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INTRo·.oucERE 

.Acti,·ilnlea de concepere, <le d imensionare· şidc
0 

wrificare a structurilor 
de rezistenţă ale construcpilor furnizează iu pe1 manenţă probleme cu ren li> 
de mare frccven1r1, cu aspecte trorefrce bine stucli-ale, dar a căror n·wlYarc 
numerică necesilă efectuarea unui Yoh1m măfo de' calcule. În stadiul actual 
al dezYolti\rii tehn:cii de calrnl, fol0sirea 1nicrr>c~1lci:faloarclnr ca instrurnc nle 
de calcul automat adecvate rezolvării unor astfel de probleme, cînd :.llnploarea 
lor este moderată, a de\'enit o practică fi'reasdi în ţările cn realizări conrrele 
în domeniul informaticii. 

Adi vi ta tea de dezvolta re accelerată a . informaticii în ţara noastră . 
stimulată pr:n măsurile ·şi holăririle- con<luc'erii - superioare de Partid şi de 
Stat, a avut ca rezultat, între alte r!.'ali.zări de presligiu, construcţia micro
calculaloarelor FELIX M-18 şi FELIX M-118. Aceste microcalculatoare folo
sesc limbajul con,:ersaţional BASIC- ta principal limbaj evoluat de progra-
mare. ale cărui avantaje sînt larg apreciate pc ·plan internaţional. · 

Unul d'nlrc cele mai fructuoase domenii de-folosire a microcalculatoarelor 
este cel al calculului elementelor şi substructuriloT care intră în alcătuirea 
struc1 urilor de rezisten1ă ale construcţiilor. Într-adevăr, o astfel de activitate 
conduce la rezolvarea unui marc număr de probleme curente, de amploare 
medie, cu un grad înalt de repetabilitate. Majoritatea acestora au ca trăsătură 
caracteristică obţinerea de soluţii în mai multe. variante, în vederea selectării 
ulterioare a aceleia care corespunde cel mai bine criteriului economic acceptat, 
sau care asigură, de exemplu, o distribuţie . avanlajoasă a materialelor de con
strucţie ca volum, forme şi d;mensiuni .pe -ansamblul structurii analizate. 
O primă realizare pe această linie de preocupări csle reprezentată de volumul 
intitulat „Calwlul automat al elementelor din beton armat - Programe BA SIC", 
publicat de Editura Tehnică la începutul anului Hl8t-i (autori conf. dr. îng. Va
leriu Petcu şi ing. Carmen Svasta, consultant ştiinţific acad. Ştefan Bălan). 

Avînd în permanenţă ca obiectiv general extinderea cît mai cuprinză
toare a automatizării calculului în procesele de dimensionare şi de verificare 
ale elementelor de construcţie şi ale structurilor în ansamblu, prin folosirea 
în exclusivitate a microcalculatoarelor, activitatea desfăşurată în continuare 
în acest domeniu a aYut ca rezultat elaborarea materialului cuprins în acest 
volum. Scopul urmărit constă iu prezentarea aplicării principiilor, metodelor 
şi relaţiilor de calcul specifice Mecanicii construcţiilor, folosind prin mijloace 
automate calculul, atît în domeniul elastic cît şi în domeniul plastic, la rezol
,:area unor probleme caracteristice care apar în calculul de rezistenţă al 
construcţiilor în general. 

Principalele trăsături definitorii ale lucrăr · i constau în: 
a) Rezolvarea problemelor propuse prin uLilizarca microcalcu1atoarelor 

de producţie românească FELIXM-18 şi FELIX M-118; 
b) Folosirea limbajului de programare BASIC ia scrieren p•·ogramelor 

de calcul; 
c) Prezentarea compleH\ a celor mai sem:1if:cativc organigrame (scheme 

logice), cu toate detaliile necesare scrierii direct a programelor de calcul 
corespunzătoare; 

d) Reproducerea integrală a programelor <le calcul cbbon::.tc şi a rezul
tatelor rulării acestora pentru exemplele ilustrative cons;derate, în, oţite de 
toate explicaţiile necesare pentru însuşirea deplină a conţinutului lor şi pentru 
interpretarea corectă a rezultatelor obţinute. 
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Observa\ii. l. Programei ,• duhoralc pot fi rufa.te nu numai pc microcalculatoare Felix 
l\l-18 şi l\-1-118, dar şi pe orice alte microcalculatoare care folosesc limbajul de pro~ramnre 
RAS IC. Eveutunlc modificări pol :,părea nllmai dacii acc$t limbaj prezintă variante de ex
pl'imnrc specifice microcalculatoarelor utilizate. 

2. Numărul de organigrame prr7.entatc rsll• inten\ionat mai ulic d l'c ll l'rl al progra
lllelor de cakul nu numai pentru micşorarc11 volum11lui l •1crii.rii, ci in primul rlnrl pentru 
a constitui exemple scmnificati\'e privind modul ln care nct•sl(~ pot fi constrnil(, şi pentru 
a stimula, lolodată, pc utilizatorii care doresc să-şi lnsnşească tehnica progranu\rii, de a rc
rnn~trni or;.ianigramclc lipsă pc baza prog-rnmelor de calcul respective. 

cesLc lrăsăluri fac ca lucrarea să reprezinte o contribuţie majorfl la 
acţiunea de dezvoltare a unei biblioteci cuprinzfttoarc de programe de calcul 
pe microcalculatoare, consacra le calculului <le rezistenţă în construc! ii. 

Lucrări asemănătoare există într-un număr foarte mic în literatura de 
i;pecialilatc străină, toate avind particularitatea tratării - nu întotdeauna 
complelc şi explicite - a unor cazuri cn totul clcmenlare, în care, după 
părerea n ,rns tră , dorlul de programare sau de rulare a programului csle 
mai mare decît cel necesar rezolvf1rilor pe minicalculatoare portabile [12. 21i]. 

De aceea, alegerea aplicatiilor prezentate în acest volum s-a făcut astfel 
încît ele să prezinte un interes practic efectiv şi un anumit grad <le comple
xitate. care să _justifice elaborarea unui program de calcul automat şi a rul[1rii 
acestuia pcnLru ob\inerea soluţiilor rcsper.live. 

\'olumul cuprinde cinci părţi. 
Primr1 parlc se refcrf1 la aspectele generale ale automatizării calculului 

de rezistenţă în con-;Lrucţii, şi cuprinde categoriile de probleme studiate, 
domeniile în carn se efcctueazii calculul şi consideraţjle avute in vedere la 
elaborarea şi sisLemat.izarea organigramelor şi programelor de calcul automat. 

J>arlea a doua este consacrată stărilor de tensiune şi <le deformaţie alît 
în problema plană cit şi în problema spaţială. 

fn partea a treia se rezolvă probleme specifice barei drepte. Astfel, se 
determină caracterisLicile geometrice ale secpunilor, încărcările critice de 
pierdere a slabilităţ.ii echilibrului clastic, cforlurile secţ.ionale şi deplasr1rile 
în teoria de ordinul II. deplasări şi eforturi la grinzi pe mediu elastic, precum 
şi ordonatele liniilor <le influenţă la astfel de grinzi. 

Partea a patra se referă la sistemele de bare, aLe-nţia fiind conccntrală 
asupra sislcmclor planare, asupra reţelelor alcătuite din grinzi drepte şi asupra 
n•ţelclor alcătuite d in grinzi circulare. 

in sfirşit, partea a cincea se ocupft cu calculul plăcilor plane şi cu cal
culul piăcilor curbe. În cadrul acestei părţi esLe dată o marc dezvolLarc cal
ctJltJlni în domeniul plastic al plăcilor plane. din beton armat, care prez i ntă 
o marc importanţă ttii1 punct de vedere economic şi constructiv. 

To:i.tc problemele lralate sînt însoţite de exemple ilustrative de calctJI. 
Este evident că cele 2li de programe de calc11l automat conţinute de 

acest volum nu epuizează problemele de Rezistenţa materialelor. Pe lingă 
utilitatea lor intrinsecă, ele au rolul de a constitui un imbold major în direcţia 
introducerii şi dezvoltftrii programării aulomate în calculele <le rezislen!ă 
pc care Ic au de efectuat nu numai studenţii facultăţilor tehnice, dar şi ingi
nerii de d'feritc specialiLăţi. 

În legătură cu aceasta se sublin;ază că multe dintre cele 26 de programe 
de calcul îşi au originea în sludii elaborate de autori în cadrul activităţii lor 
de integrare a învăţrtmînlulni superior cu cercetarea ştiinpfică şi producţia. 

În ansamblu, lucrarea este destinată elaboratorilor de proiecte pentru 
Structurile de rezistenţă ale construcţiilor, precum şi studen\:ilor facultăţilor 
de construcţii. 
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Partea intii ASPECTE GENERALE 
ALE AUTOMATIZĂRII CALCULULUI 
DE REZISTENTĂ ÎN CONSTRUCŢH 

1. PROBLEME ALE CALCULULUI DE R EZISTENŢĂ 
îN CONSTRUCŢII 

1.1. CATEGORII DE PROBLEME 

Problemele cu care se ocupă l\fccanica construcţiilor pot fi grupate în 
patru categorii principale, şi anume: 

Categoria I, referitoare la determinarea stărilor de tensiune şi de defor
maţii. În funcţie de condiţiile concrete <le comportare a elementelor de con
trucţie studiate, aceste stări pot fi plane sau spaţiale . 

Problemele din această caLcgoric apar, de regulă, b:ne conturate atît 
ca enunţ cit şi ca mod <le rezolvare. Ele sînt exemplificate în această lucrare 
prin considerarea a două cazuri izYorîte din practica proiectării construcţiilor 
hidroLehuice, primul referindu-se la starea plană, iar cel de al doilea la starea 
spaţială de eforturi şi de deformaţii. 

Categoria I I, care se ocupă cu tratarea celor m1i scmnificati\·c aspecte 
ale comportării barelor drepte. Acestea se referă la stabilirea efori urilor sec
ţionale, determinarea tensiunilor, deformaţiilor şi deplasărilor, Ycrificarea 
stabilităţii echilibrului clastic. 

Studierea acestor aspecte introduce în calcul caracteristici geometrice 
de diferite tipuri ale secţiunilor transversale ale barelor, şi anume: arii, 
momente statice, momente de inerpe axiale şi momente de inerţie centrifu
gale, moduli de rezistenţă elastici şi plastici, precum şi factori sintetici care 
includ în expresiile lor combinaţii ale acestor caracteristici. Determinarea 
acestor caracteristici, în caznl sec~iunilor compuse, reprezintă în majoritatea 
cazurilor o operaţie laborioasă. Dv aceea, în lucrare se acordă o atenţie deo
sebită ace:,tei probleme, prin con,iderarea şi rezolvarea, din punct de Yedere 
geometric, al unui număr important de secţiuni compuse, ·1ntîlnite curent în 
practică. 

Volumul de faţă nu se ocupă cu problema determinării tensiunilor şi 
deformaţiilor la care sînt supuse secţiunile barelor cu axa dreaptă. Omisiunea 
este justificată prin faptul că aceste determinări, care sînt specifice opera
ţiilor de dimensionare şi de verificare a unor astfel de elemente, reprezintă 
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o problemă amplă, de sine stătătoare, a cărei soluţionare este ·influenţată 
hotărîtor de caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor de construcţie 
folosite, precum şi de modul de asociere a acestora pentru alcătuirea clo
mentelor de construcţie respective. De aceea, ea urmează a fi tratată în volume 
separate, în funcţie de materialul de construcţie folosit. Un exemplu în acest 
sens îl constituie volumul deja apărut, referitor la calculul automaL al elemen
telor din beton armat [22]. lucrări privind calculul automat al elementelor 
din oţel şi al elementelor din beton precomprimat fiind lu curs de pregătire. 

Referitor la verificarea stabilităţii echilibrului elastic al barelor cu axa 
dreaptă, în această lucrare sînt tratate două situaţii pentru care nu există 
soluţii sub formă finită. Prima situaţie se referă la flambajul barelor compri
mate, iar a doua la flambaj ul cu încovoiere. În cea de a doua situaţie !5e 

tratează şi calculul eforturilor secţionale şi al deplasărilor în teoria de ordi
nul II. Exemplificările prezentate sînt de natură a indica modul <le abordare 
şi de soluţionare pe calc automată a problemelor respcctiw, aspectele concrete, 
cu caracter numeric, specifice barelor din metal, urmînd a fi tratate mai pc 
larg în volumul refcrilor la calculul automat al elementelor diu oţel. 

în sfirş it, determinarea clcplasfirilor şi eforturilor la grinzi pe modi11 
elastic, precum şi calculul ordonatelor liniilor <le influenţă la astfel do grinzi 
fac obiectul a două exemplificări specifice disciplinei la care se referă nceasHl 
lucrare. 

Categoria I II, care cuprinde sistemele de bare. Dintre acestea se con
sideră ca fiind cele mai semnificative reţelele spaţiale din bare articulate la 
capete, solicitate Ia fotindere sau la compresi11ne centrică, de tipul structu
rilor planare, reţelele plane de grinzi drepte care intră în alcătuirea plan
şeelor casetate din beton armat, precum şi reţelele plane de grinzi inclan• 
întîlnite la planşeele din beton armat cu alcătuiri speciale. Automatizarea 
calculului eforturilor la fiecare dintre aceste trei tipuri de reţele de bare face 
obiectul cîte unui capitol separat în cadrul acestei lucrări. 

Categoria IV, în care sint incluse pli'ici le curbe subţiri şi plăcile plane. 
în general, determinarea eforturilor şi deformaţiilor la plăcile curbe 

subţiri folosite în construcţii, prin folosirea calculului automat, conduce la 
programe de mare amploare, a căror rulare poate fi făcută numai pe calcula
toare de mare capacitate. Ele depăşesc deci cadrul acestei lucrări, care este 
axată pe folosirea exclusivă a microcalculatoarelor. Cu toate acestea, în acest 
domeniu pot apărea probleme deosebit de importante, a căror rezolvare con
duce la programe de calcul de amploare med;e. Una dintre ele, căreia i se 
consacră un capitol în cadrul acestui volum. este cea a conlucrării in strucluri 
cu plăci subţiri de rota ţie~ 

În sfirşit, plăcile plane reprezintă unul dintre grupurile ue clemente de 
construcţie cu o largă răspîndire şi aplicare în practică, in cadrul căruia 
plăcile din beton armat reprezintă o majoritate covîrşitoare . Corespunzător 

ponderii pe care aceste plăci o au în alcătuirea structurilor din beton armat, 
în lucrare li se consacră un spaţiu amplu, in cuprinsul căruia sint tratate 
plăci le avînd forme, condipi de rezemare şi scheme de încărcare curent folo
site în construcţii. În toate cazurile considerate, prin programele de calcul 
elaboraLe sc urmăreşte determinarea eforturilor secţionale caracteristice, 
a reacţiunilor din rezemări şi a mărimii parametrilor care caracterizează sche
mele de cedare respective. 
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1 .2. DOMENII DE CALCUL 

Din punctul de vcd.ere al· comportării materialelor de construcţie sub 
acj,i unea încărcărilor, calculul de rezistenţă al elementelor de construcţie şi 
al structurilor în ansamblu poate fi efectuat, îu prezent, pe ' baza uneia dintre 
m·mătoarele două ipoteze : 

- ipoteza comportării perfecl elastice a materialelor, a cărei imagine 
grafi că este reprezentată de o diagramă caracteristică monoliniară (fig. 1.1). 
Această imagine arată că între tensiunea normală a şi deformaţia specifică 
corespunzătoare e: există o proporţionalitate directă piuă în momentul atin
ge rii rezistenţei limită R a materialului ; 

- ipoteza comportării ideal elaslo-plastice a materialelor, a cărei imagine 
grafică este reprezentată de o diagramă caracteristic-ă biliniară (fig. 1.2). 
Această imagine arată că între tensiunea normală a şi deformaţia specifică 

corespunzătoare e: există o proporţionalitate directă pînă în momentul atin
gerii rezistenţei R a materialului, după care materialul se deformează teoretic 
nelimitat sub acţiunea unei tensiuni constante, egale cu rezistenţa limită R. 

1n ambele ipoteze, pentru tensiuni maxime inferioare rezistenţei limită 
a materialului se realizează o comportare liniar-elastică a acestuia. Din această 
cauză, calculul elementelor de construcţie efectuat cu condiţia ca în toate 
punctele materialului să fie satisfăcută inegalitatea a < R poartă denumirea 
de calcul în domeniul elastic. 

În cazul materialelor ideal elasto-plastice (ipoteza a doua), depăşirea de
formaţiei specifice limită e:r, corespunzătoare rezistenţei limită R, atrage după 
sine deformarea plastică a materialelor. Ca urmare, rezistenţa limită R şi 

deformaţia specifică limită e:, separă două domenii de comportare a mate
rialelor : domeniul de comportare liniar-elastică pentru a < R şi respectiv 
e: < e:, şi domeniul de comportare perfect plastică pentru a = R şi e: > e:r. 
P rin definiţie, calculul elemente,lor de construcţie efectuat în această din urmă 
si tuaţie, cînd c; = R şi t > e:, poartă denumirea de calcul în domeniul plaslic. 

Problemele care apar în calculul de rezistenţă al elementelor de construcţie 
şi al structurilor în ansamblu pot fi rezolvate fie numai printr-un calcul în 
domeniul elastic, fie prin folosirea at ît a calculului in domeniul elastic cît şi 
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Fig. 1.1 Fig. · 1.2 
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a calculului în domeniul plastic, fie numai printr-un ealcuI în dome1,iul 
plastic. Calea de urmat este funcţie de posibilităţile oferite de fiecare dintte 
cele două tipuri de calcule, de particularităţile problemelor studiate şi do scopu
rile urmărite. 

Din acest punct de vedere, lucrarea do faţă conţine : 
- Probleme care se rezolvă numai printr-un calcul în domeniul elastic 

şi anume: • 
stări plane de tensiune şi de deformaţie ; 
stări spaţiale de tensiune şi de deformaţie; 
flambajul barelor comprimate ; 
flambajul cu încovoiere şi calculul în teoria de ordinul II; 

- deplasări şi eforturi la grinzi pe mediu elastic; 
linii de influenţă la grinzi pe mediu elastic ; 
încovoierea cilindrică a structurilor plane · 
reţele inelare ; 
conlucrare în structuri cu plăci subţire de rotaţie. 

Probleme care pot fi rezolvate fie printr-un calcul în domeniul elastic 
fie printr-un calcul în domeniul plastic, cum sînt, de exemplu : 

planşee casctate cu grinzi orlogonale ; 
planşee casetate cu grinzi diagonale; 
plăci plane. 

Observa/ii. l . Calculul tn do111cniul 1lust!c al re\tldor de grinzi cnre lntnl in alc.:\tuin•a 
planşeelor casetate a făcut obiectul unor nnrnrroasc stndii publicate atlt in ţarii cit ~i ltl 
străinătate. Aceste studii au <:ondus la slnbilirca d~ formule practice de talcul pentru scrii 
largi de planşee atlt cu grinzi ortogonale cit şi cu grinzi diagonale. a5a curn se poate vedea, de 
exemplu, 1n lucrarea [7], cec::i cc fa ce ca automnliz::ireo unui a~trcl de calcul să nu mai ap:n·,i 
necesară . De aceea, calculul reţelelor de grinzi ak plar;şcclor casclnlc se face !n ac1•st , olum 
numai ln domeniul plastic. 

2. Calculul plăcilor plnnc din beton armat cu forme şi rezemări folosite curent 111 co11-
strucţii poate fi efectuat in domeniul clastic numai pentru scheme simple de tncărcarc, co.re 
pot fi prinse cu uşurinţă lntr-o furmulare matematică de natură să ducii la soluţii finite 
pentru eforturile secţionale. PI:\cile cnre se găsesc ln această situaţie au fost deja studiate 
şi rezolvate ln literatura de spccialitat..:, ceea cc fac~ ca s/\ 1111 mai apar;\ necesară automat i
zarea calculului lor. În consecin\i'\, plăcile din accnst/\ categorie slnt cnlculatr ln preZl'n tul 
volum numai ln domeniul plastic, alături de pli'\cilc cu schl!mc cornplcxe de încărcare. Dr 
altfel, ln stadiul actual al proicct,'irii plucilor din heto:t armnt, ponderea ccn mai marc o an 
soluţiile furniznte de calculul in domeniul plastic, d~oarccc nc•·stea sinl mal eficiente din punct 
de vedere economic şi mal avantajoase din punct de vedere constructiv. 

Probleme care pot fi practic rezolvate numai printr-un t"alcul în do
meniul plastic. 

1n această categorie se încadrează calculul plăcilor plane cu scheme 
complexe de încărcare, deoarece numai un calcul în domeniul plastic poate 
furniza în acest caz soluţii finite în raport cu toate valorile pe care le pot 
avea parametrii unor astfel de plăci. Ca exemple se citează plăcile dreptun
ghiulare solicitate simultan de o încărcare distribuită uniform pe toată supra
faţa lor şi de o încărcare liniară paralelă cu una dintre laturi, a cărei poziţie 
poate fi oarecare, precum şi plăcile dreptunghiulare, trapezoidale sau triun
ghiulare solicitate de o încărcare distribuită pe toată suprafaţa lor, care va
riază liniar pc o · direcţie. 
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2. PARTICULARITĂŢi ALE AUTOMATIZĂRII CALCULULUI 
DE REZISTENŢA 

2.1. CONSTRUCŢIA ORGANIGRAMELOR DE CALCUL 

J>rogramarea propri u-zisă a rezolvării pe calculator a unei probleme, 
indiferent ele natura ei, cuprinde iniţial două etape principale: construcţia 
organigramei de calwl (denumită şi schemă logică de calcul) şi serierea, pe baza 
acesteia, a programului de calwl. 

Organigrama este o reprezentare grafid'i completă şi dctaliat?'i a succe
siunii tul11ror operaţ,iilor pe tare t rebuie ,.:1 Ic efectueze rnkulntonll, tn ,vc
derca rezolvării integrale a problemei la cam se referli. 

Construcţia unei organigrame se fnce ţinînd maroa de regulile adoptat.e 
referitoare la succesiunea logică a opera ţiilor de calcul, folosiud schemati zări 
grafice speciale pentru toate t ipu rile de operaţii care upar în rnz.olYart•a pro
blemei trnlatr. 

Fiecare organigramă din cuprinsul acrstui volum a fost elaborată prin 
construirea ramurii ci de bază, carc- conţine pune-tul de pornire şi punctul de 
închi dere al întregii organigrame, iar operaţiile cuprinse Intre aceste puncte
limită, efectuate în ordinea strictă a succesiunii lor, conduc la soluţionar<',a 
problemei considerate pentru nn auum;t. set <le date numer.ce şi de conuiţ.ii 
iniţia le. Parcurgerea integrală a ramurii de baz!i a organigramei presupune', 
prin urmare, valabilitatea tuturor <lec'ziilor negative pentru f;ecare instnic
ţiune de salt condiţionat existentă în cuprinsul ramurii, precum şi nb~cnţa 
oridi.rei instrucţiuni de salt necondiţionat în cuprinsul acestr,i ramuri. 

Instrncţiunile de salt condiţionat conJinute de ramura de bază n orga
nigramei de calcul conduc la construcţia de ramuri secundare. care asigur:\ 
rezolvarC'a problemei studiate pentru toate eturile de coud ' ţii şi de valori 
numerice cu care pot fi iniţializate variabilele de bază ale acesteia . Ramurile 
secundare sînt deci amorsate prin cît.e o instrncţi uue de salt cond·ţionat şi 
sinl încheiate prin cite o instrucpnne de salt condiţionat sau necondiţionat. 

Construirea orgauigramelor <le calcul se face cu ajutornl unor schemati
;;ări geometrice - figuri şi săgP-ţi - care indică operaţiile ce trebuie efectuate, 
prec nm şi succesiunea acestora. Figurile folosite, denumite blocuri operatoare, 
ca urmare a operaţiilor înscrise îu interiorul lo r, au forme diferite, fiecnTc 
formă fiind specifică unui anumit t ip <le operaţie. 

Blocurile operatoare folosite la construirea organigramelor cuprinse in 
această lucrare sînt prezentate în figura 2.1 , operatorii corespunzători lor 
fiind: 

- operalornl de pomire, care indlcă începutul organigramei ; 
- operatornl de introdllcerc a datelor, prin care se iniţializează numeric 

variabilele de bază ale problemei ; 
- opera/om[ de atribuire, prin c:1:·c valoarea unei constante, a unei va

riabile sau a unei expresii este atribuită unei anum;te variabile ; 
- operatorul de deci;;ie, pr!n care se stabileşte una dintre cele două căi 

de urmat, în funcţie de valabilitatea sau nevalabilitate::i relaţiei exprimate 
între două mărimi dale, dintre care cel puţin una este o variabilă, o expresie
sau o funcţie. Valabilităţii relaţiei specificate între cele două mărimi îi co
respunde operatorul de salt condiţionat ; 
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Operator de pornire 

Operotor de introducere 
a datelor 

Operator de atribuire 

Operator de decizie 
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Operator de salt 

Operator de marcaj 

Operator de extragere 
a rezultatelor 

Operator de oprire 

Fig. 2.1 

, - opcr([.lorul d<' salt condi
ficnal sau dl' sall Jl('COlldifional, 
prin care se modifică ordinea de 
cxecutarr. a op~raţiilor cuprinse 
în organigram5 : 

- operq_loruL dl' mr1Jca_j, care 
cslc asocial întotdeauna unui 
operator de salt condiţionat sau 
necondiţional; 

- oprralorul el<' r.xtragerr a 
"re:,ullatelor, prin care se efec
tuează t;părirca acelor rezultate 
care alcăLuicsc so luţia problemei 
studialc ; 

- operatoru[ c[,, oprire, cu 
care se in.::hc:c organigrama. 

Sr,geţilc care apar într-o 
organigramă de calcul au rolul 
de a indica : 

- succesiunea blocurilor 
operaloa1:c ; 

- operatorii de sall condi
ţionat; 

- operatorii de salt necon
diţional; 

- operatorii de marcaj. 

2.2. CARACTERISTICI ALE 
PROGRAMELOR DE CALCUL 

Programele de calcul pro
pri u-zîse reprezintă transcrierea, 
sub formă de inslrucjiuni, de 
calcul, a activităţilor specificate 
de blocurile operaloare · care 

alcătuiesc organigramele respective, în conformitate cu succesiunile acestor 
blocuri indicate prin săgeţi, precum şi prin instrucţiunile de decizie. În plus, 
programele mai conţin instrucţiuni suplimentare cu conţinut alfanumeric, 
care aduc clarificări privind identificarea, conţinutul şi posibilităţile progra
melor respective şi care asigură o tipărire adecvată a datelor iniţiale şi a re
zultatelor finale. · 

Scrierea instrucţiunilor se face în strictă conformitate cu formatele 
acestora, folosind în acest scop regulile de cod;ficare şi specificaţiile conţi

nute de limbajul de programare utilizat care, în cazul de faţă, este limbaju[ 
BASIC. Descrierea completă a acestui limbaj, care face parte din categoria 
lirnbaj elor evoluate de tip conversaţional, poate fi urmări tă în lucrări de specia
lftate, dar mai ales în manualul de utilizare (3!] pentru programarea micro-
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calculul oarelor FELIX i\I-18 şi FELIX .M-118. Elemente de iniţiere aTc acestui 
limbaj au fost, de asemenea, prezentate în prima parte a volumului [22J. 

În cadrul fiecărui program, scrierea instrucţiunilor este făcută într-o
manieră sistematică, prin folosirea grupurilor compacte de instrucţiuni, 
după cum 11nnează : 

- grupul instrucţiunilor RE:.\I şi PRINT, plasat la începutul progra
mului, prin care se precizează denumirea programului, conţinutul acestuia 
~i unitftţi le de măsură folosite; 

- grupul de instrucţiuni operante şi inoperante care rezolvă problema 
propusă şi care asigură tipărirea datelor iniţiale şi a rezultatelor finale, cu 
excepţia instructiun;i END, care se plasează întotdeauna la sfîrşitul progra
mului, ca avînd eticheta cea mai marc; 

- grupul d t\ i nsln1rţiun; D.\T.\ care cup1·;nd Yalorile n11merire de acelor 
Yariahile care nu depin r.1 de particularităţile problemei ~ludiate (atunci cînd 
aslf<"I do Yariabilc există). 

Aceste -trei grupuri, împreună cu inslrucţiuuea E. ·n <le la sfirşitul pro
gramului, alcătuiesc 11arlca f'ixă a programului. 

- grupul de in<;tru ctiuni DAT:\ intercalat inlre ultima instrucţiune 
a ansamblului format din primele trei grnpuri şi instrucţiunea END, care 
cuprinde , ·alo ri le numerice necesare pcnlru iniţial;zarca acelor Yariabile care 
caracterizează fierare problemă propusă spre rczoh:are. Acest grup alcătuieşte 
partea ni:,bilă a programului, ci adăugindu-se intotdeauna celor care alcătuiesc 
partea fixă, îna;ntc de punerea lu execuţie a progTamnlui. în acest scop, 
intre et;cheta inslruc1inn;i cn care se termină primele trei grupuri şi eticheta 
instrucţ;unii END se lasr1 un interval suficient de marc, în interiorul căruia 
se plasează et:chelelc instrucţiunilor D:\T:\ care alcătu i esc grupul mobil, 
oricit dr marc ar fi din punct de vedere practic numărul ele probleme ce
trebuie rezolvate. 

2.3. CLASIFICAREA ŞI CODIFICAREA PROGRAMELOR 

Programele de calcul prezentate în aceastf1 lucrare stnt clasificate în 
următoarele patru grupuri, îu funcpe de categoriile de probleme la care se 
referf1 : 

Grnpa A, cuprins în partea a II-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare la stări de tensiuni şi de deforma/ie; 

Grupul B, cuprins în partea a III-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare la bara dreaptă ; 

Grupul C, cuprins în partea a IV-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare b sisteme de bare ; 

Grnpul D, cuprins în partea a V-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare la plăci plane şi plc1ci curbe subfiri. 

Pentru identificarea lor, programele au fost codificate prin intermed:ul 
unor indicative a căror structură generală este 

EP-ab-cd 
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Semnificaţiile literelor care apar in ac:cuslă expresie generală a indica
tiYr lor folosito sînt următoarele: 

- gmpul de litere EP arată că programele se referă la probleme ale 
ralr nlului do rezistenţă in construcţ i a dlror rezolvare se face fie in dome-
11i11l Elastic fie iu domeniul Plastic; 

- litera a reprezintă una dintre cifrck 1, 2, 3 sau -l, pri11 care se iden-
tifică grupul în care se încadrcazf1 programul de calcul respccliY. şi anume: 

a = 1 pentru grupul de programe A ; 
a = 2 pentru grupul de programi.' JJ; 
a = 3 pentru grupul de programe r,; 
a = 11 pentru grupul de programe J). 

- litera b reprezintă una dintre cifrele 1 şi ~. prin care &-el identifică 
domeniul în care se efectuează calculul de rezistenţă, ş 1 anume: 

b = I pentru calculul în domeniul clastic· 
b = 2 penLrn calculul în domeniul plastic. 
- grupul de litere cel rcprezinU1 unul dintre grupurile de două cifre 

care alcătuiesc suita Ol, 02, ... 11, 12, . ... \}'.), d const.iluind numărul de 
ordine ul fiecăruia dintre programele cuprinse ln fiecare dintre grupurile .1, B, 
C şi D. 

În conformitate cu clasificarea f:icuLă şi cu codificarea adopLal.ă, indica
tivele şi couţ.inuturilc programelor de calcul cuprinse în aceaslă lucrare se 
prezintă după cum urmează : 

Programe din grupul A 
programul EP-11-01 referiLor la slarea plană de tensiuni şi de defor-

maţii : 
programul EP-11-02 referitor la calculul lcnsiunilor principale in pro

blema spapală. 
Programe din grupul B : 
- programul EP-21-01 pentru calculul caracleristicilor geometrice ale 

secţiunilor ; 
- programul EP-21-02 pentru calculul eforturilor şi deplasărilor la un 

loc uscat; 
- programul EP-21-03 pentru trasarea liniilor de influenţ.ă ale mo1uen

t.elor încovoictoare la grinzi pe m0di u elastic ; 
- programul EP-21-04 pentru calculul la flambaj al unei bare cu sec

ţiunea Lransvcrsală variind în două trepte; 
- programul EP-21-05 pentru calculul în tr.oria de ordinul II al unei 

bare dublu articulate. 
Programe din grupul C : 
- programul EP-31-01 pentru calculul unui sistem de două grinzi 

circulare concentrice, legate prin nervuri radiale ; 
programul EP-31-02 referitor Ia încovoierea cilindrică a structurilor 

planar pătrate simple ; 
- programul EP-32-01 penLru calculul în domeniul plasLic al plan

şeelor casetate din beton armat, cu grinzi ortogonale alcătuind 2 Xi 2 ... 
. . . 8 >q 5 casete ; 

•- programul EP-32-02 pentru calculul în domeniul plastic al planşeelor 
r.asctalo din beton armat, cu grinzi ortogonale alcătuind 6 ~ 6 ... 10 ><1 7 
casete; 
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- programul EP-32-03 pentru calculul în domeniul plastic al plan
şeelor caseta te din beton armat cu grinzi diagonale alcătuind 1 >sl 1 ... \) x1 3 
diviziuni; 

- programul EP-32-01 pentru calculul în domeniul plastic al planşeelor 
casetate din beton armat, cu grinzi diagonale alcătuind 4 :i<J 4 ... 12 >11 4 
diviziuni. 

Programe din grupul D : 
- programul EP-41-01 privind o problemă de conlucrare în structuri 

cu plăci curbe subţiri de rotaţie ; 
- programul EP-42-01 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 

dreptunghiulare din beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
încărcare de suprafaţă distribuită liniar; 

- programul EP-42-02 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
dreptunghiulare din beLon armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
lncărcare de suprafaţă şi de o încărcare liniară distribuite uniform; 

- programul EP-12-03 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
rlrcplunghiulare din beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
incărcare distribuilă nniform pe toată suprafaţa şi de o încărcare distribuită 
uniform pc o zonă dreptunghiulară a suprafeţei lor; 

- programul E P-42-04 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
dreplunghiula re clin beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra 
lat ură, solicitate de o iucărcarc de suprafaţă distribuită liniar; 

- programul EP-42-05 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
dreptunghiulare din beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra 
latură, solicitate de o încărcare de suprafaţă şi de o încărcare liniară paralelă 
t'll latura liberă, distribuite uniform; 

- programul EP-42-06 pentru calculnl în domeniul plastic al plăcilor 
dreptunghiulare din beton armat rezemate pe două laturi adiacente şi libere 
pe celelalte două laturi, soliciLate de o încărcare de suprafaţă şi de o încărcare 
liniară pc lungimile laturilor libere, distribuite uniform; 

- programul EP-112-07 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
dreptunghiu lare clin belon armat rezemate pe două laturi adiacente şi pc 
colţul opus lor, solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită uniform; 

- programul E P-42-08 pentru calculul în domeniul plaslic al plăcilor 
-dreptunghiulare din beton armat rezemate pe o latură şi pe cele două colţuri 
opuse acesteia, solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită uniform; 

- programul EP-12-09 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
trapezoidale din beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o în
cărcare de suprafa~ă distribuită liniar; 

- programul EP-42-10 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
trapezoi dale cl in beton armat, rezemate pe trei laturi şi libero pe a patra 
latură , solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită liniar; 

- programul EP-42-11 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
triunghiulare din beton armat, rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
incărcare de suprafaţă distribuită liniar ; 

- programul EP-42-12 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
inelare din beton armat rezemate echidistant pe conturul exterior, solicitate 
<le o încărcare distribuită uniform pe lungimea conturului interior şi de o 
încărcare disLribuită uniform pe suprafaţa lor. 
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Partea a doua.STĂRI DE TENSIUNE 
ŞI DE DEFORMAŢIE 

3. STAREA PLANĂ DE TENSIUNI 
ŞI DE DEFORMAŢII 

3.1. RELAŢII DE CALCUL 

Enun/ul problemei. O placă dintr-un material elastic, cu grosimea cons
tantă, este solicitată în planul median de un sistem de încărcări oarecare, sub 
acţiunea cărora ea suferă deformaţii. Trei segmente de dreaptă presupuse foarte 
mici, avînd iniţial lungimile OA = lp OH = 12 şi OC = !3, care fac un
ghiurile a., ~ şi y cu o direcţie dată, devin după deformarea plăcii O'A' = t;, 
O'B' = z; şi O'C' = t; (fig. 3.1). Se cere să se determine mărimea şi direcţia 
tensiunilor normale principale în punctul O. 

/ 
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Notaţiile folosite sînt ordonate 
alfabetic, codificate şi definite în 
tabelul :u. 

Rezolvarea problemei. Dacă faţ,ă de 
un sistem de axe de coordonate 
carteziene Oxz se cunosc într-un punct 
deformaţiile spec;fice E,., E, şi Yx, , 
atunci deformaţia specifică liniară 

într-o secţiune înclinată cu unghiul a. 

faţă de axa Ox are expresia (\'ezi de 
exemplu [30]), 

Ea = Ex cos2 a + e:, sin2 a. + 
+ Yx,sina.coso:. (3.1) 

Ea este analoagă expresi ilor mo
ment elor de inerţie în raport cu axe 
rotite, precum şi expresiilor tensiunilor 
norm:1Ie în secVuni înclinate. 



Tabelul J,1 

Notaţii 
Codifi-

cări 
D~finiţii 

şi 

E 

:i ; 

li 

la 

l3 

1; 
1; 
1; 
s 

o: 

~ 

y 

~ 

t.., 

~. 
.:i.~. 

cel 

tX! 

-;;., 

e:, 

e:1 

Ez 

e:,, 

e:a 
e:y 

y.,. 

fL 

cr1 

<12 

E0 

I 

Ll 

L2 

L3 
, 

L5 

L6 

1.7 

s 
A0 

B0 

c0 

D0 

D3 

D4 

D5 

• .\.t 

.4.2 

E3 

E-l 

El 

E2 

E5 

E6 

E7 

C5 

1\10 

S1 

S2 

Modul de elasticitate (longitudinal) al materialului. 

Numărul de ordine :ii cazurilor, (i = 1, 2, ... , s). 

Lungimea iniţială a segmentului OA. 

Lungimea iniţială a segmentului OB. 

Lungimea iniţială a segmentului oe. 
Lung_imea finală a segmentului OA. 

Lungimea finală a segmentului OB. 

Lungimea finalii a segmentului oe. 
Numi'.l.rul total de cazuri. 

ynghiul fi'.l.cut de segmentul OA cu axa Ox. 

Unghiul făcut de segmentul OB cu axa Ox. 

Unghiul făcut de segmentul oe cu axa Ox. 

Valoarea numerică a determinantului coeficienţilor . necunoscutelor din 
sistemul alcătuit de ecuaţiile (3.1), (3.2) şi (3.3). 

Valoarea expresiei (3.9). 

Valoarea expresiei (3.10). 

Yaloarea expresiei (3.11) . 

Unghiul făcut de axa Ox _cu prima direcţie principală. 

Unghiul făcut de axa Ox cu a doua direcţie principală. 

Alungirea specifică tn direcţia axei Ox. 

Alungirea specifică ln direcţia axei Oz. 

Alungirea specifică pc direcţia principală definită de unghiul o:1 • 

Alungirea specifică pc direcţia principală definită de unghiul cc1. 

Alungirea specifică pe direcţia segmentului OA. 

.Alungirea specifică pe direcţia segmentului OE. 

Alungirea specifică pc direcia segmentului OC. 

Lunecarea specifică relativă la axele Ox, Oz. 

Coeficientul de contracţie transversală al materialului. 

Tensiunea normală principală maximă. 

Tensiunea normală principală minimă. 

Corespunzător unghiurilor ~ şi y se obţine în mod asemănător 

e:a = Ex cos2 ~ + e:. sin2 ~ + Yxz sin ~ cos ~- (3.2) 

e:y = e:x cos2 y -t; e:, sin2 y + y~, sin y cos y. (3.3) 
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Alungirile specifice t .. , c11 şi c"I'. JJOl fi exprimate în funcţie de datele p10-
blemei după cum urmează : · 

O'A' - OA ,; - ,, 
~"' = =--. 

OA 11 
(3.1) 

fFJF - OB ,; - /9 
r;fl ... 

OB 
=--, 

/9 
{3.5) 

;;:r:; - oe t; - ,. 
cy = ---=- = -- . (3.~) 

OC Io 

ln consecinţă, relaţiile (3.1) ... (3.3) constituie un sistem de trei ccunţil 
avînd ca necunoscute deformaţiile spedfice c.,, t, şi "(H· Rădăcinile acestui 
sistem sînt 

t.~. 
Yu=7, 

în care: 

h. = ctg o:(tg ~ - tg y) + ctg ~(tg 1 -- tg a:) -t,, ctg 1 (tg a - tg ~). 

A tg/3 - t~y + tgy - ti.a + tga - t~f:l 
Uz~ Ea E~ t'Y ____ , 

11ln a cos a i.in 13 c-0s p ~iu y c-os y 

A clg f3 - clg y <'lg y - ctg a ctl-( a •·- ctg j3 
u , = -ca - tp - t;T ' 

s,n a cos a ~in 13 i:os f3 11,n î tos r 
clg f:l tg ·r - ctg y ti; f:l + c.-tg y tg o: - ctg a lg y + 

ll :rz = '« -----~-- r 13 --------
sin a cos a sin ţ:I c.os /3 

+ ctg a. lg f3 - ctg f3 t g a. 
ET • 

sin y t·os r 

(3.7) 

(3.8) 

(3.0) 

(3. 10) 

(3.11) 

Cunoscind deformaţi ile specifice în raport cu axele O:;; şi 
specifice principale se determină cu ajutorul relaţiilor : 

O:z, alungirile 

c., + c, + v l c, ~ · , / + (y~, r !1 = 
2 

(3.12) 

şi 

E2 = CJ + C, 

2 
- V(Cr;Ef +(r;,r- (3.13) 

Unghiurile a:1 şi ct2, exprimate în radiuni, corcspunz5t oare direcţiilo r 
principale, se determină cu ajutorul relaţiilor 

(3.14) 
2 2 

ln sfîrşit, tensiunile normale principale so obţin prin aplicarea legii lui 
Hooke generalizate : 

(3.15) 

şi 

(3.16) 
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unda E asto modulul de elasticitate, iar µ coeficientul de contracţie transver
sală al materialului. 

Soluţia precedentă este valabilă pentru unghiuri ex, ~. y mai mari decît 
a proximativ 0,08727 (5°), deoarece, în ca1. contrar, un sinus de la numitorul 
rdaţiilor (3. 9) ... (3.11) devine foarte mic, respectiv o cotangeută din ex
presia (3.8) ia valori foarte mari. 

În această situaţie se recomandă a se lua direct ex = O. Relaţiile de calcul 
(3. t) . . . (3. ~) devin 

e .,, 

e: ,, cos?~+. e, siu2 ~ + Yz•sin ~cos~= ep; 

e„ cos2 y + e, sin2 y + Y zz sin y cos y = ey-

Hii dăcinilc acestui slstem sînt 

e, = cos y r.vs (3 
e« clg (j ctg y + e0 ------ - ey ------

sin ~ sin((3 - y) sin 1 -~in((3 - y) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

sin ((3 + y) sin y + ~ sin~ (3.20) Y :u = - e:« - e11 „ 
sin (3 sin y sin (3 sin((3 - y) Y sin y sin((3 - y) 

Deducerea alungirilor specifice principale, direcţiilor principale şi ten
-.1trnilor normale principale se face tot cu ajutorul relaţiilor (3.12), .. (3.16). 

3.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Org1.nigrama construită pentru rezolvarea problc,moi considerate a 
pe rmis scrie rea programului de calcul EP-11-01 listat în anexa 3.1. Codi
fică ril e fol osite in acest scop sint cuprinse în tabelul 3.1. 

Partea fi:ră a programului este alcătuită din instrucţiunile otichetate 
te la 10 la 970 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2000, 

iar partea mn bilă are rezervate etichetele cu prinse intre 971 şi 1999. 
Prima instrucţ;iune a părţii mobile cuprinde numărul de probleme care 

urmează a fi rezolvate. Fiecare pereche dintre celelalte instrucţiuni ale acestei 
părţi cuprinde toate datele necesare rezolvării unei singure probleme, scrise 
fo următoarea ordine : 

- l1, li, 13 , t;, 1;, 1; la prima instrucţiune, 
- ix, ~- y, E, µ la a doua instrucţiune. 
Pentru fiecare problemă, programul furnizează : 
- unghiurile o:1 şi ~ ale direcţiilor principale, 
~- tensiunile normale principale a 1 şi a2, 

- alungirile specifice principale e1 şi e2• 

Unităţile de măsură folosite sînt mm pentru lungimi, N1mro2 pentru 
t eusiuui şi moduli de elasticitate şi radiaui pentru unghiuri. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat la două varianto ale unei 
p roblemo avînd următoarele date iniţiale: 

- în prima variantă : 
/ 1 = 4G mm; lll = 6-0 mm; 13 = 89 mm; 
l{ = W.006 mm; z; = (10,007 mm: /~ = 89,011 mm; 
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CY. = 0,5236 rad (30°); ~ = 0,7854 rad (45°); ·r = 1,0472 rad (60°) ': 
E = 210 OOO N /mm2 ; i.J. = 0.3. 

- în varianta a doua 
11 = -16 mm ; /2 = GO mm ; /3 = 8\) mm ; 
l~ = 46,00li mm; z; = G0,007 mm; t; = 8\),(111 mm; 
CY. =O; ~ = 0,2618 rad (15°); '( = 0,5236 rad (30°) 
E = 210 OOO N / mm2

; fl- = 0,3. 
Partea mobilă a programuh1i este alcătuită în acest caz din cinci instruc

ţiuni DATA avînd etichetele 1000, 1010, 1020, 1030 şi 1010. 
Anexa 3.2 reproduce rezultatele obţinule prin rularea program11lu1 

EP-11-01 pentru problema considerată· . 

Observînd că diferen~a dintre cele două varianle studiate rezidă do ~i1 
în alegerea axei de referinţă pentru măsurarea unghiurilor, alungirile spe
cifice principale şi tensiunile normale principale au rezultat cu valori identi ce 
(concordanţa primelor cinci cifre semnificative). 



ANEXA 3.1 

10 RE:M 

20 R~M ••~•••**•~•00~~•060 ~oo•o~*•o••••••ooo~~~~u•ooo~~•oo 
30 REM• • 
40 ~E~ o STAREA PLAN~ OE TENSIUNI St OEFORMATi! 6 

SO REM• tNTR-UN MEDIU CONTINUU, OMOGEN St IZOTROP a 
60 REM o • 
lO HE~ •0••0•••~•••000•••06oo~•~••••••o•oo•••~n40~0~~000~00 
MO nEM o o 
qo REM o PROGRAMUL FURNtZEAZA UNGHIURILE OIRECT! ILO A o 

ioo REH . P~INC[PALE cu AXA OE REFERINTA, TENSIUNILE ~ 
110 REM• NORMALE PRINCIPALE SI ALUNGIRILE $PEClFlCE 0 

120 REM• PRlNCIPALt o 
130 REM• o 
140 REM ••~e•••oG••eo•••~••••••••••••o•••~&oeoo~o~ooccoo~ooo 
1~0 AEM o o 
160 REM 8 UNITATI OE MASURAI MM PENTRU LUNGJMT , HM/MH o 
170 REM o PENTRU tLUNOIRl SPECIFICE, AADtANI PENTRU a 
130 RE~ o UNGHIURI SI N/(~MA2) PENTRU TENSIUNI sr HODUL! • 
l~O P.EM • DE ELAS TICITATE o 
200 REM w o 
210 ~EM *••••••~A•o••*•o~•ooo•oo~•o6~o•*~*~~•ttooc~~~oaoou&~~ 
220 RC:1-1 <> " 
?.JO REH • PROG~lMUL ~ FOST ELABORAT PENTRU A FT RUL AT 6 

240 AE~ o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-10 ST M-116 ~ 
~~O REM• • 
260 REM •••~0••0~00••0000000•~~6000•0000000~•4•uo ~o~ ouu6tt0~6 

~65 PRINT ttSTAREA PLANA DE TENSIUNI St DE OEF0PMAT!J 11 

2î0 PRINT "INTR-UN ~EOIU CONTINUU, OMOGEN SI îZOH!QP 11 

275 PP.INT 
2ao PRINT 0 UNITATI OE MASURAI MM PENTRU LUNGIMT, MM/~W• 
283 PRI~T "PENTRU ALUNGIRI SPECIFICE, RADIAN! PENTRU" 
29 ?.JNT 11 UNGH!URI SI N/(MMA2l PENTRU î[NS!UNI 5! 11 

2!6 PRINT 0 MOOULI DE fLASTICITATE 11 

:; O PR INT 
305 P~tNT 

310 REAO S 
320 PRINTIHSl&ll"NUMARUL CAZURILOR ESTE S ="15 
330 LET I=l 
:34,i PRINT 
350 PRINT 
360 PRINTliAll!lTH"CAZUL 11 11 
370 PRINT 
380 REAO LI,L2,L3,L5,L6,L7,A0,00 ■ CO,EO,MO 
3911 PFllNTITABl22> 111 DATF.: 11 

~0 0 PRINTtTA8!7H"LÎ :: 11 L11H.8129H"AQ ="IAQ 
410 PRINT.TABl7H"L2 :::"IL21TA8!29ll"8Q ="180 
420 PRINTITA8!7ll"L3 •"IL3gTA8 !29ll"CO ="ICO 
430 PRINTITA8!7l t"LS o:"IL5ITABl29l l"EO ="IEO 
460 P~INTITA817ll"L6 ~"IL61TA8!29)1 11 MO •"IMQ 
450 PRINTSTA9(7ll~L7 c"IL7 
460 PRINT 
~îO LET E5c1L5-Lll/Ll 
480 LET E6e!L6-L2l/L2 
~90 LET E7a!L7-L3l/L3 
495 tF A0<3Q,09 THEN 860 
500 LET OOn(iAN<80l-T6N(COll/TAN:AOl 
510 LET 0011:.D(l+(TAl{CC01- îAN(~Ol) /Tt-N(80I 
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ANEXA 3.1 (continum·c>) 

520 LET OOsOO+CTANCAOl-TtN(BOll/îANCCOl 
530 LET DJo(S•CTANCBCl-TAN(COll/CSINIAQ)oCOS(AQ)l 
540 LET 03~03+E6•(TAN(CQ)-TAN(A0l l/CSIN!BO>•C0S(80ll 
550 LET 03•D3+E7•(TANCAO)-TAN(BOl)/!SINCCO)*COS(CO)) 
560 LET 04=1::.S•Cl/îAN(CO)-l/TAN!BOl l /!S!tJ(AO)<>CQS(AOI l 
570 LET 04:04+E6•!1/TANCAOl-l/TAN(COllÎ<S!NCBOl*COScao)) 
s~o LET 04=04+E7•(l/TAN(80)-!/TAN(AO))/(S!N(CQ)OC05(CO) l 
585 LET Q)cTANCCO)/TANCBOl-TAN(BO)/TAN(COl 
590 LET 022TAN(AQ)/TANCCOJ-TANCCOl/ÎAN(AOI 
595 LET 0J:TANC80l/TANCA-Ol-TANfAOl/T~Nf80l 
600 LET 05=E5<>0\/ISINCAOl•COSCAOll 
605 LET 05=05+E6•02/<STNCBOl•COSC80ll 
610 LET OS:05+E7oQJ/CS!N<COl*COS<Cn>l 
6l0 LET E3=03/00 
630 LET E4~04/00 
640 LET cs~os,oo 
645 LET OQ.:sS0R(llOOOOO*E3-IOOOQO•E4lA2-,Cl00000'-CSl"2l 
650 LET Elc([3~E4l/2+00/20000C 
660 LET E2•<E3•E4l/2-0D/200000 
670 LET T1~2•<El~E3l/CS 
680 u:r T?:,24>(E2-E3)/C5 
690 LET AlsATNCÎ!l 
700 LET A2wATN(T2l 
710 LET S!:E0ft(El+MO~E2l/Cl-M~A2l 
720 t.ET ~.:'=EO<> (E2.+MO•E:l l / ( 1-MOA 2> 
730 PRHlT!TA8C7l 1 11 UNGH!lmILE OIRECTIILOR PRINCTPALE.11 

740 PRINT 
750 PR! NTITI.BC7l1 11 Al ::11 fA!ITA8(29ll"A2 ="H-2 
760 PRI NT 
770 PRINTITA81101 l"TENSJUNI NORMALE PRINCIPALE'! 
78n PRINT 
790 PRINTITABC7l l 11 Sl c:111s1 IÎl.8(29) 1 11 S2 =11 1S2 
SOO PRINT 
GlO PRINTITA819)1 11 ALUNGJRI SP(CIF!CE PRINC!P~LE~ 
aio PRINT 
830 PRINTITA817l 1 11 E! ="IEI ;TABC29l 1 11 E2 =11 tE2 
840 tF I<S THEN 960 
850 GOTO 2000 
860 LET El=E5 
670 LET Ql:E5/ITANC80l•TANCCOll 
eao LET a,=E6•C0S(CO)/(SIN(RO)•SIN(80-C0ll 
890 LET 03cE7•COS!80l/(STNCCO>cStNCBn~CCI l 
900 LET E4n0J+02-03 
910 LET 0l=E5•SJNCBQ+C0l/CSIN180)~S!NCC0l) 
920 LET 02:>E6•SIN (CO)/ (SJN (80) .. srn cao.:.co> l 
930 LET 03•~7•SIN(80)/(StN(CO}•SINt80.:.co11 
940 LET CSm-Ot-02+03 
.5150 GOTO 645 
.960 u:r I=I+l 
~70 GOTO 340 

1000 OATA 2 
1020 oATA 46,60.89,46.oo~.eo.oo7,S9.Qii 
IOZQ OATA n.5236,0.7854, 1.0472,21000 0,0.3 
1030 DATA 46,60,a9,46.006,60.o07,89,011 
1040 OATA 0,0.261&,0.523~,210000,0.3 
2000 (NO 



ANEXA 3.2 

STAREA PLANA OE TEHSIUNJ Sl DE OEFOR~ATTI 
INTR-UN MEDIU CONTINUU, OMOGEN SI IZOTROP 

UNlTATl DE MASURA1 ~M PENTRU LUNGIMI, MM/HM 
PENTRU ALUNGIRI SPECJFJCE, RADIANI P~NTRU 
UNGHIURI Sl N/IMH~?.l PENT~U TENS!UNI SJ 
MODVLI OE ELASTICJT~TE 

NUMARVL CAZURILOR ESTE S = 2.0COOO 

Ll 
LZ 

CAZUL 1.00000 

DATE 
a 46,0()00 f'. O 
• 60,0000 eo 

LJ • 89,0000 co 
LS • 46,0060 E!l 
L6 • 60,0070 HO 
L7 • 89,0110 

= .52360Q 
= ,785400 
= t.O47~0 
= 21000Q .. .300000 

UNGHIURILE DIRECTIILOR PRINCIPALE 

A2 = .629560 

TENSIUNI NORMALE PRINCIPALE 

51 • 70,6999 

ALVN6IAI SPECIFICE PRINCIPALE 

El• ,i7t456E-~3 E2 = ,ll6368E-03 

CAZUL Z,,00000 

DATE 
Ll • 46,0000 AO = 
LZ • 60,0000 BO = 
LJ n 89,0000 co :l 

LS = 46,0060 co = 
L6 • 60,0070 MQ :s 

L7 =69,0110 

,oogooo 
.261800 
,523600 
210000. 
.300000 

UNGHIURILE Ol~ECTJILOR PRINCIPALE 

TENSIUNI NORMALE PR[NCIPALE 

ALUNGIRI SPECI~!CE PRINCIPALE 

.~ 

.-29' 



4. CALCULUL TENSIUNILOR PRINCIPALE 
IN !PROBLEMA SPAŢIALĂ 

4.1. RELAŢII DE CALCUL 

Un punct P al unui corp elastic poate fi modelat matematic printr-un 
tetraedru dreptunghic elementar. Dacă pe feţele triedrului dreptunghic 
paralele cu planele de coordonate xy, yz, z:i; acţionează cîte o tensiune normală 
şi două tensiuni tangenţiale, ansamblul celor două componente constituie 
tensorul tensiunilor, reprezentat simbolic prin tabloul 

T = o 
( 

CJ:,; 

~:: (4.1) 

Tensiunile tangenţiale sînt duale (egale cîte două). adică -rx 11 = -: 11 x, 

-: 11 , = -r, 11 , -r,z = -rx,, astfel încît tensorul tensiunilor este simetric şi are doar 
şase componente distincte. 

Există trei direcţii principale, reciproc ortogonale, în raport cu care ten
siunile normale corespunzătoare iau valori extreme, denumite tensiuni nor-
male principale; după aceste direcţii, tensiunile tangenţiale sînt nule. 

Cele trei tensiuni normale principale sînt notate cu c;1, cr2 , cr3 in ordinea 
descrescăLoare a mărimii lor; ele sînt rădăcinile ecuaţiei de gradul al treilea 

(4.2) 

in cam coeficienţii (denumiţi cei trei invarianţi ai tensiunilor) au urmăLoarele 
t'xpresii : 

11 = CJz + au + a,; 

( 1.3) 

Cele trei rădăcini ale ecuaţioi (4.2) sînt reale şi pot fi obţinute sislema
tizat pe cale trigonometrică. Pentru aceasta se stabilesc următoarele notaţii : 

şi 

1 
p=-Pi-12; 

3 

, p. V
-

p = 3' 

, o q=-
2 

q' 
cos(!)=-. 

. p'3 

(4.4) 

(4.5) 

(4.G) 



Din rela!ia (4.6) se deduce expresia unghiului c;> sub forma 

-v· ,,,~ -
qi = arctg q'2 - 1, ( 4.7} 

Cu notaţiile precedente, rădăci1;1ile ecuaţiei (4.2) se prezintă astfel: 

" I, 2p' cos 9 · 
. "'I= 3 ~ 3' 

Jl 2 ' 7! - cp =2 = - + J) cos --- ; 
3 3 

(4.8) 

Jl _J 2 ' ;: + cp 
Z3 = - ,- p COS --

3 3 

Ordonarea Yalorilor acestor rădăcini în sens ·descrescător conduce la 
obţinerea tensiuni.lor normale princip~le cr11 cr2 şi cr3. 

_Direcţiile principale 1, 2 şi 3 sînt caracterizate de cosinuşii directori 
/ 1, m1 şi n 1 pentru direcţia principală 1, '~• m 2 şi n 2 pentru direcţia pi·incipală 2 
.şi /3 , m3 şi n 3 pentru direcţia principalf1 3. Valorile acestora sînt ,.dale de urmă
toarele egalităţi : 

iu care 

ln care 

direcjia principală 1 

l 
- A1 . . 

1 =- = COSY:r1' 
R1 

n, 
m1 = T! = cos y 111 ; 

1 

C1 n 1 =-= cosy,1, 
111 

C1 = (cr1 - cr:r)(cr1 - 0- 11) - 'r;y; 

R 1 =J Ai + Bi + q. 
direcfia principală 2 

l - A, -
2 - - ,- cos Yx2; 

I/2 

n. 
m2 = n: . cos YY2; 

c. 
n 2 = -- = cos y,2 , 

ni 

' ' 

.tl2 = T x y'ry, + -:-,,.(cr2 - cry); 

C2 = (cr2 - cr:r)(cr2 - o- 11) 

R 2 =J A~ '-I; m +, q. 

! (4.\J) 

(4.10) 

(4.11} 

(4.12) 
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- direc/la principalii J 

în care 

l Aa 
3 =- - =- COS Yza; 

Ra 

IJ3 
ma =- - = cos Yva; 

Ra 

Ca 
fl3 = - = cos y 13• 

R, 

Â3 = 't"r11't"11• -B T,iaa - <r1,1); 

Ba= 't"z11't"u '+ 't"11.(a3 - <ra:); 

C, = (a3 - <ra:)(a3 - a 11) - T!v; 

R3 = J A~ ~ B: '-1? Ci-

(4.13) 

(4.14) 

Rezultatele obţinute trebuie să satisfacă condiţiile de ort.ogonalitalc ale 
direcţiilor principale 1, 2 şi 3, caro sînt reprezentate de relaţiile : 

11(2 ~ m1ma +, n1n,i =O; 

1213 +, m2m3 +, n2n3 = O ; 

laf 1 '-t1 msm1 +, nani = O. 

In sfirşit, tensiunea echivalentă este 

a •• ,.= Jr;, - 312 = 3p'. 

(4.15) 

(1.16) 

1\otaţiilo folosite în prezentarea relaţiilor de calcul sîut ordonate alfa
botic, codificate şi definite în tabelul 4.1. 

Tabelul 4. 1 

Notaţii I Codlfl• 
cărl 

Delinlţil sau expresii 

Â1 Al A1 = -r,,,-:vr + -r,,,(a1 - a,). 

Aa A2 A,= -r.,,"t",1 + -r.,,(a9 - a,). 

A, A3 .A1 ::a- T.,,T,,, + "t"..,(a3 - a,). 

nt- Bt B1 = "t"_.p-r,,, + "t"v,(a1 - a,,). 

Va B2 B1 = "t",.,"t",,, + -rv,(a8 - a.,). 

u, B.1 B1 = "t"~,"t",., + "t",,(a8 - a.,). 

C l Cl C1 = (a1 - a_.)(a1 - au) - "t"!lf' 

c! C'J C1 = (a1 - a,,)(as - a,) - "t"!r• 

c. C'J Ca= (era - a.,,)(a3 - o,) - -r:,. 
I Numiirul de ordine ni cazurilor, (I = 1, !!., ' .. , 8). 

1, Jl Primul invariant al tensiunilor normale. 

r, [2 Al dolleo. Invariant al tensiunilor norma.te. 
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Tabelul 4 . 1 (continuare) 

Notaţii !Codificări I Definiţii sau expres ii 

mi 

p 

p' 

q 

,,, 

s 

llg 

13 

L1 

L 2 

L 3 

Ml 

M2 

.I\J1 

.Vl 

N 3 

Pl 

P2 

Ql 

Q2 

Al treilea invariant al Lensiunilor normal e. 

I 1 = A1 / R1 . Primul cosinus director al direcţie i 1. 

l 2 = A2 /R2 . Primul cosinus director al dh·ccţi ei :!. 

13 = .-l3 /R3 . Primul cosinus director al direcţi ei 3. 

m1 = B1/R1 . Al doilea cosinus director al d i recţie i 

m1 = B 2 /R 2• Al doil ea cosinus director al direc ţi e i 2. 

m3 = B3 /R 3• Al doilea cosinus director al d i rec ţi e i 3 

11 1 = C1 /R1• Al treilea cosinus director al direc ţi e i I . 

n2 = C2 /R2 • Al treilea cosinus director al direcţiei 2. 

n3 = C3 /R3 • Al treilea cosinus director al direcţi e i 3 . 

1 • 
p = - 11 - IJ• Nota ic intermediară. 

3 

p' = V ; . Notaţie intermediară. 
1 2 ~ 

q = - 11 I - - 11 - 13 . Notaţie intermedia ni. 
:.I 27 

q' = .J_. Notaţ ie intermediară. 
2 

Q3 Expresie intermediară. 

R1 

R2 

R3 

s 

Ul 

U2 

U3 

Vl 

V2 

R1 = ,./A~ + n: + c:. 
R2 = ✓-,1: + B; + C; . 

R3 = ,./A: + B; + c:. 
Numărul total de cazuri. 

3 - Automatizarea calculului de rezistenţă !n construcţli - cd. 100 33 



Notaţii ICodifkări I Dcfini(ii sau expresii 

z3 

V3 

Wl 

W2 

W3 

Zl 

Z2 

Z3 

G(1, 1) 

G(l, 2) 

Wa= v-1 -1, n: 
J 1 q, 

z 3 = - - 2p' cos - • 
3 3 

11 r,;-<p 
Z2 = - + 2p' COS --- • 

3 3 

I r,; + 'P 
Z3 = ....! + 2p' COs---

3 3 

y «l = arctg u1• 

y.3 G(l, 3) Yxa = arctg u3• 

Yn G(2, 1) Yn = arctg v1 . 

y ua G(2, 2) Yu 2 = arctg v~. 

Yua G(2, 3) YYs = arctg V3, 

y,1 G(3, 1) y,1 = arctg w1• 

y,2 G(3, 2) y,3 = arctg w2• 

y,3 G(3, 3) y,3 = arctg w 3• 

cr • 

Sl 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

s0 

Tensiunea normală in secţiunea x. 

Tensiunea normală in secţiunea y. 

Tensiunea normală in secţiunea :. 

Tensiunea normală principală maximă. 

Tensiunea normală principală intermediarll. 

Tensiunea normală principală minimă. 

Tensiunea echivalentă. 

Tabelul 4.1 (continuare) 

'l'•u T(l, 2) Tensiunea tangenţială in secţiunea x, paralelă cu axa 1J'. 
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Tabelul 4.1 (continuare) 

Not .1ţii I Codificări I Defini\iii sau expresii 

-. ,, T(2, 3) Tensiunea tangenţială ln secţiunea y, paralelă Cll axa z. 

-.,z T(3, 1) Tensiunea tangenţială in secţiunea z, paralelă cu axa x. 

c;:, F1 V ,a 
q:, = arctg L - 1, Unghi auxiliar. 

q'2 

4.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Pc baza organigramei constndte pentru determinarea tensiunilor prin
cipale in problema spaţială a fost scris programul de calcul EP-11-02, listat 
m anexa 01.1. Codificările conţinute de acest program corespund notaţiilor 
! rezentalc şi definite în tabelul 4.1. 

Partea fixă a programului este altăluită din instrucţiuni l e etichetate 
de Ia 10 la 1100 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3000, 
iar partea mobilă are rezervate etichelelc cuprinse între 1401 şi 2999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de probleme care 
irmează să fie rezolvate. Fiecare dintre celelalte instructiuni ale acestei 
păr,i cuprinde toate datele necesare rezolvării unei singure' probleme, scrise 
in următoarea ordine: CJz, cry, a,, 'rzy, -r 11 , şi 'r z:r-

Peutru fiecare problemă programul furnizează : 
mărimile tensiunilor principale al' a2 şi a3 ; 

mărimea tensiunii echivalente a«,.; 

cosinuşii directori ai direcţiilor principale 1, 2 şi 3; 
mărimile unghiurilor făcute de fiecare rl;recţie principală cu axele de 

CJllrdonate. 
Unităţile de măsură folosite sînt daN /cm2 pentru tens:uni şi radiani 

I ntru unghiuri. 
Pentru exemplificare, programul a fost aplicat la două probleme, ale căror 

dale iniţiale slnt prezentate în tabelul 4.2. 

Problema 

-5,08 -4,98 

2 -3,07 -1.3G 

-13,18 

-9,83 

0,41 

0,69 

2,82 

2,58 

Tabelul 4. 2 

0,44 

0,88 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din 3 instruc
ţiuni DATA avind etichetele 2000, 2010 şi 2020. 

Anexa 4.2 reproduce rezultalclc obţinule prin rularea programului 
EP-1 1-02 pentru cele două probleme considerate. 
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ANEXA 4.1 

JO RE~ PROO~AV J L !ASIC EP-Jl-02 

20 
30 
40 
50 
61) 
70 
00 
90 

1D0 
J I O 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

240 
250 
255 
260 
265 
270 
27'5 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
3~0 
370 
380 
39() 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
soo 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 

RE~ ~ooooo~~o~~*uoooooooooo~~ooooo~u~oooooef'<to~ooooo••••• 

RE.·-1 • °' 
REM• CALCULUL TE NS IUNILOR PRINCIPALE IN PROBLEMA • 
REM o SPATIALA o 
REM o o 
RE~ ~••ooo~•~ooo*n~ooo~ooo~oooooo~•~•ooooo•ooo~oo~•ooooo 

REM <> • 
RE~ o PROG~AMUL FURNIZEAZA TENSIUNILE NORMALE o 
REM• PRINCIPALE, TENSIUNEA ECHIVALENTA, COS!NUS!l ■ 
REM o DIRECTORI SI UNGHIURILE CORtSPUNZATCA~E ACESTORA o 

REM o • 
REM o••o•oo¼G•~••ooooo~oooo~oooo~oooooooo~oo~oooooooo•oo 

REM o „ 
REM" UNJTAT! DE ~ASURA: DAN/(CMA2) PENTRU TENSIUNI • 
REM o SI RADIAN! PENTRU UNGHIURI " 
PEM • • 
REM ••~•*000~00*0~0000000~•~~*******000000000000000••••0 

REM• • 
REM o PROGRAMUL a FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
REM" PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-lA ST M-llR • 
RE~., • 
REM 0*0~0~0000000~~00~000*000~0~~00*000•0000•00000000••• 

PRINT "CALCULUL TE/\/SIUNILOR PRINCIPALE TN PROBLEMA" 
PRINTITABl18l 111 SPt1TiftLA" 
PRINT 
PAINT1 11 UNITATI DE M4SUAA: OAN/(CMA2) PENTRU TENSIUNI" 
PRI NT 111 SJ RAO!Atn PENTRU 'J"jGHIUR! 11 

PRINT 
PRINT 
OIM GC3,3),TC3,3) 
REAO S 
PRINTtTAB14l 111 NUMARUL PR08Lf.MELOR ESTE S = 11 1S 
LET I=l 
PRINT 
PRINT 
PHINTIT.06{!4) : 11 PRORLEMA 11 1! 
P~INT 
RE AD S 1, S 2, S 3, T C l , 2 l , T t 2 ,3 l , T C 3 t l l 
PAINTITABl;:>Ol J"OAîE" 
PRINT I TA 0 ( 5) I II S l = 11 I S 1 I TA 8 ( 2 4 ) I II T ( 1 , 2 l = '' I T ( l , 2) 
PRINTITAB(Sl; 11 S2 =11 1S?JTA8(24)1 11 Îl2,3> :: 11 JTl2t3l 
PRINT1TA8(Sll 11 S3 =11 1S31H,0(24ll 11 T(J,ll :: 11 1T(3,l> 
LET IJ=Sl+S2+S3 
LET T2=S10S2+S20S3+S30s1-TcJ,2)A2-T<2,3)A2-Î(3,J)A2 
LET Q3::Sj<IÎ(2,3)A2+S20T(3,l)A2+S30T(l,2)A2 
LET 13=SJ0S20S3+20T(lt2>oît2,3)"T!3,ll-Q3 
LET PJ:T!A2/3-î2 
LET P;:>::SQR < P 1 /3 l 
LET 01=IlOI?/3-2*11A3/27-l3 
LET 0;:>:0l/2 
LET FJ::ATN(SQR(P2A6/(U2A2l-lll 
LET Zl=Il/3-2°P20COS(Fl/3l 
LET Z2=Ilt3+2°P2<1COS( (PI-Fll/31 
LET Z3=ll/3+2"P2oC OSttPI+Fll/3l 
!F Zl>=Z2 THEN 1220 
IF Z2>=Z3 THEN 1310 
LET S4=Z3 
IF ZJ<Z2 THfN 600 
LET SS=Zl 
LET S6=Z2 
TF Zl>=Z2 THEN 620 



600 LEî S5•Z2 
610 LET S6•Zl 

ANEXA 4.1 (continuare) 

6ZO LET Al=îll,2)*Îf2,3l+T(3,ll•CS4-521 
630 LET A2=îll,2l*Î(2,3)+TC3,1) 0 (S5-S2) 
640 LET A3=îll,2)•T<2,3)+î(3,ll•CS6-S21 
650 LET 8l•î<l,2)*TC3,l)+Tt2,3l*CS4-511 
660 LET e2-rc1,21•T13,l)+T(2,3)*(S5-S1) 
670 LET B3=î(l,2l*î(3,ll+TC2,3l*IS6•Sll 
680 LET c1~,s~-S1>•(S4-S2)-T(l,2)A2 
6QO LET C2n(S5-Sll•CSS-S2)-Îll,21A2 
700 LET C3•1S6-Sll*IS6-S2>-î(l,2lA2 
710 LET RlcSQR((lOO•Al)A2+(100*8l)A2+ClOO~CllA2)/lOO 
720 LET R2sSQR((lOO*A2)A~+(l00°82)A2+(lOO*C2)A21/lOO 
730 LET R3=SOR(llOO*A3)A2+1100*B3)A2+Cl00°CJ)A2)/lOO 
740 LET u„n,Rl 
750 LET L2=A2/R2 
?~O LET L3~A3/R3 
770 LET MJ:i:Rl/Rl 
700 LET M2~82/R2 
790 LET M3mB3/R3 
600 LEî Nl„Cl/Rl 
810 LET N2aCc/R2 
820 LET N3.,.C3/fl3 
830 LET UlzSQR((lOO/LJlA2- l00001/IQO 
840 LET u2~SQR((l00/L2)A2-lOOOOl/lOO 
850 LET U3•SQRt(JOO/L3)A2-lOOOOl/lOO 
860 LET VtmSQR(!lOO/Ml)A2-lOOQ0)/100 
070 LET V2•SQR((}OO/MZ)A2-lOOOOl/lOO 
eso LET V3~SQR((lOO/M~)A2-lOOOOl/lOO 
890 LET WleSQR(llOO/Nl)A2-l00001/lOO 
900 LEî W2•S0R((lOO/NZ)A2-lOOOOl/lOO 
910 LET ijJaSOR!IJOO/N3)A2-l0000l/lOO 
920 LET G<l,l>•ATN(Ull 
930 LET G12,ll•ATN<Vll 
940 LET G13,ll•ATN<~!l 
950 LET Gll,2>•AîN(U2> 
9~0 LET G<2,21•ATN(V2> 
970 LET G!3,2l•ATN(W21 
980 LET Gll,3)sAT N(U3 l 
990 LET G<2,3)cATN(V31 

1000 LET G13,31zATN(W31 
1010 LET SOsJ•P? 
1020 ?RINT 
1030 ?RINTITABC1811 11 TE NSIUNI« 
1040 PRINTITA8<511 11 Sl. c 11 JS41TAB(2l.l 1"55 • 11 1S5 
1050 ?RINTITAB(511"56 =11 ,S61TABl24) 1'1S0 •"ISO 
1060 PRINT 
1070 PRINTITABl211 11 COSI NUSI OIRECTORi 11 1TAB!28l l"liNGKIUFlJI• 
1080 PRINT 
1090 PRINTITABC51 l"Ll • 11 1LlJiAB(24l l"G(ltll z 11 ;G11,1> 
\100 PRI NTITABI Sll"Ml •"fMllîABIZ4ll"G(Z,ll • 11 10!2,ll 
1110 PRINTIT4BC51 l"Nl • 11 JNliTABC24)1hG!3tll a 11 0!3,l> 
1120 PRI NT 
1130 PRINTITAB(Sl 111 L2 =11 1L21ÎAR124H 11 G(lt21 "'"IG(l,21 
1140 PRINTJTAB(511 11 H2 "'"1~21ÎABC24) 111 012,21 •"Ju(2,2l 
1150 PflINTITAS{Sl C11 iJ2• 11 1N21ît.!J(2411 11 G(3,2l "'"1613,21 
1160 PRINT 
1170 PRINTITA8<Sll"L3 •"IL31TAl3(241P1 G(lr31 s"IG(l,3) 
1180 PRINTITA8(511 11 MJ : 11 1f-131Tt.B(24) 1"0!2,31 • 11 10!2t3l 
1190 PRHJTITAB(Sl 111 1113 "'"INJITt.8124'11 11 GC'h31 •"IGC3,Jl 
1200 tF I<S THEN 1390 
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ANt:XA 4.1 (continuare) 

121 0 GOTO 3000 
1?20 !F Zl<Z3 T~EN 550 
123 0 LET 54=Z1 
12 40 IF Z2<Z3 T~EN 1280 
125 0 LE:T S5=Z2 
12 60 LET S6::Z3 
127 0 JF Z2>=Z3 îHEN 620 
1 28 0 'L ET S5=Z3 
129 0 LEî SEi:cZ2 
13 00 GOiO 620 
1310 LEi S4-=Z2 
1320 IF Zl<Z3 THEN 1360 
1330 LET S5:i:Zl 
13~0 LET S6=23 
135 0 IF Zt>:23 THEN ~?O 
13 6 0 LET S5=23 
1370 LET S6=Zl 
138 0 GOTO 620 
13 90 LET I=I+l 
1400 GOTO 320 
2000 QAÎA 2 
2010 o~TA -s.oe.-,.9e~-13.1s,o.,1,2.e2,o.•• 
2020 DATA -3,07,-1,39,-9.83 ■ 0,69,2.58,o.sA 
3000 E:S.D 



ANEXA 4.2 

CALCULUL TENSIUNILOR PRINCIPALE !N PR08LEkA 
SPATY ALA 

UNITATI OE MASURA1 OAN/(CMA21 PENTHU TENSIUNI 
S! RADIAN! PENTRU UNGHIURI 

NUMARUL PRORLEMELOR ESTE S = 2.00000 

PROBLEMA 1.00000 

51 =-5.08000 
5? =-4.98000 
53 =-13.}800 

DATE 
T 11 ,21 = 0410000 
Îl2,3) = 2.82000 
T 13,1 > = ,440000 

TENSIUNI 
54 =-3.87567 
s-, =-14.0662 

COSINUS I OI RECTORI 

ll = .400174 
Ml = .871602 
NI = .283144 

L2 ::: .915838 
►1 2 =-.391566 
N2 "-.889911E-Ol 

L3 =-,333044E-Ol 
1~3 =-.294877 
N3 = ,954953 

55 =-5.29805 
so= 9.55899 

UNGHIURI 

r, I l ol l = 1 ol 5909 
Gl2.t l = .51233) 
r,13,1 l = 1.28173 

G (I, 2 > ,413218 
li <2,21 = l ol 684 7 
G<3,21 = l.48lf.9 

G ( l, 31 = 1.53749 
G 12,31 = 1,27147 
G <3,31 = .30129„ 

PAOBLEMA 2,00000 

04TE 
s1 =-3.n7oon 
s2 =-J,39000 
S3 =-9,83000 

îCl,.?I = .690000 
r,2,31 = 2.58000 
T<3,ll = ,As oono 

TENSIUNI 
<,4 =-,3585)() 55 =-3,31685 
"-6 =-10.6146 so= 9,14316 

COSINUS I DlllECTORI UNGHIURI 

LI = .320321 r, ( I ,I l 1,24473 
MJ = ,9C603B r, I 2, 1 l = .43698 2 
Nl = ,;>76562 G ( 3, l I l,290S<Î 

L2 "' ,943588 r. I l, 21 = ,3'37477 
M,? =-.331076 6(2,2) = 1,23335 
q 2 =-.509897E-02 G C 3, 2 l = 1,56570 

L, =-. 86 l l 07E-O 1 G I 1 ,31 = l, 48258 
11 3 =-.262185 G 12, 31 1,30551 
N) ,: ,9!.0985 G C 3, 3) = , 2802"> I 
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Partea a treia. BARA DREAPTĂ 

5. CARACTERISTICI GEOMETRICE 
ALE SECŢIUNILOR 

5.1. DEFINIŢII ŞI EXPRESII 

Caracteristicile geometrice ale secţ.iunilor intervin, împreună cu pro
prietăţile fizico-mecanice ale materialelor ş1 cu eforturile secţionale datorite 
încărcărilor exterioare, la definirea răspunsului clementelor de construcţie 
de tip bad1. Aceste caracteristici, împreună cu expresiile la care dau naştere 
(excepţie Iăcînd caracteristicile sectoriale), sînt definite în cele ce urmează. 

Aria este o măsurii a mărimii unei secţiuni. Ea se notează cu A, are 
ecuaţia dimensională [L2] şi se exprimă în mm2, cm2, dm2, m2, etc. 

l\1omenlele statice în raport cu axele Oy şi Oz ale sistemului ortogonal Oyz, 
notal·e cu S v şi S„ sint date de relaţiile 

~ 
!ai 

în care YG şi zG sîut coordonalele centrului de greutate al secţiunii. 

(5.1) 

Ecuaţia dimensională a momentelor statice este [L3] , exprimarea lor 
făcîntlu-se în mm3, cm3, clm3 , m 3, etc. 

Observa/ie. Momentul static al unei secţiuni in raporl cu o axă care trece prin ccn trul 
ei de greulalc este nul. 

l\Jomenlele de inerfie a.riale în raport cu axele Oy şi Oz ale sistemului orto
gonal Oyz, notate cu I 11 şi I„ sînt date de relaţiile 

I 11 = J .::2 cLl ; I, = J y2 dA. (5.2) 

Ele au ecuaţia d i mensională [L4] şi se exprimă în mm4, cm4, dm4, m4, etc. 
l\1omenlele de inerJie centrifugale în raport cu axele Oy şi Oz ale siste

mului ortogonal Oy::., notaLe cu I Y' şi l ,v sint egale între ele şi an expresia 

I Y• = I zy =myz:dA. (5.3) 

Ecuaţia lor dimensională şi modul de exprimare sînt indentice cu cele ale 
momentelor de inerţie axiale. 

40 



Observa/ii. 1. Dacă una dintre axrlc dP coordonale este axă de simetric, momentul de 
inerţie cmtrifugal este nul. 

2. în practicii intercsrnă momrnlrle de inerţie axiale şi rnomentdc ele Îll('J'\il' rcntri
fugalc raportate la nn sistem ortogonal de axe de coordonate Gyz care arc origint'a în cc•ntrul 
de greutate al secţiunii, denumite axe centrale. 

Varia/ia momentelor de iner(ie in raport cu a:rc paralele. Presupnnînd 
cunoscute momentele de inerţie axiale ! 11 şi I, şi momentul de inerţie cen
trifugal I yz· in raport cu axele centrale Gy şi G;;. pentru noi axe de coordo
nate Oy1 şi Oz1 paralele cu cele centrale, definite prin relaţiile 

Y1 = Y + a ; .:;1 = .:; + b, 

se ohţiq urmăl.o~rele expresii ale momentelor de inerţie: 

'fv1 ==lu+ b2A; Iz1 ==I,+ a2,1 
şi 

I YlZl = I yz + ab.1. 

(5.-1) 

(5.5) 

(5.6) 

Aceste relaţii sînt folosite curent pentru calculul momentelor ele inerţie 
ale secţiunilor compuse. 

Variaţia momentelor <le inerfie la rotirea axelor centrale. Presupunînd 
cunoscute momentele de inerţie I 11 , Iz şi I 11 , în raport cu axele centrale Gy 
şi Gz, pentru noi axe de coordonate Gy1 şi G.:;1 rotile faţă de primele cu unghiul ix 

(considerat pozitiv cînd esţ.e descris în sens orar), se obţin următoarele ex
presii ale momentelor de inerţie : 

fy1 = I V+ 1, + 11, - I, 
cos 2o: - fyz sin 2o:; 

2 2 

I,1 = I•+ I, I,, - I, 
cos 2o: +. I uz sin 2o: ; (5.7) 

2 2 

. J l/lZl = 
T,, - l, 

sin 2o: - I 1/Z cos 2o: . 
2 

Axe principale şi momente de fnerlie principale. Unghiul o: prezintă două 

Yalori caracteristice o:1 si o:o = rx1 -B ~, JJentru rare momentele de inertie 
, w 2 , 

axiale au valori extreme (un maxim şi un minim), acestea reprezentînd 
momentele de inertie principale ale secpunii. Acesle momente de inerpe, notate 
cu I 1 şi 12, au următoarele expresii : 

I 11,, + I, 
1 = 

:& 

1, + I, 
2 

+ V ( 1.; r, J2 +I!,; 

-V ( 1.,; 1, r + 1i •. 
(5.8) 

Axele definite de unghiurile rx 1 şi rx2 poartă denumirile de axe principale 
de inerţie, iar direcţiile lor sînt direcţiile principale de inerţie. 

Observa/ii. 1. Dacă o secţiune admite o axă de simclric, aceasta cslc una dintre axele 
principale de inerţie ale secţiunii. 

2. Dacă o secţiune admite două axe de simetrie, accslra sînt axele principale de inerţie 
ale secţiunii. 

3. Momentul de inerţie ccnlrifugal al unei scc~iuni in raport cu axele ei principale de 
iner~ic este nul. 
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l\fărimile unghiurilor oc1 şi oc2 se determină prin intermediul relaţiilor 

tg oc1 
12 - I , JN - ,, 

-
I v• ,," 

tg oc2 = Jl - I , = ~ ,-- '~ (5.9) 
I v• Iv • 

l\Iomentul de inerţie centrifugal îu raport cu axele Gy şi Gz poale fi deter
minat în funcţie de momentele de inerţie axiale, cu relaţia 

(5.10) 

Moclulii de rezislmfă sînt egali cu rapoartele dintre momentele de iuerj.ie 
principale şi dislanţele care separă punctele cele mai depărtate ale secţiunii 
dr, axrle de iner!ic principale respective. Expresiile lor slnt 

1V I v · V7 . = !..:!._ Vl•=-, ll/t (5. l I) 
z, z, 

faţă de axa principală de inerţie Gy şi 

n r T, • 
nz. st= -, 

Y,, 
(5.12) 

faţă de axa principală de inerţie (;z, în care z, şi zi sînt distanţele dintre axa Gy 
şi punctele cele mai depărtate ale secţiunii situate deasupra şi sub această 
axă, iar l/ .,i şi yd, sînt distanţele dintre axa Gz şi punctele cele mai depărtate 
ale secPunii situate la slînga şi la dreapta acestei axe. 

Observaţii . 1. l\loclulii ele rez i stenţă sint cru·actcrislici secţionale cu valori pozitive. Cn 
urmare, clistanţple :, şi !! , , se introrluc in calculul acestor moduli cu valorile lor absolute. 

2. Dacă secţiunea prezintă o axă d e simetric, cei doi moduli de rezistenţă in raport cu 
această uxii sint egali intre ci. 

l\Iodul;i de rezistenţă au ecuaţia dimensională [L3], ei exprimîndu-se 
în mm\ cm3 , dm3, m3 , etc. Aceste caracteristici intervin în calculul elastic 
al secţiunilor solicitate de momente încovoietoare. 

Razele de inerţie ale unei secţiuni sînt definite în raport cu axele de 
inerţie principale astfel: 

- v-. 11 . I, 
11 = V-; 12 = - . 

A 11 
(5. 13) 

Obscr11aţie. În cazul clnd axele Gy şi G;; slnt axe principale de inerţie, ln locul nola
\iilor i 1 şi i 2 se păslrcnft notaţiile iv şi i,. 

Razele de inerţie au ecuapa dimensională [L] şi se exprimă în mm, cm, 
dm, m, etc. 

Moduli!l de rezislcn[ă plastic este definit prin relaţia 

Wpl =Se+ Si, (5.14) 

în care Se şi S 1 sînt momentele statice ale zonei comprimate de arie Ac şi 
zonei întinse de arie A 1 ale unei secţiuni, determinate în raport cu axa neulră 
corespunzătoare plastificării complete a secţiunii la încovoiere pură. 

Axei neutre paralele cu axa principală de inerţie Gy îi corespunde mo
dulul de rezistenţă plastic W v.pt, iar axei neutre paralele cu axa principală 
de inerpe G:. îi corespunde modulul de rezisten\ă plastic Wz,pt• 
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Observa/ie. Calculul ln domeniul plastic nu se aplică secţiunilor ln care : 
- nn există cel puţin o nxă de simetric ; 
- nxa neutrii nu taie materialul ; 
- lăţimea secţiunii în punctul cel mai depărtat al zonei comprimate, paralelii cu axa 

neutră, este mai micii dccil oricare dintre celelalte lăţimi ale sec\iunii paralele rn accnst:"1 
nx:,. 

Coeficientul de adaptare plastică al unei secţiuni, denumit şi coef"icienl de 
formă, este egal cu raportul dintre modulul de rezistenţă plastic şi modulul 
de rezistenţă elastic corespunzător. Expresiile acestui coeficient sînt: 

r _ Wy .pl • r _ lV:.pt 
y - ' z - , w. w, 

(5.15) 

prima corcspunzînd unei axe neutre paralele cu axa de inerţie Gy, iar a doua 
unei axe neutre paralele cu axa de inerţie G:::,. 

Coe[icienlii. de profil apar în calculul de dimensionare la flambaj al barelor 
comprimate prin metoda coeficienţilor de profil. Corespunzător celor două 
axe principale de inerţ.ie Gy şi Gz ale unei sccj:iuni, aceşti coeficienţi au ex
presiile 

A2 
k,=-. 

I, 

5.2. TIPURI DE SECŢIUNI 

(5.16) 

Determinarea pe calc automată a caracteristicilor geometrice s-a studiat 
în această lucrare pentru 18 secţiuni specifice elementelor de construcţie 
din oţel, beton armat sau beton precomprimat, frecvent întîlnite la stîlpi, 
hare comprimate sau întinse la grinzile cu zăbrele şi la structuri reticulate 
planare, grinzi cu inimă plină, elemente casctate, nervuri la planşee, etc. 

În continuare se prezintă 
datele ini{iale şi relaJiile de 
calwl pentru determinarea 
caracteristicilor geometrice co
respunzătoare fiecăreia din
tre cele 18 secţiuni selectate, 
notaţiile folosite fiind siste-
matizale, codificate şi definite 
în tabelul 5.1. 

SecJiunea 1, alcătuită din 
4 corniere cu aripi egale, cu 
ari pile la exterior (fig. 5.1 ). 

dale iniţiale: Ai, bi, 
di, el/I• / Yl; 

relafii de calc11l : 

A= 4A 1 ; 

(5.17) 
d, •' • 

b, -1 
Fig. 5.1 
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Notaţii I 
A 

A1 

A1 

Aa 

bi 
bi 
b1 

1>1 
"1 

1>1 

l>J 

b2 
b2 

ba 

1>3 
l>1 

b! 

b~ 

b5 

d 

d1 

du 

eVl 

e,1 

ev1 

Cvs 

e,i 
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Codificări 

A0 

Al 

A1 

A2 

B1 
JJl 
JJl 

B1 
Bl 

/31 

B2 

B2 
B2 

B3 

B~ 
B3 

Bi 

B4 

B5 

D 

D1 

D2 

El 

E1 

El 

E2 

E:1 

Tabelul 5.1 

Definiţii 

Aria unei secţiuni simple sau aria unei secţiuni compuse. 

Aria secţiunii transversale a unui clement component la secţiunile 
compuse din profile laminate identice la secţiunile 1, 2, J, 4, 
5,6, 9, 10, 11, 13. 
Aria secţiunii transversale a primului clement componenl la sec
ţiunile compuse din profile laminate diferite, la secţiunile 7, 8, 12. 

Aria secţiunii transversale a cellti de-al doilea clement component 
la secţiunile compuse din profile laminate diferilc ta secţiu
nile 7, 8, 12. 

Lăţimea aripii la o cornieră cu aripi ... gale, la secţiunile 1, :?, J, 
Lăţimea aripii scurte ta o cornieră cu aripi neegale. la secţiunea 4. 
Lăţimea aripii la profilul Ul care inlră in alcătuirea unei secţiuni 
compuse care cuprinde profite de două tipuri la secţiunile 5, 7, 
8, 10, 12 sau la profitul I, secţiunea 13. 
Lăţimea secţiunii tullUlare dreptunghiulare. 
Lăţimea golului la secţiunile cu două inimi, (distanţa dintre feţele 
inlcrioarc ale inimilor la secţiunea 15). 
Lăţimea bazei mici a secţiunii trapezoidale, la secţiunea 16. 

Lăţimea tălpii celui de-al doilea profil care intră în alcătuirea 
unei secţiuni compuse care cuprinde profilc pc două tipuri. ta sec
ţiunile 7 şi 12. 
Lăţimea tălpii superioare la secţiunile 15 şi 17. 
Lăţimea bazei mari (vecină cu placa) la secţiunea Lrapelloidală, 
secţiunea 16. 

Lăţimea platbandei, respectiv a primei platbande (interioare) la 
secţiuni compuse, la secţiunile 6, 9, 1 O, 13. 
Lăţimea tălpii inferioare la secţiunile 15 şi 17. 
Lăţimea plăcii ta secţiunea 16. 

Lăţimea celei de-a doua platbande (intermediare) a unei lălpi, 
ia secţiunea 9. 
Lăţimea platbandei exterioare, la secţiunea 1 O. 

Lăţimea celei de-a treia platbande (exterioare), la secţiunea 9, 

Diametrul exterior la secţiunea inelară 18. 

Distanţa dintre vlrfurile a două corniere, profilc U sau vecine 
sau dintre feţele aripilor san inimilor, la secţiunile 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 10, 11, 13. 

Distanţa dintre marginile exterioare ale aripilor cornierelor, pa
ralele cu axa Gy, la secţiunea 11. 

Distanţa de la centrul de greutate G1 pînă la faţa exterioară a 
aripii unei corniere cu aripi egale, la secţiunile 1, 2, 3, 9. 
Distanţa ele la centrul de greutate G1 pină la faţa exterioară a 
aripii lungi a unei corniere, la secţiunile 4 şi 11. 
Distanţa de la centrul de greutate G1 plnă la faţa exterioară a 
inimii unui profil U (respectiv profilul U1), la secţiunile 5, 6, 
7, 8, 10, 12. 

Distan ţa de la centrul de greutate 0 8 al unui profil Ua plnă la 
marginea exterioară a inimii profilului, la secţiunile 7 şi 12. 

Distanţa de la centrul de greutate G1 al unei corniere pină la 
marg;nea exterioară a celeilalte aripi, măsurată paralel cu axa Gz, 
la s ecţiunile 4, 11. 



No laţii 

{y 

r. 
h1 

h1 

hi 
h1 

hi 

h2 

h, 

lu 

1. 

1, 

I,1 

lva 

I,, 

I, 

Iz1. 

IZ'J 

11 

12 

i, 

i, 

i1 

i2 

j 

Codificări 

Fl 

F2 

H1 

Hl 

H1 
Hl 

H2 

II2 

H6 

I 

Y3 

Z3 

11 

Y1 

l'2 

X0 

/2 

Z1 

Z2 

Jl 

J2 

/3 

14 

J3 

J4 

J 

Tabelul 5.1 (continuare) 

Definiţii 

Coeficientul de adaptare plastică a secţiunii, ln raport cu axa Gy. 

Coeficientul de adaptare plastică a secţiunii, în raport cu axa Gz. 

înălţimea secţiunii, egală cu lungimea aripii mari, la secţiu
nile 4 şi 5. 
înălţimea inimii profilului U (respectiv Ul) sau I, la secţiunile 5, 
6, 7, 8, 10, 1 2, 13. 
Ini\lţimea secţiunii tubulare, la secţiunea 14. 
Înălţimea inimii (inimilor), la secţiunile 15, 16, 17. 

!nălţimea profilelor U2, respectiv distanţa dintre profilele Ul, 
la secţiunile 7 şi 12. 
!nălţimea profilului I, respecliv distanţa dintre profilele Ul, la 
secţiunea 8. 

înălţimea inimii grinzii cu inimă plină, la secţiunea 9. 

Numărul de ordine al secţiunilor. 

l\Iomentul de inerţie principal maxim al unei corniere, la secţi
unea 11. 

l\Iomentul de inerţie principal minim al 1.mei corniere, la secţi
unea 11. 

Momentul de inerţie al întregii secţiuni lu raport cu axa Gy. 

l\Iomentul de inerţie al secţiunii elementului de arie A1 tn raport 
cu axa paralelă cu axa Gy şi care trece prin centrul ei de greu
tate G1. 

Momentul de inerţie al secţiunii clementului de arie .4,g tn ra
port cu axa paralelă cu axa Gy şi care trece prin centrul ei de 
greutate G\i. 
Momentul de inerţie centrifugal al unei secţiuni, ln raport cu 
axele Gy şi Gz. 

Momentul de inerţie al întregii secţiuni in rapo,t cu axa G:. 

Momentul de inerţie al secţiunii elementului de arie A1 în raport 
cu axa paralelă cu Gz şi care trece prin centrul ei de greutate G1 • 

Momentul de inerţie al secţiunii elementului de arie Ag 1n raport 
cu axa paralelă cu Gz şi care trece prin centrul ci de greutate Gt. 

Momentul de inerţie principal ma.'Cim tn raport cu axa centrală 
1-1 a secţiunii. 

Momentul de inerţie principal minim 1n raport cu axa centrală 
2-2 a secţiunii. 

Raza de inerţie a secţiunii, tn raport cu axa Gy. 

Raza de inerţie a secţiunii, tn raport cu axa Gr;. 

Raza de inerţie maximă a secţiunii, tn raport cu axa principalii 
1-1. 

Raza de inerţie minimă a secţiunii, tn raport cu axa principală 
2-2. 

Numărul de identificare a tipului secţiunilor 
j = 1 pentru secţiuni de tipul 1 
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Notaţii 

k , 
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f 1 
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f1 

t, 
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13 

13 
I a 

1, 

tş 

t, 
Wi 

Wv1 

W vr 

Wi, pi 
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Codificări Definiţii 

j =.= 2 pentru secţiuni de tipul 2 
j = 3 pentru secţiuni de tipul J 
j = 4 pentru secţiuni de tipul 4 
j = 5 pentru secţiuni de tipul :; 
j = 6 pentru secţiuni lle tipul 6 
j = 7 pentru secţiuni de tipul 7 
j = 8 pentru secţiuni de tipul 8 
j = 9 pentru secţiuni de tipul 9 
j = 10 pentru secţiuni de tipul 1 O 
j = 11 pentru secţiuni de tipul 11 
j = 12 pentru secţiuni de lipul 12 
j = 13 pentru secţiuni de tipul 13 
j = 14 pentru secţiuni de tipul U 
j = 15 pentru secţiuni de lipul 15 
j = 16 pentru secţiuni ele tipul 16 
j = 17 pentru secţiuni ele tipul 17 
j = 18 pentru secţiuni de tipul 18 

Tabelul 5.1. (continuare) 

JO Coeficientul ele profil al secţiunii, tn raport cu axa Gy. 

K2 Coeficientul de profil ni secţiunii, tu raport cu axa Gz. 

Ql .. . QB Expresii intermediare. 

S Numărul total de secţiuni. 

Sl J\Ioment11l static al jumătăţii secţiunii unui profil 1, ln raport cu 
axa de simetrie care taie inima acestuia, la secţiunile D, 6, 7, 
8, 13. 

S2 J\lomentul static al jumătăţii secţiunii unul profil 2, ln raport 
cu axa de simetrie care taie inima acestuia, ln secţiunea 8. 

Tl Grosimea peretelui la secţiunea inelarii 18. 

Tl Grosimea peretelui la secţiunea tubulară dreptunghiulară U. 
Tl Grosimea inimii la secţiunea 17. 
Tl Grosimea unei inimi la secţiunea casetată 15. 

T2 Grosimea tălpii superioare la secţiunea rnsctată 15. 
T2 Grosimea tălpii superioare la secţiunea 17. 

T3 Grosimea unei platbande la secţ.iunile 6 şi 13, respectiv a primei 
platbande (interioare) la secţiunile 9 şi 1 O. 

T3 Grosimea tălpii inferioare, la secţiunile 15 şi 17. 
T3 Grosimea plăcii, ln secţiunea JC. 

T4 Grosimea cdei de-n doua platbande (intermediare) a unei tălpi 
sau lăţimea platbandei exterioare, la secţiunile 9 şi 10. 

T5 Grosimea celei de-a treia platbande (exterioare), la secţiunea 9. 

T6 Grosimea inimii la grinda cu inimă plină, secţitmea 9. 
Wl Modulul ele rezisten\ă clastic al secţiunii în raport cu axa de si

metrie Gy. 
W6 Modulul de rezistenţă elastic al unei secţiuni , corespunzător fibrei 

extreme inferioare (z, > O). 

W5 Modulul de rezistenţă elastic al unei secţiuni, corespunzător fibrei 
c."treme superioare (:, < O). 

W3 Modulul de rezistenţă plastic al secţiunii, ln raport cu axa G;i. 
la secţiunile 5, 6, 7, 8, 9, 13 , 14, 15, 17, 18. 



Notaţii 

w, 

IV,. ,1 

Uo 

Y.t 
Z,t 

Ys 
Zo 
Yc 
Zo 

Yo 
Zo 

Ol:1 

Tabelul 5.1. (continuare) 

Codificări Definiţii 

W2 Modulul de rezistenţă elastic al unei secţiuni ln raport cu axa de 
simetrie G:. 

W4 Modulul de rezistenţă plastic ni secţiunii, 111 raport cu axn Gz, 
la secţiunile 14 şi 18. 

Vl 1\Iodulii de rezistenţă elastici ai secţiunii nesimetrice 12, tn raport 
V2 cu axele principale 1-1 şi ~- 2, relativi la punctele A, B, C, O. 
V3 
V4 

Gl Abscisa ~ntrului de greutate al unei secţiuni la raport cu nxa 
iniţială O„ la secţiunea 12. 

G2 

Mi 
Nl 
M2 
N2 
M3 
N3 
M4 
N4 

Y5 

Y6 

Z5 
Z6 

Ul 

U2 

Ordonata centrului de greutate al unei secţiuni, ln raport cu axa 
iniţială Oy, la secţiunea 12 sau cu axa de simetrie G:, la secţiu
nile 10, 15, 16, 17. 

Distanţa ele la vlrful A la axa principală 2- 2. 
Distanţa de la vîrful A la axa principală 1- 1. 
Distanţa de la virful B la axa principală 2- 2. 
Distanţa de la virful B la axa principală 1- 1. 
Distanţa de la virful G la axa principală 2- 2. 
Distanţa de la virful C la axa principală 1-1. 
Distanţa de la vlrful O la axa principală 2- 2. 
Distanţa de la vlrful O la nxa principală 1- 1. 

Abscisele punctelor C şi O în raport cu sistemul de axe princi
pale G12, la secţiunea 12. 

Ordonatele punctelor A şi B în raport cu sistemul de axe princi
pale G12, la seciunea 12. 

Unghiul format de axa principală de inerţie 1-1 cu axa Gy. 

Unghiul format de axa principală de inerţie 2- 2 cu axa Gy. 

,. = 4T Yl + A ( bi - e/11 + :1 r; (5.18) 

. . v~- k k A2 L11 = L, = - , 11 = z = - • 
A Iv 

(5.H)) 

Caracteristicile W v.vz, W,.p 1, fv şi f, nu se determină deoarece axele G!J 
şi Gz nu taie secţiunea. 

Secţiunea 2, alcătuită din 4 corniere cu aripi egale, dispuse în cruce 
(fig. 5.2). 

dale inifiale : aceleaşi ca pentru secţiunea · 
- rela/ii de calcul : 

I 11 = I.= 41 Yl + A ( ey1 + :, r (5.20) 

Caracteristicile A, W 11 , W„ iy, i„ ky şi k, se determină cu relaţiile (5.17) 
şi (5.19). 

Caracteristicile \V 11,P l• 1.V z.v 1, f11 şi r. nu se determină deoarece axele 
Gy şi Gz nu taie secţiunea. 
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Secţiunea 3, alcăLuită din două corniere cu aripi egale dispuse în T 
(fig. 5.3). 

- date iniliale: A1, 111, bi, dv e111 , e,1, Ivi• 1,1 ; 

- relaţii de calcul : 

A = 2A 1 ; W, = --
1
-' 

d1 
b1+·-

2 

, Iv . 1Vvs = -, 
e,1 

. I, V
-

lz= A; 
A2 

k,= -. 
I, 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

Caracteristicile W IJ,pl> w •. p1, fv şi r. nu se determină deoarece nu se folo
sesc în practică. 

Secţiunea 4, alcătuită din două corniere cu aripi neegale, dispuse în T 
(fig, 5.4). 

- date iniJiale : la fel ca la secţiunea 3 ; 
- relaţii de calcul : 

(5.26) 

Caracteristicile A, W„ Wvs• Iv, I„ iv, i„ kv şi k, se determină cu relaţiile 
(5.21) ... (5.25). 

Caracteristicile W v.pz, W,,pz, fv şi · f. nu se determină deoarece nu se 
folosesc în practică. 
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Sccfiunea 5, alcătuilă din două profile U, cu inimile la exterior (fig. 5.5). 

dale inifiale: Ai, h1, b1, di, ev1 , Syi, I Yl' I ,1 ; 

relafii de calcul : 

( 
d )2 I, = 21 ,1 + A b 1 - e II L + T ; (5.27), 

(5.28) 

(5.29) 

Caracterislicile A, I y, i 11 , i„ kv şi k . se determină cu relaţiile (5.21), (5.23), 
(5.2-!) şi (5.25). 

Caracteristicile W z,pl şi f, nu se determină deoarece axa Gz nu taie ma
teria lul sectiunii. 

Secfiu~ea 6, alcătuită din două profile Ucu inimile alăturate şi din două 
platbande (fig. 5.6). 

- date inifiale: A 1, hi, b1, di, b3, t3 , eui, Sv1, l yi, I.1 ; 

relaţii de calwl: 

A= 2A 1 + 2b3 t3 ; Wu = --
1
-" 

hi 
- + ta 

2 

w. = 
2

' • pentru b3 ~ d1 +✓ 2b1, 
ba 

~v I, 
1 .=---

dl 
bi+-

2 

Iv= 2111'1 + .!2.[(h1 +, 2t3) 3 - hf]; 
12 

4 - Automatizarea calculului de rezistenţă în construcţii r- cd. 100 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

49 



.s=" ---· 

Fig. 5.6 

y 

A, 

I 'JJ '>A ( dl )2 t,N . 
z = - • l + - l Cvl -t, 2 + 6 • 

w !/,PI = 4S!/1 + bafih1 + l3), 

Fig. 5.7 

'A, 

y ·---e,, 

(5.34) 

(5.35) 

Caracteristicile i 11 , i„ k 11 , k, şi {11 se rletermină cu relaţiile (5.24), (5.25) 
: ş i (5.29). 

Caracteristicile W, .p1 şi f, nu se determină deoarece nu se folosesc în 
practică. 

Secjiunea 7, alcătuită din două profile U notate cu 1 şi din două profile U 
.notate cu 2, dispuse ca în figura 5. 7. 

:so 

- dale iniţiale: A 1, A 2 , hi, bi, h2 , b2, dl' S 111 , e111 , e112, I 11 i, I 112, l ,1 , I ,2 ; 

- relaţii de calcul : 

A= 2(A 1 + A 2); W, =--
1
' 

b + ~ 
1 2 

W11 = __ I~u 
d 

b + -1 
2 2 

Wv. pl = 4S111 '-1-; 2A2(e112 + ; ) ; 

! 11 = 2!111 +, 21,2 + 2.t1 2 (e112 +, : 1 r; 
( 

h2 2 
I,= 2l,1 + 21 112 + 2A 1 e111 +2 j ; 

f = lV u .vi h d 2b 
11 pentru 1 ~ 1 + 2• 

w. 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 
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CaracterisLicile i 11 , i,, ky, şi k, se determină cu relaţiile (5.24) şi (5.25). 
Caracteristicile w,,pl şi r. nu se folosesc în practică, iar caracteristicile

"' v.p1 şi fv nu se determină pentru h1 < d 1 + 2/J2 clin acelaşi motiv. 
Secţiunea 8, alcătuită din două prof;le V no Late cu l, legate printr-uu 

profil I notat eu 2 (fig. 5.8). 
dale iniţiale: A1 , A2, hi, bp h2 , l'vi, Sy 1 , S,2, 111i, / 112 , I, 1, I, 2 ; 

- reia/ii de calcul : 

') l 

' \
T - .::.....f!... 
y- ' 

hl 

,v, = __ ,_, _ 
h. 

bi+-
2 

w y.pl = 4S111 + 25,2. 

