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CAPITOLUL 1.

Tntroducere, considera^ii tehnico-economioe; pre::entare 
con^inutului lucrBrii pe capitole.

1.1. Considera$ii generale

Epoca contemporanA se caracterize?^. desvolt^reo
tuoasfi a mijloncelor de produc^ie, prir ::f a tn cantitut,i jpo- 
ritc de bunuri materialc. Aceasta are cjnsecin^u i^ediata
un consum sporit de materii prime, enei ^;ie, for^a de munca. Rezer- 
vole naturale care furnizeaza aceste e. n:: primare fiind li*ni- 
tatc §i in curs de epuizare, se impune din in ce mai acut folo- 
sirea lor ra^ionalB.

Una din solu^iile tehnice pentru folosirea ra^ionalB a re- 
surselor naturale in domeniul construc^iilcr metalice este utili- 
znrca ot,olurilor cu cnrnctoristici moc^t „ce Tidioute*, noluija cn- 
m con(!uce la un consum do o^cl mai reduct, la roalizarea unor ?Lc- 
m*nto de conrtruc^ii moi ugoare, la folosirea unor mijloace (K 
transport gi de ridicat cu capacity! mai reduse, gi in final la 
un coat moi redus al construc^iilor.

Deonrece paralei cu cregterea rozisten^elor mecanice ale o^e- 
lurilor, gi pre^ul pe unitate de greutate al o$elurilor create, 
avantajele aduse prin folosirea unor o$eluri cu rezisten^e spori- 
tc, sint partial reduse prin coatul unitar mai ridicat al acestor 
o^eluri.

Folosirea grinzilor hibride inssrnnB adoptarea o^elurilor 
do calitK^i diferite - zonelor de solicitor! diferite gi anume:in 
zona tiSlpilor unde eforturile normale din incovoiere sint mar: se 
folosegte un oielcu rezisten^e sporite, iar in zona inimii, nai 
pu^in sblicitatS se folosegte un o^el obignuit.

ConstatRm cA grinzile hibride reprezintR o fericitS imbina- 
re a carncteriatioelor mecanice ale o^elurilor cu cele de ordin 
economic.

Avantajele grinzilor hibride cresc pe mBsurA ce o^elurile 
pentru tAlpi prezintR limits de curgere mai mare comparativ cu 
o^elul folpgit la iniaS, la present indvatria noeatr$ yine la 
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dispozitia constructiilor o gnm3 mica de o$eluri; cole ir^i foloci- 
te iiind o^eluri OL 52 51 OL 37 curaportul rezisten$elor de cur ?- 
re K=l,5. Rezultate economics, ob'Jnut.o pr'n folosiren -rinrilor 
hibride alcntuite corespunzutor din cele doua o^luri sint : Lu li 
te gi aratnte in capitolul 8.

Pe masura desvoltSrii industriei o$elului, vor intra uaal 
constructorului o$eluri cu rezistcn^e sporite -(K=3,4) ui-
nuarea calitS^ilor de deformabilitate, sudabilitate etc. irr in- 
zile hibrido alcRtuite cu o^cluri in talpS cu rezisten^e mult r i 
mnri - vor prczenta avantajele economice de asemeni mult sporite.

Lucrnrea de f otudinzQ o serie de aspccte tehnicc ?i ecc- 
nomice ale grinzilo hibride.

Aspectelc teh Ice se refers in special la deterniinar^a cnpn- 
cit.^^ii portante .'nzilor hibride din condi$ia de rczirtun^ t, 
nub nc(,iunea soli? . 'ilor de moments de incovoiere, fort,e t&ietoa 
re qi for$e axinl: e ac$ioneazR fiecare separat sau combinnt, in 
diverse stadii " . cru prin care trece o sec^iune hibridl i
timpul incovoiu:.1 elasto-plastice.

Aspectel) economice se refers la problemele de opti . ; a 
' ^\iunilor §: la studiul comparativ intre grinzi hibride \ . n.<
uu ne de act a§i capacitate portantS privind greutA^ile el^. 
telor §i al pr ului de coat.

FrezentRm mai joa auccint contlnutul lucrArii pt cepitole:

1.2. Sumarul lucrHrii

Capitolul 2 intitulat: Bazele teoretice ale incovoierii 
olasto-plasticc^ <

Sint prezer..:atepriricipiilC;legile ^i ipotezele, care stsu 
la baza incovoierii elasto-plastice a grinzilor hibride.

Se accepts comportaroa *ideal5 elasto-plasticS a o^elului, 
din care decurg rela^iilc intre deforma^ii §i eforturi, precum §i 
a ipotezci lui Bernoulli valabilA in domeniul elastic ^i elasto- 
plaotia, care atH la baza rela^iilor privind calculul deforma^ii- 
lor barelor.

Se accoptb criteriul de curgere Huber, Mises, Hencky pentru 
stabilirea rela^iilor de interac^iune.

Se accepts principiul cregterii proportionals a solicitari- 
lor M.N.T.; aectiunile so calculeazS eub actiunea unei singure 
aolicitHri, sau eub aotiunea combinatH a lor, solicitor! ce creac 
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proportional de la zero pina la valori ce epuizeaza con)let ca:aci- 
trten portantA a sectiunii.

In cop.2.5 sc stnbilesc dingramele de eCorturi ca irlri*?' i 
co dintributie pe sectiune, efort-uri co c< uc la plasticiznr 

ompletA a sectiunii §i care provin din act,iunr^ independenta a 
ooliciLarilor M,N,T.

Cnpitolul 3 i ' titulat: Comportarea cd = ' hibride la in- 
covoiere purA.

Se prezinth incovoierea unei gri.r. i hibride, policitet^i la 
un moment de incovoiere M — urmArindu-se pe diagrama moment curbura 
(M-^) comporta ^a ei, evidentiindu-se patru dii de lucru.

Se expri relatii moment curburA (Li-f .i.mpul tncercarii 
elpsto-plastic entru toate cele patru sta ii de lucru.

Se exprin aloarea momentului capabi' al sectiunilor, in 
cele patru atadi 3e lucru; se remarcA moi )lte forme ale expre- 
sici pontru momen; capabil, functie de simp^ icarile eccept.nte 
anu duph notatii introduce de autori.

Deoarece in timpul curgerii plastice se modified calit^jile 
mecanice ale otelului, a-a fAcut un studiu in care se determin. 
valoarea momentului pentru o deformare cu fibr*' extremS prescricj 
de ex: pentru o deformare plasticA de 2% cin ificarile ale pro- 
priotStilor mecanice ale otelului sint neescr le.

Se studiazA propunerea lui Basler, priv: .^d un calcul simplifi- 
cat al grinzilor hibride - asimilindu-le cu cele omogene prin in- 
troducerea unor ponderAri geometrice conforme cu coeficientul ce 
definegte cele douA calitAti de otel ale grinzii.

Se studiazA comportarea grinzilor hibride la descArcare si 
inchrcnro cu fiolicituri de aemne contrare.

Cnpitolul 4 intitulat: Comportarea grinzilor hibride la in- 
covoiere cu tAiere; relatii de interactiune.

Se prezintA glveraala tipuri da di^tribu^ie ale efortului
, in domeniul elastic §i plastic pe sectiune, intflnite in 

literature tehnicA.
Sint prezentate apoi cele dou8 conceptii privind reln^ia de 

interactiune M,T;
- Conceptin duptl care cele douA eolicitAri f.I,T actionind si- 

multan due la plasticizarea intregii sectiuni, fArA a respecta 
principiile gi ipotezele din cap.2 de ex.: principiul cregterii
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propor^ionnle ale solicitarilor ?<i,T —, ipotera sec^iunilor

- Conceptia dupa care cele douh solicit * ' , -t
cap.2. Dupa aceastu concep^ie o
aa portantu prin plasticizarea **. ur ciemont el sect,iunii
do ox.: a i nimii.

lentru fiecarc din cole < * ci'nc^*' sint prcscntat** n*'
nmlte oxpreaii a curbci de interac1,iu; .are depin< de dis-
^ramn occeptata privind distribu!;ia r :'..u:. Cne sec^iune, dupi 
gradul dosimplificbri acceptat etc.

Copitolul 5 intitulat: Comportar^a gr^nzilor hibride la in- 
covoicre cu forte & :iale; relatii inter ;iune.

e<e prezintc) fcnomenul in general evic^i indu—ec consecinte-
le existence! fortei axiale pe lingh moment.

Se prezintd rela^iile M-N exiatente in literature tehnica
pentru aec^iuni dreptunghiulare §i dublu I omogene.

Se deduc rela^ii de interactiune M,N pentru grinzi hibride 
in douS cazuri:

- plasticizarea produsa de forta a: a se extinde numni la 
i ninth;

- plasticizarea prodush de forta a: extinde §i la

Se prezinth programul "HYDRIDE 3" 7 _ pentru calculul
rcla^iilor de interactions traseaza curbele pentru
douh soturi de grinzi; se fee considera^ii ce iecurg din analiza 
acestor curbe.

Cnpitolul 6 intinulat: Grinzi hibride cu inimh plina, cu 
soc^iuncn I tiupuse la incovoierca oblicu.

Su fnc conaidcra^ii generale privind comportarea unei grin
zi hibride solicitate pe douh direc^ii^ atit de momente de inco- 
voiore cit §i la fort,c thietoare.

So nratu ch axa neutrh plasticS sec^ioneazh thlpile in 
timpul incovoiorii oolice.

Stabiliroa valorii momentelor plastice oe face in stadiul 
IV de lucru, iar calculul ee conduce in urmRtoarele ipoteze:

- Momcntele de incovoiere se predau talpilor, iar for^a t^- 
ietonre inimii;

- Momentele §i for$ele thietoare ee predau atit t.ilpilor 
cit qi inimii. Calculul ee efectueazd intr-o variants exacts $i 
una simplificatdy eimplificdrile eint deduce din consid ra$ii
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geometrice.

Valorile momentelor plastice sint exprimate In func{,ie 'o 
unghiul f de irclinnre a axci neutre, care se determi^a din c.r 
1,ia tn do gr 1 4 in varianta exacts, qi de gradul 2 tn v'-i- 
tn oimplifica .

Fcntru i.o ..ul valorilor momentelor p"*a3tice MxT,'yT,Lb:yT, 
[jvj* '

s-a in^, . n?; 'rogramul "Hybride 4"

Capitc,..\. ntitulat: Comportarea gr: :.-.or hibride la ncti 
unen aimul: 2. c omentului de incovoiere, axiale §i '
fort,ei tai^ rela^ii de interac^iune.

In int?:odu^ere ae scriu exprcsiile anali solicits or
i4,N,T ce defineec starea de solicitare plastic^ .,:i 3ect,iu 
funct,ie do parametri^^t 2 2 ^^5*7.1); prin eliminnrca celor coi 
parnmotri se obiine ecuaCia general^ a condiCiei de curgere (7.3) 
ce defincqte a§a numitul "poliedul de curgere".

CorespunzRtor celor douR concep^ii privi caiacitatea por
tanta a sect.hibride se stabilesc rela$ii de int- ac^iune f.',N,T 
qi anume:

- Rezolvarea analiticS a problemei in concep^ia plasticiza- 
rii tuturor elementelor sec^iunii. Programul :HYB2IDE 2" intocmit 
conform rola^iilor analitice stabilite rezolvS problems practic; 
dingramole din fig.7*4 a,b,c,d - studiazS aspectele problemei in 
care variazS pnrametrele: K coeficientul de majorare a rezisten- 
^ei de curgere,^coeficientul de rSspindire r msterialului si
q - ponderea procentualR a for$ei tSietoare.

- Rezolvarea problemei in concep$ia pierderii capscita^ii 
portnnte prin plasticizarea unui singur element, s-a realizet 
prin integrarea numeric^ a councillor ce definesc V,N,T cu aj to- 
rul pro'rnmuiui HYDRIDE 1.

Funt'Cie de parametriiy^^2y s*au trasat 11 c'irbe particula- 
re - ce definesc deatul de complet policdrul de curgere. Studiul 
c-n efretunt urm)lrindu-3o innuendo pnrometrilor K de mnjor^rc n 
rezintenCei de curgere qi^3 - de diotribuCie a mnterialului pe 
aociiune pe pntru tipuri de grinzi - redate prin poliedre de 
curgere din fig.7*48*7'51*

In final se prezintS o metodR aproximativ& pentru determina- 
rea unoia din solicitSrile M,N,T cunoscindu-ee celelalte dou&.

Capitolul 8 intitulat: Studii economics; eficien^a folosirii 
oiolurilor auperioare; probleme de optimizare*
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Sc otudiaza comparativ economic de o$el si de cost intr? 
barele oupuse la intindcre centricA, la compresiune §i la 1; : vc-
iere tntrq bapc omogene ale; ! c * ' din o$el normal, o$el su cr
gi bare cu - ^une hibrid *.

Se -r j "tudii de opt F'-'utru *ri*isi omoc^ne *i
zi hibride -f.lindu-se in - < . ,in: ?:"*ectiv aria minima a
sec ^iuni i .. rsale. ;

Int n procerul de incovo: .? ;n problere ue
stnbilitate : .s?La, se face un studiu c-, . ^ruizare a grincilor
omogene qi h. e, luindu-se in considerare aqa numit "criteriul 
stabilita^ii 1, e" definit ca raportul intre inaHimea inimii 
gi grosimea ei. ctudiul s-a facut in domeniul elastic si plastic 
pc trci diagrame ce pun in eviden$3 avantajele grinzilor hibride 
comparativ cu cele omogene.

In final se face un studiul comparativ - a elementelor pu- 
ao in operS; diagramele trasate eviden^iaza costuri mai reduce a 
grupelor hibride comparativ cu cele omogene.

f

CAPITOLUL 2

BAZELE 1ETICE ALE INCOVOIERII ELASTO-PL/^TICE

2.1. C ^R.LITATI. Exprimarea matematicS a unui fenoicn, 
presupune iniii.al o achematizare a fenomenului studiat. Schema 
.acceptnth trebus .?A prindd aspectelc carncteristice, sA fie sim
ple qi riM neglijcse nspectele aecundarc.

Imbracnrcn unei scheme fenomenologice in forma matematic <, 
reprezintA teoria acclui fenomen. Cu ctt schema cuprinde mai multc 
aspcctc ale unui' fenomen, cu atit ea se e ropie mai mult de rcali- 
tate, dar in acelagitimp se complies teoria matematicA. De cele 
mai multe ori se, recurge la un compromis, teoria urmtnd a cuprinde 
numni ncei fnctori, enr^ ^xprimA fenomenul in ceea ce are el mni 
cnrnctnrirLic.

In cele ce urmeazA stnt expuee legile qi ipote^ele funu^men- 
tale, care atau la baza teoriei de incovoierea elastd-plastica.
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2*2. Volebilitatea ipotezei lui Bernoulli atit tn tlorer iul 

olastio cit pi in cel plastic.

Ipotezo lui Bernoulli privind plan^itatea sec^iunilor plane 
dupit deformaro,valabila in domeniul elastic extinde pi in do- 
meniul plastic. Aoeaat^ ipoteza conduce 1: tribu^ia linear a
deformatiilor po inaltimoa grinzii, in cazul incovoierii pure 
acceptata pi pontru incovoiere cu forta taietoare (fig.2.1).

Din aceaata ipoteza rezulta rela^ia:
g - -X- . y0 (2.1)

. ... ... ^elatii de legatura 
... " deforma^ii pi efor- 
turi in incovoierea elasto- 
plastica.

In accept a o ocn porf i- 
ala elnsto-plnatic^ 

a otelului adica!
- in domoniul elastic o 
rela^ie linearia pentru cc- 
'e doua mnrinii!, legate
rin acelapi modul de elas- 
Lcitate pentru to^te ca- 
ita^ile de o^el(E^2,l x 

1C daN/cm )conform legii 
lui Hooke; G**E-6
- in domoniul plastic se

accept^ ipoteza lui Brandl a unui material perfect elastic,defor- 
matiile dezvoltindu-ae foarte mult aub efort constant "fig.2.2".

Accoptaroa eceate logi 
do legKturK intro 6^^ condu
ce la rolatii metemotice sim
ple in teoria de incovoierea 
elasto-plastio&, iar erorile 
introduce sint foarte mici.

Se neglijeazS efectul 
conaolidKrii otelului. 
2.3*b. Kfoctul aolioit^rii de 
aena oontrar.

Comportarea unei bare
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la solicitor! de sens schimbat este diferita dupa cum schiiDbaroa 
solicitRrii rrc loc in domeniul elastic sau in dononiul plastic.

In domeniul elastic, adicR pentru l6l<)+ 6*c] bare se cor? 
ports perfect elastic; pe sec$iunea bard de. .arcate nu!ramin 
eforturi remanente.

In domeniul plastic, adica pentru la -ncarcare
bara se comports conform pct.2.3; la desca j bara se comport^ 
elastic §i nu parcurge in sens invers deforma^iile plastice si e 
rite la incRrcare 'fig.2.3".

Principiul cregterii proportionale a solicitSrilor- 2.4
M,N,T.

In domeniul plastic princi^iu^ supr^puner^^efectelor nu 
este a'plicabil/ l?g^a lui Hook nefiind valabilR in domeniul post
elastic. In conse^intR nu e posibilR stuuierea separate a efecte- 
Ijor din diferite tncRrcRri gi suprnpunerea lor, ca in rezieten;a 
clasicR In domeniul elastic'. "J

1 Drept urmare so. considers cR aec$iunea esiA-actionata de 

solicitRri M,N^T,ppp?rpt ^9^ 99^0^^. ?are crest),proportional 
de la zero plnR lo valori ce produc plaaticizarea eec$iunii.

2.5. pi^TRIBUTIA^EFOpWRILOR^piN MOMEHT^ FORTA AXIALA SI 

FORTA TAIETOAR^ PE SECTIUNE.
Eforturile din moment Gd4 si eforturile din for$a axialRb 

ee dietribue la in^reaga sectiune; eforturile dm for^a taietoare
?)eo dietribue numai inimii. In baza principiului cregterii pro- 

BUPT



9

por^ionale a solicitarilor ^i,N,T(cap.2.4) sec^iunea solicitat^ de 
unul din celc trci solicitari, ac^ionind independent, atinje ca- 
pacitntea de rezistcn^ limita in urmStoorcle aitua^ii:

- intreaga sectiune e plaaticizatS din moment conform sche- 
mei din fig.2.4.a;

- intreaga sectiune e plasticizat^ din for^a axialS coni a
t

achemei din fig.2.4.b;
- inima eat plaeticizatS din for^ ^..ecoare conform sc?,t - 

mei din fig.2.4.c.

2.6. Criterinl do curgere.

Studiul comport^rii unei sec^iuni la ac^iunea simultan& a 
dou^ sau trei solicitSri (M,N,T) impune alegerea unui criteria de 
6ufgere^ Se accepts criteriul de curgere a lui Huber, Mises, Hen- 
cky ca unul care ;induce la rezultato cq ee confruntH cel mai bine 
cu rezultatele c ? ? ute experimental la o$ol:

6^^ = 6
T - -11..- pentru <9= o (2.4 a,b)

Acest criteria va eta la baza ecrierii rela$iilor de inter- 
nc^iune intro^M, qi^T.

In cazul unei aeciiuni aupusS simultnn la solicitAri n,N,T, 
critcriul de curgere (2.4) se aplicR numai in zona inimii; in zona 
tRlpilor unde T este considerat nul, interac$iunea se va produce 
numai intre N,M eforturile^M §i €)Nfiin<3 de aceiagi nature.
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2.7* Utilizarci condi^iilor de proiec^ii §i de 
eforturilor unitare pe sec^iune.

Scrieren ocua^iilor de proiec^ii gi de moments 
celor trei solicitari M,N,T:conduce la determinarea

N x da; M =/Ox

Condi^ia specials

y.dA

mpmente t;le

pg sec^iune

T = T.dA

de proiec^ii a efortului normal

o

conduce la detarninaroa pozi^iei axei neutre plastice in cazul 
incovoierii pr i.

CAPITOLUL 3.

COMPORTAREA GRINZILOR HIBRIDE LA INCOVOIEREA DREAPTA

3.1. GENERALITATI:

So atudiazA cazul unui material ideal elasto-plastic fig.2^
pentru care se pot eerie urmRtoarele rela^ii:

(7.1.a)6= Eg pentru

pentru (3.1.b)

unde E eote modulul de elaaticitate, acelagi pentru anbele o^eluri, 
iar6^ cate 6cm, respectivGcM, deci valori diferite pentru fie- 
core ealitate de o^el.

Comportarea,unei grinzi hibride in cazul unei incovoier: 
elasto-plaatice ae etudiazS pe diagrama moment-curbura (M - 
fig.3.1.

Pe mheura oroqtorii momentului ee dieting patru etadii ca- 
racteriatice (FROST, SCHILLING) [3o] ce ee studiazA mai joe.
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3.2. Exprimnrea matematicA a relat-J-lor M - # in timpul 
incovoicrU elaato-plaatice.

In fig.3<2 aint reprezentate diagramele pentru deforma^ii 
§i eforturi pentru limits auperioarA a fiecArui stadiu pentru o 
grinds hibridA dublu simetricA.

Stadiul 1 reprezintA atadiul in care grinda se comports per 
feet elastic; la limits ae atinge curgerea la fibra superioerS 
a inimii. Momentul de incovoiere aplicat aaupra grinzii eate 
proportional cu curbura J0

M = E.Ix.Z)
unde: lx - eate momentul de iner$ie al intregii aectiuni in re
port cu axa neutrA.

E; modulul de elaaticitate.al o$elului
' curbura (vezi fig.3.2)

Stadiul 2 reprezintA domeniul in care curgerea aejdesvoltS 
in inimA, in timp ce tAlpile rAmin in domeniul elaatic. Deforma- 
tiile fibrelor variazA de aeemenea linear pe inAltimea sectiunii 
gi aint legate de curburA prin relate (3.2a).
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Stadiu) I p.p* Stadia! Stadia! H Stadia! [7
^cm km kM . — _

DEFORMAT!!

