x105)
60~

1
47
f—3
0~ -2
! W
20 1
-
O‘ U {mm.

Fig.4.7., Variatia caracteristicilor geometrice pentru A =

= 5.000 mn®, h = 200 mm, t, = 10 ma gi t; = 8 mm,

- Bl
| C4L_2 .
[mmo) Iw/?Ow —_ :'@ Tonity: 2
(mm4] |1z 11, 4x10%) — =4 N §| 2: 19743214
[mmb) | It /1 6x103) - S 3ihitgere
Imm&) | Sug/ 105 —_ 1 1® 4 f1/f§:1‘8
mmé) | Sug/tsx10%) —— O b
60 ¢ ..~~//P3
40 ¢
!
20 -
0. : g T s ‘)

Fige4+6. Variatia caracteristicilor geometrice pentru A =

= 5.000 mm®, t; = 200 mm, t, = lo mm gi t; = lo mm.
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fmm®]
Imm*

fmm*]
[mm*)
(mm*]

60

lw 110 1ot /t=14

Iz /(17 x109 2. taty=1p b
I+ 1(36x10") Itit=18
Sws /(9x10Y

w

Vi
w20 7]

4

150 | mm)]

Fige4.9Y. Variatia caracteristicilor geometrice pentru A = 6000

ma’, h = 200 mm, t, = 12 mm gi t; = 10 mm.

. " 1t Ity= 117
[mmé) 11, /10 _ ,
tmméy i, 1 (17.10°) -- - - 2 t/ty= 133
mmY Iy /(3,5:103) 3%/ t,2 150
[ mm*J| Sy, (9x 10 - Lot ty= 67
L mm® )| Swel (7 < 10°)

3 200

bs

- -

(mm]

Fig.4.10. Variatia caracteristicilor geometrice pentru A =

1000 mm2. h=200am; t. =12 mm t = 12 mm.
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A =h.t, = b;t
by = 2 11, (4.17)
t3
3i impunind aceeagi conditie (4.5) de stabilitate locald gi a acestei
t&lpi se obgine :

este :

A=-ht, = (2~ k-ty + ‘z)ﬁ ‘
ty (4.18)

Relatia (4.18) limiteaz¥ domeniul de variatie a 13timii by
la stinga in aga fel fncit nici talpa inferioar# s# nu voaleze daci
este supusé la compresiune gi rezulti :

1=12mm, bl/64.7mm;
t, = 14 mm, b1>,59,7mm;
1= 16 mm, D} > 48,5 mm ; {
1 =18 mmy, b; > 39,8 mn ;

- pentru A = 5,000 mm2, t3 =10 mm :
t, = 12 mm, by > 25,0 mm ;

(g
]

1 14 om, b17/ 21,4 mm ;
t, = 16 mm, blz 18,75 mm ;
t, =18 mm, bl > 16,67 mm;

2
-pentruA=b.OOOmm,t3=lomm:
t; =14 mm, b 7/62,86mm;

-e

t1=16mm, b; » 55,00 mm
t, = 18 mm, bly, 48,89 mm ;
t’l = 20 mm, b17, 44,00 mm ;

= pentru A = 7,000 mm2. t3 =12 mm :
t; =14 mn by 7 50,85 mm ;
tl = 16 mm, b17)44.50 mm ;
t, = 18 mm, b, 239,60 mm ;
ty =20 mm, b; » 35,60 mm.

Valorile minime determinate pentru l¥timea t#lpii superi-
oare satisfac gi condijiile de stabilitate locald gi a t¥lpii infe-
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rioare cind aceasta este supusf la compresiune. Aceste conditii care
limiteaz¥ domeniul lui b la stinga intervalului este reprezentat
prin domeniul hagurat.
Conditia de stabilitate local¥d a inimii (4.6) este indeplini=-
t8 prin alegerea iIn#ltimii initiale a sectiunii (h 653,@ mm pentru
grosimea minim& a inimii t, = 10 mm).

4.3, Sectiuni de i fil inchi

4e3e1e Yariati isticil rice 1 {unile d
iD ¢l . .

Caracteristicile geometrice ale secfiunilor de tip cheson si=
metric cu forma gi dimensiunile din fig. 4.11 sint date de relatiile:

2
= b%h° - (het) = bt,
T QL4 1 75 \n T, v 68, /)
0 fg ‘ 3:’('2
’ .(bt, + ht,) ; (4419)
U2 G:A W6 1 2"
o TN i RS
N R 2. b°n?. tt
N ‘ N It 2 —1 2 5 (4.20)
\ 1) 4+ h-t) +bt,
SO O) -
|
b bty (3h°+t, )+ hot,(n%43t%))
I = ;
0 z 6
Fige4.11 (4.21)
bh  hty =b-t,
s = : ( bty - ht,) ; (4.22)
2 48 htg+dt,
bh h-t, -bt,
S ¢ = - (2bt; + ht,). (4.23)

Programul special intocmit pentru stabilirea variagiei aces-
tor caracteristici geometrice, CB 3, in conditia ariei constante
(A = const.) s-=a folosit pentru doud valori ale acestei arii cu cite
patru variante pentru fiecare In functie de grosimile de platbenzi
utilizate. Vizualizarea acestor variatii s-a f8cut pe PLOITERSgi sint
redate In fige. 4.12, 4.13%, 4.14 gi 4.15.
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PRIGRAM £B3

INTEGEIR 3

CALL ASSIGN{Z29°CB3,REZ")

CONTINJE

WEITE (S 92)

FORMAT(®S INTRODUCETI VALOAREA LUI T1 :*)

ACCEPT %572

ABITE(S921)

FORMAT('S INTRODUCETI VALODAREA LUT TZ ')

SCCOEPT #,T2

LR VAL

ARITE(292) TisT2ya

FORMATIYLY/ /17K ' TL & ' 4F 4,7, " MM T2 = 'yFAaM, ' MM L )
AETe 0t AMV/IEK Y 563(m) I /OXy " BYy5X s " IW"y3Xy'12",
A e  SA s Oy ' SH I e T IT g OIX a1 /EXKy 'L 63Xyt /HXg ! MM,
ISK g "My 2X g (" MM G OX )y P11 /EXy 1y 53 ()01t

2 A Am? a3 4%

Hr(A=?24 ¥35TL) /L2e%T2

Wl ad el q¥HE X2,/ Qb o* ((H¥TL1=3%T2) /(HXTL+B%T2) )*424% (3%¥T1+HET2)
LT2 (ST IR (3t hHER2 ¢+ TL #5224 J+HET2 X (HE¥2 o+ ¥T1%%¥24) ) /6,
SHINIFH /4B ¥ (HETL=3 ¥T 2) /{HETL4BET2 ) % (24 ¥H:T2+3%T1)
SALTIREASLL gk (HETL=d *¥T 2) /(H¥T4+32T2) 5 (B&TiwH%T2)

Tla g #3#%x2 g ZHX® 24 ¥ TI®T2/(H®TL +3%T2)

ARITE(Z45) B9WIl 9ZT9SwlySu2,yTI

FIORMATIA 9" "3 1343Xe " (EFa39iX)y' 110)

CONTINUE

AaRITZ(245)

FOARMAT(AX "1 963('=?) 't

TYP: 7

FORMAT('S MAT DORITI SA INTRUDUCETI SI ALTE DATE 2?2 [D/N] 3')
ACCEPT 3,0DN

FORMATLAL)

IF(DNeEWe "D ' OReINgEQG'D')Y GO TO 2

CLISE(Z)

STUP

)

Domeniul de variagie al 1&{imii b a fost calculat astfel
calseciunea s& existe fizic (b € 15, 160] , be [15,155] pentru A =
= é.ooo mm? gi b€ (10, 290] , b €{20,280] pentru A = 18.000 m?, dar
‘acést domeniu trebuie limitat din conditiile de stabilitate locald a
t¥élpilor gi a inimilor.

Punihd conditia de stabilitate locald a t¥lpilor (4.6) se
obtine :

« pentru A = 6.000 mm2, t, =10 om :

t, =12 mm, blé 322 mm ;
t, =14 mm, by< 374 mm ;
t, = 16 mm, bls 426 mm

tyj =18 mm, b < 478 mm ;
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SowWw N -

s hit; =12
Tt =14
: ?1er=1,6

Fige4.12. Variayia caracteristicilor geometrice pentru

A = 6,000

- pentru A = 6.000 mm~, t, =12 mm :

tl = 12 mm,
Ly = 14 mm,
t, = 16 mm,
tl = 18 mm,

- pentru A = 18,000 o git, =18 mm :

= 20 mm,

22 mm,

[ad
1]

1 25 mm,

[2d
]

1 30 mm,

mngit2=10mm
2

b < 324 mm ;
b< 376 mm ;
b,< 428 mm ;
b,< 480 mm ;

b < 538 mm ;
b,< 590 mm ;
b,< 668 mm ;

b,< 798 mm ;
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|

gt lw f 10" - q o (fz)

lomé] Tz /(58109 ===-- > I IR PR T

fmmel N85 x 195! 2 to : ' N
, L . 2 hy ty s 147

mm4] Swy/ 10 —_— ®| =i

tmmtl S e M5 x10%) . : 3tz 3
. 2

Fig.4.13. Veriatia caracterisicilor geomeirico' pentru
A = 6,000 mu® gi t, = 12 mm.

= pentru t2 2 20 mm :
t; =20 mm, b < 540 mm ;
t; =22 mm, b < 592 mm ;-
t; =25 mm, b < 670 mm ;
t, = 30 mm, b < 800 mm.

‘ Din aceste valori rezult# ci stabilitatea locald mu limi-
{ temzl valorile maxime ale 1¥f{imii b gi acestea sint limitate de exis-
_toh;. fizic# a secfiunilor.

? Tinind seama de condifia impusd in program ca aria sl riéaf-
nk constanti (A = const.) valoarea imiltimii sec{iunii h, In functie
de. 1ijimeb, este dat¥d de relatia :

A-2bt
| hs ——14 (4.24)

2-1’.2
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(mm6) | fw/2x109) — } N by aaq

1
(mmd | 1z /(4,5x106) ————— 74 _H_ Zihitya22
(mmaj | It (6x106 ) ® el . 3007ty 149
(mmb] | Sw2/(11205)  — - — ! Lotiltg: 167
tmmbl | Swel(135105 — — 1D

Fige4.14. Variatia ca: acteristicilor geometrice pentru
A = 18.000 mm2 gi t2=18 mme.

Utilizind conditia de stabilitate locald a inimii (4.6)
se obtine relajia care limiteazi lHjimea b la stinga intervalului :

b (a-2801% || 4 )/@2t,, (4.25)

gi care d¥ urmijtoarele valori pentru sectiunile analizate :
= pentru A = 6.000 mm® git; =10 mm :
t, = 12 om, b> = 294,53 mm ;
t1=l4mm, b> = 252,53 mm ;

[od
(=)
U

= 16 mm, b > = 220,7 mm ;
b

18 mm, > = 196,2 mm ;
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®*' @ 1. 11/t2=100
Lmrb) | 1w /(3x10%) ; '® ! ' o
Immé#) Iz /M 5x108) ————— 2 9 2 0 | (AR F AR
(mmb) | It 1 1.,55x106) :i 35117122125
) | Swpl 05— = | »
I | Sw/l1,5x10%) — — 12 Lt 4ihirta=aso

. ® ¥ ®

Fige4.15 Variagia caracteristicilor geometrice pentru
A =18.000 mn’gi t, = 20 mn.

« pentru A = 6.000 mm? git, =12 mm :

t; =12 mm by~ 553,8 mm ;
t, =14 mm, bz- 457,6 mm ;
t, = 16 mm, b>z= 400,4 mm ;

18 mmy, bz = 355,9 mm ;

(24
"

- pentru A = 18,000 mm® gi t, =18 mm :

t, =20 mm, b > - 608,2 mm ;
t1=22m, b 2 = 552,9 mm ;
t; =25 mm, b > = 486,5 mm ;
t; =30 m, b > = 405,5 mm .

- pentru A = 18,000 mn° gi t, = 20 mm :
t, =20 mm, b> - 856,4 mn ;
ty =22 mm, bz - 778,5 mm ;
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tl = 25 mm,
t1 = 30 mm,

,86.
bz~ 685,1 mm ;

b>» = 570,9 mm .

Deci,prectic nici la stinga intervalului nu se pune proble-

ma limitdrii 18gimii b deoarece pentru valorile maxime ale fn#ltimii

h (pentru b = t ) sectiunile nu flambeaz# local.

4.3.2. Yariatia caracteristicilor geometrice la seciiuuile
de tip chesom asimetric

Utilizarea unor sectiuni de tip cheson asimetric, la reali=-

zarea elementelor de rezistents cu forma gi dimensiunile din fig. 4.16,
presupune folosirea urm3toarelor relatii

t,

(ONNC,
,

N

@
7
.t

af

e
N G

A

te

te

NG
\’\g‘

Fige4elte

3
b.t w3 3
I = 1+ 2-h7t, + bt

z 10

+ (h - yG)2lb-t
L =2bh
. b,b.2n
S = =+ =2
° % %, ¥
wlso;
wy, =Yy, b
ws = blyg + h/2)
Q.
Q)G‘C-J— ?OS

3 3

pentru calculul caracteristicilor geome-'
trice :

A= b(t1+t3) +2ht

G

+ y20<b-t1

e ty, +bht

p)

2

A

3 h-
b’(t,4t;) + 2-h't

-e

2
2

12

b-ht
4

2

+2(B- - 4

+

)2

‘h't2

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4430)

(4.31)
(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)
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btl + bt3 + 2ht

W +@
G5 G4
o+ S -bt
w :(Lb - ayAz + D H
5 b
a%l = ay 3 + D

632 36062 - qy.

-e

+ ay.

=U%M

]
U
+

+D

oo Mo N o
+
o
.