(5.43)· 

(5.14) 

(5.45) 

(5.46) 

Caracteristicile i 11 , i„ k 11 , k, şi ( 11 se determină cu relaţiile (5.24), (5.25) 
şi (5.29). 

Caracteristicile w,,pl şi r. nu se determină deoarece nu se folosesc în 
practică . 

Secf iun ea 9, în formă de dublu T cu două axe de simetrie, alcătuită dintr-o 
inimă, 4 corniere cu aripi egale şi din una, două sau trei platbande la fiecare 
t:ilpă (fig. 5.9). 

- date inifiale: A 1, b3, t3, b4 , f4 , b5, 15 , h6 , f6 , e11l' I 111 ; 

Se admite că b3 > b4 ;, b5 • 

Dacă tălpi le sînt alcătuite din cîte două platbande, se ia b5 = 16 = O. 
Dacă tălpile sînt alcătuite din cîte o singură platbandă, se ia b4 = 

= 14 = O şi b5 = l5 = O. 
- relaJii de calcul: 

A = 4A 1 + 2(b3l3 -t, bi4 + b5 / 5 ) 'f;l hsf6 ; (5.47} 
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+ ;; [(h6 --t; 2!3 ..P, 2!4 -1- 2l,.)3 - (11 6 + 2t3 + 2(,)3] + 41 111 + ,l1 (h6 - 2e 111 )
2 ; 

(5..18) 

1. = 41111 + A1(2e11t + t,Y + l3b: +tiv!+ Lr,h! + "•'~ ; 
13 6 6 12 

(5.49) 

(5.50) 

Wv,PZ = ':
1

: + 4A 1 ( :• - e 111 ) + b3t3(b6 --j-; l 3) + b4l4(b6 + 213 + l4) + 
+ b5t5(h6 + 2/3 + 2l4 '-f-; t,;) ; (5.51) 

Caracteristicile i 11 , i,, k,;, k, şi fv se determină cu relaţiile (5.24), (5.25) 
şi (5.29). 

Caracteristicile W,,pz şi f, nu se determină deoarece nu se folosesc îu 
practică. 

SecJiunea 1 O, alcătuită din două profile U cu una sau două platbande 
Ia talpa superioară (fig. 5.10). 

- date iniJialc : A 1 , /z1 , b3 , t3, b4 , l4, di, e111 , 1 vi, 1 ,1 • 

Dacă secţiunea are o singură platbandă, se ia b4 = t4 = O. 
Dacă secţiunea nu are platbande, se ia b3 = l3 = O şi b4 = t, = O. 
- relaJii de calcul : 

(5.52) 

~·y I ,, 
r 11,=-; (5.53) 

Za 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 

Caractestiticile i 11 , i„ k11 şi k, se determină cu relaţiile (5.24) şi (5.25). 
Caracteristicile w fl,pl, Wz,pl• fv şi r. nu se determină deoarece nu se 

folosesc în practică. 
Secfiunea 11, alcătuită din două corniere cu aripi egale sau neegale, dis

puse antisimetric (fig. 5.11 ). 
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- date inijiale: A 1 , Oi, d2, euv ez1 , I ui, lzi, I,,, I,,; 
- relaf ii ele calcul; 

Iv= 21111 + A(ezl .p : 9 r; (5.57) 

lyz = 2J I 111I.1 - I ,.Iv + ~1 (e111 + d1)(en + d2). (5.58) 

Caracteristicile A, I„ 11, 12, tg cc1, tg (¼, i11 şi i„ se determină cu re
aţiile (5.21), (5.23), (5.8), (5.9) şi (5.13). 

Celelalte caracteristici nu se folosesc în practică. 
Secţiunea 12, alcătuită din două profite U notate cu 1 şi 2, aşezate nesi

metric (fig. 5.12). 

\ 

y ·--

Fig. 5.12 
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- date iniJiale: A 1, A 2, h1, h2, b2, ey1, e112 , I 111 , I 112, I zi, I ,2• 

- relat ii de calcul : 

A = A1 + A2; Zo = _1_ ((A1e111 +, A2h2) ; 
A 2 

Yo =+[A1 ( :
1 + b2) + Aib2 - e112)]; 

( 

h ,2 
l11=I,1+I112+Ai(.:o -cvi)2 +A2 -f - -=r.); 

I~ = I 111 + I z2 + A 1 ( : 
1 + bz - Y of + A iY a - b2 + e 112)2 ; 

!/A= h1 + b2 - !J r:; z.1 = -za; 

Yn = - Yo; Zn = hz - Za; 

Yc = b2 - Yo; :.c = hz - Za; 

!Jo= -!Jo; =o = - zo; 

.:;Al = -ZA cos 1X1 +!/Asin 1X1; 

Zn1 = - zn cos ix 1 + YB sin o:1 ; 

Yci = Zc sin ix1 + !Jc cos ix1 ; 

!} 01 = z0 sin o:1 + y 0 cos o:1 ; 

'V I., 
1 Cl = -- ; 

Y c1 

n· I, . 
H]/1 = - • 

ZJJl 

(5.59} 

(5.60) 

(5.61) 

(5.62} 

(5.61) 

(5.65) 

(5.66) 

(5.G7) 

(5.68) 

(5.69) 

(5. 70) 

(5. 71) 

(5.72) 

(5. 73) 

Caracteristicile 11 , 12 , tg ixi, tg ix2, i1 şi i2 se determină cu relaţiile (5.8), 
(5. 9) şi (5.13}. 

Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 
Secfiunea 13, alcătuilă din două profile I alăturate, cu tălpi din plalbnnde 

(fig. 5.13}. 
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- date inifiale : Ai, di, h1, b1, f3 , b3, l 111 , I n, S lll ; 

- relaJii de calcul: 

i IT. = 21, t b 1 2b 'Y . pen ru 3 > <, 1 + 1 ; 
ba 

W, = --
1
-' - pentru b3 < d1 + 2b1 ; 

b +~ 
l 2 

(5.71J) 

(5.75) 

(5.76) 
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Fig. 5.13 

b 
Iv= 2Iv1 + 

1
,; [(h1 + 2/3)3 - hn; 

I,= 2Iz1 + ~ (b1 + d1)2 +tab:; 
2 6 

W v.vi = 4Sy 1 + bafa(h1 + f3). 

(5.77) 

(5.78) 

(5.79) 

Caracteristicile i 11 , i„ k 11 , k, şi f v se determină cu relaţiile (5.13), (5.16) 
(5.15). 

Caracteristicile 1Yz,pl şi fz nu se determină deoarece nu se folosesc îu 
practică. 

Secţiunea 14 în formă de casetă dreptunghiulară închisă, cu grosimea 
peretelui constantă (fig. 5.14). 

- date inilia[e : bi, h1, t1 ; 

- relafii de calcul : 

A = 2/1(b1 + h1 - 2/1); 

J _ b1h~ - (b1 - 2t1)(h1 - 211)3 • 

11 - 12 ' 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 

(5.83) 

(5.84) 

(5.85) 
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. Caracteristicile iy, i„ fv, [,, !:y şi k , se determină c11 relaţiile (5.13), (5.15) 

şi (5.16). 

Secfiunea 15, în formă de casetă cu ari pi la ambele Hd pi (fig. 5.15). 

- dale inifiale : hp bi, i1, b2 , f2 , b3 , 13• 

Prin particularizarea datelor initiale pot fi sludiate secţiunile prezentate 

în figurile 5.16 a ... f. 
- relaţii de calcul : 

-"G = - 2 2 - + 11 + 3 + - 11/1 - + (3 + - , - 1 [b l ( Iz . I . I ) . '>/ ( 111 . ) b„1: ] • 
A 2 2 2 

+ b31l + b f (- _ /3 'j2 . 
12 

a a ~a --;- , 

,,. I • 
'y1.=-; 

Zc 

~v, -- 2 r, I b • pentru 12 ;;, 3 ; 
bz 

\vz --
21

' L b b pen ru 2 < 3 ; 
ba 

(5.8G) 

(5.87) 

(5.88) 

(5.80} 

(5.90) 

(5.91) 

(5. 92) 

(5.93) 

Caracteristicile i
11

, i„ fv, kv şi k z se determină cu relaţiile (5.13), (5.15) 

şi (5.16). 

Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 

Secţiunea 16, alcătuită dintr-o nen·ură trapezoidală şi o talpă (fig. 5.17). 
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.z=" y 
. _ . ...., . 

.... 

Fig. 5.18 

- dale iniţiale : bi, h1, b2, b3, 13 ; 

- relafii de calcul : 

A= b313 +l!.!..(b1 + 1>2); 
2 

Fig. 5.19 

I • Iv . -iv ys = u ' ,v yi = - ' 
h1 + 13 - :c; :o 

Za = -±-[ b3t3 ( h1 + ; ) + + ( b1 + 2b2) hi ] ; 

J = bal: + b t (h -I- 2 - z )2 + /,f + 4b1b2 + b; • _!i + 
li 12 3 3 l ' 2 G b1 + be ;itl 

+ l!.!..(b +b)(2b1+b2 _ _!l _za )2; 
.! 1 2 b1 + b2 3 

J = 131! '-t h1(b 1 + h2)(1,f + b~) • 

' 12 4~ 

(5.91) 

(5.95) 

(5.9G) 

(5. 97) 

Caracteristicile i 11 , i„ ky şi J.:, sc determină cu relaţiile (5.13) şi (5.lli). 
Celelalte caracterisLici geometrice nu se folosesc în practică. 

Secjiunea 17, în formă de dubiu 7', cu o singură axă de simetrie (fig. 5.18). 
- claie iniţiale : h1 , li, b2, 12, b3, i3 ; 

Prin particularizarea datelor inijiale pot fi studiate secţiunile prezent::ile 
în figura 5.19. 

- relajii de calcul: 

(5.9!)) 

(5. 100) 
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I bat: + l1h~ + b3'! <..L b t ( 12 +· h ._J___ t - z )2 rut h (.!i.. --1.. t - z }2 _L 
V -

12 
77 2 2 2 1 77 3 G Ţ,> 1 1 

2 
77 3 G -V 

+ b t (- - .!.L)2 . 3 a ~c 
2 

, 

l y T 
W 11,=--~--; W 11 i = -•; 

h1 + 12 + 13 - =a =a 

W, = 21
' pentru b2 > b3 ; 

b2 

W - 2 r, b b • - pentru 2 < 3 ; 
b3 

W 11 ,p 1 = bzl2(!2 + h1 + l3 - zc) + bafa(za - ~') '-I; 

+. ..!.l. (13 + h1 - Zc)2 + 2 (za - l3) 2• 
2 2 

(5.101) 

(5.102) 

(5.103) 

(5.104) 

(5.105) 

(5.106) 

Caracteristicile i 11 , i,, { 11 , k 11 şi k, se determină cu rclapile (5.13), (5.15) 
şi (5.16). 

Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 
Secfiunea 18 de formă inelară (fig. 5.20). 
- date inifiale: d1, l1 ; 

- reia! ii de calcul : 

(5,107) 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

Caracteristicilo i 11 , i,, {11 , f„ k 11 şi k, se determină cu relapile (5.13), (5.15) 
şi (5.16). 

5.3. PROGRAM.UL DE CALCUL 

Prin folosirea organigramei construite pentru deter
minarea caracteristicilor geometrice ale celor 18 sec
ţiuni considerate a fost scris programul .ie calcul EP-21-01 
listat în anexa 5.1. Pentru aceasta au fost folosite codi
ficările cuprinse în tabelul 5.1. 

Partea fixă a programului este alcătuită din ins
trucţiunile etichetate de la 10 la 4460 inclusiv, la care 
se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 6000, iar partea 
mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 4461 şi 5999. 

d, 

Fig. 5.20 
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Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de secţiuni cărora 
urmează să li se determine caracterisLicile geometrice. Fiecare dintre celelalte 
instrucţiuni sau perechi de instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde toale da
tele iniţiale necesare penLru determinarea caracteristicilor geometrice ale unei 
singure secţiuni, scrise în ordinea prezentată în paragraful 5.2 pentru fiecare 
dintre cele 18 secţiuni studiate, precedate de numf1rul c·arc indică tipul sec
ţiunii respective. 

Pentru fiecare secţiune programul furnizează aria, coordonatele cenLru
lui de greutale, momentele de inerţie, modulii de rczisten\ă clastici şi pia -
tici, razele de inerţie şi coeficienţii de calcul. 

Unităţile de măsură folosite sînt cm pentru lungimi, cm2 pentrn arii, 
crn3 pentru moduli de rezistenţă, cm4 pentru momente de inerţie şi ratlinni 
pentru unghiuri. 

Pentm e.umplificar<', programul a fost aplicat unui număr de 6 sec\iuni; 

Valorile numerice nle caracteristicilor ini[iale corespunzătoare acc~tor 
secţiuni au fost luate după cum urmează. 

Secţiunea 

Tipul 6 

Secţiunea 

Tipul 9 

Secţiunea 

Tipul 10 

Secţiunea 

Tipul 12 

1 : .1-1 1 = 42,3 cm2 ; b1 = 8,5 cm ; b3 = 30 cm ; d1 = 12 crn ; 
h1 = 24 cm; eYl = 2,23 cm; (3 = 1,5 cm; 1n =3 GOO crn4 ; 

f z1 = 218 cm4
; s!/1 = 179 cm3

• 

2: A 1 = 12,3 cm2 ; b3 = 22 cm; (3 = 1,2 cm; b4 = 20 cm; 
t4 = 1,0 cm; b5 = 18 cm ; l5 = 1,0 cm; h6 = 7G cm ; 16 = 
= 1,0 cm; eu 1 = 2,26 cm; I 111 = 72,2 cm4• 

3: A1 = 42,3 cm2 ; b3 = 32 cm2 ; / 3 = 1,5 cm: b4 =O; 14 = 
= O; h1 = 24- cm ; d1 = 12,0 cm; e111 = 2.23 cm; I vi = 
= 3 600 cm4 ; J ,1 = 2,13 cm4• 

4: A 1 = 58,8 cm2 ; A 2 = 42,3 cm2 ; h1 = 30 cm; h2 = 24 cm; 
b2 = 8,50 cm; e111 = 2,7 cm; ey2 = 2,23 cm; lu1 = 
=8030 cm4

; J 112 =3GOO cm4
; J, 1 =4% cm4

; 1,2 = 
= 218 cm4

• 

Secţiunea 5: b1 = 6,10 m; t1 = 0,5 m; b2 = 10,0 m; t2 = 0,3 m; b3 = 
Tipul 15 = 7,1 m; t3 = 0,2 m; h1 = 2,5 m. 

Dbserva/ie. La această secţiune rezultatele obţinute sînt rxJ,rimatc în m, m2, ru 3, şi m', 

Secţiunea 6: b1 = 10 cm; h1 = 15 cm; b2 = 12 cm; b3 = 48 cm; (3 = 
Tipul 16 = 3 cm. 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din 7 inst ruc" 
ţi uni DATA aYînd etichetele cuprinse între 5 OOO şi 5 OfiO. 

Anexa 5.2 reproduce rezultatele obţinute vrin niiarca programului 
EP-21-01 pentru cele 6 secţiuni considerate. 
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ANEXA 5.1 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-21-01 

20 REM •••••~•00000000000000•00000000••**~***~*******•***** 
3C REM o o 
40 REH • CARACTERîSTîCI GEOMETRICE ALE SECT!UNILOR • 
50 R[M o o 
60 REM ~~~o•~•e*~**o•o*~••oo§~o•o~••o~~*•••off•o~o•~6**e~~#o 
70 ~EM • o 
80 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA ARIILE, COORDONATELE • 
90 REM• CENTRELOR DE GREUTATE, MOMENTELE DE INERTIE, • 

100 FiEt-1 * MOOUU! DE REZISTENTA ELASTICI SI PLASTIC!, • 
110 REM o RAZELE DE INERTIE SI COErIC!ENTII Of CALCUL • 
120 REM o Al SECTIUNILOR FOLOSITE CURENT IN CONSTRUCTII • 
130 REM o ~ 
140 RE~ •••••~•••••oooooooooooo~oooooooo•ooooooooooooooe&ooo 
1S0 REM o • 
160 REM• UNITATI DE ~ISURA: CM PENTRU LUNGIMI, CMA2 • 
170 REM• PENTRU ARII, CMA3 PENTRU MODUL! DE REZISTENTA, o 
180 REM* CMA4 PENTRU MOMENTE DE !NERTIE SI RADIA~I PENTRU o 
190 REM• UNGHIURI ~ 
200 REM o ~ 

210 REM ****************~******************•****•*******O~e• 
220 REM* * 
230 REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT o 
240 REM o PE MICROCALCULATOAHELE FELIX M-18 SI M-118 ~ 
250 REH • * 
260 REM **********************************000000000000•••••• 

2~5 PRit\lTITAB(S) !"CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE SECTIUNILOR 11 

270 PRINT 
275 PRJNi:TAB(S) ; 11 UNITATI DE MASURA1 CM PENTRU LUNGIMI, CMA2 11 

280 PRINilTAB(Sl ; 11 PENTRU ARI!,CM-'3 PENTRU MODULI DE REZISTENTA••, 
285 PRINTITAB(5) 111 04A4 PENTRU !-IOMENTE DE INERTIE Sl RADIANI 11 

290 PRINT!TABCS) 1 11 PENiRU UNGHIURI" 
2!i15 PRINT 
30'l PrlINT 
3C5 RE/1() S 
310 PR!NTITA8(7H 11 NUM,tiRUL SECTIUNILOR ESTE S =11 15 
320 LET I=l 
330 PRJNT 
340 PRINT 
350 RUD J 
360 PR!NTITA8(9) 111 5ECTIUNEA 11 1IITA8(291 l"î!PUL 11 &J 
370 PRINT 
380 °RINTITAB(24) ! 11 DATE 11 

390 !F J<3 THEN 1330 
~oo !F J<S THEN 1380 
410 IF J<6 THEN 1440 
420 IF J<7 THEN 1500 
430 IF J<B THEN 1570 
440 TF J<9 THEN }660 
450 IF J<lO THEN 1740 
460 IF J< 11 THEN 1820 1 

470 IF J<l2 THEN 1890 
480 IF J<l3 THEN !960 
490 !F J<14 THEN 2040 
500 If J<15 THEN 2110 
510 If J<l6 THEN 2150 
520 IF J<l7 THEN 2210 
530 IF J<?8 THEN 2260 
540 REAO Dl,Tl 
550 PRINTITAB!Bll"Dl • 11 JD1JTAB(3lll"Îl a"lfl 
560 PRINT . 
S70 PRINTJTA812ll1 11 REZULTATE 11 
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ANEXA 5.1 (continuare) 

560 IF J<2 THEN 2310 
590 IF J<3 THEN 2340 
600 IF J<5 THEN 2400 
610 IF J<6 THEN 2470 
620 IF " J<7 THEN 2540 
630 IF J<S THEN 2630 
640 IF J<Q THEN 2720 
650 IF J<lO THEN 2790 
6tO IF J<Jl THEN 2940 
670 IF J<12 THEN 3060 
~O IF J<l3 îHEN 3190 
690 !F J<l4 THE~ 3530 
700 IF J<15 THEN 3620 
710 IF J<l6 THEN 3700 
720 IF J<l7 THEN 3BBO 
730 IF J<l6 THEN 4000 
740 LET AO=PJo(QlA2-(0J-24Î))A2)/4 
7~0 LET Jl:PJo(OlA4-COl-2oîl1"4l/64 
760 LET 12=1 l 
770 LET Wl=2°Il/Dl 
780 LEî W2=Wl 
790 LET W3:(01A3-(~l-~0Îl)A3)/6 
ao·o LET W4=W3 
AlO !F J<ll THEN 830 
820 IF J<13 THEN 4200 
830 LET 13:SOR(Jl/AOl 
840 LET I4=SQR(l2/AOl 
~50 LET Kl=~OA2/ll 
'860 LET K.2=A0"2/l2 
~70 IF J<5 THEN 990 
880 IF J<7 THEN 4430 
g90 IF J<8 THEN 4150 
~OD IF J<lO THEN 4430 
910 !F J<l3 THEN 1020 
920 !F J<14 THEN 4430 
~30 IF J<lS THEN 970 
940 IF J<l6 THEN 4410 
950 IF J<J7 TH(N 1050 
960 tF J<l8 îHEN 4410 
970 LET Fl=WJ/Wl 
980 LEî F2=W4/W2 
990 IF J<3 THEN 1060 

1000 JF J<5 THEN 4180 
]010 IF J<lO THEN 1060 
1020 TF J<ll THEN 4220 
1030 TF'J<l3 THEN 4200 
1040 IF J<lS THEN 1060 
1050 IF J<Ja THEN 4220 
1Q60 PRINTITABC8ll"AO = 11 1AO 
1o'l7 .Q PRINTiTAB<8ll"ll =11 1111TAB<3lll"I2 = 11 112 
10!0 IF"J<3 THEN 11S0 
1090 TF J<S THEN 4120 
1100 JF J<lQ THEN 1150 
1110 r~ J<ll THEN 4320 
1120 JF J<13 THEN 4240 
1130 JF J<l5 THEN 1150 
1140 JF J<lS THEN 43~0 
115D PRTNTITABC8ll"Wl ="I WJ IÎA8(3l)l 11 W2 = 11 1W2 
1160 TF J<S THEN 1290 
1170 !F J<7 THEN 4370 
1180 JF J<8 THEN 4360 
1190 TF J<lO THEN 4370 
1200 !F J<l l THEN 1290 
1210 tF J<13 îHEN 1310 
l2l0 JF Jcl4 îHEN 4370 



1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
13~0 
1340 
1350 
1360 
1370 
1'360 
1 390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 
1450 
\41:)0 
1470 
1480 
1490 
lSGO 
151() 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1 61 O 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1 740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
l 81 O 
1820 
HDD 
1840 
1850 
Hl60 
1670 

ANEXA 5.1 (continuare), 

!F J<iS THEN 1270 
IF J<l6 THF.N 4370 
IF J<l7 THEN 1290 
IF J<l8 Tn~N 4370 
PRINTITAB (8) 1 11 W3 
PAI('JTITf>A(/3) l 11 W4 

PRINT;TA~ {8); "IJ 
PRINTITAB(8) l"KJ 
IF I<S THEN 4390 
GOTO 6000 

= 11 111131ÎA13(31) 1 11 FJ 
= 11 111141TA8<3l> l"F2 
=11 ; ! 3 IT AB ( J l l I 11 ! 4 
= 11 1Kl IÎAt,(31) 1 11 K2 

PEAD AJ,Bl,Dl,EJ,Y} 
PRINTITA9(0) 1 11 AJ =";Al 

=11 1F1 
2

11 I F 2 
=" e 14 

PRII\JTITAEl(l:) l"Bi ="IBJITABC3Jl 1"01 =11 101 
PAII\JTITA8(8)1 11 El ="IEJITA8(3J)l"YI ="IYl 
r,OTO 5,:,0 
READ ~J,HJ,BJ,DJ,El,E3,Yl,Zl 
PRINTITt.8(8)1' 1 Al ="lf>!ITA8(3J)i 11 H) 
PRINTITA8(8l 1"61 =11 1BJ1TA8(3ll l"Dl 
PRINTITABL8)1 11 El = 11 1El1TABC3l)l"E3 
PR!NTITA13(8li"Yl ="IY}ITABC:H)l"ZJ 
GOTO 560 
READ Al,Hl,Bl,Dl,EI,51,~J,Zl 
PRINTITAB(Sl l"Al ="IA!ITA1l(31) 1 11 HJ 
0 RINTITA8(8) 1 11 81 ="lilJ ITABC3ll l"Dl 
P R I NT IT A 8 C 8) I 1"1:: 1 =" IE l IT A 9 ( 31 ) I II S 1 
PR!NTtTAB(R) l 11 YI : 11 1Y} ITA8(31) l 11 Z! 
GOTO c;i,o 

R~M) iJ,Hl,61,Dl,R3,T3,El,Sl,Yl,Zl 
PRINTITAB(B)l 11 4l = 11 1AllîABC3lll"i-<1 
PRII\JTITABC8)1"B1 ="IBJIÎA8(31)1"01 
PRINTITA8(8ll 11 83 =11 1831TAB(31)1 11 Î.1 
~AINT!TABCBl 1uE1 ="IEI ITAB(31) 1 11 51 
PR!NTITA8(8l l"Yl ="IY\ ITABC31) l"Zl 
GOTO 5b0 

=" !HJ 
=" 101 
="IE3 
="IZ l 

=11 IHl 
=11 I Dl 
=" I 51 
=" 1 l 1 

=11 1Hl 
=11 I O 1 
=11 I T3 
=11 1 S l 
="IZ l 

REAO At,A2,Hl,Rl,H?.,B2,0l,Sl,El,E2,Yl,Y2,Zl,Z2 
PRINTITA8(8)1 11 Al ="IAIITA8(31)1 11 A2 ="IA?. 
PAINTITABC8) l"nJ ="1HllTA6(3l) l 11 Bi ="1B1 
PRINT1Tf>BC8) 1 11 H2 = 11 1H?lîA8(31) 1 11 82 =11 1B2 
PRINT!TA8(8)1"0I = 11 1DllTA8(3\)l 11 Si =11 1S1 
Pl'l!NT ITABCB> 1 11 El ="IE! 1TAB <31) l"E2 =- 11 1E2 
PRINTITA8(8ll"YJ = 11 1YIITA9(31) 111 Y? =11 1Y2 
0 R!NTITA8(8) 1 11 Zl =11 1ZIITA8(31) 1 11 22 =11 122 
GOTO 560 
READ AJ,A2,H\,Bl,H2,El,S1,s2,Y1,v2.z1,z2 
P::IINTITAB(8)1 11 Al ="IA}IÎA9(31)1 11 A2 ="IA2 
PRINT:TA8(13)1"Hl = 11 1HllîA8(31)1 11 R! =11 181 
0 RINTITA8(8)l"H2 ="IH21TA8(3\)l"EÎ ="IF.1 
pqINTITABCel 1"51 =11 1S1 ITA8(31) 1"52 = 11 1S2 
PRINTITAB<B> 1 11 Y\ : 11 ;YpTAB<3ll- 1 11 Y2 ="IY2 
PRINTITA8(8) ;••z1 ="IZl "îA9(31) l"Z2 = 11 1Z2 
GOTO 560 
REAO 41,B3,T3,84,T4,85,TS,H6,T6,EJ,YJ 
PRINTITAS(Ql 1"41 ="I Al 
PR!t1T:TA8(6) l"tl3 = 11 ;f3J;TA8(31) 1 11 T3 
Pl'!INT:TAB (6) l"B4 ="184:TABCJJ) ; 11 T4 
PRit,IT;TAB(8)1 11 85 ="1851Tt.8C3lll 11 î5 
PRINTITABC8) l"H6 ="IH6lTIU3 (31) 1 11 T5 
PR I NT I T A 8 ( 8 l I II E 1 = 11 I E l ; TA 9 ( 31 ) I II Y l 
GOTQ 5f>O 
RE A O A l , H 1 , 8 3, T 3, B 4 , T 4 , I) 1 , EI , Y l ,_z j 
PR I NT IT A 13 ( 8) I II A l = 11 I A J I TAB C 3 J ) I II H 1 
PRJNTITAB<S) 1 11 83 =11 1831TA8(3l) 1 11 Î3 
PRINTITA8(8) 1 11 94 ="184ITA8(31) 1 11 T4 
PRINT! TAS (8) 1 11 01 = 11 I Dl IÎAB C 31) 1 11 El 
PîlINTITA8(-8)1 11 Y) c 11 1YJITA8(31)1 11 Z) 

=" I TJ 
="IT 4 
="lîS 
= 11 I Î6 
:t• I y 1 

=" :Hl 
="IT 3 
="IT 4 
="IE l 
="Iz I 
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ANEXA 5.1 (continuare) 

1880 GOTO 560 
1890 READ Al,Dl,D2,El,f3 ,Yl,Zl,Y3,Z3 
1900 PR!NTITASUJ) l"AJ = 11 1Al 
1910 P~1NTITA8(8Jl"DJ ="l0JIÎA8C3lll"02 = 11 102 
1920 PR!NTITA81f.l)l"EJ ="l EJlîAB(3l ll"E3 = 11 lE3 
1930 PR!•JTITA8(8)1"Yl = 11 1Y!IÎA813 l)l"Zl ="lZl 
1940 PRINTITA8(8lţ"YJ ="IY3JîABC3lll"Z3 = 11 123 
J95o r,oro s,:,o 
1960 ~EAD Al,A2,Hl,H2,B2,El,E2,Y! ,Y2,Z J,Z2 
1970 PR!NTITAB(0)1 11 Al ="1AllîA8(3l)!"A2 ="lA2 
1900 PR!NTITA8C8ll"Hl =11 P'llîA8(3j)l 11 H2 ="lH2 
1990 PRINTITABC8)1"62 ="182 
2000 PRI"ITITAB(8)1"El ="JEllîA8C3ll1 1'E2 ="lf2 
20 10 PRIN TITA8( 8l J"Yl ="IY}!T AB(3ll l"Y2 ="IY;? 
2020 PRINTIT A6(81 i"ZJ. = 11 1Zi;TA6C3ll 111 Z2 = 11 1Z2 
2030 GOTO % 0 
2040 REAO Al,Dl,Hl,BJ,T3,83,Yl,Zl,Sl 
2050 PRTNTITl\8(8)1 11 AJ = 11 1AllîA'3C3J)t"Dl = 11 ;DJ 
2060 PRINT1TA8(8Jl 11 Hl ="1 Hl lÎA8(31)1 11 Bl ="181 
;?070 PRINTITA8(8)J 11 TJ ="IÎ31TAB(3l)l"B3 ="183 
-2080 PRINTITA8(8) J"Yl ="IYl lîAB<3ll 1 11 ZJ = 11 1Zl 
,? 0 90 PR! NTITA8( 8 )1"51 ="1 5 1 
2100 GOTO 560 
2110 READ 81,HJ,TJ 
2120 PR!NTITA8C8)1"l31 ="IB}ITABC31>J"Hl ="IHl 
2130 PRINT!TABC8)J 1

.
1 T1 ="IÎI 

2140 GOTO 5!i0 
2150 RfAO Hl,Bl,TJ,82,T2,83,T3 
2160 PR! NTITA8(9) l"Hl ="!Hl 
2170 PRlNTlTA8(8Jl"81 ="1Bl!TA8(31)1 11 Tl ="lîl 
2180 PRINT!TA8(8J 1 11 82 = 11 1821TA8(31) 1 11 Î2 = 11 1Tz 
2190 PR!NTITA8(8) : 11 83 = 11 1831TABl3l) l"Î3 """IÎ3 
220!l GOTO 560 
2210 READ BJ,HJ,B2,B3,T3 
2<'20 PRINTJTA8(8)1'18J ="IBllÎA8(3111 11 HJ ="IHl 
2230 PRINTPAB(8J 111 B2 = 11 182 
2240 PRINT:TA8(8) ! 11 83 =11 183ITA8(3ll 1 11 Î3 =11 1T3 
2250 ooro 560 
2260 READ Hl,Tt,B2,T2,B31T3 
2270 PRINTITA8(13) 1 11 Hl ="IHl IÎAB(3! J l"Îl 211 1Îl 
-2280 PRINT!TA8(8) 1 11 B2 "'"182JTA8(31) l"Î2 =11 1Î2 
.2290 PRINTITAB(8l l"B3 = 11 1&3ITA8(31) 1 11 T3 :s 11 1T3 
2300 GOTO 560 
23ÎO LET 40=4•,q 
2320 LET !1=4•Yl+AO*IOJ/2+Bl-ElJA2 
2330 GOTO ?360 
2340 LET AO:a4*Al 
23 50 LET 11=4•Yl+AO•(Dl/2+EllA2 
2360 u::r I 2=11 
2370 LET Wl=Il/1Dl/2+Bl) 
2380 LET w~ .. w1 
23'M GOTO ~30 
2400 LET A0:2*Al 
2410 LF.:î Il=2°Yl 
r~zo LET !2=2*Zl+A0*1Dl/?+El)A2 
2410 LET W5:1J/E3 
2440 LET W6=1l/CH!-E3l 
2450 LET W2=12/(0J/2+81J 
246? GOi O 830 
2470 LET A0=2~~l 
?.4~0 LET îl=20Y1 
2490 LET 12=2•Zl+AO•CDJ/2+Bl-El>A2 
25nn LET Wl=2°I!/Hl 
2510 LEi W3=4<>51 
15?.0 LET W2=I2/CD!/2+Bll 
2530 GOTO 830 
2540 LET Ao~2°A1+2•e3•T3 
2s~o LET ! 1=2~v 1+B3°((2*Î3+H!)A3-H!A3)/l2 



ANEXA ."i.1 (continuare.) 

25~0 LET !2=! •Zl+?• ~l•tDl/ ?.+EllA 2+ T30B1A3/6 
2570 LET ~luil /(Hl/?+T1l 
?.5~0 LET ~3~4• Sl •B3•T3• CHl+î 3l 
2590 LET ~2=2 •12/R] 
26CO IF 83>=2*81+01 THEN 830 
?610 LEi w2~I2/ (0l/?.+Bll 
2620 r,OTO o~n 
2530 LET AOc2•(A l+A ?. l 
2610 LET ll=~~Yl+2•Z2~2°A2•<Dl/2•E2l"-2 
2&sn LET I?G2~z1+2°v2+io11& <H212+E11 A2 
2660 LFT i2=12/( H2/2+Bll 
267, LEf w1~Il/(Dl/l+B2l 
26Ery tF Hl<?•B2+Dl T~EN 830 
~6qo LET Wl =2•Il/Hl 
2 70 0 LEî W3=4~S1+2°A?.~<Dl/2+E2l 
;>7iO r,OTO e30 
2720 LET 40=2•~l+A2 
2730 LET l l2?.0Yl+Z2 
2740 LET 'l2=Y2+2•Zl+2.-.,1q o (H2/2+El l "-2 
2750 LET Wl=2°11/Hl 
2760 LET W3=4•S1+2~S?. 
2 77~ LET W2=I2/(H2/2+Bll 
2730 GOTO 830 
2790 LEî A0=4•Al+2°(8JOT3+B40T4+8Soi5)+H6•î6 
~800 LET Ol=<Z•T3+H6)"-3 
2810 LET 0?:(2•<T3+T4)+H6)"-3 
2820 LET OJ:(2•<T3+T4+TS)+H6)"-3 
2830 LET 04c(T6•H6"-3+R3•(01-H6"-3l+b4•!02-0lll/l2 
2840 LET 05:04+85•(03-02)/12 
285~ LET IJ~OS ♦4•Yl+Al•!H6-2•Ell"-2 
2860 LET 06=(TJ•R3A3+T4•84A3+TS•85A3+H6•Î6A3/2)/6 
2870 LET I2=06+4•Yl+Al•<2*El+T6l"-2 
2880 LET -W2=2•12/B3 
28QO LET W!=ll/(TJ+T4+TS+H6/2) 
2900 LET 07=B3•T3~(~6+T3)+B4•T4•<2•T3+T4+H6) 
2910 LET Q8=B5°T5•<2•<TJ+T4l+TS+H6l 
292 0 LF.T W3:T6• H6A2/4+4*Al•<H6/?-El)+07+08 
293 0 GOTO 830 
2940 LET A0=2•Al+B3°T3+B4•T4 
2950 LET Ql=Al•Hl+H4•T4•(T4/2•T3+Hll 
29b0 LET G2:(R3•T3°tî3/2+Hl)+Ql)/hO 
2970 LET Q2=B4•T4•(Î4A2/12+(Î4/2+T3+Hi-G2)A?.) 
2980 LET 03~83•T3•(î3A2/12+(T3/2+Hl-G2l"-?.l 
2990 LET IJ=2*(41•<G2-Hl/2lA2+Yl)+U2+01 
300 0 LET ~4=(T3•B3"-3+T4°86A3)/12 
3010 LET I2=2*(41*10l/2+El)A2+Zll+Q4 
3020 LET ws~Il/(HJ+T3+T4-G2) 
3030 LET W6=IJ4r,2 
3040 LET W2=2•I?./83 
3050 GOTO 830 
1060 LET ~0 =2°AJ 
3070 LET IJ=2• YJ+AO~( D2/2 +E1l"-2 
3080 LET I2=2°ZJ+AO•(Dlt2 +El) "-2 
3090 LEf Ol=Al °CE1+ Dll•<E3+D2l/2 
310 0 LE 1 A0= 2 •SOR(YJ0ZJ-Y3 0 Z3)+Ql 
3) 10 LET 02=S0R((Cll-I2l/2)A?.+XQA2) 
31?0 LET J l= !IJ+l2l/2+0 2 
3130 LET J2=<IJ+I 2l /2-02 
3]40 LET Ul=1\TN((II-JJ)/XOl 
315 0 LET U2=ATN( (!l-J2l /X(ll 
]Jb O LET J3:S0R(Jl/AO) 
317 0 LET J4:SOR(J2/ AO) 
31 ao r;o ro I o;,o 
3190 L~T AO:AJ+A2 
3200 LET Gl=<Alo(Hl/2+B2l+A2•(82-E2l l/AO 
3210 LET G2= (Al"El•A2•Hc/2l/AO 
3220 LET DJ=G?.-El 
3210 LET D2=H2/2-G2 
)240 LET D3=Hl/;>+B2-G1 



ANEXA 5.1 (continuare) 

3250 LET Q4•Gl+E2-B2 
3260 LET Il=Y2+Zl+Al•OJA2+A2•02A2 
3270 LET I2=Yl+Z2+Al•03A2+A2•04A2 
3280 LET XO•-Al•Q}•03-A2•Q2•04 
3290 LET 05•SQR(t(Il-I2)/2)A2+XOA2) 
3300 LET Jl=1Il+I2)/2+Q5 
3310 LET J2~(Il+I2l/2-Q5 
3320 LET Ul ■ ATNt <J2-12)/XOl 
3330 LET U2cATN( (Jl-12)/XO) 
3340 LET JJ■SQR(Jl/AO) 
3350 LET J4uSQR(J?./An) 
3360 LET ~l•Hl+B2-Gl 
3370 LET M2s•Gl 
3380 LET M3•B2-Gl 
3390 LET M4■M2 
3400 LET Nl••G2 
3410 LET N2•H2-G2 
3420 LET N3■N2 
3430 LET N4•Nl 
3440 LET ZS=-Nl•COS(Ul)+Ml•SIN(Ul) 
3450 LET Z6c•N2•COS(Ul)+M2•SIN(Ul) 
3460 LET Y5nN3•SIN<Ul)+M3•COS!Ul) 
3470 LET Y6•N4•SIN(Ul)+M4•C0S(Ul> 
1480 LEf Vl•Jl/ZS 
3490 LET V2•ABS(Jl/Z6) 
3500 LET V3•J2/Y5 
3510 LET V4•ABS(J2/Y6) 
3520 GOTO 1020 
3530 LET A0•2•(Al+B3•T3> 
3540 LET Il•2•Yl+B3•Cl2*î3+Hl)A3-HlA3)/12 
3,5o LET I2•2•Zl+Al•(B1+Dl)A2/2+T3•83A3/6 
3560 LET Wl•Il/1Hl/2+î3l 
3570 LET W3•4•Sl+B3•T3•(Hl+î3) 
3580 LET W2.,?2/ID1/2+81) 
3590 rr 81<2•Bl+Dl THEN 830 
3600 LET W2•2•I2/B3 
3610 GOTO 83.0 
3620 LET A0•2*Tl•(Bl+Hl-2•Tl) 
3630 LET Il•<Bl•HlA3•!Bl•2•Tl)*(Hl•2•Ti>A31/12 
3640 LET r2■ 1H1•BtAJ-<H1-2•T11•1e1-2•T11A3>112 
3650 LET Wl•2•Il/Hl 
36~0 LET W2•2•I2/Bl 
3670 L[T W3=Tl•CBl•CH)-îl>+CHl/2•ÎllA2) 
3680 L[T W4•Tl•1Hl•<Bl-îl)+(Bl/2-îllA2l 
3690 GOTO 830 
3700 L~T A0•2•Ht•Tl+B2•T2+B3•T3 
3710 LET Q1•2•Hl•Tl•CH1/2+T3)+63•TJ~2/2 
3720 LET G2•1B2•T2•1T212+T3+Hl)+Ql)/AO 
3730 LET 02•B2•î2•(Î2A2/l2+(Î2/2+TJ+Hl-G2)A2) 
3740 LET 03•îl•Hl•CH1A2/6+2•(Hl/2+TJ-G2)A2) 
3750 LET Q4•B3•T3•(Î3A2/l2+(G2-T3/2)A?) 
3760 LET Tlc02+03+Q4 
3T70 LET Q5~H1• T1•<îlA2~3~(8l+îl)A2)/~ 
3780 LET J2s(î2•82A3+î3•BJA3)/l2+Q5 
3790 Lfî W5ell/!Hl+T2+T3-G2> 
3800 LET ~6•11162 
3910 LET Q6•îl•((Hl+î3-G2)A2+(G2-TJ)A2)/2 
3820 LET 07•B2•î2•<i2/2+T3+Hl-G2l 
3830 LET W3•B3•T3°1G2-T3/2)+06+~7 
3840 ~ET W2=2•I2/B3 
3850 JF 62<93 THEN ~)O 
3860 LET w2-2~r21B2 
3870 GOTO 830 
3880 LET AO•B3•T3+Hl•<Pl+B2>/2 
3890 LET Q}cl2•82+Bll•HlA2/6 



A N EXA 5.1 (continuare) 

1 900 LET G2= CB3•T3•CTJ/2 +Hl l+Qll/AO 
3 9 10 LET G2= (8}A2+ 4°B 1•92 • B2 A2)*H1A3/(36 * (Bl +82)) 
3 920 LET Q3=H l • f6 l +B 2 l•(Hl ~( Bl +2°B2l/(3o( Bl +B2 ll-G2 )A2/2 
39.30 LET Q',=83•T3° ( Î J A2/12 ,e. (Î3/2+Hl-G2) A2 ) 
3 940 LET ! 1=0 2+ 0 3,e.04 
39 S O LET l2= f4° T3° B3A3+Hl•(Bl+B2)*(8}A 2 +02A2) ) /48 
)96 0 LET w5 = I l/(Hl+T3-G2l 
3970 LET W6cll/G2 
39 80 LET W2=2 °I2 / 83 
3!} 9 0 GOTO 830 
4000 LE T AD=il~H l+î2•B2+T3•8 3 
4010 LET Ol=B 2 ° T2o<T212+T3+H l >+83•T 3A2 /2 
4020 LET G2= (Ht 0 TJ 0 (Hl/2+T3) +Ql)/I O 
4030 LF.î G2 =Î}OHJ O( H}1'12/12+(Hl/2+T 3- G2 ) A2 ) 
4040 LET 03=B2oîzo(T2A2/l2+(T 2 /2+T3+ Hl-G2) A2 ) 
4050 LET 0 4=8JOÎJO(Î3A2/l2+( G2-î 3 /2)A2) 
4060 LE T l l =Q2+Q3+ 0 4 
401 0 LE T r 2~<H1•TtA3+T2•02 " 3 +TJ ~B3" 3 >112 
4080 LET ~5 =!1/!Hl +Tz+TJ-02) 
40 9 0 LE T W6=ll/G2 
41 00 LET W2=2°I2/B2 
4 1 05 IF B2>=83 THEN 4115 
4110 LEi W2=2°I2/B3 
4 1 15 LET OS=ÎJO( (G2-T3)A2+(T3+Hl-G?.iA2)/2 
4 120 LET Q6=B20T2•<Hl+Tz+T3-G2)+83°T3•fG2-T3/2 l 
4 1JO LET W3=0S+06 
4140 r, OTO 830 
4150 IF Hl<2*82+Dl THEN ln60 
4160 GO TO 4430 
4 180 PRII\/TITA8(8)1' 1AO ="1AOIÎAB(3lll"W2 ::: 11 1111 2 
4190 r,OTO 1070 
4200 PRHJT1TAB(8) ;"f\O ="IAOITAA(3ll l"XO = 11 IXO 
42]0 r,OTO 1070 
4220 PRINTITA8(8l:"AO ="IAOITAFlf3lll"G2 ="IG?. 
4230 <,OTO 1070 
4240 PRI NTJTAEl(8);"Jl = 11 1Jl1TA8(3lll"J2 "'"IJ2 
4 25 0 PRI !J TJTA8( 8 l :"J3 ="IJ3!TA8(31) 111 J4 ="IJ4 
426 0 P~IIWTJTA8(8) l"U! ="IUl lîA8(31) l"U2 = 11 1U2 
4 2 7Q If J <1 2 TH EN 13 10 
4280 PRIIIJTITA9(9J 1 11 Vl ="IV}ITA8(31) l"V2 ="IV2 
4290 PR I NTITA6(8l l" V3 ="IV3!TA8f3ll l" V4 ="IV4 
4300 PR IN T I TA B (S);" G! ="1GllîA 9 (3lJl"G2 ="IG2 
4310 GOTO 1310 
43 2 0 PR!NTIT A8(8J l"WS ="IW51TA8(31) l"W6 :"IW6 
43)0 Ir J<5 THEN 1290 
4340 PRINTITAB(Rl l"W2 ="1112 
4350 GOTO 1200 
4360 !F HJ<2*82+Dl THEN 1290 
4370 PRHJTITA818)1"113 ="IW31TA8(3lll"•l ="lrl 
4380 GOTO 1290 
4390 l. ET I=T+l 
4400 GOTO 330 
4410 IF ~5<=W6 THEN 4450 
4420 LET WJ=WE-
4430 LET Fl=W3/WI 
.4440 GOTO <l90 
4450 LET Wl=WS 
4460 GOT O 4430 
5000 DATA 6 
SOIO OATA 6.42.3,24,8,5•12,30,J,5,2,23,i79,3600,248 
5020 DATA 9.12,3.22,1,2,20,1,18,1,76.! 9 2,26,72,2 
5030 DATA l0,42.3.24,32,1.s,o.Q,l2,2,23,3600,248 
5040 DATA 12,58.8,42,3,30,24,8,5,2,7,2,23 
spso PATA 8030,3600,495•248 
5060 OATA 1,,2.S,6,1.o.s,10,0.),7,1,0.2 
5070 DATA 16,10,15,12,48,3 
6000 END 
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,1.\'EXA 5.2 

CARACTERISTICI GEOµETRICE ALE SECTJUNILOR 

UNITATI OE MASURAl CM PENTRU LU~G!MT, CMA2 
PENTRU ARII,CMAJ PENTRU MODUL! DE REZISTENT 
CMA4 PENTRU MOMENTE DE INERTIE SJ RADIAN! 
PENTRU UNGHIURI 

NUMARUL SECTIUNILOR ESTE S • 6,00000 

SECT!UNEA 1,00000 

OHE 

TIPUL 6,onooo 

Al "'42,3000 
Bt • 8,50000 
83"' 30.0000 
El • 2,23000 
Yt • 3600.00 

AQ c 174,600 
11 = 21847.S 
111 „ 1618,33 
113 • 1863,50 
13 • 11,1861 
Kl= 1,39536 

ilEZUL TATE 

Hl "'24,0000 
Dl = 12.0000 
TJ = 1,50000 
Şt ::, 179.000 
ZI = 248,000 

12 = l:>976,2 
li?= 865,080 
FI = 1.1s1so 
14 = 8,620QO 
K2 = 2,34932 

SECTIUNEA 2,00000 TIPUL 9, 00000 

DATE 
Al• 12,3000 
B3 • 22,0000 
84 • 20.0000 
85 • 18,0000 
H6 • 76,0000 
El• 2,26000 

AO • 254,0·00 
11 • 301075 
111 • 7307,65 
113 • 8293,69 
JJ • 34,4286 
,q • ,214285 

REZULTATE 

T3 = 1,20000 
T4 = 1.oonoo 
TS a 1,00000 
T6 • 1.oonoo 
Yl • 7?,2000 

12 • 5104,86 
w2 • 464,077 
Fl = 1,13493· 
14 • 4,48307 
K2"' 12,6382 

SECTIUNEA 3,00000 TIPUL 10,0000 

DATE 
Al„ 42,3000 
B3 • 32,0000 
B4 • .000000 
01 "' 12 ,01)00 
YJ • 3600,00 

Ao "' 132,600 
11 • 12!A7.4 
~5 • 1371.74 
112 „ 645. 138 
13 • 9,58700 
1<1 " l ,t.t.270 

REZULTATE 

Hl = 24,01)00 
T3 = 1,50000 
T4 = ,001)000 
El "2,23000 
Zl = 248,000 

G2 = 16,6154 
12"' 10322,2 
W6 = 733,500 

l4 a 8,82295 
K2 „ 1,70340 



ANEXA 5.2 (continuare) 

SECT!UNEA 4.00000 

DATE 
Al • sa • .qooo 
Hl • 30.0000 
82 D 8.56000 
El • 2.10000 
Yl • 8030.00 
z1 • 495.000 

TIPUL 12.0000 

A2 ~ 42.3000 
H2 • 24.0000 

E2 • 2.23000 
-r2. 3600.00 
'l2 11 249,000 

REZUL un: 
AO .. 101.100 xo c-3g4z .16 
îl • 6222.81 r2 • 15581,b 
Jl .. 11020.e J2 a 4783.60 
Jl „ 12.9752 J4 • 6.87865 
u1 • 1 ■ 22075 u2 --.350045 
vi "' T36. 111 v2 „ 800.090 
\tJ :o 341.645 V4 • 406.137 
e1 • 16.2910 G2 • &,5Qll0 

SECTIUNEA 5.00000 TIPUL 15.0000 

DATE 
t-11 • 2.50000 
81 a 6 ■ 10000 
B2 a 10.0000 
S3 "' 7.10000 

Rl:ZUL TATE 
~ o "'6,92000 
î l = 9.04407 
W5 .. 7.41263 
~12 ., 11.6485 
WJ = 6,4314~ 
I 3 .. 1 ■ 14322 
Kl = 5,2<-478 

îl • ,500000 
î2 z: , 300000 
TJ "' , 200000 

62 .. l. 7î991 
!2 :r 58.2424 
116 = s.00120 

Fl = 1.26573 
It. :l 2.90113 
K2 = .922191 

SECTIUNEA 6,01)000 TIPUL 1&.oono 

OATE 
Bi ::, 10.0000 Hl "' 15.0000 
62 „ 12.0000 
83 "46,0000 TJ = 3.ocooo 

REZULTATE 
AO = 309.oon G2 .. 11.8155 
II ,. 9110.95 .r 2 :: 29325,4 
!>5 = 1473.19 W6 = 771. 102 
w;:, ,. 1221,89 
I3 "' 5.43005 I• = 9.74190 
Kl ., 10.4793 K2 ,. 3.25591 

69 



6. CALCULUL RADIERULUI UNUI DOC USCAT 

6.1. ASPECTE TEORETICE 

Enunţul problemei. Un doc uscat arc secţiunea transversală alcătuită ca 
în figura 6.1, în care nolaţ.iilc care a par sînt defini Le în tabelul 6.1. Se cere 
să se determine eforturile şi deplas[trilc pc lungimea radierului, ţinînd scama 

de legătura elastică cu bajoaierele. 

Observa/ic. Docul fiind considcr::il C:e kngim~ foarte marc, calculul se face pentru 

u1litatca de lungime de doc, fie b - I. 

!Fig. 6.1 

.c 

a a 

Rezolvarea problemei. Greutatea proprie a unui bajoaier G şi împingerea 

apei Ila sînt (fig. 6.2): 

Fig. 6.2 

70 

şi 

Pc unitatea de lungime a radie
rului greutatea proprie a acestuia este: 

(G.3) 

iar grcu1.alca coloanei de apă are 

mr1rimca 

p,. = yh1b. (GA) 

în conseci nţ[t, intensitatea încă r
dttu rii totale, distribuite uniform pe 
lungi mea radierului esle : 

P = fl + Pa· (6.5) 



Notaţii 

a 

e 

E, 

G 

g 

]' 

k o 

]\f 

Pa 

J> 

p 

p' 

T 

Codificări 

A0 

Al 

A2 

7.0 
7.1 
7.2 
x:1 

E0 

c0 

m 
b"2 

F1 
F2 
F:-l 
F-l 

G0 

Gt 

Jl2 

J/0 

J/1 

ll'J 

Definiţii 

Aria sccpunii de rezemare a bajoaierului pc teren. 

Lăţimea bajoaierului la bază . 

Lăţimea bajoaierului la partea superioară. 

Notaţii conform relaţiilor (G.:!2). 

J\!odulul de claslicitate al betonului. 

Tabelul li. l 

Abscisa centrului de greu late al s~cţinnii bajoaierului. 

l\Iărimca componentei orizontale a impin grrii pămîntului. 

Mărimea componentei verticale a împingerii piiml11Lul11i. 

Funcţii de argument ~x conform relaţiilor (6.28). 

Greutatea proprie a unui bajoaier. 

Greutatea proprie a radierului pc unitatea ti c· suprafaţ,1. 

Impingert\a apei p c bajoaier. 

Grosimea radierului. 

înălţim ea coloanei de ap:i. 

1I = E,. - Jl 0 • 

/ Numărul de ordine al variantelor. 

10 

Jl 

1(0 

Momentul de inerţie al secţiunii ele rezemare p c l(•rrn n 11:ijoak
rului. 

Momentul de inerţie al secţiunii radierului. 

Coeficientul de pat al terenului. 

L 0 Lungimea radierului. 

]\,[ 

l\!0 

.Ml 

/>2 

l'J 

Pl 

Q 

Momentul lncovoietor lntr-o secţiune curentă a radierului. 

Momentul incovoietor la capătul din slînga al radierului. 

J\Iomcntul rezultant tn centrul C al bajoaierului. 

Greutatea coloanei de apă. 

Forţa verticală. 

Încărcarea totală pc unitatea de snprafa\ă. 

p' = k0w, presiunea exercitată de teren asupra radierului. 

Forţa lăietonrc intr-o secţiune curentă a radierului. 

Forţa tăietoare la capătul din slinga al radierului. 
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Notaţii Codificări 

1V w 

w 11'0 

w •o Wl 

Wb.lf 11':l 

Wbr nT2 

Wro Wi 

mr.lt Wtl 

W,r "'-.) 

I/Jo W7 

X X 

f3 n 

y y 

y G2 

Y• G3 

811 Dl 
ll,2 n0 
il21 -D0 
I';,. ro a;; n:1 
l\co Dl 

'P ~o Vl 

<jl b I( V:l 

c;> ,,r V2 

'l',o VI 

q,, J( V6 

'l',r V5 

'?o V7 

s s 

I 

Tabelul 6. I (co11linuarc) 

Dcfini\ii 

Săgeata 1nlr-o secţiune curentă a radirrulni. 

J\lodulul de rezislcn\ă ni secţiunii de rezem'.l.re pc trrcn a b:1joic
rului. 

Deplasare conform relaţiei (6.14). 

Deplasare con[orlll rda\iei ((i.22). 

Deplasare conform relaţiei ((i.18). 

Deplasare conform relaţiei ((l.24 ). 

DcplaS3rc conform reia\ ici (G.36 ). 

Dcplas3rc conform rela\ici (6.13). 

S,igeata la capătul din stinga al radierului. 

,\bscisa unei secţiuni curente a radierului, m:"1Sural:1 f:1\ă de ca
pi\tul din stlnga 

Codicicnl de amortizare, conform rdapci (6.26). 

!J = (31 2 sau y = (3:c. 

Grculalea specific:, a apei. 

Greutatea specificii a lJdonulni. 

Coeficienţi de in[lucnţă, conform relaţiilor (6.40). 

nolirc conform rcla\ici (fl.1~). 

notirc conform rcl:\ţici (6.22). 

Halire conform rcl:\\ici (6.18). 

Ho lire conform relaţiei (6. 2,1 ). 

Bolire conform relaţiei (Cl.31l). 

l\otirc conform rcla\ iri (6.'.l:I). 

ltotire conform relnţil'i (6.42). 

Numărul variantelor de calcul. 

Distan~a e dinLrr centrul de grcuLat.e al sccpuuii bajoaierului (pc faţa de 
conLact cu Lerenul - Y. fig. G.2) şi linia de acţiune a greuLăţii G csLe dată de 
relaţia: 

e= 
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n)1i(la - 2a,) 

6f2a(/r I· 111) - a,111 1 
(G.6) 



Prin reducerea tuturor fortelor cnrc actionenză asupra bajoaierului în 
raport cu centrul C, definit prin .rxa radierului şi prin verticala reni rului de 

greutate ni secpunii bajoaierului (fig. G.2), se obţine: 

- o forţă verticală de mărime 

P = G + E,, 

- o l'orţă orizontaHi de mărime 

li= E,, - II., 

- nn moment de mărime 

ivi = II - 1 + - + Ce - (h ")· 
:3 2 

- E,. (_.:'._ - .!!.!.) . 
2 :1 

(li.7) 

(ti.8) 

(6.9) 

Caracteristicile geometrice nle secţiunii de rezemare pc teren a bajoaie
rului sînt : 

a~/J 
A=ab;W=-; 

(i 
(6.10) 

Bajoaierele se consid_eră blocuri perfect rigide. Datorită legăturii clastice 

cu radierul. în secţiuncn <:Ic contact apar forţa tăicloare T0 şi momentul Af0, 

care sînl necunoscute static ncdclcrminatc. 

Mărimile lor se obţin prin aplicarea metodei eforturilor (fig. 6.3). Pentru 

aceasta se neglijază tensiunile normale produse în radier de forţa orizontnlă II. 

Expresiile deplasărilor terenului sub bajoaier, la marginea J n acestuia, 
se obpn după cum urmează : 

deplasările Wbo şi q>~o, produse de for!a P şi de momentul .V: 
P M 

CI1=----; 
P M 

CI11=--+-; 
A lV A W 

IJJ 1 = _ a, b = (~ + M )~ ; 
k A W k 

rrub ( I' M) b llJ11 x::=--- = - - ~ -; 
k .A 1V k 

w1 - IDn 2Mb Mb 12M 
<p= =--= - =--

(/ kaW kl ka3 

w M = IV I = - + - - ; CI lO = I") = -- ; ( 
P M) b 12M 

"" A W k • T ku3 

Fig. 6.3 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 
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sini 

- deplasă rile w bT şi qi b 1, produse de forţa tăietoare 7'0 = 1 : 

(I 

2 

(i 

W1 - - cr,b = ~ 
k ka 

4 

ab 
crn = _ _ 1_ + ~ = _2_ 

l1'u = 

<tb <tb ab 

cr 11 b 
--- = 

k 

2 

ka 

(j) = 
w 1 - 111 11 G 

a /..:a" 

4 
lll bT = W1 -

ka 

6 
q>bT = <p = --. ; 

kw 

deplasările WD.1r şi (flb,u produse de momentul M 0 = 1: 

6 
u1 = --=--

\V 

cr ,b G 

1 
<J11 =---= 

I-V 

6 

cr„b G • 
- --= - -- = - -- = --, 

qi = 

(i 

ka2 

k ka~ 

12 

12 
<p b J\l = <p = - --. 

ka3 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(G.18) 

(6.1 U) 

(G.20) 

(6.21) 

(6.22) 

În secţiunea de contact cu radierul, deformaţiile totale ale bajoaierului 

(6.23) 

Obseroa/ic. Conform teoremei reciprocităţii deplasărilor uoilare, între cll-plm,ărilc 9t>r 

şi w,,." există rela\ia 'P bT = - w""' : semnul minus provine din faptul că momentul este pozitiv 
ci nd roieşte în sens antiorar, în timp cc rotirea este pozitivă cind se produce in sens orar. 

Pentru deplasăr ile rad ierului se obţin următoarele rczultale: 

- deplasări produse de încărcarea uniform distribuilft p: 

W,0 =_!:_; cp,(I = O; 
k 

(G.24) 

- deplasări produse de o forţă tăietoare unitate, aplicată in origine 
(T0 =1, M 0 = 0); 

Se folosesc relaţiile generale 
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a ( (P. ) , f (P. ) 2Mo~~ r (fJ. ) 2To~
2 f: (fJ. \ '? = r'wo. 4 r'x -r Cfo 1 t-'·x - -- 12 r'x - -- a r'x J ; 

J: k 

}vl = kUJo fa(~x) - k9o f,(~x) + M 0f'1(~x) + I2_ f2(~x) ; (6.25) 
2~2 4~3 • 2~ 

1'0 = kUJo f2(~x) + k'Po f:3(~x) + ~1\f0fiBx) + Trf1(P.x), 213 2132 r . t' 

corespunzătoare metodei parnmclrilor iniţiali [·1], în care w0 , cp0 , M0 şi '1'0 sî11l 
deplasările şi eforturile în origine (x =O); 

şi 

I' = blrl ; k = J.:
0

!J 
12 

f1(~x) = eh ~X•COS ~:r. 

fz(~x) = sh ~x-eos ~X + eh ~x-siu ~X, 

fa(~x) = sh ~x-siu ~x. 

f➔(~x) = sh ~x-eos ~X - eh ~X•SÎU ~X. 

Pentru T0 = 1 şi 1'\10 = O, relapile (6.25) devin: 

w = w0fi(~x) + ~ {/~x) + _1_ {4(~x); 
213 k 

2~2 
cp = ~wofi~x) + tpof1(~x) - -- fs(~:r); 

k 

kw k, 1 
M = - 0 fi~x) - - 0 

{ 4(~x) +- fz(~x) ; 
2~2 ,1~3 2(3 

T = kWo {2(~x) + krpo fi~x) + f1(~x). 
2~ 2[32 . 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

Parametrii iniţiali w0 şi cp0 se determină din condiţiile la limită corespun
zătoare axei de simetrie 

I 
şi T = O pentru :r = - . 

2 

În acest fel se obţine sistemul : 

kw0 r (l:_) -f; k'f'o f: (E) = _ f (i3
1
). 

2(3 12 2 2i32 3 2 l 2 

(6.30) 

(n.31) 
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Se fac notaţiile 

~' schimbările de ncrunoscuLc w0 --+ w,r şi cp0 --+ q>, 7,. 

11ădăcinilc sistemului (G.31) sinl în accsl caz 

:2:J l:u. 2(33. ~ 
Wr 'J' = - - • - • ?r7' = 

J;J: k JJ 

(G.32) 

(!U:3) 

- deplasări produse de un moment unitate aplicat în origine (M0 = 
I, T 0 = O). 

Rela\iilc (!i.2,>) dcYin 

w = 1Vof1(~.c) E9 ~ f~(~.r) -
2 ~~ fa(~:t); 

2r1 ... 1.: 

? = ~wof:i(~x) + Cflof1(~x) -
2t f2(~x); (G.34) 

J[ = kwn 1'~(~.i;) _ l:r;,o f,,(~x) + fi(~.r) ; 
2f3" /: 4(3" • 

1' = kwo f2(~x) +, ~L fi~x) + ~/~(~x). 
:.if:l 211~ 

Paramclrii iniţiali w0 şi 90 se oh[in lol clin condiţiile la limită (ll.30), re
zuli ind sistemul 

(
(3/) ((:li) 2(33 ((3/)· ~wo{4 - + <t>of1 - = -f2 - , 
2 2 k 2 

(!US) 

hJlosind nola!iilc (G.32) şi schimhftrile de notaţ.ii pentru variabile 1Vo --+ 

.....,,111, 11 i:,i ?o .....,, ,:P,.11, prin rezoh"area sistemului (6.35) se obţine 

2;33 n1 . 
W,-l/ =- - •-' 

. k li 

2 ga Ila 
9.-u=-•-. 

k n 
(!i.3G) 

Ob~crua/ic. Ht·l:t\ia 9,r = - 111,.,1 rstr consecinţa rcciprocilă\ii deplasărilor unitare. 

Deformaţiile Lol::de ale radierului în origine (in secţiunea de contact cu 
bajoaierul) sinl : 
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w, = w,rT0 + w,MJI0 + w,0 ; 

?r = (fl,2,To + ?,,,11\fo + (flro• (G. 37) 



Din condipilc de compatibilitate a deplasărilor 

IV b = IUr ŞÎ Cf' b = l?r 

r('1.u ltă sistemul <le ecuaţii 

ln rare: 

o11 T0 + 012M0 + 010 = O; 
◊21 To + 0221\io + O::o = O, 

Ou = WbT - ll'rr; ou= Wbu - w,M; 

Oz1 = Cf>n - <p,2· = - ol2; 0~2 = <"PoM - cprM; 

01~ = IVbQ - w„0 ; o~0 = 9b-O - cpr0 • 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (6.39) se obţ.inc: 

T _ ___ 0,0022 - 0201\2 
0 

- Sno22 + Oi3 ' 

"1 - a,o;;,2 + o;!-0811 
.ii' o --

sll;;2~ + a;~ 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

(6.41) 

În această siluaţie, \·alorilc finale ale necunoscut.clor w0 şi q,0 sînt date de 
relaţiile: 

w0 = w,2,T0 + w,MJ/0 ; 

<flo = (f)rrTo + ?,.u1'1o- (6.42) 

î u concluzie, expresii le (G.4 1) şi (G.42) dau valorile parametrilor iniţiali 
T0• M0, IVo şi q,0 care apar în relaţiile generale (6.25), ceea ce rezolvă problema 
<lin puncl de vedere teoretic. 

Obser11a/ie. Deoarece calculul se f:tce pc o lungime de doc egală cu unitatea (b = 1 ), tn 
toate relaliile de calcul se poale inlocui /; prin k0 • 

6.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama construită pentru determinarea eforlurilor şi deplasărilor 
la un doc uscat este prezentată în anexa 6.1. Ea a servit la scrierea progra
mului de calcul EP-21-02, listat în anexa 6.2. Codificările folosite cu acest 
prilej s1nt prezentate în tabelul G. l. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 1 160 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3 OOO, 
iar partea mobili1 are rezervate etich~tele cuprinse intre 1161 şi 2 99-9. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de variante care 
urmează a fi rezolvate. Fiecare pereche din celelalte instrucţiuni ale acestei 
părţi cuprinde toate datele necesare rezolvării unei singure Yariante, scrise 
în ordinea: 

- a, ai, E, l, E,., E 0 la prima instrucţiune, 
- h, h1, k0 , y, Yb la a doua instrucţiune. 

Pentru fiecare variantă, programul furnizează momentele încovoie
toare, forţele tăietoare, presiunile şi săgeţile pe jumătate din lungimea ra
dierului. 
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o 

llojooier 
o=750m 

Rodier 
I :3800m 

Bajoaier 
o=7,50m 1 

pi tf/m l 

w[cm J 

,-:i.---±-:.:.i--1-➔.-::t=1==~-+--l-~~~~-: I ___.-- +22,49 ,~.---
...,...--- +29,24 (0,225) ~ 

+ 34,24 I O, 292 l 
(0,342) 

b 

- 73,45 
i.,..-i-,..,. L..-r--, 

/ ,, -50,53 ___....V [\ 

/ l 
• 12,98 

I/ 
+3,06 /~. 

/ 

E V - 3,06 

C I 
- 28,15 

Fig. 6.4 

Mltfm I 

•2B,15 

T[ ttJ 

Unităţile de măsură folosite sînt m pentru lungimi şi săgeţi, m2 
pentru arii, m3 pentru moduli de rezistenţă, m4 pentru momente de inerţie, kN pentru forţe, kN /m pentru forte pe unitatea de lungime, kN /m2 pentru for~e pe unitatea de suprafaţă, kN /m3 pentru greutăţi specifice şi kNm pentru 

momente. 
Penim exemplificare, programul a fost aplicat unui doc uscat avînd ur-

mătoarele caracteristici : 
a= 7,5 m; a

1 = 3.2 m; E = 21 OOO OOO kN /m2
; 

l = 38 m ; E,. = 780 kN ; E ,. = 260 kN ; 
h = 4,5 m; h1 = 12,4 m; k0 = 100 OOO kN / m3

; 
y = 10 kN /m3 ; Y b = 24 kN /m3

• 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din trei i nstrucţiuni DATA av înd etichetele 2 OOO, 2 010 şi 2 020. 
Anexa 6.3 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 

EP-21-02 pentru docul uscat considerat. 
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ANEXA 6.1 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL EFORTURILOR ŞI DEPLASARU,OR 
l'.A UN DOC USCAT 

a2hpa- 2a 2 ) 
e=------

6[2a(h+h1)-a2\] 

H 

rh2 

H =--' 
a 2 

a3 
I=-12 

- [h, hj [a Oz ' M - H - + - + Ge -E -- -- 3 2 V 2 3 

f 

a2 
'w=-

6 

bo 

6 
'fbT :~ 
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' h3 l=-
12 

y=~ 
2 

B=f•f -t•f 
1 2 3 4 

81=f
2
•f

3
•f•f 

, 1 4 

d' =w -w 
12 bM rM 

80 

cf.·J', - J.·d'. T = 20 12 10 22 
o cf. r r2 

11 °n + 0 12 

M = _ d,o O, z + dio· J;, 
o d,1"°i2 + cf,~ 

x = O to __!_ ste p 1 
2 20 



f = 
4 

SUB 

e Y „ e- Y 

f, =--2--

e Y - e- Y 

2 
cos y „ 

RETURN 

cos y 

6 - Automatizarea calculului de rezistenţă tn construcţii ,- cd. 100 81 
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ANEXA 6.2 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-21-02 

,20 
30 
40 

·so 
60 
70 
80 
90 

·100 
)10 
120 
130 
140 
, so 
160 

·1 70 
I 80 

·1 qn 
1gs 

-200 
210 

.220 
230 
240 
250 
260 

270 
27'> 

-280 
290 

.295 
300 
305 

.3 I O 
31"> 
320 
325 
330 
B5 
340 
3-.5 
350 
355 
360 
370 
38 0 
390 
,,o o 

-16\:) 

420 
430 
440 
450 
460 
H,S 
470 
460 
4ŞQ 

c;oo 
510 
520 

REM ••••00000000•0000000•••••••0••••••~00000000000000••0 

REM• • 
REM• EFORTURI ST OEPLASART LA UN OOC USCAT • 
REM o • 
REM 0•0•••00000000000•000000000000000000000000000000000 0 

REM• • 
REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE JNCOVOIETOARE, • 
REM• FORTELE TAJETOARE, PRESIUNILE SJ SAGETILE PE • 
REM o JUMATATE DIN LUNGIMEA RADIERULUI • 
P.EM • o 
REM ••••••00000•0000000••••••0000000•0000000000000000000 

REM• o 
REM• UNITATI OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI SI SAGETI, o 
R(M • MA2 PENTRU ARII, MAJ PENTRU MOOULI OE REZISTENTA,o 
REM• MA4 PENTRU MOMENTE OE INERTIE, KN PENTRU FORTE, o 

REM o KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA OE LUNGIME, o 
REM o KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPRAFATA, o 
ADI• KN/(MA3l PENTRU GREUTAT! SPtCIF!CE Sl KN•M o 
REM• PENTRU MOMENTE o 
REM o o 
REM ••••0•••••000000000000000~•000000000000000~000000000 

REM• • 
REM o PROGRAMUL A FOST ELA80RAT P(NTRU A FT RULAT • 
REM o PE MICROCALCULATOARELE FELfX M-18 ST M-118 • 
REM o • 
REM 00•00000000000000000000~00000000006~00000000000000•0 

PRINTITABl6Jl"EFORTUR! Sl OE;?LASAR! LA UN ODC USCATO 
PRINT 
PRINH 11 UNITATI OE ►lASURA: M PENTRU LUNGIMI SI S11GETI, 11 

PR!NT1 11 MA? PENTRU ARII, MA] PENTRU MOOULI OE REZISTENTA,•• 
PRINTl"M"4 PEtHRU MOMENTE OE INERTTE, KN PENTRU FORTE," 
PRINT1 11 1<11.!/M PENTR U FORTE PE UNITATEA OE LUNGIME," 
PRINTl"KN/!MA2l PENTRU FOATE PE UNJTATEA [\f SUPR4FATA," 
PAJNTl"KN/IM"3l PENTRU GREUTATI SPE:ClFTCE St KNoM 11 

PRINT 1'1PENT ,-- , MOMENTE" 
PRINT 
PAUH 
RfllO S 
PAJNT1 1•NUMARUL VAR!ANîELOR ESTE S ="IS 
LfT l=l 
PRINT 
PRINT 
PR!NTITA8!!7)1 11 VARIANTA 11 1! 
PRINT 
REAO 40,Al,EO,LO,El,f2,HO,Ht,KO,G2,GJ 
PR!NTITA8(23l l"DAîE 11 

PRl NT ITA B CJOl l"AO "'"IAOITABl29l l"A1 =11 1Al 
PRINTITA8(lOJ l"EO ="IEOITAB(2.9l l"LO ="ILO 
PRINTITAB(!Ol l"El =" tE1 1TA8129J l"Ec =11 1E2 
PAINTITAB(lOl l"liO ="IHOITABl29> l"H1 =11 1Hl 
PAIN TIT A8(10) l"K O ="IK-0 
PR!NTITA8110l l"G2 ="IG2:TA8(2~11 11 G3 ="IGJ 
P~IN T 
LE T A2=AO-Al 
LET GO=G3<>1AQo(HO+HIJ-A2°HJ/2J 
LET CO=A2°Ht<>(30Ao-20A2J/lb•<2~~001HO+HIJ-~<*~l11 
LET Gl=G3°HO 
LET H2=G2<>Hl"2l2. 
LET H3=El-H2 
LET T0=A0AJ/12. 
LET Ml=H3<>(H\/3+H0/2J+Gooco-E2°1AQ12- A2/JJ 



530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
635 
640 
645 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
721) 

730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
8110 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
8 90 
900 
910 
'120 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 

1000 
I Ol O 
1020 
lOlO 
1040 
1050 
1060 
1100 
11 \ O 
l l 20 
1130 
ll'-0 
I l SO 
1160 
2000 
2010 
;;?.020 
3000 

LET PlaG2•Hl 
LET PJsGO+E2 
LET Pt=Gl+P2 
LET WO=AOA2/6 

ANEXA. 6.2 (continuare) 

LET v1=12°M111Ko•Ao„31 
LET V2=6/(KOOA0A2J 
LET V3=-12/(KOOAOA3) 
LET V4:0 
LET W}:(P3/AO+Ml/WOl/KO 
LET W2or4/!KO<>A0l 
LET W3=-V2 
LET W4„Pl/KO 
LET ll=HOAJ/12 
LET F.oxE0/10000 
LET B=S0R(SQR(K0/1• 0 Eo or1111/10 
LET Y:S 0 L0/2 
GOSUB I 100 
LET ZO=F} oF2-F30 F4 
LET Zl=F2<>F3+F)°F4 
LET Z2=F!A 2 +F J A2 
LE T Z3=F2 " 2 '" F 4"2 
LET V5;2oZ J oB A2/( KOoZ Ol 
LET V6 = 2oZJoBA3/(KOoZOl 
LET W5:-2oz2 0 B1c Kooz o 1 
LET 'o/6:-VS 
LET 01=112-11 5 
LET OO:zb13-W 6 
LET D2=V3-V6 
LET 03:WJ-W<\ 
LET 04:o:V}-V4 
LET TO=(O O<t 04-02oDJl/CDl"02 ~D0"2l 
LET MO:-C00°03+Di 0 041/IO!o02♦ 00" 2 1 
LET W7:W50To+W60Mo 
LET V7:VS•To+V6oMO 
PRI NTITA6C 2 lll~REZ ULTAî E tt 
PRINT 
FOR X=O TO L0/2 STEP Ln/20 
LET Yc:BoX 
G0 SU8 llOCl 
LET M:KO•W7°F3/C 2 °8~2l-K OoV7°F4 114 08 A]I 
LET M~~ +MooFJ+î0 ° F2/i2 oB l 
LET T:K 0° ~ 7of2/(2oB)+KOo Y7~F31( 2 o 8 A2 J 
LET T: î +B• M00F4+TO • F] 
LET W=W7 • F!+V7°F?./C2o 9 ) +P !/KO 
LET w~w-2 0Mo• FJ 0 BA2/K D+To • 8 " F41~ n 
LET O= KO <>W 
PR!NT tî AB ()Ol 1 11 X 
PR!NTITA8(29) l"î 
PA!NTITA8(29l 1 11 0 
PR!NTITA8(29ll"W =" Iii 
PRINT 

="1X : Tt>8(?Q1 I"'" 
::"IT 
: 11 10 

NEXT X 
IF !<S THEN 1050 
GOTO 3000 
LET J:l+l 
GOTO 345 
LET Fl ~ !E XP (Y)+l/EXP(Y) )OCOS : Vl /2 
LET F2: (E XP(Y l - l/EX P ( Y))OC0S ( Y)/2 
LET F 2=F2+1EXP(Yl+I/E XP ( Y) ) 051N1Y 1/2 
LET F 3= CEXP(Y l-l/[ XP(Y >l • SI N (Y I /~ 
LET F4:(EXPCYl -l/EX P 1Y1 ) • COScY 1 12 
LET F4~F4 - CEXP(Y ) +l/ [ XP Yl)~S I N 1Y11 ? 
RET URN 
DATA 1 
DATA 7 . 5 ,3 , 2 , 210000G0 , 38,780,26 0 
OATA 4, 5, 12,4,1 0 0000, 1 0 , 24 
END 
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~FORTURI SI OEPLASAR! LA UN OOC USCAT 

UN[T~îl OE NASURAI M PfNTRU LUNGIMI SI SAGETt. 
MA2 P~NTAU ARII, MAJ PENT~U MOOULI OE REZISTENTA , 
MA4 PENTRU MOMENTE OE INERTTE, KN PENTRU FORTE, 
KN/~ PENTRU FORTE PE UNITATEA DE LUNGIME, 
KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA DE SUPRAFATA, 
KN/(MA)l PENTRU GREUTATI SPECIFICE ST KN•M 
PE:~rnu MOMENTE 

NUMA~UL VARIANTELOR ESTF s = t.ooonn 

VA;lJAWTI\ 1.00000 

Df\TE 
r.o = 7,50000 Al 3,2(1000 
fO = 21onoo.E+o2 L0 = )8,0000 
f l = 780.000 EZ = 260,0:JO 
HO = 4,50000 Hl l2,40u0 
KO "' 100000 
G? ., 10.nooo GJ = 24,0000 

Rf7UL ît1TE 

l( = .000000 M = 129,946 
T =-281,524 
a = 292,437 
w = ,2924J7E-02 

X :: l ,90000 M =-31)),492 
T =-l 78, 72.6 
a = 279,815 
w = ,279815E-o~ 

X • 3,80000 M =-564,110 
T =-99,4070 
o 267,845 
w = , 26'7845E-02 

X = 5,70000 M =-694,()41') 
T =-41,7100 
a = 257,131 
w = ,?57!3tE-02 

X „ 7.600IJO M =-734,620 
T =-2,92400 
o 247,9 7\ 
w ,:: ,24797tE-02 

X = 9,50000 M =-716,0S0 
T 20,0280 
o 240,463 
w ,24046JE-02 



X • 11.4000 

X • 13.3000 

X • 15.2000 

X • 11.1000 

X • 19.0000 

ANEXA 6.3 (continuare) 

M c-666.540 
T • 30.2600 
Q = 234.57n 
W • .23457oE-ll2 

M •-607.240 
T • 30.7472 
O • 230.186 
w "'.230l86E-O::> 

M ;a-554.11(1 
T • 24.2360 
o • 227.177 .., .. • 227177E-02 

"' =-518,0SO 
T ., 13.2150 
Q = ~25.425 
w .. .22s•2sE-o? 

M •-sos.2en 
T =-.40ooonE-02 
Q • 224.851 
w • • 22•as1E-02 

Diagramele corespunzătoare mărimilor p, w, !II şi 1', trasate pc baza 
re;rnltatelor furnizate <le program, sint prezentate în figura G.4 a, b, c (valo
l'ile săgeţilor w an,fost trecute în paranteze în figura G.4 a). 

Obscma/ii. 1. In dreptul bajoaierelor, diagramele presiunilor şi săgeţilor slnt liniar!' . 
2. Dia:-;rmnclc corespunzătoare mărimilor p, w şi J',1 sint simetrice, iar diagrama corcs

punzăloarc for\ci lăicloarc 1' este antisimetrică ln raport cu mijlocul deschiderii. 

7. LINII DE INFLUENŢĂ ALE MOMENTULUI îNCOVOIETOR 
LA GRINZI PE MEDIU ELASTIC 

7.1. ASPECTE TEORETICE 

Enunful problemei. O grindă de secţiune constantă (moment de inerţie 
constant) este aşezată pc un mediu elastic; capetele grinzii, notate cu O şi A 
sînt libere. Cunoscînd mărimea produsului ~l dintre coeficientul de amorti
zare ~[ '1] şi lungimea l a grinzii, se cere să se traseze liniile de influenţă ale 
momentelor încovoietoare corespunzătoare unei secţiunii situate la distanţa x0 

de la capătul O (fig. 7.1). 

Fig. 7.1 ot=~-----------iAl-!. ... -r: Xo _j -. -. 
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Reia/ii ele calcul. Expresiile deplasărilor şi eforturilor secţionale într-o 
secţiune curentă a grinzii, situată la distanţa x de capătul O, stabilite prin 
metoda parametrilor iniţiali [4] ţinînd seama că pe grindă nu acţionează 
încărcări distribuite, sînt : 

2.\10~ 3 2T 0S2 

<p = ~wofi~x) + 1Pof1(~x) - -- f2(~x) - --fa(~x); 
K k 

M = kn·o f.-i(~x) - k9o fi~x) + M 0{ 1(~x) + 2 f~(~x); (7.J) 
2~2 . 4~3 2~ 

T = kwo f.(~:c) + kr;,o { 3(~.c) + ~Mofi~x) + Tof1(~x), 
2~ " 2~2 

în care w şi cp sînt săgeata şi rotirea, iar J,f şi T sînt momentul încovoictor şi 
forţa tăietoare în secţiunea respectivă a grinzii (notaţiile folosite sînt siste
matizate, codificate şi definite în tabelul 7. !). 

În expresiile (7.1), w0 , q:i0, M 0 ş i T0 reprezintă parametrii iniţiali, egali 
cu valorile mărimilor w, cp, T şi j'\-J în origine, iar funcţiile care intervin se 

prezintă astfel : 

f1(~x) = eh ~X•C'OS ~-L; 

f2(~x) = sh ~X·COS~X + eh ~X•S!D ~X; 

fa(~x) = sh ~x-sin ~x; 

fi~x) = sh ~x•cos ~x - eh ~x-sin ~:r. 

(7.2) 

Expresiile (7.1) sînt valabile din origine pînă în dreptul primei forţe 
concentrate care, în cazul de faţă, este reprezentată de forţa-unitate P = 1. 

Deoarece grinda arc capătul din stînga liber, rezultă 

şi relaţiile (7.1) devin 

1\10 =O; T 0 = O 

w = wof1 (~x) + .:f!)_ f2(~x) ; 
2~ 

cp = ~wofi~:r) + 1Pof1(~.r); 

kw k rp 
il-1 = _ o fa(~x) - _ o f4(~x); 

2p2 4p3 

J.:w k9 
T = _ o f2(~x) +-o fa(~x). 2p 2p2 

(7.3) 

(7.11) 

Considerînd că forţa-unitate este aplicată în dreptul secţiunii situate la 
distanţa 11 de origine, relaţiile (7.4) sînt valabile pentru intervalul O ~ x <11. 

Pentru intervalul u ~ x < l, în membrii clin dreapta ai egalităţilor (7.4) apare 
cite un termen suplimentar, ele deYenind 

w = w0f1 (~x) + (!lo f2(~x) - Pp {4 [ ~(x - ll) J ; 
2p k 
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Notaţii 

s 

y 

z 

'I') 

2Pf32 

q> = ~w0 fi~x) + qi0fi(~x) + -- f3[~(x - u)]; 
k 

M = kw0 f3(~x) -~ fi~x) _ __:__ f2[~(x - u)]; 
2f32 4[33 2f3 

kw kq, 
T = - 0 fi(~x) + - 0 

{ 8(~x) - Pfi[~(x - 11)]. 
2f3 2[31 

Codificări Definiţii sau expresii 

F1 
F2 
F:~ Funcţii definite prin relaţiile (7.2). 
F4 

F5 Funcţie definită prin relaţia (7.9). 

Gt 
G2 Funcţiile f1 , f2, f 3 şi f, pentru y = z~. 
G3 
G4 

Jll Funcţiile (1 şi (2 pentru y = z(1 - 'I')), 
Il2 

I Numărul de ordine al grinzilor. 

ICJ. Fudcţia {2 pentru y = z(~ - 'I')). 

L 0 Lungimea grinzii. 

M0 
Q1 
Q2 
Q3 
Q4 

s 

Ordonata liniei de influenţi\. 

Expresii ajutătoare. 

Numărul total de grinzi. 

(7.5) 

Tabelul r.1 

X0 Abscisa secţiunii pentru care se determină ordonatele liniei de 
influenţă a momentului incovoietor. 

Y0 

z0 

u0 

Argumentul funcţiilor {i, f2, f3 şi f •. 

z = [31, unde f3 este coeficientul de amortizare. 

Abscisa secţiunii in dreptul căreia se aplică forţa unitate. 

Parametrii iniţiali w0 şi q>o se obţtn din condiţiile de moment încovoie
tor nul şi de forţă tăietoare nulă la capătul A al grinzii, deci pentru x = l. 
Ultimele două expresii din grupul de relaţii (7.5) devin în acest caz : 

kwo f (A/) - kq,o f. (9.[) - ..!_ f: (Au') = O ; 
2 f32 3 r' 4 f33 4 r' 2 f3 2 r' 

1
;;

0 '2(~[) + ;;: {3(~[) - Pfi(~u') = O, 

în care 
u' = l - u. 

(7.6) 

(7.7) 
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O S C 11 A X Rădăcini l e sistemului <le ecuaţii (7.6} 
t::;:::=====::=1====::1~ pot fi scrise astfel : 

V4 I l/4 I 11 l/2 

u I u'=l-u 
I 

SECTIUNEA 1-1 • 

~: l 
1„ 

I 
90 -I 
Fig. 7.2 

Wo = _(3_ [2f/~/)•f\ + 2f3(~l)•F2J; 
kf6((3/) 

2132 
<flo= --[2{3(~/)·F1 - { 2(p/)·F2], (7.8) 

kh((3!) 

ln rare 

fs(~l) "'" 2{}(~/) + f2(f3/)fi~/) = sh2 p/ - -
-sin2 ~l (7.9) 

şi 

F 1 = {1(pu'); F2 = fz(~u'). (7.10) 

Funcţiile F 1 şi F 2 variază o dată c·u distan ţa Z1
1 rare , J:i. rîn<lul ci, variază 

în intervalul de la dreapta secţiunii pentru care se trasează liniile ele in
fluenţă. 

Pentru secţiunea P definită prin :tbscisa :r0 , ecuaţia liniei de influenţă 
a momentului încovoictor este 

pentru u e (.T0, /) şi u' e (O, l - .1·0) 

11lp1 = -
1
-{ff4(~/)•f3{p.1·0) - {3(pl)·fg(f3:ro)JF1 + 

(316(/:11) 

+ [Mf3l) · Mf3xo) + : f2(~!) •f1(f3.To) V2}; 
- pentru u e (O, :r0) şi 11' e (l - :c0 , {) 

1 
Jf/'2 = Jll'1 --f,[B(.ro - u)J. 

:2~ • ' 

(7. 11) 

(7 .12) 

Obseri ,afic. Parametrul k nu apare tn ecuaţiile 1lniilor de lnfluco\,'\. ckoarcr<· se simplifi,·;t. 

7.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama pentru calculul automat al ordonatelor liniilor de influenµ'\ 
ale momentelor îucovoietoare la grinzile pc mediu clastic o fost elaborată 
ţinîndu-se seama de următoarele consideraţii : 

- distanţa dintre două secţiuni conscrntive pentru care se trasează 

liniile de i nfluenţă ale momentelor încovoictoare este egalii cu / /20 ; 
- distanţa dintre două ordonate consecutive ole unei linii de influenţă 

este egală cu l /20. 

Prin transcrierea organigramei sub fo rmă de instrucţiuni de calcul, 
folosind codificările cuprime în tabelul 7.1, a fost obţinut programul de calcul 
EP-21-03, listat în anexa 7.1. 
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-0,41 '.0 

I 
0,1325 0,3211 0,3186 

I I 

Fig. 7.3 

J>arlea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate 
de la 10 la 1100, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3000, iar 
partea nwbilil arc rezervate etichetele cuprinse între 1101 şi 2999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de grinzi cărora 
urmează să li se calculeze ordonatele liniilor de influenţă ale momentelor 
inco,·oieloare. Piecare dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde 
datele necesare pentru calculul ordonatelor liniilor de influenţă corespunză
toare unei singure grinzi, scrise în următoarea ordine: [, ~l. 

Penl ru fiecare grindă, programul furnizează mărimile ordonatelor liniilor 
de influenţă la distanţe egale cu l /20, pentru momentele încovoictoarc care 
apar în sccPuni situate la distanţe egale cu l /20. 

Unită!'ile de măsură folosite sînt: m pentru lungimi, m4 pentru momente 
de inerpe, kN pentru forţe, kNm pentru momente încovoietoare, kN / m2 

pentru moduli de elasticitate şi kN / m3 pentru coeficienţii de tasare. 

Programul a fost aplicat unei grinzi avînd următoarele caracteristici: 
l -= 10,2 m şi ~l = 8, pentru secţiunile C de la mijlocul deschiderii (.-r0 = 0,50 [) 
, i S de la sfertul deschiderii (.r0 = 0,25 /). 

Cu rezultatele obţinute prin rularea programului EP-21-03 pentru grinda 
considerată au fost trasate liniile de influenţă cuprinse în figura 7.3. 

89 



90 

ANEXA 7.1 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP - 21-03 

20 REM *oo~owoonooo?oooo~oo~~owoooooo~O*O~oooouo~*oooQooon 0 

30 REM o • 
40 REM• LINII DE INFLUENTA ALE MOMENTELOR INCOVOIET0ARE ~ 
50 REM~ LA GRINZJ P( MEDIU ELASTIC o 
60 REM o o 
70 RE~ oQooo~~oon*o o o~o~nQO** o~* oooooooooooooo~oooooooooo~o 

€0 REM• o 
90 REM o PROGRAMUL FUANIZEAZA MARIMlLE ORQON~TELOR o 

100 RE14 o LINIILOR OE INFLUENTA LA DISTANTE Et,ALE CU~ u 
105 REM o OOUAZECEA PAQTE DIN LUNGIMEA DESCHIDERII, PENTRU• 
110 REM o MOMENTELE INCOVOIETOARE lN SECTIUNI SITUATE LA o 
115 REM o DISTANTE EGALE CU A OOUAZEC(A PARTE O!N LUNGIMEA o 

120 REM o OESCH!DERTT o 
130 REM o o 
140 REM ~oooo~ooooooooonoooooooooo~ooooooooooooooo~ooo o nooo~ 

150 REM o o 

160 REM o UN!TATI OE MASURA: M PENTRU LUNG!MI, KN0M1M o 
170 REM o PENTRU MDMfNTE INCOVOIETOARE UNITARE sr KN1(MAJ) o 
\80 REM o PENTRU COEFICIENT! DE TASARE o 

220 REM o • 
230 REM oooo~ooonooo o~•no ~oooooo lt i>~ooo~ou•iooooo~ t• o non oo oonoQ o 

240 REM o o 
250 REH o PROGRAMUL A FOST ELA90RAT PENTRU A FI RULAT • 
260 REM o PF. MICR OC ALCULATOARELE FELIX H-!A SJ M-)!A o 

270 REM O o 
280 REM ooooooo oooo t>ooo<>O(>opoouc>o n <•oooo*oo~<> oo~ c~n ~>oc•~'•oo ~o~ o 

290 PRINT "ORDONATELE L!IIII !LOR OE INFLUENTA ALE t~OMFI-JTELOR" 
300 PRINTITA814ll"!"ICOVu!ET OARE LA GRTNZI PE l'EOIU fLAST!C" 
305 PRINT 
310 PRINT 11 UNITATI OE MASUHA: M PENTRU LUNGIM!, KN'-'MI'-'" 
315 PR!NT"PENTRU t·10MfNTF. JNCOVOIETOARE UN!TARf S! KNi(MA])'' 
320 PRINT 11 PEtHRU COEFJCIENTI OE TASARE" 
325 PRINT 
330 PRINT 
335 REAO S 
340 PRINT!TA8(7) 1 11 NLIMARUL Gl<!NZILOR ESTE S ="15 
350 LET I=\ 
3 60 PRINT 
370 PRINT 
380 PRJNTITAB(l6)l"GRINOA "li 
390 PRINT 
400 REAO LO,ZO 
410 PRINTITAB(2ll l"OATE 11 

420 PRINTtTAB(6l l"LO ="ILOITAB(28> l"Zo ="IZO 
450 PRINT 
480 LET YO=ZO 
490 GOSUB 900 
500 FOR X0=0 . 05 TO 0.5 STEP 0,05 
510 PRINTITAB(8)1"C00RD0NATELE LINIE! OE INFLUENTA ALE" 
520 PRINT ITA8(8) t"MOMEI\ITULUI INCOVOIETOR DIN SECî!UNEA" 
530 PRINTITA6(8)1"DE ABSCISA RELATIVA XO :: 11 1-<o 
540 PRINT 
550 LET YO=ZOoXo 
560 GOSUB 900 
565 FOR UO=O TO \ STEPO . OS 
570 IF Uo>o THEN 590 
575 LET MO=LOOC(F4•G]-F3°G4)0F!+(F3•GJ•F2•G4/2) ° FZ)11Zo • FS) 
580 LET MO=MO-L0°G2/!2°ZOl 
585 IF Uo=o THEN 650 



590 I:- xoc1-VO THE~ 680 
600 LET VQ:ZQo(J-UO) 
610 GOSUA 900 

ANEXA 7.1 (continuare) 

6 20 LET MO:L0°11F4oG3-F3•G4)0Hl ♦ (F30G3+~20G4/2)•~2l1<Z0°F51 

li25 !F UO>=XO THEN 650 
630 LET YO=ZQo(XO-UOl 
li35 GOSUB 900 
640 LET MO:MO-LO•K2;12ozol 
6S0 PA!NTITAR(6) l"UO = 11 1UOITAB(28) 111 Mn ="IMO 
li60 PAJNT 
670 GOTO 71 O 
680 LET MO:Ln•<(F4•G)-F3•G4)•Gl+(F3•G3 ♦F2°G4/2)oG2l/(ZO•F5) 
~qo JF UO>r-XO THEN 650 
700 GOTO 630 
71 O NEXT UO 
750 PAINT 
760 NEXT XO 
770 IF l<S THEN 790 
780 GOTO 1000 
790 LET t=l•l 
800 GOTO 31'>0 
900 LEî fll=IEXP(YOl+l/EXP(YO))oCOSIYOl/2 
910 LET 0?=(EXPIYOl-]/EXP(YO))~COS(Yo)i2 
9?0 LET 03=<EXP<YO) ♦ J/EXP(YO))oSJN(Y0)/2 

9)0 LET 04=<EXP(YOl-l/EXP(YO)l•S!N(YO)i2 
940 !F YO=ZO ÎHfN 990 
950 !F YO=ZO•Xo THEN 1nso 
960 IF YO=Z0° ( 1-UOl THEN I 080 
970 LET K2=0?+01 
980 RETUAN 
990 LET FJ=U! 

1000 LET F2=02+0~ 
1010 LET F3:01> 
1020 LET F4=02-Q1 
1010 LET F5=2•FJA2+F?•F4 
1040 •lETUAN 
1050 LET GJ=Ol 
1055 LET G?=02+03 
IObO LET Gl=U4 
1065 LET r.4:02-03 
1070 AETUAN 
1 O 130 LE T HI :::Ol 
1090 LET H2=02+0J 
1100 RETUAN 
?OOO DATA l 
2010 DAT/I l0.2,13 
]OOO END 



8. CALCULUL LA FLAMBAJ AL UNEI BARE 
CU SECŢIUNEA VARIIND îN DOUĂ TREPTE 

8.1. ASPECTE TEORETICE 

Enunlul problemei. l n stî lp de lungime !, liber la capătul superior şi 
încastrat perfect la bază, este încărcat la partea superioară c11 forţa axialfi )). 
Secţiunea slîlpului variază în două trepte pe lungimile !1 şi /~, (l1 + !2 = l). 
măsurate de la ,·îrf spre bază, acestor lungimi corespunzîndu-le momcntrl~ 
de inerţie 11 şi / 2 Ut < /~).Se cerc s:'i se determine Yaloarea forţri cr_itice 1\ r 
corespunzătoare pierderii stabilităpi formei de echilibru a stîlpului. 

Re:nlvarea problemei. Se scriu ecuaPile diferenţiale ale fibrei medii d<'
formate a s1 îlpulni pentru fiecare dintre cele donă intervale ele lu11gimi /1 şi I..._. 
Aleg'lnd sistemul de axe de coordonate 0:rw ca î11 figurn 8,1, rrzull:1 

(8. I) 

şi 

(8.2) 

unde i> este săgrata slîlpului la Yîrf. 
Cu notaţiile 

~I = y ::l; V
}) 

~2 = - .. --, 
Lf 2 

(8.3) 

soluţiile ecuaţiilor diferenţiale (8.1) şi (8.2) sîut 

şi 

(8.-1) 

(8.5) 

La stabilirea celei de a doua solutii s-a ţinut scama de condiţiile din în
castrare (w = O şi dw / dx = O). 

p 
cf 

r t~ 7 
-1 1 / 

I / 

- +- / 

92 

-~I I/ / 

o 

,Fig. 8.1 

Constantele de integrare C şi D se determină din 
următoarele condiţii: 

săgeata la cap1\tul superior al st îlpului csle cgalC1 
cu i); 

săgeţile celor două tronsoane ale stîlpului, în 
secţiunea de contact dintre ele, sînt egale. 

Aceste condiţii conduc la sistemul de ecua[ii 

C cos ~J + D sin ~ii= O, 

C cos ~1/~ + D sin ~1/ 2 = - o cos ~zl2 , (8.li) 

ale cărui rădăcini sîut 

C = - i> 
sin /311 •cos /3212 

sin (3111 

D = i> ros ~11 •cos /32'2 

; în [3/ 1 

(8.7) 



Din condiţia de continuitate a tangentei la fibra medie deformată a stîlpu
lui, în dreptul secţiunii de separapc a celor două tronsoane, se obţine, îu final , 
ecuaţia transcendentă 

Cu nota\iile 
. I 

[I = ),[; l2 = (1 - ),)!; 12 = -:-; 
l _ ~ 

~ l = ~ ; ~~ = ~(T. ; li = ~f, 

ecuaţia ca racteristică (8.8) ia forma 

tg ().ll)•lg (cr.(} - A)ll) 

avîucl ca necunoscută parametrul 11. 

(8.8)' 

(8.!J) 

(8.10) 

O dată determinată valoarea minimă a rădăcini ecuaţiei (8.10) , va loa
rea forţei critice, notată cu PJ; (for1a critică euleriană), este d:11:t de una dirL 
expresiile 

(8.11 ). 

în care 

V =(I.I/; 
7t 7t 

U.=-=-
' O:U V 

(8 .12). 

Observa/ic. Pcntn1 rt. = 0,5 şi A = 0,5 (tronsoane de lungime egalii), ecuaţia caracteristică 
deYinc 

li l 
tg- = -=, 

•1 .j2 
răcl.ici11a ci convenabilă fiind 

u = 2,462 rad. 

Acestei rădăciui li corespund par:nnclrli 

µ = 2,552; V = 1,231, 

ptntru for\a ~rilic:.l rezulllnd 

rr2EJ2 1,2312Ef2 P1,: = ---'-- = ---
(2,552/)2 12 

(8.1:J} 

(8.14) 

(8. 1 li) 

Notaţiile folosite în rezolvarea problemei sînt sistematizate, codificat~ 
şi definite în tabelul 8.1. 

8.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost elabo
rată ţinîn<lu-se seama ele următoarele observaţii: 

1 
parametrul u nu poate fi mai mic decît arctg - ; 

a. 

parametrul u nu poate fi mai mare <lecit 1,57 racliaui; 
parainetrul u se determină cu două zecimale exacte, a treia zecimală 

fiind aproximativă. 
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No ta ţii I Codificări 

p 

u 

V 

a. 

µ 

). 

Q0 

L0 

Tabelul 8.1 

Definiţii 

Momentul de inerţie al secţiunii transversale a tronsonului superior. 

Momentul de inerţie al secţiunii transversale a tronsonului in
ferior (12 ;:,,, 11). 

LL111gimea totală a bare!. 

Lungimea tronsonulni superior. 
Lungimea tronsonului inferior. 

Forţa critică euleriană. 

Forţa axială aplicată la capătul liber al stllpulul. 

Parametru de stabilitate al tronsonului superior. 

u = cw. Parametru de stabilitate 111 tronsonului infcr'or. 

a.= y 11 
I, 

'7t 
µ=-· 

a.u 

A=.!.!_· 
l 

Transcrierea organigramei sub formă de instrucPuni de calcul, prin folo
sirea codificărilor cuprinse în tabelul 8.1, a condus la obţinerea programului 
de calwl EP-21-04 listat în anexa 8.1. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate 
de la 10 la 680 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu elicheta 
2000, iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 681 şi 1999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de stîlpi sau de va
rianle ale aceluiaşi stîlp, pentru care urmează să se determine valoarea critică 
a forţei axiale de pierdere a stabilităţii echilibrului elastic. Fiecare dintre 
celelalte instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde datele necesare rezolvării 

unui singur caz, scrise in ordinea : a., ) .. 
Pentru fiecare caz, programul furnizează valorile critice ale parame

trilor µ şi v. 
Programul a fost aplicat pentru valori succesive ale parametrului ex egale 

cu 0,1; 0,5; 0,9. 
Fiecăreia dintre acestea i-au fost asociate valori succesive ale parame

trului ).. egale cu 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8. 
Valorile critice ale parametrilor µ şi v, corespunzătoare cazurilor consi

derate, sînt sintetizate în tabelul 8.2. 
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Tabelul 8. z· 

Valorile critice ale parametrilor µ şi " 

A= a = 0,1 0,5 0,9 

µ 4,18321 2,04331 2,00420 
0,2 V 0,75100 1,53750 1,56750 

0,3 µ 6, 14793 2, 14338 2,01015 
li 0,51100 1,46572 1,56286 

0,4 µ 8,12305 2,31852 2,02466 
li 0,38675 1,35500 1,55166 

0,5 µ 10,1016 2,55414 2,04371 
V 0,31100 1,2:rnoo 1,53720 

0,6 µ 12,0830 2,82177 2,07161 
V 0,26000 l, 11334 1,51650 

0,7 µ 14,0608 3,10827 2,10280 
V 0,223429 1,01072 1,49400 

0,8 µ 16,0490 3,40321 2,13986 
V 0,19575 0,923125 1,46813 



A N EXA 8.1 

1 O REM PRO GRAMUL BASIC EP-21-0~ 

~2 0 REM ••ooooooooo~o o ooooooo o oo ~ oooo~o o ff ~fto <i~o ~c.> Oo n ooo~o*o 

JO REM • 
40 RE M • CALCULUL LA FLAMBAJ ALU NET CON SO LE VE RTICA LE o 
50 RE M o CU SE CTIUNEA TRANSVER SALA VA RIIND I N OOU ~ TREPTE,n 
6 0 REM• SOLICITATA OE O FORTA VERTICALA APLI CA TA LA • 
70 RE M o CAPATUL EI LIBE R o 

80 RE ~ o n 
90 REM ~• • • o~o u oooo ~ o~ o oo oooo o ooa oo oooo~ooo o ~~~~ i i>i> -000<>0 00 * * 0 

10 0 REM• • 
110 REM o PROGRAMUL A FOST ELABOR AT PE NT RU A FI RUL AT • 
120 REM o PE MIC ROCALCULATOARELE FELIX ~-1 8 SJ M-11 8 o 
1 31 REH • o 
14 0 q [M ••••o•oooo•• oo oo•ooo~o o ~oooo oo ooo oooo o ouo u o ~o o n o ooou 

15 0 PRINT 11 CALCULUL LA FLAMBAJ AL UNEI CO NSOLE VERTICALE" 
160 PRINT "C1J SECTIUNEA TRANSVERSALA VARIIND !N DO UA TREPTE 11 

170 PRINT "SOLICITATA DE O FORTA 1/t:RTJCALA APUCATA LI\" 
11l0 PRINT 11 CAPATUL El LIBER" - . . 
190 PRINT 
200 PRINT 
210 REAO S 
220 PRINT1TABC7)1"NUMAAUL CONSOLELOR ESTE S =11 15 
230 LET 1„1 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 PRINTITAB(l7ll"C0NSOLA 11 ;! 
-270 PRINT 
280 REAO AO,LO 
?90 LET T•=l 
300 LET Ul=INTcto 0 ATN(SORll/AO>ll/lO 
3 10 IF LO<AO•(l-LO> THEN 520 
3 20 LET U?><AO•Ut•<I-LO)/LO 
33 0 LET FO~TAN!U1) 0 TAN (U2)-l/AO 
340 IF FO<O TH~N 540 
350 IF Î>l THEN 180 
360 LET T=T+l 
370 IF Tc3 THEN 610 
380 IF î>2 THEN 410 
390 LET T:T+J 
4 0 n rF T<4 îHEN 630 
4 10 IF LO<AO*ll-LOl THEN 651)' 
-420 LET UO:s:UJ/LO 
43 () LET VO=AO•UO 
4 4 O LET Q o::P (11/ O 
45 0 PRINTITAB!23> 1'1DATE 11 

460 PR! NTITABC7l l"AO =11 1AOtî MHJll l"l O =11 1l i, 
4 70 PRINT 
1>80 PRINTITAB!l6) 111 PARAMETRI CRITICI" 
4QO PRINTITAB(7)1"QO :: 11 100JT,cl8(3lll"VO ="IVO 
500 IF I<S THEN 670 
510 GOTD 2000 
s20 LET u2~Lo•U)/(AO ~ (J-LO>t 
5 30 GOTO 330 
5 40 LE T U 3=U l 
550 !F T>l THE"-1 5gn 
560 IF Ut=l.5 THEN 366 
570 LET Ul=U1+0.l 
580 IF T<2 THEN 310 
590 IF î>2 THEN 630 



ANEXA 8.1 (continuare) 

liOD !F Ul=l ,<;7 THE"- 410 
610 LET U!:U3+$,0J 
li20 JF î<3 TriEN 310 
430 LET UJ:UJ+O,OOJ 
r,1;.i, GOTO 310 
li50 LET UO=U3/IAO~IJ-LOI l 

66& GOTO 430 
<.70 LET 1=! ♦ 1 
689 GOTO 240 

1900 DATA 21 
1010 DATA 0,2,0,2 
1020 DATA 0,2,0,J 
1030 DATA 0,2,0,~ 
1040 DATA 0,2,0,5 
1050 DATA 0,2,0,6 
1060 DATA 0,2,0,7 
1070 DATA 0,2,0,8 
1080 DATA 0,5,0,2 
1090 DATA 0,5,0,3 
1100 DATA 0,5,0,4 
1110 OATA 0,5,0,5 
1120 DATA 0,5,0,~ 
1130 DATA 0,5,0,7 
1140 DATA 0,5,0,A 
1\50 DATA O,A,0,2 
1160 DATA 0,8,0,J 
1170 DATA 0,8,0,4 
1180 DATA 0,8,0,5 
1190 DATA 0,8,0,6 
1209 DATA ~.8,0,7 
1210 DATA o,a,n.a 
20QO fND 

9. PROBLEMĂ iN TEORIA DE ORDINUL 11 

Enunţul problemei. Se dă o bară dublu articulată încărcată la capătul 
superior cu o forţă axială (de compresiune) P 1 şi, în deschidere, cu o forţă P 2, 

paralelă cu axa barei şi de acelaşi sens cu Pi, dar aplicată cu o excentrici
tate e (fig. 9.1). Se cere să se studieze săgeţile, momentele încovoietoare şi 
forţele tăietoare în teoria de ordinul II, precizînd şi condiţia critică de flambaj. 