E F ORTU R!

C UR G E RE

ZONELE !NEGR!TE !ND!CA PARULE !NIRATE !N
CURGERE

Fig 32
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un?!*', dof'ormniin in i'ibfn hit^tnta la
!n In nxa neutrti. Deoarcce valopilc sint foarte mici ce poate 
.rrje nproxinntiv.

t omental corespunz?Jtor unei curburi date poate fi obtinut 
{)rin Tnnumnrrn momentulor interioarc pc din^rnma de eforturi des- 
compuac in fig.3*3*

unde:
It = Momentul de iner$ie al tAlpilor fa^S de axa neutrR.

V/pin = Momentul plaatic al intregii inimii fa$A de axa 
ncutra.

Ultimul termcn co prelucroazA §1 anume:

(Dem = E. 6 cm = E. E y 0 y

V/Gonrea "y"

E.It.jd + Wpin.M =

natfcl dedusA o introducem in ultimul termen

0cm - (?.4)

St.udlul 3 - rcprozintA domeniul in care plasticizarea dupA
co n ntino fibrn extremM a tAlpilor pAtrunde pa grosimea lor.Mo- 
montul enpabil ee stab^legte prin ineumarea algebricA pe diagra
ms t!*!H6nmpMtt in fig*3.4*
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Stndiul 4 - reprezintB domeniul in care plaaticizarea ne 
extinde aaupra inimii de la fibrele extreme apre axa ncutr^.Ex- 
preaia valorii momentului se deduce din diagrams din fig.3.5*

M = Wpt.^CM + Wpin6cm (3.6)
3 E^

Pentru valori mari ale curburii, jd din rela^ia (3v6) va fi 
tnlocuitd cu tg Jd §i deoarece jO tinde cAtre termenul al . 
treilea diepare §i expreaia momentului ee apropie de valoarea 

totalR a momentului plastic

Wpt.C^CM + Wpin6^cm (3.7)
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t

3.3. Determinarea momentului capabil al grinzilor hibride

Scrierea momentului capabil pentru o grinds hibridh in toa- 
te atadiile de lucru ae face conform rela$iei generale (2.5):

M ] 6y.dA.

3.3.1. Stadiul 1. Grinda gSsindu-se in domeniul elastic,, 
rcln&iile de calcul aint cele valabile din domeniul elastic. Va- 
loaren limits definite conform diagramelor fig.3*2, adicS la 
atingerea curgerii inimii in fibra extrema (6cm) se exprimS:

M = 2. Jx.
hi* * 6 cm (3.8)

3.3.2. Stadiul 2. Momentul capabil in stadiul 2. a fost de
terminat de mai mul$i cercetRtori, fie ca valoare exacts, fie f&- 
cindu-co unele aproxima^ii urmSrindu-se ob$inerea unor rela^ii 
mai simple.

a. Holnt(ia exacth; stabilirea rela^iei ee face pe diagrame- 
,1a din fig.3.6.,

,'nr -2 - ; <1. undo) y - !} - !?<X

Poloaind-o in expreaia lui M obiinom:

M = 6CM ( oC.Wpin-g -ry <* ) eau

BUPT
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ri =

Jahn] ^ror).
Relaxin are la bazr a inpli ficrr&n si rn-re se n? .li.j?*- 

a.-1 '.ronhnra till pi i (t) in report cu ina]^iniee t^t a jrinzi i (h 
Exprintnrcn adimcnsionaJu results prin reporter*?'' 1° o erir'"; cu 
dimenriuni identice insa omojena fi.j.3.7.

BUPT



Diagratnele limits STADIUL II 
"a) cazul unei grinri n * <ne 
b) cazul unei grinzi hibride

Folosind nota^iile:

A* - aria inimiii
A. — aria color douS t^lpi

A. 2A-

2
Exprim^m valoarea momentului interior pentru grinds hi<-ri 

dti, dupS diagramcle din fig.3.S.

" * ^cM 2 ^2 GcM 2'' 3^

 Fig 3.3

M =OCM. .h.+6cM)$.-^ --y - (5c;.!-6'cin)

M =5cM .h ^CM ,h A,

M =6cM [ 12 + 2^ -^(l-c()^ [3 -

Scrierea oxprealei lui pentru 
din oi,el superior (6cM).

( l-oO ' -0

(3.1o)

o grinds omogend alcdtuitd
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i,:^ = C)CM.-y-.h + .-yl = -6^ .^t.h (6+2 )

punlnd ;

(3.11)

Fncem roportul celor dou^ expresii:

sau

M = o

c. Hela$ia propusR de colectivul I.C.Bucuregti [43]

Folosind dia^ramele din fig.3.9 precqm gi nota^iile:

Expresia momentului se serie:

FRcindu-ae in continuare urmRtoarele simplificSri confcrn 
fig.3.Io.
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Cu aceate notatii obtinem:

Din asomunarea triun/;hiurilor formate scnem :

y 6^cm

ExprimSm valoarea lui M

M =
W^.gcM * cc€(-j + c) (^CM -6cm) 

T rn - rV^ h ^3e+4c]
vr 5CM 1 - - 2X "x

h
2

1+3/? R _ (i-^(2+o()

6 " [_ 2(1+3^ ).

-^S-F 3cch+4(l-ct) 
b L.

gh^.OcM (3.14)

3.3.3. Stadiul 3. Se v. exprima M pentru .tadiul 3 limits 
cind curgerea a-a extina complet aeupra tSlpilor [17^
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undo:
'"pt

_ A ,.2 .2< _ At
T* = —= —

"pin "y

" ^CM("p^"pin 

" =5cM ["pt ^("pin * S' "y^ (?.15)

Din aaom?inarea triun^hiurilor i*ezultR:
6^ cm
.5 CM

M *^CM

M *^CM

M =<5cM

f

(h.+t) +Cf(—- -^- h? ga )j

Aj < (Y - h.
(h^+t) + - 1- 12—<1 * ?d

1
? 0

Folosim nota^iile:
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CM i d h.

i

;,l .h. 12(1+^ ) +^(C(- 3C(^) (3.1u)

3*3.4. Stadiul 4. Se va calcula momentul plastic total nl
unei aec^iuni simetrice I hibride conform diagramei din fig.3.12

und e: ;
A^ /1

= -4- (h-t)^ ^-(h-t)
2

^pin= ^4- = ^4- =

a).Exprimat inidimens 
nile sec^iuiiii:

M= (h-t) 5^.,+^-'

[*^(h-t)+a-^4-^ 
Gm

(3.17)

b). Exprimat in arii:
r* A" = ^CM [-r- <h-')+

Folooind rola^ia: A^ =

(3.18)

M

* h h

1 " h

A,h
8

pentru h*>^t adicS pentru 
mic in comparable cu 1. Se

grinzi foarte inalte bovine foarte 
poata aorio cu aproximn^ie!
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3*3*5* STADIUL - ^cforma^ii plastice limitrte. "6^1"

Se gtic ca dcformaiiile plastice sint inso+itc rro1i(i- 
cnrile cnracterioticelor mecanice ale o^elului gi anu: ? ?
limitei do curgoro gi scuderea proprieta^ilor de defoj -.Lot?

Pentru a pastra cnlitR^ile plastice ale o^elului -i*
limit?, so introduce o noua definire a starii limite a lor
hibride, puntnd condHia ca in fibra cea mai solicitata < nil
deCormn^ia s6 so inscrie In o limits denumita "<5pl". Drept . --
plificnro so poate arSta c3 la o deformare de 2^ o^elul carbon 
igi reduce calita^ile sale plastice cu numai lo^& - aceasta reojc 
ro a plasticita^ii se accentuiaza rapid in zona "consolidarii 
lului".

Pornind de la aceastS definire a sturii limits vom deternii
na momentul corespunzStor deforma$iei plastice 

S(, !?termin& in^Himea simburelui 
doforma^ia plastic^ atinge

EP' .
In prealabil 

in fiLFH n

6?i.
elastic cin 
valoarca

"6pi" fig.3.13.
Doforma^iile j <?^voltindu-se linear dinspre axa neutra spre 

fibra exterioara, c . determine nivelul "y" unde se atingeEcm -
deforma^ia corespunzlitoare inceputului curgcrii o^elului inferi-

ConCorm ipotozei la! Bernoulli - deformaiiile se deEvoItX lintnr 
gi tn zona plastic!! ajungtnd la nivelul fibrei superioare a ini- 
mli adicM la nivelul:
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b - 2t h.i
2 ; la valoare E pl

doua triun^hiuri deduc-n:
Pen

Din asemonarea a

de unde: y
h.i CD

5^ + R- Spi

Odat^ "y" stabilit, determinarea momen-^.."^ 1.1 se reduce la apli- 
caren rela^iei in "stadiul 3'* iar vale ' ..:i Wy se poste de :.:-
ce cu ajutorul fig. 3.14.

" = 5cM ^(Wp.^ - I- J

PXKMPLU: Se va studia cazul unei . ormr 1 plastice Eol=2'. 
la o grinds hibridS a carei inimS este din OL . cu(T^"24oo dnX/2 " cm
cm^.

y 24oo ^2.100.ooox<r,o2 o,27 (3.^3)

deci mai bine de jum&tate de inim& ramin .. ticB.
In continuare vom calcula valoarea . tru starca de de-

Cornint,ir! definite m^i ano, nr.^tindu-sc cd diferQ fonrte
pul, in de vnlonmn totals a momontului plastic *. - cnlculnt in 
ntndiul 4 limita.

Pentru , jsimplitnto raportum reducerea momontului plastic 
prin existen^a simburelui elastic de inSl^imea "2y" fa+a de Do- 
mentul plastic total al inimii.

Poducorpa momontului plaatic datori^u simburelui elastic 
va fi conform, fig.3.15*

M* v.^. —* y = — ?x)— (3.24)

M' = y V/ .2 y ^cm
.2

unde: W = * modulul de rezisteniS al simburelul
elastic.

ghi
pin * 4 cm *

Inlocuind cu expreaia lui M'(3.24) vnlcarca lui y(3*23) 
ob^inem:

M' = ^_E..(2y)26cm = -^(o,54
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RaportRm valorilc .in tni

LI .loo = -^=— .------ (3.25)
Tin

Exemplul dcmonstreazR cu exister.^a unu:. simbure elastic 
centra), binevenit pentru cociportarea *ri?.zir, aduce scaderi r?- 
glijnbilo din valoarea momentului plas;:LC t:-:al.

3-3*6. Propunerea lui cor

Pentru simpliTicarea calculului, 3aal r * **)pune asimilar^a 
unci grinzi hibride, cu o ,-^nda omegend, introfucind o pondera- 
re a grinzii. Astfel puten trace la o grinds <. nogenR din o^,el 
superior fScind 'enderarea:

g.Qtr (3.26)
J CM

Cu aceas a grosime ponderate putein !.c;runa valorile 
moracntelor - a. imilindu-se cu grinzi onogene.t

Astfel p ; itru o grindR I dublu araetricR valoarea momentu- 
lui plastic to < . 3ste:

= (3-27)

AsemRnRto*, f:r$a tRietoare deplaatici- ?. inimii se va 
determina cu re.a^i

3*3.7* Cor.port ren grinzilor hibride sub ac^iuni de seran 
contrai

Comportarea g :.nzilor hibride in tirpal c&rcRrii si des- 
carchrii este arRtatR in fig.2.3* Avind o con;: ^tare elastics Is 
drscMrcare, reprezentatR prlntr-o dreaptg par^.elR la dreapta de 
incRrcaro din stadiul 1, rezultR cR la descSrcare dintr-un punct 
aituat doaaupra domeniului elastic, vor rezulta deformaiii rezi- 
dunle, de exemplu curburi remanents . fig.3.15.
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Aparia$ia deforma^iilor reziduale, cau : gi eforturi
rczidunle, mecaniamul formSrii lor fii.id pre ?a;at in fir:.3.16. 
Cole douu doforma^ii fiind do sens c: rar, ^i efzrturile co le 
inao^esc vor fi de sensuri contrare. r poate de; irmina u^or ma 
rimea qi aensul .iceator eforturi prin cifcrer. a e^rturilor la 
nivelul fibrei doritc.

Spre oxempl.u in stadiul II limits la a^-^_erea limitei ce 
curgere ** oxprimSm valoarea momentului conform rela^iei:

"inc *?- 5.M '"pin 5cm---------' —7*

Momcntal do duoc&rcaro ae detorminR ?. la j grinds elaati- 
cS .

^deac

Din egalitatea celor dou^ momenta i^esc* deduces:

61 = "inc "T" <3-2?)

iarfL rozidual va fi: 6r *^CM (3*3o)
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*ncdrcare descarcare reziduote

M^, comportarea inelaaticS nu poate ap3rea ;iciodat6 

doonrcco momentul d( deac^rcare M^, nu poate depRgi mo: cntul 
plantic fig.3.18.

Identic ae determine efortul residual la alt nive?.; de 
cxcmplu la nivelul fibrei extreme a inimii (la niv?lul

Traanroa diagramei finale ae face fo*.os ndu-se de va-
riaj^ia liniarR a eforturilor pe aec^iune: zesL linia punctatA 
in fig.3.16.
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M

F*g 3.17

Fig 3J8
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Se oonstnta ca ofortul residual i^i aohimbU aemnu. .<
e Jn final pe intreaga sectiune, moiaentL:'. eforturil r interi-

onre Lrebuie sa fie nul.adioi:
H Gi-yi = ° : doour.c. C

Lo reincXrcaro,eforturile finale Lr ;^o^iunc vor lezulte Ji 
inouinorea efort^rilDr reziduale cu cel. .. .c^te din non; in 
aceostn din unaa sitaa^ie, suma efori ?3ziduale, cu a clcr
aplicate la reincarcare va aveu o dis jrxc . ; .3 identica cu dia;ri- 
butia initiala.

Prin urmaro, la toate ciclurile de inelr' dosc'rc'I'i
ultcrioaro, la care momentul initial r ?;.* .3pa?it, jrinda ; 3 
comporta elastic, excoptind urmatoarea . daca je neglijen-
za efoctul Bauschoinger, comportarea inela^.^ca va epa :e la d?3cdr
care, numai daea momentul de descarcare depago^te dublul mon u- 
lui aiastio dyept moment t.-l lir.it n cind in unul r
punotele sectiunii apare curgerea)^y< fig.3.17.

Pentru grinzi hibrido ou K * yi deci II 11.1 ,compor-
(3cm °

tnrea itolastion nu ponte uparea nioiodata,deo)reco momentul de d - 
u ir<inro Md, nu ponto dopn^i momentul plnatio rig.3*i^".Piforfata 
in oomportnron grinzilor hibrido oompurutiv ou cole om< g^no In f -
oarcari ropetuto esto in general mief. In timp ce la crinzile omo- 
gene apar deforma^: L plastice la atlr roa curgerii de fibrs i;* 
talpi, la grinzil; :J.bride acestoa apf.L: la un moment nx i mlc, j
roco curgeroa apar aai intii in fibrele extreme ale iiiraii. 
Experimental se cc nta ca curbura reziduaH eate rel* tiv micS, 
ca concentrindu—se zona momentelor maxima.

Curbole M-0 1c 
doviaza de la cele 
so naoo eforturi $i 
$ionRrii lor.

mbele tipuri de grinzi hibride ?i omogene, 
oretice, datorita faptului ca in imbele grit./i 

^eformatii yemanente aparute in tinpul confec-

CAPITOLUL 4

COMPORTAHEA GRIRZILOR HIBRIDE LA I: I DIERE CU IAIERE; 
RELATII DE INTERACTIUL-

4.1. GENERALITATI. Problema oomportarii grinzilor aibride cu 
inim^ plin^ la ootiuneo simultanS a inoovoierii cu tKiere implic* 
in prealabil anumite preoizftri.
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Trima problems estc adoptarea criteriului de cn'jcre. 
i'-ajoritatea cercetatorilor accr pentru o^cl irept crit - 

rial do curgcrc, cel a lui Hulcr-?,J.< ancky(Hornc,R?ckliny, 
Kloppol etc...) (cap.2*6).

02 = 6'2-. 3^'2
V3

undd 6, O sir : rturile curent impreun^ condu3 la
curgerc.

Sint insa §i cercet2tori(R\a.' care ?c?ept3 criteriul de 
plastic izaro a lui Tresca

0 alt^ problem^ este distribu ^c^t.if.lor pe sec^iunc: 
Avind in vedere ipotezele fundeme-rjceptete in

tolul 2" se considers pentru efortul norm... in domeniul elas
tic o distribute linenrS, iar pentru o distribut- paraboli- 
^^4 i lui Juravschi fig.4.1 a.

Pentru aej^iuni auple, inaltc,se accepts o distribute Con
stanta a for$ei taietoare pe inalpimea .-.nii.i: :f,g.4.1.b.

Cu cregterea solicitSrilor domeniul :.c e d-pa3it,prin 
inccperca plasticizarii fibrelor extreme gi cu re?pectarea 
principiului acc^iunilor plane. Cum arata Iome,rra.7e', prezcr^t 
etorturilor do taiere e posibilu numai tn ' r tmbur?lui elastic.

1'ornind de a dingramcle de distribuyi. ceptn-e in demo- 
niul elastic. Hor c, ReckIing,Ktppel accepts o distribute p^- 
mbolica pentru a zonn simburclui elastic ft^.4.1^?.

tnt.rueft. o i )tribut<ie p.trnt'olirh p< < n [ rupt-'p'n ' p' tr 
una liniarS penti-j J nu conduce la o planticizni-o conpleta a 
eec^iunii §i in final rezultS din calcul o capacitate portant^ 
mai micS decit cea reais &au acceptat §i alte tipuri ( e distribu
te pentru .

0 distribute elipticS fig.4.1e folosit^ de Heyman,Dutton, 
KlOppel, conduce la atingerea capacityportante de calcul mat 
apropiate de cea real3.

Similar ca in domeniul elastic, unii cercetato: i accepts 
pentru T o distribute constants pe inaltmea sir ?' lui elastic, 
lingS o distribute olaeicS linearS pentru 6" fij.4.1:.

Dutton gi Heyman propun o aimplificare simt oare a 
ochemelor de distribute cu scopul obt"erii curgerii in toatc
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fibrelc pc sec tune gi care totodata conduc la relati e cnlcul 
mai simple.

Se propune astfel o distribute constants pentru pe in^I- 
li^imea simburelui clastic, efortul normal ^rezult^ prin aplicn- 
rca condH,iei de curgcre a lui Huler-^iaes fig.4.1.g

Pe mSsura dozvolt&rii plasticiz^rii 3 sectune, prin cr?s- 
terea momentului de incovoiere, zona simburelui elastic se redu
ce* For^a taiet^'re se concentreaza in zona axei neutre plastici- 
zhrea acestei z ? facindu-se in special ac tunes ei. In 
accst sens unii rcetatori(Frost,Schilli ;) accepts ca in zona 
respective efortul normal este inexis* \ iino eli-cnet Te 
T=^fig.4.1.h.

Drucker,vanLangedock stabilesc o lege de distribute sinu
soidala pentru §i cosinusoidala pentru fig.4.1.i.

S-au propus scheme de distribute in care taipile preiau 
numai momentul iar for^a tSietoare este predata inimii :'ig.4.1.j 
(Maysonet).

In sfirgit au fost propuse distribute pentru 6^,dupS 
functi de ordin superior.(Horne)fig.4.Ik.

Desigur multe din schemele prezentate sint mni mu ?t sau mai 
putn nrtificiale;nu so respects principiul sect ^nilor plane, 
duph core zonele extreme ale inimii pnrticipR int^tdeauna la pre- 
lunren momentului inpreuna cu tglpile.

4.2. Rela^ii interactune M*,T'; prezentarea studiilor 
din literature tehni.o8;considera$ii critics.

Litcratum tehntr i oferii un bogat material in problems in
ternet unii felicit, rilor M*,T'.

Fiecare cercet&tor acceptind o anumitS di ; ribut- pentru 
efortul T - confori^ celor prezentate in fig.4. respectind msl
mult sau mai pu$in l^^ile incovoierii elasto—pic cice, Lolosind 
un anumit aparat de ^ilcul, exprimS in final capaeitatea portan- 
tt! a 8ec$iunilor sub actunea simultanS a lui '.1*,T*.

Analizind critic aceste studii se pot c sebi dou^ concep- 
lil privind capacitatea portantS a sectunU^- *

4.2.1. Se definegte drept "capacitatea portanta" a sec$i- 
unilor, valorile M'T' care conduc la plasticizarea intregii sec-
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ofort.

. So urmSi? ", ;tnhilir.') rn;?onrtelor - s
rit^rj M'T* ca - e '* tu * no .t

ncc ;< . w / * *
tor ce va prod r' ! tnd tonto ' mon t (
zonzn {

AconstM . G jrmurind do; ilor
aopnrnt aau siu u/. .nduc la pla zarc
abatrac^ie cu ce?.o ' aolicitSri (; nctL
anuprn aec^iunil r* cR aceste ao ri ir
t,iuhilor cu reap c a legilor ce . azR
1ncovoiere.(cap,: )

4.2.2. Se co; crR cS spe^u iatc
tr-o grindS care ec ac$ionnt.;1 de . ^es 11
cresc de obicei pre '^ional ;ir" i. j.n^ i. sc
reapectarea ipotezc^ ^ec^iunilor plar. ' omen

Qi in col plaatl^ . In func%ie de c grin; :
mportul aalieitnri L y ao pot crei ;. . ctnd ir.
atinge capacitatea n , plaaticlzindu-se c . ;.s r imul,
n lui M\T', tSlpil.j aparent fiind capabi ic .. i prelua

In realitate grinds nu mai post? prelt rp*.de >1 
tari dobaroco capatitatea inimii s-a spuizat ;5 r : .< \ 
tn;cnzul grinzilor acurte, a concolel^r.

In concluzie ae creiaza p nou^ concep$ic )r: . r: c< ;c 
tntca portantR a soc^iunilor, prin atingerea cap. o:.';c i : i 
unui element component al ei.