—=.bt +

‘{w G2
1
, | 2

w
64
3+ —E )

-e

(4.3b.1)

(4.3642)

(4.3643)

(4.36.4)

]; (4.37)

(4.38)
(4.39)
(4039.1)
(4.2942)
(44%943)

(4e5944)
(4.40)

(4.41)
(4.41.1)

(4.41.2)

(4,41.3)

(4.41.4)

(4041e5)
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1.5 vt -
Sw4 *So7 YT PyPts (4.41.6)
_2
_ A R Bt -
SO‘)8 = Sw4 +3 Wh t2, (4.41.7)
1 _®° ht, ; (4.41.8)
Sy =Swg =% T, 27
2+ @y
§_ = s-3&— 955 4@ ; (442)

+ (S‘I"} + Sa—,,’)'(h -ey)]; (4443)
Say =S@, =Spp, =C 5 (4.42.1)
S5 ® Sy =Sy =C 3 (404242)
éa-,s = Spg = C (4.4243)
§5?7 =S5 =C; (4.42.4)
5663-‘58.5“_)6-(:; (404205)
4.0 2

I, = . (4444)
b, ‘t’— +2h
o % %

Programut CB 4 intocmit permite calcularea acestor mérimi
geometrice in conditia ariei constante, pentru diferite valori ale
grosimilor platbenzilor utilizate la realizarea sectiunii, cind di-
mensiunile b gi h variaz¥, Vizualizarea acestor variaii s-a ficut
pe PLOTTERS.ln figura 4.1l. sint redate variatiile acestor caracte-
ristici geometrice pentru A = 15,000 mm2. t, =10 mm, t, = 14 mm gi
t; = 10 mm. din fige4.12, 4.13., 214, 4.15 sint redate limitele In;ro
care variazi aceste caracteristici geometrice pentru A = 12,000 wm
pentru dou¥ variante de sectiune gi diferite platbenzi, respectiv
pentru A = 15,000 mm2 tot pentru douli variante,

Variatia 1¥imii b ( b€ [20,640] , b€[20,570], bE[20,
520) , be[20,410] ) pentru cele patru cazuri analizate este impusi
din condifia de existents reald a sectiunii. Aceste intervale trebuie
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PRIOGKAM CB4
INTEGER R
CALL ASSIGN{Z9*'CB4a,REZ")
CONTINUE
WRITE(5417)
FORMAT(*S INTRADUCETI VALOUAREE LUI T2 ')
tCCEPT #4T2
WEITE (S 47)
FORMAT('S INTRODUCETI VALOAKEA LUT TL :')
ACCEPT *,7T1
h\'Tt(szl)
EORNATL ¢ INTRUDUCCTI VALOAREA LUT T3 ')
LCCEPT %973
ARITE(242) T2471, 73
FURMATCY LY/ /TX,y ! A m 150G0e MM TZn'yFaely
LY MM Tim'yFoai9" MM TInVgF ATy MMY//6Xy "=t . G( =),
AL TR BV ZXy 'Y ' y7 X "A s BXg "IN 9BXy ' TZ 'y TXy'Sw ®» SA'4X,y
IOS A M SWUGEX 9P STy 7X 9" SW = SWHY 96X 'S gOX g "TITY g7Xy 't/
‘6(,"‘ 109Xy Y T/6X et MMYo3Xy "MMY 46X,
He HM'OT)(;“”“,&‘XQG('”‘"' IOX) g TMMINT X g 1O /X 10 ] (P )yt
L Bl i
'\' ’) ‘. ,‘v '5ﬂ.‘,1(
““(A BE(TI+T3) ) /(24 %T2)
A'H*(TL*T:’+Z-*H*T2
YGau (R T &T24HxqxT3) /A
[T (HRTVYEHS ¢ 2g ¥HEX3 AT 24 BETI%%24 ) /A2 o+ YO¥ %24 %B%T1
ZI"ZI*Lo*(H/no~X”)*VQ-VH*Td*(H—YG)** e¥B*T3
YT (k3 % (TLAT ) +24%HET2 4834 )/ 10+ (B%%24 %¥HXT2) /¢
ale
AeYO%B
N’hn‘(YG*H/’.)
hulg k3= /2
ZI‘Z *36H
g ®BEM
Al TL4B/ T340 %4/T2
FeERBS(STETL)
IeE /S ¥ (BR/TY+H/T2)
THaTfSox(B/TL+H/T2+8/73)
Lo ls?
NBRG2AARF 2 .
WARALAw Wil 3
ABG4mng—F4 i
AYYr(WBGR2®(B¥TL /12 +HFT2/ 44 )+ RBGIR(BETI/12,+HET2/44))
AYul& (AYYonW3GAX(B*T3/12e+H*T2/%e)) /Y1
DN=a3G28B%TL/2 0+ (WBG2+WBG3 ) XHET2/2e+ (WBG3+wBGA ) 2EXT3 /244
WAGHEH*TZ /2
D=D /(3 TL+B 2T 3+ 24 ¥4 ¥T2) % (=], )
WRLHAYRI /T g+
WALwABRG mAYEB /2 o+ D
WHYRMWEGA~AY*B/Z o+ D
W33 ONBGC44AYRB/24+0
rdl"(B/’.)*(NH?*‘(.VT1+HB4**2-*T5)
EREEIE-S Y WHET 2% (WH2 ¥4 2q mWB2 ¥A B4 +HRIXE2, ) /2)
3"4‘.1'
SadleWd 7)Y /4,
SnidomSWAl+ (W3R ¢¥HET2 )/ (24 # (WE2+WB4))
SAAIMSWBA=( A3 &XR2 ¢#HXT2 )/ (24%(WB2+HBY)) i
SubTwSA3I~HRA SBT3/ &, e m 7=
1
3

~

Ty .71 R

SHA34mSHAB7+WBA¥LE*T 3/ 4,

. A i
SABSSSWBA+(WSAER2 o HET2)/ (2¢ % (HB2+WBA)) i ‘

AT Lenddabd J
\
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SWHTaS3le (WB2ES2 ¢ ¥ HET2 )/ (2o * (WBZ2+WB4E))
Fa(SWB2Z¥YG+SABOFH+(SABI+SWBT7)%(H=Y) )/ (Hbe*H)
SINBLSARZ~F

S3433ey NR 4=F

SHAdR e F

SHA A “SwikeF

SHaRT»Swi 7wk
TIvéc*B**E.*H*¢2./(SlTlf@/Ta*ﬁ.*HITZ)

- O e

AFITE (L 95) 59 gAYy WBI9ZI ySBWBL +SBWB3ySBWB59SBWEBEySBWBT 9TI
ERRMETEEX 9" ! " 913 92X92(FHhel s2X) 97 (ET1. 029X ) 9gEYi'g3y'0 ")
CONTIYE
Witi TE (L 96)
FORMAT( X" 1 91 9( 't )yt ")

TYPE 7

FOKMAT( 'S MAT DORITI SA INTROGUCETI SI ALTE DATE 7-(D/N] :')
LCCEPT #y0N ;
FORMAT(AL) ’

/

TF(UNGLUe "D s OReDNGEQe’ D) GO TO 1
CLOSE(2)
STOP
Fh
Q_1©
) | Fu1.5610') ——ne Sw3 /115x105) ! |
Ammb) 12 )(15x107) —~— - - Swsh1,5x10%) — - —  _] _M_‘_;_ e
[mmb) | Sup1,5x105) == == Sug/(Lx105) == - o |
- 2 t2 i
-
®
40
)
N\ -
~ ! b
* 0 y Imm ]
N / '

/

Pig.4.17. Variagia caracteristicilor geometrice pentru
: A = 15,000 ma, t, = 1o mm, t; = 10 ma gi t; =18 ==
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[mm6) |Tew/1,5x10%0) — 104 =12 e
immé) |1z /1,5x107) ————- 2:t1"/t:,-=1’,6 ,

(mmb) | (6x105)  —n — - F—

[mmb] [Suf(1,5x105) —..— ® P
[(mmby |14 7107 1 12 Lrd

——== =
——0

N g

Fig.4.18, Limitele de variatie a caracteristicilor geome-
trice pentru A = 12.000 mm2. t, =8 mm gi t3 = 10 mm.
1
reéstrinse gi din condigiile de stabilitate locald.,
\ Din condifia (4.6) de stabilitate local¥ a t¥lpilor cu

I . s
grosimea minim¥ rezultd :

j
;- pentru t3 =10 am, b £ 663,2 mm ;

- pentru t3 =12 mm, b < 793,8 mm,.

Yeci condijia de stabilitate local¥ a t#lpilor nu limitea-
z4 domeniul de variajie al 1l&pimii b.
Conditia impus# in program, A = const. conduce la relagia
de calcul a indliimii h :
|
A~-Db- (t1+t3)

. (4e45)
2 t, ’

h =

care in conformitate cu relajia (4.€), conduce la limitarea in par-
tea stingd a intervalului de variatie a 1¥timii b, dat# de inecua-
gia :
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i-{nmﬁl Tw/(125x1010) — Q_9 2
Tomb] | 1z 1(125%107) -=—-——-
oMM Sue/(125%105) —— - —

. ‘ 1: 4/ 432117
| Sty 2105 —n— o — © b:t1/43 21,67
amdl T /(9 X106 ) 1) < 3=h

! ‘80 160 240 3?’\/\@0 ,;eoﬁ”‘f/jlmm]

Fige4.19. Limitele de variatie a caracteristicilor geometrice
pentru A = 12,000 ma’, t, = 8 m gi t; = 12 m.

2 2 '
b[A-~2x801t5, w-%g -ttty ] /(tetg). (4.46)
Introducind valorile ariei gi a grosimilor t,, t,, ts se obtine
pentru l&jimea b valori negative ceea ce conduce la faptul c#d aces=-
te seciiuni nu prezint#d pericolul de flambaj local, oricare ar fi
valoarea 1%%imii b din domeniile de definitie.

4.4,

ini i s . . . .. N
pereti sub.iri

Optimizarea unor structuri de rezistentd realizate din
(BPS), la care pe 1ing# solicitirile curente apare gi r#sucirea
fmpiedicats, presupune realizarea unor construc}ii care s# satisfa-
c8 condigiile de rezistents impuse, dar cu un consum de material cit



(mm6] | 1w /15x100) ———— D © |0 ‘
mms) Iz /0,5 x107) ——--—- ‘:f |
Imms] S 1,5x105) —  — i © 1:4/t3=1,2
Immb] ! Swg 14 «1059) .. ® ! ~ L:%1/1321,8
(mmél T4 /107 12 I n |
ks
1

Fige4.20. Limitele de variatie a caracteristicilor geometrice
pentru A = 15.000 ma®, t= 10 mm gi t; = 10 ma.

1
:ti mice Deoarece dimensionarea unor astfel de elemente se face, de

bicei, prin incerc#ri succesive problema care se pune este de a se
abunge la o solutie construccivd optim#i, Acest lucru presupune a
d#atribui materialul pe sectiune astfel Incit sd se obfin¥ extreme
pentru caracteristicilie geometrice ale sectiunilor.

K Solugiile prezentate in acest capitol se referd la varia=
tia acestor caracteristici geometrice In varianta mentinerii ariei
secfiunii constante (A = const.), cind l¥timea b gi Infljimea h
respectiv 13timile b, gi by variaz¥d, Graficele trasate permit stabili=-
rea formei sectiunii celei mai convenabile pentru a objine extreme=-
lé caracteristice geometrice date,

De remarcat c#, in cazul utiliz#rii sectiunilor de tip
cheson simetric sau asimetric, aceste grafice ne arat¥ valoarea l&=-
timii b care trebuie evitat# pentru fiecare caz in parte, deoarece
conduce la anularea caracteristicii geometrice sectoriale I , ceea
ce conduce la tensiuni normale U foarte mari.
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mmd1 | 1 M sa0) —

(mre: Iz M1,5x107) —————. 14 /g=117 ol

Imm*)  Swslly x109) —— —-- 2:4/3=167 N ]
_mm“‘ we ty x ) y ) | : T
fmmtl Swr/1,5x109) — = — ,

0 YN 3

Fig.4.21. Iimitele de variat{ie a caracteristicilor
geomstrice pir.As15,000 m? $,=10 mm g1 t,=12 mn,

T Solu;ionaro. problemei distribuirii de material pe sectiu=-
pe permite abordarea problemelor de optimizare a acestor sectiuni uti-
ligind criteriul de volum minim ceea ce conduce la economii de mate-
rial. In acest caz criteriul caplitd forma'de greutate minimd, Calcu~
lul f¥cindu-se in-domeniul elasticy constructia de greutate minimi oﬁ
objine ‘in ipoteza c# tensiunile s¥ nu depligeasck valorile admi@i-
bile, _

" Analiza variagiei caracteristicilor geometrice ale secgiu~
nilor, in varianta de arie constant¥ (A = const.) este necesari pen= !
tru calculul de rezistentd al structurii. Cu ajutorul metodelor de
calcul prezentate se vor determina valorile temsiunilor in cele mai
solicitate puncte ale sectiunii cu care urmeazli g se determina ten- .
siunile echivalente In aceleagi puncte, folosind modelul unei teorii
de reszistenti.

Cunoagterea conrxguragioi etlrii do tensiune :peutru in-
treaga structur# este mecesar¥ pentru ca si se poatl opera umele mo-
dificliri ale structurii, astfel incit aceasta sl satisfack condigiile,
impuse de dolicitare dar cu un consum cit mai mic de material. :
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CapeHe LONTHIBUIIL PrIVIinD OPITMIZAK®A SInULIukILUR Dis
RELISTENTA ReALILATE DIN PROFILE SUSIIRI

5.1. Consideratii genperale

Proiectarea unei structuri de rezisten}s, spre deosebire de
elementele neportante care se alcHtuiesc din%gggg;gabtive, functiona=
le, tehnologice, estetice, etc., comports calcule riguroase deoarece
este necesar si fie satisfdcute anumite criterii tehnice gi economi-
ce.

Criteriile tehnice conduc la stabilirea solujiilor construc-
tive ce asigurd structurii rezistenff gi stabilitate in exploatare.

0 solutie rajionald poate fi obyinut¥ numai dac# se f{ine cont in e-
gald mésuri de multitudinea factorilor ce o conditioneaz#, atitudi-
ne ce impune fmbinarea armonioas# a criteriului tehnic cu cel eco-
nomic.

] Studiile intreprinse fn ultimul timp [34] , [44] , [66] , [93]
da] au demonstrat c¥, atagind metodelor de calcul static sau de dimen-
ﬁionaro relatii matematice ce exprim# diverse aspecte economice, se
pot obtine sisteme constructive cu eficient# sporit#.

f Degi, rezolvarea strict matematici a problemei de optimizare
constituie calea cea mai indicat#, oferind avahtaje remarcabile, o
astfel de abordare nu este Intotdeauna accesibild in cazul structu=-
rilor, deoarece import# luarea in considerare a numerogi factori o=
biectivi gi subiectivi.

' Numirul de variabile de proiectare gi eventual de optimizare
qevino fn calculul modern extrem de mare gi practic impisibil de ur-
mirit sau controlat de un proiectant [87] . Acegti factori intervin
cu ponderi diferite in funcie de conjuctura in care se gisegte 8sis-
temul economic, unii din ei prezentind caracteristici gi influente
contra¢dictorii. Din acest motiv eint acceptate gi metode mai putin
figuroaae pentru care nu exist# suficiente argumente sau nu este
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demonstrat faptul ci se obtine extremul global.

Deoarece, in activitatea curent¥ de proiectare, nu pot fi
luagi in considerare toii factorii este pe deplin justificat#d orice
incercare de a proiecta cit mai rafional [21] , [23] , [27] , [94] ,
[114} chiar dack se folosesc metode matematice simplificate.

Nefiind posibil s# se efectueze deocamdatd o optimizare de
ansamblu [98] o care s# conduc# la o solujie generald capabild s¥ sa-
tisfacH multitudinea de aspecte gi ceringe existente, cercetirile ce
se intreprind in acest sens vizeazd doar aspecte importante cum ar fi
conformarea gi alcituirea structurilor de rezisteny:, aspecte tehnolo-
gice, economice etc.