9.1. ASPECTE TEORETICE 

Pentru rezolvarea problemei se alege originea x-ilor la 
capătul superior; se disting două intervale: x E (O,Z1) şi 

X E (Zi,Z), 

Se scriu expresiile mumentelor înco,·oietoare (în teoria 
de ordinul I) : 

- pentru intervalul I, x E (O, l1) 

A{n = P1W1 +P2ex, 
l 

7 - Automatizarea calculului de rezistenţă tn construcţii - cd. 10D 

(9.1) 

P, 

o 

CD 
~ 

e 

î' 
-~ 

A 

P, ·Pz 

Fig. 9.1 
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pentru intervalul IT, x E (li, [) 

Mxz = (P1 + P2)w2 - P2e(l - : ) . 
Ecuaţiile diferenţiale aproximatin ale săgetilor se deduc imediat 

(121111 = -~ 1V - P2e :t, 
<1x2 EI 

1 
Ell 

d 2w., --- = P1 + P2 ,P.e (l ) ----"-----'- W + - - - X • 
El 

2 
'Ell dx2 

Dacă se introduc notaţiile 

ecuaţiile (9.3) se scriu 

P.i! = .!:..!_' ~2 -
t-'1 El 2 -

+ P 2e (l _ x). 
Ell 

Ele admit solupilc generale 

w1 = A 1 l sin ~1x + B 1l cos ~1x - ; 2
; x, 

1 

w2 = A 2l sin B?x + B 2 [ cos (). 2x + Pze ([ - x). 
'~ t-' (Pl + P2) 

(9.2) 

(9.3) 

(9.4) 

(9.5) 

(9.6) 

CondiJ.iile la limi Lrl pentru determinarea constantelor de integrare A 1' 

B 1, A2, B 2 se scriu: 

98 

pentru x = O -+ w1 = O, 

pentru x = [1 -+ w1 = w2 ŞL w~ = w;, 

pentru x = l -+ w2 = O. 

Din prima condiţ ic rezullă B1 = O, iar din ultima condiţie 

B _ -A sin [3,,1 
2- 2--. 

cos [3zl 

(9.7) 

Soluţiile (9.6), împreună cu derivatele de ordinul întii se scriu alunei 

(9.8) 

(9.9) 



Celelalte două condiţii (9.7) iau forma : 

A l . P. l - P,e [ -A .l sin f3elt + P2e l 
.11 l Sl ll t-' l 1 -, - l = 2 2• 

111 cos f31L (Pl + P,)l 

sau, dacii se nolr.azit 

sistemul precedent deYine 

O'. = !..!_. l2 = ( i - 11.)l, 
l 

]> 
/, =-2' 

P1 

P.,e 
y = --
• P

1
l 

A l . (.l. l . .\.l . P. l l 1 + ),o: 
1 Slll t-'l l +---- Slll j:>? 0 = y -

cos (3z[ - - 1 + A 

P. A l B l P. .A.el B [ " P1 1 cos . 11 - t-'2 cos 1 2 2 =r- , - . 
2 COS (3z{ 1 T ), 

(9.10) 

(9.11) 

(9.12) 

(9.13) 

Considerînd ca necunoscute pe.41 [ şi .12 l/cos ~zl, determinantul principal 
al sistemului are expresiaj, 

= ~ - = - ~2 Slll ~1 l CO ~2 '.! -D I 
sin ~/1 sin ~.l., I . l l 

, ~l cos ~lll - ~2 cos ~2l2 

- ~ 1 sin ~2[ 2 cos ~1[ 1• 

Condiţia D~=~o:conduce la ewajia de stabililale 

~2 tg ~1l1 + ~l tg ~2l2 = o. 
tn cazul cînd D i= O, soluţiile sistemului (9.13) se scriu : 

A I v f3i(1 -1- h) cos f32' 2 + i , sin f3-~l2 1=--'-•--'-':...;_ _ ___;'----'-::...C...----"..=....c.-
• _ 1 + i. f3i sin (3111 cos (32L2 + f3tl sin f3i2 cos (3/1 

y (3,l(l + ,,o:) cos (31/ 1 - 1-sin (3 1/ 1 A,=--•---'--'-'---'--'-~---'--'-'--
- 1 + i, (311 sin (3111 cos f3i2 + (311 sin (3,12 cos f3i/i 

(9.14) 

(9.15) 

Cunoscînd corrstantele adimensionale .<\. 1 şi A 2 , sftgeple w1 şi w 2 sînt date 
de relaţiile 

w1 = A 1l sin ~1x - yx, 

A l sin (32(1 - x) + y(I - x) • w~ = -· ? _;__::_;_ _ _;_ -- -- , 

- - cos (321 1 -1- ). 

(9.16) 

analog, pentru momentele încovoietoare şi for!ele tăietoare rezultă : 

Mn = A 1P 1l sin ~1x; 

Mx2 = AiP1 -bP2)l sin f32(I - x) 
-- _ cos ~2l 

(9.17) 
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şi 

T,-1 = J1 1 ~ 1 P 1l cos ~1x; 

T :r2 = -A ~.(P + P2)l cos ~2(1- 3:)" 
2 

- l cos ~21 
(9.18) 

9.2. STUDIU PARAMETRIC 

Se consideră creşterea proporţională a forţelor P 1 şi P 2 , deci i , = constant. 
Folosind notaţia 

(9.19) 
se poate scrie 

(9.20) 

şi ecuaţia de stabilitale (9.14) deYine 

Jl + Â•tg ll + tg [
1 

~c,:~Jl + ·1-•u] = 0. (9.21) 

Fiind date mărimile constantelor (I. şi "' din ecuaţia (9.21) se obţine Ya
loarea parametrului IL 

1 q 
O/Jserua/ie.Penlrnc,:=--, i.=n2 -1 sau a= , ,,=nî-1 (cuq,11întrcgi), 

q.,...1 [q+ l 
ecu ia (9.21) se scrie i,ub form:i mai simplă 

11 lg li + tg (qnu) = U, 

respectiv 

n tg u + tg ( ; li) = O 

şi, p<•ntru \-alori particulare :ile lui q şi n poale fi rezolvată direct. Aslfcl, d11 exemplu, luîml 
q = 1 şi n = 2 (adică O'. = C,50 ş i ). = :l), prima ecu:iţic caractcrislid\ devine 

2 t g u + tg 2 li = O ; . 

prin exprimarea lui tg 211 în runctic de tg li Sl' ajunge la ccu::iţia 

2 tg u(2 - tg2u) = O 

cu dldăciu:i convenabilă 11 = arclg y'2 ~ 9,955317 ~ 0,304087-.. 
La fel, lutnd q = 3 şi 11 = 2 (adici:i c,: = 0,75 ş i ).= 3), din a doua ecu:iţic rezullă 

zu, 
2 Lg u + tg-' = O. 

3 

Prin substituţia u = 3i; ş i apoi Lrcccrca la liniil e trigonorndricc ale :ll'C\llui i;, se :ijunge 
Ia ecuatia 

tg• i; - "; lg2 i; + 4 = o. 
Rădăcina convenabilă csl e 

V 7 - ..j:J~ 
11 = 3 arclg ---- = 2,010_ 060 rad = 0,639822 :7. 

2 
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Fie 
-2 r.r 2 

P - _ .. _,,_, . li 
E - 'kl=--, 

', ;;Zo:,2 
(9.22) 

unele PE rcprezinLă forţa critică Euler pentru bara dublu articu ală încărcată 
axial numai la capetP.. 

:\Iărirnile for\clor critice ele p;erdere a slahilităpi echilibrului pentru bara 
considerată sînt în acest caz urrnăloarelc: 

(9.23) 

Forţele aplicate axial, respect.iv paralel cu axa barei, pot Ii exprimate 
în func!,ie de Yalorile lor critice prin intermediul unui coeficient de propor
ţionalitate m e (O, 1), definit aslfcl 

P, P. 
1n =-- = ---

1\ .cr l'z. rr 
şi deci 

P 1 = mk1PE; P 2 = miJ.-JPL'. 

Eqalit[1ţi e (9 .25) fac ca notaţiile (9.'1) să devină 

~L = ; ,.,/ mk1 ; ~ 2 = ~ J'mk/1 +i.), 

pe baza cărora[se poate scrie 

·~ 1[ = r..Jmk1 ; ~;l · .. Jmk 1(1 + ),). 

(Q.2-1) 

(~.25) 

(9.2G) 

(9.27) 

ÎH această situaţie, expresiile (9.JG), (9.J7) şi (9.J8) ale săgeplor, rnomen
tcl,ir incoYoietoare şi foqclor tăietoare poL fi prezentate sub următoarea 
formă: 

(9.28) 

-A
2

si11[~21(1-f)] + 
cos ~;I 1 + A 

(9.20) 

şi 

(Q. 30) 

Relaţiile (9.28), (9.29) şi (9.30) permit obţinerea Y~i!orilor săge\ilor, 
momentelor încovoietoare şi forţelor tăietoare în teoria ele ordinul II, penlru 

orice valoare a raportului...:::_ e (O; 1). 
I 
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S '.\ll 

lu Lcoria ele ordinul I expresiile momentelor încovoieloare sîut 

.M,. t = P:!.r-~; 11{,!! = P~e ( 1 - ~ ) 

,Wr, 

1\l 

.l' 
='\'-; 

• l 
kl ,2 = 
1\l ( ~- ) - y 1 - -1 . 

Pe o calc- ascm5.năloarc se oh!inc pentru Ior\a Lăieloare 

X 

(9.31) 

(~l.32) 

(9.33) 

f)bsemo/ie. Pc pri1nul int1?1·val al barei. deci pentru 1111 • Jfx1 şi T .q, - E (O, ,x). iar pc al 
l 

~-
•t<Jil cn i11lc1·vat al !Jarci. dct:i pentru w2• Jl,"'.! şi T, 2,- E(o:, 1). 

l 

NoLapilc folosite in prezenlarea calculului de ordinul II sînt sinlelizate, 
codifiealc şi definite în tabelul 9.1. 

Ca;llri limitli. Deoarece la rezolvarea numerică a unei ecuaţii Lranscen
dtrnle - cum este ccuapa (9.21) - procesul de separare a rădăcinii minime 
şi apoi procesul de aproximaţii succesiYe este mai rapid dacă se cunoaşte 
inLcrvalul în care este situată rădăcina, în tabelul 9.2 se prezinLă valorile 
numerice ale lui ll pentru diferite valori ale parametrilor o: şi ,, (în tabelul 9.2 
rădăcinile sint dale atît cu valoarea numerică ef Pclivă, cit şi ca multipli 
de rr). 

·o taţii 
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C 

D 

e 

r 
I 

I Codifiriiri 

H'0 

M0 

C 

D0 

I 

W , 
a,=-' . 

L 

T, c, =-· 
P„ 

~: 
C=-• 

l 

Tabelul 9. l 

Dcfini\ji şi exprrsii 

Valoarea determinantttlui principal al sistemului de ecuaţii de 
condiţie. 

Modulul de elasticitate al nrnlcrialului din care este alcătuită bara. 

Excentricitatea de aplicare a ror~d Pi ln raport cu axa barei. 

E ,q>resic reprczentlnd primul membru al ecuaţiei de i;;tabililate. 

Momentul de inerţie al sccpunii barei. 

Numărul de online al barelo1· sau variantelor. 



i'<ota\ii 

j 

m 

s 

IZ 

llo 

w, 

X 

I 

oc 

~ 1 

~2 

y 

Codificări I 

]{1 

/{2 

C4 

s 

T 

Tabelul 9. 1 (continuare) 

Definiţii şi expresii 

Numărnl de ordine al punctelor cnre împart lungimc:i barei in 20 
de inlervnle cf(ale, ineepind de 1n capttlul superior al acc~tci:i 
(j = 1, 2, ... , 20). 

l . _ { u0 )2 •1 - -
~ 7t~ 

Lungimc:i b:irci. 

Lungimc:i intervalului I (fig. !J.1). 

Lungirnc:i interYalului II (12 = l - 11). 

l\Iomcntul lncovoietor cu numărul de ordine J • 

m = 2 = ~ 111 E (O ; 1) 
h1P1: Ak1P 8 

For~:i axială ele compresiune aplicnlă !::( capătul s11pcrior al bare i 

Forţa paralelă cu ax:i şi :ivlncl acelaşi sens cu forţa P 1 , aplicală 
cu exccnlricilalc:i e lnlr-o sec\iunc intermediară a barei. 

Forţa critică de fl:rn1baj[.(Eulcr) pl'11tn1 bara dublu :irliculal::i ln 

ci\rcală :ixial la capete 

l,; - --- . 
(

" _ ;;;
2
Ef ) 

- /2 

Numiir11l h::irclor sau numiirnl Ym-inntclor sludintc." 

For~a lăiclonrc în punclul cu num:1rul tic ordine j. 

Numiir can· indică gradul de prceizic cu care se determină Yal oarca ~ 

cc:i mai mică a parametrului u: 
f = 1 pen lru o eroare de 0,1 : 

t = 2 pentru o cronr<' de 0,01: 
I = :1 pentru o cro:irc de 0,001. 

Ul u = ~111 . 

U 0 Yaloarc:i cc:i mrli mică a par:imclrnlni u. 

C1 

Săgcala barei ln p11ncl11I cu num:lrul de ordine j. 

Dislnnţ.:i dintre c:ipătul superior al barei şi un p uncl n·n1 l 

axei :iccslci:i 

l, a=-. 
l 

~l =V:~. 
~2 = ~1J1 + ).., 
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Nota\ii I C odificări 

).. C2 
J>" A = - - . 
l' 1 

~ r 
;; = -· 

I 

Ddinipi 5i expresii 

Co:1sla11l,1 d,, inkgrarr. 

C:onsl:,nl,, de intrgrarc. 

Constanta de integrare. 

Con,[anl:"l de integrare. 

11, . • • 11, U!. .. . UJ \' ,t:•Jri aproxinnti\·t! al e parametrului 110 • 

Tal,e/u/ ,.1 (continu:ire) 

Un numftr ele •1 cazuri limită şi un caz particular trebuie să fie studiate 
separat, deoarece utilizarea directă a ecuaţiei (9.21) poate duce la rezultate 
eronate. 

Discupa r[1drtcinilor corcspunzrtLoare acestor cazuri limită are la bază 
urm[itoarclc ipolczc: 

for~clc P1 şi P~ au acdaşi sens (spre x crescători). 
- se neglijează deformapilc axiale ale barei ; 
- articula~ia superioară (din origine) este deplasabilă, ea reprezentînd 

de fapl un reazem simplu care împiedică deplasările normale pe axă în ambele 
sen-;u 1·1. 

Se observă ele la incepuL c[1 momcnLul P-Jc introdus pc bară de for~a P 2 
aplicată cu excentricitatea e, conduce la o problemă in teoria de ordin1d II, 
în care ecua!·iile difercnpalc ale sftgcţilor sînt neomogene [4], [31]. 

EsLc şLi11t dl, dacă [or~a ([01·~elc) de compresiune atinge o anumită 
Yaloarc criLicrl, atunci bara [laml>cază, i11dependcnl de mărimea încărcărilor 
t rans,ersale; de aceea şi în acest caz determin '.Hea parametrilor critici, 
reprezentată de ecuaţia caracteristică (\1.21). este esenţială. 

C11 aceaslft precizare, se poate t re('c la examinarea cazurilor limită 

Ca:11[ 1: consola este situată î11 infinita Ycrinătatc a articulapei supe
rioare (fig. Q.2, a) şi deci et. = O. iar cliagrann el,\ momente clin Leoria de or-
dinul I csle triunghiular[t (fig. U.2, b). Bara este solicitală a"ial de forţa de 
compresiune 1\ + P 2 = (1 + ),)l\, penl.rn care corespunde valoarea cri
tică P1,·, datft de prima rcla\ie (~l.22). De nici rczull[t 

I' 
P1 cr = --"-, 

' l '- i. 

) )./' ,.· 
J o r r = -- . - • t • . ,. (9.34) 

Se ohserd\ c:1, ln aceasL[t s:lu '. t~ic. notaţia (U.1\J) este lipsilii de sens, iar 

forţele critice rezultă direct cl in (\l.3 l). 
Ca:lll 2: consola este siLuală in i11[inita \'ccinătate a arliculaţiei infe

rioare ([ig. 9.3, a) şi deci e1. = 1, iar diagrama ele momente din teoria ele or
dinul I esLe tot triunghiulară (fig. 9.3, b). Forţa axială în bară este doar P1 
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~t 
r~ +~ 

P2e 

, p +P 
1 1 

a b o b . ~ 
o b 

Fig. 9.2 Fig. 9.3 Fig. 9.4 

deoarece forţa P 2 se transmite direcL la reazemul inferior. Rezultă imediat 
P 1 = PE independent de P 2 , iar din (9.19) se obpnc u = r.; acest rezultat 
figurează în ultima linie a tabelului 9.2. 

Cazul 3: P 2 = O şi deci ),. = O, bara nemaifiind solicitală de încf1rcări 
(momente) transversale. Problema, toL în cadrul teoriei de ordinul II, se 
modifică întrucît ecuaţia <liferen!;ială a săgeţilor devine omogenă. Soluţia 
este P 1 = PE, deci ll = r.; acest rezultat figurează in prima coloană a ta
belului 9.2. 

Este interesant de semnalat că rezultatul nn poate fi redus, prin parti
cularizare, din ecuaţia caracteristică (9.21). Într-adevăr, făcînd A = O în 
ecuaţi~ (9.21), aceasta poate fi scrisă sub forma 

tg u + tg ( ~ - li) = o. 

După desfacerea termenului al doilea şi reducerea termenilor asemenea, 
se ajunge la condiţia 

tg __!:__ (1 + tg2 u) = O, 
(Y. 

din care ar rezulta li = o:r., ceea ce este eronat. 
Ca:ul 4 : P 1 = O şi deci A = co. Bara este încărcată ca în figura 9.4, a, 

ia r diagrama de momente din teoria de ordinul I este redată în figura 9.4, b. 
Ohsen·îml că bara este solicitată axial doar pe lungimea /2, demonstraţia 
trebuie să Iie reluată, pentru a ţine scama de acest fapt. În locul ecuaţiei (9.3), 
t rehuie să fie considcraLii rolaţia diferenţială 

d 2w • l'. r 
--' - - - --X 

d:r2 - • El/ •. 

~\Iersul calculului csle acelaşi cu cel expus anterior. Trccînd pesLc opera
ţiile intermediare, se ajunge la ecuaţ.ia caracteristică 

(0.35) 

în care s-a noiat 

(9.36) 
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Cu notaţiile (\:J. lG) a = 11 /l. 1 - a. = l2 /l, ş1 incă 

110 = ~:iz (9.37) 

ccuapa (\:J.35) se scrie sub forma finalr1 

G< 
lg 110 +--110 = O. 

1 - o: 
(9.38) 

Cîlc,·a Ynlori ale parametrului crilic 110 pcnlru diferite Yalori ale lui O! 

sînt conpnute de tabelul 9.3. Valoarea for\.ci crilice se scrie ~ub una d in 
formele 

J -;r2,.; / ,,~ E / 
J z cr = -- = ~- · 

. (;J.l)2 12 
(0. 3~1) 

Valorile parametrului '.J. (care dcfincşle lungimea de J'lamhaj l; = :J.,f) 
şi ale parametrului de stabilitate 11 sînt, de asemenea, cuprinse în tabelul 9.:.l. 

Ca:ul 5: 

o ~l, 141593 

0,25 2.45564,1 
U,î81656rr 

0,50 2,028757 
O,G4577:l;; 

0,75 I ,7:.i8164 
0,559(M1:-:-

1.00 I .57079G 
0,5;; 

µ 

1 

0,959013 

0.77426G 

0.4-10715 

o 

1 -o: ✓--__ · 1 ---1- ,. = 1. 
G( 

Tabelul 9.3 

li 

3,14159'.l 

:3,274192 

4,05751-1 

7,0:!2056 

00 

1n acest caz, aplicarea directă a relaţiei (0.21) conduce la condiţia 
tg ll = O, ceea ce este eronat. Rădăcinile eorec\e pot fi obpnnle prin con'>i
derarea rleterminantului J)_ După cfcclmuea înlocuirilor ~1[ 1 = ~:12 = u, 
acest delerminanl poate fi scris astfel: 

D = I sin li sin li I= - ~, + ~2 sin 211 = O. 
~ l COS ll - ~2 COS li 2 

De a1c1 rezul1ă u = r. /2, valoare trecută şi in Labclul !).2 pentru carnl 
particular o: = 0,75 ; ,, = 8. 

9.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru reznh·area antomală a prohkmcî rntm
ţate la incepulul acestui capitol este prezentată în anexa 9.J. Constn:qia 
ei s-a ffteul in următoarele condiţii : 

- punrt ul de apl icat.ic a forţei P2 a fos t mulat in drept ul celui mai 
apropiat dintre punctele care împart lungimea axei barei în 1 1 5rţi egale cu 
<i zecime din aceasta ; 
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1,81.3 
-1,282 

O ~lTITTTTTn-TTTTTTrrn-rn:,I--Lµ......4!...L'..:'.:.-.!_1..L.!J..U.:~ 1 000 ~ 
I 

b 

----- t20ria de ordinul I 
!'eoîiO de Gîdinul II 

I I 
-8, 381 
-8, 115 

Fig. 9.5 

ecuaţia de stabilitate este alcătuită din suma a doi termeni egalată cu 
zero. De aceea, pentru c:i această ecuaţie să poată fi satisfăcută, este necesar 
ca unul dintre termeni să fie pozitiv, iar celălalt negativ. Primul termen 
cuprinde pe tg u ca factor, iar cel de-al doilea termen este reprezentat de 
tg [J1 + ), (-1- - 1) 11l Pwtru a îndeplini c)ndiţia exprim·1Ui m:1i înainte este 

<X , .. 

deci necesar ca p:irametrul 11 să fie m1i m1rc d~cît -;. /2 dacă J l + ,,(: - 1) < 
< 1, în care caz prim:.11 term~n al ecua ţiei are valoare uegatiYă, nrmînd ca 
cel de-a! doilea termen să aibă valoare pozi tivă , sau produsul J1 + Â. (: -1) ll 

să fie m1i m1re decit -;. /2 da că J 1 + ),, (-;- - 1) ~ 1, în care caz a! doilea 
term~n al ecu'.lţiei arc valo:ire ne;pLivă, urmiud c1 primai termen să aibă 
valoare poz:tivă; 

- determ;111rea p'.lram~trului 11 se face cu două zecim:ile exacte, cea 
de a treia zecim1lă fiind aproxim'ltivii dar apropiată de cea exaclă. 
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9.4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea organigramei din anexa 9.1 sub formă de instrucţiuni de 
calcul, efectuată prin folosirea codificărilor cuprinse în tabelul 9.1, a avut 
ca rezultat obţinerea programului de calcul EP-21-05, listat în anexa 9.2. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate 
ele la 10 la 1330, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3000, iar 
par/ca mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 1331 şi 2999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de probleme care 
urm~ază a fi rezolvate. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi 
cuprind~ datele necesare pentru rezolvarea unei singure probleme, scrise în 
urm:.Hoarea ordine : oe, A, !; şi m. 

Pentru fiecare prohlem::i în teoria de ordinul II, programul furnizează 
p:i.rametrii forţelor critice de pierdere a stabilităţii echilibrului, precum şi 
parametrii săgeţilor, momentelor încovoietoare şi forţelor tăietoarn în punc
tele intermJdiare care împart lungimM barei respective în 20 de intervale 
egale. 

Programul a fost aplicat unei bare avînd următoarei~ ca-racteristici: 
l 

P1 = P2; li =-; 
2 

= 0,05 şi m = 0,5). 

~ 1 P, 0 - ( l . O ~ . 1 t: - = -- ; --;::; = ,;J C ()Cl CI. = ,:J ŞI A =- ' ', = 
l 20 P 1 , , 

In anexa 9.3 sint reproduse rezultatele obţinut prin rularea programului 
E P-2 l-05 pentru rezolvarea problemei considerate. Cu rezultatele astfel ob
ţ-innte au fost trasate în figura 9.5 diagrama săgeţilor raportate la lungimea l 
a barei, diagrama momentelor încovoietoare raportate la produsul P 8 l şi 
diagrama forţelor tăietoare raportate la forţa P 8 • 



ANEXA 9.1 

ORGANIGRAMĂ PENTRU CALCULUL LA FLAMBAJ ŞI PENTRU CALCULUL 
SĂGE'.J'ILOR MOMENTELOR ÎNCOVOIETOARE ŞI FORŢELOR TĂIETOARE 

1N TEORIA DE ORDINUL II LA BARA VERTICALĂ DUBLU ARTICULATĂ, 
SOLICITATA DE O FORŢA AXIALĂ APLICATĂ LA CA.PATUL SUPERIOR 
ŞI DE O FORŢA PARALELĂ CU AXA, APLICATA îNTR-0 SECŢIUNE 

INTERMEDIARĂ A BAREI 

110 

START 

10d- ,nt( 106)< 0,25 OA 

NU 
c(=,t- int(10o-.) 

10ct- in t (10: ) < 0,75 OA CX.=io [int(,OCX)+O,~ 



NU 

u5 = 1,6 

-d-. 1~ ---a:- y 1 +Â ~ 0,95 OA 

NU 

u = -- int 1-Ci-.,~ .... /0 1 [ 1600 ] 
5 1000 a. y 1+f.. ~ 

f= F .tg u
5 

+ tg [
1~0:.y1+A,uJ 

NU 

2 
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lk2=7',k1I 

$ 
\ ~ / ffi 7 

+ 
/ ~, m \ 

+ 

lu=~-
• î-C(. 

' 



A= .ÂSA, 
, o 

c = A·mk •u •cos( u
3

c) 
O l l 3 

( = c<. 

).,~(1-c) 
a -

O- 1 + ~ I 

A2 sin [ u4(1-c)] 

cos U 4 

b 
A,mk 1 (1+Â) . ~ ~ =- • ,sin u (1-t} 

o COS U, 4 

8 - Automatizarea caiculului de rezlstenµ tn construcţll - cd. 100 113 
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ANEXA 9.2 

!O REM PROGRAMUL BASIC EP-21-os 

20 
JO 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
1 30 
I „o 
l 50 
I 60 
170 
1 80 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 

260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
36!) 
370 
380 
390 
400 
4 LO 
4ZO 
43/l 
440 
4QO 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
c;s o 
5 90 
600 
610 
620 
630 
640 
650 

REM o•o••ooooo~••~o*oo~ou~~n~n•oooo•Gn•~~oo 6o~~o~ ~~ o~ooo 

REM• • 
REM* CALCULUL LA FLAMBAJ SJ CALCULUL SAGfl!LOR, • 
REM o MOMENTELOR TNCOVOIETOARE S! FORTELOR TA!ETOARE o 
REM• TN TEORIA DE ORDINUL I! LA BARA VERTTCALA QUBLU o 
REM• ARTICULATA, SOLICITATA DE O FORTA AXIALA o 
REM o APLICATA LA CAPATUL SUPERIOR sr OE o FORTA • 
REM o PARALELA CU AXA, APLICATA !NTR-0 SECT!UNE o 
REM o INTERMEDIARA~ RAREI o 
REM o o 
REM ooooooooooou~oooo~ooo~n~ooooo•~*•*4o&o~ooooo~oootto* & 

REM o ~ 

REM o PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII FORTELOR CRITICE o 
REM o DE FLAMBAJ, PRECUM sr PARAMETRII SAGETILOR, ~ 
REM o MOMENTELOR INCOVO!E10ARE SI FORTELOR TA!ETOARE o 
REM o IN PUNCTELE INTERMEDIARE CARE IMPART LUNGIMEA o 
REM o BAREI IN 20 DE INTERVALE EGALE o 
REM o o 
REM ooooooooonoo~~*ooouo~o~•oouooo~~oo~ooo~uooo~o~ooo~ *o 

REM• tt 

REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT ~ 

REM o PE MitAOCALCULATOARELE FELIX ~-18 SI M-118 ~ 
REM• ~ 
REM ~*o*~oo~~o~oo*n~o~ooooo~~~~oo•oo ♦ otto~o oo<•Do ouo o~n~o~ 

PRINT 11 CALCULUL LA FLAMBAJ SI CALCULUL SAGET!LOR." 
PRINT "MOMENTELOR INCOI/OIETOARE SI FORTELOR TAIETOARE" 
PRINT 11 IN TEORIA DE ORDINUL I I LA RARA VERTICALII IJUB LU" 
PRINT "ARTICULATA, SOLICITATA DE O FORTA AXIIILA APLICAf,411 
PRINT "LA CAPATUL SUPERIO~ St D( O FORTA PARALELA CU" 
PRINT "AXA, APUCATA JNTR-0 SECTIUNE INTERM(QlARA A" 
PRINT "BAREI" 
PRINT 
PRINT 
READ S 
PRINHTA816lt"NUMARUL 8AREL0.B ESTE S ="tS 
LET I=l 
PRINT 
PRINT 
PRINTITABl17l 111 8ARA 11 1t 
PRINT 
PRINTITA8(1Sll"CALCULUL LA fLAM8AJ 11 
PRINT 
REAO Cl ,C2 
IF 1o•c1-INT110•C1l<0.25 TH~N lt?O 
IF 100Ct-JNT(lOoCJ)<0.75 THEN 1140 
LET Clz(INT(lO•Cl>+ll/10 
PRINTITABC2311 11 0ATE 11 

PR!NTITA8(7) l"Cl =11 1C!ITA8(3l) l"C2 ="ICZ 
PRI~T 
LET î=l 
JF c1-c11•SOR(l+C2)/Cl>=0.95 THEN Î160 
LET U5=l.6 
!F !J-Cl) 0 SOR(l+C21/Cl<=0.95 T~EN 600 
LET U5:INT!l6GO/C ll-Cll <>SQR(l+C2) /Cil l/1000 
LET Fo:TAN!USJ 0 SOP!l+C2)+TANC(l-CJ!*SOR(!+C2 l"US/Cll 
[F FQ<O THEN 1190 
JF Î>l THEN 650 
LET T:T+l 
!F T<3 THEN 1240 
If Î>2 THEN 680 



ANEXA 9.2 (continuare) 

61',0 Lf.T T=T•l 
670 !F î<4 îKEN 1260 
680 LET Uo:U6 
690 LET Kl=tUO/tPl*Cl))A2 
700 LET K?.=C?•Kl 
710 PRINHTAB<6)1"PARA.METR!l FORTELOR CRITICE DE FLAMBAJ" 
720 PRINT 
730 PRINTITA8(7)1"KJ :c 11 JKJIT~B{3ll1 11 K? ="IK2' 
740 PRINT 
7~0 PRIIH!TAB(l4l l"CALCULLIL DE ORDINUL rI 11 

760 PRINT 
770 REA() C3,C4 
7RO PH!NT!TA8(23) l"OATE" 
790 PR!NT1TABC7)1 11 C3 ="IC31TAtl(3lll"C4 :o"tC4 
800 LET U}:PI•Ct•5QR(C4*Kll 
810 LET U2=PI•tl-Cll*50R(C4°KJ•Cl+C2ll 
R20 LET U3sUJ/Cl 
830 LET U4=U2/ll-Cll 
~40 LET DO=UJ•5!NtU?.)•C05tUl)+U4•5lN<Ut)*C05(U2l 
850 LET Al=CU4•<J+CJ*C2l*C05(U2l+C2•5IN<U2ll/(l+C2) 
8„0 LET Al=C2•C3*Al/DO 
e10 LET 12=c1+c1•c21~u3~co51uu 
880 LET A2=C2•C3•C05tU4l*IA2-C2°5!NtUIJ)/(DO•<J+C2l) 
890 PRrnT 
900 PR!UTITABl2ll"PARAMETRII 5AGET!LOR, MOMENTELOR JNCOVOIETOAR( tt 
'HO PHINT !TAB C 14) 111 51 FORTELOR TUETOARE" 
915 FOR C=O TO CI 5TEP o.ns 
920 PH!IH 
925 LET WO=Al•5IN!U3~Cl-C2*C3•C 
930 LE1 MO=Al*C4•KJ•SINCU3*Cl 
935 LET TO=A!•C4•K10U3•C05(U3•Cl 
940 PR!NTITAB(7) J"C ="IC!TAB(Jl) t"il'O ,.,1t;wo 
9t.5 PP.INTITA8(3lll 11 MO ="IMO 
950 Pl<INTITABC3lll"ÎO ="IÎO 
955 N[,q C 
Q60 FOR C=Cl TO 1 5TEP O.OS 
965 PR!NT 
q70 LET WO=C2°C3011-Cl/{l+C2)-A2°SIN(U4•Cl-Cl)/C05(U4l 
975 LET Mn=-A2oc4°1<1oc1+C2l*SIN(U4•(!-Cll/C0S<U4) 
980 LET TO=A2•C4•Kl•U4o(t+C2)°COS(U4o(i-C>>1C05(U4) 
91\5 PRINTITA6(7)1 11 C '"''ICITA813lll"WO ="!WO 
990 PR!NTITA8(3ll 111 "10 : 11 1Mo 
995 PAINTITA8(3llt"TO ="lîO 

1000 NEXT C 
1020 If 1<5 THEN 1320 
1030 GOTO 3000 
1120 LET Cl=INT(lO•Cl)/10 
1130 GOTO 520 
1140 LET Cl=IINT(I0 6 Cll+0.5l/lO 
1150 GOTO 520 
1160 If <1-c11oSQR(l+C211C1>:c1.os THEN 590 
!170 LET uc~2•PI/(l+11-c11°5QR(l•C2)/CJ) 
1180 GOTO 690 
1190 LET U6=US 
1200 !F î>l THEN 1230 
1210 LET US:U6+0.l 
12~0 I• î<2 îHEN 600 
1a3o If Î>2 THEN 1260 
1240 LET U5=U6+0,0l 
1250 lF î<3 î HEN 600 
1260 LET U5=U6+0,00l 
1270 GOTO 600 
1320 LET I=î+ l 
l 330 r,OTO 3aO 
2n oo OATA 1 
2c,o uATA o.s,1,0.os,o.s 
300 0 END 



ANEXA 9.J 

C•LCULUL LA FL~½G~J St CALCULUL SAGEîtLOR, 
t'J'-!ENTELOR JllCOVO!ETO/lf>E S! FORTELOR TAJETOAPE 
IN TEORIA DE ORDINUL 11 LA BARA VERTICALA DUBLU 
A~TJCULATA, SOLICITATA OE O FORTA AXIALA ~PLICAT A 
~A C~PATUL SUPERIOR 51 DE O FORTA PARALELA C~ 
AX~, APL!C~TA JNTR-0 SECTIUNE INTERMEDIARA A 
3Aţ1E I 

NUMARUL 8AREL0R ESTE S = 1,00000 

DAR.A 1,00000 

CALCULUL LA FLAMBAJ 

DATE 
Cl = ,500000 cz = 1.00000 

PARAMETRII FORTE LOR CRITICE DE FLAMBAJ , 

Kl = ,648544 K2 = ,648544 

CALCULUL DE ORQJNUL II 

DATE 
C3 = .soooooE-01 C4 = ,50QQOO 

PAR AMETRII SAGETJLOR, MOMENTELOR INCQVQIETOARE 
S! FORTELOR TA!ETOARE 

((:: = ,000000 wo .00000 0 
MO .000000 
To = , 182932E-Ol 

(c :, .soooooE-01 .wo ,316(l90E-03 
MO = ,91 J444E-o3 
To = ,l82201E-Ol 

,C • .100000 wo = ,6ll230E-03 
MO = ,l81958E-02 
TO = ,l80013E-Ol 

,C .. • aoooo wo :: ,860760E-o3 
MQ = ,271118(-02 
TQ = ,l7f)385E-Ol 

C ::s .200000 wo " , I 04}JOE-02. 
MO = ,35e107E-02 
To = ,17IJ48E-Ol 

C li: .2soooo wo = , l I 3770E-02 
MO = ,442234E-02 
TO 2 , l64.939E- O l 

C s ,300000 wo = , 112.JOOE-02 
MO = ,S2.2827E-02 
To = ,\572l3E- O! 

C .. .350000 110 " ,979JO0E- OJ 
MO = ,S!)Q237E-0 2 
To = ,l'>622 9E -Ol 



ANEXA 9.3 (continuare) 

C .. .400000 wo .. .6:lSClOOE-03 
< MO = .670858E-02 

ro = .138 C61E -Ol 

C • .450000 110 ::, oZ3llOOE-03 
MO .. .737112E-02 
To "' ol2.6787E-Ol 

C ,. ·.sooooo wo =-.407400E-!lJ 
MO - .797475E-02 
To = .ll4500E-Ol 

C .. ·.sooooo wo =-.407500E-03 
MO =-• 1137106E-02 
To = .66862lE-02 

C :r: .ssoooo wo =-.104030E-02 
MG =-.797080E-02 
TO = .9304 7"/E-02 

C "" .600000 wo =-.lt.7660E-02 
MO =-.7 443lOE-G2 
To = .ll7746E-ul 

C a .650000 wo =-.l72950E..:oz 
MO =-.679645E-02 
TO = .I40S62E-Ol 

C • .1000 00 Wo =-.iaiS04E-02 
MO . =-.604i21E-02 
To = . i6IJ33E-Oi 

C "' .750000 l>IQ =-. l 75164E-O?. 
""O =-.518942E-02 
To ::: .179128E-Ol 

C = .soonoo wo =-.156038E-02 
MO =-.425470E-02 
TO = ol94262E-O l 

C = .asoooo wo =-.i26431E-02 
MO =-.J2s200E-02 
TO = o206291E-Ol 

C = .900000 w;i =-.888050E-03 
MO =-,219730E-02 
TO = ,215021E-Ol 

C = .950000 wo =•.457680E-OJ 
MO =-•ll0750E-02 
TO ::: .220 3I8E-01 

C "' 1.00000 wa ·- .000000 
~10 =-.000000 
To = .222092E-01 



Partea a patra. SISTEME DE B.ARE 

10. SISTEM DE DOUĂ GRINZI CIRCULARE 
CONCENTRICE LEGATE PRIN NERVURI RADIALE, 

REZEMATE ECHIDISTANT 

10.1. ASPECTE TEORETICE 

Enun/ul problemei. Două grinzi inelare concentrice sînt Irgatc 1nlrc ele 
prin II nervuri radiale aşezate echidistant, simplu rezemate in drcpLul grinzi i 
exlcrioare. Sistemul astfel definit este solicitat de o încărcare distribuit ă 
uniform pe lungimea grinzii circulare interioare, cu intensitatea p, aplicarea 
ci făcîndu-sc cu o excentricitate e faţă de axa grinzii , spre centrul sistemului. 
Se cer fortele Htietoare T, momentele încovoictoare J/ şi momentele de tor
siune 1vf,. în sectiunile caracteristice ale elemenlelor sistemului. 

Rc::ol,1area problemei. Fie a raza axei grinzii inelare interioare, c distant a 
dintre axele celo r două grinzi inelare, egală cu luugimea teoretică a 1111t'j 

nervuri radiale şi 2oc unghiul la centru dintre două nervuri co nsecutive, deci 

oc = ;:r; /n. 
Rela tiile <li ferentialc dintre încăr

care şi ' eforturile ' secţionale sînt 
(fig. 10.1): 

d'f - = - pa, 
d:p 

dH -·- = Ta - j\f1, 
d<p 

c1 JH 1 ,
1 -- = . 1 - pac. 

d:p 

(10.l) 

Convcnpa de semne pcntni cele 
I rei eforturi scctionale este indicată 
în fig. 10.2. 
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Fig. 10.2 

Soluţia generală a sistemului (10.1) este 

T = - pacp + C1 

Fig. 10 3 

M = -pa\+ pae -1-' ~ C2 sin cp -1-' C3 cos cp, 

1111 = -pa2 cp + C1a - C2 cos cp + C3 sin cp, 

unde Ci, C2 şi C3 sînt conslante de integrare. 

(10.2) 

Griuda inelară interioară se descarcă pe nervurile radiale, care transmit 
încărcarea, prin încovoiere, la grinda inelară exterioară şi la reazemele acesteia. 

Fie A. şi B punctele de contact a două nervuri consecutive cu grinda 
i nelară interioară, 111 şi B 1 punctele de contact ale aceloraşi nervuri cu grinda 
inelară exterioară şi D şi D1 mijloacele arcelor AB şi A 1B1 (fig. 10.3). 

Încărcarea pe care grinda inelară interioarii o transmite unei nervuri, 
egală cu reacţiunea fiecărui reazem al grinzii inelare exterioare, csLe 

V = 2paa.. (10.3) 

Pentru e = O, aplicarea relaFilor (10.2) celor două grinzi inelare conduce 
la următoarele rezultate : 

grinda inelară interioară 

T - -pacp + C1 • 

j\f = -pa2 + C2 sin rp + C3 cos cp ; 

J1 1 = -pa2 cp + C1a - C2 cos'? + C sin qi; 

grinda inP.lară exterioară 

T = D1 , 

1\1 = D2 sin cp + D3 cos 9, 

i\,f1 = D 1a - D2 cos 9 + D3 sin 9, 

unde D1 , D1 şi D3 sînt, de asemenea, constante de integrare. 

( l 0.4) 

(10.5) 

Deoarece sistemul de grinzi prezintă simetrie geometrică şi de încărcare 
în raport cu raza care trece prin punctele D şi D 1 (cp = O), în aceste puncte 
trebuie ca eforturile T şi l\[ 1 să fie nule. De aici rezultă 

(10.6) 
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şi rrlapile (10.4) şi (10.5) devin: 
- grinda inelară interioară 

T = -pacp; 

111 = -pa2 + C3' cos cp ; 

111 1 -= -pa2 9 + C3 sin cp; 

- gri11cla inelară exlerioară 

T =O: 
M = D2 cos?; 

l./ 1 = D3 sin 7. 

(10. Î) 

(10.8) 

Constantele de integrare C3 şi D3 se dctcrn,ină în rapo1 t ni momen ele 
de la nodurile sistemului de grinzi (fig. HVI). 

Din condipile de simetrie, momentele de torsiune au un salt in drethi l 
nodurilor, , ·alorile la stînga şi l:1 dreapta fiecărui nod fiind egale şi de emn 
contrar. 

Ecuaţiile ele echilibru corespunzăloarc nodurilor B şi B 1, prrcum şi c0n
diţiile de antisimetrie a momentelor de torsiune in aceste noduri sînt (rig. 10.4 ) : 
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M;'.B - lllf.'n - l\J"n = O; Mf'.B = - -Mtn; 

,'\l7~B, - Mt,'B, + M"ii, = O; 1\Ji'n, = -MtB,· 

Din rela[iile (10.9) şi (10.10) se obţine 

lllf1n= ~ MB' ; 11.J?n = _ 2_ .i\lB' • 
' 2 ' l 2 I 

Din condiţia ele echilibru al ncrnll'ii BB1 (fig. 10.5) se dech!CC 

V -== 2part. = M';,-.u;, 
(' 

Fig. 10.4 

M' 
B1 

~ V 

u 

I/ L --+~--~ 
~M' 

B 

Fig. 10.5 

(10.9) 

(1 0.10) 

< 10. 11) 

(10.12) 



Se alege ca uocu11osculă staLic aedetermiuată momentul incovoietor clin 
nodul H L' adică 

X=M~, 
relaţ ia (10.12) de\·ine 

.'\l'a = X + 2pac(Y.. 

Ca urmare, relaţiile -(10 .11 ) pot fi scrise astfel: 

lJ<! I V + , . ~J•t _ t V 
• 1 tB =-,._ /JGC'Y. , •1 tB --- • ._. 

• ~ ' 1 2 

(10 .13) 

( 10. H.) 

(10.15) 

ParLicularizind Yalorile momentului d~ torsiut1e pentru qi = !Y., din ex
presiile (10.7) şi (10.8) se obţine 

şi 

C3 = -:---, x +pa2 ( 1 + _: )-Cl-
- srn a a sin 7. 

D 
X. 

J= - ---
2 SÎtl OC 

Expresiile eforturilor secţionale sint în acest caz urmăloarclc: 
- grinda inelară interioară 

1' = -pa:p; 

'] _'\ COS<p 2 + 9 ( l .1 = -- - pa . pa" 
2 sin :.i 

1 C ) 0C COS <j> • .. - --, 
a sin 11. 

. , 1 ~= -- -· 1,i; - qi + pa- --. -•--; , 1 .\'iin-:; _., 9 (t L C \':lSÎll 'D 

'..! ~:n '.Y. • a } ~iii 11. 

- grinrla inclarft exLcrioară 

.ll = .\ cos q> 

'..! sin oc 

11 
X sin q> 

. 1= - • 
:2 sin Cl 

E[orlurilc secţionale corespunzăLoare unei nen·uri au expresiile 

T = -2pa('/,; 

.li = X + 2pac:Y. - 2pa'Y.r. 

(10.16) 

(10.17) 

(10.18) 

(10.19) 

(10.20) 

:,;'ecunosrnla stal ic nedelerminală X se obţine din aplicarea teoremei 
de minimum al energiei potenţiale de clc[onnaţie. Neglijind influenta forţelor 
tă:ctoare, această teoremă conduce la următoarea ecuaţie : 

<-tex (a+c),x o:a: 

9 ~.\1 c.1ll +?~.1! c.11 1 + 2 ~,Uu 2.11,d _1., ~ - ·-,-.. cs, ~ - ·--::--:-: (Se --•-.- , S; .-, 
El, c.\: "El, c.'i. CI„ o.':. 

o o . o 
(a+c):x c 

+ 2 ( ~ • c.1 f , cls + ( ..::i • âM dr = O. 
) Gl„ i:'X e )EI, oX 

(10.21) 

o o 
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Pri melc două integrale se referă la încovoierea grinzilor i nclarc interioară 
;,i exterioară, mmătoarcle două intf'grale se referă la torsiunea grinzilor inela re 
interioară şi exterioară, iar ultima integrală se referă la incovoierea unei 
ncrYuri. 

PcnLru grinda inelară interioară ds1 = ad9, iar pcnLru grinda inelară 
exLerioară ds, = (a + c) d9 şi ecuaţia (10.21) se seric dcnolLat aslfe.l : 

a 
2 ( [ X cos 'i' 

1,·11 ) :2sine<. 
o 

ex 

+-2(a _+ c) ( ( - -: c~s 9 ) ( -
t:l . ) 2 Slll C<. 

u 

cos 9 

2 sin r1. 

ex 

) d'.9 +~Cr 
• GJ, ) 

I O -

IX 

X sin 9 

2 sin z 

9 ( + c ) a. sin cp] sin 9 l + 2(a -l-- t-) ~ ( +pa~ 1 - -- --<9 ----'- -
" sin fi. :2 ~lfl a ~ G I 1, 

X ~in q, 

2 sin Cl ) ( 
sin o ) 

- -. -.- dr.;i + 
2 Slll r1. 

o 

C 

~ ;
1
j (X + 2pa<:Ct. - 2ptu:u) dr~-= O. 

o 

t t0.22) 

După etecLuarea integralelor, ecuaţia (10.22) capătă forma canoni că 

în care: 

S _ (.2.. + ( l ...L ..'.:._) ..2_1 2r;_ -'- sin 2('/. + 
11 

- 1-:1, ' u 1-: I, o sin r;. 

+ [-1- + (i + .:...) _1 _]_2_:x ___ - _s_·i1_1_2_z +, _1_. 5- sin CI.: 
(;I II a G I 1, 8 ~in e<. 1-:1 < <1 

(10.24} 

o O = - -- sin O'. + 1 + - ------ , ,:. 1 [ ( , c ) (,((2(,( + sin 2(,() ] 1 
1 h' I , a 4 sin (,( 

+-~ - -sm Ct. + Ct._cos a + +- ------ - - a sm a. r I [ . • (t r) (.((2a. - ~in 2o:) ] + l ( I' )2 . 
tGl 11 w,a _ " 4sin(,( el, a __ _ 

; (10.25) 

Necunoscuta static ncdclcnninală X, e:xplicilală din ecuapa (10.23) . 
a re expresia 

X= - ~pa2 , 

Î>u 
(10.26) 

în care coeficienţii de influen~ă Dn şi 010 se introduc cu Yalorilc calculate cu 
ajutorul relaţiilor (10.24) şi (10.25). 

ln final, eforturile seclionale în toate elementele sistemului considerat 
se determină cu ajutorul r'ela pilor (10. 18), ( 10.19) şi (10.20). 

Momentele de inert.ie care apar în ecuaţiile (10.21) şi (10.22) şi în ex
presiile (10.24) şi (10.25) se prezintă clupă cum urmează: 
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- momentele de inerpe axiale 

b 1hţ l;=-
12 ' 

] _ l>,11! 
• - 12 ' 

1 __ bJ1: . 
t - , 

; 2 
(10.27) 



momcnlele de inerţie la torsiune 

I li = [ l - 0,63 ~ + 0,052 (.!2)31 b'.:' , , 
h, h, d 

11, = [1 -O,fi3~ +o,os2 (~ )3
] b~,1i •• 

h, h, ,. 

(10.28) 

N ol a!iile folosite în rezol va rea prohlemei sînt sintetizate. codificate şi 

defini Le lu tabel ul 10.1. 

Nolaţii 

b, 

b, 

a 

a+c 

o 

E 

G 

li, 

1,. 
j 

Codificări 

Bi 

B'!. 

B"' . ) 

Ri 

R'l. 

L:1 

Cl 
C2 
C3 
C4 

C5 
C6 
C7 

E0 

G0 

Ill 

JI']. 

JIJ 

I 

"' .Tt i 

J2 j 

J J 

J(t 

K.2 

J 

Tabelul 10.1 

Definiţii 

Lăţimea secţiunii grinzii cit"culal"e interioare. 

Lăţimea sec\.iunii grinzii circulare extel'ioarc. 

Liţim el sec\ianii nervurilor dintre cele dou.ă gri11zi circulare. 

Haza axei gri1lzii cin:ulare inlci-ioarc. 

Ihiza a'tei grin;,;ii ci!'Culare cxteriom·e. 

Lungimea lcotelică a nervurilor· dintre cele două grinzi circulare. 

Eicprl'sii intermediare. 

Modulul de l"lasticitale (longitudinal) al materialului sislemulni 
de grinzi circulare. 

:Modulul de elaslicilate trausve1·sal --at materialului sistemului de 
grinzi circulai•c. 

Înălţimea scc\iuaii grinzii circulare inlel"ioare. 

lnă!\imea secţiunii grinzii circulare exterioare. 

fn.ii.l\im i::i set' \.iunii ncrvtll'ilor dintre cele două grinzi circulare 1 

Numărul de or,line al cazutilor sludiale. 

MJ :n :nlu! d~ i1ter\.ie axial a! secţiunii gd1u:ii in elare interioare. 

Momenlul de incrtie axial al secţiunii grinzii inela.re exterioare 

Momenlu! de inerţie axial al secţiunii unei nervuri. 

Mom entul de inel'ţie la torsiw1c al g1·inzii inelare interioare. 

l\Iomenlu! ci~ inerţie la torsiune al grinzii inelare exterioare. 

Nnm11'lll de ordine al elementelor sistemului.) l 

j = t pentru g1·inda circulară interioară; 
j = 2 J>cnln1 grinda circulară exterioară; 
j = :i pcn lru nervuri. 

l\fomcntut l11covoietor ln grinda Cil'cularil. intcl'ioară.J 
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Tabt[ul 10.1 (eonti n,·a~e 

l\"ota ţii I Codificări I . Defini\ii 

!,[ 

M 

lvf •• 

M„ 

n 

p 

s 

T 

T, 

T 

X 

IX 

A 

M2 

J13 

Q2 

Ql 

NO 

Pl 

s 
T1 

T2 

T:~ 

X3 

.A.0 

U:l 

L0 

lllomcnlul lncoYoiclor ln grinda circulnră cxtrrio:iră. 

:'llomentul !ncovoielor !n llCI"\"uri. 

lllomcntul de torsiune ln grinda circulnri\ c:-.lcrioar:i . 

l\lomc11Lul de torsiune ln grinda circulară inlerioari\. 

Numărul punctelor de rezemare, n'spccliv numărul ncrYu,;Jor. 

lnlensltatca incărcării distribuite uniform Jlc lungimea grinzii 
circulare interioare. 

Numărul cnzurilor studialc. 

Forţa tăietoare ln gri nda ci rculară interioară. 

Fo1,ţa tăietoare in grinda circulară exlrrioară. 

Forţa tăietoare tn ncn.11ră. 

Nccunosculă slalic nedeterminată. 

Jumătate din un ghiul Jn . ccn.lru format de razele corcspunziiloare
la două puncle ele rezemare consecutive. 

Dcpl2sarea pc dircc\ja necunoscutei X, produsă ele lncărcarca· 
exterioarrt. 

Depla~arca pc d ircc\i;i lll'C tmoscutt'i X produsă de o ln ciircnre 
unilalc (X = 1 ). 

Hoporlul dintre luHgimra unei ncrn1ri şi raza grinzii cirl'Ulare 
interioare. 

linghiul :f"~ ... 2 L ele ra_za corcsp1uiziil oare unei sec\ iun i cnren le 
a grinzilor circulart şi raza corcspmiz,iloarc secţiunii egal cli !211-
ţ::lc. de rt'nzerntlc Yl'Cine ale grinzji .ci n:ul:irc (<;> ~ a). 

10.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programniui de calcul a fost 
construită pentru det crminarca eforl urilor secţ-iona Ic în sec ţi uni Ic grinz ilor 
inelare situate în dreptul ncn-urilor, la · sferturile şi în mijlocul arce lor AB 
şi A,B1• 

Transcrierea organigramei sub formă de inslruc1inni de calcul, prin fo lo
sirea codificărilor cuprinse în tabelul 10.1, a condus la obţinerea wogranrnhâ 
de calcul EP-31-01 listat în anexa 10. J. 

Partea fix<1 a programului este alcătuită din instrucţiunile cLichefa le 
de la 10 la 1050 inclusiv, Ia care se adaugă instrucpunca END cu eLicheta 
2000, iar partea mobiUi. are rczerYate eLichetele cuprinse între 1051 şi l '.l9Q. 

Prima instrucţiune a păr!:ii mobile cuprinde numărul sistemelor ele grinzi 
sau numărul variantelor unui sistem de grinzi cărnra urmează să li se de
termine eforturile secţionale. Fiecare pereche dintre celelalle in truc ţiuni 
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lf>=-e1lf= -flf=o<f'=~ <f'=a 
A S' O S B .---.------r--, 
I 

( +4060, 2 l + pa C( 

O,i3I+ 0,127 

(14034) (13287) (11C5~l 

0,014 76 0,02793 
(1547) (2926) 

Fig. 10.6 

'f=-o( 'f=- ţ- '{rO 'f=•y 'f;+C( 

A1 s; D, S
1 

8
1 

M/p::/ 
I dc~!m l 

Mt /pc.· 
[doNrn l 

M/pG" 
WflU.J...l~.i..;.,..,,........,_U-f-!-WJ.-:..l.µil.U.1.J.fLLJ.L.L'-'-ţ-'-i..!..l..iJU.j.J..!.l.l.LJ..U [ dcN m J 

;;;:.,~:-.-t--=:-t"---........ ..-~'."T'""'l-7-,::-i--------.;i:-..., M, /ţ,:· 
Idol - · 

0,00788 0,01567 
(826) (1642i 

Fig. 10.7 



- 0,4488 _ ...... _ ...... _ .............. ..,.... ............ Tipa 

B1 (daN l (-8120) B 

+ 0,05586 
(58521 

Fig. 10.8 

I 
(-32831 
-0,03134 

Mlpal 

(doNmJ 

ale acestei păni cuprinde toate datele necesare rezolYării unui singur sistem 
sau unei singure variante. scrise în ordinea: 

b1, hi, b„ li„ bc, 11 0 la prima instrucţiune , 

a, a + c, n, p, E, G la a doua ii1struc!iune. 

Pentru fiecare caz, programul furnizează mă rimca unghi ului <p şi efor
t urile secţionale T, kl, 111 1 corespunzătoare secţiunilor caracteristice ale grinzii 
circ ulare interioare şi grinzii circulare exterioare, precum şi forţa tăietoare 
ş i momentul înco\'oietor maxim corespunzători uneia dintre nervurile siste
m ului. 

Unităţile de măsură folosite sînt m pcntra lungimi, kN pentru forţe, 
kN / m pentru forţe pe uni tal.ea de lungime, kNm pentru momente şi kN /m2 

pentru moduli de elasticitate. 
Programul a fost aplicat unui sistem caracterizat prin · următoarele 

d~te inijiale: 

b,=0,21 m; 

i c= 0,25 m; 

a = 6,3 m; 

II = 11; 

lt; = 0,8 m; 

li ,= 0,8 m; 

he= 0,8 m; 

C = 7,'l4J lll; 

p = 3 l, 25 kN / m ; 

E = 3 300 OOO kN /m2 ; G = 1 320 OOO kN /m2• 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din trei instruc
ţiuni DATA, avind etichetele 1100, 1110 şi 1120. 

Anexa 10.2 reproduce rezultatele obţinute pt'in rularea programului 
pentru sistemul de grinzi considerat. 

Pe baza acestor rezultate au fost trasate diagramele <.le eforturi pentru 
grinda inelară interioară (fig. 10.6), pentru grinda inelară exterioară (fig. 10.7) 
ş i pentru o nervură (fig. 10.8). Pe diagrame au fost trecute valorile adimen
sionale ale eforturilor (care se înmulţesc cu pa în cazul for\.clor tăietoare şi 

cu JHt2 îu cazul momentelor încoYoietoare şi momentelor de torsiu11c) şi, 

în paranteze, valorile efecLive ale acestor eforturi. 
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ANEXA. 10.1 

1 O REM PROGRAMUL BASIC EP-31-01 

zO REM •*~~***·~~O~ff-~OftO~-•o•oo•~ffOO~•·*~o••~•~o*~tt**O*~ 
30 RE~• • 
40 RtH <> CALCULUL IHJUI SISTEM OE DOUA GRINZI ClRCUU,RE a 

50 RE~• CONCENTRICE REZEMATE ECHIDISTANT SI LEGATE • 
60 RE~• PRIN CONSOLE, SOLICITAT DE O lNCARCARE LINIARA* 
70 REM• DISTRIBUITA UNIFORM PE GRIND~ INTERIOARA • 
80 REM~ ~ 

qO REM o*•ooo~~•~*••o**~*•oo•••••*o~~o~~~••••~••~~***~OG~ 
100 REM• a 
110 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA FORTELE TAIETOARE, • 
120 RE"• MOMENTELE lNCOVOIETDARE ST MOMENTELE OE ~ 
130 RE~• TORSIUNE IN SECTIUNILE GRINZILOR CIRCULARE • 
1•0 REM• SI ALE CONSOLELOR DE LEGATURA • 
)50 REM• • 
l60 REM *~~**~*•~a~~~~~~•*~~***~*OO*******~***~**~*o•••o~~ 
!70 ~E~ * ~ 
180 RE~* UNITATT DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN • 
190 REM o PENTRU FORTE, KN/~ PENTRU FORTE PE UNITATEA DE• 
200 REM• LUNGIME, KN•M PENTRU MOMENTE SI KN;(MAZ) • 
~iO RE~~ PENTRU MODULJ CE ELASTICITATE * 
220 REM* ~ 
230 RE~ oo~o~~~O*~oooou~ooo~o~~oogooo*6a~ooo*****G~o~•~~•o 

240 REM* ~ 

250 REM~ PROGRAMUL A FOST ELABO RA T PE~TRU A FI RULAT ~ 
260 REM ~•PE MICROCILCULATOHUL FELIX M-18 • 
279 R~M * • 
280 REM ~o•~•o~n~o¾on~noooo~o*o*•9~~o~•~•~*•~~•*****oo•~•~ 

290 PRINT "CALCULUL UNUI S!STE!-1 DE DOUA GRINZI CIRCULARE" 
300 PRINT "CONCENTRICE REZE~l,t.TE ECH!DtSTANT sr LEGATE" 
310 PRINT "PRIN CONSOLE, SOLICITAT DE O INCARCARE LINIARA'" 
320 PRINT 11 DJSTRI8UITA UNIFORM PE GRINDA INTERIOARA" 
330 PRINT 
340 PRINT 
350 REAO S 
360 PRINT 11 •~UM ARVL SISTEMELOR ESTF. S : 11 15 
370 LET I=l 
380 PRINT 
390 PRINT 
400 PRINT II SJSTF.MUL "II 
410 PRINT 
420 READ Bl,Hl,B2,H2,B3,~3,Rl,R2,NQ,PJ,EO,G0 
430 PRINT," DAî[H 
440 PRINT "Bl ="1Bl!TAB(28> l"Hl ="lHl 
4'50 PRINT . "B2 ="IBZITABC?.B> l"H2 =' 1 1H2 
460 PRINT "83 ="163JTA8!28ll"H3 =11 11-'3 
470 PRINT "RJ =11 1RJIT48(28) 1 11 R2 =11 1R2 
480 PRINT "NO ="IN0ITABC28l C'1Pl = 11 1Pl 
490 PRINT 1'EO =11 1Eo;TA8(28l ~11 GO =11 1G0 
SOO LET LJ=R2-Rl 
510 Lfî L0=L31Rl 
520 LET IIO=PI/NO 
5)0 LEl Jl=B1•~1A3/l2 
540 LET J2=B2*H2A3/l2 
550 L[T J3=83•H)A3/12 
560 L[T ~l=8lA4•1Hl/6l-D.63+0.052/((H}/8lJA4))/3 
576 LET K2=B2A4~(H2/B?-0.63+0.052/((H?/6c)A4))/3 
580 LET CJ=f2*AO+SIN(2•AO)l/!8*SIN140)l 
590 LET C2=!2•10-SIN<2•AOl)/t8•SIN(~Oll ·-· 
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ANEXA 10.1 (continuare) 

~Jl LET Cb=C2•(l/(GO•KJ)+R2/(Rl•Go•K2)l•L0°SIN(A~)/tEO*J] ) 
~ \J LEf U3 =C6+C)•(J/IEO•Jl)+R2/(RJ•Eo•J2l I 
620 LEI C3=2•P?~AO*CJ/R l-S1N(AOI 
~1, i_ET C4=AO•COSIAO) -SIN(A Ol+2*R2•AO •C2/Rl 
~4J LET C7=C3/(En•JJl+f.4/(GO•Kll 
~5 ·J u:r VJ:P) •RJA?•!C7+A O•L0"2* S!N(AO ) /(EO•.JJ!l 
~~ O LET CJ:-V]/UJ 
:,71 LET J:\ 

~,l LET "O=n 
~~ ) [F J<? îHEtl 7(JO 
~1 0 [F J < :I fHEN 940 

7 \0 LfT T)~-z•PJ•RJ•AO 
72 0 LET M3=X3-î:l•L3 
'3) PRINT 
11.; .>R!NT,"CONSOLA" 
75') PRINT "Î3 ="ITJ1TA8(2'8) J11 M3 •"IM~ 
1,so Di=lŢr,iT " MOMENTUL OE TORSIUNE ESTE MUL" 
770 !F I<S THFN 10„0 
13-, c;OTO 2000 
7qo PRINT 
800 PR!NT,"REZULTAîf" 
810 PRINT 
€? PRINT " GRINDA CIRCULARA INTERIOARA" 
930 LET C5=AO•(l+LOI/S!N(AOJ 
940 LET îl=-P!•RJ•Fo 
850 LET MJ:PJ•RJA?*<CS•COS(FO)-ll+XJ•COS(FO)/t2•SIN(l0 ll 
A.60 LET Ol=PJ•RJA2•rcs•SIN[FO)-FO)+X J•SIN(F0)/(2•Sl~()Oll 
870 PRINT 11 FO :s"IF()ITAB(28) 111 Î} s:"IÎJ 
880 PRINT 11 f•'IJ :s 11 11"1JITA8(?9ll 11 0J •"101 
385 PRI NT 
a,o LET •O=FO+A0/4 
qoo TF FQ<Q•A0/8 THEN P~O 
qlO LET J•2 
915 LET Fn„o 
92 GOTO 700 
940 PRINT" GRINDA CI'lCULARA EXTER[OARA 11 

950 LET î2=0 
96J LET M?s-X1*C05<FOl/C2*S!NCAOll 
970 LET 02s- X1•S!NCFOI/C2•S!NCAOI l 
980 PRINT 11 FO :a"IFO!TA8[23)1 11 Î2 "'"IŢ? 
990 PRINT 11 M2 ;,"I M21îA6i 28l 1 11 02 •"li)? 
995 Pfll'IT 

10ao LET FQ:FO•A0/4 
lvlO IF FQ<9•AO/~ îHfN 060 
l O?~ LET J:a3 
l l 3'1 GOTO 700 
I o~o U:T Tx!•l 
l SO GO TO 330 
I !O DAT& l 
1 1 10 D~TA 0.3,0,3,0,21 ,0,8,0,25, 0 ,8 
ll? L DATA 6,J,7 , 445,l• ,3 1,25,J3000non,iJ~DCOO O 
2.1 ,j END 



ANEXA 10.2 

Cl LCUtUL UNUI STSTEH OE DOUA GRINZI CIRCULARE 
CJ~C E~îR!CE REZEMATE ECHIDISTANT SI LEGATE 
P~IN CONSOLE, SOLICITAT OE O INCARCARE LINIARA 
OISTR!SUITA UNIFORM PE GRINDA INTERIOARA 

01 
02 

NU~ARUL SISTEMELOR ESTE S • 1.ooo~n 

.. .Joooco 
= .21000 0 

SISTEMUL J.00000 

D~H: 
Hl ., 
H2 "" 

.aooooo 

.eooooo 
8] C • 25 00 00 H3 = .sooooo 
Rl ,. 6.30000 R2 :, 7.44500 
NO = }4.1)000 Pl = 31.2500 
Eo ::r 330000.E+C2 GO = 132COO.E+02 

AEZULT<\Tf 

Gq!NDA CIRCULAqA tNTER!O~RA 
FO = .000000 îl =-,000000 
Ml= 156,012 01 = , 000000 

FO = .560Q98E-Ol îl =- 11.0446 
1"11 "' JS3,A21 Ol = a.11j40 

F, = • l 1?200 îl =-22,0894 
Ml = J47,24i3 01 = 17 .1764 

F ::r ,lb8300 îl =-33,1341 
•l = ]36,293 Ql = 25 , 1493 

f'O ,. .224400 îl =-44,1788 
t-il .. 121 ,Ol S Q} = 32,3854 

r,q !NOA CIRCULAR,\ EXTERIOARA 
Fi = .000000 T2 = . 000000 
t-i2 = e1.1qz1 ()2 =-.000000 

f"O ,. • S6nq9i!f-n l T2 = . 000000 
~2 fll.6644 02 = 4 ,58617 

f"O "' , ll?.200 î? = .000000 
t-'2 = lll,2791 02 = Q.}5792 

f" o : ,lt'-1!300 î2 = .000000 
M2 :: r-0 , 6373 02 13 . 7009 

FO "' .224400 T2 = ,000000 
N.;> ,. 79.742~ 02 = 18 . 2006 

CONSOLA 
7J ~-BB,3571 M3 = 6 4 .7680 

NJKENîU_ DE TORSIUNE E5TE NUL 
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11. iNCOVOIEREA CILINDR1ICĂ 

A STRUCTURILOR PLANAR iPĂTRATE StMPlE 

11.1. ASPECTE TEORETICE 

O slructură plan:.u- pălrală cslc un sistem reLiculat cn nodurile situate 
în două feţe plane parale lr, ele [iind legate prin bare ele două tipuri: bare 
care unesc noduri situate în una clinlre cele două feţe plane ale strucluri i şi 
bare diagonale, care unesc noduri situate in feţe diferile. ~oclurile constituie 
pentru bare legături ele Lipul articulaJii lor sferice, iar înC"ărcările care solic:tă 
structura sint aplicate co ncentrat la noduri . 

După forma ochiurilor alcătuite ele bare în cele două fe~e şi clupă mudul 
de dispunere a diagonalelor esle posibilă o mare varieLale ele slrncturi plan:-: re. 
Dintre acestea, în cele ce urmează se consideră sl rucl"ura la care barele din: 
fiecare fată alcătu i esc relele cu ochimi pătrate, ale d\ror laturi sint paralele 
cu laturile conturului dreptunghiular al structurii; cele două reţele sint de
plasate una fată de cealaltă cu cite o jumătate ele interval, astfel încit, dacă 
reţelele sînt orizonta le, nodurile unei fe\e corespund pe Yerticală cu cenlrele 
pătratelor celeilalte fe1 e. O asemenea structură este denumită struc{urii 
planar pălra[(l simplâ (l"ig. 11.1). 

Pentru drlcrminarra dorlurilor produse de încărcări în barele unei a~tfeI 
de strucl uri se fac u11năloarele notaţii: 

a lăpmea conl undui structurii ; 
/, lungimea conturu lui slruc lurii ; 
h inăl\imea struclurii, rga l ă cu distanţa dintre cele două fe!e ale ei; 
l pasul re\elei, egal cu lungimea laturii ochiurilor pătrate alc[1luite 

de bare in cele două feţe ale structurii ; 
l,i lungimea unei diagonale; 
y unghiul pe care îl face o diagonală cu planul fc\clor. 

r-, I' I" . / , .,.r, ,. ', / ', /.,. I / 

' /r ., ', / 
'/ '/ / ', / ' /" 1,/ ' // ', ',./ ' ' / ' , / "' / ' ' / ', / ' ' / / 

', /' / ' /f', / / ' ,/ r-, , ,/ ' / 
/ ' / ' / ' / ' / ' ' ., 

/ 
,, 

/ ' / ' ' 
/ ' / ', / ", / ' 

.,..,. .... , 
v ' v ' '/ ' / ,/ / ' " ' V/ ', / ' 

/ ' / / ' / " , ', / / ' / ' ' ' / ' / 

' ', / ' / ' 
/ 

' / 
/ 

' 
/ / ' ,/ ' / ' 

/ 

' ', / ' 
/ ',v 

' // ' / ' 
,,, / '" 

/ '', / 
/ 

' / ' / ' / ' ' v / ' ' ' / ", / / ' 
/ 

' 
/ , 

' / 
,, / 

' ./ / ' ' 
/ / ', / ' / ', / ' 

',v 
, 

' 
/ 

' / ' / ' 
/I' / ' / 

' 
/ 

' 1/ ' / ' ' / ', / ' / '/ 

/ ' / ' / ' / ' / ' / 

' 
, ' ' 

/ ' r ,, 
' / ' ' / / / , 

' ', / ' 
/ 

' ,' ' / f' , / ', / 
/ 

' / ' / ' 
/ ' , ' 

/ / '/ ' 
' , ' / ' // 

/ ' ' / ' ' // ' ' / ' / ' ir ' , ,/ ' v ,/ ' ' 

I 

' I 
'I 
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Fig. 11.1 

Între elemenl<'le geometrice 
aslfel definite există rela[iilP: 

t<r ,, 11l2. 
,-, I 

l ' 

lt1 
h 

(11.1) = --
li cos -r ,in y 

În cazul cinel supra foîa 
clreptunghinlarft acoperită in plan 
are lungimea b mult mai mare 
clecit Hi!imea a, iar eondiJiile 
de rezemare şi incărcările sint 
identice în lungul laturii lungi, 
se poate admile, prin anal ogie 
cu încoYoierca cilindrică a plă 

ci lor plane, că struclura rclicu
lată planară are lungimea inf:-



nită (b --+ oo) ş1 că lucrea:r.u doar 
pe dirccţ. ia laturii mici c1. Datoril.[1 
-acc ;tui [apt, slarea de eforturi şi 

de dt'formaţii se simplifică conside
rabil. dcpinzind de o :;ingură va
riabil5 independentă. Studiul poate 
L fâ eut prin mC'Loda eforturilor sau 
prin metoda deplasărilor. Di nl re 
a.cestea se va folosi metoda depla
sărilor care are caracter de gene

ralitate [32]. 
1n cazul încovoierii cilindrice 

este suficient să se studieze efor
tu rile care apar în barele cc concură 
la nodnri situate pe două linii 
paralele vecine, una situată în fa\a 
inferioară, iar cealaltă situată în 
faţa su perioară. 

a 

A,._1 

b A,,,,_, 

Fig. 11.2 

, , , 

Tinlnd seama că cele două feţe sînt idenlicc însă decalate cu cîle o jumă
tate de interval in fiecare direcţie, la această structură se disting doar două 
noduri tipice: unul situat îu faţa inferioară, notat A,,, şi celălalt situat in faţa 
uperioară. notat B,11 • 

Penlru precizarea nodLLrilor şi a eforturilor eslc nevoie de un singur indice 
şi a nume m = 1, 2, ... , n + 1 in fata inferioară. 

Ecuafiile de echilibru. Pentru eforturile care conrurfl în cele două noduri 
t ipice .tl 111 şi B,,. au fost adoptate notaţiile din figura 11.2. 

e consideră că forţele exlerioare Yerlicalc, nula te cu I' Rm sînl aplicate în 
t o:...l.e nodurile feţei superioare*. Din moliYe de simetric pol fi scrise doar cîte 
<icuă ccuaPi de ec.hilibru pentru fiecare nod şi anume cîlc o ecuaţie de proiecţii 
pe axa Ox şi clle o ecuaţie de proiecţii pc axa O:,. 

Aceste ecuaţii se scriu 

- (2.:X ,j) l11, - / 111 _ 1 + (D,,, - D;,.) J2 cos y = O, 

(:EXr.) S.,. - Sm-1 + (D;,._ 1 - D,,,)J2. COS y = O, ( 11. 2) 

(~Z.1 ) -2(D,,, + D;11) sin y = O 

(I:ZR) + 2(D,1, + n;,. 1-1) sin y + p B, '" = o. 
Jn cazul sistemelor stalic determinate exterior. sistemul de ecuaţii (11.2) 

permite determinarea eforturilor necunoscute, prin folosirea ecuaţiilor cu 
di ferenţe (2g], [32]. 

R.elafiile de eiaslicilalc. Făcîncl apel Ia figura 11.2, cosinusurile directoare 
ale axelor barelor care Yin la nodurile A ,n şi B„1 au fosl trecute în tabelul 11.1. 

... Cazul mai geac, al t"5le studiat Jn [28], (29], [32]. 
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Tabelul · 11.1 

Ba1·a cos y„ cos Yv cos -rl, 

A., - Am+1 +1 o o 
Am - .,1m-1 -1 o o 

A., - Bm 
cos y cos 'Y 

-sin y 
✓2 ✓2 

Am - B,n-1 
cos y cos y 

-sin y 
- .j2 .j2 

Bm - Bm+1 +1 o o 
Bm - B,n-1 -1 o o 

B,n - Am 
cos y cos y 

+sin y - ../2 - ..j2 

Bm - Jl ,.+1 
cos y cos y 

+sin y 
2 ../2 

Se presupune ră barele din fiecare faţă sînt identice, avînd rigidită ţile 
axiale k, la [aţa in[erioară, ks la faţa superioară iar diagonalele au rigidita
t ea kd, definite prin relaţiile 

I. _ J, A, J· _ EA, l· _ 1,A. 
"'i --- , ""s --- , 'ă - --- • 

L I ~ 
(11.3) 

P entru încovoierea ci lindrică, deplasările V..-1; m şi lin; 111 in sensul axei Oy 
sînt identic nu le, astfel încit rămîn ca necunoscute dep l asări l e u.~.m, Lln,m 
pe direcţi a axei Ox şi W..-1,m, w 8 .,,. pe direcţia axei Oz. 

Cu acestea se stabilesc următoarele relaţii de elasticitate 

Im= l;;(UA, m -;-1 - ll,1, 111 ), 

S,,. = k/un, m +I - lin , 111 ), 

D,,, = 'a COS 1 --=--- W .◄ .m - Wn.m tg y , I. . l- 'ln.m - 11 .◄ .m + ( ) ] .. ~ 
D , ,. [ll A.m -Un.111_1 ( ) t 

m = "d COS Y ..j
2

- + WA,m - Wn,m-1 g --] i • 

(11.4) 

Eforturile Im-I S111-1, D;,._1, D;,.+l se obţin din Im, s,,,, n;,. prin schim
barea corespunzătoare a indicilor, deci 
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I m-1 = k;(t!,1, m - ll,1, m-1), 

s.,,_l = k,(un, m - Un, m-1); 

[

li, 1 - 11 n m o ( ] D ~-1 = ka, COS Y · ·'"- ..j
2 

· -" + WA,m-I - WB.m-2) tg Y ; 

D~+1 = k,1 cos : [ 
ll i◄ ,m+l - llB;,n 

..j2 
+ (w.A,m+I - Wn,m) tg .Y] • 

(11.5) 



EcuaJiile generale in metoda deplasiirilor se obpn prin inlroducerea ex

presiilor (11.4) şi (11.5) în ecuaţiile de echilibru (11.2). Ele iau o formă mai 
. . 1 / ? • I ~ simplă dacă se irnpart to!i tcrmen11 cu 2 ,,1 cos~ y ş1 se no eaza 

' r-, '+'i = ---
k" ('o~

2 ; 

1 /;, 
'..})(=---
. · k. cos2 y 

(y;(u .1 , ,n +i - 211.1, m + uA. ,,,_ 1) - 211.1, ,,,] + (un, m + lls , m-J) -

- J2 Lg ';' (wn, ,,, - Wn. 111 _ 1) = O, 

(u.A, ,n + ll.~. m +J) + (•} ., (lin , m+1 - 211n, m + lin, m-l) - 2Hn. ,,,] + 
+ J'2 lg ·y(w.1, m „1 - W,1. 111 ) = O, 

(11.G) 

(l J. 7) 

(uB, m - llB, ,,,_1) + 2J2Lg y •wA, m - J2tg ·r(wn, m + IVn, ,,,_ 1) = O, 

(llx, m+1 - ll.1, 111 ) + J2 tg 1(W,i, 1,1 H + WA, 111 ) - 2J2 lg '{•We. m 

P11 m 

Introducerea unei funcfii de deplasiiri. Se dcrnonslrcDză (nzi (32]) di 
dacă se exprimă deplasl1rile U.1, 11„ uB, m, w.1 , 11„ w 11 , m prin inlcrmcdiul unei 
funcţii F m, conform relaţiilor 

llA , ,n = 241.(F,,. - F,n_1), 

lln ,m = -y;(Fm+t - F11,-1), 
şi 

( I 1.8) 

w.◄ .,11 - elµ y ['>(I. I )(F F ) I I (r F F 
1- - Y, + "f.,:. --1-m + 1 m-1 - y;y ,.. fm + l - .. m - -fm-1 + 

-y'!. 

( 11. 9) 

<·tţ! v r · (l, '>l, F ) 1 1 F 9 -'- 1 (F 
ll1n,m - ✓T lYi ·

1
m + 1 +- .. in -r- 1

111-1 + L1l 8 m --41;y's im +I -

atunci primele trei ecuaţii din grupul (11.7) sint identic Ycrificale; a -1-a ecua
ţie clin acest grup dclenaină func(ia <le drplDsări F 111 prin ceua!ia cu difl'rcnţe 

. ]' 

F ,,,+2 - •IFm +J + GF,,. - 4F,n_ 1 -f--· F 111 _., = - ✓- ,--"·-"'---
- 1 '-/ 19 ,, f.: <l 5Îll ~' l 'OS "'( 

(1 L 10) 

Introdudnd in re!apile (11.1) expresiile deplasărilor dale de rela[iile 
(11.8) şi (11.U), se obpn expresiile eforturilor din bare: 

(11.11) 

D,,. = - n;li = - •},tji, J.-. cosy (F,,, 'l - 3F.,, + 3F m-1 - F,n_2)-
✓2 T 
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Se obscrYă că suhzislă cgaliLaLca /; i,~ , = i;,,J,;, iar ultima rcla!ic (D ,,. = 
= -D;,.) rezultă şi ,lirect din examinarea echilibrului nodului A.,,,. 

E.rprcsiilc !JCMmle pentru eforturi ·!i dc1ilusi'1ri. Se considcr[1 cazul incărcă

rilor nodale egale (Pn. m = P = const.). 
Soluţia generală a ccun!ici cu difcrcn\l' (11.10) se ob\ine prin insumarca 

11nei solu(ii parlic11larc rn soluţia complcmcnLară. 

Pentru aceasta di11 11rn1J se ca11tf1 snlujii de forma F;,, = mfl, în care 
rn = O. I, :2 ..... 11. iar ;3 este d a l dt• ccua!ia caraelerisLică ([3 - 1)4 = O. 

Sl)lu!ia cnmplcmentară arc expresia 

z:~,. = - -=----P----( Co + C\ m + C2 m2 + c, m3) ' 
-\/1•~,y., !, ., sin ',' co,~- 21 ;{ ! 

(11.12) 

in care r.0 • r. 1• r.~, r.~ rt•prezinlă cousl.:rnt-c de inlcgrare. 

Tinincl scama de forma specială a sotupci complementare, soluţia particu
lară se reduce la 

111' 

4! 
(11.13) 

Cu aceste rezullatc, soluţia generală a ecuatici (11.10) se scrie 

F P ( 1 , C 1 3 + c, 9 C C ) • ,,, = - ------- - nr +- · m - m- + .1111 + •o . . 
,JJ ·} l9 ~ /,·1 :-.in y tos y 4! :l! 2! 

( t l.14) 

Pentru a se oh!,ine expresiile cforlurilor şi dcplasftrilor este necesar, în 
JJrcalabil, să se calculeze , ·alo r ile funcţiei în nodurile vecine (F 11,+2. F.,.+-1, 
F ,,,_1 , F ,,,_~); de exemplu 

F = - P [~ r,,1 ' r.\ + 1 s ' (c., -l- r:, + t } 9 J_ 
•"' e l / ' -r -- 1/l T - - - tn- , 

..., 2•} ,t;i ,k, sin y cc•s y :H · (i :.! ' :.! 4 

+ C 1 + ,., + -·-· + - m + Lo + 1 +-=- + -· + -( 
, C r:, t j "" C c., r:.. ! j 

- :.! fi :.! 6 2 -1 
(l 1.15) 

După introducerea acestor Yal o ri în l' l•la!iilc (l1.8), (1 I.O) şi (ll.11). 
expresiile e[orlurilor şi ale cleplasf1rilor rczullft in l'unc!ie de ,ţ constante de 

int cgr:ire : 

] 111 = - ~ rn2 + 2C,m + 2C., + - , l' Cl " y ( t ) 
,J1 ' - fi 

Pcl•'"l · '>] S,,. = + _/i ' m~ + (2C3 + l)m + 2C2 + C3 +-;- , (11.16) 

D,,, = - D;n = +~(m + C3 -~) 
2 sin y 2 
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şi 

.JTPclgy[ 3 . 3C 2 (f!C + 1) , f!(, C] 
Un , m = - ti 1.-, m + 3m + u 2 m -r- u ' l + '3' 

- --- m + (-C3 - l )m + -C., - C3 +- , J> [ 2 ') <) • 2 ] . 
2 k,1 si11 2y - :J 

(11.17) 

Pctg2y(1 + 1 ) ( 4 + 1(' 3 + J'>(' ~ + ')1C +'> IC) + W11, ,n = - -.> - - - /ll ·3/H - •2lll - ' llJ! - ·O 
.I~ k, J.- _, 

+ - _,.._i - m2 + 2C3 + 2r.., + - . P ( rl•'~., · 1 ) ( 1 ) 

2 21.- , J.-d sin 2y - (j 

Condiţii nwrgina[e pentru determinarea conslanlelor de integrare. Se pre
supune că sLruclura este simplu rezemată la faţa in[e rioarfl şi csle incf1rcalfl 

cu for!c egale in Loale nodurile supeririarc (Pn = P). 
Reacpunea în reazemul 1 csLe 

, . l'n 
ii - -1 - 2 

în ca re n reprezintă numărul de inlcr,·ale ele la [aţa infei-ioară. 

(11.18) 

În aceaslă silu n!ie pol fi impuse următoarele condiţii margin:-ile: 

şi 

, .1 />11 
D - - --- - --

1 - 2 ~Îll y - 4 SÎII ";' ' 

WA; l = lll,i . ,; -1- 1 = O. 

Din rela\iile (11.JG) se dcclurc, pcnlru m = 1 

Dl = -- C3 +- = -.--. ,, ( 1 ) /'11 

2 sin y 2 ·1 sin ; 

După toate simpli[idLri le se ol)[ine 

1'11 elg '( 

2J1 

2 

(1 1.J 9) 

(11.20) 

(1 1.21) 

(11. 22) 
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şi apo i 

1 ,,, = I' ~t!(y [(m - l )(n - m) + .!.!_], 
,v'J. :d 

f> C"iq V 
5 11, = - ,- · 111 (11 - m) ; 

'V "J 

D ,,. = - JJ„1 = -- 111 - - - 1 . ' I' ( /1 ) 

~ ~i;1 "'( ~ 

(11.23) 

D eo arece strucl ura es te slal ic dc lerminată , eforturile au puLut fi deter

mi11a le pr in preciza rea numai a două cons tante (C2 şi C3) , independent de 

co mpo ne ntele depla sării. 

Ce lelallc două cons la nlc (C0 şi C1) se determină din condiţiile de săgeată 

n ulă la cape te . Pc a ccas l[\ cal e se ohţ i ne 

l 
C, = - (n3 +n - 2). 

• 34 
(11.24) 

Cu Yal o r.il c aslfel obtin11l e pen Lru cele 4 constante, expresiile deplasărilor 

se scriu sub forma finală: 

.JT I ' ct " '" 1· :: 1 
11 8 , ,,. = + ,:, J.- ," · (m - 1)3 -

2 
(11 - 1) (m - 1)2 - 2 (311 - ])(m - 1) -t; 

. n 'l - " ] +--' ,t 

+ 11 2 + ] l + /:~ ~;ll, y } ; 

J> ctg 2y ( 1 l \ [ 
IUn ,,, = --- :- + -:-) ( 111 - 1)1 - 2(11 - l)(m - 1)3 -

• J :2 /, ' /,, 

(11.25} 

- (3n + 1) (m -· 1)2 + (n:3 + 11 - 2)( m - 1) +_..1:__ (n 3 + 2n) 1-; 
:!. 

+ ~ (l'lg2 

': -
1 

) [<m - 1)~ - ( 11 - 1 )(m - 1) - .!.!_]. 
'J. :! I;, /; d sin~ y :!. 

Expresiile eforturilor J ,,, . S,,, şi ale să gc ! i lor w.1, ,,., tvn , m sînt simetrice 

fa!ă ele mijlocul deschiderii, în timp ce expresiile eforturilor D,,., D;,. şi ale 

depla sărilor llA . ,,,, li n,,,. sinL anLisimelrice in raporL cu aceeaş i sec!iunc. 

Form11lc adimensionale pot fi ~tahilile scoţiud ln facLor for!a P penlru 

eforturi, respecLiY !..!..._ pentru deplagfiri, unck .1 este o arie de refc rin!ă (ele 
LI 

obirci se Ya alege A , sau AJ. 
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ŞI 

şi 

Se poate aşadar scrie 

l'/ 
ll.,i m = Uo-; 

. /c.'i 

PI 
liB,n=fo-; 

' HA 

PI 
WA ,,, = bo-; 

. EA 

['/ 

WB. '" = fo EA. 

Valorile i0 , s0 , d0, a0, e0, b0 , fo au expresiile: 

. 1 m ctg y [< 1 )( \ 11 l Io = p = ,./'). l1I - , _fi - m, + 2 J; 

Sm cta v 
s0 = - = - --· m(n - m) ; 

p ..fF 

d0 = ~ = - -. -1 
- I~ - m + 1) ; 

P :l sin .. { 1 2 

(11 .2G) 

(11.27) 

(11.28) 

A 
l1o=T,. ,J2 clg ( n ·} [ . n

2 J 
6 

· Y 2 - m + 1 (m - l)(n - m + 1) +1 + 1 ; 

A 
fo=·-· A, 

✓2ctgy [<m - 1)3 -:i (11-l)(m -1)2-2-~sn -l)(m -1) + 
6 2 2 

n3 - nl + . --, 
-I 

b0 =2._ (m - l)(n - m + 1) { ctg2y (~ + ~1 [(m - l)(n - m+l) + 
12 ,\, A,) 

+ n2 + l] +~ · ~}; 
,4. sin" 'f 

{0 =--·- · -+- (m-1) -2(n -l)(m-1)3 -ct g
2 

v ( A A ) [ 4 

12 .-\ 1 A, 

- (3n + l)(m - 1)2 + (n3 + 11 - 2)(m -1) + _.!_ (11 3 + 2n)] + 
;.i 

( 11.29) 

' 1 f A ct,1•Y A Co ) [ ' 1''' I - ])(111 - 1)--" 1 T -t-. -- - - · -- \ Iii - , - - 1/1 -
:2 A, 2 .A , :, in3 i~ ~l 

in care s-~1 no!..it c0 = hj!. 



ParamcLrii care mai inler,·in sinL: unghiul y, numărul de intervale n, 
rapoarlele ariilor . 1/A; .. 1/. \ ,, A /.l t1 -

KoLaPile folosite in prezentarea aspectelor Leoretice ale problemei sînt 
sinlelizale, codificate şi definite în tabelul 11.2. 

~otaţii I Codifi cări 
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. \ 

D ,n 

D' .. 

E 

F 

fo 

Vo 

h 

1,. 

. 10 

B 0 

Ct 

C2 

C3 

D0 

F 0 

G0 

I 

Tabel/ul 11 . 2 

Definiţii şi expresii 

Arie de referinţă . 

Aria secţiunii lransvcrsalc a unei diagonale. 

Aria scc punii lransversalc a un ei bare din raţa inferioară. 

ria secţiunii lrans,·crsalc a unei bare din faţa superioară. 

a0 = 11,., ••/.!:}_ . 
E A 

bo = w_,. "' I!:!_ . 
EA 

A, 
c.,= -· 
, }I. 

Eforlul lntr-o diagoanlă suitoare. 

Eforlul lulr-o diagonală cobodtoare . 

do= D.,. 
p 

l\Iodulttl de elasticitate al nrntcrialului. 

e0 = lln, ., ;.!:!_ · 
E.-l 

Funcţie de deplasări. 

I PI 
fo = w,,, m - . - • 

EA 

Notaţie iulcrmcdiară . 

lnălţi mea structurii. 

Efortul dintr-o bară de la faţa inferioară a structurii. 

Numărul de ordine al structurilor. 

. I ., 
Io = [> 



:Nutaţii Codificări 

k„ 

k, 

m 111 

li N 

p 

s •. 

s s 

s0 

rl.A, t1' 

WII , 1M 

y 

<),, 

Ta/;dl!l 11.2 (cunlinunrc) 

Ddini\ii şi l'Xprsl'ii 

Higidil;llt•a :1xială a unei diagonale. ,., 
J.-. = h'A, • Higidilnlea :ixinl:'i n unei ban· din J'a\n i11frrioarci. 

I / 

kl = F:J\, , Higidilnlt•n axial,1 a unei harc di11 fa\a supcrioarii. 
l 

Pasul rc\dci. 
lt 

Lungimea unei diagonale. I,,=-. - • 
Stil y 

Numărul dr ordin,, nl noclurilor de la ra\:i inferioară a Slrudurii 
(rn = 1 , 2 , :l, .... n + l ). 

Numărul eh· inlen ale de la fa\a inferioar,t a slructurii relil'U
late. 

Forţa conccnlrnlă aplil'ală ln fin:nrc nod al fl'\l'i superinnr~ normal 
pe aC(':ISla. 

Eforlul clinlr-o bară tlc la faţa superioară a slruclurii. 

Numărul tot:il de 5lrncturi. 

s0= S .,, 
I' 

1'[ 
11,., m = n0 - • D,·plas::irca unui nod A„ ele la fnţa illfcrion<i a 

LA 
structurii !n ,ensul dt·schidt'rii. 

PI 
11 11 , ,., ~ e0 -- • Di•plns::ir<':t unui nod B .. , de la fa\n superioară 

liA 

a structurii lu ensul cltschidcrii. 

,,, 
w_,, ,., = b0-. Deplasarea unui noei ,·\ ., t!,· l::i faţa inferi „ nră 

Id 

a slr11cturii nornwl pc actasla. 

l'l 
111 8 , .,, = /~ - . D<'pl:1~::irc•:1 unui 110d n,,, de la f:i\a SllJh'rio1rfi 

F.1 

a structurii ncrrnnl !)l' ace:isln. 

,·o ..J:i"" 
sin y = ---- : l;! ',' 1·0 ✓ '2. 

\ ' l _; '1, g 

!Jngl1iul p,· rnr,· clingonalek il fr:l' ~u planul fcţ,-lor (y < ;'7''2). 

k, 
IJ!, = ----

hu ccs 2 ~, 

I /.'. 
y, = ----

k„ co~' y 
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+ + + i + i i i i i i ¼ * i + 
o· r 2 3' 4 5· 6 7 8' 9· 10· 1r 12' 13' 14· 

a o/VVV\/VVSNVV'V~~ 
A1234 5 6 7 a 9 10 11 12131Î+r-

,__ _______ a=151----------' 

b ~\k::liff,';:!~ VPa 

- 28 28,25 

d 3.98 ~ rm □ m o 0 = 
™ 0B EJ [j [ID filJ ~ ~~ :~:P, 

= "'1 RJ ml P1 ~ ~ 
398

0.IP, 

e I ~ ~ lliJ □ o "' = 
-4,59 ,-
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11.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Pe baza organigramei consLruite pentru determinarea eforturilor şi depla
sărilor la sLrucluri planar pătrate simple a fost scris programul de calcul 
EP-31-02 lislat în anexa 11.1, prin folosirea codificărilor cuprinse în tabe
lul 11.2. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 880 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2 000, 
iar J)(ll'[ea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 881 şi 1 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de structuri cărora 
urmează să li se determine eforturile şi deplasările. Fiecare dintre celelalte 
instrucţiuni ale acestei părp cuprinde datele necesare pentru calculul unei 
singure strncturi, scrise în ordinea : n, r0 , c1, c2, c3 • 

Pentru fiecare structură programul furnizează: 
- coeficienţii de influenţă ai eforturilor din toate barele strucLurii ; 
- coeficienţii de influenţă ai deplasărilor pe care le suferă nodurile de la 

faţa inferioară a structurii ; 
- coeficienţii de in[lucnţă ai de plasărilor pe care le suferă nodurile de la 

faţa superioară a structurii ; 
Pentrn exemplificare, programul a fost aplicat unei structuri planar pă

trate simple avînd următoarele caracteristici : 

- 1 1 n = 1::>; Co = C1 = Cz = ; C3 = -3„ 
Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din două instruc

ţiuni DATA avîud etichetele 1 OOO şi 1 010. 
Anexa 11.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 

EP-31-02 pentru strucLura considerată. 
Yariaţia eforturilor în barele structurii şi deplasările nodurilor din faţa 

su perioară şi cea inferioară sînt redate în figura 11.3. 
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ANEXA ll.l 

)Q REH PROGRAMUL BASIC EP-3] - 02 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
00 
90 

100 
11 O 
120 
]30 
140 
!SO 
]60 
170 
)80 
190 
200 
210 

220 
230 
?40 
250 
260 
270 
200 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
3 70 
380 
1'l0 
400 
410 
420 
4 30 
440 
450 
41:>0 
470 
'•80 
4 90 
500 
510 
ScO 
530 
540 
550 
560 
570 
.'5,'l(I 
S'lO 
600 

REM ~o~oao~~~ooouo#~,•~~o*~o•*ff*~~~-o~~~o~o*•o•tto~off~**ff• 

REM* • 
R[M • INCOVOJ(R[A CILINDRICA A STRUCTURILOR PL~NARE • 
REM• PATRATE SIMPLU REZEMATE, SOLJCITATE DE FORTE o 
RE., " EGALE APLICATE l'~ ~ODURILE FETEI LOR SUPEl'IIOARE • 
REM• o 
REM oooo*~~o~~ooo~n~obono•••~oo~o*o~ooo~o6oooooo~~~~oooo 

REM• • 
REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA COEfICIENTII OF. INFLUENTA • 
REM• Al EFORTURILOR DIN BARELE STRUCTURILOR, PR[CUM • 
RE~• SI COEFICIENT!! OE INFLUENTA Al DEPLASARILOR " 
REM• ORIZONTALE S! VERTICALE ALE NODURILO~ FETELOR * 
~EM • INFERIOARA SI SUPERIOARA ALE STRUCTURILOR * 
REM" * 
REM oooo•oooooooOooooooo•o~obo~~~no•~•••~•••~**ffo•••~o•o 

REM• * 
REM• PROGRA~UL A FOST EL.BORAT PE~TRU A FI RULAT • 
~EM <> PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 sr M- 118 • 
REM<> o 
REM ~~*~~*•~u~oo~~o~~u***~O*O*~~o•ooo**o~oo~~~~~~O~Goooo 

PRINT 11 INCOVOJEREA CILINDRICA A c;HlUCTURILOR PLANARE" 
PRINT 11 PATRATE SIMPLU REZEl'IATE, SOLICITATE DE FORTE" 
PrlJ NT "EGALE :.PLICAîE lt-. NOOURJLE ,EîEI LOR SUPERIOARE" 
PRINT 
PRINT 
READ S 
?RINTITA8(7l 111 NUM~RUL STRUCTURILOR ESTE 5 =11 !5 
LET I=l 
PRINT 
pRINT 
PR!NT:TABC17) ; 11 STRUCTliRA 11 q 
PRINT 
REAO N,CO,CJ,C2 , C3 
PRINT:TA8(24l l"DATE 11 

PR!NT!TABC8l ; 11 N ="!N 
PRTNTITABC8l l"Cn =11 1COITAB<32l l"Cl : 11 1C1 
PR!f',JTITABC8) l"C2 ="JC21TAB(32J 111 C3 ="tC3 
PRINT 
PRINTţîA@<6l!"C0EFICIEIIITI DE INFLUEIIITA AI EFORTURll.OR"• 
pR!NT 
FOR "I=! TO N-1 
LET TO=((~-ll*<N-MJ+N/c)/(2*COJ 
LET OQ=(N/2-M+l)*SOR(l+c•Co~2)/(2•CO•SQR(2)1 
LET SO=-Mo(N-M)/(2<>CQ) 
PRINTITA8(8) : 11 M =11 JMJTA8(32) 111 10 :"l!Q 
PRINT11ABC32l j''DO ="JDO 
PRINTITA8(32) :;•so =11 1S0 
PRINT 
NEXT"' 
LET IO=N/(4<>COJ 
LET OO=(I - N/2)<>SQR(l+2~co~2J/(2~Cn•SQR(2)l 
PRJNTIT,t.1}(8) l">I =11 1NrTA8(32l l"TO ="i!O 
PRJNT:Tt.B<J2l l"DO == 11 100 
PRINT 
PRINT:TA8(6l l"COEFTCIENTI OE !NFLU[NTA Al DEPLASARILOR•" 
PRINT 
PR!NT;TA8(!1ll"Nf)OUR!LE FF.TEr I NFERIO ARE" 
PRI 1-JT 
FOR H=l TO 11„1 



610 LEi A0=(~-ll•( N-M+J)+ NA2/2+1 
620 LEl AC=AOn(N/2-M+Jl/16•Co•C1> 

ANEXA 11.1 (conti.nuare) 

63 0 LET 9n= ( J/Cl•l/C?J<>((M-IJ"(IJ-M+p+N"?•l> 
640 LET go=80•6•<1•2"C0"2>•SOA<l•2•co"2>11c3•SOA121, 
650 LET BO=B0°(M-J)•IN-M+l>/(24•C0"2l 
660 PR!NTITA8Pl)1"" ="IMtîAA(32lt"An :"IAO 

671'.1 p;:i!NTITA8(32) l"flO ="l!lO 
680 i'R] NT 
~90 NEXT M 

l'OO PAHHITAfl(l])l"';OouAI LE FETE! SLIPERIOARE 11 

710 P RI NT 
720 FOR "'=I TO N 
7) 0 LET EO=(M-t) 0 (3<>(N-l)<>(M-1)+3°N-!Jl2 
1'40 LET EO=l(M-1)"]+Nn(NA2-l)/4-E0)/(6*CO•C2l 
750 LET FO=(M-11•1(M-J)AJ+NA)+N-2)+N•(N"2+2l/2 
760 LEl FO:FO-IM-ll"2"(2•(N-l>•(M-1J+3•N+ll 
770 LET FO=FO•(J/Cl+l/C2)/(24°C0"2> 
780 LET GO=l/(2"C2l-(1+2•COA2) 0 50R(\+2•C0"21/ICJ•S0R(2)1 
790 LET GO=GO•((M-!)•IM-Nl-N/2J/(4*COA21 
800 LET FQ:FO+GO 
F.!10 PA!NTtTA8(8)1"M ="IMIÎAB(32Jt"EO :"IEO 
820 PAJNTITAB()c') l"FO ="IFO 
"830 PRINT 
-840 NEXT M 
850 IF I<S îHEN 870 
860 GOTO 2000 
870 LET t=I+l 
880 GOTO 310 

1001) DAT~ 1 
1010 DATA 15,l,J,1,0,33333 
~OOO ENO 
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ANEXA 11.2 

INCOVOIERE A CILINDRICA A sTRucTUR!LOR ~LAN~Rf 
PATRAT~ SIMPLU REZEMATF., SOLICITATE OE ~O RTf 
[GALE APLICATE JN NODUN ILE FETEI LOR SUP[R!UAR~ 

NUr~ARUL STRUCTURILOR ESTE S = J . oor.oo 

STQU(TUPA 1,00000 

DATE 
N 15. nnon 
Co 1 . 00000 
c2 = 1.00000 

cOEFTCIENTI Of INFLUENTA 

toi = 1 . 00000 

M 2 . 0 0000 

t~ = J. 00000 

11 "• 00 00 0 

., = s.noooo 

~1 = 6,00000 

M = 1 . 00000 

11 % 8,0()0(10 

,, = 9,(100 0 0 

M = I Q, Or>CO 

M = 11. 0000 

CI= J .0 0000 r, = • 33333 0 

Al [FORTURILuP 

I O = 3 . 1c:;oon 
DO = 4,59278 
So =- 7,0000 0 

TO = 10 . 2500 
DO = 3 . 98039 
:,o =-1 • . OO O O 

I O = 15,7500 
00 = 3.)6803 
so =- !8,0000 

ro = 20.2500 
00 = 2 , 75566 
so =-22.00 00 

! O = 23.7500 
DO = 2,14329 
so =-25 . 0000 

ro = 26.2500 
DO = I .<;3093 
so =-21.0000 

ro = 27,7500 
BO = , 9185% 
so =-28 , 0001) 

I El = 2e.25oo 
!)O = .306185 
so =- ?s.0000 

l O = 27,7 500 
c)O =- .30611'5 
so =- 21.0000 

! G = ?6,2501) 
DO =-,91 ess& 
so =- 2'::, 000(', 

!':" = 23 , 7500 
1'>1 =-1.c-3n93 
so ::-:;-?2 . ooc, 



ANEXA 11.2 (continuare) 

,, 12.0000 I O = ;,n ~ ?SO\) 
I ,, =-:>. J432Q 
<;r, =-1 'l. o noo 

., 13 . 0000 l O = 15 ,7'> 00 
DO =-2, 755(> 6 
c;o =-13,000/\ 

,, 
= 14, 0000 I O = iJ . 2"-00 

~•('! =-),)!,803 
Sri =-7,0QOOO 

'" = 15 ,1 0 00 ! o = :? • 1c;non 
DO =-3,9803)il 

cuE FICIE NTI D': !NFLU[NTe A! D,Y us~RILUR 

NO OUHILE FEiEI JNFER]O/,'<E: 

... = 1.00000 ,. () = i4J , A75 
>; O . oa,)ooo 

M = 2.00000 f.,. r) = 1:S , 125 

"o ,;a . 5no 

..., 
= 3,00000 AO 127 . 8îc; 

!-.O = Al7,646 

'1 = 4,00000 AO = 112 . l ?5 
r-0 66'i.204 

M = 5 , 00001) ~o c:1 .8750 
'-H') = 11 i l , 25 

M = 6. 00000 ,,n = 68, 1 2:' 1 
n 'i = 1287,7'-I 

'1 = 7. 00000 ,, o = 4}.875) 
HI) = 1 408 , Fi l 

M = A. onooo 1\0 l '-. 1 ?Sn 
QO = 147,:J,3~ 

M = 9,00000 l 1 =-14.; 2:;;n 
80 = \470,32 

M = 10.0000 AO =-t. 1, 875~-
80 = 1:.oe.s1 

ri = 11 ,n ooo AO =-60 ,Î 2SO 
130 = 1267, 7<;;: 

M = l?,0 000 AO =-91 .ş7 50. 