Mai Jos aint prezentate s^udii caracte; i?t:Ice :r j 
concep!,:ii aaupra capacitS^ii portan.? a eec$: i'.or ecL t 
In M'T'.

4.3. Hela^ii de interact,iune ii'T', in t rrp^ia t
^ii portante privind plaaticizarea t ituror el: rntelor ;ect:ui

4.3.1. Relo$ie de interaciiu:.: M'T* cu o ristribu^ic 
conatantu e efor:^1-i do tRiere pe ' lAHimea nturelui el : t' 
rrln!,ie uJimonn : dupu Richard ' Henley : ;i Jama^ A:

So accepts poteza de diatri'.t \ie conforn fig.4.3 (Jf
itoymnn) .

Cnlculul ao conduce dupN diagrams din fig 4.2; a: r
nimplificnre hc^h^.
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a) Diagr '2o M*,T'
b) Debco j r'ea diagramei M* pentru calcul

N'atHM* T' 3
'

Inlocuin -

"' =5cn

Foloeind rela^ii?.

, T.-6*^ ; -ry = -^-

in expresia momentului (4.4)

RaportBm la

ob^inem:

M' _ 4
"o '

Un calcul exact tn aceiagi ipotecR <3e calcul ee poate
conduce dupii schema de deaccmpunere a d^agramelor de eforturi 

din' fig.4*3*
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M'

ob^ineminlocuind: T_ 
TO'

' r 2 1
M' - Wp-5cM - rL" - < 1 ' cn.

Diacu^ic la limitK: ^2
pentru T' M = ------ (1 - a) 6^

pentru T' T^; Wp^^----- T^-Scm

Transpuntnd intr-un sistem de axe de 

4.6. ob^inem diagrama In fig.4.4*

coord onate 1.1' rcla^ia

4.3.2. Rela^ia de interactions cu distributie

(l.tO

(4.9)

(4.10)

constan
ts a efortului de tiSiere pe intreaga inaHl:.ic - inimii, conform 
ipotezei lui Dutton-Heyman — varianta din fig*4.1j*

So considers tdlpile couplet plasticizate de momentiar 
In inima eforturile (5* 7^' legate prin rela^ia:

+ 3 7'2 =5..

Calculul se conduce confirm diagramelor din fig.4.5..
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a) ca:; o; T - Tc

b) cazuf. c.:cnt;5 + 3*^ =5'

c) caz
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Expresia momentului:

unde: W

M'. *-

FKcind inlocuiri:

'2

CM

T'

ob^inem:

M'

momontul
4

cm

A 
*2

Cal

i

'2
^CiDcm

reportul

6..^

M 
%

luind

T'2 - -1 _ ) tj
To

g'^i cm

C alcm

ExprimRm

2 'h 'em

sau
Ml -
% -

—?

o

pentru T' = 4

Trnnapunind po un sistem do axe de coordonate

(4.12) ee obtine diagrama din fig.4.6.

rela^ia
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4*3.3. Rola^ia de interactions M'T' dupa BASLLR ?i 
HOFMAN [lq)

accepta ipoteza de distributie a fortei tSietoare pe 
inaltimen inimii conform lui DUTTON qi in ambele vcri^ri
te, conf.dingramelor din fig.^!.lh si 4.1J.

Se definesc mSrimile conform

b h^-h
Mo Mt Mg

Fig 4.7
2

% ° * "2^CM = h )5^^.

"t " *l^h6CM
Ct 1M. -h[Ait+Aia<l--y)]ScM (4.15^,b.c)
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Studiul co face exprimind adimensionnl pc un r is te n 1c ' 
dr crtirdonntr ?i' T' unde T = bh. () , inr u^nt m irii-ile

M* ' T" = e o
mofaentului de incovoiere respectiv for^a taietonre c^re impreuna 
conduc la plnsticizarea tntregii sec$iuni.

Valoarea maximS a for^ei tSietoare ce poatr yi pT'eluatS de 
grinds eate T' = T deci:° max o

Se

. T *
li^max T * * ***

o
considcra ca tSlpile aint complet plasticizate de mordent 

momentul capabil al lor fiind
In cazul unei incovoieri pure M'=M^;T=o ne gSsim in punctul 

p / M \ in prezenta fortei tSietoare momentul capabil

nl grinzii se inscrie intre §i Mp. La cealaltS limitS) cind 
InitnS e plsetioizatS de for^a tSietoare ne gSsim in 

punctul Pg /Mt \ fig.4.8.
\ e /
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Plecind de la ecua^ia dreptei

''o* (4.16)

Hxprenjn curbei de interac^iune ce rtabile^te inifunc^ie de 
varinntn dupa care no plncticizeaza ini" .

In cnzul un^i tnt.erac^iuni coni' < iantei "a".
So propune ( n ^ia:

\ o = 1 (''-I"o t
inr in enzul unei interac^iuni conform variantei de tipul .6 ecua-

.,.,
pr r M"\ O ' o

Ambelo curbo tree prin punetcleP^P-, §i sint perpendiculare 
2tlt punotul

In continuare se prefer^ etudiul dupa variants a);distribu- 
^ia efortului normal 6^, respectiv T fiinc . probabile.

ExplicitKm din ecua^ia (4.17)M*
r ;r*.'2l

M'= M

totul la Me

M' W 
W - M.

M* r.i - ?.i.
M 1 - — P t

V-J A* e e

\ 2T' 
A.1

P
Introduces valorile din (4.15 a,b,c^
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Introducem cor Ci cient de si/turnip,?)

aM n

5
6aM

ii (4.19b) exprimu f?3cicole de curbc func- 
, pentru un ct ron-stant.

4.4. Rela^ii de interac^iune M',T' \in concep^ia rcspect.arii 
ipotezei ecci,iuv .lor plane; capotarea grinzii posibilb p^in 
plnsticizaroa r inni a inimii.

Mai Jos s;; prezintR douS studii prnd interac^iunea g'1*; 
iifi nnali .io ce cuprinde domeniul el^ato-plastic corespmz5-
tor stndiilor 11,111 de lucru a grinzilor hibride. Se constate c* 
pentru ocoperirea intregului domeniu de lucru si grinzilor hibride 
armcnzn a fi scrise rela^ii analitice fiec\rui studiu de lucru 
seporat; adosea aceste rela$ii devin labo.Loase.

In al doilea studiu este prezentat^. : zolvarea problemei prin 
integrnrea numeric^ a diagramelor de efor,ur^. ^cla$ia de inter^c- 
Hune ncoperR intregul domeniu de lucru, a grinzilor aolicitate 13 
M'T'.

4.4.1. l<elai;ia de interac^iune I!'T* o distribute para- 
bolich pentru eforturile pe sect^^^^ elnj^rclui elastic.

Se accepta valabilitatea cect^nil^i' plc.ne, in domeniul 
elasto-plastic. Studiul acopera domeniul coresp!inz3tcr stadiului 
IT t III de lucru ale grinzilor hibride.

Dingrnmole de cnlcul elnt reprezentato in fig.4.9.-

a

BUPT



41

i o

b)

tndiului 3(3f?r <?e -r——V) ! 
T'

= 1,5 ;
o 

domcniul cuprins intre cele douS limite

1,5
''o

M cap

tn care inlocuim (4.2o) ob^inem:

,... =
6 L 2(1 + 3/^ )

0 rnportum la CM

u nd o "x
T'

M'

o
valabilS pentru 2 T'2

Ml -
1'.

oovoierii pure

2^- 
CM

T' ^CM

(4

(4.24)

2

2

rphtru M'^grin^a intra tn domeniul elastic $i se comports ca 

una omogenS;
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lucru, valonrea ' lui M*—-"ip*

M'Pentru ^***>^
e

2
. grinda intra in stadiul 4 de

2 (1+3/3 )

bolica pentru cforturile pc inultimea s ^lourelui elastic< 
Calculul s-a efectuat prin integrerca numeric^ aidiagramelor 

de eforturi conform rela$iilor de baza:

4.4.2<, i^cla^ia de interactions ?u o distribute para-

M - y^.y.dA; T = dA
Stnrca^de eforturi e definite de jr r.^etri X

6 CH
()cm

— pnrametrul ce defineste in^l-

(,imca clmburclui clastic fig.4.11.
Roopectindu-so ipoteza sec^iunilor plane, grinda trece 

nucccsiv prin tonte cele patru stadii de lucru.
Studiul a fost efectuat cu programul "HYBRIDS" alc^tuit pen- 

tcu store de eforturi triaxiaia;, cazul de fa$3 fiind un caz parti
cular Qi anume pentru N=o.

Rozultatole sint exprimate adimensional;
o o

(voni onpitolul 7)*
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Stndiul 1: coreapunde domeniului elastic, pin^ la inceputul 
curgerii in fib] : exterioarS fig.4.12.

6^ . T

_______ Fig 4.12____________________
St'Kiiul 2: Corospunde domeniului ce incepe prin c^rgerca 

in inimH, qi pinG la inceputul curgerii t&lpii fig.4.13.

CondHii parametrice:
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Jtndiul 3 ; corcopunde 
to-'mirr'ren plant.ic'!^'rii t-lpii

Condi t in jinrnmotT'ic's :

Fig. 4.14

SLn.dinl 4 : corespunde domoniujr.i In pl r-
Lirtz/'rii t'Hp'Jor - pTnLi la plnstic^r'rrr couplet* n pr*c\i'inii
Ci/?.4.15. c^ndi^n pnrnm^tricM : K

Tn fi^.4.16 crte presentntt" cur'.)*- de interrc^iune " 4.23 
pnnt.ru a /;r^nd5 de dtmrnoiuni ^i pn''n^ot^rl K

-* inimn : looo x lo
- tKlpi : 2 x loo x 2o 
- coeT.? : = 1,5

BUPT
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Se dieting c<?le , 
stadii de lucru a 
grinzii hibride. 
Stadiul 1 - interva- 
lul 1-2 domeriul 
tic.
Stadiul 2 - interva- 
lul 2-3 domeniul elas 
to-plaotic.
Stadiul 3 - interva- 
lul 3-4 doneriul eLar 
to-plaotic.

Stndiul 4 - intervalul 4-5. domoni' I elaoto-olaotic

0.66667

0,4629t
0,44444

o

M' 
M.

4.5. Conceptul mixt privind definirea capacitA^ii portante 
n ^rinzilor hibride aolicitato la M'T*.

H.Front gi C.Schilling accepts o concepiie diferitS asupra 
modului de definire a capacitA^ii portante in atadiulielaatic gi 
in cel elaeto-plaatic.
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In domeniul elastic ' ipiul sec^iunilcr pla
ne, grindn coniportindu-se c a*, §i corespuiide stadiu-
lui 1 dr l"crn.

In domeniul clnstn urmare^te stabilirea capaci-
portantc a ntre/;ii oet^AUui - studsul deci cer*ceteatA 

nuotai stndiul 4 da lucru al grinzilor hibride.
Acceptindu-se douS dcfiniri ale capacitS^ii po'tante ale 

grinzilor hibride, una elastic^ unn plasticS, con;ep^ia se 
incndreazS in cele dou& puncte de vedere definite expuse separet 
la pct.43 §i pct.44. '

Calculul se co"< s a:p3 cum urmeazS:

elastic4.5.1. In domeniul
Acceptind o diagram^ de distribu^ie constanta a efortului 

pe in^liimea grinzii,;fig.4.1a"in momentul atlnger.i curgerii 
in extremitatea inimii (^g^)w putem serie:

h. T' (4.25)

aoeate valori in rela$ia de plaeticizare(4.1) 
ce definite aftrgitul stadiului de comportare

h. T' (4.26)

Inloduind
eb^ine^n relatia 
elaaticS a grinzii

Ocm * ( y- 
^x

unde:M',T' aint momentul de Incovoiere §i for^a t^ietoare care 
conduc impreunS la tnceperea plasticizSrii in inimS.

4.5.2. In domeniul elseto-plastic.
Se accepts o distribute constants a efortului pe inSl- 

^imea eimburelui elastic fig.4.1.h.
Aplicind relaiia de interneii^e (4.1) putem scirie

6cm^ = 37;* " 3 (*?? ' (4.27)

Pentru zona plaaticizatS de T', pe inSlii^ca "o 
momentului plastic coreapunzStor va f

M. - M* = (4.28)

Explioitind "e" din (4.7*?)gi introducind in (4-28)obtnem

4g(M^- M') (4.29)

2
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c < Ind intr-un cistern de axe de coordonete expr^-
siiJe do interac^iune (4.27) §i (4.29) obtinem dou^ curbe r^;To 
zcntate in fig.4.17 ^i anume:

- 0 curbs - figuratS intrerupt - reprezentind starve linii 
ta elastica a grinzii.

— o curb& figuratS plin - reprezent-rd stores li?rita 
ticS a grinzii.

Diagramele sint limitate de droap^q 2 =h..g(^ valra'ca 
limits ce poate fi preluatS de sec^iunea inin^ii^

Fig 4.17 )&nnuiu wuxWs, 
! T! A )
*' WA 1'1 _  1-- 12X1^
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Orisire raz3 vectoare OAB indica un anumit caz particul*r 
pi'ivind i.I'T'; punctele situate pe aceantA raza vectoore sint o&- 
t mite de muHimea valorilor = constant) l(^ate prin
legea de interne tune (4.5).

0 raza care intilnegte curba pe por^unea ^3(0A^B2 ) in- 
dicu cazul de plaaticizare in care momentul e hot^ritor, iar ra- 
za care intilnegte la limits dreapta T^B(C/,y^) indicS cazul cind 
for$a tSietoare plasticizeazS singurS intrerga inimS.

CAPITOLUL 5

COr.tPQRTAREA GRIKZILOR HYBRIDS LA IUCC70IERE CU 
FORTE AXIALE; RELATII DE INTERACTION;. ,

5.1. GcneralitLti. Se ia ca bazd comportarea o^lului con
form dingramei din fig.2.2 adicS o cc^portare ideala clasto- 
plost icii.

Eforturile normals^ ating lirrit? de cirgere In fibrele 
extreine; cu crc^terea deforma^iilo?, carjerea progreseaza spre 
zonn centrnla. So constatS apoi o oaritu^a a eforturitor din rc- 
hn fntinsa la cea comprimata.

Existen$a for^ei axiale pe si-o + iunea solicitatS ere urzj- 
tor^rele consecin^e:

' - Micgoroaza valonrea momentului plastic total din fn-
covoiore; se accepta notn^ia valoarea momentului pl^st^c 
prezonta for^ei axiaJe. Acenst^i diminuare este Ins ' redus do
or rncc zona centrala a sec^iunii educe o contribute mic * 1? 
vnlonrcn M^.

- Axn neutr3 plastic^ ranine pamlel5 cu cea In cazul in
covoierii pure, insa se deplaseazR in zona intins§ saa compri- 
mnta, dupR nature §i mHrimea foriei axiale fig.5.1.

Acoasta schema idealizatR este in realitate pu^in modifi- 
catQ; trecerea de la zona comprimatS la cea intinsS se face 
printr-un mic stmbure elastic.

Calculul aect^hilor la ac$iunea ae face descompunind 
diagrams do eforturi din section* in:

- o diagram^ provenitA numai din actunea for^e:. axiale N* 
ce ao situiazR contra! simetric fa^R de axa neutrH plastics.
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- o diagram^ din ac$iunea momentului M', r^partizata la 
extreme, simctric de axa plastica.

5.2. Comportarea sec^iunilor omogene la incovoiere cu 
fort,a axiala.

0 sec$iune dublu simetricS solicitatS simultnn de 'rJ* va 
avca o diagrama de eforturi ca in fig.5.2.

In literature tehnicH sint s^abilite urmAtoarele rela^ii 
de interne^iJae M',N' (Girkman).

Pcn'ru o eoc^iune dreptunghiularA:

Pentru o metiune I aimetricS
- cazul cind plasticizarea produsA de for^a axialA se 

extinde numai In zona inimii
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valobilR pentru:

- Cazul cind plnaticizarea pi ^jsa de for^a ax.ala se ex
tinde §i la taipi

vnlnbilh pentru:
Ml

A

5.3. Comportarea eec$iunilor hibride la incovo\erea cu 
I'or1,a axinla.

CAZUL GEMERAL AL Sec^iunilor dublu rimetrice.

^ecHunea hibride este alcRtuitS dintr-un o^el de calitate 
superioarR, caracterizat prin limita de curgere 6,-,., - amplasat 
Tn cxtremrtR^i, §i un o^el obignuit amplasat In zona centrala cu 
limitH de curgere (5^^*

Studiul se face pe diagramele din fig.5.3.
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For$a axiald N' (de exemplu de coriresiune) '*<
o zonh de inaHimo 2n, fie nrin coresjtr^atoare ncertci A 
Av' nt e;'n)itat.''a:

fiind p^^Jtici z moment.!
corespunziltor arici A^ se poate

M pe
unde W este pe

Conform

° %o 6cm
modulul plastic a ariei A^. 

diagromelor prezentate in fig.5-3 se p?ate scrie

= " Se
For^a de plasticizare a intregii sec^iuni hibride ere 

valoare
= (A. (5.6)

unde:
- aria corcspunzutoare o^elului din zona centroid
- aria corcspunz&toare o$elului din zonele extreme.

Exprimhm rape?tat

N* „ ^e 5 cm

HxprimSm raportat
s

Ai

unde M = V/ o P cm
W - fiind modul plastic al intregii sec^iuni.

M' .. S-S. - 1 Sa - 1 _ ^22
% * "p

(5.7)

(5.8)

5.4. Comportarea sec^iunilor I simetrice hibride la

5.4.1. Planticizarea produaN de for$a axial^ se extinde 
numni in zona inimii.

, Studiul se face pe diagramele de eforturi din fig.5-4.
Introducem in relatia (5.8) va:.orile lui §i

Wp, * ge^; Wp = y At. (h-t) . A^ (h-2t)
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2
J1L = i - ----------- -is:-------,--------------- -
/'o ' A. (h-?t)
!

I^troducem in (5.7*) valo *' n 1' i. A

= 2.g.e

M' _ 2, :o __
N . A. L.A.O 1

i))n ^xpT'rs^n (5-1^) C'lc'il

p.< cm o intrnHucem in ' (5.^.)

!"' n _ ._Nfs2 ( )2 ________ 1.------ ----------------
Ho MP * Af, (h**t) + (h-^ t)

Folosit'i evi^onte .
g(b-2t) = A-

At'2 2 \ .' TT^TTiy nrrTny- u- \
Introduce in (5-T?) conduc la ;
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3 - ( 2*

Ko

(A-+ I At)'

)

DncX reln^iile :

At 2 b.t

2 k.-j . At (h-t) = 2 K At- A^ + 2 k- At* t

se obtfine in final :

P n't. )CHlnriz?nd penLru K = 1

cnx^ncind cu : A^ + At A;rel^^ia 5*15 devine;

S-n ro^aoit rela^ia 5*2.a. valabilS pen(,r^ ,jrinzi ofno.:ene 
D^ca eccept^m simplific.^rile :

(h-2t) (h-t) ? h

= g(h-2t) =*

Pornind de la rcln^ic (5.9.) care davine.'
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'o At . h -^ Ai . h

in cnrc inlocuim valoaroa st *.^a pentru go^

-ILL . 1 _ (Xl)^ (Ai + ;vt)^ _______ 2-_______
'"o *'o G .At _ .., .--

p 
trocom la numitor factorul : (Ai +KAt)

. 1_(R1)^_____________ I______________ _
XT 4r: ,K 1a o ^.(-^At.li**. /

(Ai+K.At)"

^2^22Adun^n la numitor cxpreaia nuln: K^At^- K A t pi tinin 3 cont do 
fT/ytlltatea ; gh - Ai

M* - i 1N— " I " (v*) —2------------------------------ 5----- n-----o % K^At^ + 2 K. At. Ai _ K" At^
(Ai + K.At)^ (Ai^At)^

no ob^ino in final rola$ia simplificntS;

M' - fN'i/ _________i___________
O % 1 K, At

" ^Ai + K . At^

(5.16)

So conatutS disparitia termenului a oKrui influen^A onto 
pu^in nomnificativa.

Do oxemplu pontru dimonsiuni g ** 10 mm pi b - 250 mm, ro- 
portul (^)2 - 0,0016, iar valoaroa exprosiei (1 - ^)2 - 0,969, 

oaro practic poate fi egal cu unitatea

5*4.3* Plasticizarea produsR de forta axialS ae extinde 
in tSlpi.

DupK ce cnpacitatea inimii a fost in introgime coneumatA de 
for^a axialS, axa noutrK pStrunde in tSlp . in talpa latinsS 
anu comprimatS, dup& natura fortei axiale de intindere sau oom- 
presiuno.

Studiul ae face pe diagramele din fig.5*5*
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Valorile eolici turilor N,M care pJint.iCicQ i;npt*euna eoc ;i 
unen ne deduc din ecua^iilc de bazii.

unde:

- e) reprezinta por^iunea din aria tjlpii plaeticizat^ 
de moment.

3 ente brazil cuplului interior

2
M' = Kb - o ) ( & + e) * Kb ( $- - e2)6* (5.SI)*v cm

Conform rela$ioi (5-7)

N'______ _________
+ K.At 

unde In cazul do fa^K are valoare;
A<, . A; + K (h-2t) (g-K/? ) - 7 K^e (5.22)
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111 - (h-2t)(g-Rb )^2kSe
' A^k.A.----------------

*''o

hi*
o

cm

o intro Jucern in(5.i7)

]\" 2
o

i t

y -*t
Exprimtnd vnloarea momentului plastic atib forme: 

po cnre o regusim fn expresia (5.2e), expresia (5.25) se pcete 
exprima:

2
M* - F/N\2 ^"t^ .
% ' ' ' ------ ^17-

A. + KA^——2^- (Kb-g)(h-2t)

/; (Kb -g)(h-2t)N . ________ 1______________
Kb 4 y n

A^(h-t)+ (h-2t)
(^.26)

Folosind rela^iile evident?:

\+KAt - KA^; = g (h-2t); A^. = 2bt 

rezulta in final expresia: *12
Ml * ^o' L Ho Xi+ KAt J
° K [1 - M j <5-27>

pentru A. + Ka.D 1 t

PnrtJoulnrizfnd pentru K " 1 Qi foloaind rnln^ia cvil tnt
A^ " A obiinem:
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S-n gnait relatia 5*?b. valab. ? pentru grinzi cmogene.