Dat fiind dificultéijile deosebite ce se ivesc, devine tot
mai rispinditd opinia potrivit cdruia cea mai indicatd calegi}grezol-
varea problemei de optimizare in mod etapimat. Metodologiile elebora-
te pe baza acestui principiu [6] , [13] , [19] ,[20] , [29] ) [33] &=
nalizeaz¥ In cadrul fiecirai etape doar unele caracteristici ale sis-
temului,

Astfel, intr-o prim# faz¥, se glsegte solugia optimi a
structurii luind In considerare variajia elementelor geometrice ce o
definesc cum sint : numérul gi mirimea deschiderilor gi a traverselor
relatii intre deschidere gi fnXliime etc.

Extinzind analiza la nivelul fiecirui element rezultd noi
posibilitii -de a obfine economii de material prin schimbarea modu- «
lui sdu de alcituire.

Studiul sectiunii, care se finalizeaz3 prin stabilirea di-
mensiunilor gi a cantitijii optime de material, constituie ultima,
dar in acelagi timp, una din cele mai importante etape ale procesu-
lui de proiectare.

Din considerente practice, de reguld, se procedeazi la
fixarea prealabils a configurajiei structurii gi a parametrilor cons-
tructivi, in functie de m#rimea gi modul de prindere al subansamble-
lor care de obicei sint normalizate sau tipizate. De aceea rZmine de
optimizat distribujia materialului pe sectiune gi fn lungul elemente-
lor.

Studiile privind dimensionarea optim# a elementelor de re-
zistents se referd de obicei la sectiuni care au cel puin o exi de
simetrie (I, T, U, II, IT ), [49] , [59] , [64] ,[36] ,[2] ,[315)
[152] s elemente folosite pe scarf largh la alcituirea structurilor
de rezistentd,

Optimizarea dimensionirii unor astfel de elemente prezinti
importanti teoretics gi practic# deosebit#é, Reducerea consumurilor de
materiale, ca urmare a stabilirii celei mai economice solugii de al=-
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cBtuire a secjiunilor, conduce nemijlocit la micgorarea greut#jii
proprii gi implicit a costurilor structurilor.

5.2 Optimizarea elementelor de rezistenth realizate din
profile subtiri

Proiectarea structurilor de rezistentd presupune, in princi-
pal, urm¥rirea alcituirii acesteia gi a dimensionirii elementelor
componente., Alcétuirea unei structuri de rezistents, In special pen-
tru cele autoportante cum sint cazurile de gasiuri de autovehicule
se face de reguld in funciie de scopul urmirit, de forma gi dimensiu=
nile subansamblelor ce se vor monta pe acestea, de tipul gi pozi;ia
elementelor de pozifionare gi fixare a subansamblelor, etc. Deoarece
majoritatea subansamblelor sint tipizate gi normalizate acestea vor
impune forma gi dimensiunile structurii, num¥rul gi mirimea deschide=-
rilor gi a traverselor.

Obginind forma gi dimensiunile structurii rZmfne de analizat
fiecare element component al structurii astfel incit fiecare s# co-
respundd din punct de vedere al rezistenfei gi stabilit#tii. Studiul
elementelor componente se reduce la stabilirea dimensiunilor gi a
cantitifii de material necesar pentru realizarea acestora.

Stabilirea eforturilor N, ?y’ T,, M,, !y gi M ce solicit¥
fiecare element component al structurii se face prin metodele clasi=-
ce [1], [15] , [43] o[50] o[52] »[53] o [71] 4(75] #[96] » [144] ,
[150] «

‘ Cunoscind eforturile, solicit#rile gi modul de rezemare a
acestor bare trebuie rezolvat# problema stabilirii optime a formei gi
;diﬁensiunilor sectiunii transversale luind in considerare gi efortu-
.ri;e gi tensiunile cauzate de r&sucirea impiedicati.
| g Calculul elementelor de rezistentd finind seama gi de risuci-
yreb fmpiedicat# este mult mai dificil decit In cazul calculului cla-
| sie¢ decarece, in acest caz m¥rizile statice caracteristice r&sucirii
;inpiedicete M, B, Mo depind gi de caracteristicile geometrice
. ale sectiunii pe 1lingi tipul gi mirimea sarcinilor exterioare gi fe-
1lu1 legdturilor barelor.
' Ca urmare, numfrul de variabile de proiectare gi eventual de
i optimizare devine extrem de mare gi practic imposibil de urmirit sau
' controlat de proiectant. Din acest motiv dimensionarea unor astfel de
elemente se face mult mai operativ gi cu posibilit#}fi existente uti-
1iztnd o metod# iterativid, urmind apoi a optimizy distribugia de ma-
. terial pe sectiune astfel fncit s¥ conducl la o eficients economic,
Rezolvarea acestei probleme se bazeazd pe rezultatele obfinute la

)
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cap.? care redd variajia caracteristicilor geometrice gi
rédsucirii Impiedicate pe lungimea barei gi a celor de la
permit. obtinerea variagiei caracteristicilor geometrice

statice ale
cap.4 care
ale secfiu-

const.).
sectiunii

nilor pentru cazul in care se menjine aria constantd (A=
Ca prim# etap& a dimensionirii se alege forma

iar prin incercdri succesive se obtine mirimea ariei necesare. Pen-
tru aria determinats programele de calcul intocmite (8B %, CB 6, CB7
gi CB 8) permit apoi stabilirea formei optime a acestei sectiuni
astfel c4 si conduck la folosirea eficient3 a materialului. Aceste
programe determind caracteristicile geometrice ; mérimile statice ale

v

risucirii fmpiedicate, tensiunile In cele mai solicitate puncte ale
sectiunii, tensiunile echivalente In aceste puncte pentru cazul in
care aria sectiunii r¥mine constant¥ (A=const.), der variaz¥ 13fimea
gi InX¥limea acesteia. Schema logic¥ a acestor programe este redats
tn figeb.le o

READ:L,Ly
L2.71.T2.T3
C,Mx,Ty,Mz

B=20 .
| .
i Calculul lui
h:f(A,b% A YG,1Z,1Y, wj.w W
Coailati] SZ,1T, IC A, 1, Seo
Calculul i Calculut  lui Caleulul  lui
W .5 Frax, MT, N, K
M

Calculul lui

WRITE : B, FMAX, BW, MW,
fej

mr, 0, 8, U

PRINT: MAI
B=8B+10

INTROOUCETI
ALTE DATE ?

DA

Fig.%.1. Schema logicld a programelor de optimizare a
elementelor de rezistents realizate din (BPS).
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5¢2.1. imi ructurjlor rezi & reglizat

¥ \ subtiri Fil deschi

Drept criteriu extrem pentru optimizarea acestor elemente
vom considera volumul minim care conduce la un consum mic de material.
In acest caz criteriul capét¥ forma condifiei de greutate minim#., Cai=
culul ficindu-se in domeniul elastic, constructia de greutate minim¥
se determink In ipoteza ca tensiunile s¥ nu depigeasc¥ valorile admisi-
bile. '

Relatiile de calcul pentru barele realizate din profile
subiri, profil deschis, luind In considerare gi fenomenul de deplana=
re Impiedicatd a sectiunilor transversale, din motive exterioare sau
ca urmare a unor deplandri diferite In lungul barei sint :

« pentru tensiunea normald :

ML 4+ MI Mo I, + T B
=2 Y - 2 2@ 540, ; (5.1)
L1, -1, L1, - 1, A I,

- pentru tensiunea tangengiald :

T.I =TI T, I, ‘1 t  M.S
G = g S,¢ .5 o+ % -2 O (5.2)
L1645 S5 S t(IyI -1 ) A A t- I,

unde ultimii termeni din fiecare relagie reprezinti valorile tensiuni-
1or nornale,G_. respectiv a tensiunii tangenjiale, G, ea efect al ri-
suc}rii fmpiedicate.

Conditia de rezistentl, conform ipotezei energiei de va-
rlngle a formei, va fi :

I
Do 2

i 1 Ceen VG +38 4G (543)
i )

i Utilizind aceastd condipie de rezistenté (He3) s-a rezol-
Qvat problema dimencsionlrii gi respectiv a distribuirii de material pe
isectiune pentru citeva cazuri concrete de elemente de rezistenié rea-
lizhte din profile subjiri, profil deschis, utilizate la construcjia

«de gasiuri pentru utilaje grele [9], [12] , [128] , [123] , [125}

i Degi sint prezentate numai citeva cazuri concrete de ele-
mente de rezistenfd realizate din (BPS), utilizate In construcjia de

utilaje grele, metodologia poate fi utilizat# la orice element de re-
ristentd cu perefi subgiri.

BUPT



-102-
5e2elel. Bard reglizat¥ dintr-yn profil I simetric

La un element de rezistent¥ avind forma gi dimensiunile
din fig.5.2. la care sint cunoscut eforturile ?y’ M, gi M din
sectiunea pericudoasd se pune problema dimensionirii optime a aces-
teia tinind cont gi de r#sucirea impiedicat¥. Programul fntocmit CBS,
28] , [30] 4 [31] , [67] , [60] , pentru acest caz de fncércare gi
rezemare a barei permite calculul caracteristicilor geometrice gi sta-
tice ale r¥sucirii.fmpiedicate, al tensiunilor cauzate de toate efor-
turile precum gi calcularea tensiunilor echivalente in cele mai soli-
citate puncte ale sectiunii pericudloase.

Dimensionarea barei se face prin incerc#ri succesive intro=-
ducind valori ale m¥rimii ariei sectiunii gi ale grosimilor de plat-
benzi pnid cind fn toate punctele considerate pericuBoase tensiunea
echivalentd satisface relagia (5¢3.).

Pentru sectiunea care satisface aceastd relagie programul
permite objinerea variafiei caracteristicilor r&sucirii impiedicate

¥ B, s M,, gi M, a tensiunilor normale U gi a celor tangenjiale &
precum gi a tensiunilor echivalente in cele mai pericudoase puncte

® 6 0
. 777777
Ty -~ YIS VI940.|
]
M M i
X b4 ) ; _G zA
? Ly L, s t =
ML
L3 \ @
. AL
= grhs
® , DB
Fig. 5.2.

pentru cazul in care A = const. Valorile tensiunilor echivalente in
principalele puncte ale sectiunii se determini pentru cazul cind b
gl h variazl respectind condiia A = const,.

De asemenea, acest program CB 5 permite analiza comparati-
vi a diferitelor sectiuni realizate din platbenzi de grosimi diferi-
te dar menfinind conditia de aceeagi arie gi astfel se poate adopta
sectiunea care conduce la valori ale tensiunilor echivalente cele
mai mici.

O dat3d adoptat¥ mirimea ariei pentru gi grosimile peretilor
acest program permite adaeptarea optim¥ a dimensiunilor b gi h care
sd conduci la o cit mai eficientd distribuire a materialului pe sec=-
fiune. .

1)
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PRIGRAM CB%

i#PLICIT DCUBLE PRECISION (A=2)
INTEGER B

FEAL Lollol 24X

CALL ASSIGN(Z29'CB5¢REZ')

COMTINUE

WPLTE(542)

FURMAT( 'S INTRODUCETI VALOAREA LUI Ti: ')
LCCEPT #,T1 '
HPTTE(%3)

FLR4AT('S INTRODUCETI VALOAREA LUI T2: %)
ACCEPT %,T2

L 27y

Lia?7" o

Lawl60 0,

MXal, TEL I REG

TYRP b5 EY TS

: M]sj.,.**l‘;‘#ﬁ
| imialeless

IXwl e732067 B Y

Ll

CALL ERRSET(729aTRUEs 5990 FALSES L")
S CALL SRRSET(73yeTRUEs 93 96 FALSEe 91 )
fariTE (2940 TLyT2

DFURATEYLY /20X A m 1,000, MM 5 T1 & 'yFag1,'

i‘s' TZ » "4Fagl,' MM,

TIIAX g4 G128 (et )y TV IX 1, B
BN ] ] 2

s 2 5
e LS L2 LG vy
LTX,'t [MM)  (RAD) NeMH NeMM
ot MO & MP A MPA MP A

7! MPA 19,

TS/ T G128t /Ly Y 128 ('t )yt )

(U & Beli 925410

(Ha(lw2g #32T1) /T2

TWa(HekZ  &8%x34 %xTL) /24

Tw(BaTle¥3 ) /A +(H®2 o2 BT )/ 2+ (H¥&34%T2) /12
TTu(HAT2%%3 ¢ 2% B TL¥%341/3
Swa(H®B %42 o #T1) /16
S3L(RRHETY ) /24 (HYx24%T2 )/ 8

) SURTUIT/(2.6%IW))

MM

MPA

BW

F s (NTANH(K®LT) *DTANH(K*L2) )/ (DTANH(K*LY1) +DTANH(K*LZ))

E2u(DTANH(KALL) )/ (DTANH(K®L1) +DTANH(K%L2) )
FrAXe (MX/ (E*IWkK¥#34) )¢ ({LL¢L28K)/L=F1)
MTaMX&((L2/7L)=F2)

Drws (MX/R)*FL

M We X RF 2

VES(MZEAI/(2%17)

W 2ay5+DABS( (BW¢B*H) /(Tws4q))
(5220ABS((AT*T1Y/IT)

S nS2*DABS ((MWESW)/IW)

BGeDABS ((MT®T2)/IT)+( (TY®SZ)/(T2%1Z))
TLAwOSQRT (VSO #2 4434 #S5¢%2 )
FL2rDSART(V2% 42 4+3,%52%%2,)

TLG=SGH X ‘

WRITE(295) BoFMAXsBWy MW 9V59V29529S59SGHTLByTL2yTLG

FORMATELX 9" #4313 93Xe22 (E9e392X)y"1")
LONTINUE

KPITE(Z97)
FIRMATOLIX " 175223 (=), 0t ")

TYYPE 8 ~

'l

"Gy

MPAT,

bN

MPAY,
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FURALT('S MAT DORITI SA INTRODUCETI SI ALTE DATE? [D/N)s *)
LCCEPT 9y,DN

FIRMAT(AY)

JFUONSEQe"D'e QR 4DNLEQQ'DY) GO TO Y

CLOSE(Z)

STJIP i
JEVR)] ’

" Valorile concrete ale acestor mirimi statice ale risucirii
fmpiedicate gi valorile corespunziitoare ale tensiunilor pentru doud
casuri sint redate In tabe.5.1 gi tab.5.2.

Benzile de variagie a tensiunilor echivalente in cele mai
solicitate punete pentru A = 10.000 “2 gi dou¥l grosimi ale inimii
t2 =8 mm gi t.2 = 10 mm, pentru cttc.pau‘u grosimi ale tXlpilor sint )
redate in fig.5.5 gi fige5e4.

Din analiza diagramelor prezentate se observi ci valorile
tensiunilor echivalente satiafac condifia de rezistentdi pentru dome-
nii diferite ale l¥timilor tllpilor. De asemensa se poate obgine o
reducere a tensiunilor echivalente maxime, la acelagi consum de mate=
rial schimbind numai grosimea platbenzilor din care alclituim secfiu~
- nem. Cu cit grosimile t¥lpilor vor fi mai mari cu atit tensiunide e-
echivalente maxime se reduc. Spre deosebire de calculul la solicité-
rile clasice, dacl luiim in considerare gi réisucirea fmpiedicat#d, miris
mea infltimii h in detrimentul l¥jimii b nu conduce la scliderea ten=-
siunilor maxime.