10 - Autom:.itirnren calculului ele rezistenţă !n construcţii - cd. 10_,, 145 



ANEXA 11.2 (continuare) 

M = 13.onoo AQ =-112.125 
BO ::; 885.204 

M . = 14.0000 .AO =-127.875 
,BO = 617.650 

I~ = 15.0000 AO =-138.125 
80 = 318.580 

M = 16.0000 AO =-14 'i .87', 
80 = .00000 0 

NODURILE FETEI SUPER I O ARE 

M : 1.00000 Eo = i4o . ooo 
FO = 161.605 

M = 2.00000 EO = 133.000 
FO = 47?..054 

M = 3.00000 Eo = 120.000 
Fo = 756.742 

>1 = 4.noooo Ea = 102.0 c c 
FO = 1004.67 

"' : c;.00000 e:o = 80.QOOO 
FO ::,: 1205 ,81> 

M = 6.00000 [O = 55, 000,1 
FC = 1356.24 

M = 1.00000 e:o = 2a.coo~ 
FQ = I 44 7 .S'3 

M = e.00000 EO = .000 000 
FO = 1475.77 

M = 9.00000 EO =-2e.nooo 
FO = 1447.86 

M :: 10.0000 EO =-ss.0000 
FO ,:: 1356.2~ 

M :a 11.0000' EO =-ao.0000 
FO = 1206.84 

"' = 12.0000 EO =-102.000 
FO = 1ooi..<,1 

M = 13.0000 Eo =-i20.ooo 
F"O = 7S6.742 

,. = 14.0000 E'O =-133.000 
FO = 472.054 

M = 15.0000 e:o =-!40.000 
FQ = 16).605 
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12. ASPECTE GENERALE ALE CALCULULUI 
i N DOMENIUL 1.PLASTIC AL PLANŞEELOR CASETATE 

DIN BETON ARMAT 

12. l. SCHEM E DE CEDA RE 

Planşeele casclatc [,)losite iu con l rur\i i sinL struduri ak[1tui le dintr-o 
pla('li de b<'lon armaL l egală mono lit ele o reţea de gi-i nzi dispuse pe două <li
rec[ii, U\ inel aceeaşi serjiunc transYersa l ă. Ochiuri le re~ele i, mărgi n i le de grin
zi le aces teia, poartă denumirea de casete. În mod ohişn ui t, p l anşeele ele acesL 
t ip a u formă drep t u ng hi u l ară şi sin t s implu rezemate pe tuL eon i u rul. Fa!ft 
de această fo r m5, p l anşeele casela t c sînt de d ouă tip u ri : plan~ec cu ~r:nzi 
orlogona lc dt•numite pc srnr l plan~ee ortogonale, la care grinzile de pc [il'carc 
el irecjic sint pe r pendic u lare pe lat urile cont u rn lui şi p l anşee cu grinzi lliagouale, 
d<•numite pe scurl plan)ee diagonale, la care grinzile de pc fierarc dircc[it" in
tî l1wsc ]alu ri le con lmu lui sub ace l aş i unghi, mai mie, dccîL U0° . . \ mbele tipuri 
de p l anşee prezintă două axe ele si metrie. 

Penlrn e.rem1ilif'icare, in figura 12.1 , a este prczcnlală schema unui plan
şeu orlogonal cu 5 >~ J rasele, iar in figura 12.2, a - schema unui pl anşeu 
diagonal cu 5 .·J 3 di \·iziuni pc d iree,pile lungimii şi lăpmii lui . 

SLructura ele rezistentă a unui p l a nşeu case l at este consliluilă di n rcfeau a 
lui <lt> grinzi. O astfel ele strucLură, ra\ional d imcnsionaUt, cedează du rfi o 
schemă unicii. prin transl'ormarea ei în mecanism ca urmare a formării de 
ar/i/'1/lt:{ii plasl irf in drcptnl scc \i uni lor celor mai solicitate ale grinzilor, <il'
numitc sccli1111i cr i /ice. Aceste secţiuni sint localizate in zonele de inter ee[ie 
a gri nzilor n•!elci. Da t o r i t ă legăt u rii mo nolite dintre p laca planşeului casdat· 
şi reţeaua ck grinzi a ncestuia , fnnc!iona rea mecanismului de cedare al re\t•lri, 
bazalft pe libertatea ele mişcare a acestuia, impune ca poziţia deformată a 
p l ăcii să fie compatibilă rn pozi[ia eleformat[i a mecanit,mu lui de cedare. 
PoLri\·iL Teoriei plaslice simple a structurilor [1 ], în cadrul căreia comportarea 
rigi d-p l aslie,ă a materia lelor ele conslrucţii reprezintă una dintre ivotezcle 
<le bază, acC'aslă con<li pe se realizează prin formarea ele linii de curge1·e pc 
di rccpa unc ia clinLrc diagonale le panourilor de placă care acoperă ochiurile 
re~e lei, precum ş i la l egătura dintre accsle panouri rn grinzile care le mărginesc. 

Penlrn r.l'l'lll/Jli{ic·a r r. in figura l 2.1, b Pste reprezentată sch<'ma de Cl'dare 
a p lan~l'u l ui ortogonal ch1 figura 12. 1, a, iar în figura 12.2, b - schema de 
cedare a plan~e ulu i diagonal elin l' igu ra 12.2, a. 

12.2. MOMENTELE CAPABI LE ALE GRINZILOR 

Prima problemă a ealcul11 !11i în ,lomeniul plast ic al unui planşeu ca~etat, 
la care se rnnnaşte incărcar<'a d<' calcul care îl $Olicită, eom. lă în dcLerminarea 
mărimii momentelor capabi le corespunzătoare sec\iunilor critice ale grinzilor 
reţ(·lei. Penlru aceasta ~c exprimă momentele cap[lhilc al(• a('estor secţiuni 
în l'unc\;c de momcniul capabil al uncia d ip lrc sccţ;unile niticc, ronsidt>rat 
ca momcn/ rnpubi/ rfr n'['erin/(L prin înmul1irea acest u;a cu factori ronYenabil 
ale~i . În continua re, mărimea momentului capabil de refcrin\ă se obţine din 
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ccuafia de echilibru-limilii corespunzăLoare stadiului de cedam a planşeului 
sub acjiunea incărcării de calcul, scrisă pe baza principiului lucrului mecanic 
l'irlual. Obţinerea mărimii momentului capabil de referinţă este, prin urmare, 
o problemă determinală din punct de Yedere slaLic. 

Ecuaţia de echilibru-limită se scrie cu neglijarea lucrului mecanic virtual 
al momentelor capabile care acţioneaz:i pe lungimea liniilor ele curgere ale 
panourilor de placi'i. Această omisi}me este justificată ele pozi[ia plăcii plan
şeului în raport cu grinzile reţelei . Intr-adevăr, aşezarea plăcii la faj.a compri
rnală a grinzilor face ca inLrarea efectivă în curgere a armăturii ei întinse să 
nccesile de[ormaţii ale planşeului care sint îuloldeauna superioare celor care 
m::u-chează ieşirea din lucru a planşeului ca urmare a depăşirii sLării-limită 
de deformatir. 

În acc;slft siLu::l[ie, ecuaţia de echilibru-limilă conţine două expresii. 
Prima expresie, notată cu I,,u reprezintă lucrul mecanic Yirtual efectuat de 

. momentele capabile ale secţiuni lor critice, care conţin ca necunoscută momentul 
capabil de referin!ă. A doua expr ~sie, nolaLă cn Lq, reprezintă lucrul mecanic 
Yirl ual efectuat de încărcarea totală de calcul, care se consideră distribuită 
uniform pe toală suprafata planşeului. 

a) PlanSl'e caselale Cll grin:;i or/o gonale 
Fie l 1 şi !3 lungimile laturilor c::i.setelor pc direcţia laturii lungi şi respectiv 

pc direcţia laturii scurte ale planşeelor. 
Pentru determinarea expresiei lucrului mecanic virtual L,w se numero

tează grinzile de pe direcţia laturilor lungi, de la centru spre margini, şi se 
continuă numerotarea cu grinzile de pc direc[.ia laturilor scurte, tot de la centru 
spre marginile planşeului, îinîncl seama ele cele două axe de simetric ale unor 
astfel de planşee. Astfel, l:i. planşeul din figura 12.1, a grinzile sînt numerotate 
de la 1 la 4, grinzile 1-1 şi 2-2 fiind pe direcţia laturilor lungi iar grinzile 
3 -3 şi 4-11 pe di rec pa laturilor scurte ale planşeului. 

Se alege ca moment capabil de referinţă momentul capabil corespunzător 
scc1iunii critice a grinzii cu numărul de ordine cel mai mare, deci a grinzii 
4 --1, în funcţie de care se exprimă apoi momentele capabile corespunzătoare 
secţiunilor critice ale celorlalte grinzi ale reţelei. La planşeul din figura 12.1, a, 
momentul capabil ele referinţă este cel al grinzii 4-4, notat cn 11! k4, iar mo
mentele capabile ale grinzilor 1-1; 2-2 şi 3-3, notate cu .îl ki, 1\1 1, 2 şi JI,.-3, 

exprimate în funcpe de JJ 1,;, sint 

( 12.1) 

unde k1, 1..:2 şi k 3 sînt faclori de proporţionalitaLc. 
Pentru o deplasare virtuală a mecanismului de cedare cara1.,Lcnzată prin 

lranslaţ.iile nodurilor reţelei de grinzi înscrise pe schema de cedare din figura 
12.1, b, expresia lucrului mecanic virtual efectuat ele momentele capabiie'"'"~ 
grinzilor este : 

L.11 = - 2 111 q. - + 1 Jf p . - + 4 M 1·3. - + 4 M k4. -4 2 4 2 l 
2 I 

1 
· - 2 I 

1 
• '.l 12 2 12 

sau 

I - - 4 "I. = ' . + 1 "• 
[
- t _J__ ') I· q /· + '· ] 

'M - • 1 /.:4 ' 
lt ,i " 11 

(12.2) 

Obscrua/ie. Lncrnl mecani c virtual efectuat de momentele capabile ale grinzilor este 
1ucrul mcca!1ic rezistent. Ca urmar~, el arc intoldeauna valoare negativă. 
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Lucrul mecanic Yirl ual Lq csle dat tlc produsul 

La = V •q (1~.3) 

dinlrc inlensitalca încărcării ele calcul q şi volumul deplasărilor virtuale V, 
efectuate de por\iunilc de placă delimitate de liniile ele rnrgcre. 

Stahilirca mărimii \'Olumului V apare dificilă, datorită formei lui cnm
plicate. Opera!ia este insă mull simplificată clacă se ohscr\'ă că linia de curhcre
de pc una dintre diagonalele unui panou ele placi\ împarte supr:1.l'aJa acl'stui a 
în două triunghiuri dreptunghice egale. 1n consccin[ă, Yol11mul loial al depl a
sărilor Yirtualc ale planşeului conpnc suma YOlumclor depla să rilor \'Îrt·1iale 
corespunzătoare tuturor suprafcJelor triunghiulan: aslfcl delimitate. Problem a 
se reduce, prin urmare, la stabilirea \'Olumului cit' deplasări \'Îrl 11ale ale unei 
suprafeţe triunghiulare căreia i se cunosc deplasările Yirt uale ale,· irfuri!or t·Î. 

Pentru aceasta se comicleră o suprafa~ă in formă ele triunghi dreptunghic, 
cu catelelc de l11ngimi 11 şi /2, ale cărui Yirfu ri, notate cu l , 2 şi:), sufc1·ă trans
laliilc , •i rtualc SI> 82 şi 83 perpendiculare pe planul suprafrţl'i (t'ig. 12.3, a). 
Volumul generat de suprafa~a triunghiulară în mişcarea ei poale' l'i dclcrminat 
prin descompunerea deplasării a.reslei s11prafc\e în trei componenl<': prima 
componenlct se obpnc ca rczullaL al transl[u·ii \'1rfului l pc clistan!a D1, prin 
rotirea triunghiului în jurul laturii opuse acestui \'irf (fig. 12.:·L l,): a doua 
componenlâ se ohpne ca rezullal al trans lării \'irfului 2 pc distanţa ~~- prin 
roti rea triunghi ului în jurul la l urii o puse acestui dr!' (fig. 12.:3 , c) ; in sf ir0i t, 
a treia componrnlrt se obţine ca rezultat al transl5ri i Yirfului 3 pc d istan!a 03, 

prin rotirea triunghiului în jurul laturii opusC' acestui Yirf (fig. 12.3, d). Ficc:a1e 
dintre aceste componente reprezintă un tt'lraedru aYind ca bază snprafaţa 
triunghiulară considerată şi ca înfllprnr clrplasarC'a \'irl11alf1 a 11nuia dintre 
\'Îl forile triunghiului. 

1','ntind cu u \'Olumul general de suprafa\a triunghiulară in mişcarea ei 
Yirtuală şi cu 111, 112 şi u3 cele trei componente ale acestui \·uium, :-,e ob!inc 
SUC<:eSÎ\' : 

ş1 deci 

li 

;:;. I l =-=- l 2; 113 
(j 

;:; ' ~ ,<;, ~ ;:;, I I ----- [~· 
ti 

( 12. -1) 

( 12.5) 

O /Jserno{ie. J.::i planşeele ortogonale, i,chenrn de ced::irc con\ine 111 nllml'ronse c:nuri p~
nouri ci ,- placă a căr .1r suprafa\ă r:iminc pl::in,i (1111 ton\ine linie de c11rg1·rc d11p:i una dintre 
diagonal ei " ei) in mi ,ca rca rncc::inismului dc cerlare. \'olum11I total al cleplas:'îrilor virtu,1lc c·o
rcspunzăloarc ace&lo1· pnnoul'i se co111pu11c clin unn. două snu trl.'i pris111r rlr('nl,:, c11 h:1ra 
triunghiulară sun lr:-lJJt-ZoiclnE\, (Jt'rpcnd!l'lllară pe planul pl:111~eul1ti. la rn,·e i1 ii:(inH·:1 h:1 •1·1 
este inlotdcauna egal~ cu transl::i\ia Yi! Luală efectuală de ~rliculaiia plnslică a n:1cia clinlrc 
grinzile ccnlrnle a le pla11 7,•ului. 

La planşeul ortogonal cn 5 x 4 casctr cfo1 figura 12.1, a, lucrul mecan:c 
virtual crcctual de încărcarea tlc C'alcul in deplasarea virluali\ caracterizată 
prin translaţiile nodurilor reţelei de grinzi inscrise pc schema de cedare din 
figura J 2.1, b este : 

J. " = [8(2- + 2 + 1
+

2 + 1
-c :i -·1 )11 12 +- 1(i•4l1]1/ 

o (j li ll 2 

sau 

(12.6) 
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o 

z 
2 

b 

C 

Fig. 12.3 

Obser11a/ie . Lucrul mecanic virtual efectuat de indrcarca totală de calcul este lucrul 
mecanic motor. Ca urmare, el are intotdcanna valoare pozllivă. 

Folosind relaţiile (12.2) şi (12.G), din ecuaţia generală de echilibru-limită 

LM + L a = O (12.7) 

se obţine următoarea expresie pentru momentul capabil de referinţă corespun
zător planşeului ortogonal din figura 12.1, a : 

19 Q /l /~ 
1\,f x,, = ----------

[ 1 + ;: (l:i+ /;·•)1-2 l,·3] 
(12.8) 

b) Planşee caselale c11 grinzi diagonale 
Pentru determinarea expresiei lucrului mecanic virtual LM se numero

tează capetele grinzilor distincte care sint înclinate de sus îu jos şi de Ia stîuga 
spre dreapta, cu 1- 1', 2 - 2', ... , înccpînd cu grinda de colţ şi terminînd cu 
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grinda centrală, şi se notează cu /1 luug1rnca diviziunilor de pc laturile lungi„ 
cu 12 lungimea diviziunilor de pc laLurile scurLe ale planşeelor şi rn /3 = 
= Jzi + !~ lungimea ipotenuzei triunghiului dreptunghic aYînd catetele de 
lungimi 11 şi l~, aşa cum se arată în figura 12.2, a pcnl ru planşeul diagonal 
cu 5 x 3 diYizi1mi. 

Se alege ca moment capabil de referin\ă momentul capabil corespunzător 
secţiunii critice a grinzii cu numărul de ordine cel mai marc, deci a grinzii 
centrale, în funcţie de care se exprimă apoi momentele capabile corespunză
toare secţiunilor critice ale celorlalte grinzi ale reţelei. La planşeul din fi
gura 12.2, a, momentul capabil ele referin\ă, notat cu iÎlq, corespunde grinzii 
4-4', iar momentele capabile corespunzătoare grin7.ilor 1-1', 2 - 2' şi i\-3', 
notate cu M, 1, M 1.2 şi Jlf,.-3, sînL date de rela!,iile (12.1). 

Pentru o deplasare virtuală a rnecanisnrnlui de cedare caracterizată prin. 
translaţiile nodurilor reţelei de grinzi înscrise în schema de redare din fi 
gura 12.2, h, expresia lucrului mecanic Yirtual cfecluat de mnmcntele rapahilc 
ale grinzilor este 

LM 

[ 

1 ') . 
= - 8 M kl - + 8 .u 1.2. ·-=-. G 2G 

- -
2 ·2 . 

sau 

LM = - 8 _v,, (1 + 2k] + 2k., + 2/:.,). 
I - , 

3 

( ! 2. ~î) 

Lucrul mecanic virtual Lq se determină rn relaţia (12.~), in cnr<' \' olum ul 
deplasărilor Yirluale V este de data aceasta fie o piramidă adncl ca bază 
suprafaţa planşeului şi ca înălţ.i me translaţia Yirlualft n articulaţiei plastice 
a gr;nzii centra.le, cinel numărul diviziunilor ele pc lunginwa. planşrului e:--le
egal eu numărul diviziunilor ele pe lăpmea lui, fie o pană a.vînd ca hază supra
faţa planşeului şi ca înălţime translaţia Yirtuală a articulaţiei plaslice 
a grinzii cenLrale, cîncl numărul diviziunilor ele pe lungimea planşeului c„le
mai marc drcît numărul di,•izi unilor de pc lăţimea lui. 

La planşeul diagonal cu 5 x :3 diYiziuui din figura 12.2, a, lucrul mecani c 
Yi1tual efectuat ele încărcarea ele calrnl in deplasarea Yirluală caraclnizată 
prin translaţiilc_ noduri!or rP\elei de grinzi înscri se pe schema de cedare din 
fi g nra 12.2, b este 

L = 2 (2-5l1 + 2!1)-3/2 ·'J = 18ql/,. • u - (12.10) 

Folosind relaţiile (12 .~l) şi (12.10), din ecuaţia generală ele echilibru-Lmită 
(12.7) se ob\ine următoare expre~ie pentru momentul capabil de referintă· 
corespunzător planşeului diagonal din figura 12.2, a: 

j\ 
fi ql,!ef, 

-1 /.4 = ----------
4( 1 + "2k1 --;- 2.kz + :Jk,1 

12.3. îNCĂRCĂRI ECHIVALENTE 

(12.11} 

Armarea complcLă a grinzilor unui planşeu casctat necesită trasarea, in 
prealabil, a d iagra melor momentelor încoYoietoarr şi forţel(Jr tăietoare cnrcs
punzăloare lor. Operaţia nu poale fi însă efectnată pe baza distr;buţie; reale 
a încărcării pe wprnfaţa planşeului, deoarece aceasta nu poate furniza mărimea 
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~i dislribu\ia înd1rcării care reYine fiecărei ;,,t"lllZI rn parle. De aceea, peulru 
a debloca accasLă siLuatie, se recurge, înLr-o primă etapă, la echivalarea 
înci\rcării disLribuile uniform pc loaLă suprafa(a planşeului cu încărcări 
c0ncentralc egale intre elc. aplicate în nodurile re\elei de grinzi. Relaţia de 
cchi,·alenp, se slahileşLe din rondqia ca, penLra aceeaşi deplasare Yirtuală 
clal[i mecanismului de cedare al planşeului, lucrnl mecanic Yirtual efectuat 
de incărcarea de calcul, î11 disLrihu\ia ri reali.i. să [ie egal cu lucrul mecanic 
Yirlual decLuat de încărcările echivalente aplicate concenLraL în uodurile 
re\rlei dr grinzi. 

a) Planş ee rase/ale cu grin:.i nrlngonale 
Pentru planşeul orlogonal cn 5 X t casele din figura 12.1, n. lucrnl me

canic virtual efecLuat de lnci.\rcarca de calcul dislribuilă u11i[orn1 pe suprafaţa 
planşe ului, pentru deplasarea YirLuală din figura 12.1, b, dată mct:a nismului 
de cedare al planşeului, cslc cel clal de relaţia (12.G). 

Fie Q mărimea încăre[11·ii cchi,·alcntc aplicate concentrat în unul dintre 
n0cluri lc reţelei de grinzi. Lucrul mecanic Yirtual cfcclual de îneărdrile echi
YalL•nle pentru aceeaşi deplasare Y irtuală dal ft mecanismului de cedare al 
planşe ului, notaL cu LQ. este 

J, Q = ( 4 · I + G · 2 + 2 · J) Q = 2 J Q. (12.12) 

Din condiţia de egalitate a lucrurilor mecanice Yirlualc LQ şi J, 1 se ob~ine 
pentru încărcarea echi,·alcnlrt Q urm[ttoarea expresie, corcspuuzăloare plan
:;;cului considerat. 

(12.1 3) 

Ohsr,-;•o/ie Ht:h11i,1 (1:2.1:;) n1..il:i L"··, illciircarca c-chi\nknU\ nplicală lnlr-un nod al rc
\tlei de gr!n1.i l'Sle mai mw·e ciedL inc:m:arca clistrib11ită uniform nf\'rcnlă 11 odul11i respectiv, 
,a cărei miri,m· t'Sl<' q!.f, . • \cN1 sli\ conc·luzic este :-s~·1cralii pcnlru planşeele dl' lipul celui con
,idcrat, dikr~:,[:1 mc:1\ionaLă l"iind cn alil 111:ti mar~, cu dl este mai mi<.: numărul de casele 
1,e cele do11,1 dircc\ii all- pla·1~'°11l11i. 

h) J>{an.~cdc cctsl'IHLP Cil _qrin:;i dir1.1Jonalc 
Pent rn plan<;;ettl d:ag,ma l cu j x ~ di,·izinni din figura 12.2, a, lucrul me

canic Yirlual efectual de îndrcarea de calcul distribuită uniform pc suprafa~a 
planşeului este cel dat de rela\·ia (12. lO). 

~Iărimea 1ncărcării echivalente aplicate concenLrat în unul dintre nodurile 
rc[elei dr ~rinzi se nolcazft Lot cu Q. L11crul !11{'canic Yirtual efectual de încăr-
61rile echi,·alente pentru aceeaşi deplasare Yirtual[1 daLft mecanismului de 
,ccda1·e al plan5c,tlui, esle 

L Q = :(12.tl+:8-2 + 3 ·3)Q = 37Q. (12.14) 

Din condipa de cgalilaLc a Inermilor mecanice Yirtnale LQ şi T,q se obţine 
prnLrn încărcarea echivalentă Q urm[1toarea expresie, corespn1izătoare plan
şeu!tti COll'iideral. 

18 o = - <Jl,l,. " :n . -
(12.15) 

Obs,r11afic. Hc!a\ ia ( 12.1-') arai ii ci't lnc:1rcarcn cclti\·alcn Lă aplicnLă l11lr-1111 nod al reţelei 
de gr inzi t•Slc mai mint decil incărcarca dislribuiLi\ u11iform afcrcnLă nodului rcspccliY, a 

l 
c,ii·~i 111:.ri111c este- q/11~- ,\ccasL:1 concluzie cslc generală penlru planşeele de Lipul celui con-

~ 

sidtrnl. cl:ft•n•n\a mcn\iollalii fiind cu atit mai ma,·c, cu cit esLc mai mic numărnl de diviziuni 
p~ dircc\ii!e l1111 gimii ~i lăţimii planşeelor. 
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12.4. FORŢE NODALE 

O dal[i ol.l!inută mărimea incărcării rchiYalcnle Q. clapa nnnăloarc con~lă 
în cleLcrminarea, pcnl ru fiecare nod al rcţclri de grinzi, a celor douft rracpuni 
din incărcar(~a cchiYalcnlă care rcYinc fiecăreia <linlrc cele do11ă grinzi care :,e 
inlersectcnă in nodul respecLiY . Prin dcfini\ic, cele două fracţiuni în care ·e 
împarte incărcarea echinilentă la fiecare nod se denumesc f"or{e nodale. 

PcnLru determinarea mărimii fortelor nod:ile se folosesc: 
- egalitaLca, în fiecare nod al re!clei de grinzi, înlrc suma celor două 

forle nodale şi încărcarea cchi,· alcntă; 
- cgalilalca dintre momentul capabil al fiecărei grinzi, care acţionrază 

în articulapa ei plaslică. şi momentul înco,·oielor calculaL în sce\iunea eo res
pu nzătoare arii cu laţi ci plasl i cc i n f unc pe de for\ ele nodale care aq ionează 
pc grinda rcspectiYă. 

Toate aceste ecuarii se stabilesc pnindu-sc seama de cele două axt' de 
simetrie ale planşeelor. 

La planşeele ortogonale c;u minimum l casele pc fiecare direcţie, prr cum 
şi la planşeele diagonale cu minimum 3 diYiziuni pc l'ircarc clirec~ic, numărul 
ecuaţiilor distincte preciza le m a i înainte este mai m :c dr cît numfarn l 
for\elor nod::ilc care ~1par ca necunosrnle. În consccinlă, pentru plan:;;rel c 
respective problema ohtinerii m5rimilur fuqelor nodale este neclclcrmina lă 
din punct de Yeclere slalic. 

Pentru eliminarea ::iceslei nedelermin5ri se face apel la teorema unicilii ţii; 
Încărcării de cedare din Teoria plastică simplă a ~lruclurilor. PolriYit acestri 
teoreme, rlact1 pen/rll s/rllclura care se calrnlca::,ci r'll dommi11l plastic poale fi 
glisitâ o diagramă de momente care set satisf"acii simultan condifiill' de cchi!ihrn, 
de mecanism Ji de plcsticitate, dia[1rnma asl/"cl qrisilil este sinqwa tompalilii /11 
Cll cele trei condiţii ale calculului r'n clomcniul Jllaslic. iar r'ncărcarea corcspun::,ci
ioare acestei diayrame de momente este r'nnircw·1·a c{crtiP11 de cedare a slruc/11rii [2]. 

Jn conformil::ile cu necastă teoremă, roqclor nodale suplimentan' li ~ ~ 
pot da Yalori oarecarC' mai mici clcdt Q, cu concli \ia ca armarea efPtliY:1 a 
grinzilor re\elri să sc fad\ pe baza d:agranwlor de dorturi lr:isalc in raport ('U 

solupa sistnnului de crna\ii c:.irc c-onpne reslul Jor[elor JL oclak ca ncc-unoscut e .. 

Obser1w/i r. Probletra 01J\i1u·rii for\dt•r t10( ' ak , s it· slalie ciclu-m i t a'ii < ' ntă in ~l ncliul de 
cedare se fonrna,ă e,J puţin o art'eula\ie r,la~l iu1 tn fi,care 110c! cli,lit el al reţelei <k r ri n1i. 
De aici rczullii d1 ficcan· nrd cii ~linct al rl't cki dr grin1.i !n ca?·c llll se formca,.ă o a r li 
cula\ic pla,lică în sl::icliul el e· ce<lnrc inlrodut c o ncdell'rntinarc ;Lali<':i tn probi<'llln st11d ia1:1. 

Pc baza telor prezenlalP, fur!clc nodale corespunz:itoare nodurilo r în 
care nu se formează nici o articulaţie plastică în stadiul de C'edare ~c iau, pe ntru 

simplilale, egale cu ~ penlru ambele lipuri rle planşee. 
a) Plan.~re casc/ale Cil grin;:,i orlogonalc 
Fie i-i una dintre grinzile de pe clircl'\in lat11rilor lungi şij -J una dint re 

grinzile de pe dirccpa !al urilor seurlc ale planşeelor. For[clc nodalf' :.iplica t e· 
pc acesle două grinzi in nodul Jornial de inlersccpa lor se nolează cu X ;1 
pentru grinda i - i şi cu X H pentru grindaj-j. 

Ast.rel, for\ele nodale la planşeul orlogonal cu 5 X ,1 casete din figura 12.1 , 
a sînt: 
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for~cle noch1le aplicate pc grinda 1-l , la intersec\iilr ri c11 grin
zi le 3 - 3 şi 4-4; 
for!ele nodale ap!i<'alc pc grind:.i 2 - 2. la inlcrsec!iile ei cu g1-in
zile 3-3 şi 4 - ,1; 



x," x,1 xn x„ 
..:?'::;-~ 

G) J t. .t t CD 
o î t, t, t, 11 t, •Îvl V • , I 

X2~ Xzl Xn Xi. 

b 
11 1, 

½t----+--'---~--'"---+--0-..::--4--,.~½ 
Xn X11 

d 

,Fig. 12.4 

for!clc nod ale aplicate pc grinda 3-3, la intcrscc\iile ci cu grin
zile 1 - 1 ::;i 2-2; 
[01·\cle nodale nplical.c pc grinda 4-1, la intersce\iile ci cu grin
zile 1- 1 ~i 2-2. 

Schcmrl<'. statice alc celor patl'u gri 11Zi dislinde ale planşeului s1nt pre
zen tate 111 figura 12.11 , o - el. 

f nlrc for\clc nodale defini Le mai 1naintc există re laj,iile 

X 13 + Xa, = Q: 

X11 + X~1 = Q; 

x~:1 + X3~ = Q ; 

X~ 1 + X 4~ = Q. 
Di11 aceste rcla!ii se fac urmf1L.oarcl<' explicitări : 

X:i1 = Q - X1 z ; 

Xn = Q - X 14. 

X n = Q - X23 ; 

X12 = Q - X21· 

( l 2.16) 

(12.17) 

For\elc nodale necunoscute sinl deci X 13• XH. X23• şi X „4 ele [iincl in număr 
de patru. Penlru determinarea mărimii lor se [olosesc egalităţile dintre mo
menle le incoYoietoare produse in secţ.iunilc critice ale grinzilor de forţele 
noda le ap li cale asupra acestora şi momentele capabile a le acestor secţiuni. 
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Se notează reacţiunile dintre reazemele grinzilor 1-1 , 2-2, 3 -3 ş i 1-4 
cu V1 , V2 , V3 şi \1.1 şi momentrle încovoictoare produse de [or! cle nod:de 
în i;ecţiunile critice ale grinzdor 1-1, 2-2, 3-3 şi 4 - •l cu Jli, JJ2 , J/3, JJ4 • 

Pe baza schemelor statice din figura 12.1 a-d, se oh!in 1!1"măloarrle 
expresii ale acesLur mărimi : 

şi 

\" - Xei + X . 3 -
2 

3~, 

\'4 - X4, + X - :2 -L 12, 

Jll = (2X,3 + X14)[1; 

]12 = (2X 23 + X. 24)/1 ; 

.U 3 = (X3, + X32)[2 ; 

.UJ = (X41 --t- X,dl~-

Ţinînd seama de relapi!e (12.17) ;,i (12.Hl), egalităţile 

.Ul = JI,,1; J/2 = Jf1c2; 

JI3 = JJ i 3 ; JJ4 = JI,q, 
deYin 

2X + X - .1 r,, · 
_,. 13 • [,j - /J ' 

X I- X - .11 '" • 2 23 - 2,1 - -- , 
11 

X + X - ')() - .u ,, · 
... ;3 ... .! 3 - - '-' L •l ' 

X + X. = 20 - ·
11

·• 
J •l ~ ,J " 

'2 

(12. 18) 

(12.1 9), 

(12.20) 

(12.2 1) 

Dintre acesLe palru ecuapi numai trei sint independente. Înlr-adcYi'u-, 
dacă se innrnl{esc cu -2 ecuaţia a Lreia şi cu -1 ecuaţia a pat1·a ~i clacft ~e 
adună apoi, memhru cu membru, cele paLru erna!ii din grupul (12.2! _) , se 
ajunge la eliminarea tuturor forJelor nodale, opcrapa cfectuată avind ca rt'

zullat obţinerea relajiei 

(12.22) 

care reprezintă forma explicită a crnapci ele echilibru limită (12.7) al lnlrcgul ui 
pl anşeu . 

Problema determinării mărimilor for~elor nodale, la planşeul consiclcrat~ 
este deci o dată static nedetcrminală. Nodul care furnizează nedclcrminarea 
statică este cel în care se intersectează grinzile 2-2 şi 11 - •!, deoarece 111 
drepLul acestui nod nu se formează nici o artirn la\ic plaslică. Polrivil cel or 

156 



expuse mai inainlc, fortele n0dale corespunzătoare acestui nod se iau e_1ale· 
cu jumălate din încărcarea echivalentă Q, rezultînd: 

X., 4 = X- 2 = Q (12.23) 
- • 2 

În accaslă siluapr, din sislcmul ele ecuaţii (12.21) se ob!inc uuesiv: 

X =2.. [·u•• _ Q] 
23 :.! /1 2 

X _ :3Q M,, . 
~ H - 2 - [., (12.2,1) 

X -~ [M/;J -X] -' 13 - ') / - 14 · 
- 1 

Relaţiile (12.17), ( 12.23) şi (12.2,J) furnizează valorile tuluror fo rţ elor 
nodale ale planşeului. 

b) Planşee casela/e cu grin:;i diag<;nale 
Forţa nodală care acj,ionează pe grinda i-i' înlr-unul dinlrc punctele 

de intersecţie ale acesteia cu celelalte grinzi ale unui planşeu diagonal se nolează 
cu XH, indicele/; rcprezent.lnd numărul ele ordine al punctelor ele inLcrsc c,Pr, 
numerotate ele la capăLul i spre capătul i' ale grinzii (k = 1, 2, ... ). 

În mod asemănător, momentele încoYoietoare care acţionează in sec
ţiunile grinzii i-i' corespunzătoare punctelor de inlersecţic ale acesteia cu 
celela!Lc grinzi ale unui planşeu diagonal, în stadiul de cedare al accsluia, , e 
notează cu .ll;i-, indicele/; avind aceeaşi semni[icaţie. 

În sfirşit, reacţiunile din reazemele i şi i' ale grinzi i i-i' se noleaz[1 cu 
v, şi v;. 

Penlru prezenlarea modului de determinare a [ur1clor nodale la plan~er!c 
cu grinzi diagonale, se face re[crin!ă, din nou, la planşeul cu 5 x 3 diYiziuni, 
din figura l 2.2, a, a cărui rc\ea este 
alcătuiU't clin grinzile clistinclc 1--1', 
2-2', 3-3' şi 4-•1'. Schemele ele cal-
cul ale acestor grinzi, în care apar for
ţele nodale care ac!.ionează asupra lor, 
sînt prezentate 1n figura 12.5 a-d. 

- grinda 1-1' 
H-eac!iunilc \11 şi r: sînt 

,. - ,., - x,, 
1 - 1-2· ( 12.25) 

For1a nodal[1 Â 11 se obţine clin 
egali la tca .ll u = JI J<1, de oa rece în 
secţiunea 11 se formează o arlicula[ie 
plaslică în stadiul ele cedare al plan
şeului. 

Jl11 
= .Y,J,, (12.26) 

4 

şi deci 

= •I Jf ,.1 Xll 
I 

(12.27) 
' 3 

Xn 

o ţl$ V
1 

I~ _µ3_ V1' 2 2 
x,3 

® 
C 

d 

v. 
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- _qrinda 2 - 2' 
Reacţiunile r~ şi \'; au expresiile 

v' -l-, -

:ix„ 7 2 .Y~~ . .c. x,,, 
-I 

4 

(12.28) 

Sec\.iunea 21 se gi'iscşlc pc una dinlre axele de simelrir ale planşeului. 
Ca 1u·marc, for~a nodalfl eorcspu1uătoare acestei sec\iuni rslc egală cu jumătate 
din înri rcarca Q, deei 

(12.29) 

For ţa nodală din clrcplul sec[iunii 23 esle nedelcrminală , deoarece în 
această secţiune nu se formeazfl o arliculaţ. ie plastică in stadiul ele cedare a 
planşettlui. Potrivit celor expuse mai înainte, for!cle nodale care ac\ioncază 
în dreptul unor asLfel de sec(iuni se iau egale cu jumălalc din înd'trca rea Q, 
!)l deci 

Q 
X,3 = -. 

~ 2 
(12.30) 

Fo rţa nodală din dreptul secpunii 22 se obţine clin cgalitalca Jf22 = JJ , 2, 

d eoarece în această secţiune se formează o arliculaţie plaslică in stadiul de 
cedare al planşeului. 

şi deci 

_ 1 [4 :11,., x· 
- --- -..,J."I 

2 13 " 

- grindn 3-:J' 
P.eac[iunile V3 şi , -~ au expresiile 

:, Ys, ~ 4 X,., -l- :: .Y3:: -1- 2 -'si -1- X .,5 

l) 

" --f 'l \ " L " , . + 4 " -1- ~ \ . l l' _ -- ':n - - · :1:! 1 ., · ' :1;1 - \ a, .., - ::,; 
I 3 -

6 

(12.31) 

(12.32) 

(12.33) 

Sccpunca 31 se găseşte la iL1Lersec[ia grinzii 3-3' cu o grindă identică 
cu gri nda 1-1 '. Ca urmare, for\a nodală din dreplul acestei scqiuni este dală 
de rcla !ia 

(12.3 1) 

în care for\:a nodală X 11 se determină cn relaţia (12.27). 
Secţiunea 32 se găseşle la inlersceţia grinzii 3-3' cu o grindă idenlicI1 cu 

grinda 2 - 2', în secţiunea 22 a acesleia. ln co11sedn!ă, [or\a nodală X 3~ este 
dată de relaţia 

(12.35) 

Secţiunile 33 şi 35 slnt situaLe pc cele două axe ele simetrie ale planşeului. 
De areea, for[:cle nodale corespunzătoare acestor două secpnni se iau egale 
cu j umă Late din încărcarea Q, deci 

Q (12.36) 
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Forţa nodală din dreptul secjiunii 3-1 se obţine din egalitatea 1\133 = .M1r3, 

deoarece 111 srcţiunea 3J sr fonnca:d1 o articulaţie plastid'1 în ~l:.Hliul de cedare 
al plan,5cul11i. 

X,21,i 
-----

2 

şi deci 

X34 = 2- [4 
,,i '" - s „1 - 2x32 

2 '" ., 
grinda 4 - -l' 

Reacpunile V_, şi 1,·~ au expresiile 

,. + •) \" 
\
., - · '4l - . ,2 
4 -

:l X,,i + 4 Y,. --'-- 3 .\' 1; 

6 

(12.37) 

(12.38) 

(12.39) 

Sec\iunile -11 şi 4-5 se găsesc la intersecJia grinzii ,1-·1' cu două grinzi 
iclenLice cu grinda 2-2', în secţiunea 23 a acestora. Ca urmare, forjele nodale 
X 41 şi X„5 sinL dale ele relapile: 

(12.40) 

Secpunile 12 şi 4,t se găsesc la inLersecţia grinzii 4-1' cu două grinzi 
identice cu grinda 3-3', în secţiunea 34 a ateslora. În consecin\i\, f, dr ic 
nodale X 4~ şi X 41 sint dale de relapile 

(12. 111) 

în srirşil, secţiunea :13 esLe situată la interseqia celor două axe ele ~irnPlric 
ale planşeului. De aceea, Ior[a nodalft corespunzăloare acestei secţiuni ~e ia 
egală cu ju mă tale din incărcarea Q, rleci 

o~.12) 

12.5. MOMENTE îNCOVOIETOARE 

Opcra\ia de determinare a ror\elor nodale a condus în mod necc~ar la 
obţinerea rni\rimilor reac!iunilor clin reazemele grinzilor, atil la plan!)CCle 
01 logonalr, cil şi la planşeele diagonale. în consccin!ă, se dispune de tun.le 
forţele necesare pentru slabilirea expresiilor momentelor înu>Yoietoarc în 
toate scc!iuniJc grinzilor corespund1loare nodurilur re!clei, in sla<liul ele cedare 
al p!anşcPlor, denumite sccfiuni carnclerislice. 

n) fl/an.~·ee rnsclu/c Cil qrin:.i orloqonale 
}Jomcnlcle încoYoieLome care ac! ionează în sce! iunile grinzilor corespun

zătoare nod11rilor re~elci f;e nolează cu .1/11 )i .ll ii• 
:'-Inmenlul Jlij acponează in scepunra grinzii i-i de pe direcpa !alurilor 

lungi. sil uală la inlerscepa cu grinda j - j de pe direcpa laLurilor scurte ale 
planşeelor. 

:\Iomcntul .1[11 acţioneazi\ in sec[i1111ea grinzii} - }, ele pe dirccpa !alu rilor 
scurle, siLuală la in~crsec\ia cu grinda i -- i de pe direc!ia laturilor lungi ale 
planşeelor. 
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Astf61, momentele înro,·oictoarc în seqiunile caraclerisl icc ale grinzilor 
care alcătuiesc reJeaua planşeului ortogonal cu 5 x 4 casele (fig. 12.1, a), 
sînL: 
_lf13, JJH momcnlcle. înrn,·oirl o:11·e în secţiunile grinzii 1- 1 situate la 

intersecţiile Cll grinzile 3 - 3 si 4 - -1; 
L • 

.'\12:: · JI2, momentele înc o,·o' eloarc in secţiuni le grinzii 2 - 2 situate la 
inLersctiilc cu grinzile :1-3 şi Li - ,!; 

, 1131, J/32 momenl(•lc )llCO\'oiel oare în sccliunilc grinzii 3 - 3 sit ualc la 
intersecţiile rn grinzile 1 - 1 ŞI 2-2: 

,1J-l[ , JIH momentele ln c,1Yoieloare în scc~iunilc grinzii ,J - 'l silual e la 
inlcrscr\iil c cu grinzile 1 - 1 şi 2 - 2. 

Pe baza schemelor sLali cc ale grinzilor pla115c1tlui considcraL, prczcntaLe 
în figura 12.4, a - el, se ob\in urmăloarele expresii ale momenLelor încovoie
toare definile mai înainte: 

Jl, 3 = JI,,1 ' Jl14 - VJll , 

,l/23 = JI ,,2; .!\121 = V~l1, (12 .11::3) 
· Ş I 

Jl31 = JI,,a; Jl32 = V 3!~ ; (12.44) 

JJ.JI = .ll • 4 ; JIJ2 = v_.z~. 
b) Planşee ca,elalc cu grin:i diarpmale 
i\Iomentele încovoietoare care ac~ioncazft în sccj i uni le grinzii i-i', 

-.sit ua te la intersecţiile cu eclelalle grinzi ale planşeului, se notează cu 1ll11c, 
in dicele l; reprezentînd numărul de ordine al punctelor de intersecţie, numero
t ate de la cap5.Lul i spre capătul i' al grinzii (k = l, 2, ... ). 

Considerînd planşeul diagonal cu 5 X 3 diviziuni (fig. 12.2 a), pe baza 
. thl'meior slalice ale celor paLru grinzi distincte care alcătuiesc reţeaua plan

"'.)Cuiui, prczenLaLc in figura 12.5, se obţin următoarele expresii ale momentelor 
.i nc•iYoietoarc din sec!,iunilc caracteristice ale acestor grinzi: 

J[11 = J[ n; .11~1 

, ·,1,, . 
--, 

•) 

Af31 , I (,. Y, 1 ) ! . 
al 3?, = I 3 -~ 3 ' 

M33 = .'IT,.-~; 1/ - (v' - x,,,) l . _ - a~ - s 
2 

3, 

r,1, . --, 
:2 

.îl4~ = ( \ '.j - ·:~
1 ) !3; .îl43 = JJ k.j 

'I ( ' " .Y,- )t 'J ' '~!. al 44 = 4 - _ ._, 3 ; . I .J5 = - . _ .. • 
:2 :2 

(12.tlj) 

Observa/ie. La ambele tipuri de planşee. diagramele forţelor l:lidoarc se lr::t5cază fără 

-nici un fel de diricullale, pe b:iz:i rc:ic\iunilor din 1·cze111ări şi a for~clor nodale ::iplie:itc pe 
,f iecare grindă. 
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12.6. EXEMPLE NUMERICE 

E.amplnl 1. Se consideră un planşeu cascLat cu grinzi orlogonalc aYiud 
5 x ci casete pălrale <le dimeusiuni l1 = {2 = 2 m. Planşeul cset solicitat de o 
încărcare disLrilmiLr1 uniform pc toată suprafa~a lui, a cărei inLensiLate da 
calcu l este q = IO k:.\' /me. Schema generală de calcul a planşeului esle prczen
tală in figura 12.1, 11. 

Cndicien!,ii pria intermediul cărora se exprimă momentele capabile ale 
griazilo r 1-1, 2-2 şi 3-:_>'111 func!,ie de moment.ul capabil al grinzii 4-4 se 
iau c11 valorile 

/,-l = l ; /;:2 = 0,75 ; l-.:3 = 1,25 

şi rclapilc (12. l) dcviu. 

Af kl = 111 l:~ ; ,"\J !:2 = 0,75 1\1 k~ ; NI t3 = ] ,25 AI kt• 

(12.4G) 

(12.47) 

Mărimea momentului capabil de referinţă esle dată de rclapa (12.8), 
care a fost stabilită pe haza schemei de cedare a planşeului reprezentală i11 
figura 12. l, b : 

M 14 = 96,51 kl\'"m 

şi din egalităţile (12.47) rezultă 

Mu = 96,51 kNm; Mt~ = 73,38 kNm; 1\1,..3 = 120,63 kNm. 

(12.48) 

(12.49) 

!ncărcarea echivalentă Q, aplicatlt în fiecare nod al reţelei de grinzi, se 
c1etcrmină cu relaţia (12.13), valoarea ei fiind în acest caz: 

Q = 42,22 kN. (12.50) 

l\Iărimile forţelor 1:iodale care solicită grinzile plauşeului in conformilale 
eu schemele de calcul ale acestora reprezentate ia figura 12.-! sînt date de rc
h.1.ţiil-e (12.23), {12.2() şi (12.17), ele fiind 

X24 = X~2 = 21, 11 k.N' ; 

X 23 = 7,79 kN; Ău = 15,08 k....N" • 

X 13 = 16,511 kN ; X 31 = 25,63 kN ; 

XH = 27,li kN; X 32 = 34,-13 kN. 

[(12.51) 

Reacţ_iunile clin reazemele grinzilor se calculează cu relaţiile (12.18), 
care fumiz-6ază urmăloarele valori : 

v1 = :.n,67 kN; v 2 = 2s,90 k.N; 
(12.52) 

1·3 = -i7,25 kN; V1 = 3 '1,G8 kN. 

Momentele h,covo·icloare produse de forţele nodale Î1\ secpunilc corespun
z?Ho:.i.re inter~-cţiitor fiecărei grinzi cu celelalte grinzi ale plallşeului sîat date 
d@ egalităple (12.4.-3) ş i (l:!.41). El!! au următoarele Yalori: 

1\113 = 9G.51 kNm; M 14 = , 63,34 kNm (12.53) 

I.a grinda 1-1 ; 

.îl-12;i = Î3,38 kNm; 1\-12 , = 57,80 kNm (12.54) 

la grinda 2-2; 

H - Automatizarea calculuh.1~ de rezjstcnţ~ tn construcţ!! - cd. lot .161 
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AI-.it = 120,63 kNm; M,12 = 91,50 kNm (12.55) 

la grinda 3-3; 

Jf41 = %.51 kl\'m; M 41 = 69,36 k m (12.56) 

la grj ncla -1 - 1. 
Diagramele momcnlelor î11c0Yoictoare şi ale forţelor tăietoare în stadiul 

de cedare, corespunzătoare celor patru grinzi caracteristice ale planşeului 
co11sidcral , sînt Lrasalc in figurile 12.6-12.9. 

Exemplul 2. Se consideră un planşeu caseLat cu grinzi diagonale avînd 
5 X 3 di,·iziuni de dimensiuni l1 = i~ = 2 ;m. Planşeul este solicitat de o 
încărcare distribuită uniform pe toată suprafa1a lui , a cărei intensitate de 
calcul este q = 10 kN /m~. Schema generală de cal cul a planşeului este pre
zentată în figura 12.2, a. 

C:oeficienpi prin intermediul cărora se exprimă momentele capabile ale 
g(.inzilor 1-1 ', 2-2' şi 3-3' în fnncpc de momentul capabil al grinzii 4-4' 
se iau cu valorile 

(12.57) 

şi relapi!c (]2.1) devin 

1111;1 = 0,5 Jfi,4 ; Jl .,~ = 0.75 Jf, .. 1 ; Jl ,, 3 = JTq. (12.58) 

l\Iărimea momentului capabil de referinţă cslc dală de relaţia (12.11), 
care a fost stabilită pe baza schemei de cedare a planşeului , reprezentată în 
figura 12.2, b, în care /3 = Jti + l~ = 2,83 m, ca fiind 

JJ t 4 = 1G. 31 kKm. (12.59) 

Din cgalităJile (12.58) rezultă 

Jl1;1 = 23,15 kKm; M,.2 = 31,73 kKm; Jf ,_ 3 = 16,31 k:Nm. (12.60) 

Încărcarea echivalentă Q, aplicată în fiecare nod al reţel e i de grinzi se 
clelerrnină cu rela!,ia (12.15), Yaloarea ci [iind în acesL caz 

Q = HJ,,16 kN . (12.61) 

.i\Iărimilc forjelor nodale care scilicită grinzile planşeului în conformitate 
cu chemelc de calcul ale aceslora reprezentate ln figura 12.5, sînt date de 
relaţiile (12.27) , (12.29) , (12.30), (12.32), (12.3°1)-(12.36), (12.38) şi (12.40)
(12.-12), ele fiind 

xl1 = 32.72 kN; 

X 23 = Q,73 kK; 

Xn = Q,73 kN ; 

X22 = 1-1 ,81 k T; 

X31 = - 13,26 kN ; X32 = 4,65 k T ; 

X 33 = 9,73 kN; 

.X3J = 15,25 kN; 

X~5 = 9,73 kN ; 

X41 = 4,21 kN ; 

x35 = 9,73 k r; 

X41 = 9,73 kN; 

X 42 = 4,21 kN ; 

X43 = 9,73 kN. 

(12.62) 
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Reacpunile din reazemele grinzilor se calculează cu relaţiile (12.25), 
(12.28), (12.33) şi (12.39), care furnizează următoarele Yalori: 

,.1 = 16,36 kK; \'{ = 16,36 kN; 

V2 = 17,H kN; , ·; = 17,14 kN; ~ 12.63) 

V3 = 3,G2 kN; v; = 22,,18 kN; 

v~ = 18,81 kK; \"~ = 18,81 k::'\. 

l\fomentele incovoietoare produse de forţele nodale în secţiunile corespun
zătoare intersecţiilor fiecărei grinzi cu celelalle grinzi ale planşeului slnt date 
de egaliHtţile (12.45). Ele au următoarele Yalori: 

Jiu = 23,15 kNm; M 21 = 24,25 k_ 111; 

.:\122 = 34,73 kNm; M 23 = -21,25 kNm; 

.:l/31 - 5,12 kNm; iltla2 = -29,01 kNm; 

JI33 = ,JG,31 kNm; M 34 = 49,85 k~m; (12.64) 

.!.1135 = 31,81 kNm; 1ll41 = 2G,62 k:'.'\m; 

.V42 = 30,46 kNm; Nl4a = 46,31 kNm; 

JI44 = 39, 016 kNm; JJ(fi = 26,fi2 kNm. 

ObscrNt/i~. Conrorm lt'Oreml'i unicităţii lncărciirii rlc cedare din il'oria plastică simplă 
a structurilor. deşi pentru lliomcnlul lncovoielor ,U 34 a rezultat o Yaio:ue mai mare d,•clt 
cea a momentului capabil ,1/ i,, lotuşi schema de cedare a pl:rnşeului 1111 ~c modifică şi dl'd 
rcwltatele obţinu le iămtn n eschimbate dacă secţiunea :14 se armează as tfel Incit ea să suporte 
un moment !nco,•oidor cel puţin ega l cu momentul J1/34 • 

Diagramele momentelor încovoietoare şi for!,elor tăietoare corespunză
toare celor patru grinzi caracteristice ale planşeului considerat sînt trasaLe 
ln figurile 12.10-12.13. 

32.72 

0_L0 
Î @ î 

16,36 1}41. I 1,4~ 1 16.36 

"QJP® 
23,15 

"·" 00 . CD 
.~16,'36 

Fig, 12.10 
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~® ~~ 
34, 73 . 
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® ~® 
46,31 49,65 

~-

39,46 39 46 l 
46, 3i ' , 1 

CD 
18,81 
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Fig. 12.12 Fig. 12.13 

12.7. NOTAŢII 

Xola[iile folosile in slu(liul comportării plastice a I lanşeelor casc-talc l'H 

grinzi orlogonale şi a plan5('rlor caseLale cu grinzi diagonale din rnprin ·ul 
accslui volum. precum şi in construirea organigramelor şi elaborarea progra
melor de calcu l automat rorcsp11m.ătoare :c1cestora, sinL prezC'nlaLe a lfabet ic, 
codifiealc ş1 definite in lalwlul 1 '.2.1. 

l\'ola\ii 

li 1 

k, 

Tab,/11I 1'?.1 

Cod i fi ci\ ri Defini Pi 

1 :-.:umi\rul de ordi11r :il unui pla11şcu casclal. 

J,t 

] ·•) ,_ 

] 
.. , ,., 

J,4 

.\li'trimea rnporl11i11i clinlrc mo111enl11l c::ipahil ni grinzii 1-1 la 
pla n,el'l c ortogonnlc ,au al grinz ii 1- 1' l:i. planşeele clin4onnle 
şi llll>tnl'TJtul enpnbil ele rdcrinţii. 

'\liirim cn rnporlului dintre momenlul cap:ihil :i. l gri nzii 2-2 la 
planşl't·lc orlogo11:1ll' sau ni grinzii 2-2 ' la pla115Pele diagonali' 
5i rnorne11L11l c:ipnhil tlc rdcrin\i't. 

:\lări11H'a rnporlului dinlre momentul cap:ihil ni grinzii 3-3 la 
planşl'l'lc orlogonnll' sau al gl'Î11zii 3-3' la pla11~1·cle diagonal-, 5i 
momcnl11l capabil tlc rdcrin\ii. 

:\liirinwa raporlului dintre mome11l11l ('np,11Jil al 1-(rinzii '4-~ la 
planşl'clc orlogon:ilc ~au al grinzii -1 ◄' la plan51·cle dingo11,1le 
~i momcnlul capahil de referinţă. 

'.\lărimea raporlului dinlre mo111c11t11l cap::ibil al grinzii 5-5 la 
planşeele ortogonale sau al grinzii 5-5' Ia plnnşcclc diagon:tlc 
~i momenluJ c:ipabil de referin\ă. 
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Nola\ii 

, ... 

},·,] 

11 

JJ to 

JI, 1 

J[ '3 

J/ , .• 

Jfn 

1G6 

Coclifil'i\rl 

1,13 

1,7 

J.1 

L'J. 

1. 0 

J/ 0 

JJ1 

J[-1 

J[j 

J[{) 

J17 

Tabe/11/ n. 1 (continuare) 

Definiţii 

:.\lărirnt'ft raporl11lt1i clinlrc momentul capabil al grinzii 6 - 6 la 
planşt·cle ortogonale ;au al grinzii 6 - 6' Ja plan)cdc diagonale şi 

momcnlul capabil ele referin\ă. 

:.\lărimca raporlnlui dintre momentul capabil al grinzii 7 - 7 la 
plnnşl·clc orlogonalc• sau al grinzii 7-7' Ia planşee l e dingonale 
~i momcnlul capabil de referinţă. 

1 . J .u ngirnea cleschidcrii unei casele p e direcţia lnlurilor lungi ale 
unui planşC"u casclat cu grinzi orlogonalc. 

2. Lungi1nca unei diviziuni a laluriJor lungi ale unui plan~cu ca
sclaL cu grinzi dingonal e. 

1 . Lungimea c!C'schidcrii unei casete pc direcţia lnturilor scurLe 
ale unui planşe u easetat cu grinzi ortogonnle. 

2. Lungimea unei diviziuni a laturilor scurte ale unui planşeu 

casctat cu grinzi diagonale. 

Lungimea ipotenuzei triunghiului dreptunghic nlc cărui catete 
au lungimile diviziunilor de pe cele clonii direcţii ale unui planşeu 
casdal Cit grinzi diagonale. 

~- 9 
10 = -=- . (EJ'-32-01, EP-3--02). 

Ii 

i\lomcnl11I capabil de referinţă, egal Cit momentul capabil al grinzii 
cu numiirnl el e ordine cel mai mare . 

. \Iomenlul cnpabil al grinzii 1-1 la planşeele orlogonale sau a 
grinzii 1-1' la planşccle diagonale. 

:\lorncnl1tl capnbil al grinzii 2- 2 la plan5eel e ortogonnlc sau al 
grinzii ;!- :.!' Ja planşeele dia~onalc. 

i\Io111c1tl11l capabil al grinzii .J- J la planşeele orlogonalc sau al 
grinzii 3- 3' la pla11şcclc diagonnlc. 

:\Jomcnlul capabil al grinzii .J- 1- la planşeele orlogonalc sau al 
grinzii J - 1' la plan~cek diagonale. 

:\fomcnlul capabil al gri nzii .; - ,i la planşeele ortogonale sau al 
grinzii J - ,;' la pl:111şel01C' diagonale. 

:\loml•nlul capabil al g-rinzii fi - 6 la planşeele ortogonale s:i.u al 
grinzii 6- G' la planşeele diago,rnle. 

;\lomcnlul capabil ni grinzii 7- 7 la plnn~ccle ortogonale sau al 
grinzii 7- 7' la pla115c,·l c diagonal e. 

Jf8 :.\Ioment11l capabil al grinzii 8 s la planşeele ortogonale sau al 
grinzii 8- 8' la planşceil' diagonale. 

Jl(f, J) 1. Momcnlul lnco\oiclor ln grinda i-i a 1111111 p1anşcn casctat cu 
grinzi orlogonall' la inlcrsc·c\ ia ci cu grinda j - j, (i = 1, 2 ... ; 
j = I,:! ... ; i =I= j). 

Xl 

2. :\lomcnlul lnco,·oictor 1n grinda i -i' a unui planşeu caselat 
cu grinzi dia go11nlc ln pundul ele diviziune ij (i = 1, 2 ... 1 
j = 1, 2 ... ). 

1. Kumi'trul caselclor pe dil'c·r\ia !alurilor lungi la un planşeu 
caselat cu grinzi orlogonalC'. 

2. Numărul de diYiziuni ale laturilor lungi la un planşeu casctat 
cu grinzi diagonale. 



~otapi 

q 

Q 

s 

. Vl 

V 2 

T3 

1'4 

r 5 

r • 

V, 

v. 

v; 
v; 

Tabelul J? . l (conlinuare) 

Codificări Definiţii 

X2 1. ::S:umărul casclelor pe dirccpa !alurilor snirlc Ia un planşeu 

QI 

00 

s 
Vl 

1"2 

V3 

r ,1 

r5 

rG 

\· 'l 

vs 

Wl 

11·2 

11'3 

11'1, 

1r8 

.Y(/, .J) 

caselat cu grinzi orlogonalc. 

2. _ 'umărul dl' di,·iziuni ale laturilor scurlc la un planşn1 ca dat 
cu grinzi diagonale. 

lnl<•nsilatl'a rlc calcul a unei lnci\rciiri de supraf:1\ă dislrihuile 
uniform. 

1nc:1rcarea echiYnlenlă de calcul aplirnlă concenlrat in fktarc 
noei al reţell'i ele grinzi ln un planşeu casclnl cu grinzi orlo
gonnlc saLl cu grinzi diagonale. 

""!\umiinil tola! dl' pla,i)ce ortogonale sau ele planşee diagonale. 

Hcal"ţit111L·n din fiecare rrazcm ni grinzii 1- 1 ln planşeele orlo
gonall• sau rcnc[iunea din rcazen1ul 1 al grinzii 1- I' la plan<,l·ek 
diagonale. 

Hcacţiunca din fiecare reazem al grinzii :! - 2 la planşeele ortogo
nale sau reacţiunea din reazemul 2 al grinzii 2 - 2' la plnn5eele 
diagonale. 

Hcn.cpuncn. rli-n fiecare reazem al grinzii 3- J la plnnşcck orlogo
nalc sau n·acţiunca din reazemul 3 al grinzii J- 3' la pkrn~eele 
diagonnlc. 

H1·acţiunca din fiecare reazem fll grinzii l.- 4- la planşeele orlo
gonak sau rcac\iunl·a din n ·azcmul J ni grinzii 4 - J.' la planŞ\'l'k 
cliagonflh•. 

Hcnc\iunefl din fiecare rcflzcm nl grinzii J- ,; la planşe('l\' orlo
go11ale snu reacţiunea uin reazemul J al grinzii J - J ' la ph1n5l•ele 
d iagonnlt•. 

J~cac\iunpa din fiecare rc•az<·m al grinzii li-C la plnnşceh- orlo
gon::\k ~;111 reac-\iune rlin r<'azcrnul 6 al grinzii li- O' lfl plflnsc•l'le 
dingo11nlc. 

Hcne\iun<•fl din fiecare rcnzem nl grinzii 7- 7 la planşc,'lr• ol"lo
gomile sau reac\i11nen dii! rcflzemul 7 al grinzii 7- 7' la pl:1n~ t•L·le 
tlia~onalc. 

H,·acţiunea din fit'cm·c reazem al grinzii 8-8 la planşeele orlogo
nnl<> s:iu renl"liunea clin reazemul 8 ni grinzii 8-8' la planş,·ele 
diagonale. ' 

Ht•ac\iunea din r,·:1zrn111l Z' fi] grinzii 1-1' la planşeele diagonale. 

Heac\itmc-:i din rc•flzemul :~' nl grim,ii :!- 2' la planşeele cliagonale, 

Heac\iunea din reazemul .1' al griM.ii 3- S' la planşeele rlingo11ak_ 

Heac\ iun ca din reazemul 4' al grinzii l. - 4' la planşeele diagon:1k _ 

ltl' ::lcpuncn din r<'azc111ul 5' al grinzii J- S' la plnnş\'clc di:1 go11alc. 

H\·ac-\iunl·a din n·azrmul 6' al grinzii 0 - tJ' fa planşeele dingonal e . 

Hcacţiunca din reazemul i' al grinzii 7- 7' ln planşeele diagonale. 

llearpnnca clin rcnzcmul 8' al grinzii 8- S' ln planşeele clingonnle. 

l. For\a nodnlă aplieală pe grinda i - i în pu11cLul (Ip i11lersN"ţi<' 
cu grinda j - j de pc cenlnllă di rec\ ie, Ia un planşeu rn, ,· lat 
t:Ll grinzi orlogonalc. 

2. Forţa nodală :iplicală pc grinrlfl i - i' ln pu11cLul tic <li\'izinneij , 
I:1 un planşeu cascl:1t cu grinzi d'agonalc. 
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13. PLANŞEE CASET ATE CU GRlNZI ORTOGONALE 

13.1. CARACTERISTICI DE ALCĂTUIRE 

Planşeele casetale cu grinzi ortogonale se identifică prin indicativul 
n 1 >, 11 2, i1t care 11 1 este numărul ele casdc pc direcţia !alurilor lungi iar n1 
c,; l c num~Hul ele casete pc clircr[ia lat nrilor scurte ale planşeelor (nL ;:;,: n!). 

ln nr<·aslf1 lucrare' sini considerate 20 de planşee casetale, separate în 
dou;-1 grupuri nulale cu I şi Ir, in funcţie de numărul de casele de pe direcţia 
la l urii srnrle. 

r;rnpul I cuprinde 12 plan,;ec mici şi mijlocii, la care numărul de casete 
p<' clircc[ia laturilor scurle c. le cl'I mult egal cu 5, (n 2 ~ 5). Ele an următoa
rele indieaLi,·c: 2 X 2. ~ X 2, ~ X :S, 4 ~ 3, 5 X 3, ,1 X 4, 5 ~ 4, 6 >11 4, 
j x 5. 6 x 5, Î x 5 şi S X 5. Schemele acestor planşee slut prezentate în 
bgurite U. t -13. L 

Grupul ll cupri11de 8 planşee mari, la care numărul de casete de pe clirec
ti a !alurilor scurle esle 6 sau 7. Ele au indicativele: 6 X\ 6, 7 X 6, 8 ~ 6. 
7 x 7. 8 x 7 , ~l x 7 şi 10 X 7. Schemele acestor planşee sînt prozentate ia 
figurile J:l.::i şi 13.G. 
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13.2. ORGANIGRAME DE CALCUL 

La fiecare dintre planşeele ortogonale cf;nsidera ll', înr-i\rearea cehiYalenl ă, 

momentul capabil de rcferinJă, for\ele nodale, reac~ittnile din rezemări ş i mo
mentele încovoietoare din st>c!,iunile caraclNisLice ale grin7.ilor au fost deter

minate în conformitate cu procedeele de calcul expuse şi C'Xcmplificale in capi

tolul 12 pentru acest tip de planşee. 
Pe baza rezultatelor ob1inutc an fost elabora le două organ;grnrne de calcul, 

dintre care prima se referă la planşeele din grupul J (plan~re mici şi mijl oc ii, 

cu 2 ><' 2, ... 8 x 5 casete), iar a doua la planşeele din g rupul lI (planşee 

mari, cu 6 iX 6 ... 10 iX 7 casclt>). 
P entru e:remplificare, în anexa 13.l esle prczentalri prima ch1tre aceste 

organigrame. 

13.3. PROGRAME DE CALCUL 

Prin transcrierea opera~iilor conţinute de organigramele ele calcul rnb 
formă de instrucţiuni de calcul, folo~ind limbajul de prugramare BASIC şi 

codificările cuprinse în labei ul 12.1. . -au ob(i,rnt programele de calcul au

tomat EP-32-01 şi EP-32-02, listate in ane. ·clc 13.2 ._i 1:3. ·I. 
Partea (i xt1 a programelor csle alcătuită din instrnc!illnilr <'l ic helalP ele 

la 10 la 2 920 în cazul programului RP-:12-01 5i de Ia 10 la 2 070 in cazul 

programului EP-32-02, în ambele cazuri adăugindu-sr şi i 11slruc!iunca E~D 

cu eticheta 4 OOO. 
Partea mobilă arc rezervate etirhclcle cuprinse inl re 2 U21 şi 3 999 la 

programul EP-32-01 şi între 2 fl71 şi :3 ml\l Ia prog1 amu I L'P-32-02. 
La ambele programe, prima instrur~ iunc a părp i mohilc cuprinde num firul 

de planşee ortogonale care urmeazf1 să !'ie calculalc in domeniul plastic. 
Fiecare dintre celelalte instruc\iuni ale acestei părţi cuprinde toate datele 

necesare calculului unui singur planşeu, scri~r în următoarea ordi ne: 

11 1, 11 2 , li, !2 , q, k1 Ia planşeele c u 2 ~< 2, 3 )< 2 şi 3 X 3 casete ; 

n 1, n 2 , li, 12 , q, k1 , k2 la planşeele cu 0 i x 3 şi ,J >s 3 casete ; 

n1, 11 2 , / 1 , 12, q, k1 , J.- 2 , 1.-3 la planşeele cu •l x 4, 3 ><: -1 şi 5 >< 5 casete; 

n1 , n2 , li, l2 , q, ki, k2, k3 , l.-4 la planşc.clC' cu G x ,J, G x :j şi 7 x G casete ; 

n 1, n2 , lp l2 , q, k 1 , k~, k3, k4 , 1.-5 la plan5eell' cu 8 :< 5 , G x 6, 7 X (i şi 7 >. 7 
casele ; 

n 1, n 2 , l p l2 , q, 1..:1, k2, k3 , J.-4 , k", ka la planşee-I~ cu 8 x G, \) ~< r., 8 X 7 7i 
9 x 7 casele; 

ni, n 2 , lp 12• q, k1, k2 , k3, k 1, k5 • k,1, 1.- 7 la plan~eu! c11 10 >< 7 casrle. 
Pentru fiecare planşeu, programu l respectiv f ..i rri.i zcază : 
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- valorile momenlelor încovoietoare care acţionează în secţiunile grin
zilor care alcătuiesc reţeaua planşeului, siLuale în dreptul nodurilor reţelei; 

- mărimile forl,elor nodale care acţionează pe fiecare grindă a reţelei, 

în dreptul nodurilor acesteia ; 
- mărimile reacţiunilor din reazemele grinzilor care alcătuiesc reţeaua 

planşeului. 

Unilăţile ele măsură folosile slnt m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN /m2 pentru forţe pe unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Penim exemplificare, primul program a fost aplicat unui număr de 3 plan
şee, iar cel de al doilea programja fost aplicat unui singur planşeu, caracte
risticile de calcul ale acestora fiind date în tabelul 13.1. 

Tabe ·u· 13. 1 

EP-:l2-0t EP-32-02 

Dale 
Planşeul Planşeul 

1 

I 
2 I 3 1 

ll1 3 5 8 10 

"~ 3 4 5 7 

li 3 2 2 2 

l2 2 3 2 2 

fJ 10 10 10 10 

J.:l 0,75 1 1,25 1,5 

l:2 0,7:i 0,75 1,25 

];3 1,25 2 0,75 

k◄ 1,5 2 

k. 1,25 2 

k, 1,5 

k, 1,25 

Parlea mobilă a programului EP-32-01 este alcătuilă în accsl caz din 
4 inslruc\.iuni D.\TA, avind etichetele 3 OOO, 3 010, 3 030 şi 3 030, iar partea 
mobilă a programului EP-32-02 este alcătuită din 2 instrucţ:iuni DATA, 
avlnd elichetcle 3 OOO şi 3 010, aşa cum se poate vedea în listările conţinute 

d8 anexele 13.2 şi 13.4.. 
În anexele 13.3 şi 13.5 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea 

programelor de calcul pentru cele 4 planşee considerate. 
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ANEXA 13.1 

ORGANIGRAMĂ PENTRU CALCULUL ÎN DOMENIUL PLASTIC AL PLANŞELOR 
CASETAT E DIN BETON ARMAT CU GRINZI ORTOGONALE, 

ALCĂTUIND 2 X 2 • .. 8 X5 CASETE 

START 

12 
I=

o I, 
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19ql 1•1 2 
0=-,-8-

NU 

Q = 28Ql,t 2 

27 
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n, < 7 DA 

NU 

27,Q 1, 
M =---------=----------

0 2+2I~(2k,+k 2)+3k3 +4k4 

DA 18Q 12 ~--~--M=----~-----
0 1+I0 (2k , +k2 ) +3k 3 +2k, 

NU 

24Q 12 

NU 

DA k M ,___.....__~__.. ______ X = , o 

12 i 1 
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X=~ 
31 I 

2 

\ 

@1----

DA 

27 X41 .____ .. X 417 

• 
12 - Automatizarea calculului d e rezistenţii ln construcţii - cd . 100 177 



5 

DA 

NU 

,.,, 

NU 

I 78 



6 

z [-k M ] X =- -
1 

-
0 
-2X, 4-X,5 13 3 1, 

X23 
X=n 2 

DA® 
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7 

½ =X21 

NU 

X 12 
v1 =-2-



8 

X13 
V =-+X,, 

1 2 „ 

OA 

NU 

< 7 OA X13 L_n_.'.1-.-_1...-___ -J V = - + X + X is 

1 2 14 

NU 

x23 
V =-+X +X25 2 2 24 

X1i x x V = - +X, 4+ 1s + 1,s , 2 
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M24 = 11 ( 3V2 -2X26 -~l 

M2s= 11 ('N2-X26 l 
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~-.. 

M x , M6, , x6 2 
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ANEXA 13. :? 

10 R.EM PROGRAMUL BASIC EP-32-01 

20 R~M oooo•ooooooo~~o o ~o~ooo~o•ooooo~ooooooo o oooo 00 •oooc 

30 REM" 
40 REM• CALCULUL !N OO~ENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR • 
50 REM• CASET ATE DIN BET ON AR~AT+ CU GRINZI ORTOGONALE Q 

~O REM• ALCATU!NO 2 X 2 ••• 6 X 5 CASETE • 
70 REM• • ao REM ooooo~o o uoooti O OOO OO ~~* O~ OO*oao~~ • •vooovoo~oo~OOOO Q 

~Q REM• ~ 
100 R[M • PROGRAM UL FURNJZEAZA MOMENTELE !NCOVO!ETOARE ~ 
110 REM• OIN SECT!UN!LE CORESP UNZATOARE PUNCTELOR DE o 
12Q REM• JNTERSECTTE ALE AXELOR GRINZILOR, FORTELE • 
130 RE M• CONCENTRATE APL I CATE PE GRINZI 51 REACT!UNTLE ~ 

1aa REH • OIN REAZEMELE ACESTORA • 
15n REM • • 
16 0 QE~ 0 0000000•00&0~00000000~~0 *0 00 0 00000000~6*0 0 0 000900 

170 RFM • • 
1ao RE M• UN!TATJ DE MASU RA : M PE NTR U LUNGIMI , KN PENTRU 0 

190 REM• FORTE, KN/(MA2 ) PENTRU FORT[ PE UNITATEA OE o 
200 REM • SUPRAFATA ST KN ~~ PENTR U M0M[NTE !NCOV0IET04RE ~ 

210 REM* • 
22 0 REM o ~~oooooo •o ~oo~•no o ooo ~o~oo ooo~ooeoo oo u*oo~ooo~o~o 

2 3 0 REM • ~ 
240 REM• PROGRAM UL• FOST ELABORAT PENTNU A FI RULAT a 

250 REH 6 PE MIC ROC ALCULAT OA RELE EEL!X M- \ 8 Sl M-118 • 
260 RE H « o 
2 70 RE~ * * Q~~••*Q0*4~ * o o 6•ooooo ~o *•~~oo ~ o~ o~ ~oGo~v• 0 ~oo~•~ 

280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
3'}0 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
soo 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 

Pf\lNT "CALC ULUL !N DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR." 
PRINT "CASETAT!''. DIN BETON ARMAi, CU GRINZI ORT0GONALE 1P 

PRINT "ALCATUJNO 2 X 2 ••• 8 X~ CASETE" 
PRINT 
PRINT ttUNITATI DE NASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU" 
PRINT "FORTE. l<N/(MA2) PENTRU FORlE PE UNITATEA DE" 
PRINT "5UPRAFATA SI ~N<>M PENTRU /'fOMENTE INCOVOIETOAF!E 11 
PRINT 
PRJNT 
DIM M<6,6J ,X <6,6J 
REAQ s 
PRINTJTA6(5l 111 NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET I=l 
PR!Ni 
PRINT 
PRJNTITAB(l5l 111 PLANSEUL "II 
PRINT 
READ Nl,N2,Ll,L2,0t+Kl 
PR!NTITAB(2ll l"DATE 11 

PRJNTITAB!4)! 11 Nl "'"1NllTAB(28)1"N2 
PRINTITABl4l l"Ll "'"1LllîA8(28l l"L2 
PR!NTITAB(411"0t ="1011TABC28)1"Kl 
LET LO-=L2/Ll 
JF Nl<4 TKEN 600 
!F N2<4 TKEN 1060 
REAO K2,K3 
PR!NTITAB!4l 1 11 K2 z"IK2JTAB(28) 111K3 
!F Nl<~ TKEN 590 
!F NJ<8 TKEN 1690 
REAQ K4,K5 
PR!NTITAB .(4) 111 1<4 c"IK4tTA8 (281111K5 
!F t.2>4 THEN 760 
!F N2>2 THEN 650 

S ,:U tS 

="INZ 
c"IL2 
::" I K i 



610 
620 
630 
l'i40 
650 
66() 
670 
680 
690 
700 
710 
72() 
730 
"740 
750 
760 
77Q 
700 
790 
eoo 
810 
920 
830 
840 
850 
860 
A70 
A/30 
AQO 
900 
910 
920 
930 
04n 
950 
9;1,n 
970 
080 
990 

. , O 00 
1010 
1020 
1030 
1040 
I 050 
1060 
1070 
1060 
l 0'30 
l 
1'1o 
1120 
1130 
1140 

·1150 
1 I 60 
l l 70 
I UIO 
1190 
1200 
1210 
·1220 

ANEXA 13.2 (continuare) 

IF N\<J THEN 1920 
LfT Q0•7•0t•L! 0 L2/6 
LET ~QsQ0 6 L2/(2+LO•Kll 
!f N2~3 THf.N 2110 
Ltî QO•l3•Q!•L!•L2/l2 
If Nl<4 THEN 1950 
TF N!>4 TH[N 710 
!F N2<4 THEN 1970 
Lf.î H0=4•00•L?/{l+L0°(Kl+K2l+K31 
IF N!<S THEN 920 
LET QO•l9*Ql•Ll*L2/l8 
!F N2<4 THcN 1990 
!F Nl<6 THEN 2010 
LET M0=18•00°L2/(2+2•LOo(Kl+K2)+3oK3+4 6 K4l 
IF N2<5 THt:N 920 
If Nl>6 TH[N eoo 
LET a0=2n•o1•Lt 0 L2/27 
IF N!<6 THEN 2030 
IF Nl<7 THEN 2050 
Lf.T ao~37•0i•Ll~L2/36 
!F Nt<8 THEN 2070 
LET M0=24•00•L2/11+LO•l2•Kl+K2)+~•K3 ♦ 3°K4+2•KS I 
IF Nl >7 THEN 920 
îF N2>2 THEN 860 
!F Nl<3 THf.N 2090 
IF N1<4 THEN 2110 
LET X(3,ll=MO/L2 
LE T X C 1 , 3) =0 o-X < 3, 1 ) 
LET X<2,ll=K2 4 MQ/L2 
LET Xll,2l=QO-X(2,1) 
JF N2<4 THEN 1130 
LET Xf4,2l=00/2 
LET X12,4)=XC4,2l 
IF Nl>5 THEN 2140 
LET XC4,l)=MQ/L2-XC4,21 
IF N2<5 THEN 980 
L~T X(4,})=XC4,ll/.2 
LET X(l,4l=QO-X14,l) 
ff Nl<6 THEN 2260 
IF N1>7 THEN 2220 
LET X15,l)=MO/L2-X(5,21 
IF N2>4 THEN 2240 
LET X(l,S)=OO~XIS,11 
IF Nl<6 THEN 2260 
IF N1>7 THEN 2320 
LET X(l,3>=2•1ţl 0 MO/Ll-2•X<l,41~Xl!,51l/3 
LET X12,3>=2•CK2•MO/Ll-?•X<2,41-X(z,51l/3 
IF Nl>6 THEN 2370 
LET Xl3,1):00-Xll,3l 
LET X13,2)=00-X<2,31 
IF N2<3 THEN 2400 
If N2>3 THEN 1190 
LET V2=X ( 2d l 
IF Nl<4 THEN 2440 
LfT V3•XC3,ll 
IF Nl<S THEN 2460 
LET Vl•Xll,2)+XC1,31 
!F N2<4 T~EN 2660 
tF N2<5 THEN 2480 
LET V3:XC3,ll+XC3,21 
LET V4=X(4,l)+Xf4,21 
tF N\<6 THEN 2570 



1S8 

Al\'EXA. 13.2 (continuare)' 

1230 LET V5aX(5,l)+X!5,2I 
1240 Tf N}<7 T~EN 2600 
1250 tF NI<8 THf.N ?630 
1260 LET V6:aX(6,Jl+X(6,?.) 
1270 LET Vl:aX(l,3l/2+X(l,4I+X(l,5)+Xq,6) 
1280 LET V2•X<2,3l/2+X(2 1 4) ♦ X(2,5)+XI2,6) 

1290 IF N2<4 THEN 2660 
1300 LET M(l,3):K1•Mo 
1310 LET M<3,I)zK3•MO 
1320 LET Mf2,3)=K2•Mn 
1330 LET Mf3,2):V3•L, 
1340 LET Mf4,2)=V4*L2 
1350 IF Nl<6 THEN 2730 
1360 LET M(4,l)=K4•Mo 
1370 LET M(5,2)=VS•L2 
1380 IF Nl<A TKEN ?770 
1390 LET M<l,4l=Ll•D•Vt-?.•XC1,6)-X(I,5l l 
1400 LET M<I,Sl=Ll*l2•Vl-XCl,6l) 
1410 LET H(S,1):Ks~Mo 
142~ LET M!l,6)=VI•Ll 
1430 LET M!6,llzMO 
1440 LET M<2,4>=Ll*(3•V2-2•Xt2,6)-X ( 2,Sll 
1450 LET M<2,S)zll•C~•V2-X<2,6ll 
1460 LET M<2,6):V2*Ll 
1470 LET M!6,2)•Vn•L2 
1480 PRINT 
1490 PRI NT I TAB ( 8 l I 11 MOMENTE 11 1 TAB 133) I "FORTE" 
1500 If N2<4 THEN 2830 
1510 PRINTITAB(ltll 11 M(},3l="IM(l,3)tTAS(2!llt"X<t,3)""tX ( l,3! 
1520 If N2<4 THEN 1640 
153n PR!NTtTAB(l+ll"M(J,4): 11 IM(l,4)1TA9(28lI 11 X!l,4l="IX< i •4 l 
1540 If NI<6 THEN 1580 
l 550 PRI NT t TAB I 4 I I 11 M ( l, 5 l = 11 1 M ( 1, '5) IT AB ( 28) I II X ( l, <;)="I X ( l , 5 l 
1560 !F Nl<8 THEN 1580 
1570 PRlNTtTABl4)I 11 M(l.,6)s: 11 tM(l,6)JÎA8(281I 11 X l l,6)="1 X(l , 6l 
1580 PR!NTITAB(4) l"M!2,31= 11 IM(2,3) IÎAB<iB> I 11 X(2,3l="iX (2 , 3 l 
1590 PR!NTITABC4)I 11 M(2,4)= 11 IM(2,4)1ÎAB(28)1"X<2,4): 11 t X <2 , 4> 
1600 If N1<6 THF.N 1640 
1610 PRINTITAB(4) I 11 M(2,5)t 11 !M(2,5) IÎAB<281 l"X(2,5)="1 X(2 , ~>l 
1620 IF N!<8 THEN 1640 
1630 PRINTITAB(4) 1'1M(2,6)= 11 IM(2,6l IÎA8(28) l"X ( 2, ', ) : "IX (2 , 6} 
l 641) PRI NT IT AB ( 4) I 11 M ( 3, 1 ) ='1 IM ( 3, l) IT AB ( 28) I II X ( 3, J ) :" ; X (:;, ! ) 
1650 If N2<4 THEN 1750 
1660 PRINTITAB(4l I 11M<3,2l="IM(3,2) ITAB(2Ell l"X<3,2)= 11 I X (3 , 2) 
167 0 PRINTITAB(4)l 11M(4,I)= 11 IM(4,l)JTAB(î;'8ll"X ! 4,l)z:"1X(l,,l) 
1680 PR!NTITA8(4) 1 11 M(4,2)="1M(4,2) lîAB(28) I 11 X (4 , 2 )= 11 I:: (1,,21-
)690 IF N}<~ THEN 1750 
1700 PRINTITllB!4) I 11 M!5,1>= 11 11"(5,l) lîAB ( 28 ) I 11 X( '5, l l =":X!5 , i ) 
1 7 l O PRI NT IT llB ( 4) I 11 M ( 5, 2 l =' 1 ; M ( 5, 2 I IT AB ( 28) 1 11 X ( ':,, 2) = "I X ( 5 , ? l 
1720 !F Nt<8 THEN 1750 
l 7 3 O P R HH IT A B ( 4 l I II M ( 6 , I ) =" I M ( 6 , l ) tT A B ( 2 ll ) I " X ( 6 , l ) "' " I X ( f. , ) 
1740 PRINTITAB(4) I 11 MC6,2> = 'r;"!(6,2) ITAB ( 28l I 11 X!6 ,2 )="IX lf, ,2 ? 
1751) PRHJT 
1760 PRINTPl>.B(l9l I'1REACTI UN I" 
1770 PR!NTITAB(4) I 11 V I ="t V l ITA8(28 l I 11 V2 ="IV 2 
1780 IF N J <4 TMEN !RIO 
1790 TF N2<4 THEN 2870 
1800 PR!NTIT/;R(4)I 11 V3 s:":V3IT.Ulf2 tl) l" V4 x •'! V4 
1 81 0 JF N1<6 THE N 1•40 
1!20 TF N1<8 THEN 28~0 
l ~ 3 O P R HH IT A 8 ( 4 ) I II V c, : " ; V<; IT L !l ( 2 e 11 11 V b :: '' J ,, 
1E40 !F JcS THEN ?910 



1850 
1860 
1870 
18811 
1890 
1900 
1910 
1920 
l 930 
) 940 
1950 
1960 
)970 
1980 
1990 
?OOO 
21! l O 
2020 
2030 
2040 
2050 
20 60 
2070 
2080 
2090 
2100 
2110 
2120 
2130 
21411 
2150 
2160 
2170 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
235 0 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 
2440 
<'450 
2460 

GOTO 4000 
REAO K2 
PRINT JTAB 1411 11 K2 
GOTO 650 
REAO K4 

="IK2 

PRINTITAB!4l l"K• :: 11 1K4 
GOTO 590 
Lf.T Q0•4•Qt•Ll•L2/3 
LET MO•QO•L?/!c>•!l+LO•Klll 
GOTO 2090 
LET MO•QO•L2/(l+Ln•Kll 
r;OTO 2110 
LET M0•2•QO•L2/!l+LO•K}+K2l 
GOTO !!70 
LET M0=3•Qn•L2/(l+Ln•K1+2•K21 
GOTO R70 

ANEXA 13.2 (continuare► 

LET H0:6•0o•L2/!l+LO•(Kl+K2)+2 6 K11 
GOTO 920 
LET M0~9•00*L2/(J+L0•(2*Kl+K2)+2•~3l 
GOTO 920 
LET ~0•27•0o•L2/!2+2 6 L0•!2•Kl+K2l+3 6 K3+4*K4) 
GOTO Q20 
LET MO=l8•00•L2/!l+L0•!2 6 Kl+K2l+3•K3+26 K4) 
GOTO 920 
LET X!l,2l=2•Kl•MO/ll 
r;OTO 2120 
LET X!l,2l=Kl•MO/ll 
LET X!2,l):OO-X!l,2l 
G070 1110 
LET X(2,5l=X!4,2l 
LET XC5,2l=X(4,2) 
IF N!<B THEN 2190 
LET X!2,6)=X!4,2l 
LET X!6,2l:X(4,2> 
LET X!4,ll•K4•MO/L2-X(4,2l 
IF N2<5 THEN 980 
c;OTO 970 
LET X!5,l)•!K5•MO/L2-X!S,21)/2 
GOTO 1030 
LET X(S,l)DX(S,1)/2 
GOTO 1030 
LET X(l,3l=KI•MO/Ll-X(l,4) 
LET X(2,3)sK2•MO/Ll-XC2,41 
IF N!<S THEN 1090 
LET X!l,3l=X!l,3l/2 
LET X!2,3l•X!2,3l/2 
GOTO 1090 
LET XC6,ll:(MO/L2-X!6,2))/2 
LET XC1,6)=00-X!6,ll 
LET X!l,3l=(Kl•MO/Ll-3•X!l,4)-2•Xllt5>•Xt1,6)1/? 
LET X!2,3l=!K2•MO/Ll-3*X(2,4>-2•X ( 215J•X(2,6l l/2 
GOTO l 090 
LET X(l,3):sX(l,31/2 
LET X!2,3l=X!2,3l/2· 
r,OTO 1090 
LET V2:X!2,ll/2 
IF NJ>2 THEN 244t 
LET VJ:X!l,21/2 
GOTO 2660 
LET Vl•XCl,2) 
GOTO 2660 
LET VlzX!l,2l/2 ♦ Xli,J) 

18 



190 

2•10 ooro 2660 
2480 LET VJcX(3,ll/2+Xt3,2> 
~49n LET V4EX(4,ll/2+X<4,2l 
2500 !F Nl<~ THEN 2530 
2510 LET V5•X<S,ll/2+X<~,2 l 
?520 !F NJ>5 THEN 2600 
2510 !F N\>4 THEN 2570 
2540 LET Vl•X<!,3)/Z+XC!,4> 
?5"5n LET V?.,rtX!2,3l/'?+X(2,4) 
2'5fi•1 GO TO 13 0 0 
2570 LET V}«X ( ,3l+X(l,4l 
25~0 LET V2• XC2 ,3l+X<2, 4l 
25~0 GUTO 1]0/l 
2~ n O LE T V 1 „ X ( l , :, l / 2 + X C I , 4 l + X ( 1 , 51 
26\n LET v2~ .x,2 , 3) /2+X(2,4)+X(2,51 
?,<, z n r,OiO 1)00 
;?'>30 LET 'll.,,XC!,3J+)(Cl,4)+X(l,51 
2640 LET V2•X(2, 3J+X<? ,4)+X(2,5> 
~650 GOTO \300 
2~60 LET M(l ■ 2)=Kl ~~o 
2~ 7 0 LET M(2,JJ: MQ 
26~0 IF N\<4 THE N J4An 
z5qn LET M(2,l)=K2•Mo 
27no LET M(J,3)=V!*Ll 
2710 LET M(3,l)=MO 
2720 GOTO !480 
2730 LET MCJ,4):VJ•Ll 
2740 LET Mr4,J):M O 
2750 LET M<2,4l=V2*Ll 
2760 GOTO 1480 
2 7 7 O LE. T M < I , 4 l 2L I• ( 2 • V l -.X I l , 5 ll 
2780 LET MC\,5)=V)OLJ 
?790 LET MC5,J)=MO 
?800 LET Ml2,41=Ll*l?*V?-X(2,5ll 
2AJn LET M(2,5J2V2•LJ 
?B?O GOTO !480 

ANEX„l 13 .2 (continuare) 

?830 PR!NTITA814) 111 MIJ ,2l= 11 1M(l,2) IÎA9!28) 111 Xt1 ,2)= 11 1X(l ,21 
2'8 4 O PR ! NT IT AB ( 4 l I "M f 2, 1 l ="IM ( 2, I ) IT A8 ( 28) I II X ( 2, l l :t 11 I X I 2, 1 l 
2850 IF N!<4 THEN 17~0 
28~0 GOTO 1510 
2870 PRINTITAB(4ll 11 \13 •"IV3 
?880 GOTO 111•0 
2890 PRINTITA8(4J 1 11 \15 s 11 JV5 
2900 GOTO 1840 
;>QJO LET I•t+I 
2920 GOTO 410 
3 0 00 DATA 3 
30\0 DATA 3,3,3,2,10,0,75 
3020 nATA s,,,2,2,10,1,o.1s,1.25 
~0 30 DATA 8,5,2,2,10,1,25,0,75,2,l,5,!.25 
4 000 END 



ANEX A 13.3 (continuare) 

CALC ULUL [N DOMENIUL PLASTIC Al PLA NSEE LOA 
CASETATE OIN BETON ARMAT, CU GRINZI ORTOGONALE 
ALCATUINO 2 X 2 ••• 8 X 5 CASETE 

UNIT 4Tl OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 
FOR TE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE UNITATE~ DE 
SUP RAFATA SI KNoM PEN TRU MOMENTE !NCOVOtETO~Rf 

NUMARUL PLANSEELQR ESTE S = 3.0oooo 

PLANSEUL 1 .0000 0 

N J 
L l 
01 

DATE 
-= 3,0000l'l 
„ 3,00000 
= 10,0000 

I-IOMENTE 
i-l!!t 2)a 65,0000 
I-! 12, 1 l ::a !16,6667 

REACTTUN! 

= 3.ooooo 
= 2.0CQOO 
= .75 0 001) 

FORT E 
X CI ,2l= 2! .6l-67 
XC2,I) = 4 '3.313 3 

• 21,6667 v2 = 43, 3.3:,3 

PL~ NSEUL 2,00000 

►~ 1 
l 1 
01 
r.2 

DATE 
"5,00000 
„ 2.00000 
• 10,0000 
" ,750000 

1-\0MENTE 
f.lci,J>3 96,5078 
MCle41„ 63,3334 
Ml2,31• 72,l809 
M(2 ■ 41• 57.30!6 
M(3,ll• 120,635 
M13,2)• 95,0000 
r4f4,l I• 96,5078 
Mr4,21• 69,3650 

= 4.ooooo 
„ 2.0000 0 
= 1.00000 
= 1 .25000 

FORTE 
ll(l,3):: 115.5973 
XC!,41= 15.0794 
x:2,31= 1.53910 
X <2,4 I:: 21. 1 111 
Xf3,1l= 25.63 49 
XC3,2)= 34.6@25 
XC4tll= 27.)428 
Xf4,21= 21.1111 

REACTTUNI 
Vt • 31,6667 \12 "' 28-6508 
V3 li 47,5000 Vt:,, = 34.',825 

PLANSE UL 3.00000 

DATE 
NJ • S,00000 NZ = s.00000 
ll • 2,00000 l2 = 2.00000 
0 1 • 10,0000 Kl = 1 .25noo 
K2 • • 750000 K3 = 2.00000 
K4 • 1.50000 K5 = 1 .25000 

191' 



A NEX .A 13.3 (c:onti n u':.i r d 

M0"4ENTE VOP TE: 

"4 ! I• 3 l: 161 .H9 X I l • 3 I= 15.,p OO 
M 11 ,4) = 146.079 X I I , 4 ) = 2 . ~ ', 4 l 'l 
Mt1'5)= 124 .611 l X I I ,5 > = 1~.9 51~ 
M(l,6)s: 61 ,J7<) 6 X ( 1 .f,) = 19. 9 19 [ 
MI 2 t J l „ 'H.04<)) ~ ( c,J>=- 37. 4n45 
M(2•4):o 134.455 X ( 2, 4 l = ~!l. 555~ 
M(2,5)s 130,747 x c2,S>= 20 .55 5(, 
M(2t6l= 85.q290 X (2,"il = 20 .555 6 
M(J<i l= 258.798 X(ldl= 25.44 11 
M(J•2l= 207.91" X ( J • 2):: 7!! _. 51 5 ', 
M (4, I I"' 194.099 X/4.tl= 1 8 . 24 7 0 
M 14,21"' 117,6115 X 14, ?.l = 2 0 . 5556 
M 15, l) • 161,749 XtS,!l= 3 O. 1 c;.9S 
MtS,2)z I Ol. 4 30 X 15 ,2 1 = 2 0 . c;556 
M 16, 1) • 129.399 S: Xt 6.J l = 2 2. ,172 
Mt6,2)s 85,2552 X I 6, 2 ) = 2 0 . 55':>6 

REACTJ UNI 
ll t .. 40,6898 v2 = 4 2 .9 ",45 
VJ . 103.957 V4 = 58.!l) 2 !, 
"1 5 .. S0.7151 VI:; = 4 2 . f;;> 1f,, 

. · i. d'l~ ... "--'-



ANEXA 13.4 

10 REM PROGRAMUL RASIC EP-32-02 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 

280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420" 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 

RE~ o••••••oo•~ft o oo ~ o v~~ ow~G 0 4~oooooooo~oooooooaooo•o~ 

REM• • 
REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR • 
REM• CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI ORTOGONALE • 
REM• ALCATUIND 6 X 6 ••• 10 X 7 CAStTE • 
REM• • 
REM •••••*•u•~4••• 0 •• * 00••00~000~000 0 ~000•0~6•0•0• 0 •• 0 
REM• • 
REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOVOIETO ARf • 
REM* DIN SECTIUNILE CORESPUN1ATOAAE PUNCTELOR O~ • 
REM o tNTERSECTIE ALE AXELOR GRTNZTLOR. FORTELE ~ 
REM* CONCENTRATE APLICATE PE GQTNZ! ST REACT1UNTLt o 
REM. nIN REAZEMELE ACESTORA • 
REM• • 
REM o•oo•ooo•oo••ooo• * ooooooooo o o~o~ooG• we ~~ o~oooo~ ooo 
REM o o 
REM o UN!TATI "OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PEN TRU • 
REM• FORTE, KN/(Mh2) PENTRU FORTE PE UNI,A î[ A DE • 
REM o SUPR~FATA ST KN•M PENTRU MOMENTE I NC0 VOJETO ARE • 
REM o o 
REM •••••••~ ono••oooo~ooooooo•oo~ooooo o~ oo~ ~~ oowo§OO ~o 

REM• o 

REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENT RU A FI RULA T • 
RE M • PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-lA SI M-11 0 a 
REM• o 
REM ••••••0006••~00•••00000~~00000~ • 0 0 0000 0 ~0 •~~> •0 ~ ~ ~ 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL IN DOME NIUL PLASTIC AL PLA NSEE LOR" 
11 CASETATE OIN BETON ARMAT• CU GRINZ! OR TO GON ALE' ' 
' 1 ALCATUIND 6 X 6 • •, 10 X 7 CASETE" 

"UNITATI DE "'-ASURAI M PENTRU LUNGIMI. l< N PENTRU" 
"FORTE, KN/C M,-2 l PENTRU FORTE PE UN IT A TEA DE" 
11 SUPRAFATA SI KN i> "'4 PENTRU M0"'4ENTE I NCOV OIE.TO ARC:tt 

OIM M C8,8l .x (8,8) 
RE.AD S 
PRINTITAB(Sl ;»NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET Î"l 
PRINT 
PRINT 
PRINT I TAR 115) 111 PLANSEUL "I I 
PRINT 
REAO Nl,N2,Ll,L2,01,Kl,KZ,K3,K4,K5 
PRINTIT.AB(2111"0ATEtt 
PRJNTITAB<41 l"Nl ctttN}ITAB(28> 111 N2 
PR!NTITA8C4l l"Ll • 11 1L11TAB(28l : 11 L2 
PRJNTITABC4ll 11 Ql : 11 10tlTAB(2811"Kl 
PRINT I TAB 14) l"KZ =11 1KZI TAB (28l t" K3 
PRINTITA8(4) 111 K4 : 11 1K4JîAB(28) p •KS 
Le:T L0=L2/Ll 
tF' Nj<B THEN 570 
!F NJ< l O THEN 1980 
READ K6tK7 
PRJNTITA8(4) 111Kt, 
IF' N2>6 THEN 640 
IF NJ<7 THEN 2010 
IF N}>S THEN 2050 
LET 00=37•0Î 0 LloL2/36 

5 ="IS 

=0 HJ2 
=11 : L2 
="IK I 
=" 1)(.3 
="1 K5 

=" 11'(7 

13 - Automatizar ea calculului ele rezistenţă tn construcţii - cd. 100 19:t 
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ANEXA 13.4 (continuare) 

610 IF Nt~8 THEN 2090 
620 LET M0~720~0°L2/(2+L00(3•Kl+~oK2~2•K3)+4oK4+6•Ks+4°K6l 
630 IF N2<7 THEN 720 
640 tF N]>8 THEN 2110 
650 LET QQ:490QJOLl•L2/48 
660 TF NI<8 THEN 2130 
670 LET M0~48oQooL2/ll+LO•(J•K1+20K2+K1l+2•K4+30K5+?•K6) 
680 Ir Nt<9 THEN 720 
690 TF Nl<!O THEN 2iso 
700 LET MOs!50•Q0°L2 
710 LET ~o~M0/(2 ♦ 2•LO•<JOKl+2*K2+K3)+~•K4+8•K5+6•K6+4•K7) 
720 LET Xl6•2l=Q0/2 
730 LET X(2,6):XJ6,2l 
7AO LET X<2,s,~xi6,2l 
750 LET X<S,2)2X(6,21 
760 LET X(J.6)=X<6,2) 
770 LET X<6,3)=X<6,2l 
780 LET X<J,5):X(6,2l 
790 LET X(S,3l=X<6,2l 
800 IF Nt>î THEN 2100 
810 LET X<S,ll=201K5•MO/L2-2•X15,2l-X1~•3ll/3 
820 IF N2<i THEN 840 
630 LET X<5,ll=X<5•1lt2 
840 LET ~<1,5):QO-X(S,ll 
850 IF Nl~B THEN 2370 
860 LET X(6,ll=2•(K6@MO/LZ-2•X(6,2l~X(6,3ll/3 
870 TF N2>6 THEN 2390 
875 LET X!l,6):Qo-X(6,ll 
880 IF Nl<S THEN 2410 
890 IF N!>9 îHEN 2300 
900 LET X(7,1)=2o(MO/L2-2•X(7,2l-X<7,3ll/3 
910 tF N2<7 THEN 925 
920 LET X(7,ll=X(7,1l/2 
925 LET Y.!},7)=00-XC7oll 
930 IF Nl<8 îHEN 2410 
940 LET x11,•>=<K1•~01L1-3°X<l,5>-2•xc,,61-xc1,1, 11z 
950 LET X(2t4):(K2°MO/Ll-3 6 X(2,5l-2•X<2•6>-X<2,7ll/2 
960 LET X!3o4l:(K3 6 MO/Ll-3oX(3,5l-2•XcJ,6)-X(3,7ll/2 
970 IF N1>8 T~~N 2450 
930 LET X!4,!)=QO-X<1,tl 
9~0 LET X!4,2l~OO-X(2,4l 

1000 LET X(4,3l=OO-X(3,4) 
1030 fF N2~6 THEN 2510 
1040 LET V4~X(4.l)/2+X(4,2l+X(4,3l 
1050 LET VSrX(S.ll/2+X (5 ,2l+X(5,3l 
1060 LET \/6cX(6,l)/2+Xt6,2l•X<6,3) 
1070 tl'" N! :. 1 îHE l l 2570 
1080 TF Nl<7 THEN 2590 
IOQO IF Nl<O THEN 2630 
1100 IF NJ<Q THEN 2670 
1110 IF Nl<lO THEN 271n 
1120 LET V!::X<l,4l/2+K(l ,5l+X!l,6l+X<!,7l+XC!,8) 
1130 LET V?:X(2,4l/2+X<2,5l•X<2,6)+X!2,7l+X!2,8l 
1140 LET V3:X(3,4l/2+Xl3.Sl•X<1,6)+AfJ,7l+XIJ,8l 
1150 LET \/Jlsl:<S,tl+X(8,2l+X(8,3l 
1160 LET M(l,4l=K\ 0 MO 
1170 LET ~i4,ll~K4°Mo 
11 eo LET ~;r 5 • 1 l =KS'>lln 
1190 LEi M!2,4l=K2 oMo 
120~ L[T M(4,2l=L2~!2•V4-X(4,3ll 
1210 LET ~<5,2l=L2°(7- 0 V5-X<5,3ll 
1220 LET M16,2l=L2°C2•V~-Xf6,3ll 



ANEXA 13.4 (continuare) 

1230 LET M<3,4l=K3•MO 
1240 LET M(4,3):V4•L2 
1250 LET Mf'5,3leV5°L2 
1260 LET M(6,3l=V6°L2 
1270 JF Nl<B THEN 2750 
1280 LET M(6,ll=K6°M0 
1290 LET M17,2l=L2°(2•V7-X17,Jll 
1300 LET Mf7,3l:V7°L2 
1310 TF Nl<lO THEN 2830 
13?0 U:T Mfl,'5l=Ll 0 (4<>Vl-Xflo6)-2°X(1,7l-3"Xfl,811 
1330 LET "4(1,6l=Ll 0 1J•V1-X(l,7)-2°X(!,8ll 
1340 LET M<2,Sl:L1°(4•V2-X<2,6l-2°Xf2,7)-3<>X(2,8)1 
1350 LET Mf2,6l=L1°!3•Vz-X<2,7l-2•X(2,8ll 
1360 LET M13,'5l=L1°14•VJ-X<3,6)-2°X<J,7)-3•X(3,8ll 
1370 LET M13,6l=L1°1J•V3-X13,7l-2°X(J,8) l 
l 380 LE T M f 1 , 7 l =Ll O I 2• V I -X li , 8 l l 
1390 LET M17,ll=K7oMn 
1400 LET Mf2,7l=L1°f2*V2-X(2,8)l 
1410 LET M(3,7l=Ll 0 12•VJ-X(3,8ll 
1420 LET M<l,8l:V1°L1 
1430 LET "418,ll=M0 
1440 LET Mf2,8l=V2°Ll 
1450 LET Ml8,2l=L2°<z•V8-XC8,Jll 
1460 LET M13,8l=V3°Ll 
1470 LET M18,3>=VR~L2 
1480 PRINT 
1490 PRINTtTABf81 f 11 MOMENTE 11 1TA8(33) t 11 F'ORTE 11 

1500 PRINTtTAB!4ll 11 M(l,41="1M(l,4)1TAB(?8ll"Xfl,4l="1Xll14l 
1510 PRINT!TAB(411 11 Mfl,5)c"IM(1,5)1ÎA0<28ll"X(l,Sl= 11 1Xll,5l 
1520 PRINT !TAB (4) 1 11 M ( 1,6) c"IM I l ,6) IÎAB (;.>8) l"X I l ,6) ="IX I 1 ,6l 
1530 JF Nl<B TMEN 1570 
1540 PRINTITABC4lt 11 MC1,7l= 11 1MC1,7)1TA81;.>S3l1 11 Xll,1l= 11 1Xll,71 
1550 IF' N1<10 THEN 1570 
1560 PRINT IT AB 14) 111 M ( 1,8) = 11 1M ( 1 ,81 I TAB (281 t"X I 1 ,8) ="IX I 1,81 
1570 PRINTtTA8(4) 111 M12,4)s: 11 1M(2,4) ITABl28l 1 11 X(2,4):s 11 1X12,41 
1580 PRINTITA8(411 11 M(2,5l="IM(2,5) IÎA8(28l l"X(2,5)= 11 1x12,s1 
1 5 9 O PR I NT t T A B C 4 l I II M I 2 , 6 ) : 11 I M ( 2 , 6 l I T A 8 r ? 8 l I II X I 2 , 6 l =" 1 X I 2 , 6 I 

1600 IF N1<8 THEN 1640 
1610 PRINTITA014) l"Ml2,7l="IM(2,7l ITABl28l.l"X(?.,7l= 11 1J1 (2,71 
1620 JF N\<10 TH[N \640 
1630 PRINT !TAB li•> l"Mf2,8) =" IM(2,8) I îAB(28) 1 11 X 12,8) = 11 1 X <i,8> 
1640 PRINTITABC4)1 11 Mf],4l= 11 1Ml], 4) 1ÎA81?8l 1 11 X!J,4)= 11 1XIJ14l 
1650 PRINTtTAB14)1""11J,5)::: 11 1M(],5)1îABC28ll"X1'3,5l=11 1X(3,51 
1660 PRINTITA Bl 4l 111 MIJ,6l= 11 f M(3,6l IÎA8128l l"XIJ,6!= 11 1XIJ,6) 
1670 IF NJ<8 THEN 1710 
1680 PRINTIT A8 (4l 1 11 M(J,7l= 11 1M(3,7) I fABl28) l"XIJ,7l= 11 1X(3,7l 
1690 IF Nl<lO TH(N 1710 
1700 PRINTITA814! l"M <3,8l ="IMC 3,8) lîAF.ll28l 1 11 )(13,Sl="tXt:J,8) 
) 710 PRJNTJTABl4) l"H <1,ll="IMl4, l)I ÎA8(28l1 11 X( 4,1)= 11 1X(4tll 
1720 PRINTITA6(4ll"M!4,2l="IM14,2)IÎ A8(28)1"X(4,2l=11 1X(4t2l 
1730 PRINT1TAB{4)t"M(4,J)= 11 1M(4,3) 1Tn0 r~8)l 11 X(4,3l=" 1X !4,3 ) 
1740 PRINîlTAR(4lt"H(S,l)c11 P,l(5,ll!TA8(28ll"X15,ll="IX15,ll 
1750 PRINTlî ABC4l 1"1cl15,21=="1M (S ,2l &TA8(20l t"XC5,2l="IX(5,21 
1760 PRJN TITABf4l 1""1!5 , JJ:"l"l(S,Jl ITABC28 ) l"XC5,3l"'" IX15,3l 
1770 PRI NT IT AB I 4) ! "MI 6, 1 l c:''1 MI 6, l l I î AB I 28 l 1'1 X ( 6 , 11 ""IX ( 6 t l l 
1780 PRINTliAR(41 8 11 M(6,2l="IM16,2l lÎAB(2$) l"X(6,2l"'"IX(6,21 
1790 PRINT ITA B(4) t 11 M16,3l =11 1H 16, 3J I T~B (;?8) l''X (6,3) 3 "1~ (613) 
1800 IF N] <8 îMEN 1880 
181 O PRINTtTAB 141 l"M 17, 1 l =" I~ (7, l l I îc.R lc8l l"X 17• 11 "'"IX 17, 11 
1820 PRJNTITA8(41 rttM(7,2l="I M17o2l 1î~0128) l"J:17 ,2)= 11 1Xl7t2) 
1830 PAINTITl\8(4) l"Mf7,3)= 11 1"1( 7,3 l iTĂB!c8l 111 1t(7, 3l=11 1l11T,3l 
184~ !F Nl<lO THEN 1880 
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1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 
1990 
2000 
21,io 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
2080 
2Q90 
2100 
2110 
2120 
2130 
2140 
2150 
2]60 
2170 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2285 
2290 
2295 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 
:?440 

ANEXA 13.4 (continuare) 

PRI NT IT AB ( 4) I "M < 8 • l l "'" 1 M < 8, 1 > i:r AS ( 2 8 l I II X C 8, I l =11 I X C 8, 1 l 
PR 1 NT IT AS ( 4) I 11 M ( 8, 2) '"" ;M C 8, 2) IT ABC z8 I I II XC 8, 2 I=" l X ( 8, 2) 
PRINTITA8(41 l"MC8,3)e"IMC8,3) IÎA8C28) t"XC8,'J)2 11 1X(8,J) 
PRINT 
PRINTITABC19ll"REACTIUNI 11 

PRINTITA8(4) 111 Vl ="IVI ITAB C28l 111V2 
PRINTITABC4) 111 V3 ="IV31TA8(2811 11 V4 
PRINTITA8(4) l"VS :i:

11 1VSITA8C28) l"V6 
Ir N1<8 THEN 1960 
IF Nt<lO THEN 2940 . 
PRINTITAB (411'1 V7 
IF 1<5 THEN 2960 
GOTO 4000 
REAO K6 
PRINTITAB(4)1"K6 
GOTO 570 

:r 11 1V71TA8(28l 111V9 

:o"IK6 

LET 00•28•0l•Ll•L2/27 
LET MO::r8t•QO•L2 

"'" 'v2 
cll tV4 
=11 1V6 

LET MO•M0/(2*(2+LOO(J•Kl+4*K2+2•K3)+3•K4+4*K5)) 
GOTO 720 
LET 00•46•Qt•Ll•L2/45 
LET M0=90•00•L2 
Lfî MQsM0/(2+LO•<J•Kl+4•K2+2•K3)+8oK4+6•~5+4•K6l 
GOTO 720 
LET MO::r54•QO•L2/(2+LO•(JctK\~4•K2+aoK3)+6•K4+4•KSJ 
GOTO 720 
LET Q0:6l•Ol•Ll•L2/60 
GOTO 690 
LET MO::r36•QO•L2/(l+LO•(J•Kl+2•K2+K3)+J•K4+2°KS) 
GOTO 720 
LET MO:m60•00•L2 
LET MOcMO/(!+L0•(3oKJ+2•K2+KJ)+4•K4+3•K5+2•K6) 
GOTO 720 
LET Xf2,7)=XC6,?.l 
LET X<7,2l=X(6o2l 
LET X<J,7):X(6,2l 
LET Xt7,3>=Xt6,2l 
TF Ni<lO THEN 810 
LET X<2,8l=Xt6,2l 
LET X<B,2l=X(6,2l 
LET X(3,8l=X<6,2l 
LET X18o31=X(6o21 
LET X(7olla(KT•MO/L2-2•X(7,2)-X(7,3ll/3 
LET X<8,l>~<MO/L2-i•X18,2)-X<8,3l)/3 
LET X<l,Bl=QO-X(B,tl 
LET X(1,7>=00-X17,ll 
GOTO 810 
LET X0:4•X(io5l+l 0 X(l,61+2•X<l,7)+Xllt8l 
LET X(l,4l=2•<KlGMO/Ll-XOl/5 
LET Xn•4•~(2,5l+3•X(2,6)+2•X<2,7l+X(2,8l 
LET X!2,4>=2o(K2•MO/Ll-X0)/5 
LET X0•4•X(3,Sl+3~XIJ,6)+2°X<3,71+X(3,81 
LET X(J,4l=c•<KJ•MO/Ll-XO>IS 
GOTO 980 
LET ~16o1)=2•(MO/L2-2°X(6,2!-XC6,3ll/3 
GOTO 870 
LET X(6,1l=XC6,ll/2 
GOTO 875 
LET X<l,4l=2•<Kl~~O/Ll-2°X<l,Sl-X<1,6lJ/3 
LET X<2,41=2•(K2•MO/Ll-ioX(2,5)-X(2,6ll/3 
LET X(3 1 4)=2~(K3•MO/Ll-2•X13,Sl-X(3,6))/3 
If NJ<7 îHEN 980 



ANEXA 13.4 (continuare) 

2450 LET X(1,4)~X(l,4)/2 
2460 LET X(2,4)aX(2,4)/2 
2470 LET X(3,4l=XC3,4)/2 
2460 GOTO 980 
2490 LET XC1,7)a00-XC7,II 
2500 GOTO 1030 
2510 LET V4•X!4,1l+X14,2)•Xl4,3) 
2520 LET V5oX15,l) 0 Xl~,21+X15,3) 
2530 LET V6•Xf6.l)+Xf6,2)+X16,31 
2540 rr N\<8 THEN 1090 
2550 L~T V7•Xf7,l)+X(7,2l+X<7,3l 
2560 nOTO JOQO 
2570 lET V7aX!7,ll/2+X17,2)+X(~,3) 
2580 GOTO 1100 
25QO LET VJaXC1e4l/2+X11,5)+Xll,6l 
2~00 LET V2sX<a,4l/2+X12,51+X!2,61 
2610 LET V3•X<3,4l/2+XIJ,5l+X13,6) 
2620 GOTO l 160 
?6 3 O L E.T V I •X I 1 , 4 l + X C I , 5) + X ( l, 6) 
2640 LET Vl•X<2,4l+X12,5l+X(2,6) 
?650 LET VJ•X<3,4l+X(3,S)+X(J,6) 
?M,O GOTO 1160 
2670 LET VtaXll,4l/2+X(},5)+X!l,6)+X<t,71 
2680 LEî V2mX{2 1 4l/2+Xl?,5) ♦ X(2,6)+Xl?,71 
26q0 Lfî V3aX(3,4)/2+Xfl,5)+X13,6)+X(J,7) 
2700 c.OTO 1160 
2710 Lfî V!::X(l,4)+X(J,Sl+X(t,6)+X(l,7l 
2720 LET V2•X(2,4l+X12,5)+X(2,6)+X(2,Tl 
2730 LET VJ•X!3,4)+X13,S)+X(J,6)+X(3,71 
2740 GOTO 1160 
?750 LET M!l,5)2l1*!2•Vt-X(l,6ll 
2760 LET Ml\,6l=Vt 0 Lt 
2770 LET M16,ll=MO 
2780 LET Ml2,5)=Ll•(2ov2-x12,6)) 
2790 LET M(2,6lxV2°Ll 
2800 LET M13,5)zll"(2oVJ-X(3,611 
2810 LET -M13,61=VJ•L~ 
2'820 GOTO \480 
2830 LET M<1,51=ll•<3•Vl-X!l,6l-Z•X<Î,7>l 
?840 LET Mllt6)slt•C2°V1-X<l,71l 
2050 LET M(2,5)al1•<10V2-X<2,61-2•X<2,7Jl 
2360 LET M!2,6Jalt 0 <2•V2-XIZ,Tll 
2870 LET M13,51=LI 0 13•V3-X13,6l-2°X13,7)I 
2880 LET M(3,6)=LI 0 <z•V3-X(3,7)) 
28QO LET Mllo7l=Vl 0 Lt 
~9on LET M(7,]):Mo 
2910 LET M<Z,11:V?.•Lt 
?9?.0 LET M(3,7):VJOL1 
z930 ooro 1•00 
2940 PRlNTlîAB(4)f"V7 •"IVT 
2950 GOTO 1960 
2960 LET I=t•l 
2970 GOTO 410 
3000 QAT4 1 
3010 oATA 10,1,2,2,10,1,s,1.2s,o.1s,2,2.1.s,1.2s 
4~00 ENO 
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ANEXA 13.5 

CALCULUL tN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEf.'LOR 
CASETATE OJN BETON ARMAT• CU GRINZI ORTOGONALE 
ALCATUJNO 6 X 6 ••• 10 X 7 CASETE 

UNTTATI or MASURAt M PENTRU LUNGfMT. KN PfNTRU 
FORTE. KN/IMA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA SJ KN•M PENTRU MOHfNTf JNcovojETOARf 

NUMARUL PLANSEELOR EST[ S = loOOOOO 

DATE 
Nt .. 10.0000 N2 = 1.on1.1no 
Ll • 2.001100 L2 = 2.00000 
() 1 • 1n.nonn 1(1 "' 1.sooon 
K2 • 1.2sooo K3 = .750000 
K4 • 2.00000 K5 = 2.00000 
K6 • 1 .-;ooon 1(7 = I. ?5000 

MOMENTE FORT~ 
MI l o4) • 318.261 X(1 9 4)z: 45,Q7!6 
Ml!,51• 272.?9? Xl}.51=-9.7;,tdlO 
MI I• 61" 245.76R X I 1 061 = 7.9563(1 
Mfl,71• 203,334 Xll,71= ,e,,7912 
M/1,81• 127,305 Xll,Al::t 25.6)78 
Ml2,41• 265.218 X12,41::11-2i,.2900 
Ml?,51a 293,508 )( I 2, 51:: 20,))34 
M12,61• <'81,132 X 12,6 I:: ?0,3334 
M12,7)a 228,088 X12,71:o ,,~ ·.:iJJ4 
MI 2, 8) s 134,377 X 12,81 = ;_,n,3334 
14 I 3,4 I• 159.131 X 13•41=-49.5072 
1413,51= 208.640 X13o51= ?0.3134 
Io! I J, 6 I o: 217.480 X 13061 = 20, J:)]4 
M13,7)a !85,n54 X 13 • 7 Ic 20.31H 
M(3,Sl-. 113.160 X<J,81= 20.3334 
"4 I~• 11 • 424,348 X140Îl<=-~~)()4QO 
Ml4t2),a 434.956 Xt4,2!= 69,9567 
M<4,3l• 307.652 X14o)): 90.P39 
M 15, 1 I„ 424.348 xrs,11= so ·.1~15 
M 15,21 „ 323,56R X 15, 2 l:: 20.33)1\. 
M1s.3,., I 82 • 11 7 XtS,31= 20.3)34 
I◄ I 6, l l • 318,261 Xt6,I!= 32.7104 
1>1(6t2)a 252.842 Xf6o2)= 20.3)34 
H(~t3!2 146,754 X16o3)= 20_.:p34 
1417,ll• 265,?18 X 17, 11 = 2:l,86Q5 
14(7,2111 217,480 X17o2l= 20.)'.334 
M f 7t 31 „ 1'!9.073 X!7o3)c 2o~jj34 
M(8tl): 21?.)74 X(Boll= IS.Q289 
M:8,2)c: 18;? • 1 I 6 X !8,21::: 20.3:334 
N(So3)c 111, 3'H X(B,3)= 20,3334 

AEACTTUNI 
V 1 = 63,f',523 v2 = 67.1886 
VJ = 56.sono V4 = 153.()26 
vs = 91.1\583 V6 = 7).)772 
V7 " n'-.5363 va = 55.6Q57 



14. PLANŞEE CASETATE CU GRINZI DIAGONALE 

14.1. CARACTERISTICI DE ALCĂTUIRE 

Planşeele casetate cu grinzi diagonale se identifică prin indicativul n 1 X n 2, 

în care n 1 este numărul de diviziuni ale laturilor lungi, iar n 2 este numărul de 
diviziuni ale laturilor scurte ale planşeelor (n 1 ~ n 2). 