5*4*3* Progrnmul HYBRIDE 3! c de Interactions.

Reial^iilc (5.10) gi (5.27) r. rune tntr-un si-t^n r- : 
do coordonate N/N°, reprez.- o curbu.

Aceastii exprima totalitetca v rilor . cue ac^ic a 
rimultnn conduc la plnsticizarea sectiunii. Frojrrnul ItYBRIFE 3 
cilculeazR automat seturi de valori N'/N : ?'*/?' .o * o 

S-au celculat doua aeturi de grinzi- Fiecar° 
dinM'naiunile geometrice ale sectiunii §i prime 3te tr i v^lo.i 
pentru coeficientul de mnjorare a limitei de curgere K = '

<5c^ 
( K=l; 1,5;3). Prin ncenatn s-a urmSrit influenza coeficientul'-i 

K ocupra relatiei de interac^une M,N. Oele douu aeturi de r r 
j.i difer^i prin coef. ^6 - de riiapindirc a mnterialului pe se.i.. 
"" 4

Astfel in fig.5-6 §i fig.5*7 sint reprezentate curbele 
pentru "setul de grinzi nr.l §i nr.2" in care s-au meitinut di- 
ni'naiunilo geometrice variindu-se parametrul K=l; K=1,5;K=1. 
(b,rbolo nrat& c3 pc musurn cregterii parametruiui pentru ace- 
ingi vnloare N2, . valoarca acade. *

N * **o,0 ,
Doonrece nmbii fnctori ai rapoartelor jp- ; ^?nt fureti 

da K qi deci pentru o anumitfi vnlonre a rapor^ului^ '3 o,5
'"o

N - are diferite valori pentru K=l; 1,5:3 curbele
o o 

prezintS rela^ii de interactions pentru nnutnite c^zuri pnnticul^ 
re, iar compararea lor ne epune cb cu cregterea raportului K jri 
zite t^ibride devin mai sensibile la ac^iun a solicitarilor rxirl 

Concluzii identice se deduc din fig.5*8 in care se cotpar^ 
douR grinzi cu aicelagi coeficient K, InsR cu coeficientul de rae 
ptnd ire a materialului pe aec^iune ^6 diferit: grinzile cu 
coeficient "ic sint mai sensibile la influenza solicit^rilor 
axiale*
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CU^DELE DE (NTEHACTtUNE

SETUL DE GRINZI „1"
Fig 5^

SETUL DE GRtNZI ..2"
Fig 5.7

Set. 1—K - 1; .5 ; 3 ; p *0.29 K .

Set. 2—K . 1; 1.5; 3 , p.0,72
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CAP1T0LUL 6

GHINZI HIBHIDE CU INIMA PLINA,CU SRCTTUHEA I .3^ USE 
LA INCOVOIEREA OBLICA

6.1. Generali ta^i. Se va cons idem oa^ul tncovpierii Pt
lice fArA rSeucire. Sec^iunile I hibride, * iind dublu simetrf- 
ce axa neutrA V' trace prin centrul de greutnL^ al eec^iunii 
attt in domeniul elastic clt ^i tn cel plastic. j

Studiul se va face in stodiul 4 de plasticizare cu rele- 
tii pentru func)]ie de deforma^ie :

!
C6c pentru

f (E) = <EE pentru E^^E^Ee (6.1)
' L-6c pentru E^E^

unde: E^ - este deforma^ia specifics corespunzAtoare inceperii 
curgerii la trac$iune.

- este deforma^ia specifics cores ?n;:^toare inceperii 
curgerii la compresiune.

So considers ca asupra sec^iunii lucreaza momenta de tn- 
covoiere §i for^e tAietoare dupA douS direc+ii.

Ele se noteazA cu i^lx, My, daca plasticizeaza aec^iunea fare 
for^e tUietoare.

In cazul exintentei for^elor tAictonre Tx,T^ - mottentele 
pe cole douA diroc^ii se noteazh cu MxP, fyT.

Tn urmn noiicithrilor exterioaro ce l!!creazA dup!i dou - 
d!r^c!,ii nxn noutrh so tnrlinu cu umhiul a chrei deter-i y- 
re onto problontn principal^.

OdatA determinatA valoarea unghiului , valorile co^pc- 
ncntclor momentelor dupR cele do^A_directii ^Tj.^yT §i momentul 
total Mxy se determinA ugor (fig.6.1).

Se poate arAta aimplu cA pentru sec$iunea I axa neutrA 
taie fntotdeauna tAlpile adicA {

(6.2)
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un co.

inioci la prelo , , . 
acensta fiir.d ro^-rva . , - , 
prelu m forlor de

Confor-n < consider n 
cazul ca axa neutrS nu 
t^lpile.

Scriem ecua^iilc echiv^— 
lentS:

t <

coa(^-y?) * 2 &c.bt 2* 
aau !
Mxy coa(^- Y') T^bt h co?^

(6.3) 
Mxy sin(V- *6^bt%, eau

(6.4)

LnpSriind tntre ele ecuaiiile
($.4) prin (6.3)

tg(V- = tg^ ; (6.5) 

AceastS rela$ie poate fi satisfy- 
cuts numai pentru Y* = cazul in 
care nu avem incovciere oblicS. Le 
aici ee poate treje concluzia cS 
unghiul Y^ce definept* Inelinarta 
axoi neutre pleatice - la fncovoie- 
re ^oblicS trebue aS aatiafecw con- 
dHia (6.2).

Problems grinzilor hibride aolici- 
tnte la incovoiere oblicS a foet 

studintS tn co^tinucre tn mai multe ipoteze de calcul.

6.2, Ipo'^eza 1° de calcul: ae accepts c& t!51pile prei"u 
momontul de in)^pvo:Lere, iar inima for^a tSietoare. Studiul ee 
face tn otidiul 4 ^e plaaticizare.

Sub ncilunpa fort.lor exterioare c. aoiion.naa oblic 
<1^ nx.l. principal, d. i^rti. . a.ciiunli, a. duvolta aot.n'.- 
1. do Incovoiere dupH cele doub direc^ii ! ?ie cel.
d.u6 .....te, ..re 1. limit, pl.etifi.a eectiun... Cl. d.u.
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!

! * ^****^?mnnnpnte dau resultanta Mxy =\/ ' . -c . ; <r formeaeA latr^
^,le unf;hiul conform '

Sectiunea fiind expusA la incovoi^r^ , 
fnciinH cu unghiul fa^U de axa XX , dot'Ltt mtrimoa din 
fjg.6.3.

ExprimAm valorile mbmentelor Mxt^^yt din expreaia gcn?r^H 
a momentului plastic a eecj^iunii hibride conform ^^in^iei (3).

tilxp = [ y g(h-2t)^ct + bt (h-t j] 6*Q^ 

Elimintim partea de moment preluata de inimb.

(6.6)

, M^p. = bt (h-t)6*cM (6*7*
1

Vnloarep componentei momentului incovoietor dupA axa XX

(6.3)

l)aca oxprimAm M^p (^

M^t = ^xp ** at(h-t)g^

*xt y .xp
Conducem identic calculul dupK axa yy

"yt * ?

"yt - Myp- -'T^

(6.13)

(6.1^
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Myt "Hyp / 1 - „
t 2 I j

Folosim expresia lui "a**

M.

2

Compunem cele douK moment^2+ My^:

M + = M. yp M 
yp

P

exprenia ce reprezintS vnloaren momentului plastic alsectiuni^ 
solicitatS sub un/^hiul .

JWtirimea - care determ^nS unghiul de inclinare ale -x 
ncutre plastice se detormind astfel:

_ (1-?*) _ (1-y) r tb^cu

ytiy(h-t) O^CMT "xp

(6.2o) '

^ezvoltlnd gSsim o expreaie de gradul 2

(6*21)

De unde:
$

(6.22)
b V *- -*

6.3. Ipoteza 2^ de calcu^: la preluarea momentului de fn- 
covoiere §i a for^elor tSietoare participS atft tSlpile c t ii 
inima. For^a tbietoarc ee prod A numai inicsii^ ipoteze de die tri* 
buire a ai pe tndl$iniea inimii fiind eea a lui DUTTON ^i 
Calculul ce conduce in stadiul 4 de plaaticizare. Calculul a f at 
efectuat tiitr-o variants exacts gi fntr-una aproxiaativ*.

6.3.1., Vari anta de calcul exacts - w - - i
Cu dim.Miunil. din fig.6.4 c.lculS. lungi.il* . c :i
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Xi = y[b-(h^t)ctey7-

- t2ct6<f
12 [b+(h.^t)ctT^

Xg " y[b+(hi+t)ctg V]-

b^ct* V_________
12 [b-(h^t)ctgyy

a^ (h. '

'T ^[^(h^t)ct5^

Ag= ^b-(h.^t)ctgyj

A^= g.h^

(* .' - )

(6.-4)

( j,. * ;

(6.7.)

(6.27)

Calcul^m coordon?tele centre- 
lor de grcutatc ale suprefe^elar 
A^)A2,A^ fa^ de s^stemul xoy

= 6h^

yi = I(h^t) + --------- --
6.[ b+(h^t)ct^

= 1 (.'.t) -------
6 [b+(h^+t)ctg

(6.28)

(6.2?)

(6.3o)

(6.?1)

tb. 32)

(6.33?

y?

Cu nota&iile jacceptate Hnentru resiotcn^ale de curgere ale 
o^elului euperior a oelui inferior in preeenta foriei tAietoa- 
re 6^am acriem expreoiile momontelor plratiee.
*^xT * ooa^* ^y.dA*y A^yj^OgM A^yg ( -^SM) + ^(-y^)* 

(-CsM) t A, (-y, )^SM^A, <-y, ) (-C'")^ *3
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H,i = 2 [ (A^ - (6.^

sin^= ^S.dA.y = j .

* Ai (-xi) (- 6.M) **2 < *2) 5.M*S*3 S..^(-x,)( (3^)

^*yT* 6„J (6.35)

Introducem in expreaiile momentelor pleat ice v^Iorl-

calculatele aril lor §i a distan^elor de la centrele de greutate 
mai sue.

. t%t^ w
6[ b+(h^t)ctgy^

-st'-

' ? " "i - T& 

! I
M^^ ^-^4t [?(h^t)^t^ ctgy0Q^d[3dhi-d^tg^^] (6.36)

[

2 am^

"yT = ? ' 3 (hi+'^+t? ctg'^^ ^-37)

Folosind ipoteza de curgere a lui Huber-^ieee.HencXy, la li- 
mita de curgere pentru.o$.l superior notata cug^ puts, serie ren 

tru tiilpi:

unde: 6 „ - eate rezistenta de curgere in etel superior in pro- 
aen^a unei for^e tKietoara.
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onto tensiunoa do taioro din talpi

p. (y,u - 3?/

Futem acoepta cu suficinnr- , ... .
nil a fortci taietoare in cele dou .derii mni mioi o fortei tSietoare T ^rita m .

do aimetrie !xx(T ),(T <HTv) nmnnr ' <
y X y Procurn $1 n foptului cltervine in relatii de verificare . „

, Y efortuluj, oomparnt in td..r .. . mSrhn. ..r. p.nd.r...S ..p.o^.t.n pJ.ntX . - :

influent, .i fiind^r.l.tiv fig.6.56).P.te.
7t"r,--2-.b^ (6.39)

T* fiind f.rt. t8i.t..r. d.pgr. .. pl.nti.Jg .ingurS tglpil., y.i..r.. .i y. "

Txp" ^CM

Conoideram 7^ " ^yy* valoare ce o inlocuim

(6.41) de unde

(6.40)

(6.4O),ae obti.net

xp
T * 2.b.t xp
Expreaia (6.38) devine!

T

Foloaind acelapi rationament, vom aerie pentru inimSi
/ T 2 - ?.m/^ * < (6.44)

Ty- fiind forte taietoare dup3 axa y-y*
Cu aceste valori oxpreaiile moment elor pie at ice devln!
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Explicit) nd in tg^ expresia (6—47) obtinom o ecuai,ie de 'r^bjl
p/t-ru:,

din care se determine necunoacuta , ce determine inclinatia ax<*i 
neutre plastics fa^a de axa x-x.

Se calculeaza apoi componentele momentelor plastics

"yT §i apoi valonrea momentului plastic rezultant:

'-'xy = (6.4?)

6.').?. VnT^inntn de cnhntl nimplit'icnth

Asimiltnd ariile trapezelor A^,Ag,A^ cu dreptungfiiuri, rela- 
iiile de calcul ae simplified.

Marimilo nriilor A^,A2,A^ rdmtn nemodificate.
Coordonntolo centrolor de greutate devin:
x^ = [b^- (h^+t) ctgy%

Xg = y [b + (h^t) etg^

* o

(6.-;c^
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VnLorile tuomrntolor plnntico MxT; MyT devin:

ct.j^ (h.+t) -

- ^[b - (h.+t)ctg^ ^gh^. ^.5sm]

"xT ='H 4t(h.+t)^tg^„ g,h?6^J
(6.^5)

*^yT

*^yT ^2^2 ^sA!

= ? [ ctg3^6sM
b + (**!**) otg

(€.56)

Introducind rela^iile (6.43-6.44) expresiile momentelor plnstice 
capKtH foruh:

Explicittnd in ctg^ obiinem p ecua^ie de gradul doi;
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(6 .60)

Doterminind nocunoBouta se calculenzd momentele plastice 
componento MT, MT gl momentul rezultant M* y xy

6.3*3* Noglijind grosimoa tdlpii "t" fa^a de Inal^imoo Ini
mii "h^" rolotia (6.60) se simplified 9! mai mult.

(6.61)

6.4. Programul HYBRIDE 4

pot

Pentru detenninarea valorilor "ctg^ 
/M^,p s*-a intocmit programul t'HYBRIDE 4" 
. 6.32, folosindu-so rela$iile de calcul 

" Mxt", Kyi" ?1
pe baza variants! de la

(6.60) pentru determino-
rea unghlului do inolinare a axel noutre plastice ?i (6.55);(6.56) 
pentru determinaroa valorilor My^, $i (6.49) pentru

Programul s-a intocmit cu uimatorii paremotrii:
-* numdrul de valori

1 b CM de ourgore k ;
b Cm.

dat oooficientului de majorare a llnltel 
L - 3 (1; 1.5; 3)

- numdrul de valori pentru unghiul , ce defino?te rezul- 
tonta nctiunii fortelor exterioare; 1-10 (1,2^3.5.7,10,15.20,25.
3°>- ,

- numdrul de valori pentru raportul - J - 5(O;O,2;O,4;\ ' 
0,6;0,8). T

-n&urul de valori pentru raportul - k - 5(0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,0). *P

6.4.I. Schema logic& a programului

CiTESTE DATELE 
HL G, B,T, K
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6.5. C.mentnrm rezultnt.l.r;..ncluzii
t'ro^rnmul Hybrid. g.f.rh peeibilitatm . .

un not On date c. c.racterizc.za dimenaiunil. ,-..^tr^-, ,'... ...
unii un.i grinzi (h.,g,b,t) pr.cu. gi r.zi.t.n^ d. curp-., , 
pnctiv CMf.de tnnj.r.re . r.zi.tentei d. curg.r. O., p. 
m^rimilor M^T, M^T, M^y gi M^T/M^P pentru unghiuri de tnclin-.r. 
(l-3o ) gi diverse rapoarte ale valorilor TxT/Txp gi Tyr/T-. r.

Transpuntnd pe un aistem de axe de coordonnte vaiorile 
HyP; TxT/TxP (fig.6.5a) gi Mxy/MxP, Tyl/fyP (fig.6.56) ee cer t-.- 
th ch valorilo Mxy ecad cu cregterea valorilcr T^T gi TyT gi 
ch achderea eote mai accentuate in cazul valorilor TxT, deosr^c^ 
forj^a thietoaro duph x**x afeoteazh capacitates portant A a t%lpil^r 
— olementele caro aduc contribu^ia principals la valoerea motcentu- 
lui Mx, reapectiv MxT. Astfel reducerea lui Mxy eate de eca 5c 
pentru Tx = o,8 Txp gi de 6% pentru 1^y=o,8 TyP.

Se constatS de aaemenea o reduceree a valorilor Mxy.cu creg-
t^pea twighi&lui cregterea fiind proporiionalA cu tg Astfel 
la o valoare a unghiului * 3o, valoarea momentul Mxy ^o,15 l*p 
pentru *= Q^w Aceasth reducers maaivS a lui Mxy ee explicK prin 
faptul ch profilul teetat este adeovat pentru prelunree ac^uni
lor duph axa z—x fiind cu tSlpi relativ inguete.

In(fig.66a) §i (66b) se arath influenza coeficientului de 
majorare a reziatentoi de curgere K aeupra valorilor Mxy, pentru di- 
ferite valori ale unghiului de inclinare a rezultantei actiuntlor 
dxterioare gi ale valorilor rapoartelor Tx/TxP gi Ty/Ty^* -e 
conatath o cregtere foarte importanta a valorilor Mxy cu crater*, 
cfi.ibntului K. Astf.l pe.tnt = 1° 91 
cregterea lui Mxy eat. cu 4o% pentru K=l,5 gi cu 165* pentru K-5 
tn ccmparati. cu v.l.are. lui MxT pentru K-l. Or^te.l. .teet. 
ac.le.gi c.nat.t.ri privind acM.r.. v.l.rii "
re. unghiului , precum gi cu cregter.. r.p.rtului iyT/Ty

TxT/TxP.
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COMPORTAREA SECTIUNILOR HIBRIDE LA ACTIUNEA SIMULTANA 
A MOMENTULUI DE INCOVOIERE, A FORTE! AXIALE SI A 
FORTEI TAIETOARE; RELATII DE INTERACTIUNE.

7.1. Gcneralitdii. Problems ac$iunii eimultane a color 
trei eolicitSri osto fntilnith curent In practice tn opeclal la 
elementele cadrelor; etilpii §i grinzile cadrelor au^ fneoredri 
obignuite aint eolicitate aimultan la *

Studii privind comportarea divereelor sec^iuni la acHun** 
oimultnna a color troi oolicitWri e-au fdcut In diverse ipot*:* 
de dietributi. a eforturilor de tdiere prezontate in e.pitolul

A.tf.1 pentru aootiuni dreptunghiul.ro cgono eu feat fa 
cute atudii da Prater,Green,How, pantru eocliuni I ouogeno de 
c&tre Kloppel, Yamada, Windela^

BUPT
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7.2. St.bilir.. .xpr..i.l con.ral. . ..nditl.i «. 
a oectiur^ilor hibride.

I,U]Xm o aoctlun. oar.c.r. hlbrldX, dublu -im.trl.1 aoH.ti.- 
tK la MN-C, oolloltKri oar. lucrlnd almultna owdw 1. .Urg.rM 
intregii seo^iuni, oum se pr^ ta In fig.7.1.

Stares de eforturi pe aeotiuno posts fi dofinitd do smd- 
torii parametrii:

- ;dimensiunile geometries ale sec^iunil
,diatenta co definoeto pozitia exei nsutro plastloo 

de central de greutate el soc^iunii.
- 2 h .mKrimea ce def insets sxtensiunoa e$Abarolui 

elastic.
-* K raportul

(Jem

a) aeotiunea hibridA dubln aimetricA
b) diatribntia eforturilcr nonnale V p-
.poalbllitXti Priwiod di.trlb^l.

E,pr..iii. 'nolitl- r-otr. pot

N* - dA
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nnd. dAj^, Kj^ a. retard 1. a.c^unii

DacM notMm cu N , M ni T w.i
in pnrto oap.bilH .i^urd°^, 
pot exprima: ilunea, aceatea ee

N o K(9 cm cm
eh'

o cm cm

T. cm .
3

Integrind ecua^iile (7.1), foloaind expresiile (7.2) ^i 
olimmind parametrii^^,^^ a. obiine ecua^ia condiliei de 
curgere aub forma general^:

(7.3) 
o O *0

unde coeficien^ii u,v,w ofnt cowtetanii dopind de raportul w^- 
rimilor^^,^2 care in fond caracterizeazA raportul m&rimilor 

M',N',T*.
Condi$iile de curgere exprimate prin ecua$ii de tipul (7.3)

cendue
o

e MNgi reprezentate intr-un aiatem de coordonate y , 
o o 

la o auprafa^R donumitN "poliedul de curgere".
M^rimile^^,^2 care dofineso anumite raporturi intra eT- 

rimile M,N,T, putind lua o multitudine da valori, definane tnt 
atitea cazuri ale condHiei do curgere; in aitua;la cind ec^ztee 
iau valori pnrticulare, aceatea conduc la cazuri particular* ale 
curgerii,care roprozintN curbo pnrticulare po euprafa;* polielu- 
lui de curgere, fiind cazuri pnrticulare ale expreaiei(7.3).

Proiectiile curbelor de pe auprafaia poliedului de curgere 
pe cele trei plane de referinta, reprezintR cazuri particulare 
clnd uha din mHrimile M,N,T oate nulB.

7,3. Concep^ii privind definirea capacity! portante a 
grinzilor hibride aolicitate la

Aa.mdndt.r CM c.nc.ptiil. MP"<" c.pit.lul 4.! p.ntru 
grln.il. hibrid. ..li.lt.t. 1. M'T' ,1 .1.1 T.. d.c.bl d... — 
duri in d.finirea cap.citatii portante,

BUPT
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n unni. grinzi hibride, .tebilindu-s. r . .
la M,N,T care conduc la Dlasti
Ir}i pierde capacitatea portantK, capoteazA cinl to.te tl* ^t*- 
le onio co plaaticizenzu coinplot.

b) Concepts dupR care cnpotarea unei grinzi ae pcste prn- 
duco clnd numai unolo din elementele grinzii ating ?i 
capacitatea sa portanth.