Mirirea grosimii inimii conduce la cregterea tensiunilor
echivalente maxime pe secfiune. Ca o observajie generald se constati
cl cea mai avnnt.n;joué! sectiune este pentru cazurile in care raportul -
t,/t, este mai mare dar gi cu condijia stabilitlifii locale. Pentru
valorile analizate limitarea la stinga intervalului a domeniului de
definifie al 1itimii b nu presupume o limitare a realizirii unor sec~
tiuni deoarece acest domeniu mu corespunde nici din punct de vedere
al rezistengei. :

Domeniile optime de realizare a sectiunilor de tip I si-
metric analizate sint b € (140...180) =mm In primul caz (t.2 = 8 mm)gi
b € (140,165) pentru cel de al doilea caz (t, = 10 mm).

Mirirea ligimii inimii t, cu 2 am in cal de al doilea cas’
conduce la o cregtere a tensiunii, pentru solutia optimi a llitimii
b, cu :

¢ -0
n.—Bax Il maxl 150ax12%
max I

Programul CB 5 permite utilizarea lui gi pentru alte cuu*'
de solicitare gi respectiv pentru alte tipodimensiuni de platbenzi
utilisate la realizarea barei. Domeniul l¥}imii b unde tensiunile
echivalente sint minime se poate stabili mumai dupl rularea progres-
mului,
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1 t,/t,2150 /
L t,1%,22,25

40 80 120 160 200 240

Fige5.3. Variagia tensiunilor echivalente pe sectiunea
periculoas¥ pentru A = 10.000 om? git, = 8 mm.

(ech o 5
ol T @§ ) |
t
400 Mx Mz *g*‘— 4 :
G T - *@ =l
® b [®
300t
- Gechl 12 tqlt;:‘l,lo 2
4: t1t,=2,0
{
2004 |!
el T A
N —
‘5 4
i , , L
ol T 40 80 120 160 200 260 (mm

Fige5e.4. Variagia tensiunilor echivalente pe sectiunea’

periculoas# pentru A = 10.000 mn® gi t,® 10 ma
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5¢2¢1+2. Bard realisat¥ dintr-up orofil 1 asimetric

In multe aplica}ii gi In mod special datoriti unor condi=-
tii constructive de prindere sau montaj a subansamblelor realizarea
elementelor de rezistengd presupune utilizarea de profile I asimetri-
ce. In aceste cazuri calculul de rezistenys se complici datorits fap-
tului c# centrul de incovoiere - r#sucire nu mai coincide cu centrul
de greutate. Determinarea eforturilor secfionale pentru solicitZrile
axiale, de forfecare gi de Incovoiere se face dupd una din metodele
clasice. Problema optimiz&rii unor astfel de secgiuni se pune gi in a-
cest caz cind apare gi solicitarea de rédsucire Im&iedicat#d din motive
exterioare sau ca urmare a unor deplandri diferite fn lungul barei.
Cazul cind nu apare r#sucirea fmpiedicatX este foarte eimplu gi a
fost solugionat In numeroase lucriri.

In cazul unei bare cu dimensiunile, rezemarea gi incire
carea din fige5.5 se pune problema dimensionfrii cu conditia de dis-
tribuire optim# a materialului pe sectiune. Cunoscihd eforturile de

i "“-1'
— ) - 32
.._1@) ST T 2 T
T e
Y i a9 |
Z -
My ! 1 i
4oL 1
/ 4 ) s !
o Ly ! L ¢ 1 =
= N N
i L L : | 1
— e Fem -_— 6
. - ’ P
a AR
P2
Fié_isﬂsi

forfecare, iIncovoiere gi r#sucire ce solicit# sectiunea periculoasi
Ty, M, gi My gl utilizind programul intocmit pentrv acest caz CB 6
se obtine variatia caracteristicei geometrice‘ﬁ. a eforturilor B, ,
lt gi M, specifice rdsucirii impiedicate, apoi variagia tensiunilor
normale( , a celor tangenyiale & , precum gi variatia tensiunii echi-
valente in cele mai solicitate puncte ale sectiunii, pentru A = const.
Benzile de variafie ale tensiunilor echivalente in cele
mai solicitate puncte ale secfiunii pentru A = 5.000 mm® gi dou# gro-
8imi ale t¥lpilor inferioare ty = 8 mm gi t; = 10 mm gi pentru cite
patru grosimi ale t3lpii superivare sint redate In fige.5.6 gi 5.7.
Mirirea raportului tl/t3 conduce la limitarea utiliz#rii de sectiuni
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"%m
MPRa]

" 30071

200

100 o]

Fig.5.6.Variatic tensiunilor echivalente pe sectiunea
periculoest pentru A=5000 mm’,t,=10 mm gi ty=8 mm.,

b
OLL® 1@
b
.ﬂ C)
@ b - @ A
ty Ity= 1,2 /
tylte=18 i

Fig.5.7.Variatia tensiuniloraechivalentc pe sectiunee

periculoasy pentru A=5000 mm °®¥2<10 ™ $1 %4210 mm,
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PRIGRAM CB6

IMPLICIT DOU3BLE PRECISION (A=Z)

INTEGER 31,83

REAaL LaLdsbl2eX

CALL ASSIGN(Z9'CdbeREZ')

CONTINUE

ARITE(S 42) )
FORMAT( 'S INTRODUCETI VALOAREA LUI Tl: ') a
ACCEPT #,T1

wHITE(543)

FARMAT('S INTRODUCETI VALOAREA LUI T2: *)

ACCEPT #,7T2 '

ARITE(S5,3Y)

FORMAT(*S INTRIODUCETI VALOAREA LUI T3: ")

ACCEPT #,723

430,

LLa27". »

LPat8 iy

WXa0, 8811 ¢%5

TYaY e 5%k %3

Ml=t, 9%1, %7

Irlel¥] T¥%E

X=Le732578"8

TR

AT e

CALL FRRSET(729yeTRUEG 999 FALSEe 91 ™)

CALL FRRSET(739)eTRUEa 99 9aFALSEG 91™)

ARITZ(2984) TleT2,T3

FNRMAT( 29/ /27X " A ® SEfLe MM § TL = "yFa,Ny* MY ¢
a9t T2 & V"yFhattyt MM 0,0 T3 m ',F4ely' MM',

AKX g 405128 =t )y ' /1Xy' 0, B3 BW

A 5 3 6 L2 L5,

4! LG L3 L6 te/

LIX et [MM] (RAD] NeMM NeMM MPA MPA!
e MPA MP A MPA MPA MPA',

T MPA 1Y,

BALK P 128X 1 /L Xy 11,128yt

31 5 Blal® .16, 5

S (A-HETZ=BL*TY1) /T3
YGoa(HEe24%T2424 %*83%xHETI )/ (2a*(BLEXTL B3T3 +HET2))
Y (4¥B35&F¢xTI )/ (318 %F % TL+33%%34%T3)

Jwm (Hee?, %33 %] gx832%3, *¥TLAT3 )/ (BLEXJ % TL+B3%%3 42 T3)
SWHe(AY#B1%%24%T1)/8

Sdb’((H”AY)‘53**Zo*T3)/a

1T (B1ETLR%Ig +HET 2% £ o+ 33%T32%34)/3
[20(BY&TL4#w3q+HRXE3 AT 2+ B3 2T 3823 4) /124 +YGH%2,%BL#T?
1202 4(A/2=YG) %82 ¥ HETL+(HmYG ) ¥ %2 ¢g%33%T3
SZm3LETLEYG+ (Y *¥%24%T2) /2

Km)SIRT(IT/ (2eb5%[W))
Fro(DTANAC(KRLI) ®OTANH(K#2L2) )/ (DTANH(K*L 1) +DTANA(K®L2))
F2aDTANACKELL)/ ((DTANH(KELL) +DTANH(K®L2)) )
FAAXB(MX/ (EXTW*KE*3 o) )*((LL*L2%K) /L =F1)
MTaMX®*((L2/L)=F2)

S4s(NX/K)*F

MAmMXEF 2

VEa(MZ/12)%YG

V2 YS+DA3S((BWsBLEAY) /(In%2,4))

Via(MZ/12)*(H=YG)

ViV +DA3S((BW*B3I*(H=AY)) /Ine2,)
57eDABS((MT=T1)/IT)

SEaSZeDABS((MW%SWS) /1 W) Ve
S52eDABS((MT#T3)/IT)
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56xS3+DABS((MWESAB) /IW)
SGCABS ((MTHT2)/ITI#((TY&S2)/(T2%12))
TLI=USQARTIVES¥2 g+ 3,%55%%2 4)
TL2ADSQRT(VIk%2 ¢+3,%52%5%2,4)
TLG=S5*X :
TLI®DSQRT(VI%%2 ¢34 %53%%2 )
TLS=)SQRT(VE% %2 4q+3,#56%%2,4)
APITE(Z 45) BL,FMAX,EJ,Mdgvb’53’561TLZ TL5'TLJ'TL3’TL6
FURMAT(OLX 9" ! "3 I1393X91i(294352X),y"1 ")
CONTIMUS

w2ITELZ47)
f“““ TUIX "1 y128( "=t ),y"1 ")
TYPE a
FORMAT( '3 MAI ODORITI SA INTRODUCETI SI ALTE DATE? [D/N]: ')
ACCEPT 9,DN
FURMAT(AL)
IF(CNeSNe'D'e P eDNeEQe'D') GO TO 1}
CLisz(z)

5TaP
£

cu 18timi ale t&#lpii superioare mai mari. Micgorarea raportului
tv/t3 limiteazX domeniul de utilizare al 1¥§imii b la stfnga inter-
vdlului,

Mirirea simultani a télpllor. la aceeagi arie (f13.5.7 fa;é
de fig.5.6) conduce 1la mérlrea domeniului 1#timii b care satisface
conditia de rezistentl,

Micgorarea grosimii inimii conduce la mirirea domeniului 1=
timii b la care nu putem realiza sectiuni datoritd instabilitdiii lo-
cale a inimii (zona hagurati).

Programul CB 6 permite stabilirea variatiei caracteristici-
lér geometrice gi statice, a tensiunilor normale (0 gi tangentiale G

ecum gi a tensiunilor echivalente in cele mai solicitate puncte a-
1¢ sectiunii transversale in functie de valoarea 1lifimii t¥lpii by
g} pentru alte cazuri de inclircare sau rezemare precum gi pentru ca-
29l utilizdrii altor tipuri de platbenzi pentru realizarea elemen~
tylui de reziétengé.

5.2+2. Qptimizarea structurilor de rezisteny realizate
din bare cu pere}i subtiri, profil fnchis.

Luind drept criteriu, §i j, ,cest caz, volunul .ainim care

cobduce fn final la greutatca minimd, iar calculul t.cindue-cse In do=
meniul elastic, construciia de greutate minimZ se reduce la ipoteza
ca tensiunile echivilente maxime s nu -lepiyeascl valorile aunicidi-
le.

! Relajiile de calcul pentru barele realizate din pro:ile sub-
ti: i, protil iInchis, luind in considerdre i fenomenul de .eplanare
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impiedicatii, a secyiunilor transversale, din motive exterioare sau

Ca urmare a unor deplandri diferite iIn lungul barei sint :
= pentru tensiunea normall :

. 2
b Lo+ MoT I, + M1 : B _
q: Iy % -1 A ~y-My 22 YA -z .',%.’. —.w; (7.4)
: z yz IyIz I zy Is
= pentru tensiunea tangenyiall :
[ z _y'I -J-‘ﬂT i SZ"‘ __.._X___XZ Z > Sy + Mt + M(TJ —u—, ’ (5e9)
t
(1,1, = 1%, HLI, = 17,)) 2Q-t t- Ig

und¢ ultimii tormeni reprezintli valoareu tensiunii normald G gi a
celei tungentiale G , rezultate iin risucirea impiedicatZ a barelor
cu percyi subgiri, profil iInchise

Conditia de rezistengii, conform ipotezei energiei de varia=
tie a formei, va fi cea datil de relagia (9e3)

Utilizind aceasti conditie de rezistenfi s=a rezolvat probles
ma dirensionirii gi a distribuirii de material pe secyiune pentru cie
teva cazuri concrete de clemente de rezistengl realicate din profile
uubglrl, profil inchis, utilizate In construc9la de irazini pentru utie
laje grele [10} [11] , 122] | [12u], [22v] &

stablllrea eforturllor Ivg ?y' Pz' M,y h& gi m din secyiunes
(s¢etiunilor) perlculodse pentru fiecare element al <tr cturii de re-:
zistengl se face pe baza metodelor clasice [5] , [14] ,[1€] [47] , [%]]
[69] , [72] 4 [92] ,[120] ,[149] . Probleza de rezolvat este de a di-
mensiona elementul de rezistenju gi del ‘a obyine o d1vtr10u51e a3 wmate
rialului pe secglune, care su satisfacid cond1g1a Je r921<ten§u gi s
conduci la o economie de material [135] ,[13% 6][1,7 [se] [139]

Pentru solujiondrea cualculului de rezisteng” s=au conceput
programe de calculul barelor ci pereyi sdb;iri‘[85] s Care redau va=
riatia caracteristicilor (eometrice yi statice ale risucirii impiedie
cate, a tensiundlor noriuiale G gi tancentiale G, precum gi a tensiu=
nilor- echivalente pentru aceeagi arie, cind dimensiunile b gi h va=

riazie
velelele Bari cu sectiuney de tip cheson gigetric

O bar.. confee ionatd dintr=un cheson siuetric avind rforma gi-
dimenciunile din figeYeo la cure sint cunoscute eforturile Ty, L gi
M, se pune problema dimensionirii optime a acesteia §inind cont §1
Je risucirea impiedicatle Programul Intocrit, Ci3 7, permite dimensioe
narea prin fncerc’'ri succesive astfel Incit sI t'ie respectatd condipi-
de rezistengl (neJe) precum gi variafia caracteristicii geometrice V{
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Ty y s [~
3 A
MX MZ @ G=A D _
[
L L2
' 722
: LA
Fig.5.8.

a celor statice B, , M, gi M,,de la r&sucirea Impiedicat#, Totodatd
pentru a stabili distribugia optimd@ de material pe secfiune acest
prosram prevede variagia tensiunilor normale.(j a celor tangengiale
precum gi variagia tensiunilor echivalente in cele mai solicitate,
puncte ale sectiunii, pentru A = conste. cind l&timea b gi inéltimea
ht,ariazé.