În această lucrare sînt considerate 24 de planşee casetate cu grinzi dia
gonale, separate în două grupuri notate cu I şi II, în funcţie de numărul de 
diviziuni de pe direcţia laturilor scurte. 

Grupul I cuprinde 15 planşee mici şi mijlocii, la care numărul de diviziuni 
ale laturilor scurte este cel mult egal cu 3, (n 2 ~ 3). Ele au următoarele indi
cative: 1 X 1, 2 X 1, 3 X 1, 2 X 2, 3 X 2, 4 X 2, 5 X 2, G X 2, 3 X 3, 
4 x 3, 5 x 3, G X 3, 7 x 3, 8 X 3, şi 9 X 3. Schemele acest or planşee sînt 
prezentate în figurile 14.1-14.3. 

Grupul II cuprinde I) planşee mari, Ja care numărul de diviziuni ale laturii 
scurte este egal cu 4, (n 2 = 4). Ele au ind'catiYele 4 x 4, 5 x 4, 6 x 4, 7 X 4 
8 x 4, 9 X 4, 10 x 4, 11 X 4 şi 12 x 4. Schemele acestor planşee sînt re• 
zentale în figurile 14.4 şi 14.5. 

14.2. ORGANIGRAME DE CALCUL 

La fiecare dintre planşeele diago
nale considerate, încărcarea echiva
lentă, momentul capabil de referinţă, 
forţele nodale, reacţiunile din rezemări 
şi moment.ele încovoietoare din secţi
unile caracteristice ale grinzilor au 
fost determinate în conformitate cu 
procedeele de calcul expuse şi exempli
ficate în capitolul 12 pentru acest tip 
de planşee. 

Pe baza rezultatelor obţinute au 
fost elaborate două organigrame de 
calcul, dintre care prima se referă la 
planşeele din grupul I (planşee mici şi 
mijlocii cu 1 X 1 .•. 9 x 3 diviziuni), 
iar a doua la planşeele din grupul 1I 
(planşee mari cu 4 x 4 . .. 12 x 4 
diviziuni). 

14.3. PROGRAME DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute 
de organigramele de calcul sub formă 
de instrucţiuni de calcul, prin folosirea 
codificărilor cuprinse în tabelul 12.1, 
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:; 

a condus la obţinerea programelor de calcul automat cu indicativele EP-32-03 
-şi EP-32-04, listate în anexele 14.1 şi 14.3. 

Partea fixă a programelor este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 3 460 în cazul programului EP-32-03 şi de la 10 la 3 490 în cazul pro
gramului EP-32-04, în ambele cazuri adăugindu-se şi instrucţiunea END 
cu eticheta 5 OOO. 

Partea mobil<1 are rezervate etichetele cuprinse între 3 461 şi 4 999 la pro
gramul EP-32-03 şi între 3 491 şi 4 999 la programul EP-32-04. 

La ambele programe, prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul 
de planşee diagonale care urmează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare 
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dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde toate datele necesare 
calculului unui singur planşeu, scrise în următoarea ordine : 
- n 1, n2, l1, [2 , q la planşeele cu 1 X 1, 2 X 1 şi 3 X 1 diviziuni ; 
- n 1, n 2 , li, l2 , q, k1 la planşeele cu 2 X 2 şi 3 x 2 diviziuni ; 

ni, n2, li, l2 , q, k1 , k2 la planşeele cu 4 X 2, 5 X 2, 3 X 3 şi 4 X 3 diviziuni; 
n 1, n 2, l1 , 12 , q, k1 , k2 , k3 la planşeele cu 6 X 2, 5 X 3, 6 X 3, 4 X 4 şi 5 X 4 
diviziuni; 
n 1, n2 , l 1 , 12 , q, k1 , k2 , k3 , k4 la planşeele cu 7 X 3, 8 X 3, 6 X 4 şi 7 X 4 
diviziuni ; 
n1, n2 , 11 , 12 , q, k1 , k2 , k3, k4 , k6 la planşeele cu 9 X 3, 8 X 4, şi 9 X 4 divi
ziuni; 
n1 , n 2 , l1, l2 , q, k1, k 2, k3 , k 4 , k5 , k6 la planşeele cu 10 X 4, şi 11 X 4 diviziuni ; 
ni, n 2, !1 , 12, q, ki, k?, k3, k 4, k5 , k6, k1 la planşeul cu 12 X 4 diviziuni. 
Pentru fiecare planşeu, programul respectiv furnizează : 
- valorile momentelor încovoietoarc care acţionează în secţiunile grin

.zilor care alcătuiesc reţeaua planşeului, situate în dreptul nodurilor reţelei; 
- mărimile forţelor nodale care acţionează pc fiecare grindă a reţelei, 

în dreptul nodurilor acesteia ; 
- mărimile reacţiunilor din reazemele grinzilor care alcătuiesc reţeaua 

planşeului. 
Unităţile de măsură folosite sîut m pentru lungimi, kN pentru forţe, 

kN /m2 pentru forţe pe unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 
Pentru exemplificare, primul program a fost aplicat unui număr de 2 

planşee, iar cel de al doilea program a fost aplicat unui singur planşeu, carac
teristicile de calcul ale acestora fiind date în tabelul 14.1. 

Tabe:11[ U . 1 

EP-32-03 EP-32-04 

Planşeu I Planşeul 
Date 

I 1 2 1 

111 5 9 10 
n, 3 3 4 

11 2 2 2 ,. 2 2 2 
q 10 10 10 

k 1 0,5 0,5 0,5 
k ! 0,75 0,75 0,75 
k .. 0,75 0,75 0,75 

k, 1 1 
k li 1 1 

k, 1 

Partea mobilă a programului EP-32-03 este alcătuită în acest caz din 
"3 instrucţiuni DATA, avînd etichetele 4 OOO, 4 010 şi 4 020, iar partea mobilă 
a programului EP-32-04 este alcătuită din 2 instrucţiuni DATA avînd eti
chetele 4 OOO şi 4 010, aşa cum se poate vedea în listările conţinute de anexele 
14.1 şi 14.3. 

ln anexele 14.2 şi 11.4 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea 
programelor de calcul pentru cele 3 planşee considerate. 
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ANEXA 14.1 

1 O REM PROGRAMUL BASIC EP-32-03 

20 REM •••••••••••••~oooooooooooo•••••••••••••oooooooo••• 
30 REM o * 
40 RE~ o CALCULUL IN DOMENIUL PLASTrc AL PLANSEELOA • 
50 RE" o CASETATE DIN BETON ARMAT, CU GRINZI DIAGONALE • 
60 REH o ALCATUJND 1 X l ••• 9 X 3 DIVIZIUNI o 
70 REM• • 
ao RE~••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••••••••••••• 
90 REM• • 

100 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MO~ENTELE INCOVOIETOARE • 
110 REM o DIN SECîIUNILE CORESPUNZATOARE PUNCTELOR DE • 
120 REM• INTERSECTIE ALE AXELOR GRIN7.TLOR, FORTELE • 
130 REM• CONCENTRATE APLICATE PE GRINZI SI REACTIUNILE o 
140 REM• DIN REAZEMELE ACESTORA • 
150 REM• • 
160 REM o•••••ooooooooooooo•••ooo~•oooo••••••••ooGOoe•o••• 
170 REM• • 
180 REM• UNJTATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PFNTRU • 
190 REM• FORTE, ~N/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA DE • 
200 REM o SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOVO[ETOARE • 
210 REM• • 
220 RE~ oooooGooo••o•••••••••••••••n•oooeQ9ooooooooe•~~•o6 
230 REM• • 
240 REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A Fl RULAT ~ 
250 REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 o 
260 REM• o 
270 REM eooooowoooooo•o~•oooo•••o•~oooooooooooo•o•ooo••••o 

zao 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
3~0 
37n 
380 
390 
400 
4tn 
420 
430 
440 
450 
460 
46S 
470 
480 
490 
500 
51 O 
520 
'>30 
540 
550 
560 
570 
580 
590 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL fN DOMENIUL PL~STIC AL PLANSEELOR" 
"CASETATE DIN RETON ARMAT, CU GRINZI DIAGONALE" 
"ALCATUINO l X ·1 ••• 9 X 3 DIVIZIUNI" 

"UNITATI OE MASURAl M PENTAU LUNGIM!, KN PENTRU 11 

ttfORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
nSUP~AFATA Sl KNoM PENTRU MOMENTE INCOVOIETOARE~ 

OIM Ml6o5l•Xt6,5l 
REAO S 
PRINTITABISJl"NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET I el 
PRINT 
PRINT 
PRINTITABl1611 11 PLANSEUL"Jl 
PRINT 
REAO NJ,N2,Ll,L2,01 
LET L3cSORILJA2+L2A2) 
PRINTITABC21!1"0AT[n 
PRINTITABC411 11 Nj • 11 1NJITABC28ll"N2 
PRINTITABl4ll"Ll ="1LJJTABl2811 11 L2 
PRINT ITAB (41 l"LJ s 11 1LJIT AB 12811 11 01 
IF N2<2 THEN 620 
REAO Kl 
IF N2<3 THEN 2400 
READ K2 
PRINTITAB 1411 11KJ 
IF NZ<J THEN 2430 
IF Nt<5 THEN 680 
REAt) KJ 
If N1<7 T~EN 2450 
REAO K4 

S ="IS 

c"IN2 
"""IL2 
c 11 101 

203: 



.204 

ANEXA 14.1 (continuare) 

600 PAINTITAB(4llttK3 :tt1KJtTABl2Alt"K4 •"IK4 
610 !F Nl>8 THEN 2470 
620 !F N2>l THEN 680 
630 tF Nl<2 THEN 2500 
640 tF N1<3 THEN 2520 
650 LET 00=4•0l*Ll*L2/~ 
660 LET MO:Q0°L3/8 
670 tF N2<2 THEN 2820 
680 !F N2>? THEN 760 
690 !F Nt<3 THEM 2540 
700 tF Nt<4 THEN 25TO 
7iO IF Nt<S THEN 2600 
720 TF N1<6 THEN 2630 
730 LET QO•l6•0l•Ll•L2/3J 
740 LET MO=lt•00•L3/t4°!t•2•1Kt+K2+KJlll 
750 [F N2<3 THf.N 860 
760 [F Nt<4 THcN 2660 
780 [F Nt<S THEN ?685 
790 IF NJ<6 îHF.N 2705 
800 IF Nt<7 THEN 2730 
810 IF Nl<8 THEN 2760 
820 !F Nt<9 THEN 27QO 
a3n LET Q0=36°01°Ll•L2/73 
840 LET M0=73•00•L3/!~•1!•2•1Kt+K2+KJ+K4+K51ll 
850 tF N2<2 THEN 2820 
860 LET XC1,ll=4•Kl•MO/L3 
870 fF N2>2 THEN 1020 
880 LET X(2,ll=Oo-x11,11 
890 LET XC2,2l=00/2 
900 !F NJ<J THEN 2840 
q1n [F N1<4 THEN 2~60 
920 LET X(?,3l=4°K2•MO/LJ-X12,11-2°xc2.21 
930 LET X!3,ll=OO-X12,3l 
940 LET Xt3,2l=00/2 
950 !F Nl<S THEN 2880 
960 [F Nl<6 THEN 2900 
970 LET X(3,3)c4•K3•MO/L3-X(3,ll-2•Xt,,21 
980 LET X14,lta00-Xl~,31 
990 LET X14,21•00/2 

1000 LET X!4,Jl•X!4,11 
1010 IF N2<3 THEN 1320 
1020 LET X!2,ltc00/2 
1040 LET X!2,3)cQ0/2 
1nso LET X12,2)=(4°K2•MO/L3-X!2,ll-X(?,3ll/2 
1060 LET X(3,ll=Oo-x(i.11 
1070 LET X<3•2l=OO-Xl?,2l 
1080 LET X(J,31=00/2 
1090 tF N1<4 THEN 2950 
1100 IF NJ<5 THEN 2980 
1110 LET Xt3,5):G0/2 
1115 LET XO=Xl3•ll+2*X(3e21+3•X!3t3l+X()t51 
1120 LET X(3,4):(4~KJ•M~/LJ-XOl/2 
1130 LET X!4,l>=GO-X(2,~l 
1140 LET X!4,2):Gn-Xt3,4l 
1150 LET Xt4,3t=00/2 
1160 IF Nl<6 THEN 3010 
1170 LET Xt4,5):Q0/2 
1180 tF N1<7 THEN 3040 
1190 LET XOsX(4•11+2 6 X(4,21+3•X!4ell•X!4•~) 
1195 LET X!4,4):(4°K40~~/L3-XOl/2 
1200 LET X!5,ltaGo-X(J,5> 
1210 LET X!5,2t:Go-Xt4,4l 



ANEXA 14.1 (continuare) 

1220 LET XCS,31=00/2 
1230 JF N}<8 THEN 3060 
1240 LET Y.(5,Sl=00/2 
1250 IF N!<9 THEN 3090 
1260 LET XO:X(5,ll+2•X(S,21•3•XC5,3l+X(S,51 
1265 LET XC5,41=14•KS•MO/L3-XOl/2 
1270 LET XC6,ll:OO-Xt4,Sl 
1280 LET XC6,2l=Oo-Xcs,4) 
1290 LET XC6,31~ao12 
1300 LET XC6,4):XC6,21 
1310 LET X!6,5l•X16,ll 
1320 LET v1~x11.1112 
1330 LET Wt=Vl 
1340 tF N2<2 THEN 3180 
1350 LET V2=C3•X<z,tl+2•Xt2,Zl+X(Z,3ll/4 
1360 LET W2e!XC2,ll+2•XC2,?.l+3*XC2t3ll/4 
1370 tF N2<3 THEN 3110 
1380 LET V3=CS•X!3,1)•4•XC3,21+3°XC3,31+2*X(J,4)+X13,5)l/6 
1390 LET W3:(X!3,Jl+2*XC3,21+3°XC3,31+4•XCJ,4)+5•X(3,5ll/6 
1400 IF Nt<S THEN 1500 
1410 LET V4=C5•X14,ll•4•X!4,21•3•X(4,31+2*X(4,4)+X(4,5))/6 
1420 LET W4:CX14,ll+2*XC4,2l+J•XC4,3)•4•XC4,4l+5•X14,5ll/6 
1430 IF Nt<7 THEN 1500 
1440 LET VS=l5•XC5,1l•4•Xt5,2)+3°X15,31+2•XC5,4)+X15,S)l/6 
1450 LET W5:(X!S,1)+2•Xt5,2)+30X!S,3)+4•XC5,4)+5•X15,5ll/6 
1460 IF N\<9 THEN 1500 
1470 LET V6=C5•X(6,!)+4•XC6,2)+3*X(6,31•2•X(6,4l+X<6,5)l/6 
1480 LEl W6=CXC6,Jl+2°X!6,2)+3*XC6,31+4oX(6,4)+5•X(6,5))/6 
1490 tF N2<2 THEN 3180 
1500 LET M(l,l)=Kl•MO 
1510 LEi Mlc,ll=V2•LJ/2 
1520 IF NZ>2 THEN 1650 
1540 LET ~C2,3)=W2°LJ/2 
1550 !F Nl<4 THEN 3200 
1560 LET MC2,2):K2•MO 
1570 LET M<3,l):VJ•L3/2 
)530 LET ~13,3):WJ•L3/2 
1590 ?F Nl<6 THEN 3250 
1600 LET M(3,Z)=K3•Mo 
1610 LET M<4,1):V4•L3/2 
1620 LET M!4,2l:M0 
1630 LET MC ♦ t3)=W4•L,/2 
1640 tF N2<3 TMEN 1910 
1650 LET M(2,2)=K2•Mo 
1655 LET MC2,3):W2 6 L3/2 
1660 LET MC3,l)=V3•L3/2 
1670 LET M(3,2l=L3~CV3-XC3,l)/2) 
1675 LET ~,3.4l=LJ°CW3-X(J.5)/2) 
1680 LET Mf3,5l=WJ 0 L3/2 
1690 lf ~l<S THEN 3280 
1700 LET ~13,3):KJ•MO 
\740 LET MC4tll=V4°LJ/2 
1750 LET ~!4,2l=L3°(V4-X(4,ll/2) 
1760 LET M(4,4l=LJn(W4-X(4,5)/2) 
1770 LET Ml$t5l=W4•L3/2 
1780 IF NJ<7 TMEN 3330 
1790 LET M(4,3l=K4•Mo 
1800 LET M(S,ll=VS•L3/2 
1810 LET M<S,2l=L3°(V5-X15,ll/2) 
1020 LET MC5,4l=L3•!WS-Xl5•Sl/2l 
1830 LEl M!5,5l=~5•L3/~ 
lfl40 JF N1<9 TKEN 3350 
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ANEXA 14.1 (continuare) 

1850 LET MC5,J):K50Mo 
1860 LET M(6oll=V~ 0 L3/2 
1870 LET MC6o2l=L3°CV6-XC6,ll/2l 
1880 LET MC6,3l=MO 
1890 LET MC6,4l=L3°CW6-XC6,Sl/2) 
1900 LET MC6,5)=W6°L3/2 
1910 PRINT 
1920 PRJNTITABC8) I 11 MOM[NTE 11 1TA8(33) 111FQRTE 11 

1930 PRJNT-ITAB (4) I 11 M C l • l) ="IM (l, l l IT AR (28) l''X Cl, l) ="IX (1, I l 
1940 Jr N2<2 THEN 224n 
1950 PRINTITABC4ll''MC2,ll= 11 IM(2,l)ITAl3C28lI 11 XC2,l)="IXl2•l> 
1960 PRJNTITA8(4l l"M<2•2>="IM(2,2) IÎA8(28) 111 X(2,2)="1X(2t2) 
1970 PR!NTITA8C4l I 11 MC2,3l="lt◄ (2t3l ITABC28) l"XC2,3l="IX(2,3l 
1980 !F N2<3 THEN 3370 
1990 PRINTITABC4)I 11 M(3,ll=11 IMC3,lllîABC28)1"XC3,l)="tXC3tll 
2000 PR!NTITABC4) I'1M(3,2l="IM(3,2) ;TABC28l l"XC3,2l=11 1X(3t2l 
2010 PRINTITA8C4l 1 11 M13,J)="IM(3,3l ITAllC28l 111 XC3,3l s11 tXC3,3l 
2020 Jr N2<3 THEN 3390 
2030 PRINTITABC4) I 11 M1J,4l="OIC3,4) ITAflC:;>8) t"XC3,4l="IXl3t4l 
2040 PRINTITAflC4l I 11 Ml3,5)= 11 IMC3o5) lîABC:>8l 1 11 XC3,Sl= 11 1X13,5l 
2050 IF N\<5 THF.N 2240 
2060 PRINTITABC4)1 11 MC4,ll= 11 1MC4,lllTABC28)I 11 XC4,ll""IX(4,ll 
2070 PRINTITA8C4!I 11 MC4,2l= 11 IM(4,2!ITABC28l1"XC4,2)="IXC4,21 
208n PRINT 1 T Afl ( 4 l 111 M C 4, 3I= 11 1 M C 4, 3) IT ABC 28) 111 )( C '• t 3 I=" I X I 4, 3 l 
2090 !r N2<3 THEN 2240 
2100 PRJNTITA8C4)I 11 MC4,4l:a 11 fM(4,4)ITABC28)I 11 X(4,4)= 11 1'/CC4,4l 
2\10 PR!NTITA814) t"MC4,S)c"IM(4,Sl IÎABC28) l"XC4,5l=11 IXC4,5l 
2120 Ir NJ<7 THEN 224n 
2130 PR!NTITABC4)I 11MC5,l)="IMC5,l)lîABC28ll"XCSoll•"1XfS,ll 
2140 PRINTITABC4l 111 MC5,2)= 11 1M(So21 ITABC28) l"XCS,2l="1X(5,2) 
2150 PRINTITABC4) I 11Mt5,J)c11 IMCS,3) ITA8(28) l"X15,3> s "IXCS,3> 
2160 PRINTITABl411""4C5,4l="IM(5,4l ITABC2B) l"X<S,4) 1211 1X(5,4) 
2170 PRINTITA8(4l I 11 "1(5,S)="IM(S,S> IÎA'3(28l l"X(5,S)s"IX(5,5) 
2180 Ir NJ<9 THEN 2240 
2190 PRJNTITABC4)I"MC6,1)= 11 IH(6,l)ITA8128)I 11 X(6tll= 11 IXC6,ll 
2200 PRINTITABl4) l"Ml6,2>="I"4(6,2l lîABC28) l''X(6,2)"'''1Xl6,i'I 
22.ln PRTNTITA8(4)I 11MC6,3l="IM(6,3)IÎABC28)I"XI6,3l•"IXC6t3> 
2220 PRTNTITAB 1411 11 M C6,4 l ="1"1 C6,4) ITAB <28) I 11 X (6,41 '""IX 16,41 
2230 PRINTITABC4) l"Mf6,5)=11 IM(6,5) ITA8(28) I 11 XCf>,51= 11 IX(6,51' 
2240 PRPH 
2250 PRJNTITA8I!9ll"REACTIUNJ 11 

2260 PRINTITA8(4)1 11 Vt ="IVJITA8(28I1"Wl • 11 1Wl 
2270 tr N2<2 THEN 2380 
2280 PRINTITA8(4) 1'1V2 c: 11 IV21TAR(28) 111W2 =11 IW2 
2290 JF N2<3 THEN 3410 
2300 PRtNTITA8(4II"V3 a 11 IV31TABC2R)I 11 W3 e"IW3 
2310 l~ Nl<S THEN 2380 
2320 tF NZ<3 THEN 3430 
2330PRINTITABC411 11 V4 •"IV4ITABC28l I11W4 ="IW4 
2340 Ir Nt<7 THEN 2380 
2350 PRINTITA8(41I 11 V5 a 11 tVSITAR(28) 111w5 : 11 1WS 
2360 Ir Nt<9 THEN 2380 
2370 PRINTITA8(4) I 11 V6 i:: 11 IV6!TAB(28) 1'1 W6 "'"1W6 
2380 IF I<S THEN 3450 
2390 GOTO 5000 
2400 IF N1>3 THEN 530 
2410 PRINTITAB(41I 11 KJ :::: 11 !1q 
2420 r.oro 680 
243n IF Nl<6 THEN 680 
2440 GOTO 570 
2450 PRINTITA814) 1'1K3 '-::1111<3 
2460 GOTO 680 
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2470 REAO KS 
2480 PRINTITA8C4!t 11 K5 : 11 1K5 
2490 r,OTO 680 
2500 LET QO•Ol•Lt•L2/3 
2510 OOTO 660 
2520 LET Q0•5•0) 0 Ll•L2/12 
2530 GOTO 660 
2540 LET QOa4•0t 0 L!•L2/9 
2550 LET M0=3•0ooLJ/(4°CJ•2~K!ll 
?560 GOTO 860 
2570 LfT QOsJ4•Q! 0 L!•L2/30 
2580 LET MOs5•QO•L3/C8°C1+Klll 
2590 GOTO 860 
2600 LET QOtl0°0!•L! 0 L2/21 
2610 LET M0•7•QooL3/C4°C!•2•(Kl+K2)>l 
2620 GOTO 860 
2630 LET QO=l3°0! 0 L!•L2/27 
2640 LET M0=9•0o•L3/Ce 0 r1+K! ♦ K2)) 
2650 GOTO 860 
2660 LET 00=9°0J•Ll 0 L2/19 
2670 LET M0=!9•00•L3/C8•<!•2o(K!•K2)ll 
2680 GOTO 860 
2685 LET 00=27•01°L! 0 L2/S6 
2690 LET M0=7•00°L3/C4•<!+K!+K21) 
2700 GOTO 860 
2705 LET 00=36•01°Ll 0 L2t74 
2710 LET M0=37•Qo•L31<8°<1•2•CK)+K2+KJ!ll 
2720 OOTO 860 
2730 LET 00=45°0!•Ll 0 L2/92 
2740 LET M0=23•00•L3/C8•<!•K!+K2+K)ll 
2750 GOTO 860 
2760 LET 00=54°0l•Ll•L2/110 
2770 LET M0=55°00•L31<8•Cl+2•1K)+K2+KJ+K4ll 
2780 GOTO 860 
2790 LET 00=63°01°L! 0 L2/l28 
2800 LET M0:4•0o 0 L31<1•~1+K2•Y3+K41 
2810 GOTO 860 
2820 LET XCltll=00/2 
2830 GOTO 1320 
2840 LET X12t3l=Oo-x,1.11 
2850 GOTO 1320 
2860 LET X12t3l=00/2 
2870 GOTO \320 
2880 LET X13,3l=00-X(2t3l 
2890 GOTO 1320 
2900 LET X!3t3l=00/2 
29\0 GOTO \320 
2950 LET X!3,4l=X13t2l 
2960 LET XC3,5):X(3,ll 
2970 GOTO 1320 
2980 LET XC3t4l=00/2 
2990 LET XC3t5l=Oo-x12.11 
3000 GOTO 1320 
JOJO LET XC4t4l:XC4t2l 
3020 LET X14,Sl=XC4tll 
3030 GOTO 1320 
3040 LET X14t4l=00/2 
3050 GOTO 1320 
3060 LET X(5,4t:X(St2l 
3070 LET XC5,5l=X15tll 
3080 GOTO 1320 
3090 LET X(5.4):QQ/2 

2-07 



ANEXA 14.1 (continuare) 

3100 GOTO 1320 
3110 IF N1~4 THEN 1500 
3120 LET VJ•C3•XC3,1) ♦ 2•XC3,21+X(3,311/4 
3130 LET WJ•IXC3,1)+2•X13,2>•J•X13,31114 
3140 IF Nt<6 THEN 1500 
3150 LET V42(3•X14,ll+2•X14,21•XC4,311/4 
3160 LET W4=(X14,ll•2•Xr4,21 ♦ 3•Xr4,J)l/4 
3170 GOTO 1500 
3180 LET M(l,ll=MO 
3 }90 GOTO 1910 
32 00 LET M12,212MO 
3220 GOTO 1910 
325n LET M13,21=MO 
32M GOTO 1910 
3280 LET M13,3>=MO 
3300 GOTO 1910 
3330 LET M14,31=M0 
3340 GOTO 19 10 
3350 LET Ml5,3l=MO 
3360 GOTO 1910 
337 0 TF Nl<4 THEN 224n 
3380 GO TO 1990 
3390 IF N1<6 THEN 2240 
34no r,OTO 2060 
34 10 TF N1<4 THEN 23Bn 
34 20 GOTO 2300 
34 30 tF Nl<6 THEN 2380 
3440 GOTO 2no 
3450 LET T=T +l 
3460 GOTO 410 
4000 DATA 2 
4010 oATA s,3. 2,2 ,10,o.s,o.,s,o . 1s 
4020 DATA q,J,2o2 , lOon,5,0 , 75,0,î5,l,l 
5000 END 



ANEXA 14.2 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSfELOR 
CASETATE OlN BETON ARMAT ■ CU GRINZI DIAGONALE 
ALCATUtNO l X I ••• 9 X 3 OTVIZIU~I 

UNJTATI OE HASURA: M P!NTAU LUNGJHI, ~N PENTRU 
FORTE, KN/fMA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRA~ATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOVO!ETOARE 

NUMARUL PLANSEELOR ESTE S = 2.00000 

PLANSEUL 1.oonnn 

N1 
L1 
l3 
I(} 

K3 

OATE 
-= is.00000 
= 2.00000 
:s 2 ■ 82843 
., .!;oono& 
., .7S000 ♦ 

MOMENTE 
M11.tl= 25.4560 
Mt2,ll:a 25.9721 
M12,2>2 38,\840 
MC2t31= 25,9721 
Mc3,ll=-1 ■ 8.3476 
MCJ,2l• 19.7226 
M(J,3)z: 30,1840 
MC3,41= 42.8855 
M(J,51= 2803226 
H!4,ll= 28,8955 
~114,211: 44.0310 
M14 ■ 31= 50.'H?O 
M(i\,4!:: 44.0310 
1-1(415)= ;>8.8955 

REiCTIUI-II 

= 3.oooon 
= 2.00000 
= 10.0000 
= .150000 

fORTf 
X(J,1I= 36.0002 
Xf2 ■ II= 9.72975 
)((2,2>= 17.2704 
X<.?.3I= 9.72975 
)((3 ■ 1>=-16.5407 

x13.21= 2.1a91n 
X(J ■ JI:: 9.72975 
XIJ,41= 13.6219 
X13,S)c: 9.72975 
X(4,ll= 9.72970 
x, •• 2I= 5.e3760 
)((4,31= 9.72975 
X!4 ■ 4lc 5.8J760 
I< (4 ■ 51 = 9. 12910 

o: JB.0001 Wl = 18.QOOl 
= 18.3650 
= 20.0:?12 
= 20.4322 

N} 

Ll 
L3 
Kl 
K3 
KS 

= 1e.J65o w2 
=-1,29737 W3 
= 20.4322 W4 

PLANSEUL 2.00000 

OATE 
= 9.00000 N,? 

"'2.00000 L2 
C 2.02843 QJ 

= .500000 K2 
., .750000 1(4 

"' I .00000 

= J.00000 
= 2.00000 
= 10.0000 
= .150000 
= 1. 00000 

14 - Automatizarea calculului de rezistenţă ln construcţii - cd. 100 209 



ANEX.4. 14.Z (continuare) 

MOMENTE FORTE 
~<I• 1 l = 28.2843 X ( 1 • J l"' 39.9999 
"4<,,ll= 28.1876 X C2• 1 l: 9-86300 
•1C2,2>= 42.4265 XC 2 • c' l:: 2p.-1371 
M<2,3l= 28.HJ76 X ( 2, Jl::: 9.86300 
Ml3,11=-5,166l0 X(3,!)c-;>o.,739 
Mqo21:: 18.3395 lt I 3 , 2 l :-:- • 4 1 1 1 O O 
M (3o3l::: 42,4265 X 13031 ° 9,B~JOO 
M(J14):: 52.5650 X 13,4): <'0.8221 
'4(J,5):i 33.2567 X 13,Sl „ 9-86300 
M !4, l):,: ;>7.l385 X 14, 1 l= 9,96)00 
M(4o2): 41,3285 x11,21c-1.09610 
Mf4o3):: 56.568b XUH3l= 9,86300 
M 14,4) ::i 57.li60J X 14,4) " 16.4386 
~: ( 4 ,5 l:: 35.9044 Xi4,Şl= 9.86300 
M(5.! )::: 29,7049 ;t 15, 11 "' 9,IJ6300 
M(5,2l :c: 45,4614 X15,2l= 3.28740 
M <Ş,3 l ::s 56.5606 XIS,31= 9.86JOO 
M(~141„ 53,7274 X!S,41= 12~0551 
M (5,51 :r 33.8379 X15,5lc: 9,86300 
Ml6,ll::s 31.7711 X(6,ll= 9,86300 
"4 (6,2) • 49,S937 X 16,2) = 7,67090 
M<6,31„ 56,5686 X16,3l= 9,86301) 
M (6,4)"' 49,5931 X(6,4l= 7,67090 
M(6,51• 31,770A Xl!,,51= 9.86)00 

REACTIUtH 
V\ = 20.0000 WJ = 20,.0000 
v2 = 19.9316 l12 = 19.9316 
V3 s-3,65297 W3 = 2).5160 
V4 = 19.5433 W4 = 25,3882 
vs = 21.0045 ws = 21.Cl270 
V6 .. 22,4655 W6 = 22.4653 



ANEXA 14.3 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-32-04 

20 
'30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
)30 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
?10 
no 
Z30 
240 
250 
260 
270 

280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
410 
430 
440 
450 
460 
465 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 

REM eooooo•floooooffoo•oo~oooooooo••ooooooe••••••••••o•o 
REM• • 
REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR • 
REM o CASETATE DIN BETON ARMAT, CU GRINZI DIAGONALE • 
REM• ALCATUJND 4 X 4 ••• 12 X 4 DIVIZIUNI • 
REM• • 
REM ooooo•oooooo•oooeooo•oooooooooooooooo•oooooooooo•o 
REM o o 

REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOVOIETOARE • 
REM o DIN SECTIUNILE CORESPUNZATOARE PUNCTELOR OE • 
REM o INTERSECTIE ALE AXELOR GRINZILOR, FORTELE • 
REM• CONCENTRATE APLICATE PE GRINZI SI REACTIUNILE • 
REM o DIN REAZEMELE ACESTORA • 
REM o • 
R[M o•ooo•oooeoooooooooo~•oooooooooooooooooooooeoo•••o 
REM o o 
REM o UNITATI DE MASURAr M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
REM o FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE o 
REM• SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOVOIETOARE o 
REM• • 
REM 00000000~0000000~~0000000000000000000~0~0000000000 

REM o o 
REM o PROGRAMUL A FOST ELARORAT PENTRU A FI RULAT o 
REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 o 
REM o o 
REM ooooooooo~Qo00000000~0•004•ooooooooooooooouo~oo~oG 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL J N OOMENI UL PLASTIC AL PLANSEELOR 11 

11 CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI DIAGONALE" 
"ALCATUINO 4 X 4 ••• 12 X 4 DIVIZIUNI" 

11 UNITATI OE MASURAI M PENTRU LUNGIMT, KN PENTRU" 
"FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
11 SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE JNCOVOIET0ARE 11 

OIM M(A,71,XCS,71 
REAO S 
PRINTITA8f511 11 NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET J:,:J 
PRINT 
PRINT 
PRINTITAR(l611 11 PLANSEUL"I[ 
PRINT 
REAO N},N2,LJ,L2,0J,Kl,KZ,K3 
LET LJ:SORCL1~2•L2~2> 
PRINTITAB(21l 111 DATE" 
PRINTITA8(4ll"NJ : 11 ;NIITAB(28ll"N2 
PRINTITA8(4) l"LJ c 11 1Ll ITll8(28l l"L2 
PRINTJTABl4l l"L3 :::•IL31TABC28l 1'101 
PRINTITABl4) l"Ki :: 11 1K}ITll8(28l 111 K2 
IF Nl<6 THEN 2760 
READ K4 
PRINTITA8(4)1"K3 
JF N}<8 THEN 640 
REAO 1<5 
IF Nl<!O THEN 2780 
READ Kf, 

PRINTtTA8(4) 1 11 K5 
IF NJ<l2 THEN 680 

::"IK31TAB(i?811"K4 

S =11 1S 

="IN2 
="IL2 
=" 1a1 
="IK2 

=••;1<4 

::"IK6 

'211 
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ANEXA 14.3 (continuare) 

600 REAi'\ 1<7 
610 P_RINTITA8ft,l 1 11 K7 :"IK7 
620 TF NJ<5 TH[N 2AOO 
630 IF NJ<6 îHEN 2830 
640 IF N!<7 THEN 2A60 
650 IF Nl<8 THEN 2A90 
660 IF Ni<9 THEN 2920 
670 lf Nl<]O THEN 2950 
680 IF ~1<11 THfN 29eo 
690 IF Nl<l2 THEN 3020 
700 LET 00=6t,<>O!oL1°L2/J?Q 
710 Lfî MO:t,30Qo 0 L3/C2°tJ+2ofK!+K2+KJ+Kt,+KS+K6+K7 11) 
730 LET XCJ,l)c40K10Mo/L3 
740 LET XC2,ll=00/2 
745 LET Xt2,3)=Xf2,ll 
750 LET Xt3,!l=Xl2,l) 
760 LET XC3,2)cXf2tll 
765 LET X!3,4!=X!2,ll 
770 LET X!3,5)=XC2,!l 
780 LET XC4,l)=00-X(J ,l> 
790 LET X(4o4):Xf2,ll 
800 LET Xt2,2l=(40K2°MO/L3-Xf2,1J-X(2,3ll/2 
820 LET XO:XC3,!l+2°X(3,2J+?.oX(3,4l+X(3,5) 
830 Lfl X!3,3)=(40K] 0 MQ/L3-XOl/3 
840 LET X(4,2l=Oo-Xr2,?) 
850 LET Xf4,3>=00-XfJ,3l 
860 !F N!<S THfN 3120 
865 LET Xf4,6J:X(2,ll 
870 LET X!4,7):X<2,ll 
880 IF NJ<6 THEN 3150 
890 LET X0%X(4,ll+2°Xc4,2J+3•Xt4,3l+4•Xf4,4l 
900 L[l XC4,5l:(4°K4•Mo/L3-X0-20X(4 1 6)-Xf4,7!l/3 
910 LET X!5,l):OO-Xt2,31 
920 LEl Xt5,2!200-X!3,4l 
950 LET XC5,3)=00-Xt4,51 
960 LEl Xf5,4>=X<2,ll 
970 If N!<7 THEN 3190 
980 LET Xl5,6)=X12,I> 
990 LET XC5,7)zX!2,ll 

1000 lf Nl<8 THEN 3230 
1010 LET XO=XC5,ll+2°XCS,21+3oX(5,Jl+4oXf5,41 
1020 LET X!5,51=(40K501-101L3-K0-2"X!S,~t.;_Xt,,' 71)/3 
1030 LET X16,3)=00-X<5,51 
1040 LET X !6,4):X 12, l) 
1050 LET X(6,6)~Xt?.,ll 
10~0 LET X!6,7):Xf?.,ll 
1070 IF N}<9 THEN 3250 
1080 LET X!6,ll=X!2,ll 
?n90 LEi X16,2)=Xt?.,ll 
1100 !F llll<lO TH[N 3290 
1}05 LET XO:X(6,ll+2°X(6,2 l +JOX(6,J l+4~X(6 ,4l 
1110 LET X!6,51:(4°K6°MO/L3-X0-20X16,61-X 16, 71l/J 
1120 LET X(7dl=X(2,!) 
1130 LET X(7,21cX(2,ll 
1140 L(T X!7,3l:GQ-X!6,Sl 
1150 LET X17,4)uX(2,I> 
1160 LET XC7,6lcX(2,ll 
1170 LET Xt7,7)cX(2,ll 
l 1 8 O I f lll I < l I T HE N 3 3 I O 
1190 IF NJ<l2 THEN 3330 
1195 LET XO•Xf7,lJ•2°X!J,21+]oX(7,J)•4•X(7,4l 
1200 Lf:T X(7,5l=U, 0 1(7° MO/LJ-XQ-;><>X(7Jil,)-X(7,71 l/3 



ANEXA 14.3 (continua1·c) 

1i10 LE'l X!8tll=Xl2•ll 
1220 LET X 18•2l=X C2,! l 
1230 LET XC8,3l=00-X<7.Sl 
12i.o LET Xt8,4l=X(2,ll 
1250 LET X18,5):X(8,3l 
1260 LET Xf816l=X(2,ll 
1270 LET Xf8,7):X(2,ll 
1280 . LET V}:Xll,ll/2 
1290 LET Wl=Vl 
1300 LET V2::d3•X12tll+2°X<2•2l+X(2d)l/4 
1310 LET W2:(Xt2,ll+2°X12,2)+3*Xf2,3l)/4 
1 3 2 O LE T V 3::: I 5 o X I 3, 1 l + 4" X I 3 • 2) + 3 ° X ( 3, 3 l + 2" X t 3 1 4 l + X I 3, 'i ) I / 6 
1330 LET W):(X13,ll+2°XC3,2l+3°XC313l+4<>X(3,4l+5°X(3,5)l/6 
1340 LET V0=7•Xtt,,})+6°Xll,,2)+S~X(t,o3)+t, 0 Xf4.t,) 
1350 LET V4:::CV0+3°X(4•5l+2<>Xtt,,6J+X(4,7Jl/8 
1360 LET WO:Xf4,!l+2"Xf4.,!!+3<>Xt4.3)+4<>X(4.4l 
1370 LET W4o::filO+S 0 X(l,,5l+6<>Xf4,6l+7°X14,7))/8 
1380 Jf Nl<6 THEN 1580 
1390 LET V0=7•X(51ll+6•X15,?)+5°X(5•3l+4°XC514l 
1400 LET V5:(V0+3°X15.s1+20Xc5,6)+X(5,7))/8 
1410 LET WO=X<S•ll+2°X(5,2l+3•XCS,3)+4<>X(5•4l 
1420 LET W5:(W0+5°Xf5,Sl+6<>X15,6)+7°X(S.7l )IR 
1430 Jf Nl<8 THEN 1580 
1440 LET V0:7<>X(6,ll+6°Xc~,2)+5°Xfb,3l+t, 0 X(6,t,J 
1450 LEl V6:(VO+J 0 X(6,5l+2°X(6,6)+X!6,7l l/8 
1460 LET wo:::X(6,})+2°X(6,2)+3°Xf6,3)+4<>X(6,4) 
1470 LET W6:(W0+5°X<6,5)+6°X(616l+7°X!6.7)l/8 
\480 Jf Nl<lO THEN 1580 
1490 LET V0=7°Xf7,ll+6*X17,2l+S 0 Xf7,3)+4°X(7,4l 
1500 LET V7:(V0+3<>Xf7,Sl+2•X(7,6l+X!7,7)l/8 
1510 LET wo:X(7oll+2°X(7,2l+3•X(7,3l+40X(7.4) 
1520 LET W7:(ilO+S<>X(7,Sl+6°X17,6l+7°X17.7ll/8 
1530 Jf Nl<l2 THEN 1580 
]540 LET Vn=7•X!81ll+6•Xl812l+S•X(813)+4°X18,4l 
1550 LET V8:(V0+3•X(815l+2°X1816l+XIB,7ll/8 
1560 LET WOsXf8,ll+2°X(B,2l+3oX(8,3l+4•XIB,4l 
1570 LET W8:fWO+S 0 Xf8,5l+6oX(8,6l+7•X(8 1 7l)/8 
1580 LET ~11,ll=Kt•MO 
1590 LET M<2,ll=VZ 0 L3/2 
1600 LET M12,2):K2•Mo 
1605 LET Ml2o3l=W2°L3/2 
1610 LET Ml3,l)=V3°L3/2 
1620 LET M(3,2l=L3°<V3-X(3,J)/2l 
1630 LET M<3,3):K30Mo 
1635 LET M(3,4l=L3°(W3-X(3,5)/2) 
1640 LET M(3,5l=il3°L3/2 
1650 LET M(4,ll=V4°L3/2 
1660 LET M<4,2)=L3°1V4-X<4,ll/2l 
1670 LET Ml4,3)=L3°(3*V4-2•X(4,ll-X(4,2ll/2 
1675 LET M(4,5)=L3°(3°W4-X(4,6l-2~X(4,7) )/2 
1680 LET M(4,6l=L3°(W4-X<4,7)/2l 
1690 LET M(4,7l=W4*L3/2 
1740 If Nt<6 T~EN 3370 
1750 LET Ml4,4l=K4•Mn 
1760 LET M15,ll=V5°L3/2 
1770 LET M(5,2l=L3°(V5-X(5,ll/2l 
1780 LET M15,3l=L3•13•VS-2•X(S,ll-X<S,2l)/2 
1790 LET M<5,5)sl3*(3•WS-X(5,6)-2*~(5,7l)/2 
1800 LET M(S,6)=L3°<W5-X<S,7)/2) 
1810 LET M<S,7)=W5°L3/2 
1830 If Nl<8 TMEN 3420 
1840 LET M<S,4JcKS•Mo 
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ANEXA 14.3 (continuare) 

1R50 LET Mt6,l)=V6°L3/2 
1860 LET Mt6,2>=Ll 0 !V6-X16,ll/2) 
187 0 LF.T Ml6o3)=l3Pl3°V&-2°X16,ll-X(6,2))/2 
1880 LET Mt6,S>=L3°13°W6-X16,6l-2oXc6,7)l/2 
1890 LET M(~,6)=L3°(W6-X16,7l/2) 
1900 LEl Ml6t7l=W6 PL 3/2 
1920 ! F" N}<lO THEN 3440 
1930 LET M(6,4):K6oMo 
\940 LET M(7,l)=V70L3/? 
1950 LEl M17,2):L30IV7-X17,l)/2> 
1960 LET M17,J>=L3°13°V7-20X17,ll-X17,2)l/2 
1970 LET M17,5)=L3°1JoW7-X(7,6)-20X17,7) )/2 
1980 LET Ml7,6l=L3o(W7-X17,7)/2) 
1990 LET M17,7l=W7°L3/2 
2n1n IF" Nl<l2 THEN 3460 
2020 LET M17,4):K70Mo 
2n3n LET H18,l)=V8°L3/2 
2040 LET Ml8,2>=L3°1V8-XC8,1)/2l 
2050 LET M(8,3>=L3°(J0 V8-2°X(8,1)-X18,2))/2 
2060 LET Ml8,4):zMO 
2070 LET M18,S>=L30130W8-X18,6l-2oX18,7>l/2 
2080 LET M(8,6l=L3°1W8-X18,7l/2) 
20~0 L[T Ml8,7>=W8oLJ/2 
21(10 PRINT 
2110 PHINT!TA818)1 11 MOMENTE 11 1TA8133ll 11 F"ORTE 11 

2120 PRINTITA814) J"Mlld)="IMl},ll lTABl28) 111 X(ltl>="IX11,l> 
2130 PRINTITA814)1 11 Ml2,ll= 11 1Ml2,ll1TABl28)1 11 X(2,l!="IX12,ll 
214!l PRI NT IT AB I 4) I "MI 2, 2.l ::: 11 IM I 2, 2 l IT AB I 2.8) I" X 12, 21 :z" I X 12, 21 
2150 PR!NT;TA814! l''M12,3l="IMl2,3) IÎA8(28! 111 X12,3!=''1X(2,3} 
2160 PR!NT!TA814! 1 11Mll,l!c 11 1M(3tl! IÎAB(28l 1 11 X13d)= 11 1X(3tl ► 
2170 PHINTITA814l 1 11 Ml3,2l= 11 1M(3,2l lTAB(28! l"X13,2!="1X<3,2 ► 
21110 PRINTITA8(4l 1 11 M(3,3l= 11 fMl3,3l lÎABl28! 111 Xl3,3l="IX(3,3) 
21911 PRINTITABl4) l"M(3,4)= 11 1Ml3,4) IÎA6(28) 111 X(3,4)= 11 1X(3,4) 
2200 PRINTITA8(4l l"M(3,5)= 11 1M(3,5) fÎABl28) 1'1Xl3,5):"tX13,Sl 
221 O PRI NT IT AB ( 4 l 1 "M 14, l ! :: 11 1 M 14, l l IT AB ( 28 l 111 X ( 4, l I"-" I X ( 4, l l 
2220 PRINTITA8(4l 1 11 M(4,2l="IM(4,2l ITAB(?.8) 1 11 X(4,2!="1X14,2) 
2230 PRINTITA8(4! J"MC4,3!="1M(4t3) IÎAB(28! 1 11 X(4,3!= 11 1X(4,3! 
2240 PRINTITA6(4ll"MC4,4)<= 11 1M(4,4)1TABC28)1"XC4,4!= 11 1X(4,4 ► 
2250 PRINTITAB(4) 1 11 M(4,5l="IMC4,5l lTA8(28) 1 11 X(4,5!="1X<4,5) 
2260 PRINTITA8!4! l"M(l,,6):: 11 1M(4,6! IÎA8(28) 111 X14,6l="IX(4,6) 
2.270 PRINTITA8!4! l"MC4.7!=11 1'4(4,7) lîA8(28) l"X(4,7l="IX(4,7 ► 
2280 IF" N}<6 TH(N 2600 
22Q(I PRJNTITA8!4) l"Ml5t] >="1"415'1! IÎABC28) l"XIS,l>="IXC5,l> 
2300 PRJNTITAB(4) 1 11 Ml5,?l= 11 1M(5,?.l lîAB(28! l"X(S,2!= 11 1XCS,2t 
2310 PHINTITA8(4ll"M(5,3)="1M(5,3)1ÎA8(2811 11 X(S,3!= 11 1X(5,3> 
2320 PRINT!TABC4!1 11 MC5,4!="1M(5,4llîAB!2Al1 11 X15,4!= 11 1X(5,4) 
2330 PRINTITA8!4! l"M(S,Sl="IM(S,5! IÎA8(28) l"X<S,Sl="IX(S,51 
?340 PRINTITA8(4! l"M(S,6!= 11 1M(5,6! IÎA8(28! 111 XIS,6!="1X(516)· 
2350 PRINTITA8(4l 111 MC5,7)::a 11 1MCS,7l lTAB(28l 111 X(5,7!= 11 1X(S,7) 
2360 rr N}<8 THEN 2600 
2370 PHINTITABC4!1 11M(6,J)::"IM(6,l!IÎABC28ll"X(6,l)="IXC6,ll 
2380 PHINTITAB(4! l"MC6,2l="IMC6,2l lÎA8(?8) l"X(6,2) 2 "1X(6,2! 
2390 PR!NTITAAC4ll"MC6,3!= 11 1M(6,3llTAB!2A!l"X(6,3l="IX16,3} 
2400 PRINTITAB!4) 1 11 Ml6,41="1M(6,4! IÎABl28) l"X(6,4)="1X(6,4~ 
2410 PRINTITA8(4) l"M16,Slc"IM(6,S) ITAB(28! l"X16,S!="IX16,5) 
2420 PRINTITA014)1 11 Ml6,6l="IM(616llîABC28)1"X16,6!= 11 1X(616) 
2430 PR!NTITABl4) l""'C6,7)= 11 1M16,7! lîABC28! l"X.16,7l::"IX(6,7), 
?.440 IF" N}<lO THEN 2600 
~450 PRINT !TAB 14) 1 "M 17, l l ="IM (7, l) IÎAA !28l 1 11 X 17, I) ="IX 17, l ~ 
24 6 0 PRTNTITAB!4! l"MC7,?!="IM(7,2) ITABl28) 1 11 XC7,2l="IX(7,2l 
2470 Pl-llNTITAAl4) 1""1!7,31= 11 1M(7, 3 ) ITABC28) 1 11 XC7,1l="IXC7,3l 
2480 PHINTITABl4ll"M17,4):::"IM(7,4)1TAA(28ll"X!7,4l=";X17,4 ► 



2490 
2500 
2510 
252D 
2530 
254n 
2ssn 
.2560 
2570 
2580 
25.90 
26llll 
26lll 
?.620 
:?6.3 (l 
2640 
2650 
2660 
2670 
2f>80 
26QO 
2700 
"2.710 
2720 
2730 
2.74n 
2750 
?.760 
?.770 
;>7AO 
?.7QO 
2800 
.78 l o 
2s20 
2830 
.2840 
~850 
-c860 
2870 
2880 
2890 
2QOO 
2910 
.2920 
29.JO 
.2Q40 
2950 
2960 
;,•no 
2Q80 
2990 
3010 
3020 
1(130 
3Q50 
3120 
3130 
3135 
3)40 
3150 
3!80 
3190 

ANEXA 14.3 (continuar,?) 

PRINT ITAB 141 l"M 17,<;) ="IM (7,5) I fAB (281 l"X 17,51 =11 1X 17,51 
PRINT ITAB (41 l"r-1 (7,"> =11 IMC7,6) I TAR C28l 111 X (7,61 ="IX 17,61 
PR !NT IT AB ( 41 1 11 M I 7 • 7) ="IM ( 7, 7) IT AB (28 I l 11 X 17 • 7 I=" I X I 7 t 7 I 
!F Nl<12 THEN 2600 
PR HH IT AS 14 I I "MI 8 • l l =" HI( 8, l I IT A BI 28 I 111 X IR, 1 I=" I X I 8, 1 I 
PRINTITABl411 11"118,21 =11 1M CS,21 l TA~ (281 l'1 X (8,21 ="IX (8,2) 
PRINTITA8141 l"M<A,31="1"118,31 IÎARIZB) 111 XC8,3)::1 11 1X18,31 
PRINTITABC41 l"MIR,6):"ll◄ CA,4l &TABl?.811 11 XIA,41= 11 1X(8,4) 
PRINTITABl41 l"Ml8,51="1i'l(ll,51ITAA(2811 11 X18,51="1X18,5) 
PRINTITA8C41 : 11 M18,6l~"IM(A,6I lîAB(28)1 11 X(8,6)= 11 lXCS,61 
PRINTITA8(41 l"Ml6,7)= 11 1MClj,7) ITABC28l l"XC8,71 ="IXIB,71 
PRINT 
PRINTITABC!Ql l"REtCTIUt-lI" 
PRINTITA8C41 l''VJ =11 llll lTAB(28l l"Wl 
PRINTITA8(41 l"V2 =11 1V21TABl281 I""'?. 
PRINTITA814) 1 11 V3 : 11 JV31TA8(281 l 11 W3 
PRINTITA6(4l 111 V4 :::"IV41TABl2811 11 114 
IF N)<6 THEN 2740 
PRINTITAB C4) 111 V5 
IF Nl<R THEN 2740 
PRJNTITAB (4) l"V6 
!F NJ<JO THEN 2740 
PRINTITABl411 11 V7 
IF N!<J2 THEN 2740 
PRINTITA8!4) 111 V8 
IF I<S THEN 341lO 
GOTO 5000 
PRINTITAB 14) 111 K3 
GOTO 620 
PRINTITAB(41 l"KS 
GOTO 660 

s:: 11 1V51TA8(281 l"W5 

="IV71TAB<2SI 111 117 

="IV81TAB<28l 111118 

:"IK3 

=11 1K5, 

LET CO=l6•0l•Ll•L2/33 
LET Mo~11•ao•L3/12*(1+,•1Kl+K2+K3)1} 
GOTO 730 
LET Q0=22•Gl•Ll•L2.145 
LET Mo~1s•OO•L3/(4*(l+Kl+K2+K3)) 
GOTO 730 
LET 00=2B•Ol 0 Ll•L2/57 
LET M0==19•00°L 3/ 17.,• < 1 +2.* I K 1 +K2+K3+K4) l) 
GOTO 730 
LET 00=34•0\ 0 LI•L,/69 
LET M0=23•~0•L3/(4v(l+Kl+K?.+KJ+K4)) 
r.OTO 730 
LET 00=40•Ql•Ll•L2/Bl 

="1111 
="IW2 
z:" IW3 
: 11 &W4 

=11 11115 

=11 1116 

=11 1117 

="IWS 

LET Mn:27•00•L3/12*11+,•(KJ+K?.+KJ+K4+K5)ll 
GOTO 730 
LET Qn:46•0l•Ll•L?/93 
LET M0=3l•OO•L1/r4o(J+Kl+K?.+KJ+K4+K51l 
GOTO 730 
LET 00=52•0J•LJ 0 L,1J05 
LE.T M0=35•0o•L1112°r1+2ucK1+K2+KJ+K4+KS+K6lll 
GOTO 730 
1.ET 00=58°0J 0 Ll"'L'/ll7 
LET M~=ll7•00°L3/(12*<l+K}+K2+k3+K4+K5+K6)l 
GOTO 730 
LET XC4,5l=X14,31 
LET XC4,6l=X(4,?) 
LET X14o7l=X(4,ll 
(lOTO 128.Q. 
LET XC4,5l=XC2,ll 
r,OTO 1280 
LET X15,Sl=X15,31 
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ANEXA 14.3 (continuare) 

3200 LET XCS,~l=X<S,2) 
3210 LET X<S,71:X15,ll 
3220 GO ro 1 2ao 
3230 LET X(5,Sl=X12,I) 
3240 GOTO 1280 
)250 LET X(6,ll=OO-X<3,S) 
3260 LET X16,?>=00-X(4,6) 
3270 LET X(6,SJ:Qo-X15,51 
3280 GOTO 1280 
1290 LET X(6,5l=X12,Jl 
3300 GOTO 1280 
3310 LET X(7,Sl:X17,3l 
3320 GOTO 1280 
J3JO LET X(7,Sl:XC2,ll 
3340 GOTO 1280 
3370 LET ~!4,4l=MO 
3390 GOTO 2100 
3420 LET M<S,4>=MO 
1430 r.OTO 2100 
3440 LET Mt6,4)=MO 
)450 GOTO 2100 
3460 LET M17,4l:MO 
3470 GOTO 2100 
3480 LET T=T+l 
3490 GOTO 410 
4000 D<\TA I 
40to o~TA 10,4,2,2 , 10,o.s,o,1s,o,1s,1,1,1 
500 0 END 



ANEXA 14.4 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR 
CASETATE DIN BETON ARMAT ■ CU GRINZI OlAGO~Alf 
ALCATUTNO 4 X 4 ~ •• lZ X 4 DIVTZIUNJ 

UNTTATI OE HISURA! M PENTRU LUNGIMI, ~N PENTRU 
FORTE, KN/{MA2) P[NTRU FOPTE PE UNJTAlEa DE 
SUPPAFATA ST KN§M P~NTPU MOMENTE INCOVOTETO~AE 

NUMARUL PLANSEELOA EST[ S :c 1.00000 

PL,\NSEUL 1.00000 

0/ITf 
Ni_ = 10.0000 Ne. 4,00()00 
L1 ,: 2.or.000 L2 = 2.00000 
L3 = 2,R:;>843 OJ = 1a.cooo 
t< 1 = ,SOQQOO K2_ = .150000 
tq = • 750000 K4 = 1. 00000 
KS = 1 .00000 K() = l.QOQOO 

MOfţ[NT( FOPTF 
M < Î, l) = '•4-5691 X ( lt 1) = 63.Q)OO 
M 12• 1 I= 40.4307 ,; ( ;;>. 1 ) = 9,90'• 75 
M(2_ ■ 2l= 66 • .8537 X (2121 = 37.)679 
M(2 ■ 3l= 40,4307 X ( 2 • 3 l = 9,'lQ~75 
MtJ,ll= 3(,.~923 X (3, l) = 9,90475 
M(J,21= 58,5771 XCJ,2l= 9,'lQ475 
4 ()o 3)::: M,6537 X(J,31= 11.7056 
~()■ 4)= 58,5705 X(3,4l= 9,90475 
IHJ ■ 5l-= 36,2920 X CJ,5) = 9,'lQ475 
M(4,J \e,-:33,108?. ţ,(4,ll=-43,220<; 

ll(f:,2l=-5,0?315 X 14 ■ 2) =-I 7 .5584 
M(4 ■ 3l= 47. 7'330 X (4, 3l::: 6,ll))GO 
I-A (4 ■ 41 = 89,1382 )( (4,1,) = 0.90475 
Mf~,Sl= 116-515 Y. (4 ,5) = 36.9173 
t'(A,t,): 9J.t'i847 X(4,6)= 9,Q0475 
µ (4. 7) = 52.84{)0 X (4, 7 l = 9,90475 
M(5,l): 33.7452 X (5, l l = <J,904 70 
..., rs,.2> = 53,4828 XcS,2>= q, 9 04 7 O 

·~ <S•Jl = 59,213S XC5,3l=-17-,1Q78 
'-' _(5,4) = "9· 1382 X (5,4l = 9,901.75 
Mt5,';)):; 105,055 X (5,51 = 26.1)17 
"'15,6 l = 64,0440 XCS,61= 9.911475 
M(S,7l= 49.0250 X<S,71= 9,911475 
"'<6• 11 = 3?-~658 Jl(6.tl= 9,9047S 
M(6 ■ 2l= 61,1241 X(6,2l= 9,90475 
M((io3):: 70,6750 X (6,3);-f>,30??.0 
M(6o4}:: B9. 1.382 X(6,4):: 9,?o;7S 
"''6•51 = 93.S-935 ;:u„s>= 15,306? 
'4(() ■ 6)= 76 ,-4032 XC6 ■ bl= 9,90475 
M!6 ■ 7l= 45.2054 XC6,7)= 9,9Q475 
"I (7, l l = 41.)876 X (7, I l = ,.9Q475 
"' ( 7,2) = 6-fj. 7676 X(7o2l= 9-90475 
M(7o3l= 82, l 405 XC7,3l= 4,5()110 
'-'1(7,4)= 89.1382 XC7 ■ 4l= 9,9047S 
Mf7,5l= 62,1400 X (1 ■ 51 = 4.50330 
"1_(7-06)= 68,7673 X!7,6l= 9,901, 75 
'4(7,7): 41,3675 X (7, 7 l = Q,90475 

flEACfJUNI 
v1 = 31,5150 w1 = 31.5)50 
vz .. ce·.saf}a w2 : 28,5888 
v3 = c.5,6~25 1,/J = 25 .-6623 
V4 =-23,4110 \,/4 == 37,3678 
vs = 23,8614 1115 ., J4,6664 
V6 = 26,5630 W6 = 31,9650 
V7 C 29,2654 W7 = 29,2651 



Partea a cincea. PLĂCI PLANE ŞI PLĂCI CURBE 
SUBŢIRI 

15. PROBLEMĂ DE CONLUCRARE îN STRUCTURI 
CU PLĂCI CURBE SUBŢIRI 

Schimbarea tehnologiei de ridicare a unui capac uc rezerYor interior a 
impus verificarea comportării cupolei (constii uin<l capacui) şi a inelului de 
ridicare. Deoarece prinderea de cupolă a inelului <le ridicare s-a făcut în 32 
puncte, s-a admis în mod justificat că rezemarea eslc continuă*. 

Calculul a fost făcnt utilizînd teoria plăcilor curbe subţiri de rotaţie. 

15.1. INTRODUCERE 

La o placă curbă subţire de rolape, legatrt cu elemente similare (alte plăc i 
curbe subţiri de rotaţie, inele, cenlnri), deplasările radiale şi unghiulare nu 
pot fi neglijate ; rezemarea plăcii este o încastrare elastică, al direi grad depinde 
de forma şi de dimensiunile clementelor în contact. 

Datorită simetriei stării de eforturi şi de deformaţii în raport cu axa de 
rotaţ.ie, studiul poate fi redus la o secţiune tram;versală (d.iamelrală), tratarea 
fiind asemănătoare celei din stat!ca s:stemelor de bare. Prin utilizarea metodei 
eforturilor sau metodei deplasărilor, pot fi determinate v2lorile necunoscutelor 
marginale corespunzătoare momentelor la noduri din teoria cadrelor. Odată 
cunoscute aceste valori, fiecare element poate fi tratat separat, după metodele 
amintite mai înainte. 

Dificultatea problemei constă în faptul că nodurile nu siut fixe astfel 
incit necunoscutele sînt atit rotiri, cît şi deplasări liniare (rad:ale). 

Pentru a ajunge la un sistem de ecuaţii canonice trebuie să se determine 
anumiţi coeficienţi de influenţ.ă; aceştia au o anumită sem1iificaţic fizică, 
după cum se lucrează cu metoda eforturilor sau cu metoda deplasărilor. 

Avantajul faţă de sistemele de bare constă în faptul ră, în cazul de faţă, 
amortizarea perturbaţiilor este atît de puternid,, încît este suficient sl.udiul 
local al fiecărui nod. 

• Accasti\ ipoteză este admlsibi!ă p entru n ;;ic 10 ... 1:.J pt:rct~ de prindere erbidistantc 
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Esle m'..li com')d să s~ plec~ de la relaţiile cbd.n,e prin m~tod1 efortu1·ilor 
insii se ale~ ca necuno.5cute finale deplasările comune ale clementelor în con
tact [27). 

15.2. METODA EFORTURILOR 

Este cunoscut că, în metoda eforturilor, ecuaţiile canonice exprimă conti
nuitatea deformaţ:iilor. Necunoscutele sînt eforturi şi momente, iar coeficienţii 
de influenţă reprezintă deplasări radiale, rc3pectiv rotiri. 

Separind dintr-o structură de rotaţie complexă o placă curbă subţire, 
se disting următoarele trei cazuri elementare de solicitare ale marginii inferi
oare: 

a) acţiunea încărcărilor exterioare în ipoteza că marginea inferioară este 
liberii de orice legături; 

b) acţiunea unor eforturi radiale R la marginea inferioară; 
c) acţiunea unor mCJmente meridiane ,U la m:nginea inferioară. 
Primul caz a) reprezintă o solicitare static determinată, care poate fi 

reprezentată printr-o soluţie particulară din teoria încovoierii sau, cu o foarte 
bună aproximaţie, de solupa de membrană; celelalte două cazuri b) şi c) 
reprezintă acţiunea necunoscutelor st.atic ned~terminate pentru a re3tabili 
egalitatea de deformaţii radiale şi de rotiri ale plăcii curbe considerate şi ale 
celorlalte elemente în coatact. Fie 

Xn rotirea m:uginii inferioare cinel pe conturul respectiv acţionează 
eforturile static nedeterminate R = 1 (fig. 15.1, a); 

1; 11 deplasare:i r:i.dială în caznl de solicitare precedent (fig. 15.1, a) ; 
XM rotirea nnrginii inferioare cinel pe conlurul respectiv ac~ionează 

momentele static nedeterminate ,'\1 = 1 (fig. 15.1, b) ; 
ţM deplasarea radială in cazul 

de solicitare precedent (fig. 15.1, b); 

z0, ~o - deformaţiile datorite ca- R::1 
zului static determinat. +-~,c__----1----'----"'-'>--+ 

Valorile z11 , XM• l;n, 1; _11 repre-
zintă coeficienţii ele influenţă. Conform 
teoremei rcciprocităpi după il:fax,Yell
Belli, este satisfăcută relaţia 

l;.v = Zn· ( 15.1) 

Aplicind principiul suprapunerii 
efectelor, deplasările t.olale ale cercului 
paralel inferior se scriu: 

~ = n~R + M;.u + ;o, 
(15.2) 

X = R X K + 1\1 X M + Zo · 

Ca o aplicaţie directă a relaţiilor 

precedente poate fi studiat cazul încas
trări i perfecte. Pentru aceasta este 
suficient să se considere l; =0 şi X =0 
în (15.2). Fig. 15.1 
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Necunoscutele R şi M, cu noile notaţii 7v şi respecliv _/}l, rezultă sub forma 
generală 

R='Jf;=-

M=_/Jl=-

~XM - Xo/;_lf 

1;/11..M - I..Rl;M 

)'_o/;n - l;oxn 

/;ny__,, - Xn/;M 

(15.3} 

Se recunoaşte că, în cazul legăturii a mai niult de două elemente, numărul 
necunoscutelor creşte şi rezolvarea problemei devine foarte laborioasă . 

15.3. METODA DEPLASĂRILOR 

Îu metoda deplasărilor numărul necunoscutelor poate fi redus la numai 
două ţinînd s-eama că, la un nod, deplasarea radială şi rotirea sînt identice 
oricare ar fi numărul elementelor în contact. 

Se ple,acă de la relaţiile generale (15.2) în care, considerînd necunoscute 
pe R şi 1\1, se obţine în fnncpe de t şi z : 

u "Y._M t 1;,, /;oXM - Xo/;M = - x-
/;nXM - °X.11/;M Î;11)'.,11 - znl;.,, Î;nXM - X1,i;M 

M /;n Xn t: Xo/;n - ~Xn (15A) = X - .., -
1;nx.u - xnl;"' ~RJ..'1 - 1./1/;M i;RXJI - Xn/;M 

Se observă că termenii liberi reprezinlă tocmai mărimile :lu, _/}l date de 
relaţiile (15.3) pentru cazul încastrării perfecte. 

Se introduce, ca şi în statica sistemelor de bare, noţiunea de rigiditate. 
Fiind vorba de relaţii de legătură între eforturi şi deformaţii, intervine şi 

modulul de clastici tate E. Pentru comoditatea calculelor este indicat să se 
considere E = 1, atît timp cil nu trebu ie calculaH1 adevărata mărime a depla
sărilor. Valorile rigidităţilor care se obţin pentru E = 1 sînt numite în cele 
ce urmează rigidităţi practice. Se definesc astfel (fig. 15.2) : 

Fig. 15.2 
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a) rigiditatea la rotire B 1 -

momentele uniform distribuite pe 
contnr, care produc o rotire unitate 
a elementului considerat, deplasările 
radiale fiind împiedicate (fig. 15.2, a); 

b) B 12 - eforturile radiale care 
apar în situaţia ele la punctul a) ; 

c) rigiditatea la translaţie B 2 -

eforturile radiale uniform distribuite 
pe contur, care produc o deplasare 
radială unitate, rotirile fiind îm
piedicate (fig. 15.2, b); 

d) B21 = B 12 - momentele uni
fonn distribuite care apar în situa
ţia de la punctul c). 



Pentru deducerea expresiilor rigidităţilor practice se înlătură în primul 
rînd încărcarea exterioară ; pentru aceasta se anulează termenii liberi în re
laţiile (15.4). 

Se consideră mai departe X = 1 şi ţ = O. În această situaţie, din relaţiile 
(15.4) rezultă (fig. 15.2, a) : 

M f.n B =------= ); 
f.11XM - Xnf.v 

R=- f.,, B 
= 12· 

f.11XM - Xnf.u 
(15.5) 

Analog se consideră ţ = 1 şi z = O. În această situaţ.ie, din relaţiile (15.4) 
rezultă (fig. 15.2, b): 

R = ___ X_M __ _ i.ll = - ___ X_n __ = B 21 = 1312· 
f.nXM - Xnf.u 

Cu noile notaţii (15.5), (15.6), (15.3), relaţiile (15.4) se scriu 

M = f1 l '/.. + B21 ~ + ../Jl ; 

------=---~ 

(15.Gr 

(15.71 

R = B 2 ~ + B 1?X + 7v. 

Observînd că expresiile eforturilor R şi momentelor M date de expresiile 
(15.7) - relative la fiecare element care se întîlncşte la nod - cuprind doar 
două necunoscute ţ şi z (<leformajiile egale ale elementelor în secţiunea de 
contact), este necesar să se exprime echilibrul. Ecuaţiile de proiecţii (pe nor
mala la axa de rotaţie) şi de momente se scriu în cazul general 

~ .,'\.J = O ; ~J{ = O, (15.8) 
( i 

sau introducind expresiile de forma (15.7) şi grupînd com·enabil termenii 

x~B1 1 + E;~B~1, + ~../il1· =~0~; 
i • I 

x_~B121 + ~1:B2, + 1:;;ti, = O. ~ 3 
L;i i i~ 

Sumele se extind la toate elementele care concură la 
Dacă se mai notează 

( 15. 9) 

. ---:~.-..,. 
nodul respectiv. 

Cu = LB11; C12 = C21 = LB121 = 1:B211; C22 = l:B21; 
i f i i 

11 = C11Cz2 - f'~!• (15.10) 

rădăcinile ţ şi X ale sistemului (15.9) se scriu: 

~ = - .:!L 1: 7v + r" 2;.lll, 
n n 

(15.11) 

X = + Ciz L ;;l; _ l"22 1:../il. 
n n 

Odată determinate aceste necunoscute, eforturile radiale şi momentele 
static nedeterminate pentru fiecare elrment se determină cu ajutorul relaţ,iilor 
(15.7). 
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15.4. VERIFICAREA CAPACULUI REZERVORULUI LA RIDICARE 

Capacul are forma unei calote sferice de rază a şi grosime t. Diametrul 
calotei este D, iar raza inelului de ridicare eslc r. 

Cu ajutorul acestor date se calculează 
- semideschiderea unghiulară a cupolei 

sin cp, = !!.. ; (15.12) 
2a 

- semideschiderea unghiulară a cercului de rezemare 

. r 
sin o:=-. 

a 
( 15.13) 

Datorită simetriei axiale, în cupolă se dezvoltă eforturi meridiane N~ 
şi eforturi inelare N 0 ; ele rezultă clin relaţiile 

N~ = - P9 . 

2 -:-ca sin2 9 ' 
N 0 = - N~ - gacosqi, (15.14) 

în care 
q> reprezintă unghiul meridian care precizează poziţia unui cerc paralel 

curent, 
g = yt greutatea proprie a cupolei pe unitatea de suprafaţă ; 
y greutatea specifică a materialului ; 
P~ greulatea totală a cupolei deasupra unui inel curent 

Greutatea totală a cupolei este 

(15.15) 

iar re1cţiunca verticală în inelul ele ridicare (pc unitatea de lungime) 

V -- P 1 - cos q;{ -~ --- = ga---. 
2-:-ca ~in ex sin ex 

(15.16) 

În dreptul inelului de rezemare, diagramele Ncp şi N
0 

au discontin u i lăţi 

pentru cele două zone rezultă urmăLoarele expresii : 

pentru zona superioară cp e (O, a.), 

N = - ga 
~ 1 + cos q, 

N 0 = - ga (cos cp - --
1
- ·-); 

1 + cos q:, 

pentru zona inferioară q> e ((1., 9 1), 

(15.17) 

" T cosqi-cos9,. N ( . t cos9-cosq, 1 ) (lS.lB) 
n ~ = - ga . , 0 = - ga cos <p - •• 

sm2 <p s111·,;, 

Se mai notează coeficientul de amortizare al plăcii subpri sferice : 

(15.19) 

în care µ este coeficientul de contracţie transversală al materialului. 
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Notaţii 

A 

e 
g 
h 

:761 
dV2 
AA 
Ml 
,'1z 

M3 
Jll1 
JH2 
.Jlla 
n 

r 

y 

µ 

z. 
ţ 

Codificări 

s0 
Al 
B1 
R (1, 1) 

B (1,2) 
B (1,3) 
B (2,1) 
B(2,2) 
B (2,3) 
B (3,1) 
B (3,2) 
B (3,3) 

Cl 
C2 
C3 
Dl 
El 
Gl 
Kl 

111 
H2 
IJ?, 
Ml 
1\12 
M3 
U1 

V2 

V3 

N0 

m 
R2 

R3 

Vl 
T1 

A0 

B0 

F0 

1\10 

1(0 

X0 

1 

s 

Tabelul 1 5.1 

Definiţii 

Aria secţiunii transversale a inelului. 
Raza cupolei sferice. 
Lăţimea secţiunii inelului. 
Rigiditatea la rotire a clementului 1 (cupola sfericii interioară) 

Higiditatca la rotire a elementului 2 (cupola sferic:'1 exterioară) 

Rigiditatea la rotire a inelului. 
Efortul radial corespunzător rigidităţii la rotire a elementului J. 

Efortul radial corespunz:'1tor rigidi lăţii la rotire a elemcntulu i 2. 

Efortul radial corespu nză tor rigidităţii la rotire a elementului 3. 

TTigidilnlrcn la translaţie a clementului 1. 

Rigiditatea la translaţie a elementului 2. 

Rigiditatea la translaţie a elementului 3. 

Cu= Bu + BH + B13, 

Czz = R2.1 + B22 + B2a· 

C1h = Ba1 + Ba2 + Ba:i· 
Diametrul cercului de bază nl calotei sferice. 
Excentricitatea inelului fală de suprafaţa mediană a cupolei. 
Greutatea proprie pc unitatea de suprafaţă curbă. 
înălţimea secţiunii inelului. 

Efortul radial la m:irginea î11cnstrn tă perfect n elementului I. 

Efortul radial l::i marginea lncastr.ată perfect a clementului 2. 

Efortul radial la marginea încastrată perfect a elementului 3 

Momentul static nedeterminat pentru clementul J. 

Momentul static nedeterminat pentru clementul 2. 

Momentul static ncdcterminnl pentru elementul 3. 

l\fomcntul de !ncastrnre perfectă a elementului J. 

Momentul de lncastrare perfcclll a clementului 2. 

l\lomcntul de incastr&rc perfectă a clementului 3. 

n = c11c22 - cţ 2 • 

Efortul radial static nedeterminat al clementului 1. 

Efortul radial static nedeterminat al elementului 2. 

Efortul radial static nedeterminat al clementului 3. 

Raza inelului de ridicare. 

Grosimea cupolei. 

Scmidcschidcrca unghiulari\ a cercului de rezemare. 

f3 = ţi 3(1 - µ')· V : Coeficientul de amortizare al plăcii. 
Greutatea specifică a materialului. 

Scmideschidcrr.a unghiulară n cupolei. 

Coeficientul de contrnC'\ic transversală. 

TTolire. 

Deplasare radială 

Numărul de ordine al problemelor. 

Numi1rul total do probleme. 
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\ 

Figura 

d-

Deplasări radiale 
~ 

~ 2!3 2 sin a: 
c;J11 = ----

El 

/;ol = IJa.Z ( 1 + µ 
El 1 + cos a: 

-cos J.) sin a: 

/;.,a = 2!3a sin! a: 
El 

~JJ• = _ 2!3 2 
Sili r.t 

- E i 

/;02 = - - cos IX + ga2[ 
El 

+ 1(1 +µ) cos <X - cos<?,] 
sin 2 a: 

a 8 siu! a: ( 1 6c 1 

/;na = --- -- + - }' 
E .1. ~ 

gas 
/; 011 = -(1 - cos <pi). 

E 

( 
1 6~ ) 

•COS IX - + --
A bd1 

Hotiri 
X. 

4gs 
XMJ = - '

Ela 

ya . 
Xo 1 =-• - - (:.! + u.) sin a: 
• El ' 

oa 
xo~ = - - (2 + µ) sin a: 

El 

XR3 = -r-.-~-txJ.-l-

12aE's[n8 oi: 
X:,o=---

Ebd1 

Q ga• 
Xo:i = -- (I-cos <p,)cos a: 

E!Jd' 

Rigiditate 
Bi 

6(1 - µ 2)a 

bd' 
E·---• 

a1 stn1 a: 

l 6e -+-
A bd1 

1 6e 3 -+---
A bd8 bd 

Inelul de montaj are o secţiune casetală de laturi b şi h şi de arie A* . 
El este legat de cupolă prin nişte diafragme care asigură o legătură rigidă, 
cu excentricitatea e. Datorită modului de prindere, aceste diafragme sînt con
siderate de arie nulă. 

Faţă de secţiuuea de legătură inel-capac, ~e disting trei elemente în con-
tact şi anume : 
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partea superioară a cupolei ; 
partea inferioară a cupolei ; 
inelul de montaj. 

• Se observă că secţiunea fiind casetată, A ,t, bf,. 



Tabelul 15.2 

Rigidităţi Rigiditate Moment de tncastrarc Efort radial 
perfectă 

B12= Bu Ba ..JJl. df'.i 

gt [~+ µ. + 

~2~( 1 + µ. ~ 
✓·3(1 - µ.i) 2 

E ~2la E ~3/S 1_ + cos ex l ~ (1+µ - +-- -
6(1 - µ 2)0 2 sin oc 3(1 - µ) 2a 9 s1n2 oc 

-cos oc) + (2 X µ.) :sin: ex 
l sin ex 1 + cos ex 

-coso:)] 

~-~ [coso:-
gt { 2 + µ. --+ 

sin ex ✓ 3(1 - µ9) 
2 

+ 
E ~2LII E~B/3 _ (l + µtos ex-cos q:, 1) ]-

+-~-( cos (X -6(1 - µ 2)a2 sin ex 3(1 - µ."l)as sin8 d sin8 a. sin2 ex 

- (2 + µ) )ln a.} _ (t + µ)cos cx - cos ip,]} 
sln2 a. 

. 

-E d +E 1 

2 a8 sina a. a2 sin2 ex 

1 1 o (1 - cos q;,) cos a. 
- ga . 

sin.2 a. 1 6e 3 1 6e 3 
-+--- -+---
A bd2 bd A bd2 bd 

Deplasările radiale ~' rotirile x, rigidităţile practice B1, B21 = B2 p B2, 

momentele de încastrare prefectă ..JJl. şi eforturile radiale df'.i pentru cele trei 
elemente în contact au fost trecute în tabelul 15.2. 

15.5. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru elaborarea programului de calcul a fost 
construită pentru determinarea momentelor static nedeterminate şi eforturilor 
radiale static nedeterminate corespunzătoare elementelor componente 1, 2 
şi 3, prin folosirea notaţiilor sintetizate şi definite în tabelul 15.1. 

15 - Automatizarea calculului de rezistenţă tn construcţil - cd. 100 225 



Transcrierea organigramei sub formă de instrucţi uni de calcul, prin folo
sirea codificărilor cuprinse în tabelul 15.2 a condus la obţinerea programului 
de calcul EP-11-01, listat în anexa 15.1. 

Partea fixiJ. a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetat e <le 
la 10 la 900 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea F.ND cu eticheta 2 OOO, 
iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 901 şi 1 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul problemelor ele re
zolvat. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde datele 
necesare rezolvării unei singure probleme, scrise în ordinea : A, µ, a, t, D, r, 
b, h, e, g. 

Pentru fiecare problemă de conlucrare, programul furnizează mărimil e 
momentelor static nedeterminate şi ale eforturilor radiale static nedeterminat e 
de conlucrare dintre elementele componente ale structurii cu plăci subţiri de 
rotaţie. 

Unităţile de măsură folosite sînt specificate prin instrucţiunile 150 ... 175 
ale programului. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat unei structuri ale că rci 
elemente caracteristice au următoarele valori : 

A = 84,6 cm2 ; µ = 0,3; 
a = 24,0046 m; l = 0,92 cm; D = 29,396 m; 
r = 13,014 m; b = 17 cm; h = 24 cm; 
e = 24 cm; g = 72,22 kN/m2• 

(15.20) 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din două instruc
ţiuni, DATA, avînd etichetele 1 OOO şi 1 010. 

Anexa 15.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programulu i 
EP-41-01 pentru structura considerată. 
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ANEXA 15.1 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-41-01 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
M 
9(1 

100 
110 
i ,:O 
130 
140 
150 
155 
lM 
u,s 
Î70 
175 
180 
190 
2:io 
210 
220 
2 30 
240 

REM ooooo~ooooooo~n~ooo~ ~ ooo*oooooooo***oo~oo*ooo*o*oo~~ 
REM o o 
REM• Q PROBLEMA OE CONLUCRARE IN STRUCTURJ CU PLACI o 
REM• SUBTIAJ OE ROTATIE o 
REM o o 
P.EM oooooooooooooooo~o*ooooou~ooooooo•~*~~ooooooofioooooo 

REM• o 
REM o PROGRAMUL FURN!ZEAZA MOMENTELE INCOVOIETOARE SI o 
REM o EFORTURILE RADIALE OE CONLUCRARE INTRE CUPO LA o 
REM o SFERICA SJ INELUL OE BAZA, PE METRU LINIAR o 
REM o o 
REM •o~eooooo6oo~~o~o~~•o~~ ~*~ oo~~vffoo~ooooo~4000000*0~0 

REM• o 
REM o UNITATI OE MASUAA: M PENTRU RAZE SI DIAMETRE, CM o 
REM o PENTRU GAOSiMle EXCENTRiCITATI SI DIMEN SIUNI •LE o 
REM o SECTIUNILOR, CMA2 PENT~u aRrI , OAN/(MAZ) PENîRU o 
REM o FORTE l'E U~J!TATEA DE S1J?r/flfAT A, KN/M PENTRU " 
REM o FORTE PE UNITATEA DE LUNGIM~ SJ KN•M/M PE NTRU o 
REM• MOMENTE PE UNITATEA OE LUNGJM E o 
REM o o 
REM oooooo4oco ~~G*oooo*oO~ouooo~*~ ~~o~oooo~~*~uoo~~~oo~o 

REM o o 
REM o PROGRAMUL A FOST ELhBOAAT PENTRU A FI RULAT o 
REM o PE MICRDCILCULATOaRELE FELIX M-18 51 M-118 o 
RE~ o o 
RE" aooeoooo•oo~o ~~~oooo oo6oooooooo~o*~oouoooooooonooooa 



250 
260 
262 
2'>4 
266 
268 
270 
272 
274 
276 
280 
290 
300 
310 
32.0 
330 
340 
350 
360 
37D 
3AO 
385 
390 
4no 
410 
4.20 
440 
e,5:, 
460 
'• 70 
480 
490 
495 
500 
'5 l o 
520 
'530 
c:;40 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
7\0 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
78D 
790 
800 
BJ O 

ANEXA 15.1 (continuare) 

PRINT 110 PROBLEMA OE CONLUCRARE IN STRUCTURI CU PLACI" 
PRINTITAB<15) 111 SU8TIRT DE ROTAT!E" 
PRINT 
PRINT1ttUNiîATI DE MASURA1 M PENTAU RAZE SJ DIAM(TRE, 11 

PRINTt"CM PENTRU GROSIMI, EXCENTRicITATI SJ DIMENSIUNI" 
PRINH"ALE SECTIUNILOR, CM"2 PENTRU ARII, OAN/(M112)" 
PRINTJ"PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPRAFATA, KN/M" 
PRINTl"PENTRU FORTE PE UNITATEA OE LUNGIME 51 KN11M/M 11 

PRINTl"PENTRU MOMENTE. 'PE UNITATEA QE LUNGIME" 
PRINT 
PRINT 
OIM 813,3) 
REAO S 
PRINTITAB(5l J 11 NUMARUL PROBLEMELOR tSTE S ="15 
LET I=l 
PRINT 
PRINT 
PRINTITAB(l6l 111 PROBLEMA 11 II 
PJIINT 
PRINTITA6<22l 1"0Aî.E 11 

REAO so,Mo,A1,T1,n1,v1,01,K1,E1,G1 
PRINTITABC6l 1"50 =11 150ITA8(30) &11 Mn = 11

1Mg 
PR!NTITA8(6) l"Al =11 1A}ITA8(30) l"Î\ ="tîl 
PRINTITAB(6ll"Dl =11 1DllîAB<30ll"Vi =11 1Vl 
PRINT !TAB (6) 1 "BJ =11 1B1 l TAB ( 30) l''Kl ::"IK\ 
PR!NTITAB(E,l l"E! =11 1El tTAB(30l 111 G\ ="IG] 
PRINT 
LET BO=!O<>SOR(A}/Î})OSOR( 5QR(JO(\-M0A2l)I 
LET AO: nTN(Vl/CSOR(Al"i-V!A2))l 
LET FO=ATN(0}/(SORl4DAJA?-DJft2)ll 
LET Bll,l)=Bo 0 T)A)/(6000000"A!O(J-MOA2) > 

LET 9(1,2l=B<ltll 
LET 02=l/S0+6°Et/(BlllK}A2)-3/(B!•Kll 
LET 01=()/S0+6°El/lBJOKJA2l)/02 
LET B<l,3!=01°8)•K)A3/((JOOOO•A1•SIN(AO))A~) 
LET 8(2,l)=-T\AJ0(80/()0000All)A2/(60(J-MOA2)0SŢN(AO)l 
LET B<2,21=-B<2,ll 
LET 8(2,31=-K)/(20Q20(JOOOOA} 0 SIN(A0))A2) 
LET B(3,ll=<B0°TJ/(100<>A!llA3/(3"11-MOA2)<>(5IN(AQllA2t 
LET B<3,2l=B<3,ll 
LET Bf3,3)=1/(02ll(]OOIIA}<>SIN(A0))A?) 
LET Ol=2 11 Bn•< (l+MO)/(l+COS(AO»-COSIAOI 1 
LET QJ:0\+(2+MO)oSJN(AOJ 
LET U!=2•BQllGJllQ}•T1A2/(3•lOA60(J-MOA2)) 
LET 02=<1+MO)<>(COS(AOI-C05(F0))/((SIN<AO))A21 
LET 02=80°(COSIA0)-02)/(5IN(A0))-<2+MO)<>SIN(AO) 
LET U2=BO•GJ•02•îlA2/f6•tOA60~!-MOA2)) 
LET UJ::O 
LET O!=B0°t<J+MOl/(l+COS(AO)l-COS(A0l)/(SJN(A0Jl 
LET Hl=-GJOTJ 0 (Q)+(Z+M0)/2)/(l0A4DS0R(3<>ll-MOA2))) 
LET 02:COS<AOl-(J+MO)<>(COS(AOl-COSrFOll/!!SlN!AOllAZt 
LET 02=B0°02/((5JN!~O))A2)+(2+MQ)/2 
LET H2=G}<>TJll02/!10A4<>SQR(3"(}-MOA2)ll 
LET H3=-Gt•A)°COS!A01"(l-C05(FOl l /1(10"51N(AO)l11zl 
LET Cl=B<lo\l+B<l,2l+BC!,3l 
LET C2=B(2,1)+B<2,2l+BC2,3l 
LET C3=B!3,ll+Bf3,2l+B(J,Jl 
LET NO=C!•C3-C2A2 
LET XO=!C2<>(Ul+U2+U3)-Cl"!Hl+H2+H3ll/NO 
LET KO=<C2ofHl+H2+H3)-C3o(U\+U2+U3ll/Nn 
LET Ml=BII,})OKO+B/2,l)<>XO+U] 
LET M2=8<1,2)0KQ+8<2,2l•XO+U2 
LET M3=A<t,3J°K0+8<2,3)"XO+U3 
LET RJ=B<3,l)•X0+8C2,ll"K0+Hl 
LET R2=8(3,2)•XO+B(2,2l•KO+H2 
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820 
830 
840 
850 
860 
870 
860 
890 
900 

)OOO 
1 Ol O 
?OOO 

Anexa 15.1 (continuare) 
LET R3:B(3,3) 0 ~0+B!2,3JoKn+H3 
PRINTITAB(8) ; 11 MOMENTE 11 1TAB!.32l 1 11 EFORTUR! 11 

PRINTITAB<6ll"M1 =11 1MJITABl_30ll"RÎ ="IRJ 
PRINT!TA8C6l l"M? : 11 :M21TA8('.30l 1 11 R2 ="IR2 
PRINTITA8(6lt 11 MJ : 11 1M):TABl30)1 11 R3 : 11 1R3 
Ir I<S THEN 890 
GOTO 2000 
LET I=I+l 
GOTO 330 
OATA l 
DATA A4e6,0e3e24,0046,0e92,29.3Q6,13,014,l7,24,?4,72,2? 
END 

ANEXA 15.2 

o PROBLEMA DE CONLUCRARE IN STRucru~r cu PLAC.I 
SUATIRT DE ROTATIE 

UNITATI Of MiSURA: M PENTRU RAZE SI OIAMETHE, 
CM PENTRU GROSIMI, EXCENTRICITATI SJ DIMENSIUNI 
ALE SECTTUN!LOR, CMA2 PENTRU ARII, DAN/(MA2) 
PENTRU FORTE PE UNITATEA DE SUPRAFAÎA, KN/M 
PENTRU FORTE PE UNITATEA Of LUNGIME ST KNOM/M 
PENTRU MOMENTE PE UNITATEA OE LUNGIME 

NUMARUL PROBLEMELOR ESTE S = 1,00000 

PROBLEMA 1,00000 

OA TE. 
so::: 84,6000 
Al = c:'4,0046 
Ol= 29,3960 
61 = 11.0000 
El = 24,0000 

MOMENTE 
Ml c,-,312954 
M2::: ,339173 
M3 ~-,262240E-Ol 

"10 = ,300000 
Tl = ,9200..00 
VI :: 13,0140 
Kl = 24,0000 
G! :: 72,220C 

EFOR TUR I 
RJ :: 2,78407 
R2 = 3,38610 
R3 =-6,17000 

16. ASPECTE GENERALE ALE CALCULULUI 
IN DOMENIUL PLASTIC AL PLĂCILOR PLANE 

DIN BETON ARMAT 

16.1. COMPORTAREA PLASTICA A PLĂCILOR ARMATE 
PE DOUA DIRECŢII 

Studiile experimentale efectuate în ţară şi în străinătate [20] au arătat 
că, în procesul de creştere progresivă a încărcărilor, plăcile plane armate pe 
două direcţii ating un stadiu de solicitare în care, în punctul cel mai solicitat 
al armăturii se atinge limila de curgere. Acest stadiu separă domeniul elastic 
de dl)meniul plastic de comportare a plăcilor. Creşterea în continuare a încărcă
rilor face ca plastificarea armăturii să se producă şi în alte puncte ale acesteia. 
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In acelaşi timp, din punctele intrate deja în curgere, plastlflcarea începe să se 
extindă şi asupra armăturii din zonele înYecinate, de-a lungul unor linii drepte, 
denumite linii de curgere. In final, plăcile cedează prin transformarea lor în 
mecanisme, ca urmare a formării de linii de curgere datorită cărora plăcile 
îşi pierd succesiv legăturile suplimentare, deYenind în cele din urmă sisteme 
cu un grad de libertate cinematică. 

· Modelarea comportării în domeniul plastic a plăcilor armate pe două 
direcpi, efectuată pe baza unor ipoteze simplificatoare de calcul, a avut ca 
rezultat elaborarea Teoriei liniilor de curgere [13] ca instrument de determinare 
a capacităţii portante a unor astfel de plăci, aceasta fiind parte integrantă a 
Teoriei plastice simple a structurilor. 

16.2. IPOTEZE DE CALCUL ŞI SEMN8 CONVENŢIONALE 

Teoria liniilor de curgere folo [C ş1 e ui rr.ătoarele irot eze s'm pl ifi raloar 
de calcul: 

- comportarea la încovoiere a secţiunilor plăcilor este caracterizată 
prin diagrama moment-curbură biliniară, specifică materialelor ideal elasto
plastice ; 

- stadiul de cedare a plăcilor corespunde transformării lor în mecanisme 
ca urmare a formării de linii de curgere pe suprafaţa lor, de-a lungul cărora 
armătura întinsă este complet plastificată; datorită ipotezei precedente, mo
mentele încovoietoare care acţionează pe lungimea liniilor de curgere rămîn 
constante după atingerea valorilor maxime, care se iau egale cu momentele 
capabile ale secţiunilor respective; 

- în stadiul de cedare, săgeţile elastice ale porţiunilor de placă delimi
tate de liniile de curgere sînt neglijabile în raport cu săgeţile plăcilor provenind 
exclusiv din rotirile plastice care se produc pe lungimea liniilor de curgere 
în acest stadiu. Ca urmare, porţiunile de placă delimitate de liniile de curgere 
se consideră plane, ceea ce face ca intersecţiile acestor porţiuni, în poziţiile 
deformate ale plăcilor, care sînt reprezentate chiar de liniile de curgere, să fie 
linii drepte ; 

- în stadiul de amorsare a mecanismelor de cedare, săgeţile plăcilor 
sînt suficient de mici în raport cu dimensiunile plăcilor, fapt care permite 
scrierea ecuaţiilor de echilibru-limită pe schemele nedeformate ale plăcilor; 

- epuizarea capacităţii portante la încovoiere a plăcilor solicitate de 
încărcări aplicate concentrat sau care sprijină pe reazeme punctuale se produce 
înainte de manifestarea fenomenului de străpungere ; 

- armarea zonelor de colţ ale plăcilor asigură trecerea liniilor de curgere 
care pătrund în aceste zone prin punctele de intersecţie ale laturilor plăcilor. 

In teoria liniilor de curgere aplicată în cadrul acestei lucrări se folosesc 
semnele convenţionale reproduse în figura 16.1. 

16.3. METODE DE CALCUL 

Calculul în domeniul plastic al plăcilor 
armate pe două direcţii poate fi efectuat 
prin folosirea uneia dintre cele două me
tode furnizate de Teoria liniilor de curgere, 
denumite metoda cinematică şi metoda sta-

~ Linie de curgere 

----- Latură liberă 

?Vrâ(//77777/7/l Latu ro rezema tă 

IJ Reazem tocai 

Fig. 16.1 
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tică. De regulă, metoda cinematică se utilizează pcnlru deLcrminarea capa
cităţii portante a plăcilor, iar metoda statică pentru determinarea reacţiu
nilor din reazemele acestora. 