In continuare sint prezentate atudii privind capacitate 
portantH a grinzilor hibride eolicitate la M,N,T in cele do 
concep^ii.

t Studiul se conduce sub forma aneliticA pentru concaplie 
de la 7.3.a §i sub forma de integrare numericA a ecua$iilor 
(2.2) pentru concep^ia de la 7*3b.

Pentru studiul concret al unor grinzi hibride a*-au ele^tuit 
programele de calcul denumite HYBHIDE.

7*4* Comportarea unei aec$iuni hibride I la nciiunea ei- 
multanR a lui M,N,T; rela^ii de interac^iune; atudiul analitic 
in conceptul plasticizhrii tuturor elementelor aec^iunii.

Considerhm eolicitRrilor M,N,T pe sec$iune, cere ac;ionind 
aimultan produo plasticizarea intregii sectuni.

Se accepts o distribute eiaplificatA a efortului t? pe 
aec^iune , conform ipotezei _ lui Dutton ^i Heyman (fig.4.1c) 
constants pe in6i;imea inimii. Efortul normal di.ponibil in ton. 
inimii devine conform ipotezei lui Huber-Mises____

Dnoa nothm cut ' *^* obtin*"

5^ A, = (1-2^)*

Determina. M.. N.,T., .Ari.il. ...ti-L pl-.t!.!-'*

fiocare in p^

"o * *lt ^cm

Inlocuind A^, A^ .onform (7.4) 

M. * ^cm" *-< '

( Ait-A * -4 )

(1.4 A § - 2 $) (7.5)
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cm
Gem A 

V?

(7

zuri
^En func^e de raportul mSrimilor M,N,T r 

dietincte.
1. Cazul in care axa neutrS plastics rKmine in do3*ni 

inimii.
2. Cazul in care axa neutrS plastics intrA in talpa.

douA CS

7-4.1. Cazul 1. Axa neutrS plastics ee aflA in doaeniul 
inimii; cazul eate definit de parametrii

- defincite por$iunea de inima plaeticizatA de fcr^a 
axialR;

** define§te por^iunea din talpa plaaticizatd de mo-
aant-.
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Foloaind rela$iiie (7.4)

T* = A (1-2 6 ) T*J (7.1o)
Exprim&n valori raportate:

AdunRm gi acBdem la numAr^tor expreaia (1-2^ ) 
m - Kf +(1-2f )(l-4^) Vl- -"-'.^1-2 J )-(l-2j )

A(l-2 J ) T*__________ „ V) T'

cm _ ( 1-^^ ) ^cm
V3

(7wll)

(7.12)

(7.12)

Reatringam cal. trei eouatii, aliminind paraaotrul?^ axpli.i^a 
din (7.12) gi di" <7.15) 9* I* intrad**** (7.11)

pi. (7.12) 4^ - ( i/r?7
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Din (7..13) q2 = Hl 

(.n-l)(l+4Kj - 2 J ) -(1-2{ )

tt.nnnror^ri .u...niv. n. .b^in. .Kpr.ai. p.li.drului J, 
cur^ero in m,n,q

Rolatia (7.14) ante valabild In domeniul y ; introdua*
la limits rela^ia (7-12) obtinem:

7*4w2e Cazul 2. Axa neutrH plaoticd a a afl& In talpKt

T* - A (1 - 2
ExprimRm valor! raportato
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2 Kj- 2j + 1

T- A(1-2J)T' s/T-r 
*^O A * /C?-

——(1-2 f )
V3

(7,1?)

(7.2o)

*'eatrfngcn, r.-: trei ecuatii (7.18),(7.19),(7.2o), alininind 
parametrul?^; c/;plicit6m q^ din (7.2o) si^ din (7.19) ;i la 
introducem In ^7.18).

Din(7.2o) q2-2_L.
&C.2

Bin (7<i9) (1^^?. ) - aL?K^.r zLt.P-d-zJ ) i/l-q^

m(l+4K^ -2 J )+ 2 n(2K^ - 2J +1) - 2(l-2j ) ^l-q^-at^ - o (7.21)

Rela$ia(7-21)define§te condiiia de curgere gi Intr-un eistea de 
coordonate^ m,n,q reprezinta aga numitul *poliedul de curgere*. 

IntrodueH limits inferioarR de valabilitate a doaeniului 
1 in expresia (7.19) so ob^ine valcarea lialtH lui *n*

n -
2 Kj-2J-H

ob^inutH identic^ cu oea din cazul 1 pentru liaitd auperioari 

(7.15)
7.4.3. Intocmirea programului HYBRID! *2."
Pentru a trannpuna intr-c rapreaentare plana acua:iila po- 

liadului d. curgere (7.14) 91 (7.21) i-P""'- '"P* P'ra^trii 
curenti n lar pentru paranetrul q - da. .al.n diecrat.

v°" ebtine pentru fiaeara eae eoncret cite a eurt-a
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repr.z.ntata in pl.nul d. c.rd.nat. ,,n.
Explicitiim param.trul din .cuatiile (7.14) -H7.
Pentru cazul 1: ax. n.utra pla.ticS situ.to in d. < 

inimii cu ecua^ia (7.14).

1+4K^ - 2^
(1-2^ ) ( - ail?' J - ?j 1 r . ,

(1-2 j )

Pontru cazul 2; axa neutra plaaticA eituata in do^nijl 
unei taipi cu ecua^ia (7.21).

4K^ +2 (1-2 J ) \/l-q2 - 2n(2K^ -2 J ^1)' (7.23)
i

J

Limita ce dosparte doneniul de valabilitate a color douA
curbe eate definite do rola^ia (7wl5) dupA cum urmeaAA: 

pentru . < '<*2KJ -2^

pentru -----2
valabilA ec(7.23) 

2Kj -* 2j +1

p^^tru eimplificarea acrierii introduces urmatoarolo nota.il^ 

= l+4Kj - 2j ; - K j

E, - l-2j ; E^ - 2Kj - 2j 4 1 - 2^

E. = (1-2 f ) Vl-q^: E^ - nEg * n (2Kf -2^1!
4 J v

7.4,4. Schema logic a a programului "KYBRID& 2
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S-au foloait nrmKtoarele nota^ii $1 valori po^ru p^raaetrii

paranietruIL K ** nota^ia K ** valori! 1,5; 2,5
" " J - " 3 15,6*49
" q - ** t ) Q^2;o,4;p,e;o,991

7.4*5. Rezultatele ob^inuta prin progranul 2*:
interpretarea rozultatelor.

S-au calculat patru aeturi do valori. Rozultat^e o-au 
transpus pe patru grafice In fig.7.4 a,:,c,d.

Fiecare curM coreapunda unei valori diocrvto q, 
variindu-se in ordine , K.

Graflcele aint direct operante, au^o); pontru ea^ul d; 
?ig.7.4a ( o,25o; K* l,5o) pontru a-o^4 gi q* o^ roa^H
m * o,7 - adicH; prin conaumaraa a 4o% di^ capacitatwa 000liu i
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ia
ca

for^e bxialA N - si . 8e% a -0 **** CL.sten ntRietoare sectiunen e3 "nj^unea e capabild a. ia 7^ d
la momentul M . * c

Bineinlclea - dia^ amela r,) .t ^-y$re
marea a 7o% din M si a M! o ^"<*3 din N - ae ;^unea ^^tedin T^. °o

Program 11. perm .ii
aitate^realim^n^—se o

Considers^ii as ?
Prin var^^ia pc

seciiunea

. - i

M €

f.

^a: La^ia parametrilor 
n coreapunzdtoare de curbo 

ezultatelcr! 
rului do distribuiio a mat- ziciul 
* o,25 aetul a (cazul seci uni: & 

" o,4< (ca aectiunii . o,8A) gi K l,5(coi 
ConatatKm: in aetul a de ax.pentru n^-b,5; ^^-o,999 r^sultH 

th aetul b pentru aceloagi ^*0,5; 9^^999 rezultd 
AceastA capacitate sporitA a ootului b prin (tpaolta 

aa la aolicitarea M rezultA din ponderea sporitA a ai ei 
pe aec^iunea hibr^dA, tAlpilo fiind eler ntole care : a 
mare contribu^ie la valoarea momentului ;pa^H al ew ^iuz i. 
Aceiagi obaervatie pentru seturi c gi d ig.7*4o gi .4.6 H 
tru n^ = o^5; q^"o,999 rezultA m^*o,10 U pentru n^*( 
rezultA m^^o,42.

Prin varia^ia parametrului A * -ggt aetul a, 9 ?i 
* 7.4.a la e<!tul C;K-2,5 4! - conotont

a de ex.pehtru valorile n^ * o^9! q** o 
eetul b pentru n{, -o,5 ; % - *,999 reeult* - e,!8. (r< 
rezulta dinsporul adua la valoarea capacit4;ii pentru wm

a constat*! t ! n )
am

otelul din tSlpi cu reziatente aporite pentru evtul C. 
Se conetata c8 tn zona fortelor azit-< izp.-u^ < 

curbele din* (fig.7.4) devin liniare. Weeaeta w da <K-. 
zenta fortelor aziale i-portante c.re.pund. cazuloi - . 
ndutrd plaaticd intrd in zona tdlpilor - cu ezpreeia 1 - 
valoarea m eate linnarH cu n. .. ,

S. c.natatd do M.aen.a c< prin riaiia coofi. i.z
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°° T, .c.d. 1. 2.,.
- rnmotrulu. q - r.ni

^t.o nolicit^ri m,n.
section! hibride I la .ciiuns. ,i- 
atudiul prin intOMrnrea nu^eric^ a

- pecthrii principi^lor, 
legilor, ipotozolor din cap.2, in domeniul el.eto-plaatic.

7*5.1* Goneralit&^i, Integrarea analiticS a ecuatiilor.7

hibridh, aatfel cS varii$in 
pu^in noupra valorilor c.'

7*5* domportarea unei 
tnnh a aolicithrilor M,N,T; 
dingramelor do eforturi inconc.pii.\.op 

conduce la aolu^ii greoaie, complicate gi practic inopera.te.3tu- 
diul analitic efectuat aaupra grinzilor I omogene de c&tre 
Kloppol gi hamada a condus la ob^ineren ur.cr rele^ii extrem de 
complicate, diferite pentru cele gaae domenii diatincte gi cele 
treiaprezece zone, in care ee aubimpart domeniile. Pentru grmzi 
hibride problema ee complies §i mai mult atit ca aspect ansi it ic 
cit gi ca numSrul domeniilor gi a zonelor.

Acceptind atarea de eforturi def ini tA prin schema din fig. 
7*lb pentru efortul normal (5 gi conform fig* 7.1 C.l pentru efor- 
tul de tSiere T aceaeta poate A definitive prin cei dol pera- 
metri forma unei func;ii

multimea valorilor "?2* aatisfac func^ia 

determinS un domeniu al etRrii de eforturi ce conduce la plasti- 
ciznrea eec^iunii in conceptul enun^at in titlu. Calculind va^o* 
rile M,N,T pentru o condHie determinate de func^ia 
gi raportindu-le la valorile M^,M^,T^(cap.7.2) se ob^in mdriz^. 
adimensionale;transpuse pe un aiatem de axe triaxia^.

aceatea reprozintS puncte p. o curbs in spatiu, .itu.tS p. un 
poliodru d. curgere. Practic a. pot obtin. o infinit.t. 0. curb., 
car. ar d.fini cpl.t st.r.a d. .f.rturi . un.i ..c;iuni I htbr^ 

de.
S^.u a.l.ct.t gi tra.at .u..i curb.l. c.r..t.r..tic., .. 

fiAit. prin r.l.iii particular. . c.l.r d.i paran.tri,
L curb., car. d.fin.sc d.stul d. c^pl.t at.r.a d. ..^turi 

car. ..nduc'l. plaaticizar..

. . bXrva T^tr^ . cadiii. dat. da r^'-"

dreapta care, def
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nimhur.lui elastic, .. retest, in 
coordenntoln punctului fix, put.,, 
turi date do func^ia f( 
droptei in jurul lui.

71-^2) -

jurul unul punct fit. r ':

ropi'<?<iucu truiCw

o, prihtr-o PimplA retire „

PrezentMm .pre exemplific.r. curb, c 
fix d. ce.rd.nat. (-6*^; - t) cu fur<:i.
"?1 *"?2 = ? -^"(fig.7.5) '

3, definindu-e 
^7172^:

punctule

Se vede din fig.7*5 cR prin rotirea dreptei ce define?te 
atarea de eforturi in zona elaaticR cu punct fir In (-6^;

t) este parcura un domeniu al stRrii de eforturi caractori- 
zat pnin plaaticizarea in punctul fix din eforturi O din ao- 
ment, iar pe domeniul siiaburelui elastic din plastici:area 
are loc prin compunerea ef. §i . In fig.7*6 aint repre- 
zentate etRrile de eforturi pentru punctele caraeteriatice 2,11, 
12,13,lo pentru care e-au calculat parametrii^Y' ^?2*
7.53 (fig.7.13) eate reprezentatR cur ba cu punctele respective
calculate pentru un exemplu concret.

7,5.2. Programul Hybrids.
Programul urmSregte calcularea unei nuliini de Y.lert 

M! .ar. a.ti.nind .imult.n cenduc 1. pl..tici..r..
n^i. C.l. 11 .urb. .-tat. In "pr-Untb "
ri particular., ai.t.^ti.e.z. c.l.ulul cnduc ^-1^ 11 d 
...ii d.finit. prin ce.rd.nat.l. -ptmctulux fi* pn.
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nnu.it. punct. li.it., e. 
cap.7.53 punctele 2.11 12 - 3... * yi^)lo,lo ce segmenteazR curbs In
intervale; .. v. v.de. tn ..p.7.5, .. ....t.
in ersectiile . douS curb.. In epaliul d.li.it.t C d.u* pun.t., 
atnt v.l.bil. .c.le.gi expre.ii .nalitic. ..ri.. p.ntru v.t.ril. 
M ,N',T' conf.ec.7.1. Importing fiecare "interval* intr-un nua.r 
de *n" pagi calculSm val.rile M-,N-,T- pentru fie.ere pa. ei in- 
tervalului, numSrul punctelor pentru care ae deterain* valorile 

M N'T* respectiv precizia reprezentArii curbei depinde de nu^A- 
ru§ "n" ce determin* mul^imea interspa^iilor de pa un interval* 
Valorile M'N'T' raportate la 1L.N ,T .
subunitare adimensionale ae tranapun pa

ce determin* muHimea interspa^iilor da pa un interval 
reprezentind a Arial 
aiatamul triaxial dofinit

Pentru fiecare curb* a-a alcRtuit cite un program co alc*- 
tuiegte "un aegment" al programului general (veal achona logic* 
gi programul anexat).

Expreaiile analitice pentru fiecare curb* acriee pentru 
atnt proeentato in cap (7*53)*

Programul "HYBRIDE" eate compua dintr-un program principal 
§i 13 segmente: 11 segmente pentru cele 11 curbe,un aegiaont de- 
numit "PICASSO" pentru ordonarea gi tipRrirea rezultatalor gi un 
segment "PENSULA" pentru tranapunerea rezultatalor grafic pe cola 
trei plane de proiectii. Prin aegmontarea programalui co realizoa 
z* o economisire a memoriei,reugindu-eo executarea lui far* apel 
la memorie extern*.

STRUCTURA RAMIFICATA A PROGRAKULUI
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7.5-3- Expresii andlitice a r^L.dlcr , , 

pe intervalelo detemin.^ / '.
..ioprezentarea curbelor in spavin ' y
plane. * * a j. 40 i

Pon^u fie cate curba este prezcatit ,o i 1 
pi'in j'otirea drontoi co dofinoQto st.' . .. ... . -,..1 i < -.
bumlui ulantlc yjnt;i-n ofortul novmil (^, ..., jur .L ,
coordonutulo Lui $1 ocua^ia pa^aaeti-ica f tr = d;

So prezinta apoi curba in spavin po mliodru do c;r \?r<? ,i 
proioc^iilo oi pe cole trot plr.no, indicAtd'-.,.? .unctol-j c : 
rinttco du intursou^io cu nlt.o curbu; in f! ;u a nolludru^ni ' 
curba in spa^iu so atn^eazu punctelor curiictoriGtice ^1 6Cie 
de oforburi6^ $1 5 in miniaturR. \

So prez^ntd apoi dotailat calculul aralitlc poatru dotcr i &L 
tea Valotilot MT'T', precum $i variabilele ce intrA ia expruli- 
le lor; eo precizeaz& paatil "a" co subimparte intorvalul intro 
dona nuncte caracteristice, care definasc pozi^ille pentru core 
se calculeaza marimilo

Vom exemplifica prin curba Cg. In fic*7.25 se prezint? ri 
intii tnodul de generate al curboi. Func^ul fix este deficit io 
coordonatele: PF ( 2 aratu prin razole co
din punctul fix - punctelo caracteristice 3,7^11,9^20 (de i: 
sec^ia cu alte carbe). Func^ie de acesbe purcto rezultd dis ra 3- 
le do eforturiy, precum $i al&turat corespunzltor, dia^ra eie?; 
acestea putind exists numai in domeniul elastic al di&sn--*l pen- 
tru G* Mai jos este teprezentabSL curia in specie po poliedru, 
pteoum pi prole Grille el pe oelo trei plane.

In aontinuate, In fig.7.26 eats proaontatt starea do oforturl 
caracteristica pentru punctul 3, cu rela^ille ponttu valorilo 

precum $1 expresiile x^^Xg^x^.
In fig.7.27 se definesc starile de eforturi dlntra puncte&o 

oaraotoristice 7-13- Intarvalul - ^°st; in 6 - flxim-M
numatul da pa$i x-6. Funotia da variabila 0 - aa daflaaaa =Iri:ila 
oolicititrilor p. aac^im-a M.K.T obtini^u-.a confc:= aaa.nilcr 
2.7} do asamcna. aint definite Si aeguenni 'Miabili

In mod identic '.a dofineste .Mb. in intetvalul 13-9 - Maf.r. 
figurii 7.28 - precnm $i curba in punotul 2o.

in ..1. ci urmaaait ai.t paaaa^-t- a^ul da a -it,

11 ourbe* .
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- AJ -CURBA „C1":^,-.tervctut 1-2

X
h

h-2t
AS 6c

n

N'

M'
h - t * h-2t
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CURBA C1": intervatut 2-3

N*a o

M'=-y-6c-g-x * 8c-g^(—Y )**

.At-0, (h - t) .-^-At (0*'i' 16* - <3i ) (h-'T
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** 1UUCURBA „C1"= intervatut 4-5

T' = -4= ' 9 - x?
3V? '
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- CURBA , C 2" -
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! CURBA ,.C2"^ intervatut 4-10

n = 4

K - 1

K * 1 
2K

g

M' - g
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)

1'

No
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CURBA „C 3'< intervalul- 104 -

=(^C ( h - t ) "
j - D0 *X] *&c

(t x 2 ) j * D6* * x 0c ) 
h-t

x 3 z h - 2 t -2*2
(*2* X3) (j' DC? * x^ * 0c )

h-t

N* s 0c' 9 '^3 * A t ( X5 - 6>c )

M.^-gc.g.x^ .-^.6c.gx3(h-2t-X3)i.

;.-^.At(h-t)(X5.0c) ' -y-(x^-0c)At(h-yt)
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i
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CUR BA „C4"-. interva[ut -16

n

x, = h - 3 
h-t ;

)

N' = At- ( 2 - K - 6*c - X) ) . A i - <3c

M* = ^-.JD0-A t (h-t )

I' - 0
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r CURBA „C 4"-interval 16-^15

x^ = (5c(K -1 ). J- o 3

J . 0<g . ( h-t )

N'.At K0c * A;-(5c-4- "3 303-g ^(<3,- rDG-x? )At
!

M'= l-At(h-t )K6c-(6c-3 03-X2)-X2At(^--^L).

1 — — - 21t -L X3 -2-------- *3

I'

3
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- 109 -CURBA „C4"= intervatut 7-11

j - D(o (h - t )x 1 -------------------- X3
x 3 

h-t

x^ = h-2t-(xi*x2)

N* = X2*g * x^ *9 * At ( x^)--Lxpj.^0.g- j .46c A t

M* *3 h - -y t ) * I-(5c x^ g(h-2t-x4)*

. ]-A(3.X;.9( - j - A0At .
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Xc = K 0<; * Gc- 3 A0

X)
J - D6 ( h - t )

X3 * h -2t - 2 x? - X,
Xc

** ' h-t

5

."At ( K0c - X4 -0c- 3 A(5) - 0c 9 ( X3 - x, )

YAt(K0c-"4)^-t) *At - x^(y-y)*-0c X3g(h-2t-x3).
' 1

gc-g -x^ .4-e,.g x^ (h-2t.x).^.At(0c^A5)(h-t)
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- Ill -CURBA ,C 5" t

! !