Banda de variafie a acestor tensiuni pentru douid cazuri

Gech )
L
vPa]
. ) O=® G
T
My Mz t.’;..- J_.t_z.._
. L, CA -_.,. G Te
300 L - I
0) b@ L
Gechs
_____ fechzs % M/te=10
200 .......... G‘echc, 2: t‘“2=1,5

100

0 © 20 40 60 80 100 120 140

Fig;5.9. Variajia tensiunilor echivalente pentru A = 64000 an®
git, =12 mu- '

'oncrete de incércare w rezemare sint redate In fige S¢Ye gi fig.
i‘lo. ‘
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PRIGRAM C3B7

Y4PLICIT DOUJLE PRECISION (A=2)

iNTESER B

SEAL Lol oL 2eX

CTALL ASSIGN(2,4'CB7,REZ')

COMTINUE

AFEITE(S492)

FORMAT(®*S INTRIDUCETI VALOAREA LUI TL: °)
“CCCPT %*,T1

APITE(543)

FORMAT('S INTRODUCETYI VALOAREA LUI T2: )
ACCEFT #,TC

L3187,

Ll=7300,

s 1?}’)‘P.

NiXn2eA2B]LI¥RE ’
TY3le3%L" %5

MZn24145%1 %57

InTel¥L ¥%5

X~19732.%8"8

AL AN,

CALL ERRSET(729eTRUEs 99 90 FALSE 4 9di?)

CALL ERRSET(739aTRUEG 9996 FALSFalti)
WiITE(298) TieT&

FORMAT('L '/ /29X ! A ® 18L00¢ MM 5 T1 = "4F4,0" MM
La' TR m VR4 My MM,

ZIIVX 9 #9123 (=t )y 4 0/1Xy" 1> MW

B i 2 i 2

50 L1 L2 L3 1/

SIXKe'! [MM] (RAD) NeMM NeMM MPA

6 MPA MPA MPA MPA MPA®, -
e MPA 1,

R/LXg P19 128Xy 10 /1Xe "1 %5228 =),
0N 6 Be1™y155,5
Ha{ Am g 32 8T1) /(24 %T2)

3%

"pat

T (B2 EHEDe /24) $( (H¥T1mBET2)/ (H¥T14B2T2) ) $92,#(3¢T1+HST2)

v (BETLE (3 g% HEE2 ¢+ TLHE2, V4 HETZH(HE$2443,*T1*%2,))/6
SHIm(REH¥(HATImBET2 )% (2¢B*TL+H*T2) )/ (438 ¥ (H*TL+B%T2))
SKI=(EEH*(H*TI=B%T2)* (B2*T1=H®T2))/(ABa*(HETI+B*T2))
SAZ(BF ¢ (HET lwBeT2 )% (2o *H*T248%TL) )/ (4B *(H*TL+B*T2))
S7TS(3¥TLH) /2 ¢ (HEE2,%T2) /4
TCa(REHE(HETL488T2) /2 ) +(BRT1%(3¥%2,+T1L%%24)/6)+

LUART IR (MR 2, 4T 2% %2,4) /6)

TIn2e #3982  ¥HEED ¥ TIRT2/(HETL+8*T2)

Mol=(TI/7IC)

X=ISURTL(NRTI )/ (246%IK))

FMAX) m(DOTANHIK®LL)#DTANH(K*L2)) /(DTANH(K*LL)+DTANH(K®L2))
FYaUTAVHIK®LL D)/ (DTANH(K*L 1) +DTANH(K*L2))
FY¥AXnL L% 2%K/L=FMAX)

FAAXRFMAX%MX/ (E %] W¥KE %3 )

MTumXs((LZ/L)=FM)

W (MX/K)EFRAXY,

MWa M EF 4

VYauZ¥H4/(21%2,)
V2aVI4DABS(BA®BAH*(HETI=BoT2)/(IW*4o*(H*T1eB¢T2)))
S5T20ABS(MT/(2%B*H*T1))+DABS( (MWASW1) /(IW*T1))
SP2«DABS(MT/(2%3%H*TL) ) +DABS( (MW*SK2) /(IW*T1))
STe(TY®ST )/ (2e%T2*L 1) +DABSI(MT/(2o%L*H*T2) )¢
LLABS((MW*SHI )/ (INW*T2))

TLL=DSQRT(VI® &2 4434 #51%%2,)

TLEPDSQART(V2%42 +43,%52492,)
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TL3~53%X

ARITE(Z 95) BoFMAX sMUWyBH sV19Vie9S19S29S3,TLLyTLZ2yTL2
FORMATOIX 9! "9T1343X910(E9e392X)y 1)

CONTINUZ

HRITE(247)

FIAORMAT(IX "1 9123 '="),'1")

TYPE
FOR4AT(*S MAI DORITI SA INTRODUCETI SI ALTE DATE? ([D/N1: ')
ACCEPT J40N

FORMATLAL)

1F(DNAEQa "D ORaDNeEQe*'D*) GO TO 2

CLISE(2)
STeP
TND
! (ar
vech
(NPl T O }@2 |
My Mg e - ’*L“" I/L
T 400 Y L, . |%¥ L, * -—;"!E'ﬂ“_.: b
L 1®
® 'y @
300+
; —— (echs
S oo geohs 1. t, 11,10
v Geche 4

| Z:-./1 e V1

4’/ e e PRVPURRRELLLLE

i RSO SRR NPT T e
) b
01 40 80 120 160 200 240 280 |mm]}

Fige5410, Variagia tensiunilor echivalente pentru A = 184000
mm2 git =20 mme

oo Din @naliza diagramelor de variayie a tensiunilor echiva-
;leﬁte, pentru cazul utilizdrii e secyiuni de tip cheson simetric,
gtrébuie‘qvitate dimensiunile b care conduc la andlarea momentelor’
ideiiner;ie‘sectoriale. In zonele acestea tensiunile cresc:cu mult
:peﬁte-Valogrea'tensiunii admisibile. ' '

i Zona de anulure a momentului de inergie .sectorial poate fi
deplasatd spre dreapta cu cit raportul grosimilor platbenzilor
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_1/ » este mal mic.

Programul CB 7, permite stabilirea caractericsticilor sta=-
tice B, , ity gl i, gl geometricd f, variagia tensiuniior normaleG
a celor tangengiale G In cele mai solicitate puncte ale secfiunii
periculoase, 4 tensiunilor echivalente In aceleagi puncte In funcyie
de valodrea ligimii tilpii b gi pentru alte cazuri de Inciircare = re.

mare « a barelor sau pentru alte grosimi de platbenzi din care se
realizeaz& elementele de rezistenflie.

Forma rationald a secyiunii se poate face nunai dupd ce
se obtin diagrumele de variajie a tensiunilor echivalente pe secliu=
nee Aceste diagrame permit evitarea realizirii de sectiuni la care
tensiunile iam valori foarte mari lu acelagi consum Jde matcrial.

Delelele

Barele confecjionate din profile subgiri de sectiuni de
tip c eson asimetric avind forma gi dimensiunile din figeYel3 la care
se cunosc ef xrturile din secgiunea periculoasX T_, B, gi M, se pune
probledia dimensionirii optime a acesteia tinind seama gi de rdsuci-
rea impiedicatds Deoarece caracteristicile geometrice gi cele statice

©
™
®

Ty AN

Mz Mx . A

L2 b L C G! =
L 7

Fi{‘)o ~elle

ale risucirii impiedicate depind gi de caracteristicile geometrice
ale sectiunii di ensionarea nu se podte face decit prin iIncerciri suc
cesives Nupii aceastli dimensionare este important modul de distribuire
a materiglului pe secpiune, Programul CB elaborat in acest scop atit
pentru dimensionare cit gi pentru stabilirea farmei optime a secjiu=
nii pentru obginerea variajiei caracteristicilor pgeometrice gi sta-
tice ale risucirii fmpiedicate f', B“,. Mt' M,, s variagia-tensiue
nilor noruale & o tangenpiale &yi a tensiunilor chivalente fn cele
mai solicitate puncte din sectiunea periculoudsie
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PRIGRAM CBS8
IWPLICIT DOUBLE PRECISION (A=Z)
{(T4TEGER R ’
EEAL LaLlsLZyX
CALL ASSIGN(Z9'CREeREZ')
CONTINUE
P LTE(S 42)
FORMAT('S INTPOOUCETI VALDAREA LUT TYl: )
HCCEPT #,T1
L TTE(B43) .
ECRMAT(YS INTRODUCETI VALONREA LUI T2: ')
(VCCEPT %72
SATTE(S 922
FURMAT(*S INTRODUCSTI VALODAREA LUI T3: ')

rcL97 ¥ 73

R THI
.L,l‘”.YT' ..
tLjﬂib“,‘
tXa T 2L wRE
TYa Ve B%Y 2%5

Ak, 3*1.4«7 '
R RFIP At PARL I L
|~, 5,.,‘
"\LL ERRSET(729yeTRUEa sy 9s FALSEq 91i-)
" CALL ERRSFT(73yaTRUEe 999 FALSEe 911}
LHEITE(Z 98) T 4T2,73

!(Q AT '1.//"ny A w 154 MM H T w Yy F4eiig? MM o

vt 2w VaFa ' MM 'Y T3 @ YyFhery MM,
“/IIX9'*'g128('-'),'*'ILXs"'v' ) 3w W',
i 3 3 6 Lz LS,

0 Lb L3 L7 1Yy
TUXG 1) [MM] [RAD] NeMM NeMM MPA MPaT,
s MEA MP A P A MP & MPA Y,
iT MPA 1,
?«/Lx,"',17bx."'/Lx, 11,1280 =), 00
|

Mo Bm2l 9] k(
e (AwBH (T1+T3)) /(24 %T2)

YGr(HE® 2 #T2+8%HET3 )/ A

[29 (98T 1803 g4 g #ARRI #T24 BT 24524 ) /12 o+ YGHED, oR ¥T L
TIaT2 4+ a®{H/2 e YC ) XX g% HETE+( HeY(G ) ¥ g X B3% T3
TYQ(B8F 1% (TLeT3) 2o CHET29834) /1244 (B%%2, #HET2) /7
W2e YG&B .

AZaRE(YGeH/ 2 )

Whx (34%B%H) /2,

AL e %3FH

TG ¥BEA

S eB/TIeR/TR42,%4/T2

Lo u(ERB)/(SPRTY)

S Ein (/50 )R(B/TL4H/TZ)

[T am(E /S ) R(B/TL+H/T248/T3)

R1ee I

193 2wwZeE 2
N333mW3mE3

NBGAnWAF 4
AYYE{WBG2U(BOTL/L26¢ ¢H*T 2/ 44 )+ WBGIR(BETI /124 +HET2/4¢))
AYABR(AYYmWBGA% (BHT3/ 12+ HET2/4e) ) /1Y
Dw(hﬂGZ‘B!Tl)/Z.*((uBGZ+HBGB)*H*TZ)/2.¢((wGBB*uBGﬁ)*etTB)/2.¢
L(ABGAEHET2)/2,
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DV /(BETL+34T3+2, *HET2) &(=1,)

AP L =AY®B/24+D

w3 ICABG2=AYRE /2 o+ D)

1w gGI=AYHR /[ g¢ D

WSusARGCLeAYRE /24+D

T80 a( 3/ 30 )®(AB20924*T1+WHAKSZ 4*T3)

TainT dB (D e®HAT 2% (W2 #% 24 ~WH2*WR4+WBG*#24)/3)
Y LRLY

SAL W (WB2®RRTY) /4,

Gk SHBT 4 (WA 02 q0HET? )/ (2% (WB2+WB4))
St dmSiBA=(WBARE2 o6 HET2 )/ (La*(WB2+WB&))
SAiTmSA e (W4RBET3)/ 4
LalesSAGT+(WBARBRT3 )/ 4,
SALOBSHAL+ (WRARBD q8HET?2 )/ (2o (WB2+WB4A))
S AV SAIA=(Al22 22 q%HET? )/ (2% (WBZ+WEA))
Fof w2 oYG+Suoh sHe (SWB3+SHWBT)2(H=YG)) /(64 %H)
SHa JLeS B zmp

SIS A a=F

YRS w R

SN B ™S WBE =F

YHANTeS AL T=F
TTo(taRedy qaHEe24) /(H/TL+B/T3+42,*H/T2)
S/oueTLaYL+YGR% L g uT

1"-7[01Y

ca=(IT/10)
l~13;RT((N¢IT)/(2.n¢IwH))

FLaDTAL H(K*Lll‘dTANH(K‘L’))/(DTANH(K‘L])4DTANH(K‘L")
FowDTANHIK®LY )/ ((DTANHIK®LYL )+ DTANH(K=®LZ2)))
FrAZn(MX/ (T eTwe e eal, ))& (L1*L2%K)/L=F1)

AT X e (L2/L)=F Q)

W (M X/K) ®F )

A RMXEE

Vi (vwZ2/712)%YG

VeV eDARSERWEABL /T WD)
VI e (MZ/TZ)®(H~Y()

Y ey (eDABS(BWeANBYI/TWY)

SUABS (MT/(2e#B%HOTL) ) +DASS((MWaSWBS)/ (1WBReT1))
NSCUCARS IMT/ (Lot e HETL ) ) +DABSE (MWESWBZ2 )/ (T wB*T]) )
YOu AR (MT/ (Le*E*HAT2) ) +DABS( (MW*SWBO )/ (TWB*T2) Ve (TYESZ) /(2% T2
SAuDARSIMT/ (2% B¥HATI) ) +DABSIIMAESWEI )/ (IWRRTI))
D ANCHS (MT/ (2420521 T3))+DABS( (MAESWBT7)/ (TWB*T3))
TLE D SART(VL2HE2 g+ g S 20%2,)

TLY " DSURT(VES®R2 q#43,855%82 )
TLYeX %54

TLInLSORT(VIkR ge 3853002 ,)
TLI=DSART(VT4z 034 05T7%2%2,)

CPITEAZ0%5) BoFMAX oBWeMA 9V 39S 9SO TLZeTLSWTLOYTLI,TLY
PORACTEIX 9 VT3 93Xe1L(EQe3e2X )y )

CONTINUY
ELTE(267)
CORMATEING 14120 (V)1 1)

TyYefp w

F QWAT('Y MAT DCRITYI SA INTRODUCETI SI ALTE DATE? [D/N)t ')
ACCEPT 940N

TURMAT(AYL)

IP(DN FQQ'J..OR.ON‘EQ.'O., (30 TU 1

CL3SE ()

3TIP

Ny

N
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Variagia acestor tenciuni echivalente "entrn Jdoud cgzuri

loncrete de incircare - rezemare pentru A = 19,000 mm n douu variane

le ale grosimilor tilpilor inferioare tj 10 mm yi t = 12 mme Pene
Lru fiecare din dceste variante s-au introdus cite p.atru grosimi pene
Lru talpa SupeI'lOd &y limitele de Varlagle a tenciunilor echivalente
In cele mai solicitate puncte ale sectiunii periculoase sint re :ate

In fige 5412 gi Seloe

80 160 240 320 400 80 (om)
'

FigeHYel2e Variafia tensiunilor :chivalente peniru A = 1,.000

m2t2=IOM§it.-)=lOmm.

Avind diacramele de variapie a tensiunilor echivalente ale
icelor mai solicitate puncte de pe seciiuni se poate obyine o distri=
[puire ragionale de material, pe secfiune astfel fncit i conduci la
ﬂalbri minime dge tensiunilor.