Aplicarea metodei cinematice la calculul în domeniul plaslic al unei plăci 
armate pe două direcţii constă în parcurgerea următoarelor etape de calcul : 

Etapa 1, în care se identifică şi se trasează toate mecanismele posibile de 
cedare a plăcii, punîndu-se în evidenţă parametrii, de valori iniţial necunoscute, 
care precizează poziţiile liniilor de curgere ale fiecărui mecanism; 

Etapa 2, în care pentru fiecare mecanism posibil de cedare se seric ecuaţia 
de echilibru-limită al plăcii în stadiul ele formare a mecanismului respectiv, 
folosindu-se în acest scop principiul lucrului mecanic 11irillal. 

Forma generală a acestei ecuaţii este 

L,u+La=O (16.1) 

în care : L M este lucrul mecanic virtual al momentelor capabile care acţio
nează pe lungimea liniilor de curgere; 

LQ lucrul mecanic virtual al inciircărilor 11llime, care solicită 
placa în stadiul de formare a mecanismului de cedare. 

Din ecuaţia (16.1) se explicitează mnmenilll capabil de referinţiz M ki• 

sub forma funcţiei. 

sau 

unde: Q„ 
fl.f k2• J"\[ k3• 

X, y, ... 
sau u, 11, ••• 

1'Jkl = F(Qu, 1'f,.~, l\,Jk3• ... ,X, Y, ... ) (lG.2) 

(16.3) 

este valoarea ultimă a încărcării toLale de cedare ; 
momentele capabile care acţionează pc lungimea 
liniilor de curgere ale mecanismului .de cedare ; 
parametrii care precizează poziţiile liniilor de 
curgere ale mecanismului de cedare. 

Etapa 3, în care pentru fiecare mecanism po<i ibil de cedare se determină 
valorile parametrilor x, y, ... sau u, 11, ••• din condi/ia de maximum a valorii 
momentului capabil de referinţă. Această condiţie conduce la următorul sis
tem de ecuaţii neliniare. 

a.wt-i - o. 
- ' ax 

a.H,1 - 0· 
ay - , ... , (16.4) 

sau 

oM;t_o• - , 
Oll 

... , (16.5) 

în care numărul ecuaţiilor este egal cu numărul parametrilor mecanismului 
de cedare respectiv. 

Se calculează apoi mărimea momentului capabil de refcrinţri, folo sind 
în acest scop relaţi a (16.2) sau (16.3), în care parametrii x, y ... sau u, 11, ••• 

se introduc în v alorile reieşite din rezolvarea sistemului de ecu3 ţi i (16.4) sau 
(16.5). 
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Dintre momentele capabile de referinţă astfel obţinute pentru toate me
canismele posibile de cedare a plăcii, se reţine cel care are valoarea cea mai 
mare, după care se trece la determinarea mărimilor celorlalte momente capabile 
ale plăcii, pc baza relaţiilor de proporţionalitate a acestora cu momentul capabil 
de rcferintă admise initial. 

Aplic~rea metodei ~talice la calculul reacţiunilor din reazemele unei plăci 
armate pe două direcpi, în stadiul de formare a mecanismului ei de cedare, 
comportă următoarele etape de calcul : 

Etapa 1, în care se izolează fiecare porţiune de placă clelimita1 ă de liniile 
de curgere ale mecanismului de cedare. În urma efectuării acestei operaţii, 
pc fiecare por!.iune de placă acţionează : 

- încărcările ultime aplicate pe suprafaţa ei, 
- momentele capabile de pe lungimile liniilor de curgere care mărginesc 

porţiunea de placă, 
- forţele tăietoare care apar la legăturile porţiunii de placă cu restul 

plăcii, înlocuite prin rezultanta lor convenţională, denumită forţă nndală [13], 
- reacţiunea reazemului aferent porţiunii de placă. 

Etapa 2, în care penlru fiecare porţiune de placă se scrie ecuaţia de mo
mente în raport cu linia reazemului, precum şi ecuaţia de proiecţii în raport 
cu o axă perpendiculară pc suprafaţa porţiunii de placă. 

Din ecuaţia de momente se obţine mărimea forţei nodale, iar din ecuaţia 
de proiecpi - mi\rimea rcac1iunii reazemului respectiv. 

16.4. RELAŢII GENERALE DE CALCUL 

La fiecare placă, momenlul capabil din cîmpul ei, pe direcţia lungimii li, 
notat cu M i:i, este considerat moment capabil de referinţă. Celelalte momente 
capabile ale plăcii se exprimă în funcţie de momentul capabil de referinţă 
prin rela1,ij]e 

. M12 = k2Mk1, }vfk3 = k3M1-1,· .• , (16.6) 

în care: k2 , k3, ••• sînt factori numerici stabilip în prealabil. 
Lucrnrile meca.riice virtuale care apar în ecuaţia de echi l ibru-limi_tă 

(16.1) pot fi exprimate astfel: 

şi 

în care : 
ft,,J kl 

l l 

''o 

„ J\I ,·1 
LM = - l\}\J --

11 

este momentul capabil de referinţă ; 

(lG.7) 

(16.8) 

., 
' 

lungimea caracteristică a plăcii pc di recţia de acţinne a momen
tului 1l1.1:1 ; 

valoarea de calcul a intensitătii încărcării de referintă; 
factor · adimensional care c~racterizează mărimea' lucrului 
mecanic vi rtual efectuat de momentele capabile ale plăcii ; 
factor adimensional care caracterizează mărimea lucrului me
canic virtual efectuat de încărcările suportate de placă, luate 
cu valorile lor de calcul. 
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Ţinînd seama de expresiile (16.7) şi (16.8), din ecuaţia (16.1) se obţine : 

M ).Q za 
kl =-qll• 

AM 
(16.9) 

aceasta fiind expresia generală a momentului capabil de referinţă. 
Reacţiunea de pe fiecare latură rezemată a unei plăci poate fi exprimată 

prin relaţia 

R, =Q1 +F1, (j =3, 4, ... ) (16.10) 

în care Q1 şi F, sînt încărcarea totală de calcul şi forţa nodală suportate de 
porţiunea de placă aferentă laturii pe care acţionează momentul capabil M 1;1, 

delimitată de liniile de curgere ale mecanismului de cedare al plăcii. (Momentul 
capabil M 1:J poate fi nul dacă latura respectivă este simplu rezemată). 

Forţele nodale ale unei plăci îndeplinesc condiţia 

}:.F, = O. (16.11) 

Observa/ie. Forţele nodale au valori pozitive elnd au sensul forţelor gravitaţionale. 

16.5. EXEMPLU DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat cu laturile de lun
gimi l1 = 6 m şi l2 = 4 m, încastrată pe cele două laţuri de lungime [2 şi pe 
una dintre laturile de lungime !1, cealaltă latură de lungime l1 fiind liberă. 
Reazemele de pe direcţia deschiderii !1 sînt notate cu 3 şi 5, iar reazemul de pe 
direcţia deschiderii [2 este notat cu 4. Placa este solicitată de o încărcare de 
suprafaţă distribuită uniform, cu intensitatea de calcul q = 10 kN /m2• 

Schema generală de calcul a plăcii este prezentată în figura 16.2. 

Se fac următoarele notaţii : 
M 11 momentul capabil d;n cîmpul plăcii, pe direcţia deschiderii 

toată lăţimea l2 , luat ca moment capabil de referinţă; 
momentul capabil din cîmpul plăcii, pe direcţia deschiderii 
toată lăţimea l1 ; 

momentul capabil 
momentul capabil 
momentul capabil 

Q =10kN/m1 

~IOll 11! III I I III 11!1~ 
11 = 6,00m 

Fig. 16.2 
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pe toată lungimea [2 a reazemului notat cu 3 ; 
pe toată lungimea [1 a reazemului notat cu 4 ; 
pe toată lungimea [2 a reazemului notat cu 5. 

Momentele capabile ale plăcii se 
iau proporţionale cu momentul capabil 
de referinţă M kl sub forma 

(16.12) 

unde k 2, k3, k4 şi k5 sint factori de pro
porţionalitate, pentru care se consideră 
următoarele valori 

k2 = 0,75; k3 = 2; 

(16.13) 



b 

Mk3 I ,.,,, : \. : 
Fig. 16.3 

Placa considerată prezintă două scheme distincte de cedare, notate cu I 
şi II, ale căror configuraţii sînt trasate în figurile 16.3, a, b. Ambele scheme 
prezintă o axă de simetrie perpendiculară pe latura liberă a plăcii, deoarece 
coeficienţii de influenţă ai momentelor capabile M -"3 şi M ks sînt egali între ei 
(k3 = k5 = 2). 

Ca urmare, schema de cedare J prezintă un singur parametru, notat cu x~ 
egal cu raportul dintre distanţa care separă una dintre laturile de lungime Za
de punctul de intersecţie a liniei de curgere învecinată ei cu latura liberă, şi 
lungimea [1 a acesteia. 

De asemenea, schema de cedare II prezintă un singur parametru, notat 
cu 11, egar cu raportul dintre distanţa care separă latura încastrată de lun
gime [1 de punctul de intersecţie a liniilor de curgere şi lungimea [2 • 

Schema de cedare I, (fig. 16.3, a). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată punctelor de intersecţie a liniilor de curgere cu latura liberă a 

2:33 



a 

6 

C 

Fig. 16.4 

plăcii se obţin următoarele expresii ale lucrurilor mecanice efectuate de încăr
carea de calcul şi de momenLele capabile care acţionează pe lungimea liniilor 
de curgere: 

-şi 

-şi 

L _ (3 - 2x)qlrfi 
o -

6 

2Mk1 + Mt~ + Mt5 LM = -

După efectuarea tuturor înlocuirilor, aceste expresii devin 

L 0 = 40(3 - 2x) 

L 3x2 + 3x + 8 M 
III = - ----- •1 kl• 

8x 

(16.14) 

(16.15) 

(16. lG) 

(16.17) 

In această situaţie, din ecuaţia de echilibru-limită (16.1) se explicitează 
momentul capabil de referinţă sub forma 

u 320(3x - 2x2) 
iYJ1;1 = -----'. 

3x2 + 3x + 8 
(16.18) 

Mărimea efectivă a parametrului x se obţine din condiţia de maximum 
-a momentului capabil de referinţă, care în acest caz este 

sau 

dl\I,1 = 0 
dx 

15x2 + 32x - 24 = O. 

(16.HI) 

(16.20) 

Rădăcina pozitivă a acestei ecuaţii, ( cea negativă neavînd semnificaţie 
fizică) are valoarea 

X = 0,588. (16.21) 
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Această valoare este mai mare decît valoarea maximă, egală cu 0,5, 
pe care o poate avea parametrul x în cadrul schemei de cedare I, ceea cc arată 
că momentul capabil M kt nu atinge valoarea lui maximă pentru această schemă. 

Schema de cedare I I (fig. 16.3 b ). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime 12 , se obţin urmă
toarele expresii ale lucrurilor mecanice L 0 şi LM: 

şi 

şi 

Ly = _ 2i1-It1 + M,3 + M,5 _ lllt2 + M"' 

.!J... v/2 

2 

După efectuarea tuturor înlocuirilor aceste expresii devin 

L 0 = 40(3 - v) 

L _ 2v + o,5625 M 
M - -----l .t1• 

V 

(16.22) 

(16.23) 

(16.24) 

( 16.25) 

Din ecuaţia de echilibru-limită (16.1) se explicitează momentul capabil 
de referinţă, obţinindu-se în acest caz 

40(3v - v2) 
III kl = ----- . 

2v + 0,5625 

Condiţia de maximum a acestui moment este 

dM,1 = 0. 
dv 

Această condiţie conduce la ecuaţia 

2v2 + 1,125v - 1,6875 = O, 

a cărei rădăcină pozitivă este 

V = 0,679. 

(16.26) 

(16.27) 

(16.28) 

(16.29/ 

Valoarea maximă a momentului capabil de referinţă, calculată cu re
laţia (16.26), este deci 

M 1<1 = 32,82 kNm, 

pentru celelalte momente capabile rezultînd următoarele valori 

Mka = Mk5 = 65,64 kNm; 

(16.30} 

(16.31} 
M k2 = 24,62 kNm; M k4 = 49,23 kNm. 

Schema efectivă de cedare a plăcii este reprezentată în figura 16.4, a. 
Prin izolarea porţiunii de placă aferentă laturii pe care acţionează momen

t.ul capabil ivl ka se obţine schema de calcul din figura 16.4, b, în care F 3 este 
forţ.a nodală aferentă acestei porţiuni, iar R3 este reacţiunea laturii rezemate. 
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Ecuaţia de momente scrisă în raport cu latura rezemată este 

(3 - 2v)q1:12 + Faf1 _ ~.r _ 1\" _ .0 24 2 I Y.I. /q '.I. t3 - .. • 

Din această ecuaţie se deduce mărimea forţei nodale : 

F = 2(M • 1 + A[ ta) - (3 - 2v)ql1lg -·o l 

8 l "' -~ • J 
l 

(16.32) 

(I G.33) 

Datorită axei de simetrie prezentate de schema de cedare din figura lG.4 , a, 
rezultă F 5 = O şi deci F 4 = O (fig. 16.4, c). 

In consecinţă reacţiunile pe care laturile rezemale le exercită asupra 
plăcii sînt egale cu încărcările aplicate pe porţiunile aferente laturilor res
pective: 

şi 

R3 = R ., = 79,26 kN 

R
4 

= uql ,l2 = 81,48 kN. 
2 

16.6. NOTAŢII 

( 16.34) 

(1 6. 35) 

Notaţiile folosite în studiul comportării plastice a plăcilor plane armate 
pe două direcţii considerale în cadrul acesLui volum, precum şi în elaborarea 
organigramelor şi programelor de calcul automat corespunzătoare acestora, 
sînt prezentate, codificate şi definite în tabelul 16.1. (ln paranteze sînt 
date indicativele programelor de calcul respective). 

Notaţia 

A, 

Tabelul 16. 1 

Codificarea Definiţia 

A1 Valoarea curentă a momentului M"1 corespunzătoare schemei 
de cedare [, (EP-42-01, ... EP-42-11) . 

A2 Valoarea maximă a momentului M ti corespunzătoare schemei 
de cedare I, obţinută: 

prin varierea parametrului x penru valori constante ale para
metrilor y şi z, sau prin varierea parametrului y pentru valori 
constante ale parametrilor x şi z, '.(EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-07); 
prin varierea parametrului x pentru o valoare constanlă a 
parametrului y, sau prin varierea parametrului y pent,ru o 
valoare constantă a parametrului x, (EP-42-04, EP-42-05, 
EP-42-06); 
prin varierea p arametrulul x, (EP-42-08, EP-42-11) ; 
prin varierea parametrului x pentru o valoare consta;îîi 
a parametrului z, (EP-42-09) ; 
prin varierea parametrului z, (EP-42-10, EP-42-11). 

Au Â (2, J) Valoarea maximă a momentului M i 1 corespunzlitoare şchemei 
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de cedare 11, (J = 1, 2, ... , 7), obţinută prin varierea parametru
lui y pentru valori constante ale parametrilor x şi i, (EP-42-03) . 



Tabelul 16. 1 ( continuar• 

Notaţia I Codificarea Dellniţia 

A, A3 Valoarea maximă a momentului ,'\,! 111 corespunzătoare schemei de 
cedare 1, obţinută : 

prin varierea parametrilor x şi y pentru o valoare constantă 
a parametrului z, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-07) ; 
prin varierea parametrilor x şi y, (EP-42-04, EP-42-05 
EP-42-06); 
prin varierea parametrilor y şi z (EP-42-09). 

A3 , A (3, J) Valoarea maximă a momentului M ti corespunzătoare schemei 

~, 

A4 

de cedare 11, (j = 1, 2, ... , 7), obţinută prin varierea parame
trilor x şi y pentru o valoare constantă a . arnmetrului z, (EP-42-03) . 

1. Valoarea maximă a momentului M , 1 corespunzătoare schemei 
de cedare 1, obţinută prin varierea parametrilor x, y, şi z, 
( EP-42-01, EP-42-07). 

2 . Cea mai mare dintre valorile A41 şi A 12 , (EP-42-02). 
3. Cea mai mare dintre valorile A41 •. . A47, (EP-42-03). 

A ( 4, ,J) Valoarea maximă a momentului M ti corespunzătoare schemei 
de cedare 11, obţinută prin varierea parametrilor x, y, şi z : 
- j = 1, 2, (EP-42-02); 
- j = 1 ... 5, (EP-42-03). 

A (5, J) Ultima valoare a mărimii A41 ; (EP-42-03). 

Bl Valoarea curentă a momentului M i 1 corespunzătoare schemei 
de cedare II, (EP-42-01 .. . EP-42-06, EP-42-08, EP-42-09, 
EP-42-10). 

B2 Valoarea maximă a momeutului .M,1 corespunzătoare schemei de 
cedare II, obţinută: 

prin varierea parametrului w pentru valori constante ale pa
rametrilor u şi v sau prin varierea parametrului v pentru va
lori constante ale parametrilor u şi w, (EP-42-01, EP-42-02) J 
prin varierea parametrului v pentru o valoare constantă a 
parametrului u, (EP-42-04, EP-42-05) ; 
prin varierea parametrului z pentru o valoare constantă a pa
ram etrului x, (EP-42-06) ; 
prin varierea parametrului y pentru o valoare constantă a 
parametrului x, (EP-42-08) ; 
prin varierea parametrului v pentru o valoare constantă a pa
rametrului w, (EP-42-09); 
prin varierea parametrului x, (EP-42-10). 

B (2, J) Valoarea maximă a momentului Mn corespunzătoare schemei do 
cedare 11, (j = 1, 2, ... , 7), obţinuta prin varierea parametrului 1D 

pentru valori constante ale paramet,ilor ll şi r,, ( EP-42-03). 

B3 Valoarea maximă a momentului M 11 corespunzătoare scheme 
de cedare II, obţinută prin : 

varierea parametrilor r, şi w pentru o valoare constantă a 
parametrului u, (EP-42-01, EP-42-02); 
varierea parametrilor u şi v, (EP-42-04, EP-42-05) ; 
varierea parametrilor x şi z, (EP-42-06) ; 
varierea parametrilor x şi y, (EP-42-08) ; 
varierea parametrilor v şi w, (EP-42-09). 

( B 3, J) Valoarea maximă a momentului Mii corespunzătoare schemei do 
cedare 11, obţinută prin : 

varierea parametrilor u şi r, pentru j = 1, 2, (EP-42-04): 
varierea parametrilor v şi w pentru o valoare constantă a pa
rametrului u, pentru j = 1 ... 7, (EP-42-03) . 
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Tabelul 16.1 (continuat'c) 

Notaţia I Codificarea Definiţia 

B 4 B4 1. Valoarea maximă a momentului 111,1 corespunzătoare schemei 
de cedare II, obţinută prin varierea parametrilor ll, u şi w, 
(EP-42-01, EP-42-02). 

2. Cea mai mare dintre valorile B,m,, B 42 şi B43 (EP-42-02). 
3. Cea mai marc dintre valorile B 11 ••. B 4,, (EP-42-03). 

B 41 B ( 4, J) Valoarea maximă a momentului Jl,-f.1 corespunzătoare schemei 
de cedare 111, ob[inută prin varierea parametrilor ll, u şi w; 
- pentru j = 1, 2, 3, (EP-42-02) ; 
- pentru j = 1 ... 7, (EP-42-03). 

C1 Cl Valoarea curentă a momentului llft1 corespunzătoare schemei 
de cedare III , (EP-42-06, EP-42-08). 

C2 G'2 Valoarea maximă a momentului M ti corespunzătoare schemei 
de cedare I l I, obţinută prin : 

varierea parametrului ll pentru o valoare constantă a para
metrului u, (EP-42-06) ; 
varierea parametrului z pentru o valoare constantă a pat'amc
trului x, ( EP-42-08). 

C3 C3 Valoarea rna..'<imă a momentului ,1! ti corespunzătoare schemei 
de cedare J I I , obţinută prin : 

varierea parametrilor 11 şi u, (EP-42-06) ; 
- varierea parametrilor x şi z, (EP-42-08). 

D 1 Dl Valoarea curentă a momentului 1\1 , 1 corespunzătoare schemei de 
cedare IV, (EP-42-06). 

D3 D2 Valoarea maximă a momentului 1\1 kl corespunzătoare schemei 
de cedare IV, obţinută prin varierea parametrului w pentru o 
valoare constantă a parametrului v, ( EP-42-06). 

Da 

Ea 

E, 

E. 

Ea 

Fo 

F 3 

D3 

E3 

E4 

E5 

E6 

F0 

FS 

Valoarea maximă a momentului ,U tt corespunzătoare schemei 
de cedare IV, ob\inută prin Yarierca parametrilor 11 şi w,(EP-42-0G). 

Lucrul mecanic virtual efectuat de încărcarea Q3 , (EP-42-01 ... 
EP-42-11). 

Lucrul mecanic virtual efectuat de încărcarea Q4, (EP-42-01 ... 
EP-42-07, EP-12-00, EP-42-10, EP-4°2-11). 

Lucrul rnccaaic virtual efectuat de încărcarea O.: (EP-42-01 ... 
EP-42-05). 

Lucrul mecanic virtual efectuat de încărrnrea Q0, (EP-42-01, 
EP-42-02, EP-42-03, EP-42-09). 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pc care acţio
nează încărcarea Q0, (EP-42-07). 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pc Ca!'c ncpo
ncază lncărcarea Q;, (EP-42-01 ... EP-42-11) . 



Notaţia 

F4 

Fs 

Fo 

j 

k 4 

I Codificarea 

F4 

F5 

F6 

I 

J 

H2 

1{3 

1{4 

1{5 

](6 

L1 

Tal>ellll 18.1 (continuare) 

Definiţia 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pe care acţio
nează încărcarea Q4 , (EP-42-01 ... EP-42-07, EP-42-09 ... EP-42-11) 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pc care acţionează 
încărcarea Q,,, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pc care acţio
nează îr..cărcarca Q6 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-09). 

Numărul de ordine al unei plăci, (EP-42-01 ... EP-42-12). 

Parametru de identitate a schemelor de cedare: 
j = 1 p •ntru schen)a de cedare I ; 
j = 2 pentru schema de cedare II, (EP-42-01, EP-42-04, EP-42.09 
EP-42-10) ; 
j = 1 pentru schema ele cedare I şi I~ ,;;; z6 ; 

j = 2 pentru schema de cedare I şi 10 > z0 ; 

j = 3 pentru schema de cedare II şi 10 ,;;; u0 ; 

j = 4 pentru schema de cedare 11 şi v0 < 10 ,;;; 1 - w0 : 

j = 5 pentru schema de ceda1e II şi /0 > 1 - Wg (EP-42-02). 
j = 1 pentru varianta 1 a schemelor de cedare I şi II, (I1 , II1) ; 
j = 2 pentm varianta 2 a schemelor de cedare I şi II, (12, II,); 
j = 3 pent ru varianta 3 a schemelor de cedare I şi II, (13 , II 3) ; 

j = 4 pentru varianta 4 a schemelor de cedare I şi 11, (14, II4); 

J = 5 pentru variaata 5 a schemelor de cedare I şi II, (15 , II0); 

j = 6 pentru varianta 6 a schemelor de cedare I şi II, (J1 II,) ; 
j = 7 p en tru varianta 7 a schemelor de ceaare I şi II, (I,, IL,) ; 
(EP-42-03) ; 
.i = 1 pentru schema ele cedare I ; 
j = 2 pentru schema de cedare II şi t0 ,;;; v0 ; 

j = 3 pentru schema de cedare II şi 10 > v0 ; (EP-42-05). 
j = 1 pentru schema de cedare I ; 
j = 2 pentru schema ele cedare II ; 
j = 3 pentru schema de cedare III; 
j = 4 pentru schema de cr.darc IV; (EP-42-06). 
j = 1 pentru schema de cedare I: 
j = 2 pentru schema de cedare II ; 
j = 3 pentru schema de cedare IIl ; (EP-42-08). 

1\f,2 
k 2 = -- , (EP-42-01 ... EP-42-11). 

]\;[ kt 

IM,3 1 
k3 = (EP-42-01 ... EP-42-11). 

1\,f kl 

IM ; 4 1 
J.:4 = -- , (EP-42-01 ... EP-42-07, EP-42-09 ... EP-42-11). 

1\l kl 

IMtsl 4 4 5 4 1) k5 = -- , (EP- 2-01 .. . EP- 2-0 , EP- 2-1 
Mn 

J
• _ /Nf1. 6 I 
'6 - --, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-09). 

Mkt 

1. Lungimea deschiderii unei plăci dreptunghiulare pe prima 
direcţie de armare, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

2. Lungimea bazei mari a unei plăci trapezoidale, (EP-42-09, 
EP-42-10). 

3. Lungimea bazei unei plăci triunghiulare (EP-42-11). 
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Tabelul 16.1 (continuare) 

Definiţia 

1. Lungimea deschiderii unei plăci dreptunghiulare pc a doua 
direcţie de armare, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

2 . Lungimea înălţimii unei plăci trapezoidale sau triunghiulare, 
(EP-42-09, EP-42-10, EP-42-11 ). 

1. Distanţa dintre încărcarea liniară şi latura de lungime 11 a 
unei plăci dreptunghiulare, pe care acţionează momentul lifte , 
(EP-42-02, EP-42-05). 

2. Latura suprafeţei dreptunghiulare pc care se aplică încărcarea 
de intensitate q2 , paralelă cu latura de lungime /1 a unei plil.ci 
dreptunghiulare, (EP-42-03). 

3. Lungimea bazei mici a unei plăci trapezoidale, (EP-42--09, 
EP-42-10). 

4. Lungimea uneia dintre laturile egale ale unei plăci tn formă 
ele triunghi isoscel, (EP-42-11 ). 

1. Lungimea uncia dintre cele două laturi neparalele ale unei 
plăci ln formă de trapez isoscel, (EP-42--09, .EP-42-10). 

2. Latura suprafeţei dreptunghiulare pc carr se aplică încărcarea 
de intensitate q2 , paralelă cu latura de lun gime 12 a unei pl ăci 
dreptunghiulare, (EP-42-03). 

'2 10 = - , (EP-42-01., .EP-42-11). 
11 

1. Momentul capabil din clmpul unei plăci dreptunghiulare, p e 
direcţia deschiderii /1, acţionind pe toată l ăţimea I, a plă cii , 
considerat ca moment capabil de rcfcri 11 ţă (EP-42-01 . . . 
EP-42-08). 

2. Momentul capabil din clmpul unei plăci trap ezoidale, pc di
recţia celor două baze, acţionlnd pe toată lnt1lţimca /2 a plăcii 

considerat ca mom ent capabil de referinţă, (EP-42-09, 
EP-42-10). 

3. Momentul capabil din clmpul unei plăci triunghiulare pc di
recţia b :, zci acesteia, acţionlnd pe toată !nălţimea 12 a plăcii, 

considerat ca moment capabil de referinţă, (EP-42-11). 
4. Momentul capabil din clmpul unei plăci in elare, pe direcţia 

circulară, acţionind pc unitatea de lăţim e a coroanei plăcii , 

considerat ca moment capabil de referinţă, ( EP-42-12) . 

1. Momentul capabil din clmpul unei plăci dreptunghiulare, pe 
ăirecţia deschiderii 12, acţionind pe toată lăţimea /1 a plăcii, 
(EP-42-01 ... EP-42-08). 

2. Momentul capabil din clmpul unei plăci trapezoidale, pe di
recţia !nălţimii 12, acţionînd pe o lăţime egală cu nmg!mea 11 
a bazei mari a plăcii, (EP-42-09, EP-42-10). 

3. Momentul capabil din clmpul unei plăci triunghiulare, pe di
recţia !nălţimii 12 , acţionind pc o lăţime egală cu lungimea 11 
a bazei plăcii (EP-42-11). 

4. Momentul capabil din clmpul unei plăci inelare, pe direcţia 
radială, acţ.ionlnd pe unitatea de lăţime a coroan ,· i plăcii, 
(EP-42-12). 

1. Valoarea absolută a momentului capabil pc direcţia deschi
derii 11 a unei plăci dreptunghiulare, acţionlnd pe una dintre 
laturile de lungime 12 ale plăcii, (.EP-42-01 ... EP-42-08). 

2. Valoarea absolută a momentului capabil pe toată lungimea /3 
a uneia dintre laturile neparalele ale unei plăci trapezoidale, 
acţiontnd pe direcţia perpendicularei la această latură,(EP-42-09, 
EP-42-10). 
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Tabelul 16.1 (continuare 

Definiţia 

Valoarra absolută a momentului capabil pe lungimea 13 a uncia 
dintre laturile egale ale unei plăci triunghiulare, acţionind pe 
direcţia perpendicularei la această latură, (EP-42-11 ). 
\'aloarea absolută a momentului capabil negativ, pe direc(ia 
<'irculară, acponlnd i:;e unitatea de lătime a unei plăci inelare, 
(EP-42-12). 

Valoarea absolută a momentului capabil pc direcţia deschiderii 12 
a unei plăci dreptunghiulare, ac\ionlnd pe una dintre laturile 
de lungime 11 a plării, (EP-42-01 , .. EP-42-07). 
Valoarea absolută a momentului capabil pe toată lungimea (3 
a bazei mici a unC'i plăci trapezoidale, acţionind pe direcţia 
!nălţimii 12 a plăcii, (EP-42-09, EP-42-10). 
ValoarC'a absolută a momentului capabil de pc lungimea 11 
a bazei unei plăci triunghiulare, ac\ionlnd pe direcţia înăl\imii 19 
a plăcii, (EP-4.2-11). 

,1. Valo::irca absolută a momentului capabil negativ, pe direcţia 

radială, acţion!nd pe unitatea de lăţime a unei plăci inelare, 
(.EP-42-12). 

\'aloarca absolută a mom entului capabil pc direcţia deschiderii 11 
a unei plăci dreptunghiulare, acţionlnd pe cealaltă latură de 
lungime 17 a plăcii, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

1. Valoarea absolută a momentului capabil pe direcţia deschi
derii 12 a unei plăci rlrcptunghiulacc. acţionlnd pc cealaltă 

latură de lungime 11 a plăcii, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:l). 
2. Valoarea absolută a momentului capabil pc loată lungimea /1 

a bazei mari a unei plăci trapezoidale, acţionind pe direcţia 
lnf1lţimii /2 a pl&cii, (EP-42-09). 

m0 = - .!2_, (EP-42-09, EP-42-10, EP-42-11). 
li 

Expresie intermediară ln calculul momentului 
(EP-42-01 ... EP-42-11 ). 

Expresia intermediară în calculul momentului 
(EP-42-01 ... EP-42-11). 

!4 
n 0 = - , (EP-42-09, EP-42-10). 

ll 

... 

capabil lllu, 

capabil I\[ kl' 

1. Valoarea cea mai mare a intensităţii unei încărcări de suprafaţă 
distribuită liniar, (EP-42-01, EP-42-04, EP-42-09, EP-42-10, 
EP-42-11 ). 

2. Intensitatea unei încărcări de suprafaţă distribuită uniforn\ 
(EP-42-02, EP-42-05,, ... EP-42-08, EP-42-11), 

1. Valoarea cca mai mică a intensităţii unei tncărcări de supr:Îfa\ă 
dislribuită liniar, (EP-42-01, EP-42-04, EP-42-09, EP-42-10, 
EP-42-11). 

2. Intensitatea unei încărcări de suprafaţi.'\ distribuită uniform, 
(EP-42-03). 

3. Intensitatea unei încărcări liniare distribuită uniform, (EP-42-02, 
EP-42-05. EP-42-06). 

Expresie intcrmrdiară ln calculul ln · ărc:irilor Q4 şi Q0 şi al lu
crurilor mecanice virtuale E4 şi E 8 , (EP-42-02). 
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u0 
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U2 

q'J 1. q0 = - , (EP--12-01, EP-42-03, E P-42-04, EP-42-09, 
ql 

EP-42-10, EP-42-1 î ). 

2.q0 = q2 
, (EP-1::l-02, EP-42-03, EP-42-06) . 

ql/2 

Hczu llanta incărci\rii totale de pc porţiunea de placă delimitat:î 
de lalura pc care acţioncaz:i momentul 1\1,3 şi liniile de curgere 
învecinate accslt•ia, (EP-42-'ll .. . EP-42-1 t). 

nozullanta lncărcării totale de pc porţiunea de pluc ă delimitată 
de latura pe care :ic\.ioncază momentu l AI , 4 şi liniiie de curgere 
învecinate acesteia, (l,P-42-01 . .. BP-42-07, EP-42-09 ... EP-42-J 1). 

Rezul lan la încărcării lotale de pc porţiunea de placă delimllată 
de !alura pe cnre ~ c [ioncază momentnl i'rlts şi liniile de cnrgere 
lnvecin: t: acesteia, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

Rezu anta încărcării totale de pc porţiunea de placă delimitată 

de latura pc care acţione::iză momentul JI „ şi liniile de curgere 
lnvccinatc acesteia, (EP-42-01, EP--12 -02, EP-42-03, EP-42-09). 

Rezultanta încărcării de pc porţiunea de plac:1 aferentă colţului 
rezemat punctual, delimilală de liniile de curgere !nvecinate 
acestuia, (EP-42-07). 

Reacţiun ea de pe hlura un ei plăci, pe care acţionează momentul 
M t 3 , (EP-42-0 1 ... El'-42-11). 

neacţiun ea de pe latura unei plăci, pc care acţionează momen
tul M , 4, (EP-42-01 . .. EP-42-07, EP-42-00 ... EP-42-11). 

Reacţiunea de pc !alura unei plăci, pe care acţionează momen
tul J'.1 15 , (EP-42-01 ... EP-42-05) . 

Reac\iun ra de pe latura un ei plăci , p c care acţionează momentul 
M , 6 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-09) . 

Reacţiunea colţului rezemat punctual , la o placă dreptunghiu
lară, (EP-42-07, EP-12-08) . 

Numărul total al plăcilor, (EP-42-01 ... EP-•12-12). 

13 
10 = -, (EP-42-02, EP-42-05 ). 

/ 2 

1. Parametru al schemei de ccCarc II la o placă dreptunghiulară , 
egal cu raportul dintre distanţa c1re separă latura pc care 
acţionează momentul ,vl ,3 de linia de curgere paralelă cu la
turile de lungime /2, şi lungimra /1, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

2. Parametru al schemei de cedare III, egal cu raporlul dintre 
distan ţa care separă latura pe cnre acţionează momentul M ti 
de punctul situat pc latura liberă de lungime [1 prin care trece 
linia de curgc1·c învecinată, şi lun gimea /1, (EP-42-06). 

\ 'alonrea efectivă a parametrului u, (EP-42-01 . . . EP-42-06). 

Valoare curentu a parametrului u, (EP-42-01 . .. EP-42-06). 

Valoare a parametrului u corespunzăto re mărimii B 2 a mo
mentului capabil Mt1 , (EP-42-01 ... EP-42-06). 



Tabelul 16. 1 ( continuare) 

Notaţia I Codificarea Definiţia 

u21 U(2, J) Valoare a parametrului u corespunzătoare mărimii B 21 a mo
mentului M kl· 

u8 U3 Valoare a parametrului u corespunzătoare mărimii B3 a momen-
tului capabil M kl• (EP-,12-01 ... EP-42-06). 

1131 U(3, 1) \'aloarea u3 a parametrului li renlru 10 ~ v0, (EP-42-05). 

ll3a U(3, 2) Valoar,ca ll3 a parametrului li pentru 10 > v0, (EP-42-05). 

u31 V(3, J) Valoare a parametrului u corespunzătoare mărimii B 31 a mo
mentului capabil M kl• (EP-A2-03). 

114 V4 Valoare a parametrului li core~punzătoare mărimii B4 a momen-
tului capabil M ti (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 

u0 V( 4, 1) Valoarea u, a parametrului u pentru 10 ~ v0 , (EP-42-02). 

1142 V('l, 2) Valoarea u4 a parametrului 11 pentru v0 < 10 :( 1 - w0, (EP-42-02) . 

11,3 V(-1, 3) Valoarea u4 a parametrului u pentru 10 > 1 - w0 , (EP-42-02). 

1141 U(4, .l) \':!loare a parametrului u corespunzătoare mărimii B 41 a mo
mentului M 11• (El'-42-03). 

1) 

v0 

Vl 

V2 

V(2, J) 

Y3 

V(3, 1) 

1. Parametru al schemei de cedare I I. egal cu raportul dintre 
diitanţa care separă latura pe care acţionează momentul M t 4 
de punctul de intersecţie a liniilor de curgere învecinat ci, 
şi lungimea /2, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

2. Parametru al schemelor de cedare III şi IV, egal cu raportul 
dintre distanţa care separă latura pc care acţionează momen
tul l\I , 4 de punctul de pc latura pc care acţionează momen
tul ,U •a prin care trec două linii de curgere, şi lungimea 12 • 

(EP-42-06). 
3. Parametru al schemei de cedare II, egal cu raportul dintre 

dislanţa care separă latura pe care acţionează momentul J\l 16 
ele punctul de intersecţie a liniilor de curgere învecinat acestei 
laturi, şi lungimea 12, (EP-12-09). 

Valoarea cfectiYă a parametrului v, (EP-42-01 ... EP-42-06, 
EP-42-09). 

Valoare curen tă a parametrului v, (EP-42-01 . ... EP-42-06, 
EP-42-09). 

1. \'aloa1e a paramclrului v corespunzătoare mărimii B 2 a mo
mentului capabil M 1:1 , (EP-42-01 ... EP-42-03, EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului 11 corespunzătoare mărimii C2 sau mă-
rimii D2 a momentului capabil l\,f ti, (EP-42-06). 

Valoare a parametrului v corespunzătoare mărimii B 21 a 1110-

mentului M kl• (EP-42-0'.~) . 

1. Valoare a parametrului 11 corespunzătoare mărimii B 3 a mo
mentului 1\1 •1> (EP-4:J-01 ... EP-42-05, EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului v corespunzătoare mărimii C3 sau mă
rimii D3 a momentu':ui capabil M , 1, (EP-42-06). 

1 . Valoarea P3 a parametrului v pentru 10 :,;; z>0, (EP-42-05). 
2. Valoarea 113 a parametrului 11 corespunziiloarc schemei de ce

dare Ill, (EP-42-06). 
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P32 V(3, 2) 1. Valoarea v3 a parametrului r, pentru 10 > v0, (EP-42-03). 

V3/ V(3, J) 

v, V4 

Pn V(4, 1) 

V49 V(4, 2) 

11,s V(4, 3) 

114/ V(4, J) 

w 

w 

Wl 

2. Valoarea v3 a parametrului v corespunzătoare schemei de ce-
dare IV, (li'P-42-06). 

Valoare a parametrului 11 corcspunzutoare m,irirnii 8 31 a momen
tului capabi I 1\-l , 1, { EP-42-03). 

Valoare a parametrului II coreipunzătoarc m,irimii B 4 a momen
tului capahi M,v (EP-!2-01, EP-42-02). 

Valoare:\ "t a paramdrului v pentru i0 ,;;; 110 , (!IP-42-02) . 

Valoarea v1 a parametrului II pentru 110 < 10 ~ 1 - w0, (EP-42-02). 

Valoarea "• a parametrului v pentru /0 ;,- 1 - · wll, (RP-42-02). 

Valoare a parametrului v corespu01:ătoare mărimii .1?41 a momen
tult1i capabil M,p (E'P-•12-03). 

1. Parametru al schemei de cedart! If, egal cu raportul dintre 
distanţa care separ:\ latura pc care acţionează momentul 1\1 15 
de punctul de intcrscctic a I.iniilor de curgere lnvccinată ci, 
şi lungimea 12, (EP-42-0t, EP-42-02, EP-42-03). 

2. Parametru al schemei de cedare IV, egal cu raportul dintre 
proiecţia pc ]alura pc care ac(ionează momentul M t& a liniei 
de curgere care intersectează latura I iberJ. de lungime /11 , 5i 
m:lrimea acestei lungimi, (EP-U-06). 

:). Parametru al schemei de ccdaro II, egal cu raportul dintre 
distanţa care ~epară latura pa care acţionenză momentul .M u 
de punctul de intcrsecţle a li'li!lor de curgere învecinat acestei 
laturi, si lungimea /2, (EP-42-09). 

Valoare efectivă a parametrului w, (EP-42-01, BP-42-02, 
EP-42-03, EP-42-06, EP-42--09). 

Valoarea curentă a parametrului w, (EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-06. EP-42-06, EP-42-09). 

w. 1V2 1. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii Di a mo-
mentului capabil l\f „1, (EP-·12-0 l, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii D, a mo
mentului capabil M tp ( EP-42-06). 

·Wu W(2, J) 1. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii B3 a mo-
mentului capabil M,1> (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valo·1rc a parametrului w core~punziitoarc mărimii D 3 a mo-
mentului capabil M q, (EP-42-06). 

w3 W3 1. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii B 1 a mo-
ment ului cap:tbil M ttt (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valo:1re a parametrului IV coresp1mzătoarc mărimii D1 a mo
mentului cap:il>il l\J ti, (EP-·12-06). 

Wa, W(3, J) Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii B31 a momen-
tului capabil Mu, (EP-42-03). 

w4 W4 Valoare a parametrului IV core•punzătoare m~rimii R, a momen
tnl11i capabil l\f tl' ( EP--12-01, EP-42-02, EP-42-03). 

w41 W(4, 1) Valoarea w, a parametrului w pentru 10 ~ v0 , (EP-42-02). 
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Definiţia 

Valoarc:i w4 a parametrului w pentru "o< /0 .,; 1 - w0 , (EP-42-02). 

Valoarea w4 a parametrulni w pentru 10 > 1 - w0 , (EP-42-02). 

Valoare a parametrului w corespunzătoare trn"irimii R~, a momen
tului capabil M tt> ( EP-42-03). 

1. Parametru al schemei de cedare r, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separă latura pe care acţionează momentul ,u .. , 
de punctul de intersecţie a liniilor de curgere inveciuat ci, 
şi lungimea li, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:i, l'."P-42-07) 

2. Parametru al schemei de cedare r, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separă latura pc care aciionează mnmentul M ; 3 
de puuct11l de intersecţie a liniei de curgere !nvecinată ei cu 
latura liberă, şi lungimea 11 a acesteia, (EP-42-04, EP--i2-05). 

3. Parametru al schemelor de cedare I şi IT, egal en raptlt"lul 
dintre distanţa care separă latura pe care acţionează mo
mentul M •R de punctul de pe latura ele lungime /1 ln care cPnc11ră 
Jiuiilc de curgere şi mărimea acestei lungimi, (EP-42-0C). 

4. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre dis
tan\:i care separ:\ latura pe care acţionează momentul 1\1 13 
de linia fle curgere paralelă eu această latură şi lungimea 11' 
( E P-42-0 8). 

5. Paramrtru al schemei de cedare II, egal cu rapmtul clini.re 
d,slan\a care separă latura pe care acţionează mPmentHl M •• 
de punctul de iu I erscc ie a liniilor de curgere şi lungimea I„ 
(EP-42-08). 

6. Parametru nl schemei de cedare I, egal cn raportnl dintre 
lungimea pr,iiecţiei pc baza marc a uncia dintre liniile de curgere 
care trec prin extremităţile acestei haze, şi lungimea 11, 

(EP-42-09). 
7. Parametru al schemei de cedare II, egal cn raportul dintrr 

distanţa care separi: o extremitate a laturii libere de punctnl 
de intersecţie a acestei laturi cu Unia rle curgere lavecinnlă 

extremităţii respective, ~i lungimea I,, (EP-42-10). 
8. Parametru nl schemei de cedare a unei plăci inelare, ••-~al ru 

raportul dintre distanţa care sep::iră centrul plăcii fle linia de 
cur~cre cire,1lară pe cnre actionc11ză momentul III.? şi diamclrnl 
conturuld exterior al plăcii (EP-42-12). 

Valoarea c'.cclivă a pammrlr11ll1i x, (EP-42-01 ... EP-42-10 
EP-42-11). 

V:il .·•a rra rnrenlă a par~metrul11i x, (EP-42-01 ... EP-42-10, 
EP-42-11}. 

1. Valonr<' a parnnwtrnlui x, corPspunzătoare mărimii A 2 a m•·
nu·ntul"i rapBbil M ,,, (EP-42-0i ... EP-42-05, EP-42-07, 
EP-42-09, EP-42-11). 

2. Valoare a paramdrului :i: corespnnzătpare mărimii A 2 sau 

mărimii R2 a momentului capab:J 1\1 ti, (EP-42-06). 
3. \'aloarc a parametrului x corespm1 1ătoare mărimii A2, mă

rimii R2 sau mărimii C2 a momentu],li capabă! iU-11 , (EP-42-08). 
4. Valoare a paramrtrului x corespunzătoare mărimii B 9 n mo

mentuli1i capab'l 1\1 t•, (Rl'-42-10). 

Valoarea x2 a paramPtrului :x: corespunzătc,are ,cheme! de ce• 
dare T, (EP-42-0g)_ 
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a·21 X(2, J) Valoare a parametr11h•i x corespunzătoare mărimii ,112 a momen 
tului capabil M 1. , (EP-42-03). 

Ia X3 1. \ aloare a parametrului x corcipunzătoarp măi imii t1 3 a mo-

x 81 X(:l. 1) 

X 82 X(3, 2) 

J"3; 

:r4 

a·u 

x.,a 

l',lf 

li 

/Io 

!J1 

!}~ 

X(3, J) 

X4 

X(4, 1) 

X(4, 2) 

X(4, J) 

Y0 
Yl 

Y2 

mentului capabil Mu, (EP-42-01 ... EP-42-05, EP-42-07, 
EP-42-091. 

2. Valoare a param• tr111u; x rorespnnzăt,,arc mărimi: ,\ 1 sau 
mărimii IJ~ a mc:mcntulul capabil M 11 , (EP-42-06). 

3, Valoare a parametrului x corespunz:'iloarc mărimi i B 3 sa•i mil
rimii C3 a mom entului capabil Mn, (EP-42-08). 

1. Valoarea Xg a paramelrui ui x cnr•:spunz'lt.'lare seberr.ei d e c-c-
dnre I. ( EP-42-06) 

2. Val,..arca x~ a para,rdrul•Ji :c corrs·iun ,.:1toa, e ,cbcmcl d l". re-
r'.arn II, '.EF-42--08). 

1. Valoarea x3 a parametrului x corespunzătoare schemei de l'C · 

dare II, (EP-42-06). 
2. Valoarea x3 a par ametrului x corespunzătoare schemei de cc-

dare HI, (EP-42-08). 

Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii A 31 a momen
tului capabil Mt1, (EP-42-03). 

\'aloare a parametrului :r corespunzătoare mărimii A 4 a momen
tului capabil M 11 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03 , EP-42-07). 

Valoarea x 4 a parametrului x pentru 10 <:; =o• (EP-42-02). 

Valoarea x 4 a parametmlui x pentru 10 > z0, (EP-42-02). 

\'aloare a parametrului x corespunzătoare mărimii A 41 a momen
tului capabil III , 1 , (EP-42-03). 

l . P aram etru al sC'hemei de cedare I, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separă latura pc care acţionează momentul M ,. 
clc punctul cle intcrs„cţic a liniilor de curgere învecinat ci, şi 

lungimea lv (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 
2. Parametru al schemei <le cedare I, egal cu rnportul dintre dis

tanţa care separă latura pc care acţionează momentul ./i-f k~ 

de punctul de intn·sccţie a liniei de curgere învecinată ci cu 
latura liberă, şi lungimea /1 a acesteia (EP-42-04, EP-42-05). 

3. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre 
proiecţia p c latura pe care acţionează momentul Pol , 4 a !"nici 
de curgere care intersectează latura liberă de lun gime /1> şi 
mărimea acestei lungimi, (EP-42-06). 

4. Parametru al schemei de cedare, egal cu raportul dintre dis
tanţa c:ire scpură laturu pe care acţionează momentul l\,f , 4 
de p:mctul de intersecţie a liniilor de cu rgere, ş i lungimea 12, 

(EP-42-07). 
5. Parametru al schemei de cedare II, egal cu raportul dintre 

proiecţia pe latura liberă de lungime /1 a liniei de curgere care 
intersectează această latură şi mărimea aceste i lun gimi, 
(EP-42-08). 

Valoarea efectivă a parametrului !J, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

Valoare curentă a parametrului y, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

1. Valoare a parametrului !J corcspunzălonrc mărimii A 2 a mo
mentului capabil J\.I ki, (EP-42-01 ... EP-42-07). 

2. Yaloarc a parametrului !I corespunzătoare mărimii B 2 a mo
mentulu i capabi l 211 kt • (EP-42-08). 



Notaţia 

!12 1 

!/3 

Ya1 

Yu 

Yu 
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Codificarea Definiţia 

Y(2, J) Valo:irc a parametrului y corcspunziitoarc mărimii A,u a mo
mentului c:ip:ibil J1f,1 , (EP-42-03). 

Y3 

Y(3, J) 

Y4 

Y(4, 1) 

Y(4, 2) 

1. Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii .1 0 a mo
m entului capabil .'1 tp (EP-42-01 ... EP-42-07). 

2. Valo:ire a parametrului y corcspunzătoar,· mărimii B3 a mo-
mentului capabil l\Jk1 , (EP-42-08). 

Valoare a parametrului y corcspunz{tloarc mărimii A21 a mo
mentului capabil M t i, (EP-42-03). 

Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii A, a momen
tului capabil ;u ,1 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-07). 

Valoarea y4 a parametrului y pentru /0 ~ .zo. 
Valoarea y4 a parametrului !J pentru /0 > =o· 

y 41 Y(4, J) Valoare a parametrului !l corespunzătoare mărimii A41 a mo
mentului capabil M ki, (EP-42-03). 

z 

Z1 

Z2 

1. Parametru al schemei <le cedare I, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă latura pc care acţionează momentul ,1ft4 
de linia de curgere paralelă cu laturile de lungime li, şi lun
gimea /2 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-"2-03). 

2. Parametru al Slhemei de cedare II, egal cu raportul dintre 
proiecţia pe !alura liberă de lungime 12 a liniei de curgere care 
intersectează această latură şi mărimea acestei lungimi, 
(EP-42-06). 

3. Parametru al schemei de cedare III, egal cu raportul <lintre 
proiecţia pe ]alura liberă de lungime la a uncia dintre !miile 
de curgere învecinate colţurilor rezemate punctual şi mărimea 
lungimii 13, (EP-42-08). 

4. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separă baza mare a unei plăci trapezoidale de linia 
de curgere paralelă cu aceasta, şi lungimea 12, (EP-42-09). 

5. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă baza mare a unei plllci trapezoidale de 
punctul de intersecţie a liniilor de curgere, şi lungimea 12 , 

(EP-42-10). 

6. Parametru al schemei de cedare I. egal cu raportul dintre 
distanţa care separă baza unei plăci triunghiulare de punctul 
de intersecţie a liniilor de curgere, şi inălţimca I», (EP-42-11). 

Valoarea efectivă a parametrului z, (EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-03, EP-42-06 .. . EP-42-11 ). 

Valoare curentă a parametrului z, (EP-42-01, EP-42-02, E-42-0:3, 
EP-42-06 ... EP-42-11 ). 

1. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A 2 a mo
mentului capabil M ; 1 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09, EP 42-10, EP-42-11). 
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Z(2, J) 

Z3 

%31 Z(3, J) 

z, Z4 

Z41 Z(4, 1) 

Za Z(4, 2) 

Z4 I Z(4, J) 

<X A0 

(3 B0 

o 

0o T0 

01 T1 

02 T2 

03 T3 

041 T(4, 1) 

042 T(4, 2) 

043 T(4, 3) 
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Definiţia 

2. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii B2 a mo
mentului capabil M LI> (EP-42-06). 

3. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii C2 a mo-
mentului capabil i'W .-i, (EP-42-08). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A 21 a mo
mentu lui capabil M ,-1, (EP-42-03). 

1. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A3 a mo
mentului capabil M 1,1' (EP-42-01, EP-42-02, EP-42--0:l, 
EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii B3 a mo
mentului capabil M iv (EP-42-06). 

3. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii C3 a mo-
mentului capabil M ti, (EP-42-08). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A 31 a mo
mentului capabil 1\11-i, (EP-42-03). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A, a momentulu i 
capabil 1\1 ,.1 • (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 

Valoarea z4 a parametrului z pentru t0 ~ z0, (EP-42-02). 

Valoarea z, a paramelrului z pentru 10 > z0, (EP-42-02). 

Valoare a parametrului : corespunzătoare mărimii A 41 a mo
mentului capabil M , 1 , (EP-42-03). 

a. = .!1._. 
li 

(3= !i._, 
12 

Parametru al schemelor de cedare I, II şi II 1, egal cu mărimea 
exprimată ln radiani a unghiului format de una dintre laturil e 
de lungime 12 şi axa de rotaţie care trece prin reazemul punctual 
al plăcilor, (EP-42-07). 

Valoarea efectlv.l a parametrului O, (EP-42-07). 

Valoare curentă a parametrului O, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 0 corespunzătoare mărimii A 2 a momen
tului capabil M k i, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului O corespunzătoare mărimii A3 a momen
tului capabil 111 ,1 , (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 0 corespunzătoare mărimii A 4 a momen
tului capabil NI 1-1 ln cazul schemei de cedare I, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 0 corespunzătoare mărimii B4 a momen
tului capabil M ti în cazul schemei de cedare II, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 0 corespunzătoare mărimii C4 a momen
tului capabil Mu în cazul schemei de cedare III, (EP-42-07). 



17. CALCULUL AUTOMAT AL PLĂCILOR PLANE 
DIN BETON ARMAT 

17.1. TIPURI DE PLACI ŞI DE îNCARCARI 

În acest volum sînt prezentate 12 programe pentru calculul în domeniul 
plastic al plăcilor armate pe două direcţii, dintre care opt se referă la plăci 
dreptunghiulare, două la plăci trapezoidale, unul la plăci triunghiulare şi 
unul la plăci inelare. Programele referitoare la plăcile dreptunghiulare se deo
sebesc înLre ele prin modul de rezemare pe contur a plăcilor şi prin tipul încăr
cărilor suportate de acesLea, în timp ce programele referitoare la plăcile tra
pezoidale se deosebesc numai prin modul de rezemare pe contur a plăcilor. 

Lista programelor elaborate se prezintă după cum urmează: 
1. Programul EP-42-ll 1: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun

ghiulare din beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o încărcare 
de su praf aţă distribui tă liniar (fig. 17 .1 a). 

2. Programul EP-42-02: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare din beton armaL, rezemate pe toate laturile, solicitate de o încărcare 
de suprafaţă şi de o încărcare liniară, distribuite uniform (fig. 17.1, b). 

3. Programul EP-42-03: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare din beton armat rezemate pe Loate laturile, solicitate de o încărcare 
distribuită uniform pe toată suprafaţa şi de o încărcare distribuită uniform 
pe o zonă drept.unghiulară a suprafeţei lor (fig. 17.1 c). 

a 

b 

~ 11 I i i 11111 n!p. q,_ 

tT ... . I , ... 

' ' 
d 
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Fig. 17.2 

1. Programul EP-42-0-1: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
'ihiulare din beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra latură. 
solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită liniar (fig. 17.1, d). 

5. Programul EP-42-05: Calculul în doµ1eniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare din beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra latură, 
solicitate de o încărcare de suprafaţă şi de o încărcare lini ară paralelă cu 
latura liberă, distribuite uniform (fig. 17.2, a). 

6. Programul EP-42-06: Calculul în domeniul plastic al plăcilor drept.un
ghiulare din beton armat rezemate pe două laturi adiacente şi libere pe cele
lalte două laturi, solicitate de o încărcare de suprafaţă şi de o încărcare liniară 
pe lungimile laturilor libere, distribuite uniform (fig. 17.2, b). 

7. Programul EP-42-07: Calculu l în domeniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare din beton armat rezemate pc două laturi adiacente şi pe col!ul opus 
lor, solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită uniform (fig. 17.2, r). 

8. Programul EP-42-08: Calculul în domeniul plastic al plăcilor drcplun
ghiularc dln beton armat rezemate pe o l atură şi pc cele două colturi opuse ci. 
solicitate tic o încărcare de suprafaţă distribuită uniform (fig. 17.2, d). 

9. Programll l EP-42-09: Calculul în domeniul plastic al plăcilo r trape
zoidale clin beton armat rezemate pc toate laturile, solicitate de o încărcare 
de suprafată distribuită liniar (fig. 17.3, a). 

10. Programul EP-4-2-10: Calculul în domeniul plastic al plăcilor trape
zoidale din beton ::trmat rezemate pe trei latmi .5i libere pe a patra !alură , 
solicit.ale de o încărcare de suprafaţă distribuită liniar (fig. 17.3, b). 

11. Programul EP-42-11: Calculul în domeniul plastic al plăcilor triun
ghiulare clin beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o încărcare 
de suprafaţă distribuită liniar (fig. 17.3, r). 
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12. Programul EP-42-12: Calculul în domeniul plastic al plăcilor inelare 
din beton armat rezemate echidistant pe conturul exterior, solicitate de o în
cincare distribuită uniform pe lungimea conturului interior şi de o încărcare 
distribuită uniform pe toată suprafaţa lor (fig. 17.3, d). 

17.2. ALGORITMI DE CALCUL 

Elaborarea unor algoritmi de calcul pentru stabilirea schemelor reale 
de cedare şi a valorilor momentelor capabile şi reacţiunilor din rezemări, în 
cazul plăcilor arm:ite pe două direcţii, poate fi realizată prin discretizarea 
uniformă a valorilor parametrilor care caracterizează schemele posibile de 
{·celare ale unor astfel de plăci. Discretizarea este justificată prin aceea că 
nori pină la 20% afectînd valorile parametrilor schemelor de cedare conduc 
la o valoare a momentului capabil de referinţă mai mică decît cca reall'.t ru 
cel mult 2,5% [18]. 

Ţinînd seama de faptul că p:i.ramelrii schemelor de cedare sînt adimen
sionali , iar valorile lor sînt cel puţin egale cu 0,25, rezultă că se poate conta 
pe o precizie suficient de mare a rezultatelor dacă pentru fiecare parametru 
se adoptă un pas de discretizare egal cu 0,05. 

Schemele posibile de cedare a plăcilor considerate în acest volum depind 
de unul, ele doi sau de trei parametri. Corespunzător acestor situaţii au fost 
elalJOraţi trei algoritmi pentru calculul automat al plăcilor. 

Primul algoritm de calcul se referă la schemele de cedare caracterizate 
printr-un singur parametru, notat cu x. 
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Fie x1 valoarea iniţială a parametrului x şi A 1 mărimea momentului ca
pabil de referinţă corespunzătoare aceslei valori. Prin modificarea succesivă 
a parametrului x1 conform relaţiilor de atribuire 

X1 +- :l\ + 0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

X 1 +- .-i:1 - 0,05 

(17.1) 

( 17.2) 

dacă valoarea iniţială este maximă, se obpn valori succesive ale mărimii A 1• 

Locul geometric al acestei mărimi este o curbă (G'i), care conduce la valoarea 
maximă a mărimii A 1 , notată cu A2 (fig. 17.4). 

A 2 reprezintă deci valoarea maximă a momentului capabil de referinţă 
în cazul schemelor de cedare care depind de un singur parametru. 

Al doilea algoritm de calcul se referă la schemele de cedare caracterizate 
prin doi parametri, notaţi cu x şi y [2 IJ. 

Fie xl şi y1 valorile iniţiale ale parametrilor x şi y .5i A 1 mărimea momentului 
capabil de referinţă corespunzătoare aceslor valori. 

Prin modificarea succesivă a parametrului x1 conform relaţiei (17.1) 
dacă valoarea lui iniţială este minimă sau conform relaţiei (17 .2) dacă valoarea 
lui iniţială este maximă se obţin valori succesive ale mărimii A 1. Locul geo
metric al acestei mărimi este o rurbă (C1), care conduce la valoarea maximă 
a mărimii A 1, notată cu A 2 (fig. 17.5). 

Prin modificarea succesivă a parametrului y1 conform relaţiilor ele atribuire 

Y1 +- Y1 + 0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

Y1 +- Y1 - 0,05 

(17.3) 

(17.4 ) 

dacă valoarea inipală este maximă, şi repetarea, pentru fiecare valoare a 
parametrului !li, a calculului mărimii A 1 prin modificarea succesiYă a para
metrului x 1 în conformitate cu relaţiile ele atribuire (17.1) sau (17.2) se obţin 
valori succesive ale mărimii A 2 • Locul geometric al acestei mărimi este o 
curbă (C2), care conduce la valoarea maximă a mărimii A 2 , notată cu A3 
(fig. 17.5). 

A 3 reprezintă, prin urmare, valoarea maximă a momentului capabil de 
referinţă în cazul schemelor de cedare ale plăcilor care depind de doi para
metri. 

Al treilea algoritm de calcul se referă la schemele de cedare carncterizale 
prin trei parametri notaţi cu x, y, şi z [19]. 
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Fie Xi, y 1 şi z1 Yalorile iniţiale ale 
parametrilor x, y şi z şi A 1 mărimea mo
mentului capabil de referinţă corespun
zătoare acestor valori. 

Prin modificarea succesiYă a para
metrului Xi conform relaţiei (17.1) dacă 
valoarea lui ini1ială este minimă sau con
form relaţiei (17.2) dacă valoarea lui ini-

__ ...,A_, _ 1c
1
t 

ţială este maximă se obţin Yalori suc- Fig. 17.6 

cesive ale mărimii Ai· Locul geometric 
al acestei mărimi este o curbă (C1), care conduce la valoarea maximă a 
mărimii Ai, notată cu A 2 (fig. 17.6). 

Prin modificarea succesivă a parametrului Yt conform relaţiei (17.31 
dacă valoarea lui ini1ială este minimă sau conform relaţiei (17.4) dacă valoarea 
lui iniţială este maximă şi repetarea, pentru fiecare valoare a paramelru
Iui Yi, a calculului mărimii A 1 prin modificarea succesivă a parametrului Xi 

în conformitate cu relaţiile de atribuire (17 .1) sau ( 17.2) sc obţin Yalori succe
sive ale mărimii A 2 • Locul geometric al acestei mărimi este o curbă (C2), 

care conduce la valoarea maximă a mărimii A 2, notată cu A 3 (fig. 17.6). 
În sfîrşit, prin modificarea succesivă a parametrului .::1 conform rela~iilor 

de atribuire 

Z1 -.:;l +0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

Z1 - z1 - 0,05 

(11.s, 

(17.G) 

dacă valoarea ini1ială es1 e maximă şi repetarea, pentru fiecare valoare a 
parametrului z1 , a calculului mărimii A 2 prin modificarea succesivă a parame
trilor Xi şi !li în conformitate ru relaţiile de atribuire (17.1), sau (17.2) şi 
respectiv (17.3), sau (17.'l), se obj.in valori succesiYe ale mărimii A 8 . Locut 
geometric al acestei mărimi este o curbă (C3), care conduce la valoarea maxi
mă a mărimii As, notată cu .A 4 (fig. 17.6). 

A~ reprezintă, prin urmare, valorea maximă a momentului capabil de 
referinţă în cazul schemelor de cedare ale plăcilor care depind de trei pa
rametri. 

17.3. VERIFICAREA PROGRAMELOR DE CALCUL 

Programele pentru calculul automat al plăcilor armate pe două d1recJn 
au fost obtinute prin transcrierea, în limbajul de programare BASIC, a ope
raţiilor coupnute de organigramele respectiYe, folosind codificarea adoptată 
pentru fiecare tip de placă. 

Verificarea corectitudinii rezultatelor obţinute prin rularea acestor 
programe a constat în verificarea C{lndiţici de maximum a momentului capabil 
de referinţă, după cum urmează; 

- pentru fiecare schemă de cedare :;-a ales un număr de exemple de 
calcul care să asigure parcurgerea tuturor ramificaţiilor organigramei; 
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- la schemele de cedare caracterizate printr-un singur parametru x, 
s-a dat acestuia, pe rînd, o valoare mai mică cu un pas şi, respectiv, o yaloare 
mai mare cu un pas decît valoarea x0 furnizată de programul de calcul. În 
acest fel s-a ajuns la următoarele valori ale parametrului fiecărei scheme de 
cedare : 

X= Xo - 0,05; 

X= Xo + 0,05. 

(17.7) 

Pentru fiecare dintre aceste valori s-a calculat martmea momentului 
capabil de referinţă, care s-a comparat cu cea obţinută prin aplicarea progra
mului de calcul, aceasta din urmă trebnind să fie întotdeauna mai mare; 

- la schemele de cedare caracterizate prin doi parametri x şi y, fiecăruia 
dintre aceştia i s-a dat, pe rînd, o valoare mai mică cu un pas şi, respectiv, o 
valoare mai mare cu un pas <lecit valoarea x0 sau y0 furnizată de progrnmul 
de calcul, celălalt parametru păstrîndu-şi vaioarea y0 sau x0 reieşită din apli
carea programului. În acest fel s-a ajuns la următoarele seturi de valori ale 
parametrilor fiecărei scheme de cedare: 

şi 

a) x = x0 - 0,05 ; y = Yo ; 

x = 1·0 + 0,05 ; y = Yo ; 

b) X = x0 ; y = Yo - 0,05 ; 

x = 1·0 ; Y = Yo + 0,05. 

(17.8) 

(17.9) 

Pentru fiecare set de valori astfel stabilite s-a calculat mărimea momen
tului capabil de referinţă, care s-a comparat apoi cu cea obţinută prin apli
carea programului de calcul, ultima trebuind să fie mai mare. 

Observa/ie. Dacii parametrii schemelor de cedare stnt notaţi cu u şi 11, rczultil urmă
lo:ircle seturi de valori: 

ş i 

a) 11 = llo - 0,05 ; o = llo 

u = llo + 0,05 ; o = llo 

b) ll = Uo ; o = Do - 0,05 

ll = llo; u = Vo + 0,05. 

(17.10) 

(17.11) 

la schemele de cedare caractcrizate prin trei parametri x, y şi z, fie
căruia d intre aceştia i s-a dat, pe rînd, o valoare mai mică cu un pas şi, res
pectiv, o valoare mai mare cu un pns decît valoarea Xo, y0 sau z0 furnizată de 
programul de calcul, ceilalţi parametri păstrindu-şi valorile y0 şi ZiJ, :i·0 şi Zo 
sau :r0 şi y0 reieşite din rularea programului. în acest fel s-a ajuns la urmă
toarele seturi de valori ale parametrilor fiecărei scheme de cedare [lUJ.: 
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a) x =:r0 -0,05; y =y0 ;:. =z0 (17.12) 

x = 1·0 + 0,05 ; Y = Yo ; a = Zo 

b) X = x0 ; y = Yo - 0,05; z = .:;, 
x = :r0 ; y = Ya + 0,05 ; z = z'O 

r) x = x0 ; y = y0 ; z = Za - 0,05 
X = ::r0 ; y = y0 ; z = z0 + 0,05. 

(17.13) 

(17.14) 



Pentru fiecare set de valori astfel stabilite s-a calculat mărimea momen
t ului capabil de referinţă, care s-a compar::it apoi cu cea obţinută prin apli 
carea programului de calcul, nltima t rebuind să fie mai mare. 

Observa/ie. Dacă parametrii schem elor de cedare sînt notaţi cu u, v şi w, rezullă ur
miitoarelc seluri de valori: 

a) 11 = llo - 0,05 ; v = Do ; w = lilo 
u = 110 + 0,05 ; 17 = P0 ; w = w0 

b) 11 = llo; v = 170 - 0,05 ; w = Wo 

u = llo ; v = 170 + 0,05 : w = Wo 

c) u = 1~ ; 17 = 170 ; w = w0 - 0,05 
U= llo; v = Vo; w = 'l'o + 0,05 

18. PLACI DR EPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O JNCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ DI STRIBUITĂ LINIAR 

18. l . RELAŢ II D6 CALCUL 

(17 . 15) 

( 17.16) 

(1 7. 17) 

Se consideră o placă dreptunghiulară d;n beton armat cu laturile de lun
gi me 11 şi [2 , rezemată pe tot conturul , la care reazemele de pe direcpa laturii [1 
sînt notate cu 3 şi 5, iar cele de pe direcţia laturii [2 cu 4 şi 6. Placa este soli 
citată pe toată suprafaţa ei de o încărcare cu clistribuţ:ie uniformă pe direcţia 
laturii [2 şi cu distribuţie liniară pe di recţia laturii [1, avînd ordonata cea mai 
mare, ''1, în dreptul reazemului 3 şi ordonata cea mai mică, ,72, în dreptul rea
zemu lui 5. Schema general ă a plăcii este prezentată în figura 18. l. 

Plăcile de acest tip pot ceda după nna dintre cele două scheme distincte 
de cedare, notate cu I şi II, trasate în figuriie 18.2 şi 18.3. 

Schema de cedare I este carac-
terizată de parametrii x, .lJ şi z, iar 
schema de cedare II - ele parame
trii u, v şi w. Liniile de curgere care 
apar în aceste scheme separă pl5.cile 
în cite patru porţiun i , notate cu 3, 4, 
5 ş i 6, fiecare dintre ele fiind ală tu
rată unuia dintre reazemele plă cilor, 
numerele de ordine ale porţiuni l or 
de placă coi ncizînd cu cele ale 
reazemelor alăturate . 

Folosind notaţi il e dcfi n; te în 
Lahel ul 16.1, în cele cc urmează se 
p rc z;ntă expresiile stabilite pentru 
factorii "M şi "o care a par în rel aţi a 
(16. 9), pentru încărcările Q3 , Q4, Q5 Fig. 18.1 



'Fig. 18.2 

N 
I 
~ 

N 

N 

şi Q6 care solicită cele patru porţiuni de placă şi pentru forţele nodale F 3, F4, 

F 5 , F 6 care apar în zonele de legătură dintre aceste porţiuni, pentru fiecare 
dintre cele două scheme de cedare ale plăcilor. 

a) Schema de cedare l (fig. 18.2). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată liniei de curgere paralelo cu laturile de lungime [1 (fig. 18.2) 
se obţin următoarele expresii ale paran1clrilor "M şi ,-. 0 : 

AM = 1 + k3 + 1 + k~ + k2 + k4 + k 2 + 1(8 ; 

x y /0: lo(l - t) 
( I 8.1) 

(18.2) 

încărcările care solicită cele patru p-0rţiuni de placă delimitate de 
liniile de curgere ale schemei de cedare I au următoarele expresii : 

256. 

Qa = /o(1 - z)[:J(l + qo) - ~(.r + lfo!J) + (I - lfo)(:r2 - /l!)Jqtlţ 

6 

(18.3) 

(18.4) 

( 18. 5) 

(18.6) 



Filg. 18.3 

forţele nodale se obţin din ecuaţiile de echilibru rezultate din egalarea 
cu zero, pentru fiecare porţiune de placă, a sumei tuturor momentelor în 
raport cu axa reazemului aferent porţiunii respective. Aceste ecuaţii furni
zc:u.ă următoarele expresii ale forţelor nodale: 

F 
_ (1 + k 3).H , 1 10xf2 - (1 - qp)xlq11:. 

3- - ' 
/ 1X 12 

F = (k2 + k _,) _-': f lJ _ l0zf6(1 + q0) - S(x + q011) + 3(1 - q0)(x2 - y9)]q11: 
4 

12z 24 

(1 + Ă'5):\I J.:1 

l,!J 

/ 0,;[2q0 + (1 - %)//lq/: . 

12 ' 

(18.7) 

(18.8) 

(18.9) 

(kz + kn),1fq 

12(1 - :) 

/o(1 - :;)[6(1 + q0) - 8(.i: + q,//) + :3(1 - q0)(x2 - y2)]q11! 

2-1 

(18.10) 

I>) Schema de redare I I (fig. 18.3). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime {3 (fig. 18.3) 
se obj.in următoarele expresii ale parametrilor AM şi "o: 

(18.11) 

10{4(2 + q0) - 4(1 - q0)11 - (/J + w)[3 + q0 - 2( 1 - q0)ul} 
t.o = -~-------------------

24 
( 18.12) 
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- încărcările care solicită cel~ patru por1iuni de placă tlelimitale de 
liniile de curgere ale schemei de cedare II au următoarele expresii: 

Q 
_ /0u[3(2 - IJ - w) - 11(1 - q0)(3 - 2v - 2w))q11f. 

a - ' 
6 

Q _ /0v[2 + % - 11(1 - q0)]q11: . 
4 - 6 ' 

Qr. = lo(l - u)[3q0(2 - 1J - w) + (1 - q0) (1 - u) (3 - 2v - 2w)]r, 11; 
o 6 

Qa = lowf2 + qo - 11(1 - qo)Jq/:. 

6 

(18.13) 

(18.11) 

(18.15) 

(18.16) 

- ecuaţiile de echilibru la rotaţie corespunzătoare celor palm porţiuni 
de placă ale schemei de cedare II furnizează următoarele expresii ale forţelor 
nodale : 

F = (1 + k 3)1\,.ft1 _ / 0u[6 - 4(v + w) -li(1 - q0)(4 - 3u - :l u•)Jq ,1:. 

B [
1

U 12 ' 
(18.17) 

p
4 

= (/:, + k4)/\Ikl _ / 0v[3 + q0 - 211(1 - q0)lq1/:; 

/ 211 24 
(18.18) 

F& = (1 + k 5)Mt1 _[ 0(1 - u)[qiî, - ~v - 4111)1 (1 -q0)(1 -u)(4 - 3 1' - 3 w)]q11;; 

/ 1(1-u) 12 

/ 0w[3 + q0 - 211(1 -q0)Jq11: 
24 

18.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(18.1\l) 

(18.20) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul esle pre
zentată în anexa 18.1 a acestui capitol. Elaborarea ei a fost efect uat:1 pe 
baza celui de al treilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 17.2, 1 i
nîndu-se seama de următoarele observa~ii în funcţie de schema de cedare la 
care se referă. 

a) Schema de cedare I. Această schemă poate deYeni rea l ă pentru rapoarle 
ale lungimilor l2 şi !1 mai mici decît 2, deci nuniai dacă paramelrnl le satisface 
inegalitatea 

!0 < 2 (18.21) 

lungimile xl1 şi yl1 nu pot fi mai mici <lecit :2 şi deci valorile minime 

ale parametrilor x şi y, exprimate ca multipli de 0,05, sînt 

. 1 . 
X 111 1n = Ymt 11 = -rnl(5!0); 20 

(18.22) 

- lungimile xl1 şi yl1 nu pot ri mai mari <lecit /2 şi deci valorile ma
xime ale parametrilor x şi y, exprimate ca multip li ele 0,05, sînt: 
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X,nax = Y max = _..2_ inl(20l0) ; 
20 

(18.23) 



- suma lungimilor xl1 şi y/1 nu poate fi mai mare decît /1 şi deci para
metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea 

(18.24) 

lungimea :;/2 nu poate fi mai mică decît 0,3/2 şi mc1 mai mare decît 
0,7!2 şi deci parametrul :;; trebuie să satisfacă inegalităţile 

0,3 < z < 0,7; (18.25) 

- pentru k 3 > k5 , parametrul y este cel mult egal cu 0,5; 
- pentru k3 < k5 , parametrul :t este cel mult egal cu 0,5. In acest caz 

ordinea în care s1nt considcraţ.i parametrii schemei de cedare în cadrul algo
ritmului de calcul este y, :r, :. ; 

- pentru q0 = 1 şi k3 = /.:5 parametrii x şi y sînt egali între ei, deci 
:r = y; 

pentru k4 < k6 , pa ramei rul z esle cel mult egal cu 0,5 ; 
pentru k 4 > k6 , parametrul :; este cel puţin egal cu 0,5; 
pentru k 4 = k6 , parametrul z este invariabil egal cu 0,5, deci .zo = 0,5. 

b) Schema de cedare li. Această schemă poate deveni reală pentru ra
poarte ale lungimilor !2 şi /1 mai mari decît 0,5, deci numai dacă parametrul 
/ 0 sa Lisface inegalitatea 

/0 > 0,5; (18.26) 

lungimile 11!~ şi w/2 nu pot fi mai mici <lecit ~ şi deci valorile mi-
4 

nime ale parametrilor v şi w, exprimate ca multipli de 0,05, sînt 

Vm.111 = IVm;,. = -
1
- inl (~); 

:.!O Io 
(18.27) 

lungimile vl2 şi wl! nu pol fi mai m'.lri decît l1 şi deci valorile maxime 
ale parametrilor 11 şi w, exprimate ca multipli de 0,05, sint: 

llmax = W11rnc = -ml - ; 1 . ( 20 ) 
:20 10 

(18.28) 

- suma lungimilor v/2 şi ml2 nu poate fi mai mare decît /2 şi deci pac, 
rametrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea 

v+w<I; (18.29) 

- lungimea ul1 nu poate fi mai mică <lecit 0,3 /1 _ şi nici mai mare decît-
0,7 11 şi deci parametrul a trebuie să satisfacă inegalităţile 

0,3 ~ ll < 0, 7 ; (18.30) 

pentru k3 < k5 , parametrul u este mai mic decît 0,5 ; 
pentru q0 = 1 şi k3 > k5 , parametrul u este cel puţin egal cu 0,5; 
pentru q0 = 1 şi k3 = kr,, parametrul u este invariabil egal cu 0,5, 

deci u0 = 0,5 ; · 
- pentru k4 < k6 , parametrul v este cel mult egal cu 0,5 ; 
- pentru k 4 > k6 , parametrul w este cel mult egal cu 0,5. În acest caz 

ordinea în care sînt consideraţi parametrii schemei de cedare în cadrul algo
ritmului de calcul este u, w, ll; 

- pentru k4 = k6 , parametrii 11 şi w sînt egali între ei, deci v = w. 
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18.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operapilor conţinute de organigrama din anexa 18.1 sub 
formă de instrucţiuni de calcul, prin folosirea codificărilor prezentate în 
tabelul lG.1, a condus Ia obţinerea programulu.i de calcul EP-42-01 li stat în 
anexa 18.2. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucj.iunilc etichetate 
de la 10 la 2 580 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 
4 OOO, iar partea mobilli are rezervate etichetele cuprinse înlre 2 581 şi :1 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul ele plăci care ur
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni 
alţ acestei părţi cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
scrise în următoarea online: lp !2 , q1, q2, k2, k3 , k4 , k5 şi k0• 

Obserrn/ie. Pc lat.urile artirulate s:::u simplu rczcn:atl', coeficienţii de influenţii ai momr11-
tclor capabile respective se inlroduc cu valoarea zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- valorile parametrilor :r0, !Jo şi :.-0 (dacă cedarea plăcii se produce după 

schema I) sau u0 , 1>0 şi w0 (dacă cedarea pHicii se produce după schema 11) : 
- valorile pozitive ale momentelor capabile M ,..1 şi 1'11 kz din cîmpul 

plăcii, pe cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
capabile 1\11c3 , M A'4 , M ks şi 1\1 i 6 de pe cele patru laturi rezemate ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor R3 , R4 , R„ şi R 0 de pe cele patru laturi rezemate 
ale plăcii. · · · 

Unităţile de măsură folosite sînt m pentru lungimi , kN pentru forţe, 
kN /m2 pentru forţe pe unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Pentru exemplifii;are, programul a fost aplicat unui număr de G plăci . 
ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 18.1. Partea mobilă a 
programului este alcătuită în acest caz d;n 7 instrucţiuni DATA, avînd eti
chetele cuprinse între 3 OOO şi 3 OGO. Anexa 18.3 reproduce. rezultatele obţinute 
prin rularea programului pentru cele 6 plăci considerate. 

Ta/,e/11/ 18.1 

Placa 
Dale 

1 2 3 4 5 6 

li 5 5 5 3 3 :1 

12 3 3 3 5 5 5 

ql 10 10 10 10 10 10 

q2 10 10 o 10 10 o 
k2 

,, 
3 ~l 0,5 0,5 0,5 ., 

kn 1 1,5 1,5 o 1 1 

k, 3 4,5 4,5 o 0,5 0,5 

k • o 1,5 1,5 2 1 1 

ka o 4,5 4,!i 1 o o 
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ANEXA 18.1 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL îN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE TOATE LATURILE, 

SOLICITATE DE O INCARCARE DE SUPRAFAŢA DISTRIBUITA LINIAR 

l,,12 ,q,,q2,k2 

k3,k4,ks,k6 

l, ,lz,q,,q2 ,k2 

k3 , k4 , k
5 

, k
6 

)11 
=_l_ int( Sl ) 

20 ° 
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NU 

NU 

OA 

NU 

DA 
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NU 
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NU 
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1 + k3 n =--
2 Ul 

1 + k5 + --•n 
1- u, 2 
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OA 

NU 

DA 

NU 

NU 

DA 
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NU 
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8 

OA 

NU 
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E4 =8(x + q y )- 3(1-q )(x2 -y2) 
O 00 O O O 

E _ l0 u0 [6- 4(V0 +W0 )_-E3Jq, l ţ 
3 - 12 

F=M,-M3_E 
3 Ua l 1 3 

F. _M,-Ms_E 
s- Yal, s 
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ANEXA 18.2 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-42-01 

20 REM •••00000000•0000000000000000000•00000•••••••••0••• 

30 REM o • 
40 REM o CALCULUL JN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
SO REM o OREPTUNGHJULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM• TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCAACARE OE • 
70 REM• SUPRAFATA DISTRIBUITA LTNTAA * 
80 REM o o 
90 REM 000000000~0000000000000000000000000•0••••••••••••• 

100 REM• * 
110 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR DE o 
\20 REM o CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACILOR SI o 
130 REM o REACTIUNILE DIN REAZEMELE tCESTORA * 
140 REM o o 
150 REM 0000000000000000000000000000000000000•000•0•0••••• 

160 REM o o 
J70 REM• UNifATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU* 
100 REM o FORTE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE * 
190 REM* SUPRAFATA S! KN•M PENTRU MOMENTE o 
200 REM• o 
210 REM oooooooooooooooooooooooooooooooooootooooo•o 00 ooooo 

220 REM• * 
230 REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT o 
240 REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 • 
250 REM• o 
260 REM 00000~0000000000000000000000000000000•00000~•••••• 

270 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 11 

280 PRINT 11 0REPTUNGHIULAAE DIN BETON ARMAT REZEMATE11 
290 PRINT 11 PE TOATE UTURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE 11 

300 PRINT 11 0E SUPRAFATA DISTRIBU!TA LTNIAR 11 

310 PRINT 
320 PRINT 11 UNITAT1 DE MASURA1 M PENTRU LUNGIM!, KN Pf.NTRU 11 

330 PRINT 11 FORTE, KN/(MA2l PENTRU FOATE PE UNITATEA DE" 
340 r>RINT 11 SUPRAFATA SJ KN<>M PENTRU MOMENTE" 
350 PRINT 
360 PRINT 
370 REArl S 
380 PRINTITAB<Sll 11 NUMARUL PLACILO~ ESTE S : 11 1S 
390 LET l =1 
400 PRINT 
410 PRINT 
420 PRINT11A8<!Sl1 11 PLACA 11 11 
430 PRINT 
440 READ L1.L2,a1,a2,K2,K3,K4,K5,K6 
450 PRHHITAB(20l l"Ot.TE 11 

460 PRINTITAB(4ll"Ll ="1LllTAB<2Bll"l2 ="ll<' 
470 PRINTITAB(4)1"01 ="10JITAf1(2811"02 ="10?. 
480 PRINTtTll8(4) l"K2 =11 1K21TA8(28l l"KJ =11 1K3 
490 PRINTITA8(4)1 11 K4 =11 1K41TAB<?.8ll"KS =11 1K5 
500 PRîNTITA8(4) 111 K6 =•'IK6 
510 LEf LO=L2/Ll 
520 LET Oo=02101 
530 IF L0>=2 THEN 940 
5"0 LET J=I 
550 LE:T A2=0 
560 LET A3=0 
570 LET A4=0 
580 LET Zl=O,S 
590 LET YJ:INl<S<>LOl/20 
600 LEl X)=Yl 



ANEXA 18.2 (continuare) 

610 LET N2s(K2+K4)/(LO•Zll+(K2+K61/(L0•(1-Zlll 
620 LET N2=(l+K31/Xl+<l+KS)/Yt+N2 
630 LET Nls4•!Xt+00°Yl)-IJ-QOl•(XlA2-YlA2) 
640 LET Nl•LOo(6•(t+00l-Nll/124•N21 
650 LET Al•Nl•Qt•LlA3 
660 IF A2>•Al THEN 760 
670 LET A2=Al 
680 LET X2..X 1 
690 LET "Y2•Yl 
700 LET Z2•Zl 
710 JF Xl+Yi>0.99 THEN 760 
720 IF QO<l THEN 2000 
730 IF K3<K5 THEN 2000 
740 IF K3>K5 THEN 2030 
750 IF Xi<0.49 THEN 2090 
760 JF A3>•A2 THEN 2060 
710 LET A3sA2 
i&O LET XJ..X2 
790 LET y3„yz 
800 LET Z3•Z2 
810 LET A2a0 
820 IF 00<1 îHEN 2080 
830 IF K3<~5 THEN 2080 
840 IF K3>KS THEN 2130 
850 IF A4>=A3 THEN 930 
8M LEî A4=A3 
870 LET X.r.::iXJ 
890 LET Y4„y3 
890 LET Hm:ZJ 
900 LET A3=0 
910 !F K4<K6 THEN 2170 
920 lF K4)K6 THEN 2200 
930 IF L0<•0 0 S THEN 1360 
940 LE'1' J„2 
950 LET B2:.0 
960 LET 83=0 
970 LET 84cO 
980 IF QO<l THEN 2230 
990 LET Ut=o.5 

1000 LET VlwINT(S/LO)/~O 
1010 LET Wl•Vl 
1020 LET N2s!K2+K4l/!LO•Vl)+(K2+K61/ILO~W}I 
1030 LET N2=1l+K3)/Ul+Cl+KSl/ll-Ull+N2 
1040 LET N1~~•u1oc1-oo,+1v1+w1, 0 13+00-2•U1•11-oo,i 
1050 LET N1~Lo•14~(2+ao1-Nll/(24•N2) 
1060 LET 9l=Nl•QI•Ll~3 
1070 IF 82>=81 THEN 1160 
1080 LET B2=Bl 
1090 . LET U2=Ul 
1100 LET V2:V} 
11\0 LEî W2=WI 
1120 IF Vl+~l>0.99 THEN 1160 
1130 IF K4~K6 THEN 2250 
1140 JF K4>K6 THEN 2280 
1150 IF Vl<0.49 THEN 2340 
1160 IF R3>=82 THEN 2310 
1170 LET 83=~2 
1180 LET U3c: U2 
1190 LET V3=V? 
1200 LET W3=i>2 
1210 LET B?::O 
1220 IF K4<K6 THEN 2330 

18 - Automatizarea calculului de rezistenţă tn construcţii ,- cd. 100 273 
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1230 IF K4>K6 THEN 2J70 
1240 TF B4>=83 THEN 1330 
1250 LET 84=83 
1260 LET U4=U3 
1270 LET '14=V3 
1280 LET W4::1'3 
1290 LET 83=0 
1300 TF 00<1 THEN 2450 
1310 !F K3<K5 THEN 2420 
1320 tF K3>K5 THEN 2450 
1330 !F L0>=2 THEN 2480 
1340 IF LO<=O.S THEN 1360 
1350 TF A4<84 îHEN 2480 
1360 LET Jsl 
1370 LET "ll=A4 
1380 LEl XO:X4 
1390 LET Y(l:Y4 
1400 LET ZO=Z4 
1410 LET "12=K2oMl 
1420 Lfî M3=-KJOM} 
1430 LET M4=-K40M1 
1440 LET M5•-KS•M1 
1450 LET M6=-K60M1 
1460 PRINT 
1470 PR!NTITA8(18) l"PARAM[TRI 11 

1480 IF J:2 THEN 2540 

ANEXA 18.2 (continuare) 

1490 PRTNTITA8(4) l"XO :: 11 1Xo1TAB(28J li•Yo "'"IYO 
1500 Pfl!NTITA8(4l l"ZO >= 11 1ZO 
1510 PRINT 
1520 PRINTITAB!i9l 111 MOMENTE 11 

1530 PRINTITll8(4) l"Ml =11 1"1llîA8(28H 11 "'2 ="IM2 
1540 PRINTITA8(4) l"M3 =00 1MJITA8(28J 1""44 '""Jl44 
1550 PRINTITABC41 l"MS =00 1MSITABl281 t••Mt<, =11 1M6 
1560 IF J:2 THEN J740 
1570 LET QJ:(3-(!-00JoXO)•XO•LOOQJoL!Ac/6 
1580 LET E3•f2-(!-00)0XQ)OXO•LO•Ol•LlA2/12 
1590 LET F3z(M1-M3!/(XO•L!l-E3 
1600 LET Q4s3*(Xo+Oo•Y0)-(1-00)0(XOA2-YOA2) 
1610 LET 04z(3*<1+00J-04l•ZO•LO•Ol 0 LJA2l6 
1620 LET E4:8•CXO+OO•Y0)-3*(1-00!•(XOA2-YOA2J 
1630 LET [4a(6*C!+OO)-E4)•ZO•L0•01°L1A2/24 
1640 LET F4~(M2-M4)/CZooL2l-E4 
1650 LET 05=(3•00+!J-QOJ•YO>•YO*LO•Ol•LÎA2/6 
1660 LET E5aC2•00+(l-OO)•YOl 0 Y0°LO•Ot•LIA2/l2 
1670 LET F5=(Ml-MSJ/!YO•Ll)-E5 
1680 LET Q6,3•cxo+Oo•Yo1-c1-001•,xoA2-voA2J 
1690 LET 06 2 (3*CJ+OOJ-06)°Cl-ZOl•LO•Q!•LlA2/6 
1700 LET E62B•fXO+OO•Y0)-3*(1-00)•CXQA2-YOA2J 
1710 LET E6=<6•f!+OOl-E6l*(l-ZOJ•LO•OioLlA2/24 
1720 LET F6:(M2-M6l/(ll-ZOl•L2l-E6 
1730 IF J=l THEN !900 
11•0 LET a3~uo•r1-001•r3-2•vo-2°wo, 
17S0 LET 03=C3•!2-VO-~OJ-Q))•UO•LO•O!•LJA2/6 
1760 LET E3=UO•fJ-00l*f4-3*V0-3•WO) 
1770 LET E3~16-4°(VO+WOJ-E3J•Uo0Lo•a10L1A2/l2 
1780 LET F3:(M}-M3J/(UO•L!J-E3 
1790 LET Q4=12+0o-Uo 0 r1-0ol)•Vo•Lo •G1~L1A2/6 
1800 LET E4~(3 ♦00-2°Uo•,1-ao,1°Vo•Lo•o1~LlA2/24 
1810 LET F4=1M2-M4)/(VO•L2l-E4 
1s2c LET as~c1 - ao1•c1-uo1°<3-2•vo-2owo1 
1830 LET QS:()OQQ0(2-vo-wo1+osi • c1-uo1•L0 6 0 JOLlA2/6 
1840 LET E5=(l-00l~<1-U0)•(4-3 6 V0-3•W~l 



ANEXA 18.2 (continuare) 

1850 LET E5c(00•C6-4•V0-4•WOl ♦ ESl*ll-UOl*L0°Ql 0LlA2/J? 
1860 LET F5c(MJ-MSl/(ll-UOl•Lll•E5 
1870 LEî Q6c(2+Qo-UO•(}-Q0))0Wo•LO•Q1•L!A2/6 
1880 LET E6s(3+00-2•UO•Cl-QO))oWO•LO•OioLlA2/24 
1890 LET F6a!M2-M6)/IWO•L2l-E6 
1900 LET R3=03+F3 
1910 LET R4:04+F~ 
1920 LET R5zQ5+F5 
1930 LET R6::o06+F6 
J<)40 PRINT 
1950 PRHH1TABC18) 111 REACTIUNI 11 

1960 PRit-lTITABC4) 111 R3 • 11 1RJITAB(?.811 11 R4 =11 1R4 
1970 P"INTJTAB(4) J 11 R5 =11 JRSJTA8C2811 11 R6 =11 ,R6 
1980 IF I<S THEN 2570 
1990 GOTO 4000 
2000 JF Yl=JNT12o•L0)/20 THEN 760 
2010 LET Yl•Yl+0,05 
2020 sOTO ilO 
2030 IF XtcJNT(20•LOl/20 THEN 760 
2040 LET Xl=Xl+0,05 
2059 GOTO 610 
2060 LF.T A2=0 
2070 GOTO 050 
2080 !F Xt>0.49 THEN 850 
2090 IF Xt=!NT(20•L0l/20 THEN 850 
2100 LET Xl=Xl+0.05 
2110 LET Yl=Xl 
2120 GOTO 610 
2130 IF Yl>0,49 THEN 850 
2140 tF Yl=INTc200LOl/20 THEN 850 
2150 LET Yl=Yl+0,05 
2160 GOTO 600 
2170 !F Zt<0,31 THEN 930 
21ao LET Zl=Zl-0,05 
2190 GOîO 590 
2200 IF Zl>0,69 THEN 930 
2210 LET Zl=Zl+0,05 
2220 GOTO 590 
2230 LET Ul=0,3 
2240 r.OTO 1000 
2250 !F Wl=INTC20/L0)/20 THEN 1160 
2260 LET WJ2W}+0,05 
2270 GOTO )020 
2280 JF Vl=YNT!20/L0)/20 THEN 1160 
229n LET v1~v1+0.os 
2300 GOTO )020 
2310 LET B2=0 
2320 GOTO 1240 
2330 !F Vt>0,49 THEN 1240 
2340 tF V1QINT(20/L0)/20 THEN 1240 
2350 LET V}=Vl+0.05 
2360 GOTO 1010 
2370 IF Wl>0,49 THEN 1240 
23o0 Tf W}cJNTC20/LOl/20 THEN 1240 
2390 LET Wl=Wl+0,05 
240n LET Vt::W} 
2410 GOTO 1020 
2420 !F Ul<0.31 THEN 1330 
2430 LET Ul=U1-o.os 
2440 GOTO 1000 
2450 If Ut>0,6Q THEN 1330 
2460 LET Ul=Ul+0,05 
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2470 GOTO 1noo 
2480 LET J::2 
249n LET IH=B4 
2500 LET UO=U4 
2510 LET Vo:V4 
2s2n LET WO=W4 
2530 GOTO 1410 

ANEXA 18.2 (continuar } 

2540 PRINTJTA8(4) :"UO ="I UOtTABC28) ;11vo "'"IVQ 
2550 PRINTITAIJ C4l 1 11 WO ::"IW(l 
2560 GOTO 1510 
21>70 LET t=l +l 
2580 GOTO 400 
3000 OATA 6 
3010 O~TA 5.3,l0,10,3,1•3,0,0 
3020 DATA S.J,10,10,3,1,S,4.S,t,5,4,5 
3030 DATA 5,3,I0,0,3,1,5,4,5,t,5,4,S 
3040 DATA 3.s,10,10,0.s,o,o,2,1 
3oso DATA 3,s,10,10,0,s,1,o.s.1,o 
3060 DATA 3,s,10.0,0.5.1,0.s,1,o 
4000 END 



A. EX A 18.3 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE OIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE TOATE LATURIL E. SOLJCTTATE OE O INCAR~ARE 
DE SUPRAFATA OISTRlBUJTA LINIAR 

UNITATI DE MASURA: M PENT RU LUNG IMI, KN PENTRU 
FORTE, KN/(M~2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA SJ KNoM PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE S = 6.00000 

PLACA 1 • 00000 

DATf 
Ll • s·.00000 
01 • 10.0000 
K2 • 3.00000 
K4 a 3,00000 
K6 "' .000000 

xo :a .3!§0000 
zo • .600000 

Mi • 7.7158'5 
MJ •-7 0 71585 
MS •-.000000 

R3 • 26.3181 
R'5 • 18.6727 

PARAME"TRJ 

MOMENTE 

REACTJUNt 

·Lz = 3.0000Q 
02 = 10.0000 
KJ "' 1.oonoo 
1<5 „ .ooonoo 

vo,. .250000 

M2 a 23.1476 
M4 =-23.1476 
M6 •-.000000 

R4 = 61.7196 
R6: 43.2897 

PLACA 2.00000 

t.l • s,00000 
01 • 10.11000 
1<2 • 3.00000 
'1<4 • 4.50000 
-K6 a 4 .50000 

xo .. .300000 
. zo .. • 500000 

Ml = 4.50000 
M~ •-6.75000 
MS •-6.75000 

R3 „ 22.sooo 
R5 • 22.sooo 

OATf 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTIUNJ 

L2 = 3.ooooo 
02 „ 10.0000 
K3 • 1.soooo 
K5 • 1.50000 

YO = .300000 

M;> = 13.5000 
M4 :2-20.2500 
146 =--20.2soo 

Rt, c: 52.SOOO 
R6 „ 52.5000 
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ANEXA 18.3 (continuare) 

PLACA 3.00000 

O.HE 
u „ s.eoooo 
QI :: 10 .00 00 
1<2,., 3.00000 
1(4::: 4.'50000 
1<6 c ~.50000 

xo • .250000 
zo. • sooooo 

Mt "2.31674 
M3 =--3.47511 
MS z-3.47511 

RJ „ lfl.3'522 
R<; :a 5.10541 

PARAr4ETRI 

MOMENTE 

REACTIUNJ 

L2 = 3.oo oc:i 
Q;! ,. , 0000.0 ,) 
K3 „ 1.so oc;!} 
Ks = 1. 1:cooo 

YO „ ,450000 

M2 ,. 6.9502~ 
M4 z:-10.4253 
M6 =-10.4253 

R4 • 26.77!2 
R6 „ 26.7712 

PLACA 4,00000 

DATE 
l1 
Ol 
K2 
K4 
K6 

uo 
wo 

Ml 
MJ 
MS 

RJ 
RS 

LI 
O l 
1<2 
K4 
K6 

uo 
wo 

Ml 
M3 
MS 

RJ 
RS 

:a 3.00001\ l2 
:a 11,.0000 02 .. .500000 K3 
= .000000 KS 
,: 1.00000 

PARAMETRI 
• .350000 vo 
,. • 450000 

MOMENT E 
:c: 16.1631 !~2 
=-.000000 M4 
=-32.3262 M6 

REACTIIJNJ 
= 3S.Şl84 R4 
= 62.?415 R6 

PLACA s.noooo 

DATE 
:a 3.00000 L2 ,. 10.0000 02 
= .500000 1<3 .. .sooooo . K5 
., .000000 

PARAMETRI 

= s.00000 

"' 10.0000 
= .000000 
= 2.00000 

= • 2r;on11 n 

= 8,08155 
=-.oonnn~ 
=-16,1 6 31 

= 18.Q652 
::, 33,2754 

= s.00000 
= 1n.oooo 
= ,.00000 
= 1.00000 

= .'5000011 l.lo :i: .Jsooon 
= .250000 

MOMENTE 
= 16.4921 M2 = 8.246QS 
=-H,.4921 M4 =-8.24605 
=-16.4921 M6 =-.ooonoo 

REACTJUNJ 
= 51.9896 R4 = ?6.9240 
= 5!.9896 R6 = 19.0968 



ll 
01 
KZ 
K4 
K6 

uo 
wo 

M} 

MJ 
MS 

AJ 
RII 

ANEXA 18.3 (con tinu.lrC) 

PLACA 6.00000 

OATF ,. J ~OOOO~ L2 =- 5. onooo 
= 10.0000 02 = .000000 ,. .sooooo 1(3 =- t,O Oi:! OO 
= .sooooo KS:: 1.00 0 00 
"' .000000 

PAAAMETAJ 
= .400000 Vo =- .350000 
= .2soooo 

MOMENTE 
„ 8. 4 6850 H2 = 4.2342,5 
=-8.46850 M4 ::-:-4.?34cŞ 
a-8.46850 H6 =-.ooooGa 

l'lEACTIUNI 
• ..35 .314 1 A4 : l4.Q;i6~ .. 15 . 7094 R6 = Q.•H990 

19. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ ŞI DE O INCĂRCARE LINIARA, 
DISTRIBUITE UNIFORM 

19.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consi deră o p l acă d reptunghiulară din beton a rma t cu la t uri le de lu n
~i me !1 şi l2, rezemală pe tot con lnrul, la care reazemele de pe di recţia deschi
derii /1 sînt notate cu 3 şi 5, iar cele de pe direcţ i a deschiderii /2 cu 4 şi G. 
Placa este solicitată de o încărcare distribuită uniform pc toată suprafa\.a ci, 
avlnd intensitatea q1 (kN /m2), şi de o încă rcare distri bui tă uniform pe o 
linie parale l ă cu laturile de lungime /1, avînd int ensitatea q2 (kN /rn). Schema 
generală a plăcii este prezentată în figura 19.1. 

Schemele distincte cb cedare ale plăci lor de acest lip, notate cu I şi II, 
sint cete trasate în figurile 18.2 şi 18.3. Ambele scheme prezi ntă variante în 
funcţie de poziţia încărcării liniare faţă de punctele caracteristice ale lor. 
Astfel, schema de cedare I prezintă variauta 11, caracterizată prin inegali
tatea t. ~ .:; (fig. 19.2 a) şi varianta 12, caracterizată prin inegalitatea 10 > .:; 
(fig. 19.2 b), iar schema de cedare II prezintă varia nta III, caracterizată 
prin inegalitatea t0 ~ v (fig. 19.3 a), varianta II2 carcterizată prin inegali
tăţi le u < t0 ~ 1 - w (fig. 19.3 b) şi varianta II3 caracterizată prin inegali
tatea t0 > 1 - w (fig. 19.3 c) . 
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Fig. 19.1 

Fig. 19.2 @t>z 

t, 

@v<t<1-w 

C 

L;;:;:;;;;;;;:;,~--1.. 
I Ul • I I 
. : t, • 

@t>l-w 

Fig. 19.3 
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Folosind nota ţii le definite în tabelul 16.1. în cele ce urmează se prezintă 
expresiile stabilite pentru factorii A,11 şi ,,0 care apar în relaţia (16.9), pentru 
incărcările Q3 , Qi, Q, şi Q6 care solicită cele patru porţiuni de placă şi pentru 
forţele nodale F 3, F 4 , F 5 şi F6 care apar în zonele de legătură dintre acesle 
porţiuni, pentru fiecare dintre cele 5 variante ale celor două scheme posibile 
de cedare. 

Factorii )..M şi ).. 0 au fost determinaţi pentru o deplasare virtuală egală 
<'u unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime /L în cazul 
schemei de cedare I şi respectiv liniei de curgere paralele cu laturile de lungime 
/ 2 în cazul schemei de cedare II. 

a) Varianta 11 (fig. 19.2 a) 
- factori: 
Factorul A.11 este cel dat de relaţia (18.1). 

) _ 10 {3 - x - y + q010[2: - /0(x + y)) }· 
' Q - 2 3 z2 

încărcări : 

Q _ I [ 1 qofo] 12 • 
3 - oX - + -· ql I ' 

2 z 

Q4 - O ----- ------ q1t1, 
- / { z(2 - x - 11) + Qo[: - lo(x + y))} ri • 

2 z 

l [ 
1 qofn ] r.1 Qs = oY 2 + -;- q111 ; 

Q 
_ /0(1 - ::)(2 - x - y) 12 6 -

2 
ql 1· 

forţe nodale: 

J""?3 = ]\J t 1 + l\J,-~ Io-X [ 1 + '!Jo] /2 . 
a·/1 - 2 3 --;;- ql 1' 

F4 = 
Af 1.2 + lilt4 - l { zP - 2(:r. + v)I + 17o/J: - to(x + y)I 

zli o 6 

Ji'5 
!,[ kl + .\J k5 

_ /
011 [-1- + %'! ] q [2 ; 

y/1 2 3 z2 1 1 

Fa = 
,1[ k2 ..J.. JVf t o / 0(1 - :)(3 - 2(x + y)] 

(I - z)/2 6 

b) Varianta [2 (fig. 19.2 b) 
factori : 

Factorul ">- .u e te dat de rcla~ia (18.1). 

zll 

gif;_. 

/,o = .!.E._{3 - x - !J + q0(1 - 10)[2(1 - :) - (! - /0)(.i: -1- 11)l }· 

2 3 (1 - z)' 

încărcă ri : 

} q/f; 

(19.1) 

( 19.2) 

(19.3) 

(19.4) 

(19.5) 

(l!J.G) 

(Hl.7) 

(Hl.8) 

( l g_g) 

(19.10) 

(l\).11) 
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Q 
_ /0~(2 - X - /I) 12 , 

4 - Q1l1 ' 
2 

On = Io { (2 - :r - //)(1 - z) + q0[1 - z - (1 - 10)(:r + y)l} qifi• 
2 1 - z 

forţ c noclale : 

F .\[ kl + 1\(, 3 _ 10:t· [-1- + %(1 - l<l\
2 j /2 ; -3 

xll '.l 3 (1 - z)~ ql l 

F ,U, 2 + .U1.4 _ 10z(:1 - 2(x + !!)I q 12 • 
4 

rl2 6 I l I 

F'5 = 
1\l , , + ."11,5 _ 1011 [-1- + %(1 - 10)

2
] {2 ; 

yll 2 3 (1 - : )2 ql 1 

F s .\f 1 2 .J... ·" 16 - to{ (1 - : )[3 - 2(.t: + v\J + 
(1 - :)/2 6 

qo( l -- 10)[1 - : - (1 - fo)(:-c + .1/)] } (. [2 
+ (1 - z)2 lt 1 · 

c) Varianta I I 1 (fig. 19.3 a) 
- factori : 
Factorul A.11 este cel clat de relaţia (18.11). 

'·o - - ---- _.::...;:.;. _ ___;;;;_ . _ 10 [:1 - 11 - w + q,10('.lv - /0) ] 

2 3 n2 

încărdri : 

3 - ou --- + (J 1 1, Q _ I [2 - 1, - w qof0 ] 12 • 
2 V 

fo rţe nodale 

F3= . H •1 + l\l •a 10u [ 3 - 2(v + w) + qJ! ] /9 . 
- - (J11 1 

u/1 2 3 v2 

F~= .H , 2 + ,Ht◄ - lv[+ + qJo(v - Io) 
] q1li; 

v/2 
vn 

J<'& = 
;u ,1 + .u.5 - lo(1 - u) [3 - 2t.J... w) + qel! ]q/'i_; 

(1 - 11)/1 2 v2 

Fa = 
1'1t2 + M,. 10w r, 

w/2 
--Q11· 

6 
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(19. 12) 

(19.13) 

(Hl.14} 

(10.15)· 

(19. lfi } 

(19.17} 

( rn. 18) 

( 19. Hl) 

(!H.20) 

(19.21) 

(19.22) 

(19.23) 

(19.2 J) 

(19.2S) 

( 19.2G) 

(I D.27) 



d) \'arianta II2 (fig. Hl.3 b) 

- factori: 
Faclorul ), M este cel dat de relaţia (18.11 ). 