^Fig Z21

BUPT



- 132 -CUR3A ^C5")interva(ut 1^6
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CURBA „C5" intervatut 6-7
i

t
- 2

t

K0c

"Fig 723'

t - XA 
h - t

x^ = h - 2t - x 3

^5
( h- 2 t )*  XA

*1 = ' XA = X] * 3 - DO

h - t

N*  = x^ * y g.<0( * xg A t

M' = y x^ - At (h-^-1 '"5 -A t (h - t ) * -yXA-g (h-2t-XA)6c

T
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CU^SA i,C§" int^rvQiut 8^9
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CU^BA <,C6*
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CURBA ,C6' in punetu! 3

K0c
,Fig 726'

2t K 6c
"3 = ----- 6--------

a 0

a A t ( K 6^ - xg)(hrt)* ^-At*X3 (h-^-jt ) *

* x^ 8c 9 ( h - 2t - X2 ) * 0c * g x^
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- ns -CURBA „ C 6 " interval! 13-9

, ?ig7.28

D0 =-^- ; n = 6 
n *

t - (0, - 3 - 0 0 ) . X,--------------- ; xg =&c'^-')^ D0

X3 = h - 21 - xi-xn

N* = '2*° *0c 9 . -L x,) - 1-Xi g (0c - T 00)

M' = At -!yL (K0c .Sc - 3-DC) .0c - g -X3 ( -!^!------- )-

- Y* Sc'Xz g ( -----x, - ^- x, ). l-Xj(0c-3-D0)(^Yl

1 ,3. . At t
y nr T--------r

T' = -y=- 2x2 * xi (3-------L) g
V3 X2^
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CURBA „ C 6" In punctut 20
6c K (5c

6c
K0c

Ni . -I- 6c-x ' b

Ng * -I— K 0 c

N' = A t 6c - 9 . N] - Ng
)

M*. 4- At 6. K (h - t ) - Ns -g.) . Ng (-5-- 1^!-)
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Fig 7.30
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CURBA ,.C7" ini^vatut 14-31

n = 7

(x *3 0C)(h.{).gct
.J-D0)

x 2 - (o <.
h-1 x

X^ a X ] * 3' D<9 - X 3

N' = (6*c*xg * x ) A t t y(0c*"1 3 -D^) - ( h - 21 )g

M*. y-At (h-t)(0c-X3 -^9 (h-2t)(0c-x^ 3 D0)*

At * t

3(h-t*X2
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7 —±^.4- -CURBA „C7" intervatut 2-6

. 1

XA = 6c - J D6

x 1 -
t(6c* *A) 

h-2t 0c*XA

N' * At (6c- XA) * -g* 9 (6c X3-X2 XA)

M'= At ( h- t )(6c* XA )* j X, A t (h-L t ) .

1 , h-2t X3 1 h-2t
*yX30cg(—2------- 3*)*yx^-XA g(—2 3
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CURBA ,,C8" intervcdut 8-12

h-2t
^2

XA(h-2t)-K(5rtx / — —- ------------------ —
K 6c*XA

XA a X^* 3*D<5 X§ a ' * Xgah-2t-X^-Xg.

N'=At [K6c-y(x^^Xg) .(g,. g(xg^l.xg)--lx^xpg
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- 126 -CUR BA „Cg" htervatut 12-7

Xr

X3 "A Xc

N' - At (K^c- -5-Xc ) + g (x^ -x^)-(^c^xg)-At
].

M' -y(h-t)(KC^ + (3^ + Xg)Atf x^ ( h-2t - x^

+ x$ -( h - 2t - xg ) * yG'c-a * J- , A < ' )*3 * *c - At (y - T
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27' -CURBA 'p'intervatut 17-18
* V'

t xj x D& 
h-2t

XA/

N'-
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Fig 7.33
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CURBA ,.C$ intervctut 14^15
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CUf^BA Cj'

' '3D&
,r.-; 740^ 

t" D^ 
iw—

n - 6

^2
(h- t) (C?c -3^ 0(?)

A t ( J'Der x^ ) D6 )(h-2t)-g

y At 3 D<?( h-t) < 0<?

h-2t-
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- 13^. - )CURBA „C9"interva(u{ 22-19

n-5

- h - 2t- X2 - X3

x
" (h-t )-J-D^

x g - (?c -

N'-At K^c + (h-2t) ^c'9 - *6'9 fTfAt'XA

\

'' ' . \
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,Fig 7.42
T
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starea 735 -CUi ^A C-11 plana de eforturi M; N
n-8

t

i

Fig 746*

M -<?cMAt (h t )*( h-2t-x)(h-Zt.x) 6'cm

intervatut 10-17

X] =-.- 'IS

N *(h-2t)^cm g ^2

n.7
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7-5*4. 1'olicdrul do '.urgcro; roj^'or.ent^trea curb^lcr 
apu^iu gi pc trci plane.

'Staren do tonsiuno del LaH a do solicitarilor Lipii,T, co 
crone propor^ionale de la M=0, N-0, T=*0; confonn ipotezei 2*5 sc \ ' 
pent.-) roproz<ntn intr-un sistem spa^al printr-un vector ce por- 

I negte do la originca coordonntolor gi ajungo intr-un purtet unce 
co ntjnge cnpacitaton portanta a soctiunii prin plasticizareo 
ci par^jala sou totals, func^ie do raportul acestor solicitor!. 
Mul^Daoa accator pnnoto, co exprima starca lirnita plastica a see-, 
tiunii, definita prin mul^imea Solicit^rilor M, N, T, definese 
o supj'nfata donumita poliodrul do curgere.

Fiocaro curba reprozintti mul^imea acelor valori 
care plasticizcaza scc^iunoo, cu reapectarea unei anumite con- 
ditii pnrametrico f (Doci fiocaro curba reprezinta 
o submuHimo a puntolor ce definese poliedrul.

Colo unsprezoco curbe calculate ?i reprezentate in spatiu 
r t po celo trci plane de proiectii atabilite in capitolul 7*5*4. 
dofinenc dostul de complet poliedrul de curgere pentru 0; sections 
I simetrica.

Pentru doterminarea starii de tensiune a punctelbr situotc 
intro cole 11 curbs, ao da o metoda in cap.7*5*6.

In capitolul 7.5*3* s-a ar^tat modul de generare al curbe- 
lor, s-a arKtat varia^ia starilor de tensiune pe traseul unei curbe, 
prozentindu-se rola^iilo analitice care au stat la baza calculului 
numeric.

Fiocare din cele unsprezece curbe reprezinta curbe parti- 
- culnro, adica punctul fix se gasegte intr-un punct particular. 
Do exomplut curbs arc punct fix: PF ( § )* adic^ situat
la flbrn oxtorioarK a talpii - ?i in diagrams de oforturi la valoa- 
rea rozinton^ei de curgoro corespunzKtoare otelnlui . ; t :lpi.

Punotolc carnctoristice alo curbelor, fiind ,i puncte de f
intoroecHo a doua curbe, definese o stare de tensiune identic^ 
pentru celo doua curbe.

iixcmplificam prin curbs C^. Curbs definegte stares de efor- 
turi cind in fibra extremX a inimii este atinsl limita de curge- 
ro avind punctul fix de coordonata ( nul^imea
oaro plaatioizeazX aeo^iunea in diverse combina^ii ale lor.
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I'cmind de la punotul 2 unde intilne^tc cu pi N=0,curbo
troco prin punotul 11 undo so phiijblcimm'i extrema a tal-
pii inf'^ionro pi iutorseotenzu curbn C^, troce prHi pct.12 un
do intrenga talpa inferioara este plasticizata pi intilnopte curba
C^, trooo npoi prin pot.13 unde ao ntitip* sxliciznre^ fibre! 
uxtremo n talpil uuporioaro pi intilnept in Cg piiajungo 
in pat.10 unde introaga sec^iuno este plaut^cizata de M / 0;
N / 0 ; T *= O. In lungul traseului curbci valorile M, N, T, 
vari^za in^re punctele extreme pct.2 N 0 pi in pct.10 T *= 0. '

Curbele C^, C^g, sint curbe plane - fiind curbe por- 
ticulare CL(N=O); C^g(M=0); C^^(T=O). '

Curbele (L; C,_; C^; in zonele ce converg spre punctul 
1 (7^-— 0; Tj— / 0 ; = 0) oaracterizeaza o stare de eforturi

care plaatioizeuza inima prin influenza din ce in ce mai mare 
a for^oi taiotoare pe m#sur# ce curbele se apropie de acesta. 
In pct.l aedtiunea ajunge la capacitatea sa limita prin ples- 
ticizarea numai a inimii din T, conform ip* i co la capitolul
2.5.C.

In mod asemanator in celelalte virfuri ale poliedrului 
staroa de eforturi limits este produsa de o singura solicitare 
core insa plastifica toate elementele sec$iunii.

Sa urmnrim curbele care in zona for^elor taietoare mici 
(T —— 0) so apropie do planul M, N. La limita T 0 ele expri
ma starilo do eforturi in care sec^iunea e plasticizata numai 
din My N. Astfol urmarind pe poliedrul de curgere observam ca 
plonul M, N oste atins de curbs in pct.5, de curbele C2, 
pi C5 in punotul 10 do curba Cg in punctul 20, de curba C^ in 
punctul 16, de curba Cg, in punctul 18, do curba in punctul 
16 pi do curba C^g in punctul 21. Aceste puncte ce definesc 
staroa limit# de eforturi M,N,T pentru T * 0 se gasesc unele 
(pct.5 pi pot.10) pe curba iar celelalte in interiorul ei.

AooaotK aituatie so oxplio# prin ipoteza acceptat# in oapi- 
tolul 2.4 privind distribuirea efortului My N atit t&lpilor 
cit pi inimii iar a efortului T numai inimii.

Punotele limit# ale curbelor pentru T - 0 pi care provin din
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ecua^ii parametrice conduc In anumite aitua^ii la
plnnticizarea inimii inainte pe plaeticizarca ambelor tSlpi anu 
a uneia din clc.
Ort curbs dofinuQto o ataro plarLic i in c-;r" toate elcronte- 

cnlo nlnt plnuticiznto Qi re gMtiegte pe poliedul de cur^ere 
nun'll po int.ervalul 5-lo cind intreagn aoc^iune lucrear.^ in sta- 
diul IV do lucru (vezi cap.7*56). Astfel se creiazA un domeniu 
plan MN aituat intro limita poliedului gi curba care nu 
dcfinegto atarea limits plasticS.

Acceptind o ipoteza prin care for$a tSietoare a-ar preda
^i tSlpilor, ac^iunea celor trci solicitRri HNT, a-Sr extinde
la toato elemontele aoc^iunii^poliedului s-ar deforma astfel 
incit intcracc$ia curbelor C^,C^,Cg,Cy,C^^, cu plandl MT - a-ar 
fi fScut in punctclo situate pe curbs C^. j

ConcluzionAn^ co ipoteza 2.4 cu carncterul ei ^implifica-
)

tor, pacStuicgte din punct de vedere a ri^crii teoretice gi con
duce la rozultate diferite prin folcoir la^iilor de inter
ne ^iune in care participS MN dietribuite la toate elemontele
nec{;iuniif%i T -diatribuit numni inimii.

Colo unnprozoce curbs oint reprezontate intr-iin aietem de 
N M Taxo in apa^iu —jj— —In fig.7*48, arStindu-ao parametrul 

caractcristic al%ur8ei §i punctele in intersec$ie al curbelor;
in miniatura, al&turat punctelor au foat prezentate atSrile de /
eforturi* In planul M 
poliedului. ^o

In fig.7*54 sint 
de proiec^ie, precum §i 
limitate un exterior de 
Cu .

N e-a delimitat domeniul exterior 

reprezentate curbele pe cele trei plane 
punctele lor de interaec$ie. Ele sint 
una din curbele caracteriatice

trului

etSrii

7*5^5* Observa^ii §i diacu^ii privind influenia parame
Gc*! A AiK * gi a parametrului dimensional P j— asupra
ucm

de eforturi N,M,T pe o aec^iune hibridS.
S-au rulat patru serii de date cu ajutorul programului

Hybrids. Rezultatele atnt livrate de program sub forma de valori 
( importante N , M , T gi tipArite aub forma de curbe plane.

N N To o o
Rozult^- trnnapuae intr-un siatem de coordonate triaxial aub 
formd do poliedre de curgere aint prezentate in fig.7*48-7.51*
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Variantele 1,2 au urmArit prin datele introduse sA eviden- 
$ieze influenza parametrului K = asupr^ atArii limits do

(3 cm
eforturi, exprimatt grafic prin forma poliedrului de curgere,mcn- 
bintndu-sa pnramotrul dimensional constant.

^in creQterea parametrului K do la 1,5 la 3 create capaci- 
tnton noc^iunii privind colicitarea M, datoritA unui o^el in tAl- 
pi, cu limits de curgero ridicatA (

i
Urmarca nceotui fapt co reduce inAliimea simburelui elastic 

din solicituri M,N co conduce la reducerea capacitA^ii ecc1,iunii 
privind solicitarea T. RaportulJT.se va diminua, deoapece nici 
unul din factorii sAi nu e afectaY de cooficientul K, inr facto- 
rul T so reduce din considerentele expuse mai sua. Astfel urmA^ 
rind valorilo raportului T , pentru aceleagi puncte ale curbelob

din cele douA variante se conatatA rr* \-nrv ^nde T^,T?2 sint va-
^o ^o '

lorile for^elor tAietoare din variants 2, respectiv variants 1).
De ex:pentru punctul 9 din curba __1 _ = 0 12 *

^o
idem pentru punctul Nr.ert lo __1. 519^ __2 3o7.

^o ^o
in comparable 
ale lui I

^o 
mari ale ra-

T

Drept urmare poliodrul 2 i§i modified forma 
cu policdrul 1, oub^iindu-oa spre valorile mari

StArile de eforturi exprimate prin valorile 
portului I? ( T? 1) au drept urmare reducerea valorilor

Drept urmare punctele corespunzAtoare din poliedrul 2, au 
tending de apropiere de planul M,N. De ex: punctul 4 din curba 
ĉ2 rr=- = o,444 , =* o,222 ae va apropia in variants a 2-a de^O ^O m
planul MN, avind ordonata mai micA. Aceasta ee evidenbiazA 

^o
mai mult la curbele C2,Cg §i mai pu$in.la curbele C^,Cg.

cyegte ^1 valoa- 
bcm

° H ° T 'o o 

Doonreco odatA cu cre§terea coef. K

re a ( QcM - G^cm) - §i domeniul plan
o

create, adicA poliedrul 2 ee va retrage in dreptul valorilor ma
ri ale raportului N . Curba &* atinge planul M,N in punctul 21

N*o
avind coordonate N^ N2 .

* o,785 v=- - o,478;. Tot din actleagi
**o o
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conoiderento toate punctelc uc Am,ersec$io a curbelor (pct.16) 
Cg(pctwlS) C^(pct.l9) Tnul MN se retra/j in poliedrul 2 din- 
apro virful 17 apro nici a raportului N .

Variantolo 3 §i 4 urmArouc su eviden < ' influenza parame-
trului dimensional ^i asupra varia^iei formei poliedrului.

Vnrianta 3 (fig.7.5o) reprczintS o sec^iune hibridS cu talpi pu- 
ternic desvoltate = o,29; variants 4 (fig.7.51) reprezintB o 
sec^iune cu inima desvoltatR mult ^*=o,72. !

To^i factorii rapoartelor sint afectati de
N ' M 'T 
OOO i

coeficientul — In domeniul corespunzRtor diagramelor de efortu
ri Q* in atndiul 1 de lucru, valorile M,N,T qi M N ,T sint

* *' OO*[O
nfeotnto proportional, aatfel cB raponrtelo lor rRinin practic 
conatnnte in aceaotR zonB in cele douR variants (zona! ^-*-1 ).

Urmare aceatui fapt, cele douR poliedre rRmin hemodificate 
in ncenotRzonR) prin varia^ia pnrnmetrului^) (uezi curbele C^,

StRrile do eolicitRri corespunzRtoare diagramelor de efor
turi () simetrice, aint practic invariabile la varia^ia coef. . 

T rUrmare, zonelo poliedralor situate in apropierea planului
o o 

mu auferd modificSri cu varia^ia coef. .
Pe mSsurR co diagramele de eforturi ae dosimetrizeaz6,va- 

lorilo raportului M cresc cu cregterea coef /& ( la variants 4

comparativ cu varianta 3)^ datoritR cre§terii inimii. Drept urma
re punctole corespunzRtoaro in poliedrul 4 se deplaaeazH apre 
coltul ; iar curbele se deformeazK in consecintR.

o
Do ex.curbele C^,C-,Ce*

N M TDin aceleagi conaiderente domeniul plan o; g
0 0 0

se dimenaioneazR in poliedrul 4*

7.5.6* Poliedrul <1^ curgere; impBr^irea in zone^ diacu$ii 
asupra dingramei do efur. &.

Origice punct al auprafe^ei poliedrului de curgere dofineg- 
te o atare de aolicitBri M,N,T care impreunR plaaticizeazR aecti- 
unea hibridR, in aenaul dofinitiei cap.2. Curbele rezultate
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VAR! AN TA 1

h^- 100 cm
9 * 1,0 cm

, Ffg%3

BUPT



VARtANTA-2-

- 100cm 
g **1,00 cm

I b = 30 cm
To t * 2,0 cm

k =^M_=3 
Ocm

Mo
,Fi'97A9"
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VARtANTA 3

hi, * 1C0 cm 

g * 0,&0cm

-hL ^(^,.-7,) M.
No

,Fig 750"
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VARtANTA 4

h 100cm
9 = 1,20 cm
b = 20,00 cm 
t - 1,20 cm 

k- 1,5

t

f
Fig Z51
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din interaoc$ia poliedrului cu cele trei plane de proiec^ii, 

sint particulars, olo dofinosc acca stare de solicitor!, cere 
produc plaaticizarea sec$iunii din ac^iunea a dou3 solicitor! 
^i anuno: C^(M,T); C^^(N,M); C^^(N,T). Virfurile poliedrului 
roproziniA puncto particulars in care soc^iunea e plaaticiza- 
td din ac^iunca unei singure solicitRri:pct 5(M); pct 1(T); 
pct 17(N).

Se evidcn^ieazR un domeniul plan de curgere a sec^iunii 
definit do : o; / o; T= o in afara poliedrului, a cRrei

o * *o
C3tioten$& so explicit prin legile de distribu^ie diferite pen
tru cele 3 solicitor! M,N^T.

In orice punct al suprafe$ei poliedrului, inima sec^iunii 
eate complet plasticizatR din ac^iunea a celor trei solicitari, 
a douN eolicit&ri, sau a unei singure solicitRri.

Zona situatR sub curba C2, reprezintR acea stare de soli
citor! hind toate elementele secj,iunii (inima §i t31pile)sint 
plasticisate in intregime. Da ai* ; noauita ad teoria cara da^l- 
neqte o stare plaaticR a soc^iunii cu toate elementele plasti- 
cizato, reprozintR un caz particular §i anume o zon& a polie
drului delimitate de curbele Cj,C2,C^^. Se poate trage conlu- 
zia cR o sec^iuno hibridR este folositR rational cind valorile 
N,M,T conduc la o stare ce se inscrio in zona precizatg.Aceaatg 
se intimplR clnd momentul este solicitare hotRrltoare iar for- 
tele axiale si t\i <u o pondere mai redusR din capacita-
tea postantR a sec^iunii j

Curba C? subimparte poliedrul in douS zone: zona spre 
vnlorile mnri ale lui T (situatK deasupra curbei)^ defino^te 

o atare de solicitCri corospunzRtoare stadiului 1 de lucru(pri- 
vind eforturileG); punctele situate sub curba C? definese o 
ntaro do solicitRri corospunz&toare stadiului 2,3 de lucru: 
inima intrR in curgere, de la fibra externR spre axa neutrR din 
acjfiunea momentului. DacK conaiderRm c3 h = atunci se poate 
afirma cR In cazul etRrii de tensiune corespunzRtoare unui punct 
oituat deasupra curbei C? eec^iunea poate fi alcAtuitR ca una 
omogond, in intregime din o^elul coreapunzRtor inimii $i nu 
are nici o ra^iuno economic^ a& fie alc&tuitR ca o sec^iune hi- 
bridR. Aceat caz ae intimplR in cazul ponderii impoatante a
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rollcitarllor Jf.7.

CurLolo C^., C^, rct-ro.siatiA c^zurllo unor st^ri di re - 
licitnri, corcspun?;atorre ctadiilor de lucru 2 sru 3; irrerii. - 
du-so intro starllo uo lucru limita. 1 :;i 4. Do ox.curln C de
fine!,'to star! do solicitor! in care tulpa inferioarl cate Irtd- 
doa&na plcnticizata in timp co talpa superioaru este pluotlciu? 
ti in introcimo din moment (pct.4) sou in irtrogire din frr^a 
axiala (pct.17), cau plasticizat partial in punctele 7,12,3,2c, 
13. La fol curia dofino?to startle de solid tart in care 
filrn oxtrem! a tllpii inforioaro onto intotdeam.a plnatlci^rt 

iar talpa supcrioaru tr^. ... ..tarca de plasticizare co..pleti 

din Moment (pct.l3)prin sturile de plasticizare partial! in 

punctul 17, unde oste plasticizata in intregire de forts axia- 

lu. In fine curia C6 define$te startle de solicitlri in care 

fibra oxtremu a talpii superioare este mereu placticizatl (fin.

7.25).
Diapramele de eforturi rezultate din actiuiea?'!,! (curbs 

C-^) clnt sitnetrico fa^a de centrul de simetrie al sectiurii 
^1=

To masuru ce create for^a axialu diagramele de eforturi se 
dosimotrizoazl, axa noutra se doplaseaza. In cazul studiat axa 
noutru s-o deplasat in sus deoarece forta axiala a fost corai- 
dornta de acola? somn cu eforturi normale din incovoiere din 
zona inferioara (de ex.ambeledde intindere).

j^stful curbs reprezinta stirile de tensi-

uno cu axa neutru ce trees la linita extrena superioari a ini ii 
(punct fix de coordonataG^ o ; t). Curba reprezintl stiri

le de tonniuno cu axa noutra ce trace la Haiti extrema a 111- 

pil superioare (punct fix de ooordonate ot ) i
< I

Ourbn 0^^ (^11 caracterizatA prin axa noutra la
inflnit. vast fl(j.(7.4:\). )
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7-5-6. Utilizarea curbelor.

So pune urmStoarea problems:dindu-3o douR din oelc 
trei mSrimi M*,N*,T', care conduc impreunR la plasticizarca 
soc^iunii, sa se doterminc cea de a treia.