Valorile tensiunilor echivalente maxime se pot micyora a=
Rit! prih marirea raportului t.]_/t2 sau a raportului t'],/tj' Astfel da=
®% pirim raportul f.l/t..j se pot micyora tensiunile maxime cu :

9

- O
N = ech IV ech I 100 = 9,64 »
G-ech 1
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L

.
400 [y

i

T

0 80 120 B0 200 260 280 320 380

FigeYel3. Varia,ia tensiunilor echivalente pentru A = 19,000
mmz, t, =10 ma gi t, = 12 mme
s

Programul C3 8 permite determinarea variayiei caracteristie
cilor geometrice gi statice ale rdsucirii impiedic:te,‘f » Beoos iy gi
M, , a tensiunilor normale G, a celor tancentisle &G gi a tensiuni=

lor echivalente in cele mai solicitate puntte ale secgiunii in

funcie e llgimeicg a tdlpii cind A = conste gi pentru alte fincerc.ri
sau alte grosimi de platbenzi. utilizate, Diagsramele de variagie a ten
siunilor echivalente permit optimizarea distriputiei de material pe
sectiune gi deci a alegerii tormei optime a acesteia obyinind totodati

gi importante. reduceri de material.

Ye3e Studiul comparativ al telsiunilor pepntru diferite

souri d } T C i o ,
material

Consideripd o bard realizat# din (BPS) cu aceleagi leglituri,:
Incirciri gi lungimi vom putea analiza variajia eforturilor gi tensiu-
nilor cu ajutorul programelor C3 %, CB ¢, CB 7 gi CB 8 pentru diferite
tipuri de secyiuni in varianta aceluiagi consum de materiale Fentru
fncircarea din fige Yel4. s=au trasat diagrumele din variajie a tensiuq.
nilor maxime echivalente in cel mai solicitat punct al secgiunii pentru-
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fiecare tip de secgiune alcituitd

din cele mai pptime raporturi ale
grosimilor t,/t, gi respectiv
ty/t, gi tl/t3 (I sim tric, I asi=

T m:tric, cheson simetric gi cheson
M, asimetric, Variagia acestor ten=

J ) L ! siuni este redat¥ iIn fig. 5.,15. gi
14L -1 2 B HYelt pentru doui m@rimi concrete

.ale ariei secfiunii (A = 8,600 mm?

gi A = 9.000 mn®).
Din analiza diagramelor pre-
FigeYelde zentate se observi ci materialul

se utilizeazd cel mai eficient In
pazul sectiunii de tip cheson simetrice Pentru a obgine o sectiune
pe ‘ip cheson asimetric, cu tl/t3 = 1,4, care s¥ aibZ un domeniu de uti-
lizare cu tensiuney echivalentd maximi in cel mai solicitat punct mai
hicH decit valoarea tensiunii admisibile (G och nax<0,) este necesar
Ln ¢onsum de material suplimentar de cel pugin 647 e

L N b

- T —

60 120 0 260 300 360 [mm]

+ 3 —
+ +

"Fige5s15. Variagia tensiunilor echivalente maxime pentru
diferite secyiuni la acelagi consum de material
(A = 5,600 mn?)
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i 60 120 180 240 300 30 [mm

FigeYelte Variatia tensiunilor echivalente maxime pentru

diferite secfiuni la acelayi consum de material
A = 9.000 mz®

Analo; pentru realizarea de secfiuni de tip I simetric gi
asimetric pentru a Indeplini aceeuygi conditie de rezistenge ar trebui
un consum daplimentar de material de 25,72 % gl respeciiv 2,6 we

La acelagi consum de material tensiunile echivalente, pentru
aceeagi solicitare, In cazul sectiunii de tip cheson asimetric sint
cu cel putin 10 % mai mari decit In cazul utilizdrii sectiunii de tip
cheson simetric,

Ve asemeneay in cazul utili.érii secjiunilor de tip I sime=
tric sau I asimetric, tensiunile echivalente fn cel mai solicitat

punct sint cu cel puiin 2¢,3 %, respectiv 51,47 % mai mari decit fin
profilul cheson simetric,

Yede
rezistenth analizate
Yedele Verificurey elementelor de rezjstent# cu sectiupe

Elementele de secgiune I (figebel7,a,0) gi legituri transver
sale nu se verific# la stabllitate general¥ [121], daci:
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L, <35 igy,pentru oL 52, (5.7)

= L, - reprezintd dietanta maximi intre legZturile transver=-
' sal: ; '
-»Iyt- raza de inergie a tZlpii comprimate In raport cu axa
Y=Ye

=

Fiéc Yel'le

Bara analizatd la § Secelele (figeve2) la cure s=au adoptat
dipensiunile din fig.b.la,a'gi b pentru cele dou# variante au lungi-
mea maxim& intre legéturile transversale L, = 565 mm din condigiile
constructive,

Raz:le de inergie
ale tdlpilor iIn raport
cu axa y=y sint :

3 8 . b -
- 2 < = = = 50,52 mm
N " lyt Vﬁ ’
I AR AN pentru sec_t,iunea a ;
» /25
v " iy = 2—2- = 57,47 ma,
a
pentru secgiunea b,
Fi&.‘jolso

igr

35-iyt = 35 - 50,52
35-iyt = 35 - 57,47

1768 mm>L. 5
2020 mm 71»1 .

“Yeoarece pentru ambele cazuri <35 iyt' aceste bare nu se
mgi verifici la stabilitate generali.

5.402.

Pentru realizarea unei bare din profil I asimetric cu dimene
siunile rezultute 1la 3 Ye2ele redate in figevely, verificarea stabili-
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generale se face cu acecagi relapie.(9¢6) din care objinem :

. €0
35'1“ = 35 VT__Z—. 60242 > L,

° - 12
2
ceea ce conduce la faptul cd nu
A o | trebuie ficutsd aceastd verifica=
S re.
: < <|
i 6
-
Y
Flbo 5¢19.
'/04030 ifi

Faen€ihtateacu secyiune cheson (fige5.17,c) gi leglituri transi
versale nu se verific#‘la stabilitate generald ‘121 , dacd :

9 < 10 210 o3 (5:7)

O’lb’ (<4

Lo h gi bau semnificagia din fige5.17 ;

R = rezistenga de calcul, in MPa, a ofelului utilizat.
“n cazul elementelor de re-

zisten}d realizate cu secjiuni
. cheson simetric cu dimensiunjle
| din fige5.20, a gi b In cele
| douli yariante adopipto gi cu
lungimea maximA'Ll = 840 mm, p
impus¥ de solufjia constructivé’
I rezultd :

146

b= iS5, |

e R asucio =1
gi

?1305020- L l&&
b— =00 = 1146 < 10.
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Solugiile adoptate satisféicind simultan condigiile (5.7)

g1 (948) nu este necesars verificarea la stabilitatea generald a a=
cestor elemente de rezistenti.

W

>e4e4. Yerificarea elementelor ¢u sectiune cheson

asimetric

Si elementele de rezistenyi realizate din secyiuni de tip
cheson asimetric (grosimile t#lpilor diferite) trebuie verificate la
stabilitate general¥ cu
aceleagi relagii (5.7)
gi (946)e

Realizind elementele
de rezistentd cu secltiuni
cheson asimetric, cu di=-

mensiunile obginate la

3 56242+ gi redate in
fig;b.2l la care lungimea
maximid intre legiturile
transversale este L =

= 840 mm, impusd construce
tiv, verificarea stabili=-

| R
0

FigeYe2l.

té;ii generale conduce la :

L, 840 210
= — =7 < 70 P = 57,15 ;

U'IS’

26 )
= 28 =2,1L7 <10.

Fiind .indeplinite conditiile (5.7)'§i (5.8) elementele de
rézistenil realizate nu prezintd pericolul de pierderea stabilitée

piie

5¢5¢

1

Optimizarea acestor structuri s-a efectuat asupra modului
de distribuire a materialului pe sectiune pornind de la alcatulrea
structurii impusi de m¥rimea gi modul de fixare al subangamblelor.

pe acestea.
| virimea seciunii se obyine prin incercliri succesive dupd

care se objine tot cu ajutorul celor patru programe realizate CB 5e..
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. e+¢CB8 varianta optimé de realizare a sectiunii, atft din pun. -

«¢ vedere al grosimilor de platbenzi utilizate cit gi stabilirer
gimilor optime dle acestora care conduc la cele mai mici tensiuni
echivalente, in varianta de srie constanti (A = const.).

Graficele trasate permit gi analiza modului de variagie a
tensiunilor echivalente fn variantele de grosimi diferite ale plat-
benzilor utilizate. Portiunile hagurate din aceste grafice reprezin-
td formele de sectimni ce nu pot fi utilizate datoritd existengei
pericolului de valoare locald.

Pentru cele mai utilizate tipuri de sectiuni folosite in
constructia structurilor de rezistent ale utilajelor grege fabricate
de industria judetului Sibiu (I.Mecanicd, Mirga, I.Balanta Sibiu)
cele patru progfame de calcul au permit dimensionarea acestora din
(BPS) gi stabilirea optim# a materialului pe sectiune.

In urma acestor optimiz#ri, pentru cazurile concrete anali=*
zate s-au obtinut numai prin re:istribuirea materialului economii de
min, 6% gi pin¥ la mux. 17 %. De asemenea, avind variajia tensiunilon
echivalente pe secgihne se poate evita alclituirea de secjiuni care s#
prezinti pericol de instabilitate locald (la sectiunile de tip profil
deschis, zonele hagurate) sau zonele unde tensiunile cresc spre va=
lori foarte mari gi care conudc la consumuri exagenrate de material
in cazul in care dimensionarea s-ar efectua prin fncerciri pornind
de la un anumit raport fix intre lijimea gi InZlyimea sectiunii (la
sectiunile de tip profil inchis).

Din studiul comparativ al valorilor tensiunilor «chivalen=-
te din diferite puncte pe sectiune, in varianta aceluiagi -consum de
material pentru diferite tipuri de sectiuni, se observd eficienga
celor cu profil fnchis fati de profilul deschis. De asemenea nu este
indicat a se utiliza sectiuni asimetrice (realizate din platbenzi
cu grosimi diferite pentru realizarea t#lpilor), deoarece cregte
consumul de material necesar pentru aceeagi solicitare (atfit la sec=
tiunile de tip deschis cit gi la cele de tip inchis)e

Sectiunile de tip profil fnchis nu prezintd periiolul de
pierderea stabilit¥yii locale. In cazurile analizate s-a constatat di
asemenea c8 nu este necesar calculul la stabilitate generald deoarec(
aceste elemente nu prezint& pericolul de proiectare a stabilit#giie.

Programele realizate permit o dimensionare optim3 a tutue
ror elementelor de rezistents realizate din (BFS) cu secgiunile yse=
minitoare, cu formele analizate gi din alte domenii iar metodologia
prezentatl permite extinderea calculului de optimizare gi la alte
forme de sectiuni, '
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Cap.6. CIACPAST LXRURIILNTALL PIIVIND OPSINIZA-
Roh STIUCT J2 LOw D 0 STST NS JSALIZATS DIN PuOfILs CUBDIIRT

6.1. uLletods i aparatu rgh utilizate

Structurile de rezistentd realizate din (BSS) sint so-
licitate complex conducind la aparitia in punctele sectiunilor a-
4t a teneiunilor normale cit i a celor tangentiale. Tensiunile
normale sint cauzate de existenta in sectiune a eforturilor axiae-
;le‘N, a momentelor de incovoiere Mz si /1 si a bimomentului B.>.
Tepsiunile tangentiole sint produse de existenta in sectiune a for-
telor taietoare T, Tz, a momentelor de riisucire purd I, $1 a mo-
menbului de incovoierevﬁE,Ec %nrita couplexititili colicitirii s-a
stabilit ca metodd de verificare a stirii de temsiune, tencometria
elpctricd rezistivd datoriti importanteler avantaje pe care le pre-
ziphtd [6] , [19] ,[75] ,[128] ,[131]este o metodi medestructivi,
:pe mite executarea de misuriiri in conditii de funciionare a struc-
turilor respective ; aeigurd prin aparatura electronieid specifici
‘0 precizie superioari celorlalte metode ; posibilitatea de inregis-
trare a fenomenelor cu variaylie rapildéd gi in cazul unor mare numir
'de misur#terdi.
i Ca urmare a faptului, ci in geperal, solicitirile sint
'foArte complexe g1 nu se cumosc direotiile principale, prin apli-
aﬁ a de rozete cu trei traductoare poate f£i sclutionatd complet
prleema. Determinarea tensiunilor tangentiale se realizeazid prin
moptarea a 4 traductori la 45
| erificﬁrile experimentale s-au efectuat pe etanduri
in laboratorul de rezistenta materialelor si coneret pe structu=-
:11e de rezistent{i in cadrul intreprinderilor produciitoare din Ju-
detul Sibiu (Balanta Sibiu si liecanicd iiirsa).

»
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6.2. Contributii privind studiul gi proiectarea umer
dispozitive pemtru fincer: -:i_ale elementelor sypyse
la_rdsucire impiedicatid

In scopul verificirii (BPS) solicitate la incovelere cu
r#sucire fmpliedicatd cercetiirile s-au efectuat in directla sinue
lirii legiturilor barei care si file cit woi apropiate de cele din
realitate. Ipn acest scop s-au proiectat sl executat doud dlspozi«
tive care permit montarea gi inciircarea (BPS) cu sarcinl tronsven
eale ce pot fi aplicate centric sau excentric fati de axa centre=
lor de incovoiere - ridsucire a barei. Dec aseuenca pe acest disDO{
zitiv se pot simula diferite tipuril de legituri de la reazemul de
tip furcid pini la incastrarea rizidd. Se poate eimula gi incas- |
trarea elasticl din punct de vedere al deplandrii.

Dispozitivul fiz.6.1., £13.6.5. este confectionat dintr—o;
placd de bazi de rigiditate mare (1) si care poate £4 prinsi ri-
1d pe masa masinil de incercat Pe aceastid placi se pot monta dod
suporti (2) de sustinere a bacurilor de prindere (3). Tapiedicara
rotiril se face prin intermediul bacurilor de prindere iar impi&
dicarea deplanirii complete se face prin pl&cujele de capdt (4).
Cuportii (2) pot £i deplasati longitudinal pe placa de bazi ceea -
ce peramit fixarea de (3P7) de diferite Rungimi. De asemenea, atser
pozitivul are un caracter universal permitind a fixa bare cu sec
tiuni diferite, mecesitind pentru aceasta nuwmai un set coreepunz@
tor de bacuri.

Cu ajutorul suruburilor (5) se poate realiza forma de legi
turd doritd rcalizind o ssamblare aluneciitoare sau cu stringere.