J. Q =- qo. , . Io [:3 - V - w + ] 
2 3 

încărcări: 

l2 - V - IV ] Q3 = l0 u 
2 

+ qo q/f; 

î ncărcarca Q6 C5te dată de rela tia ( 19.23 ). 

forţe nodale: 

F':3 = 
.H ,.1 + M..,, _ 1011 [ 3-2(u + w) 

+qo]q/f; 
ul1 2 3 

F.1 = 
Jf l'2 + .\J k4 Io" f. . --q 1, 

vl2 
6 1 

M 1-1 + 11-f ,, _ /o(l - 11) [3 - 2(11 + w) + ] 12 F 5 = -~--'-- -"--- ---'----'- q q 1, 
(1 - u)/1 2 3 o 1 1· 

Forţa nodală F 6 este dată de relaţia (Hl .27). 

c) Varianta II 3 (fig. 19.3 r) 

- factoii : 
Factorul ).M este cel dat de relaţia (18.11). 

). = _..!.!:.__ [î - r, - w + %(1 - 10)(2w + /0 - l) ]· 
!J 3 3 ~ 

încărcări : 

Q _ { [2 - 11 - w + no(1 - /0) ] 12 
3 - 0 11 ql l' 

2 ID 

î ncircarca Q4 eslc dată de relaţia (Hl.30). 

Q; = lo(l- li) [2 -11- m + qo( l -10)]q/f; 
2 /V 

fo rţe nodale : 

(19.28) 

(19 .29) 

(19.30) 

(19.31 ) 

( Hl.32) 

( 19.33) 

(Hl .31) 

( 19.33) 

( 19.3!3) 

( I \'l.3~) 

( I \J .39) 
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For~a nodală J•\ este dată de relapa (19.33). 

F. = M , 1 t· ,1! , 5 _ /o(t - li) [3 - 2(11 + w) + qo(l - t0):] q
1
!2 

~ (l - u)/1 2 3 w2 1
' 

(Hl.40) 

F . = M,. + Af,. _ [ [...:.!!__ + q0(1 - 10)(w + 10 - 1) ] 12_ 
6 wl 2 o 6 w2 q 1 l 

(HU1) 

19.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost ela
borată pe baza celui de al treilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 
17.2, !,inîndu-se scama de următoarele observaţii în funcţie de schema de 
cedare la care se referă. 

a) Schema de r.edare I. Această schemă poale deveni reală pentru rapoarte 
ale lungimilor l2 şi l1 mai mici decît 2, deci numai dacă parametrul /0 saLisfacc 
inegalitatea (18.21); 

- lungimile x/1 şi yl1 nu pol fi mai mici decît--2 şi deci valorile mi-
4 

nime ale parametrilor x şi y sint cele dale de relaţia (18.22) ; 
- lungimile xl 1 şi yl1 nu pot fi mai mari decît l~ şi deci valorile maxime 

ale parametrilor x şi y sînt cele date de relaţia (18.23); 
- suma lungimilor :rl1 şi yl1 nu poale fi mai mare decil /1 şi deci parame

trii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 
- lungimea :;/2 nu poate fi mai mică decîl 0,3 l2 şi nici mai mare declt 

0,7 /2 şi deci parametrul z trehuie să satisfacă inegaliti'iţile (18.25); 
- varianta 11 a schemei de cedarr. I (fig. Hl.2, a) poate fi reală numai 

dacă parametrul ;;; satisface următoarele inega l iHiţi: 

.:i ?-- o,~ pentru 10 ~ 0,3 ; 

z > 1 - -
1
-int[20(1 - /0)] pentru f0 > 0,3. 

20 

Această variantă nu se poate realiza în practică dacă t0 ~ 0,7 ; 

(19.'12) 

(19.43) 

- varianta 12 a schemei de cedare I (fig. 19.2,a b) poale fi reală numai 
dacă parametrul t0 satisface inegalitatea 

10 ~ 0,3. (19.44) 

În acest caz, Yaloarea maximă a parametrului :; este dată de relaj.ia 

Z 111 u = _..:_ int (20 /0); 20 

- pentru k3 > k5 , parametrul y este mai mic clecit 0,5; 

(I 9.45) 

- pentru k3 < kr,, parametrul x este mai mic clecît 0,5. În acest caz, 
ordinea în care sînt considerap parametrii schemei de cedare în cadrul algo-
ritmului de calcul este y, x, z; 

- pentru k3 = k5 , parametrii x şi y sînt egali între ei, deci :r = y, şi nu 
pot depăşi valoarea 0,5. 
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b) Schema de cedare I I. Această schemă poate deYeni reală pentru ra
poarte ale lungimilor /2 şi /1 mai mari decît 0,5, deci numai dacă parametrul 
/ 0 satisface inegalitatea (18.26); 

- lungimile v/2 şi wl2 nu pot fi mai mici decît + şi deci Yalorile minime 

ale parametrilor v şi w sint cele date de relaţiile (18.27) ; 
- lungimile 11/2 şi w/2 nu pot fi mai mari decît /1 şi deci valorile maxime 

ale parametrilor v şi w sînt cele date de relaţiile (18.28) ; 
- suma lungimilor 11/2 şi w/2 nu poate fi mai mare decît lr şi deci para

mPlrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29); 
- lungimea ul1 nu poate fi mai mică <lecît 0,3 /1 şi nici mai marc <lecit 

0, 7 11 şi deci parametrul u trebuie să satisfacă inegalităţile (18.30); 
pentru k3 < k5 , parametrul II este mai mic decît. 0,5; 
pentru k3 > k5, parametrul u este mai mare decît 0,5 ;· 
pentru k3 = k5 , parametrul ll esi e egal cu 0,5 ; 
varianta J 11 a schemei de cedare II (fig. 19.3 a) poate fi reală 

dacă parametrul 10 satisface următoarele inegalităp: 

t0 < 1 - ....::_ inl (~) pentru 10 ~ 1,25; 
20 10 

10 < -rnt - penlru O > , ;). 1 . ( 20 ) l 1 2-
20 10 

numai 

( l \J.4G) 

(l\l.47) 

În ambele cazuri Yaloarea minimă a p:uah1etrului II trebuie să fie cel 

110'in egală cu cea reiesi1ă din rclatiile (18.27), dar 1111 mai mică dedl 2.. int 
l' ' ' 20 

(20/0) + 0,05. 
- varianta Il2 a schemei de cedare II (fig. Hl.3 b) poale fi reală numai 

dacă parametrul 10 satisface inegalităple 

- znt - < 10 < - - wt - . 1. (,j) l 1.(5) 
:.!O /0 20 10 

(19. 18) 

În acest caz, valorile maxime ale parametrilor II şi w trebuie sfi satisfacă 
inega lităţile 

şi 

W 111 aa < 0,95 - _2_ inl (20/0). 
20 

(Hl.49) 

( 19.50) 

- varianta JJ3 a schemei de cedare 1I (fig. Hl.3 c) poate fi reală nt1mai 
dacă parametrul t0 satisface următoarele inegalităţi: 

şi 

10 > 0,25 pentru 10 < 1 

10 > l - -
1
- in/(20 10) pentru !0 > 1. 

20 

(HJ.5 l ) 

(19.52) 
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19.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată în confor
mitate cu cele expuse în paragraful 19.2, sub formă de instrucţiuni de cal cul, 
prin folosirea codificărilor prezentate în tabelul 16.1, a condus la obţinerea 
pro9ram11llli de calcul EP-42-02 listat în anexa 1!). l. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţ.iunile eliehelate de 
la 10 la 3 870 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 5 OOO, 
iar parte.a mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 3 871 şi 4 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mead, sf, [ie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni 
ale acestei părţi cuprinde toale datele necesa re calculului unei singure plăci, 
srrisc îi1 următoarea ordine : q1, q2, l1, / 2, / 3, k2 , k3 , k~, k5 şi k6• 

O!lseroa/ie. Pe laturile articulate sau simpl u rezemate, coeficienţii de inllucnţă ai mo-. 
mentclor cap1bile respective se introduc cu valoarea zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
,-,- valorile parametrilor .i·0 , y0 şi Zo (dacă cedarea plăcii se produce după 

schema de cedare I) sau 110 , o0 şi w0 (dacă cedarea plăcii se produce după schem_a 
de cedare II) ; 

- valorile pozitive ale momentelor capabile 1\1 kl şi 111 ;;2 din cimrul 
plăcii ; pc cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
capabile ;lft3, J\fk4, 11Ii.5 şi M,,0 de pe cele patru laturi rezemate ale plăcii ; 

'--- valorile reacţiunilor R3 , R 1, R., şi R 6 de pc cele patru laturi rezemate 
ale plăcii. 

UniUiţi le de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN / m _pentru forţe pc unitatea de lungime, kN / m2 pentru forţe pe unitatea 
de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Tabelul 19. l 

Date I Placa 

2 3 4 5 6 

ql 10 10 10 10 10 10 

Q2 15 15 15 30 30 30 

I t 5 5 5 3 3 3 

I, :3 :3 3 5 5 5 

I a 0,5 1,5 2,5 1 2 4 

k 2 3 3 3 0,5 ' 0,5 0,5 

l:3 o () 1 1,5 1,5 1,5 

k4 o :J 3 1 o 1 

k5 o o 1 1,5. ~,fi I J,5 

k• o o :~ o 1. o 

Penim exemplificare, programul a fost aplicat unui număr de 6 plăci , 
ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 19.1. Partea mobilă a pro
gramului este alcătuită în acest caz din 7 instrucţiuni DAT A, avînd cliche
tele cuprinse între 4 OOO şi 4 060. Anexa 19.2 reproduce rezultatele obţinute 
prin rularea programului pentru cele 6 plăci considerate. 
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ANEXA 19.1 

I o RE'-4 PROGRAMUL BASIC EP-42-02 

20 REM 000000•0000000000••000••0~~•00000••0•0•00000000004 

30 REM o o 
40 REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM o OREPTUNGHtULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM o TOATE LAîURJLE, SOL!CITATE OE O JNCARCARE OE 0 

70 REM• SUPRAFATA SI DE O INCARCAR~ LINIARA, 0 

80 REM o DISTRIBUITE UNIFORM o 
90 REM o o 

100 REM o9o•ooooooQoooooooooooeo ~o ooooooooooooooooo~ooo ♦ oo, 

110 REM• • 
120 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARA~ETRII SCHEMELOR OE 0 

130 REM• CEDAHE, MOMENTEL~ CA PABILE ALE PLACILOR St ~ 
140 REM• REACT!UNJLE DIN REAZEME LE ACESTORA • 
150 RE~ o • 
160 REM •••••~o ~Qoopooo ~~ o o o •oo~ *oo oooo oG oooooooooooooo~~ o 

170 REM• • 
180 REM o UNJTATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 0 

190 REM o FORTE, KN/M PEhTR U FbRTE PE UNITA TEA DE • 
200 RE M o LUNGIME, KN/!MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE o 
210 REM o SUPRAFATA ST KN&M PENTRU MOMENTE 0 

220 REM o • 
230 REM 000~00~00000~ 0~004oo~o~oott~e ~ ~~o~offo • •• •~o•~o o~o~~ 

240 REM o 0 

250 REM o PROGRAM UL A FOST ELABORA T PENTRU A FI RULAT • 
260 REM o PE MlCROCALCULAfOARELE FELIX M-18 SI '~-118 " 
270 REM• o 
280 REM 00•00~0~~~0~0~00~ ~~ 0000000000~0000000~~0000000000 0 

290 PRINT "CALCULUL fN DO MENIUL PLASTIC AL PLAC!LOR 11 

300 PRINT 1tOREPTUNGHIUL~RE DIN BETON ~RMAT REZFMATE PE" 
310 PRINT 11 TOATE LATURILE. SOLICiîATf OE O INCARCARE" 
320 PRINT "DE SUPRAF&TA SI OE O INCARCARE LINIARA•" 
33n PRINT "DlSTRIBUITf UNIFORM" 
340 PRINT 
350 PRINT »UN[TATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU " 
360 PRINT "FORTE, KN;M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
370 PRINT 11 LUNGI ME , KN/IMA2) PENTRU FO'<îE PE UNITATEA" 
380 PRINT "OE SUPRAF/ITA SI KN<>M PENTRU MOMENTE" 
390 PRINT 
400 PRINT 
4)0 OIM A(4,2l,X14t2!, Y(4,2) ,Z<4 , 21 
420 OIM 8!4,3ltU14,3l,V!4,3),llf14,31 
430 READ S 
440 PRINT &TAB(S l l"N UMARUL PLA CILUR ESTE S ::: 11 1S 
450 LET I=l 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT 1TA8! l5l 1 11 PL .AOA 11 1 I 
490 PRINT 
500 REAO Ol,02 ,L! ,L 2,LJ,K2,K3, K4,K5,K6 
!510 PRINT 1TAB'l20l l "DATE" 
520 PRINT 1TA81 4 ) 1" 01 =11 10llTAB( 28 l1"02 =11 102 
530 PRINT 1TA814l l"LI ="1L!IÎA61?.8l 1"L2 ="IL2 
540 PR INT lÎl\8(4) 1"L3 :: 11 1L31TABC2Bl l"K2 ="IK2 
55 0 PRINT tTAB!4) 1 11 1~3 :: 11 1K J IT4 8 (28l t"K4 ="IK4 
560 PRIIIIT ;Tt.13!4)1 11 K..5 ="IKSITA8(28ll"K6 ="IK6 
570 LET LO:L2tL l 
580 LET TO=L3/L2 
590 LET Q0:02/(0JOL2l 
600 L(T A<4,ll=-O 
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610 LET A(4,2l=O 
620 LET 814,ll=O 
630 LET 8(4,2>=0 
640 LET 814,3)=0 
650 IF L0>=2 THEN 1130 
660 IF T0>•0.7 THEN 2680 
670 LET J=l 
680 LET A2•0 
690 LET A3m0 
700 LET A4:o 
710 IF J=l THEN 2700 
720 IF î0>=0,7 THEN 2740 
730 LET Zl•INT(20•î0)/20 
740 LET YJ=INTcs•L0)/20 
750 LET Xl•Yl 

ANEXA l9 . l (COlllinuare) 

760 LET N2=(K2+K4)/CZ!•LOl+(K2+K6)/l<l-Zll•LOI 
770 LET N2•<l+K3)/Xl+ll+KS)/Yl+N2 
780 IF J=l THEN 2760 
790 LET Nt=Oo•11-Toi•c2•c1-z1,-11-To1ocXt+Y11)/(ll-Zi1A2) 
800 LET NlmLO•l(3-Xl-Yll/3+Nll/12•N21 
810 LET Al=Nl•Ql•L1A3 
820 IF A2>=Al THEN 910 
830 LET A2=AJ 
840 LET X2=Xl 
650 LET Y2=Yl 
860 LET zz„z 1 
870 IF XJ+Yl>0.99 THEN 910 
880 IF K3<KS THEN 2780 
890 IF K3>K5 THEN 2810 
900 IF Xt<0,49 THEN 2870 
910 IF A3>=A2 THEN ~840 
920 LET 113:>rA2 
930 LET X3=X2 
940 LET Y3::i:Y2 
950 LET Z3=Z2 
960 LET 42=0 
970 tF KJ<KS THEN 2860 
930 !F K3>K5 THEN 2910 
990 !F A4>=A3 THEN 1070 

1000 LET A4=A3 
1010 LET X4:X3 
1020 LET Y4=Y3 
1030 LET Z4=Z3 
1040 LET 43=0 
1050 IF J:1 THEN 2950 
1060 !F Zt>0,31 THEN 2960 
1070 tF J:2 THEN 3000 
1080 LET AC4,ll=A4 
1090 LET X(4ol):X4 
1100 LET Y(4,l)=Y4 
1110 LET Z14,ll=Z4 
1120 IF L0<=0,5 TNEN 3060 
11 30 LET J=3 
1140 LET Ul=0.5 
1150 IF îO >=l-INT( S/LOl/?0 îHEN 3080 
1160 IF LO>l,25 THEN 3100 
1170 IF J:3 THEN 3130 
1180 LET VJ:IN T (S/L0> / 20 
1190 IF J=4 THEN JJ80 
1200 YF To>~t-INT (S/ LO l/20 îHEN 3180 
1210 LET Wl=l-INT1200TQ1/20 
1220 LET 82:::0 



123\'l LET BJ•O 
1240 LET 84•0 

ANE X A 19.1 (contlnuare) 

1250 LET N2•1K2+K4l/!VI•LO)+!K2+K6l/!Wi•LOI 
1260 LET N22(l+KJJ/U!+!l+KSl/!l-Ul)+N2 
1270 TF Js3 THEN 3200 
1280 I F J•4 THEN 3220 
1290 LET NlsOO•(l-î0>•<2•WI+TO-ll/lWlA2 1 
]300 LET .NlsL0•((3-Vl-Wl)/J+Nll/(2•N21 
1310 LET s1sN1•01•LlA3 
1320 If 82>•81 THEN 1410 
1330 LEî 82„Bl 
1340 LET U2-=Ul 
13so u:r v2:v 1 
13 60 u:r W2=Wl 
1370 If Vl+W l >0.99 THEN )41 0 
1 3 80 IF J :3 THE N 3250 
1390 JF Jx4 THEN 3 24 0 
14 00 IF Vi<I Nî l20/L0)/2 0 THEN 328 0 
14 10 If 83>=82 THE N 33 00 
14 2 0 LET 1'!3=82 
143 0 LET U3:U2 
H 40 LET V3:V 2 
1450 LET \-/ J :,:112 
146 0 LET A2==0 
14 70 ! F J:3 THEN 3330 
1480 I F J s4 THEN 332 0 
l4 q 0 ! F Wl> 0. 99-I NT (S/ LO l/2 0 THEN 15 10 
1500 I F Wi <I NT <ZO/L 0) /2 0 THEN 3 38 0 
15 1 0 I F 84>=8 3 THEN 159 0 
15:?0 LET Bh:83 
1530 LET IJ 4slJ 3 
1540 LET V4cV3 
1550 LET .i4 =113 
15 60 LET 83= 0 
15 7 0 IF K3< K5 THEN 3 41 0 
158 0 I F KJ>K5 THE N 3 440 
1590 IF J:3 THEN 347 0 
16 0 0 !F J•4 THEN 35 3 0 
1610 LET AC4,3)=84 
16 20 LET U14,3)sU4 
1630 LET Vl4,3)=V4 
1640 LET W(4,3):W4 
1650 IF A(4,ll<Al4,2l THEN 169 0 
166 0 IF A(4,ll<B(4tl) THEN 1690 
1670 IF A14,ll<B(4,2l THEN 1690 
16 80 IF A(4,ll>•B(4,3l THEN 3590 
16QO If A( 4,2l<8(4,ll THEN 1720 
17 0 0 IF A<4,2l<B(4,2l THEN 112n 
1710 IF -(4,2)>:814,3) THEN 3650 
1120 IF 8(4,1)<814,2) THEN 1140 
1730 IF 814,ll>=B14,3l THEN 3710 
1740 IF 8(4,2)>:8(4,3) THEN 3770 
1750 LET Jn5 
1760 LET Ml•B14,3l 
1770 LET UO•U(4,3l 
1180 LET VO•V14,3 1 
17Qn LET W0:W(4,3 l 
1800 LEl M2•K~•Ml 
1810 LET MJ•-KJ•Hl 
1820 LET M4•-K4•Ml 
1830 LET M5:-K5•M l 
1840 LET M6c-K6•Ml 
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1850 PRINT 
1860 PRINTITAB<P> !"PARAMETRI" 
1870 IF J>2 THEN 3830 

ANEXA 19.1 (continuare) 

1880 PRINTITAB(4)1"X0 z: 11 1X0ITA8(28)Jll't'0 ="IYQ 
1890 PRINTJTABC4)1 11 ZO ::: 11 1zo 
1900 PRINT 
1910 PRINTITABClR)l 11 M0MfNTE 11 

1920 PRINTITAB(4) 111 Ml = 11 1MllTABC28)1 11 M2 z 11 1M2 
1930 PRINTITA8(4) 1 11 M3 = 11 1M31TAB(2A) 111 M4 = 11 1M4 
1940 PRINTITABC4l l"M5 ="IMSITI.BC28l 111 Mn ="IM6 
1950 IF J>l THEN 2060 
1960 LET Q3a(l/2+00•To/ZOl•LO•X0°0l•L!A2 
1970 LET E3=()/3+00•(Î0/Z0)A2)•Looxooa10L)A2/2 
1980 LET 07=00•<Zo-Toocxo+YO))/ZO 
1990 LET 04c(ZO•C2-XO-Y0)/2+07>•LO•OJ•LiA2 
2000 LET E4=(Z0•(3-2*(XQ+Y0))/6+To•a11Zo>•Lo•a1•L1A2 
2010 LEî 05•(1/2+0o•TO/ZO)*LO•Yo•a1•L1A2 
2020 LET ES=<l/J+oo 0 cro1zo,A2>•Lo•Yo•n1•L1A212 
2030 LET 06=(J-ZO)*C2-XO-YOl•LO•O!•LlA2/2 
2040 LET E6=(1-Z0)°C3-2•CXO+YO>>•Lo•OJ•LlA2/6 
2050 IF J=l THF.N 2170 
2060 IF J>2 THEN 2220 
2070 LET 03=(1/2+0o•c1-Tn)/(l-ZO))oLo•xo•01•LlA2 
2080 LET E3=C!/3+00°C C!-lOl/(l-ZO))A2l•LO•Xo•Ol•LlA2/2 
2090 LET 04cC2-XO-YO>•LO•Z0•0! 0 LlA2/2 
2100 LET E4z:(3-2•(XO+YO))OLO•Zo•a1•LlA2/6 
2110 LET 05c(J/2+00•C!-lO)/C)-ZO)l•LC•Y0°0!•L\A2 
2120 LET E5=(1/3+00•(C]-TO)/(l-ZO))A2)•LO•Yo•o1•L)A2/2 
2130 LET Q7=00•Cl-ZO-<l-TO>•CXO+YO>)IC!-ZO> 
?140 LET O~=CC1-Z0>*<2-XO-Y0)/2+07l•LO•Ql*LIA2 
2150 LET E6=Cl-ZO)*C3-2°CXO+YO)l/6+07•11-TO)/(l-ZO) 
2160 LET E6•E6•LO•Ot•L)A2 
2170 LET F3s(Ml-M3)/(XO•Ll>-E3 
2180 LET F4z:(M2-M4)/(Z0•L2> - E4 
2190 LET F5=<Ml-MS>/CYO•Ll)-E5 
2200 Lf.T F6c(M2-M6l/CC]-ZO)*l2)-E6 
2210 IF J<3 THEN 2580 
2220 IF J>3 THEN 2340 
2230 LET Q)c((2-VO-W0)/2+00*ÎO/VO)•LO•U0*01°L)A2 
2240 LET E3c(3-2*(VO+WO) )/3+00*(ÎO/VO)A2 
2250 LET E3=E3•LO•U0•0J•L)A2/2 
2260 LET Q4z:(V0/2+00•CVO-TOl/VOl•LO•Ol•LlA2 
2270 LET E4:(V0/6+00•TO•(VO-TQ)/(VOA2)l•LO•Ql•L!A2 
2280 LET 05=CC2-VO-W~)/2+QO•To/VO)*(l-UOl*LO•Ol*LIA2 
2290 LET E5=(3-?•(VO+WO))/~+QOO(ÎO/VO)A?. 
2300 LET E5=<!-UO>*E5•L0°0l•L!A2/2 
2310 LET 06=LO•Wo•O!•L1~212 
2320 LET E~=06/3 
2330 IF J=~ THEN 2540 
2340 IF J>4 THEN 2440 
2350 LET 03=(<2-VO-W0)/2+00l•LO*UO•U1•L1A2 
2360 LET E3=((3-2~cvo+W0))/3+QO)~Lo•Uo•Q1°LlA2/2 
2370 LET 04=LO•Vo 0 0!•L!A2/2 
2300 LET E4:::0413 
2390 LET 05=CC2-VO-W0)/2+00l•Cl-UO)*LO•Ol*LlA2 
,400 LEl E5=( C3-2°1VO+W0))/3+00) 0 <l-UOl•L0°0!•L!A2/2 
z• · o LE T 06=Lo•woG01•L1A212 
2 i ~: L n El'>:: 06/l 
243 : I ~ J r 6 THEN 2540 
2 ~ •C LE 03:::((2-VO-WO)/?+On•(}-ÎO)/WO)OLO•Uo•O!•L!A2 
2~5~ LE E3=(3-2•(VO+W0))/3+00*( Cl-TO)/WO)A? 
24l0 LE E3= E3°LO•U6•0l•l)A2/2 



2470 LET Q4:LO•VooOtnL}A2/2 
2480 LET E4rQ413 

ANEXA 19. l (continuare) 

2490 LET 05=( (2-VO-WOl/2+00*(!-TO)/WO)*(l-Un1nLnnQ1~LtAZ 
2500 LET E5=<3-2*(VO+WO)l/3+00*<<l-Tn)1W0lA2 
2510 LET E5=<1-UOl*E5*LO•OJ~llA2/2 
2520 LET 06=(W0/2+QO*(WO+TO-l)/WO)*LO~Ql*LlA2 
2530 LET E6=(W0/6+00°(J-TQ) 0 (WO+Tn-1,1(W0A2) ) 0 Lona1~L1A2 
2540 LET F3=(Mt-M3l/(UO*Lll-E3 
2sso LET F4=(M2-M4)/(Vn~L2l-E4 
2560 LET FS:(Mt-MSl/((l-UOl*Lll-ES 
2570 LET F6:(M2-M6)/(WO*L2l-E6 
2580 LET R3=03+F3 
2590 LET R4=04+F4 
2600 LET RS=OS+FS 
2610 LET R6=06+F6 
2620 PRINT 
2630 PRJNTITAB< I 7l ; 11 REACTIUNI" 
2640 PR!NTITA8(4)1 11 R) ="IR)IÎA8(28ll"R4 c 11 1R4 
2650 PRJNTITJ\8(4)J 11 R5 =11 :R51TA8(28ll''R6 = 11 lR6 
2660 !F I<S THEN 3860 
267n GOTO 5000 
2680 LET J=2 
2690 GOTO 660 
2700 LET Zl=0,3 
2710 IF To<o,3 THfN 740 
2720 LET Zl=l-!NT(20 6 <l-TO)l/20 
2730 GOTO 740 
2740 LET Zl=0,7 
2750 GOTO 740 
2760 LET Nt:00°T0°(2*Zl-TO•tXl+Yll)/(ZtA2J 
2770 GOTO 800 
2780 IF Yl=INT(20°LOl/2' THEN 910 
2790 LET YJ=Y1+0.os 
280fl GOiO 760 
2810 IF Xl=INT(20°LOl/20 THEN 910 
2320 LET XJ=Xl+0.05 
2830 c;OTO 760 
2840 LET A2=0 
2850 GOTO 990 
2860 IF Xt>0,49 THEN 990 
2870 !F Xl=INT(20~LOl/20 THEN 990 
2880 LET XJ=Xl+0,05 
2890 LET Y1 :X 1 
2900 GOTO 7~0 
2910 IF YJ>0,4Q THEN 990 
2920 If Yl:INT(20°L0)/20 THEN 990 
2930 LET YJ=YJ+0,05 
2940 GOTO 750 
2950 LET Zl•Zl+0,05 
2960 !F Zi<0,71 THEN 740 
2970 GOTO 1070 
2980 LET Zl•Zl-0,05 
2990 GOTO 740 
3000 LET A(4,2l=A4 
3010 LET X(4,2J:X4 
3020 LET Y(4,2):Y4 
3030 LET Z(4,2l=Z4 
3040 If Lo<~o.5 THEN 1650 
3050 GOTO 1-130 
3060 IF T0<0,3 THEN 1650 
3070 GOTO 2680 
3080 LET Jc5 
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30<;0 
3100 
3110 
3120 
1130 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3190 
3200 
321 O 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 
3270 
32 80 
3290 
3300 
331 O 
332:l 
3330 
3340 
3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3HO 
3410 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
3470 
3480 
3490 
3500 
3510 
3520 
3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 
3590 
3600 
361 O 
3620 
.3630 
3640 
3650 
3060 
3670 
3680 
3690 
3700 

ANEXA. 19.J (continuare) 

GOTO 11eo 
If To<INî(20/LOl/20 THEN 3130 
LET J==4 
GOTO 1180 
LET Wl=INT(5/LOl/~O 
LET VJ=III 
!F To<Vl THEN 1220 
LET V1=INTc2o~Tol/20+0.05 
GUTO 1220 
LET lll=Vl 
GOTO 1220 
LET N1~oo*To~,2ov1-To)/(VJ~2, 
GOTO 130 0 
LET Nl=OO 
GOTO 1300 
IF W!>=0.95-!NT(200T Q)/20 TH(N 4JQ 
IF W}~!NT(20/L0)/20 THEN l4l0 
LET WJ=Wl+0.05 
GOTO 1250 
LET Vl=Vt•0.05 
GOTO 1250 
LET 82=0 
GOTO 1510 
I F Vl=INT(2Qoî Ol/20 TH EN 1510 
!F V\>0.99-INT(S / LOl / 20 THEN 151 ~ 
!F Vl=INî(20/LOl/20 TH EN \510 
LET v1:V1+0.os 
LET Wl=INT(5/LOl/20 
GOTO 1250 
LET Wl=lll+0,05 
LET Vl=INTCS/LOl/?O 
GOTO 1250 
IF Ut<0,31 THEN 1590 
LET Ul=U!-l'l,05 
GOTO 1170 
JF Ut>0.6q THEN 1590 
LET U!xUl+0,05 
r;OTO l 170 
LC:T 8(4,ll=B4 
LET UC4.ll=U4 
LET VC4,Jl=V4 
t_ET W(4,ll=W4 
JF îO<=!NT(5/LOl/20 lHEN 1650 
GOTO 3110 
LET 8(4,2l=B4 
LEi U<t-,?l=U4 
LET V(4,2l=V4 

~~Tr:!~:f~;:: t ~L Ol/20 fHEN 1650 
GOTO 3080 
LET J=l 
LET Ml=A(4,ll 
LET XC:X(4,!) 
LET YQ:Y(4,ll 
LET ZO=ZC4,ll 
GOTQ 1800 
LET J=2 
LET Ml=AC4,2) 
LET XO=X(4,2) 
LEi Yo=Y(4•2l 
LET Zc=Z<~,2> 
G-OTO 1800 



:n10 LEl J:1 
3720 LEl Ml=814,ll 
3730 LET UO =Uf4 ,ll 
3740 LEl VO=V(4,ll 
3750 LET W0:W(4,l) 
3760 GOTO JAOO 
1770 Lfî J=4 
37AO LET ~1=814,2) 
3790 LET UO =Ul4 ,2l 
3800 LET VO =Vf4,2l 
3810 LET WQ:W(4,2l 
3tl20 GOTO lllOO 

ANEXA 19.1 {continuare) 

3830 PFl!NTITABC4)1"UO ="llJOITAB(28)i"VO ="IVO 
3840 PAINTITA8C4)1 11 WO ="ll<•O 
3B50 GOTO 1900 
1860 LET !=T •1 
3870 GOTO 460 
4000 DATA c, 
4010 DATA !0,!5,S,3,0,5,3,0,0,0,0 
4020 DATA 10 ,15, 5,3,) ,5,3, 0,3 ,0,0 
4030 DATA 10,)5,5,3,2,5,3,l,3,l,3 
4040 DATA 10,30,3,5,t,0,5,!.5,l,1,5,0 
4050 OATA 10,30,3,5,2,0,5,1,5,0,l,5,l 
4060 OAIA 10 ,30,3,5,4,0,5,l,S,1,l,5,0 
5000 [NO 
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ANEXA 19.:!. 

CALCULUL !N DOMENIUL PLASTIC A~ PLACJLOQ 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE P€ 
TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O JNCAACÂRE 
OE SUPRAFATA SJ DE O JNCARCAAE LINIARA, 
OtSTRtBUITE UNIFORM 

UNITATI OE MASUAAi M PENTRU LUNGJMJ, KN PENTRU 
FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE 
LUNGIME, KN/(MA2l PENTR U FORTE PE UNITATEA 
OE SUPRAFĂTA SJ KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOA EST E S m 6,00000 

PLACA 1,001'100 

DATE 
01 • 10.000 0 Q2 C 1~.onoo 
Ll • 5,110000 L2 „ 3,00000 
L3 • ,500000 K2 a 3,00000 
KJ s .000000 1( 4 ,. .000000 
KS • .000000 K6 • .000 000 

PARAMETRI 
X!)• ,300000 YO • .300000 
zo. ,400000 

MOlolC:NTf 
Ml C 15,8806 M2 • ,q.64\8 
1,t3 a-,000000 M4 =-,000000 
MS --.000000 Mt, =-,000000 

REACTJU~ll 
R3 „ 33,Q090 R4 "'96,5140 
FlS • 33,009 0 R6 = 62,4677 

PLACA 2.ooono 

DATE" 
01 „ t0 ,0000 
L l • S.00000 
L3 • 1.soooo 
1(3 • .000000 
KS • .00 0 000 

xo • .20000 0 
zn • .sooooo 

Ml• 15,6250 
M.3 •-.ll00000 
MS •-,000000 

R3 • 33.1250 
AS„ 33,1250 

MOME NTE 

REACTI UNJ 

o;,., 1s.oooo 
L2 a: 3.00000 
K2" 3,00000 
1<4 • :'J.coooo 
K6 a ,000000 

YO c .200000 

M2 a 46,6750 
M4 =-46.875 1) 
M6 c-.000000 

R4 = 95,0000 
R6"' 63.750 0 



ANEXA 19.2 (continuare) 

PLACA 3,00000 

OHE 
0 ) .. 10,0000 02 = 15,0000 
LI = 5,00000 L2 .. 3,00000 
L3 = 2,50000 K2 ,. 3,00000 
K3 21 1.00000 1(4 = 3,eooon 
KS = 1 .00000 Kt, = 3,00000 

PARAMETRJ 
llO .. ,300000 YO = ,300000 
zn = ,6000011 

MOMENTE 
Mt .. 7,94039 M2 .. 23,8212 
M3 c:-7,94039 M4 •-23.821:? 
MS .. -7,941139 Mt, ---23,821:? 

REAC TTUNJ 
RJ c 33,0093 R4 • 62,4680 
RS • 33,0093 R6 .. 96,51•0 

PLACA ... 00000 

DATf 
O! li: \0,0000 02 = 30,0000 
ll "3,00000 L2 = s.oonoo 
LJ z 1,00000 K2 "' .soooon 
1(3 • 1,50000 K4 = 1.00000 
KS. 1,50000 K6 „ ,000000 

PARAMETRI 
uo. ,500000 vo . ,250000 
wo. ,300000 

MOMENTE 
Ml • 2 \ ,4624 M;> • 10,731.2 
143 •-3~.1936 M4 =-21,4624 
MS •-3;>,1936 M6 =-,000000 

REACTI UNJ 
R:, • 8 7,996) R4 • • I ,S549 
RS • 87,9960 R6 „ 22,154:? 

PLA CA 5,00000 

DATE 
01 „ 10.0000 
L I "3,00000 
l3 • 2,00000 
K3 „ 1,50000 
1(5 = 1,50000 

uo"' .sonooo 
wo,. ,5sooon 

Ml., ;>3,4442 
M) c-JS,.1663 
MS =-3'5,1663 

R) • 88,4490 
R'5"' 88,4489 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTJUNJ 

02 • 30.0000 
L2 = 5,00000 
1<2 = .soooon 
K4"' .ooooon 
K6 = 1,00000 

vo • , 3 001) 0 1'1 

Mz .. . 11.1n1 
M4 =-,ooonoo 
H6 =-23,4442 

R4:: 22,8148 
R6 • 40,2879 



QJ 

l1 
LJ 
1<3 
1<5 

uo 
wa 

Ml 
MJ 
>-15 

n3 
cis 

ANEXA 19.2 (continuare) 

-
PLACA 6.0ooon 

= 10.0000 

"' J.00000 
= 4_.onooo 
= 1.'50000 
= 1.snnoo 

PnJ:lAMETRI 

"' .soonno 
= ,200000 

MOM~NTf 

= 23,1228 
=-34,6842 
=-34,6842 

AEACTIUNI 
= 8'l. I 634 
= 89,1635 

02 = Jn.0000 
L2 = s,00000 
Kc = ,500000 
1<4 " 1.00000 
K6 ,000000 

va = .550000 

Mz = l I. S6 l 4 
M4 =-21.1;,;,s 
M6 =-.00000 0 

A4 40,tl?S 
n6 cl,5()14 

20. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O îf\!CĂRCARE 

DISTRIBUITĂ UNIFORM PE TOATĂ SUPRAFAŢA 
ŞI DE O ÎNCĂRCARE DISTRIBUITĂ UNIFORM 

PE O ZONĂ DREPTUNGHIULARĂ 
A SUPRAFEŢEI LOR 

20.1. RELAŢI I DE CALCUL 

Se considcrl1 o placă drcptunghi11lari\ tl in beton a1mat cu !alurile de 
lungime [1 şi [2, rczemaLă pc lot conturul, la care rcazcnicle de pc clirecţia 
deschiderii l1 sînt noLalc cu 3 şi 5, iar cele de pc din•q.i a deschiderii [2 cu 4 
şi 6. Placa este solicitală de o încărcare clistribuilă un;form pe Loală suprafaţa 
ei, avîncl intensiLatea ffv şi de o încărcare de intcnsitnt e r12 distribuită uni
form pe o suprafa~ă dreptunghiulară, cu !alurile de lungime /3 pe direcţia 
deschiderii l1 şi de lungime /4 pc dirccpa deschiderii [2 , dintre care cel puţin 
două laturi neparalele se suprapun peste laturile corespnnzltloare ale plăcii. 
Schema generală a plăcii este prezentată în fignra 20. l 

Schemele distincte de cedare ale plăcilor de acest tip, notate cu I şi II. 
sînt cele trasate în figurile 18.2 şi 18.3. 

Fiecare dintre aceste scheme prezinlă cîte şaple variante, în funcţie de 
pozipa încărcării de intensitate q2 faţă de liniile de curgere ale schemei de 
cedare respective. Aceste variante notate cu 11 ... 17 pentru schema de ce
dare I şi cu Ill. .. II7 pentru schema de cedare II sint prezenlate în figu
rile 20.2 şi 20.3. 
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Folosind notaţiile definite în 
tabelul 16.1, in cele ce urmează 
se prezinlf1 expresiile slabilile 
pentru faclorii AM şi AQ care apar 
in relaJia (UU)), pentru - încărcă
rile Q3 , Q4, Q5 şi Q6 aferente rea
zemelor plăcii şi pentru forţele 

nodale F:i, F 4 , F5 şi Fe care apar 
la legăturile dintre porpunile de 

placă dclimitale de liniile de 
curgere, pcnlru fiecare dintre cele 

14 variante ale eclor două scheme 

dist.i nclc de cedare. 

Faclorii A,u şi AQ au fost 

determinap pentru o deplasare Fig. 20.1 

virtuală egală cu unilalca dală 

liniei de curgere paralele cu laturile de lungime l1 în cazul schemei de cedare 

I şi respect.iv liniei de curgere paralele cu laturile de lungime /2 în cazul 

schemei de cdare IJ. 

") Vurianla I 1 (fig. 20.2 o) 

- factori : 
Factorul AM e::-te cel dat de relaţia (18.l). 

I [ q0oc2(:3~x - oc:) ] . '·o = 60 3-:t- y + 
:r2 

- incă rcă ri : 

Q3 - - + --~--- ql I 2 ' 
_ x [ l <fooc(2f3x - uz) ] l l . 

• 2 x 2 

forţe nodale: 

F 3 ----- - - + ------ 1/1 l 2' 
,H •1 I .\.J •·a ~- [· 1 Ooix2(:l~x - 2cu) ] / / . 

~ 6 ~ 

AI, 2 + :H„ 

:12 

F M , 1 -, ,u •• u 1 1 . 
'.'I=----- - -</1 l 2' 

y/1 6 

(20.1) 

(20.2) 

(20.3) 

(2/U) 

(20.5) 

(20.G) 

(20.7) 

(20.8) 

(20. !J) 

2:97 
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® ® 

@ 

011, 

@ 

Fig. 20.2 

b) Varianta 12 (fig. 20.2 b) 

faclori : 

Factorul )..M este cel dat de relaţ.ia (18.1 ). 

încărcări : 

Fig. 20.3 

(20.10) 

(20.11) 

(20.12) 



încărcările Q5 şi Q6 sint cele dale ele rela!,iile (20.4) şi (20.5). 
- forte nodale : 

a - ---"-----"- - - 1 +- f//1!2; F _ ]I,/ k t + _l/ i 3 X [ %f33 
] 

.i:11 6 :2 

F 4 = · ' 2 
- ' •• - - 3 - 2(x + y) +-0

-" (3:'lZ -2~x) q1l1l2• 
11 I U z [ q CJ.2 ] 

:z/2 6 : 3 

Forţele nodale F 5 şi F 6 sint cele date de relaţiile (20.8) şi (20.9). 

c) Varianla J.'J (fig. 20.2 c) 
- !'actori : 
Factorul ), M esle l'Cl dat de relaţia (18. I). 

"O - - , - :r - y ---'-'----'----'-- - -'-----'--------'- . ~ _ 10 { 3 . + q0(32[3z - (3(x + !1)] qo(1 - c,)2f:1(3y - :(1 - c,)] } 

6 .2 !/2 

- încărcări : 
1 ncărcă ri Ic Q3 şi Q6 sînt cele date de reia! iilc (20.11) şi (20.5) . 

Q4 = ~ 2 - x - y + -~-" (2z - ~ x - ~y) - 0 <Jil1l2 ; 
z[ qr.1 q(l - c,)2 ] 
2 ;2 y 

Q _ !I {t + q0(3 2 
1)0(1 - c,)[2(3y - z(1 - oc)I } / / • 5-~ ----------- C/112•· 

2 z y2 

- forte nodale: 
Foqele notlale F 3 şi Fn sînl cele dale de rclapilc (20.13) şi (20.9). 

- - 3 - 2(x + y) +--[3.:; - 2 :i: + y)] -' { IJof32 ( 
6 ,::3 

_ 1/o(t - r.i)'}~7 ·l .[ . 
2 l · L 2 ' 

y 

- .!}_{l l/of3a - 1/o(t - c,)2[3f3y - 2:(t - c,)I } r [ [ .• 
6 + z2 y3 71 I 2 

<I) Varianla 14 (fig. 20.2d) 
- factori: 
Factorul "-M este cel dat de relat.ia (18.1). 

(20.13) 

(20.15) 

(20. Hi) 

(20.17) 

(20.18) 

(20.19) 

' · Q - - -.l -y +----~. _ 10 {
3 

• q"a.2(:Jx - a) _ q0(1 - (3)2[:ic,(1 - :) - x(1 - (3)1 } • 
6 „2 ( t - .)2 

(20.20) 

- încărcări : 
lncărcările Q~, Qr, şi Q6 sînt cele dale de relapilc (20.~~), (20.4) şi (20.5). 

Q = .=_ [ l + q0a(2x - ot) _ 1/o(l - 13)"] 1 [ [ • 
3 2 x• I - 2 / 1 I 2 

forle nodale : 

(20.~1) 

Fortelc nodale F 4 , F 5 şi F 6 sînl cele date de reia pile (20. 7), (20.8) şi 
(20.0). , 

(20.22) 
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e) Varianta I 5 (fig. 20.2e) 

- factori: 
Factorul ''M este cel dat de relaţia (18.1). 

1.Q - - - :1 - y q0 oc - X - . . • 
,. _ l0 { 3 . + (3 ) q0(1 - (3)2[:lo:(L - z) - x(t - (3)] } 

6 (l - r)' 
,_(20.23) 

- încărcări : 

Q4 =....:.. [2 - x - y + q0(2(/.. - x)] q1l 1l 2• 
2 

Încărcările Q5 şi Oa sînt cele date de relaţiile (20.4) şi (20.5). 

- forţe nodale : 

F = Mk1 + M,3 _ _:. [t + _ q0(1 - (3)3] {[ . 
3 x/1 6 qo (1 - z)2 q l I 2 ' 

F l\I,2 +lvI,4 z ( 3 2( ) (3 2 ·)] [[ 
4 = --- - - - - X + Y + Qo O: - X Q1 1 2· 

z/2 6 

Forţele nodale F 5 şi Fa sînt cele date de relaţiile (20.8) şi (20.9). 

f) Varianta 16 (fig. 20.2 f). 
- factori : 
Factorul Au este cel dat de relaţia (18.1). 

,. _ Io {(l + )(3 ) q0(1 - <Y.)!(3y + o: - 1) "o -- Qo -x-y -~------
G ~ 

încărcări : 

_ qo(1 - f3)![3o:(1 - z) - x(l - (3)] } ; 

(1 - z)2 

Încărcările Q3 şi Q6 sînt cele date de relaţiile (20.24) şi (20.25) ; 

Q4 = - (1 + q0)(2 - x- y) - -"--- q1l1lg ; z [ q0(1 - o:)2] 
2 y 

Q, = !!._ [1 + q - qo(l - o:)(2y + o: - 1) 1 q l l ; 
a 2 O y! l 1 2 

forţe nodale : 

Forţele nodale F 3 şi Fa sînt cele date de relaţiile (20.26) şi (20.9). 

F4 = Me2 + Me4 - !_{(l + qo)(3 - 2(x + y)]- qo(l -a)s }q1l1l2; 
z/2 6 y2 

(20.24) 

(20.25) 

(20.26) 

(20.27) 

(20.28) 

(20.29) 

(20.30) 

(20.31) 

(20.32) 



g) Varianta I 7 (fig. 20.2 g) 

- facLorii : 
F:1.cLorul ).M csle cel dat de relaţia (18.1 ). 

I { + )(3 , ) q0(1 - (3)"[:1(1 - z) - (1 - ::,l)(x + u)l "-Q=
6

1 (1 qo -:t.-y -
(1 - =)" 

_ q..(1 - c,:)2(3~!: - z(l -a:)] } •. 

u· 
încărcări : 

(20.33) 

Încărcările 03, O, şi Os sînL cele date de relaţiile (20.24), (20.29) şi (20.5), 

O = U {t + _ qo(t - a:)f2~y- :(1 - oc)j _ q0(1 - /3)2} ./ l •. 
5 

2 
Qo ., 

1 
q, 1 " u· - : 

(20.34) 

forie nodale : 
Forţele nodale F 3, F4 şi F 6 sînt cele dale de relaţiile (20.2G), (20.31) ~i 

(20.9). 

F = M 41 +AI,5 _J!..{t + _qo(l-o:}2[:l~!J-:!:(l-c,:)]_q0(1-~)"} r.t/.,. 
s yl1 6 qo u· l t - :)2 h i -

h) Varianta II 1 (fig. 20.3 a) 

- factori: 
Factorul "-M csLe cel dat de rela~ia (18.11). 

~ _ Io [ 3 + q0a:2(3/311 - cw) ] 
"Q - - - V - IV ----- • 

6 u2 

incărcări : 

01 = ; [ l + •q•:2

] q1!1lz ; 

Os = ; q1l1l2; 

- forţe nodale : 

F 4 = l\l .-2 + M q - .!!... [ I ...L %tx.a] q l l . 
via 6 , u2 1 l ~ • 

(20.35) 

(20.36) 

(20.37) 

(20.38) 

(20.39) 

(20.40) 

(20.41) 

(20.42) 

(20.43) 

(20.44) 
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i) Varianta II2 (fig. 20.3 b) 
- factori : 
Factorul ' 'M esle c('l dat de rcla!ia (18.11). 

°"·Q = - 3 - u -- w + ---~-10 [ q0f3 2(:hw - (3 11) ] • 
6 ~ 

încf1 rcă ri : 

Încărcările Q6 şi Q~ sinl cele date de relaţiile (20.39) şi (20..10). 
forţe nodale : 

F3= 
J-fi-, r Jf is 

- ~ [ :1 - 2( V + li') (f ~3 ] +--0- 11/J2 ; 
11/1 112 

].'4 = .1112 + :11 ,., _ ..'.:... [ l + q8f32(:lcw - 2(311) l l l . 
,,1, & • ql l 2 v• 

(20.45) 

(20.46) 

(20.47) 

(20.48) 

(20.49) 

For!ele nodale F 6 şi F 5 sînl cele dale ele relaţiile (20.43) şi (20.14). 
j) Varianta 11.'3 (fig. 20.3 c) 
- factori : 
Factorul "M esle cel dat de n•lapa (18.11). 

"Q = - - 11 - lll +---- - ----------- · , !0 { 3 q0W(31J - (3) qp(l - cx)2[3f3(1 - 11) - 1>(1 - cx)l} 
6 IJ~ (1 - u) 2 

(20.50) 
- încărcări : 
Încărcările Q3 , Q5 şi Oe sînt cele date de relaţiile (20.46), (20.39) şi (20.40). 

() = _!:_ [ 1 + </of3 (2v - ~) - qo(l - cx)2 l q l z •. 
" 4 2 „2 l - li 1 1 -

(20.51) 

- forte nodale : 
Forţei~ nodale F 3 , F 5 şi F 6 sint rele date ele relatiile (20.48), (20.44) şi 

(20.43). 
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k) Va,ian/a I H (fig. 20.3 rl) 
- factori : 
Factorul A111 efle cel daL de r<'laţia (18.11). 

(20.52) 

) , Q = ~ {3 - v - w + q0(3~ - v) 
q.,(1 - cxf[3f3-(1 - u) - 1'(1 - a)]}. 

(1 - u)2 

încărcări : 

Q4 = - l +<Jo---'-----'- qJ1'2· IJ [ Qo(l - o:)2] 
2 1 - u 

(20.53) 

(20.54) 

(20.55) 



Încărc5rile Q;, şi ()6 sinl cele dale de relaţiile (20.tl0) şi (20.30). 
forţe nodale : 

F 3 = .Hq + :ir,, - .:.!.. (3 - 2(/1 + w) + <Jo(:-3~ - 211)] q
1
l112 ; (20.56) 

11/1 6 

- - 1 T % ---- l/1l1k /1 [ I qo(1 - Cl):1 ] 
6 · (l-11)" -

For!ele nodale F;. şi F6 sînt cele dale de reln!?ilc (20...11) şi (20.43). 
l) ,·arianla II :j (fig. 20.3 e) 
- factori : 
Facloru l ),.11 esle cel <lal de relaţia (18.11). 

(20.57) 

q.(l - rwr:ia'.'.' - 11(1 - (3)] } ; 

w-

(20.58) 
încărcări : 

11{ Q'X q!J-Bf} 03 = 
2 

2 - 11 - w +~['.:lu - -:x(v + 111)] - " ' q1l/2• 
u- lU 

(20.59) 

Încărcările Q4 şi Oa .sînL _cele dale de relapile (20.38) şi (20.'l0). 

Q = !.':._{l + q0oce __ q0(1 - (3)[2•:t.w - 11(1 - (3)]} l l. 
6 2 • C/1 1 2 

ll W" 
(20.60) 

- forţe nodale : 

F 3 = ---- --:- 3 - 2(v + w) +-0
- [3u - 2,-(u+ w)] -

11Tn+M,~ 11{ . q::t.', 

u/1 6 Ila 

- q.,(l - rw} l l 
--.• - ql 12' 

W" 
(20.G 1) 

Forţele nodale F 4 şi F 5 sint cele date de rela!'iile (20.42) şi (20A'1). 

6 - ---- - - + - - --------- ql l 2' F _ M,-2 + l\/,.i w {t QofY.3 q0(1 - (3)ef3wv - 211(1 - (3)1 } [ [ 
w/2 6 u 1 wa 

m) Varianta II6 (fig. '20.3{) 
- factori : 
Factorul ),_u este cel dat de relaţia (18.11). 

l { )(
3 

) q0{1 - cdf:1(1 - 11) - (1 - ry,)(11 + w)] 
'•Q = 6" ( l + 'lo - 11 - w -

(1 - u)" 

_ </n(1 - (3)2[30tw - u(l - (3)1 } . 
IV~ 

incărcări : 

Q3 = :..1)1 [<1 )(? ) qo(t - WJ l l + qo - - V - W - w C/1 1 2· 

lncărcări le Q1 şi Q5 sînt cele date de relaţiile (2Q.55) şi (20.40). 

w{ qo(l - (3)f20tw- u(1 - (3)] q0(1 - C"L)2 } ·• 
Os = -

2 
1 + qo - __;;---'-"-----~----'~ - . . q1 lll~. 

wz 1 - u 

(20.62) 

(20.63) 

(20.64) 

(20.65) 
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- forţe nodale : 

F
3 

= ;.r ,.1 -1... .u ,., - ~{(] + q
0
)([3 - 2(v + w)J - qo(l - f3)

3}q
1
l
1
l
2

• 

~ 6 ~ 

(20. 66) 
Forţele nodale F 4 şi F 5 sînt cele dale de relaţiile (20.57) şi (20.44). 

F, = 11-11:2 + .11 , .• _ _!!!._ {t + qo _ q.,(1 - f3fP-xm - 2n(l - f3)1 _ ,1o/l - cx)2 } ~ l l 
IV/2 6 wa (1 - 11)2 71 l 2• 

(20.67) 
n) Varianta Il7 (fig. 20.:i,q) 
- factori : 
Fa ctorul ,._11 c:ile cel tlaL de relaţia (18.l I). 

/,Q - -:- 'Io C - /J - /I} - -------- -
_ ln {< J + )(3 ) l]0/l - W(3w <- f3 - l ) 

6 w 

în<:ă rcă ri : 

_ q0(l - a}2l'.~f3( 1 - 11) - 11( 1 - ex)]}. 
(1 - 11)2 

(20.68) 

Încă rcările Q3, Q,1 şi Q.,., sint cele date de relaţiile (20.64), (20.55) şi(20 .40). 

n =.!!!.[1 + _ l)o(l - f3)(2w+ f3- l)l ll 
~6 :~ {Jo " ql 1 ~--' w-

(20.6g) 

- for[ele nodale : 
Forţele nodale F 3, F 4 şi F 5 sînt cele date de relaţiile (20.66), (20.57) şi 

(20.44). 

F = .H,2+ .1r, .• _ _.'.!!._[] + _ q0(1 - W(3w + 2f3 - 2) ] l !, . 
6 11'/2 6 qo wa (fi J -

(20.70) 

20.2. ORGANIGRAMA DE CAlCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost ela
borată pe haza celui de al treilea algoritm de calrul prezentat în paragraful 17.2, 
ţinîndu-se seama de următoarele oJ.iservaţii în funcţie de schema ele ceda re 
la care se referă : 

a) Schema cfr ce<lw I! !. Aceas tă schemă poa le deveni reală penlru rapoarte 
ale lungimilor /~ şi /1 mai mici drcîl 2, deci numai dacă paraaetntl /0 sati. -
face inegalitatea (18.2 1) ; 

- lungimile .r/1 şi yl1 nu pol. fi mai mici decît -2. şi deci valorile mini1t1e 
4 

ale pararnel rilor .r şi y sînl cele dale de relaţia (18.22); 
- lugimile xl 1 şi y/ 1 nu pot fi mai mari decît l2 şi deci valorile maxime 

ale parametrilor :l' şi y sînt cele date de relaţia (18.23); 
- suma lungimilor xl1 şi yl1 nu poate fi mai mare decît {1 şi deci para

metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 
lungimea zl2 nu poate fi mai mică ~ecît 0,3/2 şi nici mai mare dec!t 

0,7/2 şi deci parametrul .;; trebuie să 5atisfacă inegalitnt.ite (18.25); 
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- varianla 11 · a schemei de ccaare I (fig. 20.2a) poate fi rcalr1 numai 
dacă parametrii r1., ~, x şi .z satisrac următoarele inegaliHt!i; 

A cx.z A 1 cx.(1 - :) IX<X; ,-, ;;;,. -; ,-,~ ----; (20.71) 
X X 

,·arianta J2 a schemei de cellarc I (fig. 20.2b) poale fi reală dacă pa-
rametrii <>: , ~ •• T , y şi :i satisfac inegalităţile: 

~!I. - -, (20.72) 
= 

varianla 13 a schemei de cedare I (fig. 20.2 f) poale fi reală num ai 
dad.\ parametrii et. , ~ ' y ş i z satisfac inegalităţile: 

~ ~ :; ; a. ~ 1 - r,y ; (20. 73) 

- varianta 14 a schemei ele cedare I (fig. 20. 2d) poate fi reală numai 
dacă parametrii CI., ~' :i; şi :; salisfac inegalităple: 

cx.(1 - :) • 
<>: < x; ~ ;;;,. 1----, (20.7,l) 

X 

- varianla 15 a schemei de cedare I (fig. 20.2 e) poale fi reală num ai 
dacf1 pa rametrii a, ~. x, y şi :; satisfac inegalităţile: 

(20.75) 

- varianta rn a schemei de cedare I (fig. 20.2 f) poale fi reală num ai 
dacă parametrii et., ~, y şi :; satisfac inegalităplc: 

(1 - cx)(l - -) 
a. ;::,,. 1-y;~ ;;;,. 1- - ; (20. 76) 

y 

- Yarianla 17 a schemei de cedare I (fig. 20.2g) poale fi reală numai 
dacă parametrii o:, ~' y şi z satisfac inegalităţile: 

(1 - et.)(1 - -) 
rx ;::,,. 1-y;~~l - · - ;~ :;?, z ; 

y 
(20. 77) 

b) Schema ele cedare II. Această schemă poale deYeni reală pentru ra
poarte ale lungimilor {2 şi !1 mai mari decît 0,5, deci numai dacă parametrul l0 
satisface inegalitatea (18.26); 

- l~maimile 11[2 si wl0 nu pot· fi mai mici decît l si deci Yalorile mini-
~ ' - 4 ' 

me ale parametrilor 11 şi w sint cele date de relaţiile (18.27) ; 
- lungimile P/2 ,i wl2 nn pot fi mai mari <il.ecît {1 şi deci valorile maxime 

ale p:Harrietrilor v şi w sînt cele date de relaţiile (18.28) ; 
- surna lungimilor vl2 şi wl2 nu poale fi mai mică decît !2 şi deci para

metrii 11 şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29); 
- lungimea 11[1 nu poate fi mai mică decît 0,3!1 şi nici mai mare <lec it 

0,7[1 şi deci parametrnl II trebuie să satisfacă inegalităţile (18.30); 
- varianta Ill a schemei de cedare II (fig. 20.3 a) poate fi reală num ai 

dacă parametrii cc, ~, u, 11 şi w satisfac inegalităţile: 

ex.V CX.W 
o.:,;;;u;~;.:-; ~<1 - --; (20.78) 

- u · a 
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Yarianla JJ2 a schemei de cedare JI ([ig. 20.3/J) poale fi reală numai 
dad parametrii a, ~' 11 şi u saLisfac inegalilă\ile: 

Gu ':l(l - u) 
~ ~ /1 ; (I. ;,o - ; c,: ~ 1 - -'--- (20.79) 

// /I 

YarianLa IJ:1 a schemei de cedare JI (fig. 20.3 r) poale f'i reală numai 
dacă parametrii CI., ~' u şi II satisfac inegalili'il ile: 

Q • 1 (3(1 - LI) • 
p~LJ,:X~ - --- , (2U.80) ,, 

- Yarianta II ·I a schemei de cedare IJ (fig. '.,!0,3 d) poale fi real ă mimai 
dacă parameLrii CI.. ~, u. 11 şi IV salisfac incgalili\\ilc: 

~;,,,11;~~1-w:C1.;,,ou; (20.81) 

- Yarianta II5 a schemei de cedare II (fig. 20.3 e) poate fi realft numai 
dacă parametrii a, ~. u şi 111 satisfac inegalilă!ile; 

• /J C'I.W. 'Y.~11,f-.1;,e,J---, (20.82) 
li 

- Yarianta Il'1 a schemei de cedare II (f:g. 20.3 f) pnate fi rralft numai 
dacă parameLrii CL, ~.uşi IV salis[acinegalilăjilr: 

11(1 - (3) (\ - 11)(1 - f3) 
~;,,,1-1V;C1.;,,o---; a~l------- (20.83) 

w tt• 

Yarianta II7 a schemei de cedare II (fig. 20.3 q) poate fi real.ă numai 
dacă parameLrii a, ~, 11 şi w satisfac incgalită[ile: 

~ ;,o 1 - w; 
(I - 11)(\ - f3) 

(20.81) 
w 

20.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea organigramei elaborate in conformitate cu cele expuse în 
paragraful 20.2, sub formă de instrucţiuni de calcul, prin folosirea codifi
cărilor prezentate în tabelul lfi.1, a condus la obţ,inerea programului de cal
cul EP-42-03 listat în anexa 20.1. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instructiunile etichetate de 
la 10 la 5 540 inclusiv, la care se adaugă instrucpunea END cu eticheta 7 OOO 
iar partea mobilii are rezervate clichetele cuprinse între 5 541 şi 6 999. 

Prima instrucţiune a părţii m0bile cuprinde numărul de plăci care ur• 
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei părj: i cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: !1 , [2 , !3 , 14 , q1, r12, k2 , k3 , k4 , k5 şi k6 . 

· Obser11a/ie. Pc laturile articulate sau simplu rezemate ale plăcilor, coeficienţii de in[luenţă 
ai momentelor capauile respective se introduc cu valoar~a zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- valorile x0 , Yn şi z0 ale parametrilor :r, !/ şi :: (dacă cedarea plăcii se 

produce dttpă schema de cedare I) sau valorile u0 , v0 şi w0 ale parametrilor u, 
11 şi w (dacă cedarea plăcii se produce după schema ci.e cedare II); 
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- valorile poz1L1,·e ale momentelor capabile 11/ 1:1 şi 111 ,1; 2 din cîmpul 
plăC'ii, pc cele două clirec}ii de armare, şi valori le ncgaliYe ale momentelor 
capabile .ll t 3 , JI t 4 , Jf A-5 şi 11! •. 6 de pe cele. patru laturi rezemate ale plăcii ; 

- , ·alori le reacjiunilor R 3 , R 4 , R 5 şi R 6 ele pe cele patru laturi rezemate 
a le plăcii. 

UniLăpl e de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN penlru forţe , 
kN/ m2 pentru for}e pe unitalea de suprafa!ă şi kNm pcn l ru momcnle. 

Tabelul 2 0. 1 

Placa 

D:i lc 

1 2 3 4 5 6 

/ 1 6 6 6 4 4 4 

12 4 4 4 6 6 6 

13 2 2 4 1 2 4 

l 4 2 4 2 3 3 ~l 

'li 10 10 10 to 10 10 

1ft 20 20 20 20 20 20 

k2 2 2 2 0,5 0, 5 0,5 

/;3 (} o o 1 1,5 1 

k 4 o o o 0.5 1 0,5 

k 5 o o o 1 1,5 1 

,..6 o o o 0,5 1 0,5 

P enlrn exemplificare, µrog ramul a fost apl icat unui număr de 6 pl ăci, ale 
căro r caracteristici ele calcu l sînt date în tabelul 20.1. Partea mobilă a pro
gramului eslc alcătuită în aC'est caz clin 7 instrucţi uni DATA, avînd eti
cheLele cuprinse înlre 6 OOO şi 6 060, aşa cum se poate vedea în listarea progra
mului conţinu Lă ele anexa 20. l. In anexa 20.2 sînt reproduse rezullatcle obti
nute prin ru larea programului pentru cele 6 plilci considerate. 
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ANEXA 20.1 

1n REM PROG"AMUL BASIC EP-42-03 

20 REM •••••o*•oo~•o••oooooooo•ooo•o~oooooo~••oQ•o••••o•• 
30 REM• • 
40 REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM• DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM • TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O IN-CAPCARE • 
70 REM• DISTRIAUITA UNIFORM PE TOATA SUPRAFATA SI OE • 
80 REM o O TNCARCARE OJSTR!AU!TA UNJFOR~ PE O ZONA o 
90 REM• DREPTUNGHIULARA A SUPRAFETEJ LOR • 

100 REM• • 
110 REM oo•o•••oooo~~o~oo~o~ooooo~o~••ooo•*ao••~~•oo*oooao 
120 REM• o 
130 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR • 
140 REM• OE CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACILOR • 
150 REM• SI REACTJUNJLE DIN REAZEMELE ACESTORA o 
160 REM• o 
170 REM 0000000•00000000~60000000000000000000000~000000000 

1~0 REM• o 
190 REM• UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU o 
200 REM• FORTE, KN/(MA2l PENTHU FORTE PE UNITATEA OE • 
21n qEM • SUPRAFATA S! KN•M PENTRU MOMENTE • 
220 REM• o 
230 REM ••oooooooooooo~oo•ooooono~ooo~o•o•o~~•~•o~~oo•ooo• 

?40 REM• o 
250 REM• PROGRAMUL A FOST ELAAORAT PENTRU A FI RULAT • 
260 REM o PE MICROCALCULATOARELE FEL I X M-JA S! M-llA o 
270 REM• • 
280 REM 000•00~00000000000000000~0000~00~~000~00*~~0000400 

290 PRINT 11 CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC Al PLACILOR11 
300 PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARl~AT REZEMATE PE 11 

310 PRINT 11 TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE'• 
320 PRINT "DISTRIBUITA UNIFORM PE TOATa SUPRAFATA SI DE" 
330 PRINT 11 0 INCARCARE DISTl-lIBU!TA UNIFORM PE O ZONA•• 
340 PRINT 11 DR[PTUNGHIULARA A S\JPRAFEîEI LOR 11 

350 PRINT 
360 PRINT 11 UNITATJ OE MASURA: M PENTRU LUNGIM!, KN PENTRU11 
370 PRINT 11 FORTE, KN;(MA2l PENTRU FORTE PE UNJTATEA OE" 
380 PRINT 11 SUPRAFATA SI KN<>M PENTRU MOMENTE" 
390 PRINT 
400 PRINT 
411) OIM 4(5,7l,B(5,7),X(4,7l,Y(4,7l,ZC4•7l 
420 OIM U(4,7J,V(4,7),lrJ(4,7l 
430 REAO S 
440 PRINTlTAB(5l l"NUMARUL PLACILOR ESTE S ;, 11 1S 
-450 LET !=! 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINTITABC!5l 111 PLACA "II 
490 PRINT 
500 REAO Ll,L2,L3,L4,0l,02,K2,KJ,K4,K5,K6 
510 PRINTITABC20l l"04TE" 
520 PRINTITAB(4ll"Ll =11 1L!IH,8(28l 1 11 l2 ="IL2 
530 PRINTITA8(4l l 11 L) ="IL31TAB(28l l"L4 = 11 1L4 
540 PRINTITABC4!1 11 01 =11 10!1TA8(28ll 11 02 =11 102 
550 PRINTITA8(4ll"K2 ="IK21TA8(28ll 11 K3 ="IKJ 
560 PRINTIT4B(4) 111 K4 ="IK41T1"!(28l l"K5 x 11 1K5 
570 PRINTITAF3(4) l"K6 =11 1K6 
580 LET LO~L2/Ll 
590 LET AO=L3/Ll 
600 LET BO=L4/l2 



610 LET 00=-02/01 
620 FOfl K:J TO 5 
630 FOR J:oJ TO 7 

640 LEl ACK,.Jl=O 
650 LET flfl<,Jl=C 
660 NE'.XT J 
670 NEXT K 
680 TF L0>=2 THEN 3510 
690 LET z1„o,3 
700 LET Yl~INTCS*LOJ/~O 
710 LET Xl:Yl 

ANEXA 20.1 (continuare) 

720 LET N2z!K?.+K4ll!Zl*LO)+!K2+K6l/<Ci-Zll•LOI 
730 LET N?=!l+K3)/XJ+(l+K5l/lfl+N2 
740 TF At5,ll>O THEN 010 
750 TF AO>Xl THEN 810 
760 TF BO<AO*Zl/Xl THfN 810 
770 TF Bn>1-Ao•c1-z111x1 fHEN RlO 
780 Lf.T Nl=f3•RO•XJ-AO•Z11•0Q•AOA2/(X)A2 1 
790 LET J=l 
800 !F J<2 THEN !090 
810 !F Af5,2l>O THEN 880 
820 !F 80>21 THEN BRO 
830 TF AO<BO*Xl/21 THEN aAn 
840 !F AO>l-BO•Y)/ZI THEN A80 
850 LEl NJ•C3~Ao•Z1-~o-x11•0o•HOft2/(ZJA21 
860 LET J=2 
870 IF J<3 THEN 1090 
800 !F AC5,3l>O THEN q50 
890 IF BO>ZI THEN 950 
900 IF AO<l-BO•Yl/Zl THEN q50 
910 LET NJ=OO•r3•BQ•Yt-Zl•l!-AOJJ•<t-AQlft2/!Ylft21 
920 LET NJcl3•Z)-BO•rXJ+YJ)l•00*80A~/!ZlA21-NJ 
9)0 LET J=3 
940 !F J<4 TH[N 1090 
950 lF ACS,41>0 THEN 1020 
q60 TF AO>Xl THEN 1020 
970 IF 80<1-AO•<J-Zll/Xl THEN 1020 
980 LET NJ=OO•C3•A0•11-z1,-x1•<1-so,1011-BOIA2/!ll-ZtlA21 
q90 LET Nl=!3•Xl-A0lOQO•AOA2/(Xlft21-Nl 

1000 LET J:4 
1010 IF J<5 THEN 1090 
1020 TF A!S,Sl>O THEN 1110 
1030 IF AO<Xl THEN 1110 
1040 TF AO>l-Yl THEN 1110 
1050 IF BO<Zl THEN 1110 
1060 LET NJ~QoorJ•Aooc1-z11-x1•11-B0110(1-801A2/((1-ZilA21 
1070 LET Nl=Q00(3•Ao-x11-N1 
1080 LET J:5 
1090 LET NJ:LOO(N1+3-XJ-Ylll(6•N21 
1100 IF J<6 îHEN 1260 
1110 TF AIS,61>0 THEN 1180 
1120 IF AO<t-Yl THEN 1180 
1130 IF BO<l-11-AOl*Cl-Zll/Yl THEN 1180 
1140 LET Nl=00°(3°40•<1-z1,-x1•c1-eo11•1I-BOIA2/((1-ZÎIA21 
1150 LET N]=Q0•(3 6 Yl+AO-l)O(t-A0lA2/(VJA2l+NJ 
1160 LET J=b 
1170 If J<7 THEN !250 
1180 IF AO<l-Yl THEN 1320 
1190 JF BO<Zl THEN 1320 
1200 TF 80 ► 1-CI-AOl•<I-Zll/Vl TMEN 1320 
1210 LET Nt=00•<3°80•Y1-z1•c1-AO))•(l-AOlft2/(YlA21 
1220 LET NO=~o•c3•c1-z11-11-ao1•cx1+v111•c1-s11A2 
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310 

ANEXA 20.1 {continuare) 

12.30 U .l Nl ="'Ol <fl - Zl) " 2l+ NJ 
1240 LE T J =7 
1250 LET NJ=LOO (( J+ 0 0) ~1 3- XJ- Yl>- Nl>t t 6oN2,) 
1260 LET ~J= NJ• QJ 0 L J113 
127n IF Af 2, J )>=Al îH EN 13 30 
1280 LET A<2, J> =A) 
1290 LET X<2,J>= X! 
1300 LET Yf2,J>= Yl 
!310 LET Zf2,Jl= ZI 
1320 IF Xl• YJ<l TH EN 35 3 0 
1330 tF l ( 3, J )>=Af2, J) TH[N 356 0 
! 340 LET At 3, J ):/\(2, J > 
1350 LET X13 ,J l : Xf 2, J > 
136 0 LE T Yl3,Jl: Yf 2, Jl 
137 0 Lfl ZC3, J>=7t2 , Jl 
1300 LE T At ?,J l =O 
1390 tF Xl• IN T C? O• L0)/2 0 TH(N 14 10 
) 4 0 0 rr X) <) -I NT( 5°L 0) /2 0 THf N 358 0 
141v ! F A14, Jl >= h{3 .J l THr N 36) 0 
142 0 LET A 14 ,Jl = A I 3, , J) 

1430 LE T X14 , Jl =X C3 , Jl 
l4 4Cl Lf T Y1 4, J) :Y(), J) 
145 0 LET Z< 4 , J)=Z <3 ,J l 
14 6 0 LET Al 3 , Jl= O 
) 47 0 JF ZJ<0 ,6 9 îH f N 3h40 
I IP!O LFT J = l 
1490 JF 4 ( 4, J) >O THEN 37 5 0 
1500 JF Al 3,J ) >0 TH E~ 366 0 
1510 TF A( ?, Jl >O THf N 37 10 
15 20 FOI< , lr.2 70 6 
) 530 rr A(4,ll<A{4,J) THEN 1560 
1540 NEXT J 
1550 IF Al4tl l >= A< 4,7l THEN 3780 
15 6 0 FOR J ~J TO 6 
1570 IF' 414,2)<A 14,J) TH(N 1600 
1580 N[XT J 
1590 IF Al4,2l>=Al4,71 THEN 3830 
16 0 0 FOR J=4 TQ 6 
1610 If Al4,3)<A14,JJ THEN 1640 
1620 NEXT J 
1630 JF Al4,3)>:At4,7) TH[N 1 M~ Î 
1640 JF A( A,4lcA(4,51 THEN lb 71 
)65 0 fF A14,4l<414,6l THEN !67Cl 
1660 f f A14,4)>sA14,7J THEN 3930 
167 0 IF 4C4,S)<A l 4,61 THEN 1690 
1680 TF Al 4,5l>:A14,71 THfN 3980 
1690 rr A( 4,6J>:aA(4,7) THEN 4030 
1700 LET A4=A14,7) 
1710 LET XO:X14,7l 
1720 LET Yn•Y(4,7l 
1730 Lfî 7o~Z<4,71 
1740 IF L0<=0.5 TH[N 4080 
1750 LET UJc0,3 
1760 LET VJ~INTIS/LOl/20 
1770 LEl Wl=Vl 
1780 LET N2~tK2+K41/(Vl•LOl+(K2+K6l/(Wl•LOl 
1790 LET N2•tl+K3l/Ul+<l+K5l/ll-Ull+N2 
1800 IF 815,ll>0 THEN 1870 
1810 IF A0>Ul THEN 1A70 
1820 IF BO<AO•Vl/Ul THEN 1870 
1830 !F B0>J-A0•Wl/U} THEN 1870 
1840 LET Nls(3•B0•Ul•A0•Vll•Q0•A0A2/IU1A2t 



1850 LET J:2 1 
1860 i F J<2 THE N 21 5 0 
1A70 fF Bt5,2l> O THEN 1940 
1880 rF Bo> Vl THEN 19 40 
1890 IF Ao<eo ~u 11v 1 THfN 1940 
1900 f F AO >l-8 0°11-Ul )/V ] THE N [ QAO 

ANEXA 20.1 (continuare) 

1910 LET N[c(3*A0°V1-Bo• U1 1•ao ~s oA 2 / (VÎA 2 1 
1920 LET Jez2 
1930 l F 0<3 THEN 2150 
\940 !F 815,3)>0 THEN 201 0 
1950 IF a o> Vl THE N 2 010 
1960 !F AO<l-BO•< l - Ul)/Vl f~EN 201 0 
1970 LET Nl•00• ( 34 BO•c1-UJ)-Vl*(J-AO) ) O(\ -A OI A2/((l-VÎ1"21 
1980 LET Nl•IJ• VJ-80 l •OO•BOA2/( VlA2 ) -i'I Î 
1990 LET Jz3 
2000 IF J<4 THEN 2150 
2n10 !F 8(5,4)>0 THEN 209 0 
2020 !F AO<Ul THEN 2090 
2030 !F BO<Vl THEN 2090 
2040 tF 80>1-WJ THEN 2 09 0 
2150 LET NJ:CO•C3*BO•<l-Ul 1-Vl• <l-AO t1 • 11 -AO l "21 <<l-UJl"2l 
2060 LET Nl•00• <3•BO-V l> - Nl 
2070 LEî J•• 
2080 !F J<5 THEN 2150 
2090 tF 8C5,5l>O THEN 217 0 
2\00 IF AQ>Ul THEN 2 170 
2110 tF BO<l-AO•Wl/Ul THEN 2170 
2120 LET Nl•C0•(3*AO•W1-U1•<1-so11•c i -aotA2/(W]A2 l 
2130 LET Nla(3•Ul-AO<>(Vl+lll) l•OO•A0"2/( U}A2)-NI 
2140 LET J•S 
2150 LET Nl•LO•(Nl+3-Vl-Wll/(6*N2l 
2160 TF J<6 THEN 2320 
2170 IF 815,61>0 THEN 2260 
2180 If B0<l-Wl THEN 226 0 
2190 !F AO<Ul*(l-80)/Wl THEN 2260 
2200 tF AO>l-Cl-Ull*Cl-801/Wl THEN 2260 
2210 LET N\=C0•<3°AO•W1-u1•c1-0011•c1-Bol"2/CW1"2l 
2220 LET N0:200•C3*(1-Ull-<l-AOl 4 CVl+Wlll*(l-A0lA2 
2230 LET NJ,c:NQ/f ll-Ull"2l+Nl 
2240 LET J,c:6 
2250 IF J<7 THEN 2310 
2260 tF 80<1-Wl THEN 2380 
2270 tF AO<(l - U\ l *ll-801/Wl THEN 2380 
2280 LET N}=00•(3°Bo 0 11-u11-V1•c1-AOll•ll-AO)A2/((l-UÎl"21 
2290 LET NtzQoocJ•Wl+BO-ll*(l-BO)A2/CW\A2)+Nl 
2300 LET J:7 
2310 LET Nl= LO•((l+Oo1•13-V1-w11-Nll/(6•N21 
2320 LET 81uN}•Cl•LlA3 
2330 tF 8(2,Jl>=BI THE N 23 90 
2340 LET BC2,Jl=81 
2350 LET U12,Jl=U! 
2360 LET V<2,Jl=V! 
2370 LET WC2,Jl=Wl 
2380 tF V1+W\<l THEN 4100 
2390 IF 8C3,Jl>=8(2,JI THEN 4130 
2400 LET 8!3,Jl=B(2,JI 
2410 LET UC3,Jl=U(2,Jl 
2420 LET VC3,J>=V!2,JI 
2430 LET WC3,J>=WC2,JI 
2440 LET 8C2,Jl=O 
2450 TF V}ztNT!20/LOl/20 fHEN 2470 
2460 tF V!<l-INTl5/LOl/20 !HEN 4150 
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2470 J F 8C4.J)>=BC3.J) THEN 4180 
2480 LET 8!4.Jl=BC3,Jl 
?4q0 LET U14,J):U(3.J) 
2500 LET VC4,J):V(3,Jl 
2510 tET W(4,J)=W(3,J) 
2520 LET 8(3,Jl=O 
2530 JF U!<0,69 THEN 4210 
2540 LET J=l 
2550 IF 814,Jl>O THEN 4320 
2560 IF BC3,J)>n THEN 4230 
2570 TF BC2,J)>O THEN 4280 
2580 FOR J=2 TO 6 
2590 IF 8(4.\)<8(4,J) THEN 2620 
2600 "<EXT J 
2610 JF R14,ll>=B(4,7) THEN 4350 
2620 FOR J=3 TO 6 
2630 !F BC4,2)<BC4.J) THEN 2660 
2640 NEXT J 
2650 !F 814,21>=814,7) THEN 4400 
2660 FOR J~4 TO 6 
2670 !F 814,3)<814,J) THEN 2700 
2680 NEXT J 
2690 IF BC4,3l>=B14,7l THEN 4450 
2700 TF 8(4,4)<8(4,S) THEN 2730 
2710 IF 814,4)<8(4,6) THEN 2730 
2720 IF R(4,4)>=Rl4,7) THEN 4500 
2730 IF BC4,5l<R C4.6) THEN 2750 
2740 IF BC4,5l>=Rl4,7) THEN 4550 
2750 JF 8(4.6)>=A(4,7) THEN 4h00 
2760 LET 84=814,71 
2770 LET UO=U(4,7l 
2780 LET VQ:V(4,7l 
2790 LET WO=WC4,7l 
2800 IF A4<84 THEN 4660 
2810 LET Ml=A4 
2820 LET M2:K2•MJ 
2830 LET M3:-K30 M1 
2840 LET M4:-K40MJ 
2850 LET M5:-K5•MJ 
2860 LET M6=-K6•MJ 
2870 PRJNT 
2880 PAJNTITABl18) 1 11 PARAJ-•F.:TRI 11 

2890 IF A4<i4 THEN 4670 

ANEXA 20.1 (con tinuare); 

2900 PRJNTITABC4) 1 11 XO =11 1XOITAAl2811'1Yn "'"IYO 
2910 PRINTITA8(4) l"ZQ ="IZO 
2920 PRINT 
-2930 PAINTITAB ! l9) l 11 MOMENTE •• 
2940 PRIN TITAB(4) 1 11 M1 = 11 1Mll TARl28) l 11M2 = 11 1M2 
2950 PA!NTI TA81 4 )1"1'13 ="P-131TA8 ( 28ll"M4 ="IM4 
2960 PR IN TITA8(4)1 11 Mi:; =" I MSITA812Bll 11 M~ ="IM6 
2970 IF A4<84 THEN 3230 
2980 !F l\4= Al4,1) THl!N 4700 
2990 JF A4=A 14.2) THEN 4740 
3000 IF U=AC4,3) Ti-tEN 47SHl 
3010 IF A4=A!4,4) THEN 4920 
3020 IF A4=A14,5) THEN 4~90 
3030 IF A4=AC4,6) THE'N 5070 
3040 LET 05=00•(J-A0) 0 (2•BOoYQ-Z0°(1-AO))/(YOA2) 
3050 LET 05=(1-0S+Oo 0 11-r1-BO)A2/(l-ZO)))*Yooa1•L1•L~i2 
3060 LET ES=Oo•c1-AO)A2•13°890Yo-2•Zoo1î-AO))/(YQA3) 
3070 LET E5sCl-ES+OO•CJ-(J-B0lA3/ICl-ZO)A2)))•YO•Ol 0Lt•~2/fio, 
3080 LET QJ~(!+OO•Cl-CJ-iOJA2/Cl-ZOlll•XO•Gt•Ll•L2/2 



ANEXA 20.1 (continuare) 

3090 LET E3•(l+QO*(l•<l-80JA3/((l-Z0lA2)ll*X0•01•Ll*l2/b 
3100 IF A4„A<4•S> THEN 3150 
3\10 LET Q4a(J+Q0)*(2-XO-YOl 
3120 LET Q4c(04- 00°<i-AO)A2/YO)•ZO•GJ•Lt*L2/2 
1130 LET E4cll+QOJ*(3-2*(XO+YO)l 
3140 LET E4•(E4-00*(l-AO)A3/(YOA2ll•ZO•Ol*L! 0 L216 
3150 LET F3c(Ml-M3l/(XO•Ll>-E3 
3160 LET F4a(M2-M4)/(ZO•L2J-E4 
3170 LET F5s(Ml-M5)/(YQ•Ll>-ES 
3180 LET R3:Q3+F3 
3190 LET R4•04+F4 
3200 LET RS•QS+FS 
32\0 LET R6:Cl+OO•A0•80l*Ol*Ll 0 L2-R3-R4~RS 
3220 IF A4>=84 THEN 3450 
3230 JF 84:9(4.ll THEN 5120 
3240 IF B4s0(4•2> THEN 5170 
3250 IF R4•8(4,3) THEN 5210 
3260 IF 84a8(4,4) THEN 5280 
3?70 JF 64c8C4,Sl THEN 5360 
3280 TF 84„8<4,6) THEN 5480 
3290 LET Q6zOO•Cl-BO)*C2*WO +BO-ll/(WOA2l 
3300 LET 06=(1+00-06J•Wo•Ol•Ll *L2/2 
3310 LEî E6=00•Cl-B0JA2*(3•W0-2*(1-BOJ Ji<WOA)) 
3320 LET F.6:(\+QO-E6J*WO*Ol*Ll*L2/6 
3330 LET 03:((!•00l*<2-VO-WOJ-OO*Cl-80)A2/WQJoUQ•Ol 0 Li 0 L2/2 
3340 LET E3=(1+0Q)O(J-2*(VO +WO)l-00°cÎ-80)A3/(WQA21 
3350 LET E3=E3•Uo 0 0J•Ll*L2/6 
3360 LET Q4c(l+OO*(l-Cl-AO)A2/Cl-UO )JloV0°01°Ll*L2/2 
3370 LET E4=<l+Oo•c1-<1-Ao>A3/C r1-UOJA2Jll•Vo•01•Ll*L2/6 
3380 LET F3=(MJ-M3l/CUQ•LJ)-E3 
1390 LET F4=C~Z-M41/(VO•L2l-E4 
3400 LET F6:CM2-M6)/(WO*l2l-E6 
3410 LEî R3=03+F3 
3420 LET R4=04+F4 
3•30 LET R6:06 ♦ F6 
1440 LET R5=(J+OO•AQ•BO l•Ol* Ll~L2-R3-R4-R6 
3450 PRINT 
3460 PRINT ITAB l 18) 111 REACTIUNI" 
1470 PR1NTITA8(4) 111 R3 : 11 1R31TAB(28l 111 R4 •"IA 4 
:HllO PRINTITA8(4l 111 R5 : 11 1R51TAB(2811 11 R6 ""IR6 
3490 IF I<S THEN 5530 
3500 GOTO 7000 
3510 LET A4zO 
3520 GOTO 1750 
3530 tF YJ:INT(20•LOl/20 THEN 1330 
3540 LET YlEYJ+Q.05 
3550 GOTO 720 
3560 LET A(2,J>=O 
3570 GOTO 1410 
3580 LET XJ=Xl+0.05 
3590 LET Yl=!NT(5•LOl/20 
3600 GOTO 720 
3610 LET AC5.JJ=AC4,JI 
3620 !F J>6 THEN 1480 
3630 GOTO 1470 
3640 LET ZJ=Zl+0,05 
3650 GOTO 700 
3660 LET A(4,J):A(3,Jl 
3670 LET XC4,JJ:XC3,JI 
3680 LET YC4,Jl=Y<3,Jl 
3690 LET ZC4,Jl=Z(3,JI 
3700 GOTO 3750 
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ANEXA 20.1 (con t inw1r c) 

3710 LEl A14,J)=Al2,J) 
3720 LEî Xl4,J):X(2 1 J) 
3730 LET Yi4,Jl:Y(2,Jl 
3740 LET Z14,JJ=Zl2,J) 
3750 I F J>f., TH(N 1520 
3760 LET· J=J• l 
3 770 GOTO 1490 
3 780 LET A'-=A 14,) l 
'.1790 LET XO=X(4,ll 
3800 LET YO:Yt4,ll 
3 8 \0 LE1 ZO=Zl4,l l 
3820 GOTO 1740 
38]1) LET A4=.'>.14, 2) 
18 40 LET XO:X t 4,2l 
185 0 LET YO=Yl4,2 l 
•860 LET ZO=Z l 4,?l 
3 87() GOTO 1740 
)880 LET A4=~14,3l 
2 890 LET XO:Xl4,3l 
3CIOO LET Y01:Y14,3) 
3910 LET ZO=ZC4,3l 
3 9?.0 GOTO 1740 
3931) LET Al•=AC4,4) 
1940 LET XO=XC4,4) 
3950 LET YO::YC4,4) 
3960 LET ZO=-Z14,4l 
3970 GOTO 1740 
3980 LET A4:AC4,5) 
3990 LET XO=XC4,5) 
4000 LET Y01:Y C4,5) 
4(i 1 O LET ZO=Z<4,5l 
4020 GOTO 1740 
4030 LET A4=AC4,6) 
4040 LET XO:Xf4,6l 
4050 LET YO:YC4,6) 
4060 LET ZO=Zl4,6) 
4070 t;OTO 1740 
4080 LET B4=0 
4090 GOTO 2810 
4!00 IF Wl=INT 120/LOl /?O THEN 2390 
4110 LET W}:W\+0,05 
4\20 GOTO 1780 
4131) LET R <2,Jl =ll 
4140 GUTO 24 70 
4150 Lfî VJ=V\+0,05 
4i60 LET WJaINT(5/LOl/20 
4170 GOTO 1780 
41RO LET RC5,Jl=Bl4,J) 
4 J CIO IF J>6 THEN 2540 
"-200 GOTO 2530 
4210 LET Ul=U!+0,05 
4~20 r;OTO 1760 
4230 LET 8C4,Jl=B<3,J) 
42â0 LET UC4,J):U13,J) 
4250 LET V!4,J):VC3,Jl 
4260 LET Wl4,J):W(J,J) 
4270 GOTO 4320 
4280 LET B14,J)=A<2,Jl 
4290 LET UC4,J>=UC2,J) 
4300 LEî VC4,J):VC2,Jl 
4310 LET W C 4, J > =W I 2, J l 
4320 IF J>b îHEN ?580 
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11330 LET J=J+l 
4340 GOTO 2550 
435n LET 84•B<4.ll 
4360 LET UO:U<4,ll 
4370 LET VOcVC4,ll 
4380 LET WO:WC4,ll 
4390 GOTO ?EIOO 
4400 LET ' 84:8(4,21 
4410 LET UOcUC4,2l 
4420 LET VO=V(4,2l 
4430 LET WO=W<4,?l 
4440 ClOTO 2800 
4450 LET A4=flC4.3) 
4460 LET UO:U!4,3l 
4470 LET Vo:V(4,3l 
4480 LET WO=W14,3l 
44QO GOTO 2800 
4500 LET 84:B14,4) 
4510 LET UosUC4,4l 
4520 LET VO=VC4,4) 
4SJO LET WOsWC4,4l 
4540 GOTO 2800 
4550 LET 84~flC4,5) 
4560 LEf UQ:U(4,Sl 
4570 LET VO:VC4,5) 
4580 LET WO=W!4,5l 
4590 GOTO 2800 
4600 LET 84=8C4,6) 
4610 LET U02U!4,6) 
4620 LET VO=V!4,6) 
4630 LET WQ=Wl4,6) 
4640 GOTO 2800 
4650 LET t~l=fl4 
4660 GOTO 28?0 

ANEXA 20.I (continuare) 

t.670 PRINTITABl4l 1 11 Uo = 11 1Uo1TAfll28l 111 VO z: 11 1VO 
46AO PR!NTITA8(4ll"WO ="IWO 
4690 GOTO 2920 
4700 LET Q3=Cl+00°A0•!2•BO•XO-AO•ZOl/(XOA2ll•X0•0l•Lt•L2/2 
4710 LET E3=1+ao6AOA2•cJ•Bo•Xn-2•Ao•zb1,cxoA3) 
4720 LET E3=E3°X0°0J 0LI 0 L2/~ 
4730 GOTO 4960 
4740 LET Q4:00•BQ0(2•AO•Zo-Bo•XO)/(ZOA2) 
4750 LET 04=!04+2-XO-YOl•Z0°01°Ll*L2/2 
4760 LET E4=00 6 80A2°(3*AO•Zo-2•Bo•XO)/(ZOAJ) 
4770 LET E4=CE4+3-2*CXQ+YOll•Z0 6 0l•Ll*L;?/6 
4780 GOTO 4880 
4790 LET Q5=00•(!-A0)*(2•BO•Yo-Zo•c1-AO))/(YOA2) 
4800 LET Q5=Cl+OO•AOA2/Z0-05) 0 Y0•0! 0 L!•L2/2 
4810 LET E5=00•(1-AO>A2•13•Bo•Yo-2°zo•11-Ao>11cYOAJJ 
4820 LET ES=Cl+Q0•80A3/IZOA2J-E5J 0 Y0•01•Ll 0 L2/6 
4830 L€:T Q4=00<>fl0°(2"20-BO<>(XO+YOJ )/!Z0""2l 
4840 LET 04:(04+2-XO-Yn-Oo•(l-AO)A2/YOl•Z0°01•Ll•L2/? 
4850 LET E4z00•80A2*(3•Zo-2•BO•(XO+Yo11i1ZoA3) 
4860 LET E4=E4+3-2"1XO+YOl-00•Cl-A01A3/(YOA2l 
4870 LET E4=E4•Z0°0J•LJ•L2/6 
4880 LET Q32c1+ao•ROA?/ZOl•X0•01•L1•L212 
4890 LET E3=Cl+00°ROA3/(ZOA2ll•Xo•Ol•L!•L2/6 
4qoo TF A4=A(4,21 THEN 5010 
4q10 GOTO 3150 
4Q20 LET 03=l+Oo•AO•c2°io-AO)/(XOA2) 
4930 LET QJ:(03-00°Cl-BOlA2/(l-ZOll•Xo•Ol*Ll•L2/2 
4940 LET E3=l+OO•AOA2*C3*XQ-2°AOl/(XOA3J 
4950 LET E3=1E3-0o 0 c1-eo1A3/((1-ZO)A2Tl•X0•01•Ll•L2/& 
4960 LET Q4=12-Xo-Yo+OO•AOA2/XO)•Zo 0 01•Ll*L2/2 
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1.970 
r.980 
4"190 
50(10 
5010 
50? () 
sa3n 
504n 
5050 
50M 
SOT ll 
5080 
5090 
5100 
51 I O 
5120 
5t30 
r;14n 
s15r, 
5160 
5170 
5180 
5190 
5200 
5210 
5?.20 
5230 
5240 
5250 
su,n 
52'70 
5280 
52QO 
5300 
5310 
5320 
5330 
S340 
5350 
5360 
5370 
5380 
5390 
540() 
5•<10 
5420 
5~30 
51i;. 4C) 

s.:.so 
5460 
s„10 
': 480 
5490 
S~"i OO 
5510 
5520 
5530 
~540 
f,- (, 00 
6,(i 1 O 
~O?O 
6030 
6040 
61lSO 
60.., !) 
7000 
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ANEXA 20.1 (continuare} 

LEl El.:(3-201XO+YO)+Q0°AQA]/(X0A2))*Z0•010L1°L2/~ 
GOTO 5010 
LET 04=(?-Xo-Yo+anoc2~Ao-XO))OZQ0Q10Ll 0 L2/2 
LET E4=<J-201XO•YO)+Qoo13040-2°xoii 0ZO•Q10L1°L216 
LET OS=Yc~a10L10L212 
LET E5=05/3 
IF A4=AC4,ll THEN 3150 
I F A4=AC4,2) THEN 3150 
IF &4=~14,4l THEN 3150 
GOî.C '.l080 
LET Q5:Qooc1-A0) 0 cznYO+AO-ll/CYOA2) 
LET Q5=(1+00-05l~Yoo01°Ll*LP./2 
LET ES:00*(3~Yo-2oc1-AO))O(}-A0)A2/IYOA3) 
LET ES=C!+OO-E5)0YQ 0 0J 0 LJ 0 L2/6 
GOTO 30AO 
LET OJ=OooA0•12•Roouo-A oovo,1cun"cl 
Lfî Q3:(Q3+2-VO-WO><>UO•Q!<>Ll"L2/? 
LET E]:QQ<>AOA2•C3"RO•U0-2°AO• VO\/CU0A31 
LET E3=CE3+3-2"CVQ+WO)l•Uo • 0! 0 Ll•L?/6 
GOTO 5300 
LET Q4=11+0 00B0•12•Ao • vo-oo•uo11cvnA2,1°vn•a1•L1<>L21? 
LEî F::4=1 +Ql)<>B0"2" ( )OAQ<>VQ-2<>BQ<>Un I/ (V0"3l 
LET E•=E4°V0°0\•L\<>L2/6 
r, OTO 5250 
LET 04=l+OO•AO•!?•V0-80)/(VOA2) 
LET G4:(04-00"11-AQ)A2/C!-UO))<>V0•0l"Ll•L2/2 
LET E4=l+On~oo"2•13<>Vo-2•80)/IVQA3) 
LET E4=CE4-00"Cl-40)A3/Cll-1lO)A2))<>V0°0J<>Ll•L?./A 
LET 03=12-VO-W0 ♦0Q•AOA2/VQ) OUQ•Oi<>Ll•L2/2 
LET E3=C3-2•CVO+WO)+OO•BnA3/CVOA?.l>*U0°Q1°L! 0 L?tF 
r,OîO S300 
LET Q3=(2-Vn-Wo+OO•C2•90-VO) )<>Uoo n 1•L1°L212 
LET E3=(J-20(VO+WO)+Q0<>(3°Bo-2•vo1,•Uo•01°L!•L2/6 
LET 06=WO<>Q\<>LJ 0 L2l2 
LET E6:z:06/3 
TF B4=814, l l THEN 5450 
IF 84=8 (4, 2) THEN 331l0 
JF' 84=814,)) THC:N 3380 
GOTO 3160 
LET QJ=GO<>Ao 0 c2•U0-~o•cvo+wn111cuoA2) 
LET 03:(03+2-VO-WO-QQO(J-BQ)A2/WQ)OUQ0Q10L\<>L212 
LET E3=0QOAOA20()0U0-2•AOO(VO+WO))/(UOA3) 
LET E3=E3+J-2<>CVO+W0)-0Q<>Cl-BOlA3/IWOA2) 
LET E3=EJoUQ<>0JoLJ<>L2/6 
LET Q~:00°ct-B01"!2°A0°Wo-UO<>(J-BO))/CWGA2l 
LET Qf,:(l-06+00<>A0"2/UQ)OWQ•O!•Lt•L2/2 
LET F.~=aooc1-Bc1A?o13•Ao•wo-2°ua<>11-Bo>i11woA3 1 
LET E6=( l-E'6+00<>~,QA3/ CUOA2)) <>WQ•Ol <>LI •L.c/h 
LET 04=Cl+OOnAOA2/U0) 6 VQo010LJ*l2/2 
LET E•~<1+aooAOA3/IUOA2))*V0°Q\~LÎ•L2/h 
GOTO 3'.<80 
LET Q~:Qon,1-s~1•12~Ao•wo-U0 4 (l-8~) )/{WQA2) 

U:T 06=1l-06+00*(1-ll-40)A2/<l-UO)) )"WO<>QJnLl*l?I? 
LET E6=00•(l-60)A20(]*AO<>Wo-2•Uo•1i-BDl)/(WOA1)-
LET E6=<1-E6+00*il-(l-AO)A3/((J-UQ)A2)l)•Wr<>01~Ll•L2/~ 
GOTO J'.l30 
LET l=î•l 
t,OTO 4l:O 
Ol.TA <, 
DATA 6,~,2,2,10,20,2,0•0 ■ 0,0 
OhT- ~.4,2,4,\0,20,2,0,C,0,0 
OATA 6,4,4,2,10,23,2,0,0,0,0 
OATA 4,6,1,3d0,20,0.S,.),0,5tl,O,S 
DATA 4,~,2,3,l0,?0,0,5,),5,1,1.5,1 
o.e:r.e. 4,t.-.,.:.,:1,. io.?o,n.so1,o,s ■ 1,o.s 

END 



ANEXA 20.:2" 

CA LCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACTLOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZE MATE PF. 
TOAT E LATURILE, SOLICITATE DE O INCARCARE 
nISTA!BUlîA UNIFORM PE TOATA SUPRAFATA ST DE 
O îNCARCARE DISTR!BUîTA UNI FORM PE O ZONA 
OREPTUNGHîULARA A SUPRAFETEI LOR 

UN!TATI DE MASURA1 M P FNT RU LUNGIMI, K~ PENTRU 
FORTE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE U~!TATEA DE 
SUPRIFATA Sl KN~M PEN TRU MOMENTE 

NUMARUL PLt.C!LOR ESTE S = 6,00000 

PLACA I , 00000 

OATE 
ll => "· 00000 L2 
l3 „ 2.00000 LA 
Q\ IC 10.0000 Q2 
K2 a 2.oooon K3 
1(4 "' .000000 KS 
K6 C .000000 

PARAMETRI 
uo ., .1 00000 vo 
wo ::, .soooo o 

MOMENTE 
Ml "40,7745 M2 
1,13 .. -.000000 MA 
M5 ::-.000000 M6 

REACîIUNI 
R3 • 121.708 R4 
RS • 2.83250 Rt, 

PLACA 2,00000 

DATE 
Ll = 6.00000 L2 
L3 = ~.oonoo L4 
01 .. 10.0000 Q2 
1<2. 2 ·.110000 1'3 
1(4 a .000000 KS 
K6 • .000000 

PARAMETRT 
xo :: .250000 YO 
zo = ,500000 

'10MENH 
Ml • 50,0469 M2 
M3 =-.000000 M4 
MS .. -.000000 M6 

REACTJUNT 
R3 :a 93,3659 J:14 
RS • 54,5366 Rf, 

4,00000 
= 2 . no noo 

20.0000 
= . 000000 .. . nooooo 

= ,5000 0 0 

= 81,5490 
=-,000 00 0 
:-.000000 

== 114,684 
= 80,7745 

= 4,00000 
= 4,00000 
:: 20.0000 
= .000000 
= .000000 

= .450000 

= !00,098 
=-,000000 
=-,000000 

= 126,050 
= 126,047 
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ANEXA 20.2 (continuare) 

PLACA 3.ooono 

OATE 
L1 „ 6,00000 L2 = 4,00000 
L3 :a 4,00000 L4 = 2.00000 
Ol . 10.0000 02 20.0000 
1<2 . 2,00000 1<3 = .00000 0 
K4 .. .000000 KS , 000000 
1<6 = • 000000 

PARAMETR I 
xo "' ,250000 YO = ,45000 0 
zo .. ,350000 

MOMENTE 
Ml % 54,3313 M2 = \08.66) 
M1 --.000000 M4 =-.0001)00 
MS --.000000 M6 =-,00000 0 

REACTI UNT 
RJ "' 79.0611 !H = )58,597 
RS z: 57,3632 A6 = \04.Q79 

PLACA 4.0 DOOO 

OATE 
Ll = 4,00000 l2 = 6, 000/lO 
L 3 ::r 1.00000 L4 = 3.0 0000 
QJ = 10.0000 02 = 20.000 0 
K2 :,: ,500000 K3 = 1.00000 
K~ = ,500000 l<S = \,0000 () 
I<(, = ,500000 

PAR.6METAI 
uo = ,450000 vo = , 350 OOO 
wo = ,400000 

MOMEN TE 
MJ ,. 35.8751 112 = \7,937A 
M1 -35,8751 M4 =-\ 7,93 76 
MS s-35,8751 M6 =-17,9 37~ 

REACTIUNI 
RJ -116.350 R4 = 54,589 „ 
Rr:; .. 82,1130 R6 :::, 46,9<\1'10 

PLACA s.0000 0 

O.HE, 
rl2 ll = 4,00000 = 6,0 0000 

L3 ,. 2.00000 l4 = 3,0000 /l 
Ol .. 10.0000 02 .. 20.ooon 
1: 2 • ,500000 KJ "' 1.sono o 
1(4 ,. 1.00000 !(5. 1 •. sooo o 
1<6 = 1.00000 

PARAMETR i 
uo ::r .400000 vo = .300 00 
wo "' .sooooo 
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ANEXA 20.2 (continuare) 

MOMENTE 
Ml "' 36.1482 M2 = 18. 0741 
143 =-54.2223 M4 =-36.l4A? 
145 =-54.?2<'3 M6 =-36.1482 

RE•CTJUNJ 
RJ = 130.082 · A4 = 80.456~ 
RS = 9!.J8AO R(o = 58.0741 

PLACA 6.00000 

D•TE 
Ll 4.oooon L2 = 6.00000 
LJ = •• 00000 L4 = 3,0001\~ 
01 = 10.0000 02 = 20.0000 
K? = .500000 K1 = 1,00000 
1(4 = .500000 K5 = î.00000 
1<6 = ,500000 

PAR .AMETR J 
un = .sooooo vo = ,350000 
wo = ,500000 

MOMENT[ 
"I\ = 6J,355q M? = 31.6780 
"0 =-63.JSSq M4 =731,6780 
MS =-63.3559 M6 =-31,6780 

RE.ACT TUN! 
R3 = 15?.356 Q4 = ll4.)6Q 
AS = 15?,356 A6 = 6 l, I I 87 

21. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUITĂ LINIAR 

21. l. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă drcpLunghi ul ară din beton armat cu lat urile de lun
gimi l1 şi !2, rezemată pe cele două !aluri de lungime l2 şi pe una dintre latu
rile de lungim e li, cealaltă lat ură de lungime /1 fiind liberă. Reazemele de pe 
direcjia deschiderii [1 sinl nolatc cu 3 şi 5, iar reazemul de pe direc~ia des
chiderii /~ cs lc notat cu ,J. Placa este solicitată de o încărcare de suprafaţă 
di s Lrihuită uniform pc direcţia deschiderii [1 , ca Yariind liniar pe direcţia 
deschiderii /2 , astfel încit intensitatea cca mai mare a încărcării, q1, este în 
dreptul laturii rezemate notate cu 4, iar intensitalea cea mai mică a încăr
cării, q2 , este în dreptul !alurii libere. Schema generală a plăcii este prezentată 
în figura 21. l. 
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Fig. 21.1 

,, 

1 

~J 
rig. 21.3 

Fig. 21.2 

Plăcile de acesl Lip prczinlf1 două 

scheme distinele de cedare, nolale cu I 

şi II, ale căror con[igura\ii sinL lrasr1Le 

în figurile 21.2 şi 21.3. 

Folosind nolaţ,iile definite în Labclul 

lG. 1, în cele ce u rmeaz[1 se prezi nl ă ex

presiile slabilile pcnlru l'aclorii 1, ,11 şi ), 0 

care apar în rela[ia (l!i.\J), pentru încrtr
cărilc Q3 , QJ şi fJ:, care acţioneazi\ pc 
porpunile ele placf1 delimitate de liniile 

ele curgere, afercnlt' reazemelor 3, ! şi 5 
ale plăcilor, p1·c,cum şi penlru for\elc- 110-
dale F 3 • F 4 şi F:-, care apar 1n lcg:Huri le 

dintre por! iunile el<' placă, ele• rore~pun

zincl încărcărilor Q,1, Q, şi ():,. 
;1) Schema ele cedare I ([ig. 21.2) 
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factori : 

,. _ 1 + k 3 + 1 + k, _L /;,(x + !I) + k~ 
~M - I 

x !/ 10 

I 
,. 0 = - 6 [4(1 + 2q0) - (1 + 3q0)(.1: + y)]. 

:H 

încărcări: 

Q _ /1.r(l + 2qg) • 
a - ----qilt; 

6 

Q4 =~[3(1 + 1o) - (1 + 2%)(x + y)]qJ1; 
r, 

1,//( I + 2q8) • Q"' =---~q1 lI. 
6 

(21.1) 

(21. 2) 

(21.8) 

(21.4) 

(21.5) 



for\e notlalc: 

F3 = JI,, -f- .H,:; _ , • .r(I + :iq.) /2: 
._,, q I 1 · 

:i:/1 „ 
(21.G) 

(.r . .L y)J/ , 0 -l- .1fq l 
F 1 = ------~ - -•-• f2(1 + 2q0) - (l + 3q0 )(x + y)]q/f; 

1,,11 u 

h) Sthc111a dl' cedare I I (fig. 21.:J) 
faC'lori: 

) 
1 -'- ,.-, 1 - 1.-, /;.? ~ k 1 • 

•_IJ = -- +--+-"--, 
11 1 - 11 Ic,'' 

incărciiri: 

() - = lofl - 11) ) o ) , 
,., ll f:1( I + r1o - 11 + u-(l - q0 ]r1ilt. 