So deosebesc douS aitua^ii:

a) Punctul corespunzRtor stRrii de eforturi ee gRse^te 
pe o curbii- De exenplu: Se dau valorile ?r* o,67;

^o
T' N'vm- = o,57 oe cere sR se determine efortul jr* care impreunS 

o
cu primele produce P^^^^icizaren aectiunii.Tranepunem punc-

T'tul A do coordonate j-r* = o,67; = o,57 in planul de pro-
*o ^o

M' T'iec^io ; se constatR cR punctul cade pe curba C-4 .
o O M ,

Coordonatele ( ) corespunzRtoare punctului A le determine

fie din planul (??— ; ^—) unde gRsim Re curba C-4 punctul
% ^o

A*, fie din planul 
/ll . N1

' N o o
unde gRsim punctul A" tot pe curba C-4. Din ambele plane de 
proiec^ii se determine aceiagi valoare pentru N'

^o

b. Punctul corespunzRtor unei stRri de eforturi deter- 
minat prin doud coordonate in planul corespunzRtor se gR- 
segte situat in spa$iul intre mai multe curbe.

Fie punctul B definit de coordonatele M' '
o ,

m— * 0,62 im planul de coordonate (??- ; rr- )*
^o '"o 'o

Din figurR so constatR cR el so c.pte amplaaat intre 
curbele Cy,C^,C^,C^. ConaidorRm prin aproxima$ie cR aceate \ * 

curbe determinR un plan Intre punctele de intersects a lor, 
adicR intre punctele 6;2;7;11* Prin citeva incercRri gRsim 
douR drepte situate in acel plan, a cRror intersect^ defi- 
negto punctul B(dreptele, "mn" gi"pq"). Proiectils lui "B" 
pe celelalte plane B* gi B" definesc cea de a treia mXrfr.-
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cuutnta n—. ConstatAm ca rezultatele determinate prezintA o
. ? M' N N'aproxima^ie. De oxemplu: din planul (rr- , ) yr* = o,325; din

0 0 0
planul (^- ; = o,3oo

o *^o ^o

Cu ljiniul$irea numarului de curbe, poliedrul de curgere ee 
definegte mai exact §i rezultatele vor fi mai exacted

C A Pl TOLU L 8

STUDII ECONOMICE; EFICIENTA FOLOSIRII OTELURILOR 
SUPERIOARE; PROBLEME DE OPTIMIZARE.

8.1. GcnoralitAbi. Introducerea in construc^ii metalice a 
o1,<ilurilor cu cnracteriatici mecanice eupcrioare rcprozintA um 
din cRjlc mRririi oficien^ei folosirii metalului. Economia o^e- 
lului cute condi^ianatS de cregterea limitei de curgere gi m^n^i- 
ncrca ncr'I' ani greutR^i r/ iCice la toate calitR^ile de o^el.Se 
ob^i,n in < innl elcmente de construc^ii mai ugoare, care in afarR 
de conaumul propriu mai r < ue o^el. reprezintR avantaje at it 
la transportul §i la montajul lor, cit §i la reducerea incRrcRri- 
lor pentru elementelo pe care aceatea ae descarcA^

Indicatorul economic cel mai sintetic al unui element al 
unci construc$ii cate costul sRu; de aceia criteriul de compara
ble n douR elcmente, executate din o^eluri cu calit6$i diferite 
va fi cootul comparativ al lor. Coatul comparativ a douR elemen- 
te do acoiagi capacitate portantR este condi$ionat de doi fnctori: 
do vnlonrca reziatenbei de curgere §i de pre^ul ^nitar corespun- 
zdtor. Din atatiaticclc livrate de literature tehnicS, ee conata- 
tR c3 pe mRsura cregterii limitei de curgere ee mRregte §i pre^ul 
unitar, inaR cregterca relative a pre$ului unitar este mni redusR 
In comparable cu cregterea rezistenbelor de curgere.

RodRm mai joa un tabel [34] in care se prozintA raportate 
la obelul 3C ^3 , coreapunzAtor oielului rom&nesc OL 37,
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)

rezint enrols do
t <'nm*

curgere gi pr- nrile unitnre pe tonS

Tab.8.1

icorefi punzA- 
i

MA RCA Limita de Pre^ul in Ro portal 'in ",_______
O'i'RLULUI curgere ruble pe Keferitor bet eri tor2

kgf/cm ton3 la lim. la pret
curgere unitor

L'C^3 24oo 88,9 loo loo

BC,p3 %C 24oo 9o,4 loo lo2

14 r 2 33oo lol 137 113,5
15TC 34oo 99,9 142 112

o9 C2T(M) 33oo lol 137 113,5
lor*2 C^(r.^K) 35oo lo9 146 123

15 x CH A 35oo 12o 146 135

lo x CHA 4ooo 137 167 154

12 P2 CMJ5** 6ooo 162 25o 183

12 x T2 cr.^^* 75oo 162 313 183

Avantajelo ob$inuto prin folosirea o^elurilor superioare In 
clcmentele omogcne aint gi mai accentuate la grinzi hibride unde 
calit^lfile do o^el se aplicR difereniiat, zonelor de aolicit&ri 
d iforite.

In prczentul capitol aint prezentate atudii privind folosi- 
rca barelor omogenc oxecutate din o$eluri cu 6^ diferite Compaq 
rativ cu barole hibride aolicitate la solicitor! axiale gi la in- 
covoioro; atit in ceca co privogte consumul de o^el, cit gi a 
contului.

So face apoi atudiul comparativ privind distribute materia- 
lului po aect^^c, atit in domeniul elastic cit gi plastic; 
de aaemoni ee face un studiu de optimizare a eectunii, t"^^^ 
cont atit^de conaumul de o^el cit §i de coatul elementului con
fect onat.

In prezentul capitol se va face atudiul comparativ intro douS 
oteluri romdnegti cu caractoriatici mecanice gi pre^uri unitare 
conform tabelului "Tab.8*2".
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Tabelul 8.2.

MARCA OTELULUI Limita de Pretul I'.i r-ortul 1 r*'
cent -c *. 1 i]rr 
metalicc 
f T'?r!C 0*-VI — 
gon-stie 
do de^tinn- 
jic.

curgere 
kgf/ cm**

lei/kg
p-

^cm
07
cm

OL 37. 3K tabla 12
mm 24oo 3,3o 1 1 55co

OL 52. 3K " 12 mm 36oo 3,7o 1,5 1,12 65co

8 e2^ Studiul comparativ privind folosirea o$elurilor d?
calit3$i diferitc.

8.2.1. Studiul comparativ privind consumul de o^el la dou5 
bare omogene alcStuite din dou3 o^eluri difcrite, supuse la In- 
tindere centricR.

Se face studiul comparativ intre o barS omogenS din o^el cu 
limits do curgere 6^^, qi o soc^une transversal^ A^, §i o bar3. 
omogonS cu limits do curgere 6^,^ §i o scc^iune transversals A.

La atingerea limitei de curgere, pentru ob$inerea aceluia^ 
efort capabil P in ambele bare, putem serie urmStoarele rela!,ii:

= <8'1'

Economia de o^cl rcalizatS prin folosirea o^elului superior cu 
limita 43c curgero se determine:

E = ^s_L±= *^5 " 1- -^3 = 1 -a (3.2)
<3 CH

O cm
In cazul folosirii o^elului OL 37 

curgere (5^ 
ob^ine:

o$el cu limita de
" 24oo comparativ cu OL 52 cu 36oo

cm cm
se

B = 1 - \1 - °'88 = °.33

anu procentunl: E =* 33%^

8.2.2. Studiul comparativ privind consumul de o$el intre o 
bnrd omoganS ale lt d tl din o^cl inferior Qi o bar# hibridS, 
pune la irtindor* contricA.
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Se face un studiu comp^rativ intro o baru omogcnS alc^tuit^ 
din oiel cu limita do curgere s'i o bar& hibridR nvlnd ini- 
ma oxocutatS din o$ol cu limits de curgere §i taipile execu- 
tato din o$cl cu limita do curgere

Fie urm^toarelo nota^ii:
Fcntru grinda omogena
A^ - aria sec^iunii transversale 

^cm" limits de curgere

Pontru grinda hibrida
A^ - aria scc^iunii inimii
A^ - aria sec^iunii tRlpilor 

limita do curgere pentru o^elul din tSlpi

Introducem nota$iile;
A - . v - ^CM
/ ' (9cm (8.3)

Studiul comparativ se face la atingerea limitei de curgere 
ambcle bare. In bara hibridS la atingerea limitei de curgere ^5^,,

n

in tRlpi, inima so va gRsi in domoniul plastic, parcurgind un pa 
lier corespunzdtor efortului ( 61,^). Dcformatiile corespun- 
zRtoare acestui palier fiind foarte mici, o$elul nu-§i modifi 
ca decit in foarte micS m^sur& caracteristicile mecanice.

Pentru ob^inerea aceluiagi efort capabil P, in ambele bare, 
la atingerea limitei de curgere sint valabile rela$iile:

Folosind nota^iile (8.3) ob$inem:
A^ = A^ ; A^ = A(l-^ ) ' (8.5)

EgalHm expresiile (8.4 a,b) !

A^-A^+A(1-^)K; A.-A[^ + (1-^)K} (3.6)
iKeo nomln do o^ol oblinutb prin foloairea barei hibride rozultM; 

-

Folosind o^el cu limita de curgere 6^^ " 24oo daN/cm
2

(8.7)

§i oiel
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cu limita de curgero = 36oo daN/cm^, rezultS K = 1,5

Rola^ia (8.7) devino:

E = 1 - 1
1,5-0,5^

Economia de o^el eate o func^ie do 
din fig.8.1.

Se observS c3 pentru = o, 
din o^el cu limita de curgere 

(8.8)

§i eate redatS in diagrams

bara hibridU devine omogenS
- §i regSsim E% = 33% - din

8.2.1, iar pentru ^)= 1, bara hibridS devine omogenR din o^el cu 
limits da curgere (5^ o .

8.2.3. Studiul comparativ privind costul barelor omogene cu 
a celor hibride, solicitate la intindere centricS.

DaeM intreducem urm&tbarelo nota^ii :

- costul unitar
Qh - cootul unitar

- pretul unitarcm * '

al unei bare omogeno 
al unei bare hibride 
(lei/kg) pentru o^el

i

carnctcriznt ptin O cm

pro^ul unitar(loi/kg) pentru o&ol cu limita de curgere

Avind in vedere greutS^ile specifice - identice pentru 
toato o^clurile, von face studiul comparativ la ariile coreepun- 
zutoaro, ponderate de pre^uri unitare specifice.

ExprimSm costul unei sec^iuni omogene §i a unei sec^iuni 
hibride:

% * A.. cm 

Qh = A^.cm + A^.

Raportindu-le §i notind

Q. A-cm A^.CM
% — =

ExprimRm toate ariile in
*i = A/3 ; At=A(i-/5);

(8.9)

=p

. P' \ * *i 
% A.

func^ie de "A" - aria 
A. = A[j6 +(1-^3) x]

(O.lol

barei bibride:

(8.11)

Expreeia (8.1o) dovine:
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I'entru a avea: eate necesar ca:

p (i-/$) + /3<+(i-,6 ) K^Z)

adicR: p < K

ceea ce eate valabil pentru toate categoriile de o$el

In final: = Q„ — (6.13)

Pentru parametrii p=l,12; K=l,5 conform tabelului "Tab*8.2" 
rela^ia (8.13) devine:

% = 1.12 - 0,12/2-
% l,5-o,5/3 (3.14)

Reprozcnt^m in fig.8.1 impreunR cu curba ( ^- E) §i curbs

,/^). Folosind aceste dou& curbe impreunS, putem face un stu- 
o .

diul economic atit in privin^a consumului de o^el pe curba(.O- E) 
cit a pre^ului de coat pe curba

, ,/J )
/) A. ^o

Astfel pentru * o,5 se realizeazS o economic de 23%

de o$el cu un cost de 86% - folosind o bar& hibridS de egal3 re- 
ziatentS cu una omogenR din o^el OL 37

8.2.4. Studiul comparativ pri- 
vind consumul de o^el la dou3 
bare omognne, alcStuite din 
douA o^oluri diCerite, aolici- 
tate la compreaiune centric^. 

Folosind cele dou& bare 
omogene de la pct.8.2.1 
putem serie urmRtoarea egali- 
tate in momentul pierderii ata- 
bilitS^ii barelor.

S P - A. o,/° ; P*A 6',.^" 
° ^0.15)

Economia de o$el realizatA 
prin folosirea o^elului aupe-

WMiium J
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rioa sc determine:

A^_-A cr

OL

0 cr

(3 &

a

Particularizind pentru
52 ((OgM** 36oo daN/cm^),
C = 1,5 rozultS:

o^el OL 37 ( 6 
§i folosind

224oo daN/cn ) 31 
coef. de siguran-

t c nRcprozentind variable expresiei ——7—
7 CM

/o-78 - pentru o&elul OL 37 §i OL 52 pentru

dupS normele ST/^S I0I08/

ob^ine:

________________ Fig 8.2
tru A *= 15o dispare complet.

Se constats cS pen
tru '^*= J unde fe- 
nomenul nu intervine 
bare se comports 
identic cu una in- 
tina3(E^ 331).OdatS 
cu cregterea lui A 
eficlenta foloeirii 
barelor cu ^.^,sca- 

de gi practic pen-

A
f cm 
Y"cM

E = 1 - Ct
fCM

1 1
T 0,33

5o 'i
0, - ? o,3o

loo 0,61o 
o,467 o,135

15o 0 *335 
o,233 o,o4o

Poo ^122 ft ftO
o,135 V va- V

250 0*129 0,000,088

8*2.5* Studiul compara-
tiv privind consumul
de o^el intre 0 grinds 
omogenS alcStuitS din 
o$el cu limits de curge- 
re 0^^ gi o grinds hi-

bridS cu inima din
o$el cu limita de 
curgere (3^^ 91 cu tSl-
pile din o^el cu limi
ts de curgere

!
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At/2

\At/2

Acceptind aproxica^ia h^=h 

conf erm fig. 8.2 exprim^m co- 
mentclo plastice pentru grinda 
omogenci si grinda hibridR, cu 
dimenaiuni geometrice identice: 
Pentru grinda omogenR:

(8.18)

Fig &3
Pentru grinda hibridS:

cm

Pentru M^=M §i pSstrlnd A^ identic, not&m aria tSlpilor grinzii 
hibrido cu A^^^

h h CM.
*'o "p! y (A.+2K

i

dn unde:
ACM A^ u

K
ExprimRm ariile pontru: 
grinda omogenR: A^ = A^ + A+

O v

(8.2o)

(8.21 a)
).

Pentru grinda hibridB:

r* (8.21 b)

Economic do o^el rozultatR prin folosirea grinzii hibride.

E * 1 - J<S.K,.+_^----- undo: (8.23)

- Pentru K * 1,5 ceeace coreapunde foloairi o$elurilor CL 37 cu 
= 24oo daN/cm^ gi OL 52 cu = 36oo daN/cm^ rela^ia 8 25

do vine:
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(8.24)

In tabolul "Tub,4" onto exprimatK economia de o$el pentru 
vnlorile^' cclo mai frcgvente.

So realizeaz^i economii din o$el intro ll-2o%; pentru valori- 
le lui /%'uzuale. ;

8.2.6. Studiul comparativ privind costul grinzilor omogene 
cu a color hibride.

PSatrind nota$iile do
putcm acrio

Coatul unitar al unei

la barele solicitate

grinzi omogenc:

axial! cap.8.2

3^ - A^'cm + A^.cm

Cootul unitar al unei
A. .CM

grinzi hibride:

(8.25)

(8.26)
Raportindu-le ae ob$ine:

A^cm A^. CM

(8.27)

Pentru a avca inegalitatea Q& <*

eate neccaar ca:

aau: (8.28)

inegalitatea valabilR pentru t oate categoriile 
In final so ob$ino: /i,

Q . Q _r±_ZLp_
deo^el

(8.29)

Pontru K = 1,5 gi p = 1,12 rela$ia (8.29) devine:

Rczultatclo raportului pentru valorile o,5 
Co

date in tabolul 8.4. Rczultatole ateatR o economie la pre$ul de
coat intre 9% gi 15,5%*

%% D

% -
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Tabelul 8.4

p' 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 'J 1.2 1.3
' . 1! '.5

E7. 11 12,5 14 15 15,5 16,5 17.5 { 1S,O_____ !_____35 19.5 ! 2C.C
Qh
Oo 0.91 0,905 0395 0,890 0,885 0,875 0,865 j 0,860 0.855 ! 0,850 ^0,8^5

! ;

Tabelul cste operant direct: astfel pentru /9= 1,2 - obignuit 
pentru grinzi - rczultS o economie de o$el de 18% §i cu un preb 
de cost de 85% In comparable cu o grinda omogenS alcStuitS din^ 
obcl OL 37 - cu aceiagi capacitate portanta.

8.3* Optimizaroa grinzilor hibride supuse la Incovoiere.

AlcStuirea optima a eec$iunilor omogene urmSregte ob$ine- 
rea unui consum minim de material. Literature de specialitate 
pune la indenting o serie de rela$ii pentru stabilirea dimcnsiu- 
nilor gcometrico ale sccbiunii din acest considerent.

Pentru secbiuni hibride, optimizarea trebue privita sub 
aspectul costului minim al elementului, deoarece materialele ce 
intervin in alcStuirea 8ec$iunii, avind caracteristici mecanice 
diferito au §i preburi unitare diferite.

Pentru o eeebiune hibridS cu dimensiunile din fig.8.4, 
exprimSm valoarea momentului plastic Mp §i aria totals A.

Figg. 4
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"p = I (h-2t)^ g + bt(h-t) (8.31)

Lxprimtim aria totals:

A = 2 bt + g (h-2t) (8.32)

Din (8.31) (.8.32) cxplicitKm ?A"
2'-^ - (h-2t)^g.6^cm

A = ———-------------------------  + g(h-2t)
K. O (h-t)cm

(8.33)

cu "cm" pro^ul unitar al o^elului inferior §i cu "p.cm 
prctul unitar al o$elului superior.
Coatul total al scc^iunii pe unitate do lungime este;

Q " g (h-2t).cm + [A-g
Faaindu^ae

h - 2t = h - t = h

p.cm (8.34)

(8.35)

Motam raportul — =^r , pe care 11 considcrKm constant.considera-5 \
^ia acccptabilK, /U variind intre limite mici. \
Introducem (8.33) in (8.34)

F ^^p " v ^-2t)^ g 6
Q - g(h-2t)cm + '----------- ---------------------- p cm (8.36)

?
_ h . 2Mp<p.cmQ = -— cm + —-

KO . hy cm
Pontru a determina valoarea minimK a lui "Q", deriv&m
In

i ^21 h p.cm
2 K (8.37)

expresia

do*-- 4dh

raport cu "h"
2h^cm K - 2Mpy^ p cm - t? p cm 

H —............. — <' X-— "' < o
cm

AnulRm numKrhtorul §i explicitSm "h"

h 2n'p. p. aau h *= ( (8.38)
cm

MotKm expresia; 2^-p (8.39)
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So ob$ine'in final oxprcsia lui h opt

(8.4o)

murimea determinate de parametrii K,y^, P

Inlocuind (8.4o) in (8.33) ob^inem aria minimR

A - ^/3 , 1 .1/3 2+2 93<SK -
' Oc ' ) -^175 (8.41)

HxprimKm do aaemenca §i A^ in func$ie de h opt

Aj = h opt.g (8.42)

ExprimSm raportul

(8.43)

Stabilim coatul optim al sec^iunii: in rela^ia 
opt din (8.4o)

(8.37) introQucem

Tinind cont do

3 cm
2

1 n.cm+ 2I.!n.p cm
K cm

nota^ia (8.39) in final se ob$ine

(8.44)

(8.45)

ParticularizKm pentru o sec$iune omogenR
1.

adicR pentru

(8.46)

-Amin
Mp )2/3(_l )l/3

Ocm ,
(8.47)

i

A

A

O A* 2
y ; adicM : ( —) opt " c- deci

A

= 2. cm..,, opt (8.48)

rare
8.4. Optimizaroa grinzilor hibride, cu luarea in conside- 

a criteriilor pierderii etabilit3$ii locale a inimii.
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bid Scar.,a oCicien^ol grinzilor cu inim& plin?l, omogene snu 
hibride, privind oconomin do ot,ol, co rcnlizenz^ in primal rirsd 
prin creqtcrca In^lt^ii grinzii;cre.gtercn InaHimii grinzii ent
limitatK do condHia stabilittHii locale a inimii.

In continuare so efcctucaza studiul asupra grinzilor omo.jc 
nc §i hibrido acccptindu-so = — identic pentru toate tipurile 
de ,grinzi, rola^ia care definegte criteriul stabilitS^ii locale.

8.4.1. Studiul in domeniul clastic.

8.4.1.1. Studiul grinzilor omogene:
Pentru o grinds omogenS dublu simetried 
din fig.8.5 alcatuitS din o^el cu limita 
de curgere 6^^(0L 37), stabilim modulul 

de rezistentS elastic.
- ^2

V/ = + bt.he o
Ah
- * -h

Folosind nota^iile: A^+A^=A; =/J ,

undeeste un coeficient de distribute 
= — ; se obt^c:materialului;

(8.49)

acthnUMtl bptim da material aa ob^ina din con<1ij;iai

= o ; results; ? (8.5o)

b) 0 grindu omogond de acoloagi dimensiuni, insS din o^ei cu limi 
tn do curgoro On.,(OL 52) co va comporta identic din punct de ve-

' / 
dore a atabilitR$ii locale a inimii, cu cea alcRtuitH din o$ol 
cu limita de curgore 6^, i^Iocuind tn rela$ia (8.49) a termenu- 
lui cu; (conform recomand^irilor din literature tehnicSj

(8.51)

unde: <%* ^boo * o,667 deed foloeim OL 37 cu 6cm * 24oo da^/cm 

§i OL 52 cu (?CM * 36oo daN/cm^.
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Exprcsia modului do rezistcn

OL CM _
^'e (8.52)

c) Pentru o grinds hibride in etadiul II elaeto-plaotic conforc 
fig.8.6 scriind condi l^.ia do egalitate a iuomentului exterior ci 

a cuplurilor rc- 
ziatente interioa- 
re se ob^ine confoim 
fig.8.6.

f c?<
e

(8.53)
In rela^a(8.53) 
modulele de rezia- 
ten^S sint calcula
te pentru fibra 
exterioarS a pro- 
filului.