* In scopul deter-

l

T, _TT i

e—" —— E———) L ' % oinirii teneiuniloe
|

T3 z s=au aplicat trae .
o —_ Tn : TEEQ;~ ‘-§VI“Jﬁ ductorl tensometry
' To ‘I rezistivi, schema )
\ amplasare a acestq
T ToTy - Ts ' Ts £1ind redatd in ﬁ{

LV 6.2,
o 4 Ta Determinarea tew
-?: if;:: 2 siunilor normale #
= : f&cut cu traducso?
T,Ts . Tye T, legatd in @
Fiz.6.2. Schema de amplasare a tra- wipunte. Peatru t¢

ductorilur rezistivi eiunile. oce se a¢
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voltd in tidlpile profilului c-an ol ;i tracuetorii TB’ T4 si
respectiv TS’ TG’ legatl 1In seuipunte 31 core permit verifiearca
teorlel acestor tenciuni in cele douid thlpi. vVerificarca tenciu-
nilor tangentiale s-a ficut cu traducterii T7, Tae T9 qu i res-
pectiv Tll’ T12’ TIB’ Tlu legati in punte intreagi.

Fi.Ge3e

Dispozitiv de
verificat Sen-
siunile la in-
covolere cu
riicucire ine
piedicatii.

Determiniirile expcrinmehtale s=au filcut pe magina de incere
cat din luboratorul de rezictentua naterialelar (£ip.6.4).

.60l

Bl Stand pentru
incercarca
(B2s) prin

4 tencometrie e-
| lectricii.

| Val-rile tenciunilor pentru c¢iferite carcini gi execntrici-
tay4 calculate i wdsurate pentru profilul cheson din fig.G.l.cint
reqate fn tab.6.1. Indicii punetelor in care s-au determinat ten-
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siunile GL g1 B sint cei marcatd pe €ig. 6.1. Diferenta dintre
tensiunile calculate gi cele determinate pc cile experimentald
sigt redate in tab.6.2. Bepeile intre calculele unalitica $i de-
terminiirile experimentale sint cuprinse intre 95 gi 15,4 % rezul-
t4nd abateri medili de circa 7,5 %. Erorile 'sint ‘cu atit mal mari
cu cit tensiunile au valori moi miei.

Din analiza rezultatelor care uve indicid aceste erori se
obzervi ci in majoritatea cazurilor acestea cint mal marl la dete
winares tensiunilor produse de ridsucirea impiedicatid (0w:3). Ana=
11z9nd tabl.6.l. se constatd cid de reguld tensiunile obtinute pe
cale experimentald au valori mai warl decit cele calculate anali-
tic. Georile determinate sint cu atit mai mari cu cit valorile
tensiunilor leterminate au valori mai mic:.

Precedind ip mod analog $i pentru o bard cu sectyiunea de
tip I fiz. 6.5, rezultatele sintetizate sint redate in tab.6.3
uiodul de amplasare al traductorilor a fost::ideniilc cu cel prezen-
tat in fig.6.2. Srorile, calculate in /s intre determinidrile teore«
tice gl cele experimentale sint redate in tab.6.4.

Comparind rezultatele teosretice cu cele experimentale se
constatd c& val rile tensiunilor misurate sint mai mari, decit ce=-
le obt{inute prin calcul. De asemenéa, erorile sint mai mari la
val ri ale tenciunilor produse de résucirea imfiledicatd precum si
in cazul upnor vclori mai micl ale tensiunilor determinate.

In calculele teoretice dependenta sarcini - deformatie cijy
$i la determinirile experimentale dependenta sarcind - semmnal de
iegire s-a considerat liniari. Aceas’id ipotezi este satisficitoare
numal pentru calculele care nu impun conditii deosebite de preci-}
zie. Nelinlarititile curbel de etalonare g6 ..adtoreazi neunifor-
mitdtil proprietiiiilor elastice ale materialului, variatiel unor
dimensiuni ale elementului sudb carcini, a temperaturii ete. [75] ,

[22] .

De asewmenca mneliniarititile geometrice ale elementului
sint cele.care influenteazd cel mal mult rezultatele determiniri-
lor. '

Ipotezcle simplificsatoare admise provoacid erori sictemati=-
-ee ale dispositivelor. Yot in acest context se inscrie gi ipoteza
consideriril de incastriri rigide la ambele capete, pentru calcule
teoretice ceea ce nu se realizeazi integral la realizarea dispozis
tivelor.
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Tab.6.2. Erorile cclculdte intre tensiunile teoretioce
gl cele experiacntale In %

For:: =1;Z§:Z§f’~="'Bi§2§§Z§Z“§;§§Z"EQKZKZHE::Z:Ethe ot |Erorl |
(1] t:écita- masuragte ilPa g:ng}t,;fe ‘
[n] G | Gou | Gos | Bs ‘Ge °e’fi‘°‘!
5 5,69 | 1,11 | 0,91 | 0,14 1,04 7,92 |
10 5,14 | 1,09 | 0,93 0,24 1,46 7486 {
15 6,49 | 1,38 | 0,87 0,29 1,29 8,01
s 20 5,83 | 3,06 | 2,96 0,20 2,1 7939
25 5,99 | 1,81 | 1,56 0,25 1,12 9,52
30 6452 | 2,78 | 2,75 0,36 1,4 12,25 .
35 5,35 | 1,71 | 1,41 0,16 1,74 9,20
5 3,18 | 1,21 | 0,57 0,14 1,1 6,91
10 4,18 | 1,5 | 1,32 0,16 1,66 7,08
15 2,99 | 1,11 | 1,02 0,13 1,36 15,20
20 3,51 | 1,64 | 1,45 0,24 1,89 6,61 |
25 3,10 | 1,65 | 1,18 0,18 1,42 5925
30 4920 | 2,20 | 1,66 0,28 1,27 5,02
35 4466 | 2,46 | 1,52 0,25 1,85 5363
po punot de . | 6921 | 6033 | Ty34 11,0 7,97
nigurare
S - -
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Tab.6e4e Brorile Galculate intre tonoiunile teoretice
gl celc cexperimentale

‘;or ta E]:%cégtri- ‘D;}Z;;;;'e ggtre tensiu;x:xujsle c';lc:;;::g ; 'E;gz;;;:i
[KN] c Em eia F - m su.r;ie idPg An eg:g‘:
J wi W3 Gs ’ZG X
5 3,12 | 1,39| 0,75 | 0,23 | 0,57 12,78
10 3,91 | 1,70 1,83 | 0,63 | 1,01 10,07
15 4,2 2,54 | 2,04 | 1,01| 1,50 8,85
4 20 4994 | 3,93 | 3,65 | 0,56 | 1,49 5412
25 4,76 | 4,40 | 3,62 | 1,24 ! 2,15 4,79
30 4,93 | 3,41 | 2,87 | 2,07 | 4,02 6443
35 541 5942 | 4,80 | 1,34 | 4,77 5,13
5 4,93 | 1,39 | 0,81 | 0,80 | 1,67 8,65
10 4,16 | 1,68 | 1,36 | 0,66 | 1,37 5,83
15 3,93 | 3,31| 3,08 | 1,18| 2,03 6,66
305 20 4,06 | 3,92 | 2,77 | 1,09 | 2,02 5056 .
25 3,73 | 4,12| 3,64 | 0,92 | 1,92 5,85
30 3556 | 5459 | 5432 | 1,15 | 1,76 5,69
35 14936 | 4463 4,13 | 1,56 ] 2,55 4495
§§°§§§2t“ﬁ§*° 6435 | 7435 | 6,37 | 7,45 | 6,34 %
nasurare ’ ’ ' : ' :
AU P S— SN W N W
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Avind in vedere 1potezele simplificatoare atit la caleulale

tcoretice cit $i la determinirile experimentale erorile determi-

nate sint acceptabile (eroarea medie ~ 648 5) $1 deel se poaté eie

tinde deterwinarea experiuentali a %ensiunilor prin Gensouctrie
e}ectricﬁ $i pentru structuri de rezicstenti readizate din (BEe)

! Apaliza erorilor la determinirile teoretice fat” de cele
experimentale ale unor elemente de rezistent’ cu forme complicate
nu poate f1 analizatd cu metode anulitice elementare si din acest
motiv volumul acestor ¢alecule poate cGeveni coneiderabil.

T4nind seama de acestea gi pentru a niegoras erorile ze ip-
pune, de asemenca, sl se utilizeze traductori rezistivi de dimen-

siuni cit mai miei (LY 11-3/120, XY 11-3/12G, RY 11-6/120 de f£n-
brieatie llottinger).

6.5, Contributii privind optimizarca structuril r ce

rezistentii realizate din bare cu pcrefi subgiri
produse de industria judetului Sibiu.

Cercetiirile teorctice $i experimentale privind calculul 5i
optinizarea structurilor de rezistenfldl c<au finalizot pe struc-

thri concrete realizate de induetria Jjudetului <iviu in 5 controe-

te Ge cercetare gtiintifiedt [121] , [122] , [152] ,[153] ,[158] .
Studiile filcute s-au referit la analiza stiirilar de solicitare in
elementele de rezisteny’ portante ale utilajelor grele LAB 55,
AB 110 D3, U.T.C..., DI 575) fabricote de I.... drga gi in bratul
macaralei hidraulice (L: 5 fabricatii de I.Balanta Siblu. .ipalizele
ﬂespecﬁiVe's-au efectuat teoretic si experimental . Teoretic s-cu
‘eterminat eforturile gi seau precizat sectiunile periculcose
uindu-se in considerare diferite moduri le inclircare (eentrul ce
‘kreutate al ineciirc#iurii variabil), modul de lucru al usilajului,
tationar, mers inainte, inupoi, in raopi cau in panti, ~tingo-
reapta, diferite variante de drumuri etec.

Verifiecirile experimentale s-—au filcut prin leull metode
prin fobtoelasticitate i prin tensometrile electriecd. ctoda fo-
foelastics s-a ficut ca metodd complementard pentru defervina=
iea sectiunilor periculoagse ale °tructur11 r Ge rezist-ny , ota-
Qilirea virfurilor ce tenciuni g1 a locurilor ce amplisare a Sra=
quctorilgr rezistivi. Deserminiirile experiuentale s-au efecvuct
in conditii reale e colicitare i inelrcare direct pe structuri-
#e de rezistentii ale usilajelor prele.
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6.3.1. Determinsri experimentale prin fotoelssti-
citate

Metoda fotoelasticitit{ii s-a utilizat numai ca metodd
complementard in scopul stabilirii orientative a virfurilor de
tensiuni, a sectiunilor periculoase gi a lccului de amplasare a
traductorilor rezistivi pentru determinirile experimentale prin
tensometrie electrici in conditii reale de solicitare gi exploa-
tare.

Principalele elemente de rezistentd ale structuril r de
rezistentd au foet modelate in conditia de similitudine a tensiue
nilor maxime la incovoiere (care este principala solicitare)..io=
delul fotoelastic a fost incircat cu sarcini proportionate ou
sarcinile reale, astfel incit sd pu se modifice modul gi locul
de aplicare, directiile gi sensurile de aplicare a fortelor.

Doud imagini ale izocromatelor gi variatia tensiunilor nor.-
male pe conturul longeronului autobasculantei AB 55 sint redate '
in fig.6.6 g1 6.7. In fig. 6.6 gint redate izocromatele gi dis-
trivutia tensiunilor normale pe conturul longeronulul pentru va-
rianta dati de proiectant. In fig.6.7 sint redate aceleagil mirimi
care au rezultat dupd ce acest longeron a fost modificat de comun
acord cu beneficiarul, in urma studiuluil fotoelastic gi determi=-
nérilor reale prin tensometrie electrici pe autobasculantd in con-
ditii reale de incidrcare si exploatare.

In £43.6.8 sint redate izocromatele gi distributia tensiu-
nilor normale pe conturul longeronului pentru verianta prolecta-
td de bemeficlar pentru autobasculanta articularid U.T.C.li,

6.3.2, Determindri tensometrice pe structuri de
rezistentd -in conditll reale de inciércare

g1 _exploatare

Studiindu-se documentafia tehnici s$i modul de lucru al
etructurilor de rezistentd 51 avind studiile teoretice gi foto-
elastice de distribulre a tensiunilor s-au putut preciza pentru
fiecare element component locul gi modul de amplacare a traducto~
rilor electrici rezistivi. Aparatura folositd este formati din
puntl tensometrice cu gase canale N 2302 si N 2322 , un osci=-
lograf ou bucle, cu 14 canale, Vizicorder - [leneywell, tip
2206 in regim dinamic. Inregistrarea de citre spaturile luminoo-
se ale buclelor, s=a ficut pe hirtie fotosensibili Linograf,
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tip 1985, Hodak. Dupd etalenareéa fiecirui ecam:l al puntilor tenso-
metrice si a deplasérilor spaturilor pe hiriia folosemsibili co=-
respunzitoare unui salt de 1000 w/m detreminiirile tencometriee
g-au efectuat in conditii realc e inciircare 5i explsssare,

6.3.2.1. Determiniiri tensometrice pe_struchura_de re-

zistenyl a_automacarzlei 'H 5

In vederca ctudierii comporirii, sub aect{iunca carcinii a
elementelor componcnte ale macaralel .M 5, fubriecuti de Intreprin-
derca "Balanta” £ibiu, c-au ales un nunir de 14 puncte de nisuri
[40] s care 2int prezentate schematic in fi;. 6.9. Variayio soli-
cisdrilor s-a ficut in conditii conecrete de inciircare $i manevra-

re.

ri;.6.10,
Imagine ¢in ticroul
deterniniriler ox=
perimentale in
bratul macaralei
IH 5.

Determinarea solicitdirilar in acestc puncte s-a cfectuab
timpul ridiciirii sarcinii gi respcciiv 1o rotirea bratulul me-
capalel.
Cele mai csolicisate puncte gi woriayiile tensiuniler in
aeceste puncte sint redate inm fip.6.11 peniru cazul ridiciril sar-
cipii de la sol la indltimea maximi de Cy5.

| De asemepca s-au efeciuat wmisuririle pentru cgzul brotuluil
in pozitie orizont 1%, cind acesta eats rotit cu 1¢0°. Vari-tie
tebsiunilor pentru citeva puncte cu cele mai mard variatii (pur=-
tele de mi#surare de pc elemcntelc de fixare a micaralel) =int
redate fn tig.6.12. Aceasti misurare s-a efectuat din pozitio nn-
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v
[MPa}
160
b
1201
T
801
F7
in
40
L + h
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  (nm]

?Mg.6.11, Variayla tensiunilor la ridicirea sarcinii
utile in elementele macaralei ..,.0..5.

caralei in partea dreaptd a autocawmionului (O°), spre epatele au-
tocamionulul (90°) si pini in partea stingd a acestuia (13C%).

Cea mal defavorabild situatie este pentru pozitia bratue
lui orizontal si ib.reptat spre spatele autocamionului.

7
[ MP3]

1607

1204

801

L0t

40
- 80
2120

-160

*1z.6.12. Variatia tensiunil.r in citeva puncte ale

A

macaralei in functie de rosirea bratulii-
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6e3.2.2. Determinirl tensgmetrice pe structuri de
rezistentd ale autobasculantelor

Apallza stjrilor de tensiune in cele wai solicitate i mai
{puptn solicitate puncte ale structurilor de rezistentd pentru ca-
‘guri concrete de Sncircare i de exploatare s-a ficut pentru auto-
basculantele AB 55 t, AB 110 DG, U,T.C.ll., incircitor frontal de
'12‘n3. buldezerul Dil 575 in baza contractelor de cercetare gtiinti-
fied [122] ,[123] , [142] ,[143] . incheiate cu I..i.:Hrja. Struce
#tuyile de rezistenti ale acestor autovehicule (g,siele) sint reali-
fzate. de reguld, din (B.P.S.) de tip cheson. O astfel de structuri
;sigprinoipalele solicitdri sint redate inm £1g.6.13, pentru autobas-

.cg}ggggiﬁ;Q,C;M) Sectiunile longeroanelor acestul gasiu séint reda-
"te in fig. 6.14.

3302 1
825
”670“535 . 0kt g™ s [ 280KN
L.__A_.!—V7 , Bl 233
| o g, 102 lI 100 g -

g l 35, | | ! AN
oy e [ -

_ ] |-:-[ news AP~

4kN
4 800
. | 2300 850 715 | 370 | 800 800 I (800)
' 3535
5135
' WY
Fig.)6.13. Schema de incircare a sasiulul autobasculan-@;_/
tei U.T.C.M. Sectuneo 8- 8
Sechuneo A-4 EZ;;CQ/ /// //
Z Z N Q
2N . o
12 o 2 i
I~ 20 _ 20_| -
o N <
Z N
N 3
120
// ", /
<
200 Q:zjgb
Fig.6.14. Sectiunile longercnului de la autobasculanta
U.T.C.M. .

BUPT



148

1]

D|DjudwII3dX3

1NNISos

Dwayls

Sl 9 "big

© Jojlunisuaj
D3JMYBA  nyjuad  1AIJSIZAY  JOIIJO4INPDYY  DIJIDSDIdwD 1§
v'sl Sl 91V 17\
= 0} —_ —
/ IC N - B |.|anlw®
QAR
/v sV g1V 7 \
o = = _
. * /
6] A Shi

BUPT



- Iy =
J v
Pal [MPu]T
1601
i L : S o __unghiul de(%%]
0 0 20 30 panta 0, 10 20 30 basculare

F13.6.18 Variatla tensiunilor

a mers in panti.
i

Fi:5.6.19 Variatia tenciunilor
1a bascularec.

(m/s?)

[m/s?)

05 10

(

F43.6.20. Variatia tensiunilor

: 14 demarajul autobasculantel

" acceleratia
.

——
-1,5 acceleratia

PMi3.6.21. Varicyic tenciunil r -
la frinarea autobasculanvei ﬁmfﬂ
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La alepjerca punctelor in care s-au misurat deformatiile
cpecifice si apoi s-au calculat tepsiunile s-s tinut seama de de-
terminirile ficute prin fotoelusticitate. Cchema de amplasare a
traductorilor rezistivi este redatd in $igz. 6.15. )

Bena autobasculantei a fost incirecatd efectuinduese mai wu
te incereciri repetate pentru mal wulte pozitil i conditii de ex-
Ploatare g1 anume :

a) modificarea centrulul de greutate al incireciturii
fatd de pozitia tehnied a acestuia,

1
IMPa]f 07

i . N [ mm] } [o/o]
400 0l ' L00 Xg 0, 10 20 30 rampa
Fi5.6.16. Variatia tepnsiunilor M3.6.17. Varioyia tensiunilor
la incdrcarea benci in funcyie la mers in raapi.
de pozitia centruluil de greu-

tate Xg.

b) la mersul autobasculontei in rampit $i pantil
¢) lo bascularea inciredturii ;

d) la deuwzrajul $i frinarea autobasculantei,

a

Toa%e accetce incerciri s-au efectuat in polisonul special
amenajat 11 intreprinderil procucitoare.

Cele mui reprezeniative rezultate $i pentru principalele
coniitii de exploatire sin% redate in fig. 6,16 = 6.21. In fi;.5 .U
sint redate variatiile tensiunilor in functie de modificiirile cen—
trului de greutate ul fncircyiurii. O modificare exagératé a posi-
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tiel acestul centru in spate conduee la o cregtere 2 tepsiunilor
in punctele din sectiunea ce sprijin pe axa Ain spate.

La deplasarea in rampi (£fi3.5.17) conCuce de asemenca la
cregterca Genslunilor in acecagl sectluni o datid eu deseiirearea
pezitiei din fayil a gasiului. La deplasaraa in pantd (fiz.6.18)
ge constatdl o redistrivulre a acestor tepnsiuni mai uniformii. In
timpul basculiirii incirciturii (£i3.6.19) apare o erestere a ten-
siunilor din sectiunile longeronului spate.

De asemenca aceeleririle (£13.6.20) si frindrilc (£13.6.21)
conduc l: cresterea tenciunilor in longeronul din epatc respectiv
a celul cdin fatd.

Fic.6.22.
Autobasculcnta
AB 55 &%.

Pi3.6.23.
Autobzsculanta
AB 120 J
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Incerciri aseminitoare, im conditii concrete de incdreare
g1 exploatare s-au efectuat gi pentru autobasculantele AB 55 ¢t 31
ADB 110 DE 4ip baza contractelor de cercetare stiintifiecd !1421 y
[143] . lezultatele acestor determiniri experimentale au condus la
{mbunitdtirca constructivi ale structurilor de rezistenté ale au-'
tovehiculel .r respective.

6.4. Observatii si cencluzii priving verificareag '
experimentall a cereetiirilor

Determinsrile experimenteyl‘e pe dispozitivele proiectate si »
realizste conduc la érori de meximum 7 .5 fatd de val:rile deteroinp
te teoretic. Acest fapt confirmd valabilitatea aplicirii determind
rilor experimentale, prin tepsometrie olectrici rezistivi, a defor-
matiilor si tensiunilor si pentru structuri de rezistentd complexd
in condi{ii reale de solicitare gi exploatare. )

Coloborarea cu I.liecanici lirga care a inceput din 1980 gsi
a continuat in toaoti aceastid perioadd a confirmat, de asemenea, a=
cedte 'determiniri tensometrice. Stwdille teoretice gl determinirie
le experimentale care s-au ficut pentru utilajele asimilate in ace
t4 pericadi de I..../lirga,(autobasculantele AB 55 t, AB 110DE, %nciy
cidtorul fronmtal 12 me, trailerele .I'E4, 2ME 4, TL3, 2.TE 8, .IE
2 Ik 12, RATE1G, 2.TE 16 etc.) gi carc au condus la stabilirea vae:
riantel de exccutie de cerie au confirmat valabilitatea acestor me:
tode prin fiabilitatea structurilor de rezistenti &nm timpul exploar.
tarii.

Neconcordanta dintre studiile tecoretice gi eele exjierimentae
le =se datoreazd, pe 1lingd erorile dintre cele doul metode analizate
la § 6.2 gi faptului cd la studiile teoretice nu s—a putut {ine co
de multitudinea de factori gi conditii reale ce ge intilnesc conert,
in exploatare.

Experienta dobinditéd in acesti api de colaberare a con .us L
faptul cid la determinirile teoretice =i nu se depigeascld limita
U; = 120 iiPa, degi materialul utilizat permite atingerea limitei
(a = 150 (IPa. ‘

Prin aplicarea acestul principiu s-au realizat structuri de
rczistenti realizate din (BPS) care au fiabilitatea necesari §n cor:
ditil conecrete de exploatare.

Pe baza acestul prineipiu, studiile teoretioce au infirmat
fiabildtatea gasiulul cCe la autobasculanta AB 110DE, proicotat de
CCCITil Brasavy rezultat coufirmat de probele efec uate pe ‘antier
precum $i filabilitatea sasiului reproiectat.
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Cap.7. PoIlICIPALSL., COWIRILULII iLo AULORJLJII.
APLICATII SI PL BPUCYIV: AL uZUILATLLO R Ois v THUTS

=

7.1, Contributii privind gisteouibizurea cercetirilor

efectuatie_pe plan mondial in directia_caleulului
Structurilor realizatc _din profile cu pereti

subtiri

Autorul prezintd o analizi aminuntitd cercetirilor privind
calculul structurilor realizate din profile subtiri atit prin me-
toda rezistentelor admisibile cit $i la stare limiti. lnterialul
bibliografic consultat contine practic aproape tot ce =2-a publi-
cat in domeniul calculului gi optimiziirii unor astfel de struc—
turi. abordind problema optimiziirii rezultd din literatura studia-
t4 ci maJoritatea autorilor se rezumid la calculul ée dimencsionare
aj acestor structuri fird a apaliza wodul ce variatie a caracte=-
rfsticilor geometrice gi statice ale riicucirii ilmpiedicate 51 al
ttnsiunil r echivaolente in principalele puncte ale secyiunii.

Stadiul aectual al cercetirilor in Jdomeniul structurilor Ce
rqzistentd realizate din bare cu pereti subtiri este analizat utit
djn punct de vedere al rezistentei, precum $i cel al stabilitifii
génerale si locale.

$.2. Contributii teoretice privind formularea oatri-
‘ciald a unor_sglutii ale_ecuatiei diferentiale
a risucirii impicdicate

Autorul prezinti unele solutil ale ecuutied diferentisle a
rdsucirii fmpiedicate pentru ciazurile fundamentale de inciirecare.
lletoda prezentati permite generalizarea acesteia peniru price caz
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iptilnit in practicii. De asemecnea, rezultatele obtinute peruwlt g0y
lutionarea unor cazuri complexe de solicitare prin suprapunere de
efecte, pornind de la cazurile colutionate.

Punind conditiile de legiturid autorul a determinat parame%i
trii initiall Y;, f%’ By §i I, precum si variatia caraoteristicigl
lor geometrice ¥ si a celor statice lge Bew s ilgyale rdsucirii fm-
piedicate pentru 25 de cazurl fund mentale de inciircare g$i rezemas
re a barelor cu peretl subtiri.dtilizind suprapunerea de efecte
aceste cazuri permit soclutionarea oriciirei solicitiiri, oricit Qe ‘
complexe ar f£i, ce se intilnesc in practici. Tormularea matriciall
a solutiilor ecuatlei diferentiale a riisucirii impiedicate si de--
terminarea caracteristicilor geometrice i statice a oelor 25 de -
cazurl fundamentale de incircare permite obordarea calculului de
rezistentil al acestor structuri prin utilizarea calculatoarelor
electronice.

7.3. Contributii privind optimigzarea distributiel
de_material pe sectiunile barelor cu pereti
subtiri

Deoarece caracteristicile geometrice i cele statioe ale
risucirii impiedicate depind de ecaracteristicile geometrice ale
sectiunii autorul a solutionat variatia acestora in funcyle de
confirgratia sectiunii la asmelasi consum de mterial. In»aeest..n&
a elaborst patru progrome de calcul CBl...CB4 care permit anciiza
varlatlei caracteristicil r geometrice pentru cele wail utilizate
sectiunl iIn copnstructia de longerocane ;i traverse de gasiuri pen-
tru utilaje grele fabricate de I..lecanici !lirsa. Vizualizarea vae
riatiei acestor caracteristici geometrioe s-—-a fiicut prin trasarea
unor grafice pe PLOLT. xS pentru aceleagi secfiuni.

sdezolvarea problemei de variatie a caracteristicilcr geo-
metrice ale sectiunii pentru A = constant colaboratid cu variatia
caracteristicilor geometrice gi statice ale risucirii impledicate,
a permis abordarea optimizirii structurilor de rezistenti realiza-‘
te din profile subtiri.

7.4. Contributii privind optimizarea structurilor de
rezistentd realizate din profile subtiri
Ut111zind formulsrea matriceali a unor solutii semnificatie
ve a rédsucirii fmpiedicate, expresiile caracteristicil.xr geometri-
ce 51 statice pentru cazurile fundamentale de solicitare precun
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.+ variatla caracteristicilor geometrice ale sectiunilar pentru ca=-
sul A = conatant, autorul a elaborat 4 programe de ealeul CBs,,,
CB8 care permit dimensionarea structurilor de rezistenti realiza-
te din bare cu pereti subtiri prin ineereciiri succesive. De asemenca
acgste programe permit obtinerea variatiei caracteristiicilor eome-
trice $1 statice precum gi a tensiunilor cchivalente in cele mai coe
licitate puncte ale sectiunii in variansa aceluiagl consum de mate-
rial.

Aceste ﬁrograme'au permis redimensionarea principalelcr ele-
nedte de rezistenta ale sasielor pentru utilaje grele fabricute de
I.Mecanicd iirga obtinindu-se economii de material de 1la Sel 3 pinidi
la 17,24 %. Avind in vedere ci greutatea unui astfel de gasiu este
de cel putin 12 tf, rezulSi o cconomiec de material de minimum 648
nginé la 2,000 kgf in cazul eficicntei maxime.

f Programele intocumite permit generalizurea ecalculului elemen-
telor de rezistenti realizate din profile subtiri gi optimizarea
acestora pentru orice gasiu.

In cazurile concrete sclicitate de productie cit gi peniru
cercetiri cu caracter fundauental, autorul a proicctet si rcalizat
programele de calcul necesar peniru stabilirea vuriatiei tensiuni-
lor echivalente in cele mai solicitate unete ale sectiunilor care
permit optimizarea consumului de material necesar pentru realizarca
unor elemente de rezistentl realizate din bare cu perefl =ubtiri.

7.5. Contributii experimeptale gi perspective privind
gptimizarea structuriler de rezistent. realizabe dip

re cu pereti cubtiri

‘erificazea rezultatelor teoretice ocbtinute s-a efectuat
atdt in cadrul laboratorului de rezistenti din I.:.Sibiu pe stan-
‘dui poeickate gi realizate de aubor cit $i concret pe structuri de
rezistentd proiectate gl reallzate de intreprinderile din Judetul
iSibiu.

Autorul a proieoctut gi realizut un stand de incerciri al
barelor cu pereti subtiri profil ceschis gi inchis. Standul perui-
te'realizarea de legiituri ale acestor bare ie la incastrarea rigi=
da'p1na la regemarea tip furcid, !ledul de aplicore al traductorilcr
rezistivl permite determinsrea separatd a tensiunilor normale, cla=-
'‘sice (incovoiere + intindere) si a celor datorate risucirii iwmpiedi-
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¢ate, De asemency, permite determinarea experimentali a tensiuni-
lor tangentiale produse de forfecare gi rdsucire.

Regultatele teoretioce gi experimentale obtinute £n labora«
tor au fost verificate ip practicd prin determinarea tensiunilor -
concret pe elemente de registentd la Intreprinderea Balanta Sibiu
si intreprinderea llecanici iiirga. _

Aceste cercetirli s-au finalisat in cincl contracte de cere
cetare gtiintifics [121] , [122] , [153] ,[159] ,[160] , i in
15 lucriri sustinute si publieate [11] , [12] , [13] ,[14] ,[123¢
[124] ,[126] , [127] ,[134] , [135] , [136] ,[137] ,[138] ,[139],
[140}) .
Extinderea cercetirilor teoretioce si experimentale si la
alte utilaje la care structurile de rezistentd sint realizate din
profile subtiri va conduce la optimizarea proiectirii acestor =tru
turl obtinind totodatd importante economii de material fir3 a di-.
minua siguranta in explostare a acestora.
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