Aproxiiaind c^ grosimea tSlpilor "t" este in report
cu inHl$imea inimii a grinzii "h^", AW are v

AW= (1-d) (8.54)
^.(2-(i)+

0 analizS statistic^ a expresiei (8.54) fScutS pentru grin
zi hibride alc&tuite din o^eluri corespunzRtoare cu OL 37 §i 
OL 52 [33] aratS cS AV/ reprezintS 3% din

Votn oxprimn (8.54) nub formn:

W.j = S b'CM
11 e (8.55)

unde 8 * o,97 in medie

d) Studieron oficionioi do foloaire a materialului^ Se exprimA 
nria aoc^iunii pontru cole troi tipuri do aec^iuni, pornind 
de la ogalitatca capacitH^ii portante:

M - 37(5^= 6cM ' 6"cM (8.56)

unde "M" eato un moment do incovoiere acelag pentru toate grin-
zilo.

.OL 37
\ /(4. W,°I< 2

(8.57)
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; (8.58)

Punind condHia unci identity! a stabilitR^ii locale a inimii
adicR const si cR OL 52

OL 37 _ 'c 
"e "

impuncm pentru compsrarea expresiei valoarea:

(4 52)2

So ob^ine rola^ii:

(8.6o)1

e) Concluzii:

(8.61)

(8.62)

(8.63)

- Din graficul fig.8.7 se constatR cR aria optimR cores- 
pundo unui  distribu^ie a materialului o,5.coof.de

— uricion^a folooirii grinzilor hibride pentru aceia^i 
capacitate portantR rezultR din urmRtoarele compara^ii:

Pentru = o,5 o grinds hibridR are o arie cu 16& mai 
micR fa^R de o grindR omogenR din OL 37 §i o arie mai mare 
numni cu 2,5^ fa$a de o grindR omogenR alcRtuitR din OL 52.

8.4.2 Studiul in domeniul plaatic (atadiul IV)

a) Pentru o grindR dublu eimetricR, omogenR alcRtuitR din 
o^cl cu limits de curgere OC;.:(OL 37) cu dimenaiunile din

BUPT
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Fig 8.7

Tabelul 8.5.

p
OL37: GL52 '1 

iA?H
tAe ' A

0.1 j 1.85 1,54 1,53
[

i

0,2 1,56 1.28 1,31

0.3 1,43 1.18 1.21

0.4 1.37 1.12 1.17
!
i

0.5
!

1.36 I 1,11 1,14 )

0.6 1.37 1.12 1.15

0.7 1,41 1.18 1.21

0,8 1,49 1.21 ! 1.24 -i 
!

0.9 1,59 1,29 1,35 i
\

1.0 1,79 1.41 1,47
w

fi/%8.6, st'tbi.ltu' r'O'lulol dn cnint.-r.! 1 r.tic.

O'! nnt = A
IL D

, . 2
W = -^LL- + bth : p 4

nr bl/2 ,?/2
% , = /------ ^4—— ( ' -j6 ) jO IA

se

C^nnun:ul optim d^ materiel se ob^ine din :

O rezulta W*P (^.35)

Comparind lucrul grinzii in domcninl elnrtic cu eel din doneninl
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plastic, constatum c3 in domcniul plastic participarca inimii e 
mai important^: = 1/2 in domeniul elastic §i = y in dome- 
niul plastic. Sensul fizic al acestui fenomen constS in faptul 
cti in doincniul plastic inima lucreazu mai eficient, intrenga 
aec^iune lucreazR la o tensiune unitara maxima (5^.

b) Pentru a exprima modulul de rozisten^^. a unei grinzi omogene, 
dublu simetricc, alcatuitR din o^el cu rezisten^ de curgere 

0^^(OL 52), avind moment capabil egal cu al unci grinzi omoge- 
no alc^tuite din o$cl cu rezisten^S de curgere 6cm(0L 37) ne 
folosim de egalitatea:

37

CM

cm GLV/pO^ 37

(8.66)

(8.67)

?n stadiul IV de lucru, cu dimensiu

M = 37 g - ,y0.
p ^cm p

de unde W 32 = y, OL 
P P

c) Pentru o grinds ;
nile din fig.8.6b exprimum valoarea modulului plaatic.

' Mp ^CM -^-<2 + h

ac ob$ine
/L/2 3/2 r 7

W = y [ 2 (1-/) +/a:j(8.68)

d) Studieroa cficien$ci de folosire a materialului.
LixprimKm ariilo aoc^iunilor, pentru cele trei tipuri de sec$i- 

une, pornind do la rela^ia capacitii^ii portante identice:

" ^cm CM "pH CM

Din

.OL 
%

,OL

rolaiiile (8.68) $i (8.69) ob$inem: 
\^^L37,2

52 .

(8.69)

(8.70)

(6.71)
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IbV

Luind drcpt valor! constante:
4

§i ^inind cont

cb W^37 
P

OL 52
y^OL 52 y^^ se ob$ine:

o). Concluzii:

(8.73)

(8.74)

(8.75)

So conatatb din grafic fig.8.8 c3 aec^iunea optimS cores- 
pundo pentru *= 2/3.

Eficicn^a pentru foloairea grinzii hibride comparativ cu 
grinda alcbtuitb din OL 37 rezultR de ex: pentru /5 p,6,
grinda hibridb are o arie in scc$iune mai mic3 cu 16%.

Curba Ap^

zero cu curba

mb co dioparo

se confundb pentru valorile lui

A OL 52
p dooarece ^?-*o reprozintR o grinds cu ini-

- grinda devenind omogenB alcbtuitb numai din

ce tind la

thlpi; de aoemonea ea ee apropie gi ae confundb cu curba
OL 37 /?

^p pentru D—dooarece grinda hibrid3.ee transform^ intr^o 
grindR fbrR tblpi alaRtuitR numai din inimR.
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p .OL52Ap
.OL37Ap A H A PH

0,1 141 1,68 1,42

0,2 1,16 1,53 1,!9

0.3 1,07 1,41 1.10

04 0,99 1,31 1,05

0,5 0,96 1,27 1,04 'i
0.6 0,95 1,25 1,05 '

0,7 0,94 1,24 1,10

0,8 0,96 1^27 1.11

0,9 097 1.28 I
! 1.21

1.0 1,00 1,32 1.31

- Din jrrficul " fij.83" se rcmnrca eficien^a 
/^rinzilor bibride in dotneniul vrlorilor b cuprinse fntre 
o,l'-o^7.

( Curhnlo corespun^itonre ^rin Tier hibride yi a 
coior otno^eno din OL 52 Hint foartc npropirte ca urr^ie p 
contribu1;iei hotarltoare a tllpilor la vclorile moment lor 
copnbilo. Cu crc^terea lui eficienta jrin^ilor hibride 
nrndo ole trnnnfortntndu-so in /:rin!si omo^rno din OL{.37.
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8.5* Studiul economic a conatruc^ici metalice puse in 
operS.

So va studia costul po tons do construe^ie metalica pus 6 
in opera, comparativ intre grinzi de egalS capacitate portents 
executato ca grinzi omogene din o^eluri OL 37-OL 52 - ^i grin- 
zi hibride alcdtuitc din cole douS calita+i de o^el.

So accepts pentru studiu urmatoarele costuri pe tonS de 
confoc^io mctalicS:

- cootul po tonS a confect^iei metnlicc, franco vagon 
stn^in do dcatina^e, conform unor pre^uri din produsele livrate 
de uzinole Docga-RomdnS, conf.tab.8.2.

pentru OL 37 - 55oo lei/tonS 
pentru OL 52 — 65oo lei/tonS

Q2 - costul transportului de la stadia CF, gara de destina- 
la gantiep. Conform normativului privind modul intocmira 

a devizelor pe catcgorii de obiecte P 91/77 se stabilegte 
16,2o lei/tons pc distance de 5 km - transport pe trailere.

- coatul privind montajul lucrSrilor pentru grinzi cu 
inimii plinR in greutate de 1-3 tone cu macarale pe in^liime pi- 
n3 la 2o m lei 13o,7o/tona conform catalogului de pre^uri pen
tru articole do deviz, art.CL 4f.

- costul unei manipulSri, adicS a unei incSrcSri ssu a 
unei dcocdrcSri cu automacarale de capacitate 5-8 tone, 3 lei/

Aond; considordm necesare trei manipuldri deaedreare din vagon 
pe rampa, incdrcare in trailer §i desedreare din trailer pe 
gantier total 9 lei/tona.

Cootul unei tone de constructs motalicd pusS in opera ee 
va calcula cu relate

Qt = a i (8^76)

undo "a" aint diverse sporuri care se dau procentual pe tonS de 
confocf*, privind conditi ^8 lucru apeciale, timp defavora- 
bil etc.

Inlocuind in (8.76) coaturile ^btnem

5656.0 loi/tonli; - 6656.0 lei/t. (0.77)

Greutatea unei grinzi o atabilim cu relate evident^:
0 - A^/ (8r7B)
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iar contul unei grinzi cu rela^ia:

Q = Q^. G sau Q =

In oprccierca greuta^ii proprii urmcaz^ sa cuprindem in afara 
clementelor principalo ale grinzii, inima gi t^lpile, §i ele- 
mentele secundare, cum ar fi rigidizarile.

Se aprociaz^ [33] cS sporul datorit aceator elemente se ri- 
dicR la o,16 A^.

Cu acestc prccizSri oxprimKm costul unei grinzi:
- omogcne din OL 37 : Q0L*37= 5656(1,16A^+/^)^^

' nr (8.79a,b)
- omogene din OL 52 : *"> = 6656(1,16A^+A^)^^

- a'unei grinzi hibridc cu rigidizarile executate din OL.37

= (5656x1,16A^+6656 (8.79c)
Folosim rela^ile A^= Aj5 ; A^(1-^)A se ob^ine:

QOL.37 . 5656(1+0,16^ ) A/^

QOL.52 6656(1+0,16^) A^^

= 5656(1,176-0,016^) A^^ (8.8o a,b,c)

Pentru compararca costurilor celor trei tipuri de grinzi 
conoidorSni cR ele sint de lungimi identice §i de capacitate 
portantS identic^, adicS avind ariile A determinate.in cap. 
8.4 iar s fiind deasemcnea identice. In acest caz rela$ii- 
le de compara^ie se pot serie, eliminind termenii identic! din 
cele trei expresii (8.80) gi ele devin:

QOL.37 . (i+o,i6/) A^'^^

QOL.52 . i,i76(i+.,i6^)A°I"52

. (1,176-0,ol6/)A^^

KHprutrnL'na cole troi exprnnii pe un nlstcia de
< <,<n-<hmntc Q, p , folonind exproudilo determinate pentru aril
A - din (8.61-8.63) In domoniul elastic gi cele din
rcla^iilo (8.73-8.75) in domoniul plastic: fig.8.9, fig.8.10 
gi tab.8.7 gi tab.8.8.
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Fig 3.9

Tabejj! 3.7

p
!
i OL 37

) ' T 
]OL52 i 
1 ' .

H!3 !

o.i j l."3[ i!
1.r5 j

02* ; 1,61
) 1.56 !
* '

i
1.5- 4 i__ i

0,3 1,50 i 1/6 1/2

0,4 1/6 1/1 1.37 j

0.5 ! 1.47 ! 1.42 i
! 1.33

0.6 i 1,50 i 1.44 ' 1.35

0.7 i 1,57 ! 1.54 ) *'41

0.8 ' 1,68 '.61 i 1/4

0,9; 1.82 ,
1.74 j

1.56

1.0 2^4 1.96 I 11' J

Fig 810

labeled 8 8.

p OL37 OL52 H'B ]

0.1 j 1,91 1,68 j 1,67

0.2 1.58
1

1,41 1,39

0.3 1 1/3
) ' 1,32 1.29

0.4 1.39 1,24 } 1.23

0.5 i 1^4 1,22 1.21

0.6 ! 1,37 1 oo ' t^-^- 1 1.22

0.7 1,38 1,23 i 1,28

0.8 1.43 1,27 ; 1,29

0,9 1,46 1.30 1/0

1.0 1.53 j 1.36 1.53
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CONCLUZII

So constatn cu grinzilo hibride au un coat mni roJua 
fa^n de grinzile omogene alcatuite din o^cl OL.37 snu din o^cl 
OL.52 ntit in domeniul c.it §i in domeniul plastic. In
domeniul plastic pentru curcntc: /5<o,6.

Astfel luind criterii de referire costul grinzii din 
OL.37 pentru /C? = o,5, in domeniul elastic, grinda din o^el 
OL.52 are un cost mai mic cu 3,4%, iar grinda hibridR cu 9,5-?; 
in domeniul plastic grinda din o$el OL.52 are un cost mai mic 
cu 8,9%, iar grinda hibride cu 9,8%.

Putem remarca insil cS datorita costului de fabrica^ie 
a produsolor din o^el OL.52 (28oo lei/tona) mult mai ridicat 
fat,u do produsole din o^el OL.37(22oo lei/tona) avantajele^ea- 
I'r.nte la economic de greutate sint partial anulate.

Oonsider^m oil pe mSsura folosirii o&elurilor superioare 
din ce in ce mai freevent se va a Junge la 0 apP6plBF6 a 
lui do fabricate a oielurilor superioare, fai& de o$elul 
OL.37 iar aceasta va conduce la avantaje economics mult spori- 
te prin folosirea grinziior hibride.
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TABLA Dn ; ATI.'Jib'

Ua;3itolul 1

Introducers, considera^ii tohni' ^uaomice; prezentarea con- 
tinu^ului lucrurii pe capitol:.

1.1. .Considerable L
1.2. Sumarul lucrdrli

Japitolul 2

Bazele teorouico alo incovoierii elasto-plastice.
2.1. Goncrolita^i
2.2. Valabilicatca ipotezei lui Bernoulli atit in doieniul 

clastic clt ?i In col plastic.
2.3<a- Rela$ii do legatura intre deforma^ii ^i eforturi in in- 

covoiorea oldsto-plastica.
2- 3-b. Efectul solicitarii de sens contrar.
2.4. Principiul cre$terii propor^ionale a soliciturilor
2.5. Distribu^ia eforturilor din moment, for^a axiala ^i for^a 

tuiotoaro pe soc^iune.
2.6. Criteriul de curgere . * t
2.7* Utilizarea condi^iilor de proioc'.^i ,1 -o Lo^ente ale efoz-

i)

turilor unitaro pe soc$iuno.

Capitolul 3

Uomportaroa grinzilor hibrido la inoovoierca dr^nptu.

3*1. Gunoralitutl
3- 2. bxprimarca matematica a rela^iilor in ti'^P^l incovoie- 

rii olasto-plastice.
3*3* Detorminarea momentului capabil al grinzilor hibride.

3*31* Stadiul 1
3-32 Stadiul 2
3.33 Stadiul 3
3-.34 Stadiul 4 '
3*33 Stadiul - Deforma$ii plastice limitace
3-36 1'ropunerea lui Basler
3*37 Comportarea grinzilor hibride sub ac^iui.i de se: n

contrar
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Uapitnlul *'!

^riiizilor G:.*-.. 1 &..j -J GV tiior ?; r?l'i
; j t.<. 'Hij .

i . 1 w Gu l&LjC JL uci y 1
^,.<:. Jolatii do iateractuno I',T'; prezentarca stu-iii Lor Gin 

Liu )a^uua taimica.
'[.<?.1. Definite cupucita^ii portante cu plasticizrrra rn^fejii 

ii'JCyiUt'i.
^!....'. capaciGd^ii por van to prin plasticiz-rc nu"ai a

unar ai. ' . !c';iunii.
.40 iipjurac^iuao f:'T' In concjp^ia plasticlz :rii 

Cuuujor 4? LonoUv-jlor scc/runii.
dola^ia de inter act uno I-'T' dupu Richard J., iiealey I

;t Jamal Azor. <
^.3.2. hela^ia do intoractuno L?T' cu o distribute a efcivului 

pc soc^iuna conform ipotezsi lui Datton-Heynan.
J.3.3. nda^iu. do inunracyiuno i *T' dupi Basler t Hof-aaa.
-i.'i. dolati de intcrac^iune ' 'T* in concop^ia plasticizarii par- 

^ialo a soc^iunii.
i.'t.L.  *'oi.a^ia do inborac^iuno M'T' cu 0 distribute parabclicu 

p-jUu'U oiorturile po soctvuoa siniburelui elastic.
'1.'T.2. liolat^ ^0 intcractviie calculul efectuat prin iu-

to^raroa numeric^ a rolatH^ 2.5-
';.5* Concupuul uiixt privind definirea c^pacituti portant3 a ^rin 

zilor iiibjide solicitate la ? ^T*.
J.5-1* Ualculul indottieniul elastic.
4.5.2. Calculul in domoniul elasto-plastic.

Cat J tolul 5

Comportaroa grinzilor hibride la incovoiuro cu for^e axialegela
ti do inturaetvno.

5.1. GouuralitJt
5*2. Comportaroa sectuRilor oiaogene la incovoiere cu for',a

axial Li. '
5.3* Coijportaroa soutvnilor . / j.do la inoovoiorea c<^ for^a

5.^t.  ContpK,'^nraa soutvnLLor I simotrico i^lbrido la^ ''U'.
5.J.I.  ' * d Leu produsa do for^-a axiala so extindo au*al in

zona inimii.
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t . .

5. ̂ ^.2. i^lasticizarea produsa de icr^a axiaia se extinde m 
tulpi.

5*4.). i'rogramul ilybrido 3; curbolo de inuurac^iune.

Capitolul 6

cirinzi hibride cu inir.a plinu, cu sec^iunca I supuse la inc<.- 
voiorca oblici.

' (j.l. Gur.'jra^itd^i.
u.2. Ipotoza 1-a de calcul; sc accept! ca t^lpile preiau mo- 

mcntul de incovoiare, iar inima for^a taretoare.
6. ). Ipotoza 2-a do calcul; momentul de incovoiare ^i for^a 

tuiotoare so produu talpilor ^i inimii.
u.3.1. Variants do calcul exacts
G.j.2. Varianta do calcul simplificatu.
6. i. A'roGxamul liybride 4
G.^.l. Schema logics a programului
6.5. Comportarea rezultatelor;concluzii.

Capitolul 7

Uo)))portai.'oa oec^iunilor hibride la au^iunea simdltanu a morren- 
tului du moovoioru, a i'or^ui axiule ^i a fortoi tuietoare; rela^ii 
de intorac^iunu.

7.1. Goneralita^i
7*2. Stabiliroa expresiei generals a condi$iei d(s curgere a 

oeu^iunilor hibrido.
7*5* Uoncop^ii privind definirea cupacitapii portante a grin-, 

zilor hibrido solicitate la ,1* ,j?' .
7.4. Comportarea unei sec^iuni hibride I la ac^iunea slaalhana 

a lui M,h ,T; rola^ii do intorac^iune;studiul analitic in conceptul 
plusticizd^ii tuturor elomuntelor sec^iunii.

7.4.1. Cazul 1. Axa noutra plastics se ails in domeniul inimii
7. -^.2. Cazul 2. Axa noutru plastics se afld in talpi.
7.4.3. Intpc;airea pro^ramului Hybrids 2.
/.t.i. Schuma logics a programului Hybrids 2.
7* dezulbats ob^inute prin progranul Hybrids 2, interpreta- 

roa ruzultatolor.
7*3* Comportarea unoi ssc^iuni hibride I la actimiea sizul^an^ 

a uolicitsrilor U,N,T; studiul prin incograrea numerics a diagraTeler 
so olorturi in concup^ia respecturii principiilor, legilor, ipotezelcr 
din cap.2, in domeniul elasto.plastic.
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7.5*1. Generalituti
7.5*2. Programul Hybrids
7.5*3* bxprosii analioico a mdrimilor 2, pentru c rb Lj

7.5. Foliedrul do curgure:reprezentarea curbelor an spa,iu .,1 
pe cole trei plane.

7.5.5. Observa^ii $1 discu^ii prlvinu influenza parametrului

K = , ^1 a parametrului dimensional to = asupra starii us
(a cm '

eforturi bl-'f po o sec^iune hibride.
7.5.6. Poliedrul de curgore:imparyire in zone;discu^ii asupra 

diagramei de eforturi.
7-5*7- Utilizurea curbelor.

Capitolul 8

futduii folocliil ot^luxllor jauporio re;
problumo de bptimizare.

8.1. Goneralita^i
!

3.2. Studiul comparativ privind folosirea o(elur!ilor de calita;i 
d Lieribu.

8.2.1. Studiul comparativ privind consumul de o^bl la doua b^re
otoo.joiio alcatuite dm doua o^eluri diferite, supuse la intinuere cen- 
tric-l. /

8.2.2. Studiul comparativ privind consumul de Oyel in^ra 0 bard 
omogund alcuuuitu din o^el normal $i 0 bard hibrida, supuso la intin- 
dore contrica.

8.2.3. Studiul comparativ privind costul barelor orogene cu a 
color hibride, solicitate la intindere contricu.

8.2. 'i. Studiul comparativ poivind consniul de Oyel la uoui bore 
Of!K'r;oho,nludtui.to din dona otoluri uj Loci Lu noLL<;iC;:t,<) b co ['cnnlULi 
cjiitr icu.

8.2.5. Studiul comparativ privind consumul ue o(el intrj 0 grin- 
da omo,;ona plcatuita din Oyel normal $i o grind! hibrida.

8.3. Optimizarea grinzilor hinride supuse la inoovoiere.
8.4. Optimizarea grinzilor hibride, cu luare in considerare a 

critoriului piorderii stabilitu^li locale a inimii.
8.^.1.  Studiul in dotaeniul elastic.
8.^.2. Studiul in domuniul plastic.
8.3. Studiul economic al construc^ioi metalice puse in opera.
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