Ior!c nodale: 

.1 r, 1 -- .H 1~ r 11 2 F ~ = ---- - -"-fG(l + <Jo) - 8u + 311~(1 - q,)lqt/~; 
11/1 2-1 

.11,..e -t- .V li 1,.,, ['> ( 1 )] ,., 
l ;J = ---- - ,._, - - li - (fo , IJ;li; 

100/ 1 

(21.7) 

(21.8) 

(21. 9) 

(21.10) 

(21.11) 

(21.12) 

(21.13) 

(21.1-1) 

(21.15) 

Jfq + Jf;.r, /0(1 - 11) [ '(] ) <> r, "(l )] /" l·\ = ---- - --- l> + IJo - ,)u + ,,u-, - 'Io 1/1 i-
(l -'- 11)/1 :2 -1 

(2 1.1 G) 

21.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pcnlrn scriere-a programului de calcul a fosl elabo
rată pe haza celui ele al doilea algorilm de calcul prczrnlat in paragraful 17.2, 
ţ inî nclu-se seama de urmăloarele obserYaţii in funcţie de schema de cedare 

la care se rcfcrf1. 
a) Schema de cedare I (fig. 21.2). ,\ce'.1stă schemă poale deveni reală 

pent ru rapoarte ale lungimilor/~ ~i / 1 mai m ici clccil 1. deci numai dacă para_ 
metrul /0 salisi'aec inegalitatea 

/ 0 < l.; 

21 - Automali ?.are calcu iulu i d e rezistenţă in construcţii - cd. 100 

(21.17) 
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- lungimile l :!1 şi y/1 nu pot fi mai mici decît ; şi deci Yalorile mi nime 

ale parametrilor x şi y sînl. dale de relapile: 

Xmt n = Ymi 11 = -
1
-in/(l0lo); 

20 
(21. 18) 

lungimile l '/1 şi y/ 1 nu pol fi mai mari derît 2/2 şi deci Yal orile maxime 
ale parametrilor :r şi y sint da1e de rela\iile: 

:r 111ax = l/ mf/1' = -
1
-in/(40/o); (21.Hl) . ' . 20 

suma lungimilor xl1 şi yl1 nu poale fi mai mare decit !1 şi deci para
metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalilat ea (18.24); 

- pentru k3 > k5 , parametrul y este mai mic clecît 0.5; 
- pentru k3 < /;5 , parametrul x este mai mi c clecît 0,5. În acest caz , 

ordinea în care sînt considera\i parametrii schemei de cedare I în cadru l 
algoritmului de calcul este y, :r; 

- pentrn k3 = 1.3 , parametrii x şi y s int egali înl-re ei, deci :r = y, ., i 
nu pot dep5şi Yal oarea 0,5. 

b) Schema de crilarc I I (fig. 21. 3). Această schemă poate deYeni reală 

pentru rapoarte ale lungimilor !2 şi /1 mai mari decit _.:._ , deci numai dacă 
4 

paramet rul /0 saLisface inegalitatea 

/ 0 > 0,25; (21 .20) 

- lungimea v/2 nu poale fi mai mică dccît _i_ şi deci valoarea minimă 
4 

a parametrului u cslc dală de relapa 

,,,,, ;,, = - 111[ - ; 1 . ( 5 ) 

:w '~ 
(21.21) 

- lungimea 11/2 nu poale fi mai mare dec:ît /1 şi deci valoarea maximă 
a parametrului I' este dală de rcla!ia 

1, 11, 11 .r = -
1-int( 20

); 
20 /0 

(21.22) 

lungimea 11!1 nu poale [i mai mică <lecit 0,:1[1 şi n1c1 mai mare dccit 
0,7/1 şi deci paramelrul u treh11ic să satisfacă inegalităl,ile (18.30); 

pe11Lr11 k:i < k5 , parametrul 11 este mai mic clecît 0.5; 
penlrn k3 > k5 , parametrul II eslc mai marc clecît 0,5; 
peni ru k 3 = /:5 , parametrul 11 es te egal cu 0,:1. 

21.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea opcrapilor ronPnulc de organigrama elaborată în co nfor
mitate cu cele expuse in paragraful 21.2, suh form5 de instrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codi[ică.rilor cuprinse in tabelul rn.l , a condus la ob[inerea 
programului ele calcul EP-12-04 listat in anexa 21.l. 

Par/ea {i.Ht a programului esle alrăluilă clin instr11r\iunilc eLiche ta te 
de la 10 la 1810 inclusiY , la care se adaugă inslrucpunea END cu eticheta 3U00 , 
iar partea mo/,i/ă are rezerva[(• clichetele cuprinse înl re 1811 şi 2!HH). 
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Prima instrucţiune a păr~ii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să [ie calculate în domeniul plaslic. I•iccare dintre celelalle instrucţiuni 
ale a,estei păr!i cuprinde Loate dalele necesare calculului unei singure plăci, 
s,rise în urm{1loarea ordine: l 1, 12 , q1 , q2 , k2 , /;3 , J.- 1 şi h;-,, 

Obsema /i e. l'c ]alurile arliculaLc sau simplu rczcmaLc ale plăcilor, eod icicnţii de i11flucn\il 
ai mornenlclor capabile rc,pcclive se inLroduc cu ,·alonrl'a zero. 

Pentru fiecare placă, prngramul furnizează valorile :r0 şi !Jn ale parame
tri[Qr x şi y (dacă cedarea plăcii se produce dup[1 schema de redare I) sau Ya

lorile u0 şi 110 ale paramelri!or uşi 11 (dară cedarl'a plăcii se produce clupă scl1ema 
de cedare IT) ; 

- valorile pozili,·e ale momentelor capabile JJ"' şi ."\/ ,.2 din cimpu l 
plăcii, pe cele donă dircqii de arman', şi Yalorile negali,·e ale momentelor 

capabile Jf,.-3 , .l/1.-4 şi .lf 1:-, de pe cele trei !aluri rezemale ale plăcii; 
- valorile reacpnnilor Ra, R 1 şi U-:,. ele pe rele trei !aluri rezemate ale 

plăcii. 

Unit[1~i!e de mă:,ură folosite sini m pentru lungimi, kN pentru forţe, 

kN 1m~ pentru foqe pc unitatea <le suprafa[ă şi kKm pentru momente. 

Tabl'illl .? 1. 1 

Plnea 
Dale 

1 2 ;ţ 

8 8 4 

1 1 1 

10 1 () 10 

1U ll () 

0,5 lJ.:i (J,:i 

1 1 

1 1 

1 1 

Pcnirn c.umpli(icrtre, programul a fost aplicat unui număr de 3 plăci, 

ale căror cararlerislici de calcul sînt dale ln tabe lul 21.1. ParLea mobilă a 

programului cslc alcătuită în acest caz din 4 instrucţiuni DATi\ , avînd eti
chetele 2000, 2010, 2020, aşa rnm se poal<' wdea in lislarea programului 
conţinutft de anexa 21.1. 

În anexa 21.2, sint reproduce rezullatelc obţinute prin rularea progra
mului pe ntru eclc 3 plăci considera(c. 
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.4NEXA. 21.1 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-42-~• 

20 
30 
40 
so 
60 
70 
80 
90 

RE~ •o•*~**O~*ooo~~oou~~o•o~o•~oo*ooo•o~~o•~o•oo~~ooo~ 
REM o o 
REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR o 
REM• DREPTUNGHIULARf DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
REM o TREI LATURI SI LIBERE PE A PATRA LAiURA, • 
REM• SOLICITATE DE O INCARCARE DE SUPRAFAYA • 
REM o DISTRIBUITA LINIAR • 
REl-4 o o 

100 
1 1 O 
120 
130 
]40 
lSO 
160 
1 70 
1ao 
190 
?CO 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
210 

REM oooooo~oooo*o aoeoo,>~o~ooo6oooffo•ooooooooo~o oo••o~o 

REM o o 

REM• PROGRAMUL FUPNIZEAZA PAttAMETRII SCHEMELOR OE o 

REM o CEDARE, MOMENTELE CAPARILE ALE PLACILOA sr o 
REM• REACT!UN!Lf DIN REAZEMELE ACESTORA o 

REM• 0 

REM o•o•~~OOffOffoooooooooo~oo*•*~oonooo~n~oGooo~o~ooooo 

REl-4 o o 

REM o UN!TATJ DE MASUHA: M PE~TRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
REM• FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNJîATEA DE • 
REM o SUP RAFATA SJ KN oM PENTRU ~OMENTf 
REM o o 
REM 000~6oooo~~ ~ ooo◊~Oooooo*•****6000ooooo~G~*Oooo6~0~ 

REM• • 
REM• PROGRAMUL ~ FOST ELABORAT PFNTRu A FJ RULAT • 
REM• PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SJ M-11~ 
REM o o 
RE~ oo~~~~uouoooo~~~Q**~~Q*~*QO~o*ovo~uoo*~~oo~40~~00~ 

280 PRINT 11 CALCULUL I~• DOMENIUL PLASTIC AL PLD.CILOR11 
2QO PRINT 11 DREPTIJNGHilJLARE DIN BETON ARMAT REZFMATE" 
~00 PRINT 11 PE TREI LATURI SI LIBERE PE A PATRA LATURA," 
310 PRINT 11 50UC!THE DE o INCARCARE' OE SUPRAFATA 11 

320 PRINT 11 DISTRIBU!TA LINIAR 11 
330 PRINT 
340 PRI-NT "UN!TATJ DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU11 
350 PRINT 11 FORTE, K"J/ (MA2) PENTRU FORTE PE UNJ1 ATEA DE" 
31'>0 PRINT 11 SUPR,ffATil ST KN<>M PENTRU M0'-1ENTE 11 
370 PRINT 
380 PRINT 
390 READ S 
4CG PRINTITABcs11 11 NUMARUL PLAC!LOf< ESTF S : 11 15 
410 LET I=l 
420 PRINT 
430 PRINT 
4t.0 PRINT ;TAR(!5l1 11 PLA(II "li 
t50 PR!Ni 
460 ,fEAD Ll ,L;>,QJ ,Q;>,K2,K3,K4,K5 
470 PR!NîlTABl?OI l"DAîE" 
t•,AO PRINTIT.aBl411"Ll =11 1LJITABl28ll"L2 ""IL2 
490 PRHlTITABl411 11 01 =1'1011TA8128) 1"02 => 11 102 
500 PR!NTITAl:lC4l l"K2 =11 1K2!TA8(2811 11 K3 =11 1K3 
510 PRINTITA8(411 11 K4 :: 1•;Ki.1TABl2811 11 K5 c 11 1KS 
520 LET LO=L2/Ll 
5 30 LET 00::02/0l 
540 !F LO>=l THEN 800 
550 LET J=l 
560 u:r A2=0 
570 LET A3:sO 
580 LET Yl=INTr1o~L0)/20 
590 LET X) .:yt 
hOO LET N2:(J+K3)/Xl+(l+~5J/Yl+IKlo(X)+YlJ+K4l/LO 



Al\'EXA 21.1 (continuare-) 

610 LET NJcL0*(4•<1+2oOOl-<l+3°00)*<Xl+Yl)I 
620 LET NJ~Nl/(24•N21 
630 LET Al=NI•QloLlA3 
640 IF A2>•Al THEN 720 
650 LET t..2:iAl 
E-60 LET X2:Xl 
6 7 o L ET Y ?= Y 1 
660 If X!+Y\>0.99 THEN 720 
690 TF K3<K5 THEN 1500 
700 IF K3>K5 THEN !530 
710 IF Y!<D,•9 THEN 1620 
720 IF A3>aA2 THEN 790 
î30 LET A3•A2 
740 LET X3•X2 
750 LET Y3•Y2 
760 LET A2::z0 
770 Ir K3<K5 THEN 1560 
780 TF K3>KS THEN 1610 
790 IF L0<=0,25 THEN 1040 
800 LET J=2 
810 LET B2a0 
820 LET 83-aO 
830 LEî Ul=0,5 
840 LET Vl•INî(S/LOl/20 
850 LET N2a(l+K3)/Ul+<J+K51/(l-Ul)+(K?+K4)/(VJ+LOI 
860 LET NlaL0*(6*(1+00)-4*Vl+(l -00)+V\A2) 
870 LET Nl=Nl/(24*N2) 
8AO LET s1~N1~a1°L1A3 
890 IF B2>=81 THEN 950 
900 LET 8?=81 
910 LET U2 =Ul 
920 LET V? =Vl 
930 TF Vl >0 ,99 . THEN 950 
940 IF VJ<!NT<20/LOl/20 THEN 1650 
950 IF 83>=B2 THEN 1020 
9t<,0 LET B3><B2 
970 LET U3::U2 
980 LET VJ"'-V2 
990 LET BZ=-0 

1000 !F K3<K5 THEN 1670 
1010 IF KJ>KS THEN 1700 
1020 IF LO~=l THEN 1730 
1030 !F A3<B3 THEN 1730 
1040 LET J=l 
1050 LET Ml=A3 
1060 LET Xl'l=X3 
1070 LET YO=Y3 
ICRO LET M2:K2~Ml 
1090 LET M3=-K3+Ml 
1100 LET M4=-K4•Ml 
!110 LET M5=-K5•Ml 
1120 PRINT 
1130 PRJNTITA8(18ll"PARAMETR!" 
1140 IF ,J:2 TiiEN 1780 
1150 PR!NTITABl4l!"XO ="IXOITAB(2Bll 11 YO ="IY~ 
1]60 PRI NT 
1170 PRINTITABl19ll"M0M[NTE" 
1180 PR!NTITAB(4ll"MJ ="IM11TAA<28)1"M2 ="IM2 
1190 PRINTITA8(4l l"M3 ="IMJlîABl?Rl l"M4 ="IM4 
1200 PRTNTITA8(4l l" M5 ="IM':, 
1210 !F J:2 THEN 1320 
1220 LET Q3=<1•2~aoi•Lo•xo•01•L!A2/6 
1230 LET E3=11•3•O0)•L0•X0°Ol•L!A2/24 
1240 LET F3= (M} -M3 l/CXO•Lll -E3 
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ANEXA 21.1 (continuare) 

1250 LET Q4a(3•(1+00)-(XO+YO>•<l+2•Qo11•L0•01•LlA2/6 
1260 LET E4a(2•!1+? 6 00l-(XO+YOl•!l+3•0o1l•L0•01•LlA2/12 
1270 LET F4c(M2•(XO+YOl-M4)/L2-E4 
1280 LET 05=(1+? 0 00l•Lo•Yo•a1•LlA2/6 
1290 LET E5=(1+3•QOl•LO•Yo•a1•LlA2/24 
1300 LET f5:CMl-M5l/CYO•Lll-E5 
1310 IF Jal THEN 1410 
1320 LET 03=(3•<1+QO-VO)+(l-QO)•VOA2)•Lo•Uo•01•LlAZ/6 
1330 LET E3=(6*(1+00)-~•V0+3•(l-00)•VOA2)•Lo•Uo•Q1•LÎA2l24 
1340 LET f3:(Ml-M3)/CUO•Lll-E3 
1350 LET 04=(3-VO•C)-QO))•LO•Vo•Ql•LlAs/6 
1360 LET E4=C2-VO•Cl-00l)•LO•V0•0l•LlA2/l2 
1370 LET f4aCM2-M4)/(VO•L2l-E4 
1380 LET QS=Cl-UOl•03/UO 
1390 LET E5=Cl-UO)•E3/UO 
1400 LET F5=CMl-M5l/CC!-UOl•Lll-E5 
1410 LET R3=03+f3 
1420 LET R4=04+f4 
1430 LET R5=05+F5 
1440 PRINT 
1450 PRINTITABC!8) 111 REACTIUNI 11 

1460 PRINTITABC4l 111 R3 = 11 1R31TA8(28 1 111R4 s "C R4 
1470 PRINTITAf!C4) 1 11 R5 ="IRS 
1480 IF I<S THEN 1800 
1490 GOTO 3000 
1500 IF Yl=INTC40•LOl/20 THEN 720 
1510 LET Yl=Yl+0.05 
1520 GOTO 600 
1530 IF Xt=INT(40•L0)/20 THEN 72 0 
1540 LET Xl=Xl+0.05 
1550 GOTO 600 
1560 IF Xl>0.49 THEN 790 
1570 tf Xl=INT(40•LOl/20 THEN 790 
1580 LET Xl=Xl+0.05 
1590 LET YJcXl 
1600 GOTO 600 
1610 If Yl>0.49 THEN 790 
1620 TF Yl=INT(40•L0)/20 THEN 790 
1630 LET Y)=Yl+0.05 
lf>40 GOTO 590 
1650 LET V!=Vt+o.os 
1660 GOTO 850 
1670 IF U1<0.31 THEN 1020 
1680 LET Ul=Ul-0.05 
1690 GOTO 840 
1700 lf Ul>0.69 THEN 1020 
1710 LET U)=U}+0.05 
1720 GOTO 840 
1730 LET J=2 
1740 LET Ml=B3 
1750 LET uo::UJ 
1760 LET VO:V3 
1770 GOTO !ORO 
1780 PRINTITA8C4ll"UO =11 1UOITABC2B l 111 VO :s"IVO 
1 7 90 GOTO 1 l 60 
1800 LET I=J+l 
1810 GOTO 420 
2000 DATA 3 
2010 DATA a.2,10.10.0.5,1,1.i 
2020 nATA 0,2.10,0.0.s,1,1,1 
2030 nATA 4,2.10,0,0.s.1,1.1 
3000 END 



ANEX A 21.2 

CALCIJLUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACTLOR 
DREPTUNGHIULARE DIN SETON ARMAT REZEMATE 
PE TRET LATURI SI LIBERF PE A PATRA LATURA, 
SOLICITATE OE O JNCARCARE DE SUPRAFATA 
OTSTRtBUITA LINIAR 

UNTTATl OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 
FORTE, KN/(MA2) RENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE S ~ 3,00000 

PLACA 1,00000 

DATE 
Ll „ e.00000 
Ol • 10,0000 
1<2 • ,sooooo 
1<4 • 1.00000 

110 • .450000 

Ml • 30,4992 
"1 •-30.4992 
M5 •-311,4992 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTIUNJ 

L2 = ;>,00000 
Q2 " l 0.0000 
K3 "' l,0000Q 
KS " J .00000 

Y0 = ,450000 

M2 = 15, 2496 
M4 =-30,4992 

R3 • 411.9440 R4 = 78,1119 
R5 • 40,9440 

PLACA 2,00000 

Li• e.00000 
01 • 10.0000 
K2 • 1 ~00000 
1(4,. ,.00000 

xo" .500000 

~I• ll,4286 
MJ •-ll,4286 
MS •-11,4286 

AJ • 15,7143 
R~ • 1.-,.7143 

DATE 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTtlJNT 

L2 • 2,00000 
02 • .000000 
K3 • i,OOOOQ 
KS :ir 1,00000 

Y0 ,. ,500000 

M;> = . 5~71430 
M4 •-11,4286 

R4 :r •8.5715 
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ANEXA 21.2 (continuare) 

PLAC~ 3.0000') 

O.HE 
LI = 4.00000 L2 = z. oo,r 
OJ = 10.0000 oz = .0 •)0000 
K2 = ,5"0000 K) = 1.00000 
Kl\ J.00000 KS \.OOOOil 

PMIAMEHll 
uo .. .sooooo 'JO = • .;501\Ml 

MOMENic 
Ml .. 1\.06553 M2 :, 2.03277 
MJ =-4.06553 '14 =-~.065 53 
MS c-4.06553 

flEACTlllN! 
RJ = l0,9031 R ~ = I 8 , I 9J'i 
PS = 10,9030 

22. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

ŞI DE O ÎNCĂRCARE LINIARĂ PAR.4LELĂ 
CU LATURA LIBERĂ, DISTRIBUITE UNIFORM 

22.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă chepl1111ghiu l:uf1 cl"n hclon :1rmat. rn lat11rilc de lun
gimi li şi l2 , rezcmală pe celr dour1 lal11ri <l1· lung' i1 ,(· 1~ ~; pt> 1111a d :1 tlre lah1rilc 
de lungime lp cealallă !aluri\ de l11ngimc / 1 !'i·ncl I hcr:i. Heaz1•111cle de pl· di
rccţ- i a deschiderii /1 slut notate c·u :1 ~i ;j _ iar 1Ta,l'rnu l dl' [H' chec\ ia deschi-

derii l~ este notat cu 1. Placa este solieital[1 de u incl1reare crstri]rnilf1 uniform 
pc toală s u pra [a!a ei, avind intensit·aLca 11, (k;\' ' m~) ~; de o încărcare liniară 

distribui t ă uniform pe o linie de l11nginw / 1• paral,lă cu lal11ra liberă , aYind 

intensilalea q2 (kN / m). Schema gcneral:t a plăcii esle prl'zenl,ilă in figura 22.1. 

P l ăcile ele acest lip prc·zinlă elouft scheme clislinele de ceda re, notate 
cn I şi II, a le căror conf ig uraţii sinl cele trasate în figur:lt· 21.2, şi 21.3. 

Cea ele a doua schemă de cedare prezintă două Yariantc, 111 func!ic ele poziţia 

încărcării l iniare faţă ele liniile ele curgere ale acestei S('heme, no tale cu Ill 

şi II2. Yariaula III este ca ractcrizală prin incga lilalca 13 ,;;; 1113 (fig. 22.3), 

iar varianta IJ2 este caracleriza l ft prin inegalitatea /3 > ul~ (fig. 22.4). 
Folosind nota[:iile definite în tabelul JG.1, în cele ce l!nnează se prezintă 

expresii le slaLiliLe pentru factorii } .. 11 şi ),Q care apar în relaţia (HU)), penlru 

încărcările Q3, Q4 ş i Q3 care acţionează pe porţiunile ele plac:1 dclimitalc de 
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Mk, M~, 

Fig. 22.1 Fig. 22.2 

liniile de curgere aferente reazemelor 3, 1( şi 5, şi pentru for\cle nodale F 3, 

F 4 şi F" care apar la legfllurilc dinlrc aecslc porţiuni, eorespnnzăloarc încăr
cărilor Q3 , Q4 şi Qr,· 

@ 

a) Schema de ccdarr l (fig. 22.2) 
- factori : 
Factorul ) .. M este c:cl dat de rclatia (21.1) . 

) , 0 = 2.... [3 - x - !J + 3q010[2 - fc,(x + y)]}. 
o 

încăffări : 

Q3 = lo-c ( : + q,/o) fJ1lî ; 

Q4 = Io {
2 

- :r -
11 + IJofl - 1o(x + y)J} qil~; 

2 

~I,, --ftn ul 1 ,. 

, ~ i: -~ 

=]_j -- ~ :i > 

·},.~ ,,,,,, 
~ M~.IH,: 

H,, 

Flg. 22.3 

(22.1) 

(22.2) 

(22.3) 

(22.4) 

-ftî1 

Fig, 22.4 
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:po 

forţe nodal e : 

1\/1.1 L 1H 1.3 10x (l 3 2 ) 12 I'3 = ---- - - + f/r/o ff11 ; 
:r/1 6 . 

F.,1 = (:r + 11).1! A-~ + Jf '" _ I { :l - 2(x + 11) + Qof"{ l 
1
2 

C· 6 · 

F _ .11 1-1 + Jl1s _ lr.Y (1 +" /2) [2 
5 - ---'-------'- . Jlfo O ql l' 

y/1 6 

b) Varia11la II 1 a schemei de cedare ll (fig. 22.3) 
- facLori : 
Factorul ),_11 csle cel dat de relapa (21.9). 

). = [ [3 - 11 q0/ 0(211 - 10) ] · 
Q (, 6 + 2112 

încărcări : 

Q l [ 
2 - 11 qoi0 ] 12 • 3 = oll -- +- f/1 l • 

2 V 

O - l [ li + (fr,(11 - Io)] /2 . 
·d - O 2 V ql 1 ' 

~5 = O - li -- +·- f/11· O /( 1 )[ 2-v qofo ] [2 
2 11 

forie nodale : 

F - M,,+M13 _ _.!Ji:.!._[3-21,+ Qo/: ] 12,. 
3 - ., •.) 2 f/1 1 

U/1 - ., V 

(22.5) 

- fo(:i: + y)] }q1li ; 

(22.6) 

(22.7) 

(22.8) 

(22.9) 

(22.10) 

(22.11) 

(22.12) 

(22.13) 

(22.14 ) 

c) V arian la I I.Z a schemei de cedare I I (fig. 22.4) 
- factori : 
Factorul ), 111 este cel dat de relapa (21.9). 

).o = lo -- +- . [ 
3 - V (Jo] 

6 2 · 

încărcări : 

Q" = lo(l 2- 11) [2(1 ) ] 12 ~ + qo - 11 q111 • 

(22.15) 

(22.16 ) 

{22.17) 

(22.18) 



for\c nodale : 

(22.19) 

(22.20) 

(22.21 ) 

22.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru serierea programului de calcul a fost elabo
rată pe baza celui de al doilea algorilm de calcul prezental in paragraful 17.2, 
ţinîndu-se seama de următoarele observaţii în funcţie de schema de cedare 
la care se referă : 

a) Schema de cedare I ([ig. 22.2). Această schemă poale clewni reală 
pentru rapoarte ale lungimilor [2 şi /1 mai mici clecît 1, deci numai dacă para
melrul 10 satisface incgalitntca (21.17); 

- lungimile xl1 şi y/1 nu pot fi mai mici decit ; şi deci valorile minime 

ale paramelrilor x şi y sint cele date de rela~iile (21.18); 
- lungimile ~rl1 şi yll nu pot fi mai mari decît 2[~ şi deci valorile maxime 

ale parametrilor x şi y sînt cele date de relaţiile (21. Hl); 
uma lungimilor x/1 şi y/1 nu poate fi mai mare clecît [1 şi deci para

metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 
- pentru k3 > k5 , parametrul y este mai mic clecît param el rut x ; 
- penlru k3 < k5 , parametrul x este mai mic declt parametrul !J; 

în acest caz, ordinea în care sînt considera\i parametrii schemei ele cedare I 
în cadrul algoritmului de calcul este y, x; 

- pentru k3 =k5 , para mel rii x şi y sînt egali între ei, deci x = y, şi nu 
pot depăşi valoarea 0,5. 

b) Schema ele cedare I I (fig. 22.::\ şi 22.'J). Aceaslă schemă poate deYeni 

reală penlru rapoarte ale lungimilor [2 şi !1 mai mari drcît -
1
- , deci numai 

4 
dacă parametrul /0 satisface inegalitatea (21.20); 

- lungimea v/2 nu poale fi mai mică decît + şi deci valoarea minimă 
a parametrului v este cea dală de rclapa (21.21); 

- lungimea 11!2 nu roalc (i mai mare decit /1 şi deci Yaloarea maximă 
a parametrului 11 esle cca dală de relapa (21.22); 

lungimea ul1 nu poale fi mai mică decît 0,3[ 1 şi nici mai marc decît 
0,7[1 şi deci parametrul u trebuie să satisfadi inegalitiiţile 18.30; 

pentru k3 < k5 , parametrul 11 este mai mic decît 0,5 ; 
pentru k3 > k5 , parametrul 11 este mai mare decît 0,5; 
pentru k3 = k5 , parametrul u esle egal c11 0,5 ; 
varianta Ill a schemei de cedare II (fig. 22.3) poale fi realr1 numai 

dacă parametrul L0 satisface inegalitatea 

(22.22) 
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- Yarianla Il2 a schemei de cedare II (fig. 22. l) poale fi reală numai 
d.acft paramelrul [0 satisface inegalitatea 

(22.23) 

22.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operapilor conţinute de organigrama elaborală în con
formitate cu cele expuse in paragraful 22.2, sub formă de insLrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codificărilor cupri113e în tabelul rn.1, a condus la obţinerea 
programului de calcul EP-42-05 listat in anexa 22.1. 
. Partea fixă a programului este alc[1tnită din insLrucţiunile etichetate 

de la 10 la 2280 inclusiY, la care se adaugă instrncpunea END cu etichela 4000, 
iar partea mobili"/ are rezervate clichetele cuprinse între 2281 şi 399H. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează s[1 fie calculalc în domeniul plasLic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei părţi cuprinde Loate dalele necesare calculului unei singuro 
plăci, seri e 'in urmăLoarea ordine: r1i, q2 , [ 1, 12 , l3 • k2 , k3 , /,4 şi k5 . 

Obsenia/ie. Pc laturile articulate sau simplu rczcmal~ ale plăcilor, coeficienţ ii de influ
enţă ai momcnlelor capabile rcspcctiYc se introduc Cll Yaloarca zPro. 

PeuLru fiecare placă, programul furnizează: 
- valorile x0 şi y0 ale parametrilor x şi !I (dacă cedarea plăcii se produce 

<lupă schema de cedare I) sau valorile u0 şi u0 ale parametrilor li şi v (dacă 
-cedarea plăcii se produce dupr1 schema de cedare II); 

- valorile pozitive ale momentelor capabile 11.I,, 1 şi Al A:z din cîmpul 
plăcii, pc cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
•capabile 111 kg, J\1 k<1 şi 11f,..5 de pe cele trei !aluri rezemate ale plăcii; 

- valorile reacţ.iunilor R 3 , R 1 şi R.5 de pe cele Lrei !aluri rezemate ale 
plăcii. 

Unităţile de măsură folosite sînt m pentru lungimi, kl\"" pentru forţe, 
kN / m pentru forţe pe unitatea de lungime, kN / m2 pentru forţe pe unitatea 
,de suprafaţr1 şi kNm pentru momente. 

Penlrn exemplificnre, programul a fost aplicat unui număr de 3 plăci, 
-ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 22.1. Partea mobilă a pro
gramului este alcătuită în acesL caz din 4 instrucţiuni DATA, avind eLiche
tele 3000, 3010, 3020 şi 3030, aşa cum se poate vedea în listarea programului 
,co ntinntă de anexa 22.1. 

· ln anexa 22.2 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea programului 
pentru cele 3 plăci considerate. 

Tabelt1l 2 ~- l 

Placa 
Dale 

1 2 :l 

ql 10 10 10 
q2 lS 15 15 
/t 8 5 4 
1. 2 4 G ,; 2 2 :1 
A:2 0,5 0,5 0,5 
ka () l 1 
k 4 2 1 1 
I,: s o 1 1 
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ANI!;XA 22.1 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-42-05 

20 RE~ ~oooo~oovo<~•o~u•••••••••Q••ooo•••••••••o••ooo•oooo 
30 REM• o 
40 REM o CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLAC!LOR o 

SO qEM o OREPTUNGHIUL~RE DIN BETON ARMAT REZEMATE P~ o 

60 REM• TREI LATURI SI LIBERE PE A PATRA LATURA, o 

70 REM o SOLICITATE DE O INCARCARE OE SUPRAFATA SI OE o 

ao REM. o INCARCARE LINIARA PARALfLA cu LATURA LIBERA, o 

90 REM• DISTRIBUITE UNIFORM o 
100 REM o o 
110 REM o~ooooooo~oooo~~•ooooooooooooooooo•oooooo~oooooooo 

120 REM• o 
130 REM O PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE o 

140 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE .ALE PLACJI.OR SI • 
150 REM o REACTJUNILE DIN REAZEMELE ACESTORA o 

160 REM• o 
170 REM 00~000~00•0000000000000000000•0•0000000000000•~••• 

180 REM o o 

190 REM o UNJTATI DE MASUAA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
200 REM o FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA OE o 

210 REM• LUNGIME, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA DE • 
220 REM o SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MO~ENTF. • 
230 REM o o 
240 REM oooooooooooooo•~ooooooooooooo~~*•~•o~ooooofiooo~o•• 

?SO REM o o 

260 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FJ RULAT o 

270 REM O PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 o 
280 REM• o 
290 REM ••0000000000•000000000000000•0000000000000000000•0 

300 PRINT "CALCULUL IN OOMENIUL PLAST!C AL PLAC!LUR 11 

310 PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEl-lATE 11 

320 PRINT 11 PE rREI LATURI sr LIBERE PE A PATRA LAT\JRA," 
'330 PRINT 11 SOLIC!TATE OE O INCARCARF OE SUPRAFATA St 11 

340 Pll!MT 11 0E O JNCARCARE LINIARA PARALELA CU LATURA 11 

350 PRINT "LIBERA, DISTRIBUITE UNIFORM 11 

360 PRINT 
370 PRINT 11 UNITATJ OE "IASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 11 

380 PRINT 11 FORTE, KN/1-4 PENTRU FORTE PE UNITATEA DE LUNGIME•" 
390 PRINT 11 KN/(MA?.l PENTRU FORTE PE UNITATEA DE SUPRArATA" 
400 PRINT 11 5! KN<>M PENTRU MOMENTE" 
410 PRINT 
420 PRINT 
430 OIM B<3,2l ,U<3,?l ,V(J,2) 
440 REAO S 
450 PRINT!TAB<<;) l"NUMARUL PLACILOR ESTE S : 11 1S 
460 LET I=l 
470 PR!N-i 
480 PRINT 
490 PRJNTITAR<JSll"PLACA "II 
500 PRINT 
510 REAO QJ,02,L!,L?.,L3,K2,KJ,K4,KS 
520 PRINTITA8(20l 1'10ATEtt 
S30 PRINTITA8(4) 1"01 c 11 1Q1tTABl28) 111 02 ="102 
'540 PRINT1TA8(4ll"ll ="1LllTA8(28l l"l2 :"IL2 
·SSO PRINTITA8(4ll"L3 =11 1L31ÎAB(28ll 11 K2 =11 1K2 
560 PRINTITAB(4) 111 K3 =''IK)ITA8(28l l 11 K4 •"SK4 
570 PRINTITA8(4l l"KS :t11KS 
S80 LET LO=L2/ll 
590 LET iOcL3/l2 
600 LET 00c02/(0!•L21 
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610 LET Alo:O 
620 IF LO>=l THEN 870 
630 LET J,al 
640 LET 12-=0 
650 LET Yl•INT(lO•LOl/20 
660 LET Xlo:Yl 

ANEXA 22.1 {cont inuarP) 

670 LET N2m(l+K3)/Xl+(l+K5)/Yl+(K2•1Xi+Yll+K4l/LO 
680 LET Nl•L0•(3•(1~2•00•TO)-(Xl+Yl)•(i+3•0o•TOA2)l 
690 LET Nl•Nl/16•N21 
700 LET Al=Nl•0l•LlA3 
710 JF A2>2Al THEN 790 
720 LET A2•Al 
730 LET x2-x1 
740 LET Y2s:Yl 
750 IF Xl+Yl>0.99 THEN 790 
760 IF K3<K5 THEN 1770 
770 IF K3>K5 THEN 1800 
780 IF Yl<0.49 THEN 1890 
790 IF A3>•A2 THEN 860 
800 LET A3•A2 
81 o LET x3„x2 
820 LET Y3a:Y2 
830 LET A2•0 
840 Ir KJ<K5 THEN 1830 
850 IF K3>K5 THEN 1880 
860 IF LO<s0.25 THEN 2150 
870 LET Jc2 
880 LET B2:oO 
890 LET 83•0 
POD LET 813,11-=0 
910 LET 8<3,2l=O 
920 LET Ula:0.5 
930 IF LO>•l THEN 1920 
940 LET Vl=INT!S/LOl/20 
950 IF J<3 THEN 1950 
960 LET N2•<l+K3l/Ul+(l+K5l/ll-Ull+<K2+K4l/(LO•Vll 
970 IF J>2 THEN 1980 
980 LET NlcLO•( 13-Vll/6+00•TO•l2*Vl-îOl/(2~VlA21)/N2 
990 LET Bls:Nl•01•~1A3 

1000 IF 82>=81 THEN 1070 
1010 LET 82•81 
l 02Q. LET U2•Ul 
1030 LET V2sVl 
1040 IF VJ>0.99 THEN 1070 
1050 IF J>2 THEN 2000 
1060 IF Vl<INT<20/LOl/20 THEN 2020 
1070 IF 83>=B2 THEN 1140 
1080 LET B3=82 
1090 LET U3=U2 
1100 LET V3=V2 
111 O LET 82=0 
1120 IF K3<K5 THEN 2040 
1130 IF K3>K5 THEN 2070 
1140 IF J<3 THEN 2100 
1150 LET 813,21=83 
1160 LET U<3,21=U3 
1170 L[T V<3,2l=V3 
1180 IF A3<8(3,ll THEN 1200 
1190 JF A3>=B<3,21 THEN 2150 
1200 IF B<3,ll>=B<3,21 THEN 2200 
1210 LET J=3 
1220 LET ~1=8<3,21 



1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
12-80 
1290 
1300 
131 O 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1390 
1390 
l•OO 
14\0 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
14 70 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
\610 
16ZO 
1630 
1640 
1650 
16,0 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
18\0 
1820 
1630 
1840 

ANEXA 22.1 (continuare) 

LET UO=-U<l,2l 
LET VO=V{J,21 
LET "12=K2•Mt 
LfT M3=-K3•MI 
LET M4=-K4•P•I} 
LET M5=-KS<>MJ 
PRINT 
PRINT JTABC18l l"PARAMfTR!" 
!r J<2 THEN 2250 
PR!NTITA8(4l l"UO ="IUOITA8<28) l"VO ="IVO 
PAjNT 
PR!NTITA8(19l l"t•OMUHE" 
PR!NTlîA8(4l l"Ml = 11 1MJ 1TA8(28) l"M2 ="IM2 
PRINTITAA(4) l"MJ ="IM31TA8(281 l"M4 ="IM4 
PRJNTITA8(4l l"M5 = 11 1MS 
Ir J> I TH(N 1500 
LET Q3=(l/2+0o•Toi 0 LO•Xo•01•L1A2 
LET E3=11•3•0o•ToA2>•Lo•Xo•01•L1A21& 
LET F3=<Ml-M3)/(XO•Lll-E3 
LET Q4:((2-XO-YOl/2•00•<l-TO•(XQ.YOlll•LO•Oi•LlA2 
LET E4=-(3-2•<XO•YO)l/6•00•TO•<i-TOo(XQ+YQ)l 
LET E4~E••Lo•o1•LlA2 
LET F4:((KO+YOl•M2-M4l/l2-E4 
LET 05=(l/2+0n•To1•Lo•Yo•o1•L1A2 
LET E5=(1•3•0o•TQA2l•Lo•Yo•OJ 0 LJA2/6 
LET FS:(Ml-MSÎ/(YO•Lll-ES 
!F J<2 îHEN 1680 
I• J>2 THEN 1590 
LET 03=<<2-VOl/2+0o•To1vo1•LO•Uo•ai•L1A2 
LET f3a(3-2•V0+3•0o•TOA2/(VQA2)J•Lo•Uo•01•LlA2/6 
LET 04c(V0/2•00•<VQ-TO)/VOl•L0•01•LlA2 
LET E4:(V0/6+Qo•To•<VO-TO)/(VQA2)l•L0•01•LlA2 
LET 05•(1-UO)*{ (2- V0)/2+0o•To/VOl•L0•01°L!A2 
LET ES=<1-uo1•13-2•vo.3°Qo•ro~211voA2ll 
LET E5=E5°Lo~a1•L!A2/6 
IF J<J THEN 1650 
LET 03•< <2-VOl/2•00)<>LO•U0°0! 0 LJ~;, 
LET E3=<3~ll•QOl-2*VOl 0 LO•UQ 0 Ql•LiA2/6 
LET 04cLo•VQ 0 01°Ll~2/2 
LET E4::s0413 
LET 05•<1-UOl*<2*<I•QO)-VOl•L0°01°LlA2/2 
LET ES=<l-U0) 0 (30(l+OOl-2*V0) 0 LO•OJ 0 LlA2/6 
LET F3::s(Ml-M3l/(UQ•Lll-E3 
LET F4a(M2-M4l/<VO•L21-E4 
LE~ F5a(Mt-MSl/!(J-UO>•Lll-E5 
LET R3::Q3.F3 
LET R4=04+F4 
LET RS:05+•5 
PRINT 
PRINTITAB ( l8l l"REACTIUNI 11 

PRINTITA8(41 l"RJ =11 tR31TAB<28l l"R4 =11 1R1t 
PRINTITA8(4l 111 R5 : 11 1R5 
!F I<S THEN 2270 
GOTO •ooo 
I• Yl=INT(i.O•LOl/20 THEN 790 
LET Yl=Yl+0.05 
GOTO 670 
IF Xl•INT(40•LOl/20 THEN 790 
LET Xl=lq.o,os 
GOTO 670 
lF Xl>0.49 THEN 860 
(F ~l=INT14o•LOl/20 TH~N 860 

·, 
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ANEXA 22.1 {continuare) 

1850 LET Xl=X1•0.ns 
1860 LET YJ=Xl 
1870 c;OTQ F,,70 
1880 !F YJ>0 ,49 IH(N 8hD 
\890 lF Y1=1Nî(40°LOl/?O lHfN 1160 
1900 L[T Y!=Yl•0,05 
l'lln GOTU 660 
l 'l2n !F TO<!Nî(20/L0!/20 THEN 940 
1930 LET J=3 
JQ40 GOTO 940 
1950 !F To <Vl THEN 960 
1960 L!:. T V!=INT ,2o•To1 /?0•0.05 
J '170 c;OTO '160 
1980 LU Nl=L0•((3-Vl!/6+Q0/2!/N2 
l'l'lO GOTO <JQO 
2000 JF VJ<!N1(20•Î0)/?0-0.05 lHEN 1060 
?Oln r;OTO 1070 
202n LET V!=V1•n.os 
2030 GOTO '160 
2040 !F Ut<0,31 THFN] 140 
2050 LET IJ\:UJ - 0 ,0~ 
2060 c;OTO '140 
2070 !F UJ>0 ,69 THEN 11•0 
2080 LEI Ul=Ul+0 ,05 
20'10 r;OTO 940 
210n LET R<3,l!=B3 
2110 LET ll(3tl!=U3 
?120 LET V(3,ll=V3 
2130 !F To< =INT(S/L Ol/20 TH[N !ISO 
214() c;OT0 1930 
2150 LEî J=l 
21 60 LET Ml=A3 
2170 LET XO=X3 
?180 LET YO=Y3 
2190 GOTO !?SO 
2200 LET J=2 
2210 LET MJ=8<3,11 
22?0 LET Uo:U(3,ll 
2230 LET VO:V(J,11 
2240 r;OTO 1250 
2250 PR!NTITA8(4) l''XO ="IX OIT A8(?8) 1'1 Y(> 
2260 c;OTO 1330 
2270 Lfl 1=1•1 
2?80 r,010 470 
3000 n ATA 3 
3010 DATA 10,15,B,?,2,0,5,0,2,0 
3020 DATA 10,15,S,4,2,0,5,!,l,I 
3030 DATA 10,1~,4,6,],0,5,l,l,l 
4000 [NO 



ANEXA 22.2 

CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC Al PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE TREI LATURI SI LIBERE PE A PATRA LATURA, 
SOL!C!TlîE DE O INCARCARE DE SUPRAFATA Sl 
DE O TNCARCARE LTNJARA PARALELA CU LATURA 
LIAERA ■ DISTPIBU!TE UNIFORM 

UN!TiTT DE MASURAI M PENTRU LUNGTMI, KN PENTRU 
FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE LUNGIME, 
KN/(~A2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPRAFATA 
sr KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACJLOR ESTE S • 3.00000 

PLACA i.OOOOO 

PATE 
Ol .. 10.0000 
l1 • 8,00000 
l3 • ?,00!l00 
1(3"' .000000 
KS -= .000000 

xo z .300000 

Ml a 74,6214 
· 1,13 :=-,000000 
MS ==-.o00000 

PARAt-lET~I 

HOMFNTE 

REACTJUNJ 

02 = 15.0000 
L2 :: 2.00000 
1<2 = .sooooo 
.I( 4 • 2,00000 

YO = 0300000 

M;>:: 37.3107 
~4 =-149,243 

R3 = 65.0923 R4 = 149,814 
RS" 65.0923 

Ql "'ll'l,0000 
Ll • 5,00000 
L3 • 2,00000 
K3 • 1,00000 
KS • l,00000 

uo • ,500000 

Ml= 52,3409 
MJ =-52,3409 
MS •-52,3409 

R3 • J00,102 
R5 • 10-0,102 

,OATE 

HOMENTE 

flEA.cT_!UNt 

02:: 15,0001') 
l2:: 4,00000 
1<2 = .sooooo 
1<4 = 1.otnoo 

YO • ,600001'1 

t-12"' 26,1705 
M4 •-52,3409 

R4 P 74,7966 

22 - Automatizai-ea ca!cululul de rezistent~ !n co.nstnicţii - cd. 100 337 



A N EXA 22.2 (con tinua re) 

PLACA 3.0000 0 

DATE 
O! = 10.0000 a2 = 15,01)00 
L 1 = 4,nooon L2 = 6,oonon 
L3 = 3,00000 K2 .soooon 
K3 1.00000 1(4 1.0000 0 
K5 1.00000 

PARAMETR I 
uo = ,500000 vo = ,55000 0 

MOMENTE 
M\ 52,047 1 M2 = 26.0236 
M3 =-52,047\ M4 =-52,047 1 
MS =-52.0471 

REACTT UNI 
R3 = 115,923 R4 :: 68,1537 
RS = 11 S.923 

23. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE DOUĂ LATURI ADIACENTE ŞI LIBERE 

PE CELELALTE DOUĂ LATURI SOLICITATE 
DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

ŞI DE O ÎNCĂRCARE LINIARĂ PE LUNGIMILE 
CELOR DOUĂ LATURI LIBERE. DISTRIBUITE UNIFORM 

23.1. RELAŢI I DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat. cu laturile de lun
gimi l1 şi [2 , rezemată pe două laturi adia cente şi lib e ră pe celelalte două laturi . 
Reazemul de pe direcţia deschiderii l1 este notat cu 3 iar reazemul de pe 
direcţia deschiderii [2 est e notat cu 4. Placa esle solicitată de o încărcare 
distribuită uniform pe toaUt suprafaţa ei , avînd intensitatea de calcul q1 

(kN /m2) şi de o încărcare liniară distribuită uniform în lungul celor două 
laturi libere, avînd intensitatea de cal cul r12 (kN / m). Schema generală a plăcii 
este prezentată în figura 23.1. 

Plăcile de acest tip prezintă patrn scheme distincte de cedare, notate cu I, 
II, III şi IV, ale căror configuraţii sînt trasate în figurile 23.2, a-d. Aceste 
scheme permit determinarea Yalorilor momentelor capabile pozitive şi nega
tive ale plăcilor, pe cele două direcţii de armare. Fiecare dintre ele conţine 

însă o porţiune de placă situată în unghiul format de cele două laturi rezemate, 

·,3{l8 



care rămînc imobilă în cadrul meca
nismului corespunzălor schemei de 
cedare respccliYe. Ca urmare, reac
ţiuni le de pe reazemele pl3cilor, în 
cadrul schemelor ele cedare din figu
rile 23.2, a- d, sinL nedeterminate 
din puncl de Ycdcre static. Pentru 
înlăLurarea acesLui inconYenicnt se 
recurge la comasarea schemelor de 
cedare I şi ITI şi a schemelor de 
ceda re II şi IV în dte o schem3 
simpli[icat3, rezuli înd în acest fel 
două scheme simplificate de crdarc, 
notate cu A şi n, ale cftror configu
raţii sint lrnsale în figurile 23.3, a 
şi 23.'.~, b. În cadrul schemelor A. şi 

J j-2 
M„ 

~ 

:i:: 

f ! I j fi f li I q,+-I~~~~~~~~ 
@'!-, - ---

1, 

Fig. 23.1 

j I f 
tq2 

B , rcar\iunilc de pc rrazcmc apar static determinate. Mărimile reacţiunilor 
obpnule pc baza acestor scheme, deşi sînt aproximat.iYe, sînt acccpLabile din 
punct ele Yl'dere practic. 

Folosind notaţiile definite in tabelul 16.1 pentru calculul în domeniul 
plaslic al unor astfel de plăci, în cele ce urmează se prezintă expresiile stabilite 
pe haza schemelor ele cedare I-TV pentru factorii '-M şi ).0 care apar în re
Iapa (IG.U) , precum şi expresiile stabilite pe baza schemelor simplificate de 
cedare ! l şi B atit pentru încărcările Q3 şi Q4 care acţionează pe cele două 
por!iuni de placă dclirnil·ate de linia de curgere din cîmp, aferente reaze
melor 3 şi .J, cit şi penlru for!ele nodale F 3 şi F 4 care apar la legătura dintre 
aceste~ ,· . por}1uni. 

0 0 

] 2 3I 1 

·10 o b 

7 
o j 1, 1, 

1, 

0 0 

C d b 

1, 

Fig. 23.2 Fig. 23.3 
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a) Schema de cedare (fig. 23.2, a) 

, _ 1 -'- 1:3 + ţ/k2 + x 2k , + (I - x)k, 
' ' J{ ---

X + y l@(.i: + y) 10 

), = _!!.._ [ 3 - 2.i: - !I + q0(2 + 10 - x - !I)]· 
Q 2 3 1 + 10 

b) Schema de cedare I I ([ig. 23.2, /J) 

, _ ;: + k 3 + (1 - .r)2k2 + x2:k, + (1 - :.r)k4 ·, 
' ' l'{ -

1 - x + .T: 10:(1 - x + xz) 10: 

t.0 = 10 
{2 - :r + (1 - .::)(1 - :r)2 + 

6(1 - X + X:) 

, 3qor1 + lo(2 - x - : -'- l':)] } 
T . 

1 + 10 

c) Schema de cedare I II (fig. 23.2, c) 

, (1 - 11)2 -'- 1w2k3 ( l - 11)k3 + ul;~ -'- k 1 
"A1 = ----- + ---

u(1 - v + uv) u lo(l - 11 + Llll) 

(23.1) 

(23.2) 

(23.3) 

(23.4) 

(23.5) 

'·o = 1. [2 - v + (1 - u)(l - 11)2 + :iq.(2 + Io - u - v + w,)]. 
6(1 - v +uv) 1 + 10 

340 

d) Schema ele cedare IV (fig. 23.2, el) 

A41 = w2 + v2ka + (1 - v)k3 + k2 + 1:, ; 
v + w lo(v + w) 

"o = ~{ 3 - 2v - w + q8[1 + 1~(2 _ v _ u,)J } • 

2 3 1 + 10 

e) Schema aproximalillli de cedare A ([ig. 23.3, a) 
- încărcări 

Q . [ [ q1l2 ] • 
3 = l3 l -

2
- + q2 ' 

Q4 = q1l1l2 + q2U1 + l2) - Qa ; 

forţe nodale : 

F 3 = _11_1~4'l_+_M_A3_ -X l [ q/2 + q2]; 
Xa/1 3 I 6 2 

f) Schema aproximafil'ă ele cedare B ([ig. 23.3, b) 

- încărcări : 

Q4 = z,l2 [ q~l1 + qz!]; 

Qs = lf1lif.~ + qil1 + l2) - Q,; 

(23.6) 

(23.7) 

(23.8) 

(23.9) 

(23.10) 

(23.11) 

(23.12) 

(23.13) 

(23.14) 



for\c nodale: 

F 4 
J/ 02 + .1111 - • l [ q, I, __L q! ] . 

:_/:!. "--l ~ 6 I :! ' 

23.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(23.15) 

(23.16) 

O rgat1igrann necesară pc1tLru scrierea programului de calcul a fost 
•elabo rată pe baza celui de al doilea algoritm de calcnl aplicat schemelor 
apro ximative de cedare .11 şi n, prezentaţi in paragra[ul 17.2, ţinîndu-se 

s ama de urinătoarcle observapi in funcţie de schema de cedare la care se 
referă : 

a) Schema de cedare T (fig. 23.2, a). Această schemă poate deveni reală 
pent ru rapoarte ale lungimilor [1 şi /1 mai mici <lccll 2, deci numai dacă para
metrul 10 satisface inegalitatea 

/ 0 < 2; (23.17) 

1 . I l 1 l I. . d . ung,mea xl1 poate varia de la zero a ce mut t - ; ş1 ec1 para-

m et rul x trebuie să satisfacă i negalilăţile 

(23.18) 

lungimea yl1 nu poate fi mai mică dccit 
1
" şi nici mai mare decit 2/2 
2 

'Şl deci parametrul y trebuie să satisfacă inegalităţile 

(23.19) 

suma lungimilor xl1 şi yl1 nu poate [i mai marc dccît l1 şi deci para
met rii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.2-1) ; 

b) Schema de cedare II (fig. 23.2, b). Lungimea xl, poate varia de la zero 
I cel mult /L şi deci parametrul x trebuie să satisfacă inegalităţile 

O~x~l. (23 . .20) 

lungimea ::;[2 nu poate fi n11i mică decît 11 ;l:', şi nici mai mare decit 

2([1 - xl1), fără în,ă a depăşi lu11gimea /2 . In consecinţă, parametrul z trebuie 
i satisfacă inegalităţile 

Ş I 

1 - X 
--~ z ~ 2(1 -x) 

2 

z ~ l ; 

(23.21) 

(23.22) 

c) Schema de cedare I I I (fig. 23.2, c). Luugimoa v/2 poate varia de la zero 

la cel mult [2 şi deci parametrul v trebuie să satisfacă inegalităţile : 

(23.23) 
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I . l r· . . ~ l ' 12 - ,,,. . . . . l . - unQrmca u 1 nu poate I mai mita c ec1L-- s1 nrc1 mai mare c cc1t 
~ 2 • 

2([2 - vl2), fără însă a depăşi lungimea 11 . În rnnsccinjă, parametrul li trebuie 
să satisfacă inegalită ple 

şi 

lo(l - u) ---- < 11 < 210(1 - 11) 
2 

li < 1. 

(23.24) 

(23.25) 

el) Schema de cedare IV (fiq. 23.2. d). Această S('hcmţt poale deveni 
reală pentru rapoarte ale lungimilor [2 şi [1 mai mari dccit 0,5, deci numai dacă 
parametrul [0 satisface inegalitatea 

l0 > 0,5, (23.26) 

lungimea 11[2 poate Yaria de la zero la cel mult l2 - ; .• 1 deci para-

metrul v trebuie să satisfacă inegalităţile 

1 O</}< 1 --, 
'J./ o 

(23.27) 

lun!!imea wl.. nn 110ale [i mai mică dec îl-'--"- si nici mai marc decît 211 ~ ' 2 • 

şi deci parametrul w trebuie să sali~facă incgalibiţilc 

1 ? 

<w<-=-. 
2/o Io 

(23.28) 

- suma lungimilor vl2 şi wl2 nu poale fi mai marc dccît {~ şi deci para
metrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29). 

e) Schema aproximativd de cedare A (fig. 23.3, a). Această schemă poate 
deveni reală pentru rapoarte ale lungimilor {2 şi [1 mai mici decîl 2, deci numai 
dacă parametrul {0 satisface inegalitatea (23.17) ; 

- lungimea xl 1 nu poate fi mai mică decit ; şi nici mai mare decît 2l2~ 

fără însă a depăşi lungimea !1• În consecinţă parametrul :.i: trebuie să satisfacă 
inegalităple: 

lo < x ~ 2{0 ; (23.20) 
2 

şi 

:r < 1. (23.30) 

f) Schema apro:rimalivă de cedare n (fig. 23.3, b). Această schemă poale 
deveni reală pentru rapoarte ale lungimilor !2 şi {1 mai mari decît 0,5, deci 
numai dacă parametrul /0 satisface inegalitatea (23.26); 

- lungimea zl~ nu poate fi mai mică decît ; şi nici mai mare decît 2{1, 

fără însă a depăşi lungimea 12• In consecinţă, parametrul z trebuie să satisfacă: 
incgalităJile: 

(23.31} 

şi 
z ~ 1. (23.32) 
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23.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea opcra! ' ilor coni·nutc de organigrama elaborat:\ în con
formilalc cu cele expuse în paragraful 23.2, sub forrnă de instrucţiuni de calcul, 
folosind codificările cuprinse in taht'lul rn.1, s-a obţinut prngram11l de calrnl 
E P-42-0G listat in ant'xa 23.]. 

Partea {i.r(t a programului eslc alcătuiU\. din inslruc\iunile clichetate 
dr la 10 b 2840 inclusiY, la care se adaugă instrucPunca E TD cu eticheta 4000, 
iar parl1•a mflbif(t arc rezerYate etichetele cuprinse între 2841 şi 3999. 

Prima instruc!iune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie calcu late în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei părp cuprinde toal e datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: {1 , !2 , (fp lh, /;2, k~ şi 1:4 . 

Obserua/ie. Pc laturile arliculatc sau simplu rezemate ale plăcilor, coeficienţii de influenţă 
ai momenLclor capabile rcspccLivc ~c inLroclm: cu valoarea uro . 

Pentru fiecare placă programul furnizează : 
- valorile :r0 şi y0 ale parametrilor x şi !I dacă cedarea plăcii se produce 

după schema de cedare I, Yalorilc .r0 şi .::0 ale parametrilor .r şi .:: dacă cedarea 
plăcii se produce după schema de cedare II, Yalorilc 11 0 şi //0 ale parametrilor 
u şi v dacă cedarea plăcii se produce după schema de cedare III sau Yalo
rile 110 şi w0 ale parametrilor /I şi w dacă cedarea plăcii se produce după schema 
de cedare IV ; 

- valorile pozitive ale momentelor capabile JI "1 şi i\1 1, 2 din cîmpul 
plăcii, pe cele donă direc~ii de armare, şi Yalorile negalive ale momentelor 
capabile 111 •. 3 şi 11fq de pe cele două laturi rezemate ale plăcii; 

- valorile reacţiun i lor R 3 şi R 4 de pe cele două laturi rezemate ale 
plăcii. . 

Unităp!e de măsură folosite s1nt m pentru lungimi, kK pentru forţe, 
kl\" /m pentru for\.e pe unitatea de lungime, kN /m2 pentru forţe pe unitatea 
de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Pentru exemplificare, programul a fosl aplicat unui număr de 3 plăci, 
.ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 23. l. Partea mobilă 
.a programulu-i este alcătuită în acest caz din 4 instrucpuni DATA, avînd 
etichetele 3000, 3010, 3020 şi 3030, aşa cum se poale vedea în listarea pro
gramului conpnulă de anexa 23.1. 

Outc 

8 
2 

10 
o 
2 
2 
4 

Placa 

2 

4 
4 

10 
5 
1 
2 
2 

Tabelul :l J.1 

1 
2 
1 

Jn anexa 23.2 sînt reproduse rezultafele obţinute prin .rula.rea •progra
mului pentru cele 3 plăci considerate. 



20 
30 
4 0 
50 
60 
70 
80 
90 

1 00 
I l O 
l 20 
l 30 
l 4 o 
150 
H,O 
170 
!(JO 
1 90 
200 
210 
no 
2 30 
240 
250 
2 60 
2 70 
280 
290 

300 
31 0 
no 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
HO 
400 
410 

•20 
1130 
440 
"50 
<,t,0 

• 70 
-so 
4QQ 

soo 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
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ANEXA 23.T 

REM~ 6 

RE M • CALCULUL I"! DOMF_N!U L PU,ST!C AL PLAC!LOR o 

REM <> OR EPTUNGH! ULAR f OIN BETOri ARMAT REZE MATE PE • 
RE M• DOUA LATURI AD IACE NTE S! LIB ERE PE CELELALTE 
REM o DOUA LAIUP!, SOLI CITATE DE O IN CARCA RE DE 
REM~ SUPR AFATA S T DE O INCARCAR E LIN IARA PE • 
REM• LUNGIMILE LATURIL OR LIBER E. OISlRl ~UIT E UNIFORM• 
REM. ~ 

R[~1 oO ¾ G~~*~ *''*~ ,► ~~ in n~ft~u4oo~,~ooooooooo~~o~o~o~~ oooo~o 

RE~I -> 

REM~ PROGRAMUL FURNIZE AZA PARAME TRII SCHEME LOR DE 
REM• CEDAR E, MQ~f~î[LE CAPABILE ALE PLaCILOR SI 
REM• REACTT UNl~E DIM REAZE MELE ACES TOM 1 
REM ~ • 
REM ••o oooo~► ~oo tt o~o(~o~ o oo~o~ooeo~oon400Goo•onooo~oo ~~ o 

REM• 
REM • UNJTATJ OF MASURA: M PENlRU LUNGIMI , KN PENTRU• 
REM• FORTE, KN/M PENTR U FORTE PE UN ITATEA DE 
REM• LUNGIME, KN/!MA2J PENTRU FOR TE PE UN IT ATEA DE 
REM• SUPRAFATA 51 ~~•M PENTRU MOMENTE 
REM• • 
REM o~•ooou ooo 6 oooo*~noo6o o ~o~*c o~oo~ ooo~ 4~06*4 ff flO~o~o 

RE~ o o 

REM G ,>ROGRAMUL A FOST ELABORAI PENTRU A FI ~U LAT PE • 
REM• MICROCALC ULA10ARELE FELIA M-18 sr M-\18 • 
REM• ~ 

RE M •*oo oo•ooooo~o~ou~~o ◄,~•o~oooi>o•~~~oo*o~~oo~oo~o oooo 

PRTNT "CALCUL UL IN D0 Ml:NT 1JL PLASTIC AL PLACILOR11 
P'l!NT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE" 
PRINT "PE OO UA LATURI ADIACENTE ST LIBERE PE 11 
>'RINT "CELELALTE DOUA LATURI, SOLICITATE DE 0 11 

PRINT "I NCA RCARE Of SUPRAFATA St Of O INCARCARE11 
PRINT "LINIARA PE LUNGIMILE LATURILOR LIBERE," 
>' RIMT ' 1DlSTRIA UTTf UN!FORM 11 

PRINT 
PRINT 11 UNITATJ Dt MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, i<N PENTRU••· 
PRINT 11 FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
PRINT "LUNGIME, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
PRI NT "SUPR AF A 1 A S I KN<>M PENTRU MOMENTE" 
PR!Nl 
PRINT 
OIM X!3,?l ,Vl3•2l 
REAO S 
PRINTtTAB!Sl l''NUMARUL PLACILOR ESTE S : 11 JS 
LET I=! 
PRINT 
PRINT 
PHINTITABl\ 5) 1' 1PLACA ••IJ 
PRINT 
REAO Ll,L2,0],Q2,K2,K3,K4 
PRINT1TABlcOJ l"DA'Tf 11 

PR!NTtTAB!4)t"Ll ="IL!ITABl28ll"L2 z"ILZ ~ 
PRINTITABl4)1"01 :tttQ\lîA8!2811"02 ~ 11 102 
PRINTITA8!411 11 Kz : ·"1K21TABl28} l"K3 ,at1JK3 
PR!NTITA8(4) l"K4 : 11 1P!4 
LEl LO:L2/Ll 
LET Q0:02•11 ♦ L0!/!0l•L21 
LfT A3=0 



6\0 
620 
6 30 
640 
65() 
660 
670 
680 
690 
700 
7\0 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
81 O 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
90 O 
910 
920 
930 
'HO 
950 
960 
9 70 
'l80 
990 

1 non 
l O 1 O 
10 20 
1030 
I n 40 
1050 
1060 
1070 
l o '10 
1090 
! ! o o 
11 1 O 
l 120 
1 i 30 
1 14 O 
I I 50 
lH>O 
1 I 70 
I l 80 
I 1 90 
1200 
l 21 O 
12;:>0 

LET 83=0 
LET C3=0 
LET 03=0 
!F L0>=2 THEN ~60 
LET ,l=l 
LET A2=0 
LET X!=O 
IF 2•LO<J-X! THEN 2080 
LET "(!=!-XI 

ANEXA 23.1 (continuareJ 

Lfî N2:(K2•YJA2 ♦ K4*Al"2)/(LO•t~\+Ytll 

LET N2=(J+K3J/(XJ•Yl)+K4•tt-Xllll6•N2 
LET Nl=t3-2•X!-Y]l/J ♦ QQ<>(2+LO-XI-Y\l/(l+LOl 

LET NJ:NJ•L0/(2°N2) 
LET Al=N\OQ\•LJA) 
IF A2>=Al THEN 800 
LET A2=Al 
LET xz:XJ 
LET Y2=Y! 
TF YJ>JNTt!O*LOl/20 THEN 2100 
IF A3 >=A2 THEN 860 
LET A3=A2 
LET XC3,Jl=X2 
LET Y]=Y2 
LET A2=0 
TF Xt ♦ TNTtJO•LOl/?0<0,99 THEN 2120 
LET J=2 
Lfî B2=0 
IF LO<=O,S THEN 2160 
LET Xl=O 
!F LO>?•tl-Xll THEN 2180 
LET 21=1 
LET N2=tK2•11-Xll"2•K4•Z! 0 Xl"2l/(lt'l"2l"(l-Xt+X!•Zlll 
LET Nz:(K3+Zll/(J-Xl+XJ•Z]l+K4°ft-Xll/!L0°Ztl+N2 
LET N\=3•Qo•tl•LO•C2-X!-Zl+XI 0 Z11l/(l+LOl -
LET NJ:2-XI•(l-Zll•!l-X\!A2 ♦ Nl 
LET NJ=NJ 0 L0/!6•N2•tl-Xl+XI•Z11 I 
LET 8}=NJ•O] Dl]AJ 
!F B2>=81 THEN 1010 
LET BZ=BI 
LET X;?:=X! 
LET 22=2] 
[F ZJ>INTCIO•tI-Xll/LOl/20 THEN 220 0 
iF B3>=82 THfN 1090 
t.ET B 3=82 
LET Xt3,2)=X2 
l.ET 23=Z2 
LET 82=0 
!F ~J<I THFN 22?0 
LET J=3 
LET C?.=O 
IF l.0>=2 THEN 2270 
LET V!=O 
IF 2*LO<>tl-V!l<1 THEN 2290 
LET Ul=l 
LET N;:>:( (J-Vl )A2+K3otJ10Vl"2l/(Ul4fj-Vl+Ul<>V[)) 
LET N2=K3•(1-Vl)/Ul+!K2•U!+K4)/(LO~(l-V!+U! 0V!) 1+N2 
LET Nl=3•QO•(?.+LO-U!-Vl+U!*VlJ/(J+LO l 
LET Nl=2-Vl+tl-Ull•<J-Vl)"2+Nl 
LET Nl:NJ~L0/(6*N2'-(l-VJ+Ul~Vll l 
LET CJ:Nj<>Q)<>LIA) 
JF C2>~C1 THEN 1260 
LET C2=Cl 
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l ?.30 LET U2= UJ 
1 2 40 LET V;>= Vl 

ANEXA 23.1 (continuare) 

125 0 I F Ul >TNT ( ! 0° L0°!) - VJ ll /20 THEN 2310 
12 6 0 !F C3> =C2 TH FN 1320 
\ 27 0 LET C 3= C2 
l 280 LET U3:U? 
1290 LET Vf3 ,ll=V2 
130 () LET C2=0 
1310 IF Vl<l THE N 233 0 
1320 IF L0<=0.5 TH EN 154 0 
1330 LET J:4 
134 0 LET 02= 0 
! 35 0 LE1 _Vl :c O 
13 60 l F LO"l l-Vl l >2 TH l' N ? 3 80 
137 0 LE T Wl= l - Vl 
1 36 0 LET N?= (K 1<> Vl A2 +WJA2 ) /1Vl+Wll+K3 01i - VJ) 
139 0 LET N2: (K ;:>+ K4) /I L0°1Vl+Wll l +N2 
1400 LEi Nl:cl 3- 2<>VJ - Wl l /3+00<> ll +L O<>l2 - Vl -Wl))/l l +L OI 
14 10 LET Nl:cNl >L0 / 12 <>N 2l 
142 0 LET Ol:c Nl<>Q} <> lJA3 
14 30 !F 0 2>=0! THE N 1480 
1440 LET 02=0\ 
1450 LET V2=VJ 
1460 Lfî W2=Wl 
1470 TF Wl>!NTIIO/LOl/?O THEN 2400 
1480 TF 03>=02 THEN 154~ 
149() LET 03=02 
1500 LE T V(3,21=V 2 
1510 LET W3=W2 
lS?l'l LET 02=0 
1530 TF Vj+JNT!!O/L0)/20<0.qq THEN 24?0 
1540 !F A3<83 THEN 1570 
!550 IF A3<C3 THEN 1570 
1~60 TF A3>~03 THEN 2460 
1570 JF B3<C3 THEN 1590 
1580 IF 83>=03 THEN 2510 
1590 TF C3>=03 THEN 25~8 
Jf>OO LET ,J=4 
]610 LET Ml=03 
1620 LET VO=Vl3,21 
1630 LET W0=W3 
1640 LET M?.=K2<>Ml 
1650 LET M3=-K3•Ml 
16 60 LET M4=-K4*Ml 
16 70 PRHJT 
\ 680 PRINTITAAl18) !"PARAMETRI" 
)6QO IF J <2 THEN 2610 
1700 TF J <3 THEN 2630 
1710 J F J <4 THEN 2650 
1720 PR ! NT!TA814) J" VO =11 1VO!TABl2AI 1 11 1110 ="IWO 
1730 PRINT 
1740 PRJNTI TABl19l l"M0MENTE 11 

1750 PRJNTITA8(4) l"MJ =11 1!'-!JTA8(281 l"M2 =11 1M;, 
1760 PRJNTITA8(4l l"M3 ="IM3tTAll128) 111 M4 ="IM4 
1770 LET A2=0 
1780 LET 82=0 
1790 IF L0>=2 THEN 1900 
)800 LET X\=INT(!O OLOl/20 
1810 LET NJ=<<3-Xll/3+00°1?.+LO-Xll/Cl+LOll•L0/2 
18?0 LET NJ:Nl/1 l!+K3)/Xl+IX!•K2+K4l/Lnl 
1810 LET A!=NJ<>QJ•L1A3 
1840 IF A2>=Al THEN 1890 



1850 LET A2=Al 
1860 LET X2 = XJ 
1870 !F Lo<o . s THfN 2670 
1880 TF XJ < l THEN 2680 
1890 !F LO<=O . S THEN 1985 
1900 LET Zl=INTcJo/LOl/20 

ANEXA 23.1 (continuare) 

1910 LET Nl=!!3 - Zll/3+00°(l+L0"<2-Zl1111l+LO l l"L0/2 
1920 LET Nl=Nl/!Zl+K3+(K2+K4J/(LOOllt t 

)930 LET Bl=Nl<>U10LlA) 
1940 TF Bi?>=Bl THfN 1980 
1950 LET 82=81 
l'l60 LET Z2=ZI 
1970 !F L0>2 THEN 2700 
1975 !F ZJ<I THEN 2710 
l'l80 [F 112<82 îHEN 273() 
1985 LET '-'l=A2 
1990 LET MJ= - KJ0M1 
l'l'l5 LET XJ=X2 
2000 LEî 0)=(0! 0 L2/2+021°X30L1 
2005 LET E3=<0J 0 L2/6+02/2l"X3•L! 
2010 LET F3:(Mt-M3l/!X3°L)l-E3 
2015 LET R3:QJ+F3 
2020 LE 1 A4=0J 0 LJ<>L2+02o!L)+L2J-RJ 
2030 PRJNT 
204n PAJNT!TAB!l8l l 11 REACT!UNI" 
2050 PAJNT!TA8(4) 1 11 R3 = 11 1AJITA!H28l l"R4 c 11 1A4 
?060 JF l<S THEN 2830 
207n GOTO 4000 
2080 LET Yl=!NT14Q<>LOl/20 
20 90 GOTO 700 
2100 LET Yl:YJ - 0.05 
21 lO GClTO 700 
2120 LET Xl=Xl+0.05 
2130 !F XJ+!NT!40°L0)/20<1 îHEN 680 
2140 LET Y 1=1-Xl 
2150 GOTO 700 
2160 LET XJ:!Nî<20"11-2<>LOl l/20+0.05 
2] 70 GOTO 900 
2180 LET Zl=TNT(4Q<>(\ - Xll/LOl/20 
2185 JF Zl>0,04 THEN 920 
2190 LET Xl=l 
2195 GOTO 2240 
2200 LE 1 Zl=Zl - 0 , 05 
2205 TF ZJ<0,04 THEN 1030 
221 n GOTO 920 
2220 LfT Xl:XJ+0.05 
2230 JF X)<l îHEN 900 
2240 LET Zl=O 
2250 LET Nl=(l+J 0 Q0) 0 LOA2/(60(LOOK)+K~,, 
?2 60 GOTO 970 
2270 LET VJ:JNT(20"!J-2/L0ll/20+0,05 
2280 GOTQ 1130 
2290 LET Ul=!NTt40*L0°<J-VJIJ/20 
2295 TF U\>0.04 THEN 1150 
2300 LET V]=I 
2305 GOTQ 2350 
2310 LET UJ=Ul-0,05 
2315 !F U\<0.04 TH(N 1260 
2320 GOTO 1150 
2330 LET VJ=V!+0.05 
2340 TF VJ<I THEN 1130 
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ANEXA 23.1 (continuare) 

2350 LEl Ul =O 
236() LET N!=li+3<>00)*l0A2/(60(LOOK3+K4)l 
2370 GOiO 1?00 
2330 u:r W!:INT 140"l0) /20 
2390 ',OTO )380 
240'1 LET Wl=W1-o.05 
2410 GOTO )380 
2t20 LET Vl =V!+(). 05 
2430 TF VI +JNT 140/LOl /20<1 THEN 1360 
2440 LET WJ=l-Vl 
2450 r,OTO 1380 
2460 LET ,J=I 
2'- 7() LE T Ml=A3 
2490 u::r X():X(3,l) 

2490 LET YO=Y3 
2500 r,OTO 1640 
251 O LET J =2 
2520 LET Ml=B3 
2530 LET Xo=X (3.2) 
2'51>0 LET ZO=Z3 
2550 r,OTO 1640 
?560 LET J =3 
2570 LET MJ=C3 
2580 LET UO=U3 
2590 LET VO:V(3 , ll 
2600 r,OTO 1640 
2610 PRJNT!TA8(4l ;"XO = 11 1XQITA8128) l"YO ="IYO 
2620 c,OTO 1730 
263D PRJNTJTA8(4l : 11 Xo ="IXO!TA8(28l l 11 Zn ="IZO 
2640 GOTO 1730 
2650 PRJNTITAB(4l ; 11 UO ="IUOITA8(28l 1 11 VO ="IVO 
266(1 GOTO 1730 
2670 IF X!=INT(40<>L0)/20 THEN l '191) 

2680 I_ET Xl:::X\+0 . 05 
2690 GOTO J 81 O 
2700 JF Zi=INT(40/L0)/20 THEN 1980 
2710 LET Zl=ZJ+0 , 05 
2720 GOTO 19 I O 
2730 LET MJ=B2 
2740 LET M2:K;><>MI 
2750 LET M4=-K4<>Ml 
2760 LET Z4=Z2 
2770 LET 04:(0l<>LJ/;>+O;>l<>l4<>L? 
2780 LET E4=<0J<>LJ/6+02/2l*Z4°L? 
2790 LET F4:IM2-M4l/(l4<>L2l-F4 
2800 LEî R4 =04+F4 
2810 LET RJ:QJ<>Ll•LZ+02•(Ll•LZl-P4 
?8?0 GOTO ?030 
28 30 LET T =T + I 
?840 GOTO 4'30 
3000 DATA 3 
3010 DATA 8, 2, !0,0,2,2,4 
3020 DATA 4 ,4,1 0 ,5, l,?,2 
3030 DAT- 3,6, l 0,5, l ,2, I 
4000 E~D 
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ANEXA 23.2 

CALCULUL JN ODKEN!UL PLASTIC AL PLACILOP 
OR[PTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE DOUA LATURI ADIACENTE ST LIBERE PE 
CELELALTE DOUA LATURI, SOLICITATE OE O 
INCAnCARE OE SUPAAF~TA SI OE O INCARCARE 
LINIARA PE LUNGIMILE LATURILOR LIBERE, 
DISTRIBUITE UNIFORM 

UNiTAT! OE MASURA: M PENTRU LUNGJl<II, KN PENTRU 
FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE 
LUNGIME, KN11M~21 PENTRU FORTE PE UNIThTEA DE 
SUPR AFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE 

NUKAP UL PLACILOR ESTE S = 3.0000 0 

L l 
01 
Kc 
I( 4 

XO 

MJ 
"'3 

A) 

L l 
01 
K2 
Ki. 

xo 

Ml 
li) 

P3 

,,. o.oooon 
= 10.00 00 
::, 2.00000 
C 4,00000 

= .<'50 00 0 

,. 22,8572 
=-45,7144 

= 40,809) 

,00000 

DATE 
L2 
02 
1< 3 

PAAM-l(TAJ 
va 

11,0MENTf 
Mz 
M4 

REACT!UNI 
R4 

PLACA 2,00000 

DATE ,. 4,00000 L2 
= 10.0000 0 2 ,., 1 . 00000 KJ .. 2.nonoo 

PARAMETRI 
"' ,450000 zo 

MOMENTE 
:,: 53,U09 M2 
"-I 06,882 M ♦ 

A[ACT!UNI .. 97,4t80 R4 

2.00000 
.000000 

= 2,00000 

= .2sonoo 

= 45,7144 
::: - 91,4288 

= l l 9. 1 9 l 

= 4 , 00000 
= 5 , 00000 
= 2 . noooo 

= .650000 

= 5].440'.} 
=- 106 , 882. 

= I O;> ,5S2 
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ANEXA 23.2 (continuare) 

PLACA 3.00000 

DATE 
Ll = 3.00000 L2 6.00000 

01 = 10.0000 Q2 = 5.0000') 
K;;> 1. 00000 K3 = 2.00~'l0 

K4 = 1. 00000 

PAR ~Mt rR l 
vo ;c .)50000 wn = o3500CO 

MOMENTE 

~1 = 7f3.R3n5 Mz = 78.8365 
MJ =-157.671 1-1 ... =-70,8)65 

AEACTIU'Jl 
A) = 140.742 P4 = 84.257,3 

24. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE DOUĂ LATURI ADIACENTE ŞI PE COLŢUL OPUS LOR, 

SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 
DISTRIBUITĂ UNIFORM 

24.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă drcptunghiularrt din belon arrnal cu !alurile de 
lungimi l1 şi /2, rezemată pe două laturi adiacente şi pe cc>l\ul opus acestora. 
Reazemul punctual este notat cu O, reazemul liniar de pc dirccpa deschi
derii l1 esle notat cu 3, iar reazemul liniar de pc direcţia desrh:clerii /2 este 
notat cu 4. Placa este solicitală de o încărcare distribuită uniform pe loală 
supra[a\a ci, av1nd intensiLatea de calcul q (kN /m2). Schema gcnc. rală a plăcii 
csLe prezentată 111 figura 21.1. 

Plăcile de acest Lip prezinLă trei scheme distincte de cedare. nolale cu I, 
II şi III, ale căror con[igurapi sîuL trasate în figurile 21.2. 21.3 şi 2 l.'1. Toate 
acesle scheme depind de trei parametri, notaţi eu x, y şi 0. Parametrul x 
este egal cu raporLul dintre distan~a la care se găseşte punctul de intersecţie 
a liniilor de curgere faţă de latura rczemală de lungime /2 şi mărimea lun
gimii l1 ; parametrul y este egal cu raportul dinl.re distania la care se găseşte 
punctul de i ntersccţic a liniilor de curgere faţă de !al ura reze mală de lung!me [1 

şi mărimea lungimii l2 ; în sflrşit, parametrul 0 cslc egal cn unghiul, exprimat 
în radiani, făcut de axa de rolaţie care trece prin reazemul punclual al plăcii 
cu direcţia laturilor de lungime [2• 
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Folosind notaţiile defini Le in lahclul 16.1, în cele cc urmează se prezintă 
expresiile sLabilite în raporl cu schemele de cedare .T, II şi III pentru factorii 
1, ,11 şi ), Q care apar în relaţia (l(i.\l). pentru încărcările Q0 , Q3 şi QJ care acţio
nează pc porpunile de placă dclimitalc de liniile de curgere, aferente reaz<-

mului puucLual O şi reazemelor liniare .1 şi 4, precum şi pentru forţele nodale 

F 0 • F 3 şi P4 care apar la legăturile dintre aceste por\iuni. 
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a) Schema de cedare T (fig. 21.2) 

faclori : 

I I -1 I; (1 ------ + --' + 
1 - x -ţ- lu lg fJ .r 

/ 0 li( 0)f2 J_ yl.- ,. 

I o!I,; 

) .Q =~ 3!! - .1· - ---------
I { fl -x- (y - 1)/0 lgOp}· 

6y- 1 - x --.- 10 lg O 

încărcări : 

n = ft - :r - (!/ - 1)10 lg0J' 
o --------- qli/;!, ; ~ .2y(l -x+ i0 tg0) 

- foqe nodale: 

F o 
___ l_~_l_n + Jl~ IRO 
11(1 - x + 10 lg 0) 11 

_ Q0 [ I + l n!! lµ O ] ; 
:; 1 - .r - 10 lg 0 

F 3 = _!/_( ._1!_1·_1 _+_-_11_!'_3)_ - _Q_, ; 
.i:t, .) 

F 1 = -(F0 + F 3). 

h) Schema de cedare 1 l (fig. 2 l.3) 
- factori: 

1 + 1 + ,.-, + /;2 lµ- 0 1 /, o - /. 1 • 
).M =------ , -- ' 

l-:i: + 10 lg0 :r l + (l -y)l0 lg O 1011 

),o =-1-[(1 + I tn· Q)2- 1 - l~Lg~O ]· 
(i Lg O O :::, 1 + (1 - y)/,1 li-( 0 1 - :r -! 10 lg 0 

încărcări : 

= --1 ['rr -------("; Q :r l ' o 1 l t· 3 2tg0 +o"' 1 + (1 - u)lulgO 
11 

I/ 
[ 

/'Lo2 0 ] O =-'- 1 + I t 0 · O - 0 
" ql l~ ; ~4 ') o :::, 1 · ' I l O 1 

-.,. - .'t T O g 

Qo = q11l2 - (Q3 + Q1). 
- forte nodale : 

(2 l. 1) 

(2 J.2) 

(2l.3) 

(21.4) 

(21.5) 

(21.G) 

(11. 7) 

(21.8) 

(2Ul) 

(21.10) 

(21.11) 

(21.12) 

(2J.13) 

F 3 = _J_r_l'J_+_AI_,._, - _:r_ { 1 ' l t,,r 0 - ------- al l.,; 1 } 
T o t:, I 1 T ( l - y)I o lg 01" 1 l " x/1 li l g 0 

(2 LI 4) 



Fo = -(Fa + F4)-

c) Schema de rcdw·e II I ([ig. 24.4) 
factori : 

• l + 10 lg O k 3 k 0 ..!.. I~, , k2 lg 0 
A11,1 = -~- + - +-- T -----'--'----

. 10x2 tg O a· /6 // 1 + ( l - y)/11 tg O 

l,q = - ~ /0(3:t: -1 { • y) _ [l - X --I- (.I - y)/0 tg Oi~ } . 
f>.c- lg 0[1 + (1 - y)/8 tg OJ 

încărcări : 

(1 - x ..L (1 - 11)/ t" Of Oo = · ' · " " qlf ; 
l x [ l , ( l - y)/0 lg Oi 

Q, = _!_!_ qlll~; 
l x " 

Qa = qlil~ - (Qo + Q4); 

- for~c nodale : 

Fo = ~ + :r.'1 , 2 lg0 _.0!_ [t + x---]; 
12 tg O 11 + (l - y)/2 tg O ::l l ,- (l - 11)/8 tg 0 

F 
_ ~=(J-l ,2 I· .V ,.i) (J1 . 

4 - --, 
!/I 2 , , 

24.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

_(24.15) 

(24.16) 

(24. t 7) 

(24.19) 

(2,1.20) 

(24.21) 

(24.22) 

(24.23) 

(24.24) 

Organigrama necesară pentru scrierea programlllui de calcul a fost elabo
rată pe haza celui de al ţreilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 17.2, 
aplicat schemelor de cedare I , II şi III, ţinindu-se seama de următoarele ob-
se rva!ii în funcţie ele schema de cedare se referă : · 

· · t1) Schema ele cedare I (fig. 24.2). Această schcmr1 poale deveni reală 

pentru rapoarte ale lungimilor l2 şi [1 mai mici decit 2.., de<:i numai dacă 
1 

para n'l.etrul [0 satisface inegalitatea 

!0 < 0,5 ;] (24.25) 

ordinea în care sint consideraţi parametrii schemei de cednre I, în ca
drul algoritmului de calcul este g, x, O; 

- lungimea xl1 nu poate fi mai mică decit 0,5 [1 şi nici mai mare <lecit 
0,8[1 ; _ca urmare, parametrul x trebuie sft satisfacă, inegalităţile 

0,5 ::;; ,Ţ ,,;; 0,8 ; (24.26) 

-:-· lungimea yf~ nu po-ale fi mai mică decit l2 , iar punctul de intersecţie 
a liniilor de curgere trebuie să [ie situat sub axa de rotaţ. ie care trece prin 
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reazemul punctual al plăcilor; în consccin!ă, paramcl rul y trebuie să satisfa că 
inegalitătile: · 

1<y<-1+--; 1 [ 1- :r ] 
1,2 10 1g0 

('.H.27) 

unghiul 0 nu 110ale fi mai mic decit ~ si nici mai mare decî t _:'._ 
20 ' 4 

şi deci 

7::(6~:c-
20 4 

t24. 8) 

b) Schema de cedare II (fig. 2 l.3). Ordinea în care sînt consideraji para
metrii aceslci scheme în cadrul algorilmului de calcul este :r, y, O; 

- lungimea :r/1 nu poate fi mai mic clecit 0,5/1 şi nici mai marc decît 
0,0/1 ; ca urmare, parametrul x trebuie să satisfacă inegalilă[ile 

0,5 ~ X ~ 0,0; (21 .29) 

lungimea yl~ nu poate fi mai mică clccîl O,!5/2 şi rnc1 mai marc decît 
0,9/r; ca urmare, parnmclrul y trebuie să saLisfacă inegalităple 

0,5 < y ~ 0,9; 

- unghiul 0 nu 11oate fi mai mic decît2si nici mai - 20 . 

deci 
7t O Hr. - :( :(-. 

2ll 20 

ma re 

(24.30) 

l 
, 9;-c • 

c ec1t - ş1 
20 

(24.31) 

c) Schema de cedare 11l (fig. 24. 'l). Această sclH'mă poale deYeni reală 
peni ru rapoarLe ale lungimilor /2 şi /1 mai mari dccil 2, deci numai dacă para
melrul /0 satisface inrgalilalea 

(2,1.32) 

ordinea 111 care sini considera!i para mel rii schemei de cedare IJT în 
cadrul algoritmului de calcul csle :r, y , 6; 

lungimea 1.:/1 nu poale fi mai mică de.cit [1 , iar puncLul de interse-cţie 
a liniilor de curgere lrebuie să fie situat la stinga axei de roLa!ic care trece 
prin reazemul punctual al pli\cilor; în eonsccin!(t, parametrul x trebui e să 

saLi. sfacă incgaliUi!ile 

1 
I , (I - //)10 I;( 0 

=( X ,( ------"--- ; 
1.2 

(2.J.33) 

lungimea y/2 nu poate să fie mai mieă dceil 0,5{2 şi 111c1 mai mare 
decî t 0,8/2 ; ca urm:nc, pa ramei I ul y l rehuie ă sat isfncă incgalită ţilc 

deci 
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0,:"5 < li < 0,8 ; (24.3·1) 

- unghiul 6 nu poale fi mai mie decit 2- si nici mai mare dccîl 
9

" si 
4 ' 20 ' 

0 !Ir.: 
:( -. 

20 



24.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conPnute de organigrama elaborală în con 
fo rmitate cu cele expuse în paragraful 21.2, suh formă de instrucţiuni de calcul, 
pria folosirea codificărilor cuprinse în labelul 16.1. a condus la obţinerea 
w 11gram11lui de calcul EP-42-07 listat în anexa 21.1. 

Partea {ixâ a pro6ramului este alcătu'tă din instrucţiunile elichetate de 
la 10 la 2790 inclu<;iv, la care se ada1qă imtruc[.iullea END cu eticheta 4000, 
iar partea 1mbil<1 arc rezervate etichetele cuprinse între 2791 şi 3999. 

Prima inslrucpune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci rare ur
mează să fie calculate in domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte inslrucţiuni 
ale accslci părţi cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
scri.,,c în următoarea ordine: !1 , l~, q, k2 , / ; 3 , k4 • 

Obsema/i~.' Pc ]alurile arliculalc sau simplu rczcmalc ale plăcilor, cocficic11\ii de inf lu-
<-n\:1 a i 1110111cnlclor capabile r<:spcctivc se introduc cu "aloarra zero. 

Pentru fiecare plâdt programul furnizează : 

- Yalo rile :r0, !Jo şi 00 ale parametrilor :r, !J ; i () ; 
- valorile poziLi,·e ale momentelor capabile JI i: t şi J1 t 2 din cîmpul 

p15cii, pc cele două dircc~ii de armare. şi Yalorile negative ale momentelor 
capabile J1fk~ şi J.l/ ,. 1 de pc cele donă laturi rezemate ale plăcii; 

- valoarea reacţiunii R0 din reazemul punclual şi valorile rcac!iunilor 
R 3 ._ i R 1 de pc cele dourl lat uri rezema le ale plăcii. 

U niLr1ţilc de măsurrt fo losilc sint m pentru lungimi , kN penlru forţe, 
ki\" m~ penlrn forje pc unilatca de suprafa\ă şi kNm pentru momente. 

P /'lllr11 c.i:emplifir:are, programul a fost apl icat unui număr de 3 plăci, 
ale că ror caractcrislici de calcul sinl dale în tabelul 21. l. Partea mobilă a pro
gra mului cslc alcăluită în acest caz clin 1! instrucţiuni DAT,\, avînd etiche
t ele :-t000, 3010, :rn20 şi 3030, aşa cum se poate ,·celea în listarea programului 
co nt.i nulă de anexa 21.L 

T <1bel11l 21. 

l'laea 
Dat e 

2 .. 
/ L r; 5 4 

l 3 2 4 4 

f/ 10 HI 10 

,.-, ? -_,._, 1.13 1 

I: ,: o o o 

/; I 10 o o 

f n anexa 21.2 sinl reproduse rc 7. tdlal<"le ob\in•1lc prin mia rea programului 
pentru cele 3 plftei ronsiderale . 
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ANEXA 24. l 

10 REM PROGRAMUL BAS1C EP-42-07 

20 R~M •~••*~***~~~*•***o•••••~~~••oo•• o~uo ~•~ ooo ~~~ffoo•~ 
30 REM .,. 
40 REM• CALCUL UL IN DOMENIU L PLASTIC AL PL•CILOR 
50 REM• DREPTUNGHIULIRE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
60 REM• DOUA LATURI ADIACENTE S! PE COLTUL OPUS 
70 REM o SOLICITATE DE O !NCARCARE DE SUPRAFATI 
&O REM• DISTRIB UI TA UNIFORM 
90 RUI " 

Ff 
LOA, 

.. 
• 
" 
Q .. ... .. 

1no RfM -~**~o•w••~···~ ~~o ~~~~o•*• ~~ ••o~ooooooo~oooo~•GoOO 

l l o REM <> • 
120 REM o PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMEI OE o 
130 REM• CEDARE, MOM ENTELE CAPABILE ALE PLACILOR S! • 
J4Q REM* REACTIUNILE DIN REAZEMELE ACESTORA • 
150 REM " " 
160 REM *?o~ooo~~~****~~~•ooo***~*fio~ouoooo~oooooooooo~•*o 

170 REM • o 
18 0 Rn1 <, UN ITATI DE Mt.SURA: M PENTRIJ LUNGIMI, KN PENTRU o_ 
l90 REM• FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORîE , PE UNITATEA OE • 
200 REM• SU PRAFATA SI KN~M PENTRU MOMENTE • 
210 REM o • 
220 AEM •~••~•• <-~~~~~~• •~********~*• 0 00000•00000~~00+00•00 
230 REM• • 
240 ~EM • PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT PE• 
250 REM• MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 Sl M-118 • 
260 REM o • 
270 REM •~~~o~~~~**Q~*~~*~~o•~oa~oo~~~o~oo*o~o4oon~oo~~o~p 

280 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 11 

290 PRINT 11 DREPTUNGHIULARE DIN BErON ARMAT REZEMATE" 
300 PRINT 11 PE DOUA LATUAI ADIACENTE S! PE COLîUL OPUS" 
310 PRINT 11 LOR, SOLICITATE DE O INCARCARE OE SUPRAFATA" 
320 PRINT 11 DISTRI8UIH, UNIFORM 11 

330 PRINT 
31.0 PRINT 11 UN!TATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN 11 

350 PRINT 11 P[NTRU FORTE, KN/ (MA2) PENTRU FORTE PE 11 

340 PRINT 11 UNITA.TEA DE SUPRAFAÎA Sl KN4>M PENTRU MOMENTE" 
370 PRHH 
380 PRINT 
385 OIM XC4,3l,Y(4,3),T(4,3) 
390 READ S 
400 PR!NTITA8 C5l ; 11 NUM.AR UL PL/\CTLO~ FSTE S ="15 
410LET · I=l 
420 PRINT 
430 PRINT 
44C1 PfONT1TABC!S)l 11 PLACA "II 
450 PRINT 
460 READ Lt,L2,0\,K2,K3,K4 
470 PRINT ;T,•.B (2 0 ) l" OAT l: 11 

480 PRINT:TA8(4) l"LJ =";LJ ITAB(28) l"L2 =11 1L2 
490 PRINT;TA-8(411" 01 =11 1011TA8(28ll"K2 ="!K2 
500 PRIMT;TA8(4); 11 K3 =11 ;1<. 3 ;TABC28ll"K4 = 11 !K4 
510 LET LO=Li/Ll 
520 LET A2=0, 
530 LET A3=0 
540 LET A4=0 
;,50 LET 82=0 
560 LET 83=0 
570 LET 84=n 
560 LET C2=0 
590 LET C3=C 



600 LET C4=0 
610 tF L0>=0.5 TH[N 920 
620 LET J: l 
630 LET T):PJ/20 
640 LET Xl=0.5 
650 LET Yl=l 

ANEXA 24.1 (continuare) 

6~0 LET NZ=ll<l-Xl+LO<>TANCîlll+ll+K]l/Xl 
670 LET N2=CK2o(l+Lo~TAN(Î}))+K4°Yl)/ILOOY}A2)+N2 
680 LET Nl=fl-Xl+ll-Yll<>LooTANIÎU)AV11-Xl+L0°TANIT111 
690 LET NJ=LOoc)•Y}-X}-Nll/(6<>N20YlA2) 
700 LET A}=Nl<>Ol•LlA] 
710 IE A2>=Al THE'I 790 
720 LET A2=Al 
7 30 LE T X c= X l 
740 LET Y2=Yl 
750 LET Tz=îl 
770 LET Sl=lO•<l-Xl)/ILOoTAN(Tl)l+l0-2•Yl 
780 TE Y1<0.J 0 INTCSJ) THEN 2260 
7qo IE A.J>=A2 THE-ţ,I 2280 
800 LET AJ=A2 
810 LET X3:X2 
820 LET Y3=Y2 
830 LET TJ=î2 
835 LET A2=0 
840 IE X1<0o8 THEN 2300 
850 IE A4>=A3 lHEN ~20 
860 LET A4=A3 
870 LET XC4oll=X3 
860 LET YC4,ll=Y3 
890 LET Tt4,l)=TJ 
900 LET A3=0 
910 !F îl<PJ/4 THEN 232D 
920 LEî J= 2 
930 U:T T!=Pl/20 
940 LE T Yl=O.S 
950 LET Xl=0.5 
970 LET N2=K20TAN(Îll/ll+l) .. YJllll.O<>"TANrîÎl1 
980 LEl N2=11•K3l/Xl+!K2+K4)/CLO•Y})+N? 
990 LET N2=1/Cl-Xl+LO•TANCT\)l+N2 

1000 LtT N!=l/11•<1-Y))<>LooTAN(îlll 
\010 LET NJ=CL0°TAN(îlll"3/(}-Xl+LO•TAN(l\)l+Nl 
\020 LET Nl=IIJ+LO<>T~NCTlll"2-NJJ/(6"N2oTANCTlll 
1030 LLT B!=N1QQJ <>Ll "3 
1 040 !F B2>=Bl THEN 1100 
1050 LET B2=Bl 
1060 LEl X2=Xl 
1070 LET Yc=Yl 
1060 LET T2:T1 
1090 !F X1<a.aq THE N 2370 
1100 TF BJ>=BZ THEN 2390 
1110 LET B3=B2 
1120 LET· X3=X2 
1130 LET YJ= Y.2 
1140 LET TJ=î2 
1145 LET 82=0 
1150 lE v,~o.eq T~E~ Z41Q 
1160 TE B4>=83 THEN 1230 
1170 LE7' 84=B3 
1180 LET Xt4,2J=X3 
1190 LEI Yt4,2l=Y3 
1200 LET T14,2l=l3 
121 O LEl 63=0 
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ANEXA 24 .1 (cont inuare) 

12?n !F Ti<8 0 9°!Pl/20l TH(N 24J Q 
1230 !F LO<c2 THEN 1570 
1240 LET J=3 
12c;o LET îl=Pl/4 
\?!,O LET Yl=0.5 
1270 LET Xl=l 
1290 LET N2=K2<>fAN!Îl)/!l+([-YJl 0 LQ<>TAN(Î\ ll 
1300 LET N?:(K2+K4l/!LOnY!)+K3/Xl+N2 
1310 Lf:î N?=!l+LO<>îAN(Îlll/!XJ"2"L0°TA"4(Î ll l+lli2 
1320 LET NJ=<I-Xl+<l-Yl l<>LO<>TAN!îll 1"2 
1330 LET N!=Nl/(TAN!T\)<>(1+(1-Yll*LO<>TAN(Î\I 11 
\]40 LET N\=(L0<>(3°Xt-YJ l-Nll/(6<>N2<>K1~2 1 
1Jc;n LET c1=N1°a10LJ"3 
136~ IF C2>=Cl THEN 1440 
I 370 LET C?=Cl 
1380 LET X2=Xl 
139~ LET Y2=Yl 
\400 LET î2=îl 
1420 LET Sl=lO<><l•<l-Yll*LO•TAN( Îlll -2<>Kl 
1410 !F x1co.1<>INT(Sl) THEN 2490 
1440 !F C3>=C2 THEN 2510 
1450 LET C3=C2 
l4f.0 LET XJ=X2 
1470 LET Y3=Y2 
14110 LET TJ=î2 
l4Ac; LET C2=0 
1490 If Yl<0.8 THEN 2530 
t5on !f C4>=C3 THEN 1570 
151 o LET C4=C3 
15?0 LET X(4,3)=X3 
1510 LET Y<4,3l=Y3 
1540 LET T<4,3l=î3 
1550 LET C3=0 
1560 !F îl<8.9<>(P!/20l THEN 255 0 
1570 !F A4<84 THEN 1590 
IS80 !F A4>=C4 THEN 2570 
1590 If R•>=C4 THE"4 2630 
1600 LET J='3 
16 10 LET Ml=C4 
1~20 LET Xn=X<4,3l 
1630 LET YO=Y<4,3) 
1640 LET Tn=î<4,3l 
1650 LET M2=K2<>Ml 
1660 LET MJ=-KJ<>M\ 
\670 LET M4=-K4•M1 
1680 PRTNT 
1690 PR!"ITITAB!l8l !"PARAMETRI" 
!700 PR!NTITAB(4ll"XO ="lXOITAB<28 l l 11 Yn ="I Y;; 
1710 PR!NTITAB!4l l"ÎQ ="IÎQ 
1720 PRINT 
I 730 PR!NTITAB ( 19l l"M0MENTEII 
1740 PRTNTITA8!4ll"M1 ="IM11TA6<2811"M2 ="IM2 
1750 PR!NTITA8(4) l"M) ="1M31TA8(28l l"M4 =11 1M4 
1760 JF J>J THEN 1900 
1770 LET QO=(l-XO+!l-YOl<>L0°TANCÎ01l"? 
l 7AO LET QO:QQ<>Ql <>L l *L2/ (2<>YO<> ( 1-XO+LO<>TIIN (ÎOl l l 
1790 LET 03=XO•OJ<>Ll 0 L2/(2°YOl 
IAOO LET Q4=01°L1~L2-ao-Q3 
1810 LF.T En=OO~(l/YO+Lo~TAN(Î0)/( l -~O+Ln°TA~ ( Î 0 tl 
1820 LET E3=03/(3~YOl 
1830 LET FO=Ml/(Ll•(J-XO+L0°TAN(Î0t l I 
184 0 LET FQ:YO<>(M2°îAN(îOl/(YQ•Lll+FO-f.O l 



ANEXA 24.1 (continuare) 

! 850 LET F3=YO<>( (Ml-t,13) / (XO•L! l-E31 
18&0 LET RO=OO+FO 
1870 LET RJ=03+F3 
)8SO LET R4=04-F0-•3 
1890 !F J<2 TH EN 2200 
1900 !F J >2 THEN 208Q 
19 20 LET Q3=1+LO<>TAN(TQ)-l/(l+(l-YO)•LO•îAN(TQII 
1930 LET Q3=W3•X O•O!•LJA2/12•TAN(TO)) 
}940 LET Q4=(lo•TAN(TO))A2/(l-XO+Lo•TAN(l0)) 
1950 LET U4=(1+Lo•T~N(ÎQ)-04)•Yo•01•L1•L212 
1 960 LET E3=l+Ln•TAN(l0)-l/((l+(!-YO)•Ln•TAN(Tn1,~2, 
l 97n u:r E3=E3• Xo-~01"LJA21<5•TAN<To,, 
19~0 LET E4=1LO•TAN(TO))A3/( (l-XO+LO•TAN(ÎQ))A21 
1990 L~T E4=(1+Lo<>TAN(ÎO)-E4)•Yo•a1•L1•L2/6 
2DOQ ' LET Qn =Ol•LJ • L2-a3-Q4 
2010 LET F3=(Ml-M3)/(XO•LJ>-EJ 
2n2n LET F4=1M2-M4)/ (Y Q•L2>-E4 
2010 LET R1=03+F3 
204n LET R4=04+F4 
2050 LF.1 R0=00-F3-F4 
2060 If J <3 lHE~ 2200 
2080 LET OO=Cl-XO+ll-Y0) 0 LO•TAN(ÎQ))A2/(2•Xo•TAN1To1, 
2090 LET Oo=00•01•LlA2/(l+ll-Y0) 0 Lo 0 TAN(ÎO~I 
2100 LET EO=Oo 0 111Xn+J/(l+(l-YO)•Lo•TAN(ÎO)) )/3 
2110 LET FO=M2•TAN(ÎO)/Cll+(l-YOl*L2•TAN(ÎO)) 
2120 LET FO=XO•IMJ/CXO•L2•TAN(ÎO)l+FQ-EOl 
2130 LET 04=YO•Ol • Ll 0 L2/(2•XQl 
2140 LF.T 03=0l•Ll•L2-0o-Q4 
2150 LET (4=04/!3•XOl 
2160 LF.T f4=X0°!!M2-M4)/(YQ 6 l2l-E4I 
2170 LFT Ro=On+FO 
2180 LET R4=04+F4 
2190 LET R3=03-FO-F4 
2200 PRINT 
2210 PRINTITA8(18l 1 11 REACTIUNI" 
2220 PRJNTITAA(4l 1 11 RO ="IROITA8128l 1 11 R3 ="IR3 
2230 PRJNTITA8(4) 1 11R4 ="IR4 
2240 IF I<S îHEN 2780 
2250 GOTO 4000 
2260 LET YJ=Y\+O.l*INT!YJ) 
2270 GOTO 660 
2280 u:r AZ=O 
2290 GOTO 850 
2300 LET Xl=Xl+O.l 
2310 GOTO 650 
2320 LET TJ=TJ+PI/20 
2330 GOTO 640 
2370 LET XJ:XJ+O.l 
2380 GOTO 970 
2390 LET B2=0 
2400 GOTO 1160 
2410 LET Yl=Yl+O.) 
2420 GOTO 950 
2430 LET Tl=îl+PI/20 
2440 GOTO 940 
2490 LET Xl=Xl+0.1°INTtX)) 
2500 GOTO 129() 
2510 LET C2=0 
2520 GOTO 1500 
2530 LET Yl2YJ+O.) 
2540 GOTO 1270 
2550 LET ll=îl+Pl/2{ 
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A N EXA 24.1 (continuare) 

2S60 GOTO 1260 
2570 LET J-=l 
2580 LET Ml=A4 
2590 LET XO=X(4,ll 
2600 LET YO=Y14,ll 
2610 LET TO=î14,l) 
2620 GOTO 1650 
26)0 LET J=2 
2640 LET M 1=84 
2650 LET XO:X(4,2l 
2660 LET YO:Y(4,2l 
2670 LET To=Tl4,2l 
2680 r,OTO l650 
2780 LET T=l•l 
2790 GOTO 420 
3000 oa.TA 3 
JOJO 04TA 5,2,10,?,5,0, 10 
3020 D4TA 5,4,J0,1,25,1,0 
3030 OATa. 4,4,}0,1,o,n 
4000 ENO 



ANEXA 24.2 

CALCULUL TN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE OOUA LATURI ADIACENTE sr PE COLTUL OPUS 
LOR, SOLICITATE OE O tNCARClRE DE SUPRÂFATA 
OISTRtBUITA UNIFORM 

UNITATI OE MASURAt M PENTRU LUNGIMI, KN 
PENTRU FORTE, KN/(M~21 PENTRU FORTE PE 
UNITATEA OE SUPRAFATA SI KN°M PENTRU MOMENT 

NUMARUL PLACILOR ESTE S • 3.00000 

PLACA 1.00000 

DATE 
ll • 5.00000 l2 =- 2.000QQ 
&J • 111.0000 K2 = ? ■ SOQOQ 
l<:3 G .000000 K4 -10.0000 

PARAI-IETRI 
llO • .'5,000QO YO • 2 ■ 20000 

o „ .628320 

MOMENTE 
Ml '"6,4 1475 Mz = 16.036'1 
M3 --. 00000 0 M4 =-64.1475 

REACTIUNt 
R!) ,. 6. 16146 R3 = !3.2207 
R4 • 80.6175 

PLACA 2.00000 

DATE 
li • s.o OCIOI') 
Q) • 10.0000 
1e3 = .tiooooo 

xo ... 100000 
TO • .628320 

M) • 74,3290 
~3 --.000000 

PO „ 38,0373 
A• "' 89. 442·0 

PARAMETAJ 

MOI-IENTE 

REACT!UNJ 

L2 = 4,ooooo 
Kz = 1.2sooo 
1(4 = .000000 

Yo" .eooooo 

Mz = 92,9113 
M4 =-,000000 

R3 „ 72,5199 

\ 

t 

l 

361 



ANEXA 24.2 (cont ir,uare) 

PLACA 3 .00000 

DATE 
q = 4.00000 L2 : 4.ooooo 
QJ "' 10.0000 1<2 1.00000 
K3 = .000000 1(4 = .00000 0 

PARAMETR! 
xo = .aooooo YQ = .aooooo ro = .785400 

MOMfNTf 
MJ = SQ.7333 M;> = 59. 7)3J 
M) =-.oonooo M4 =-.000000 

RfACT!uNr 
Ro = 29.0364 RJ = 6<;.4814 
q4 : 65.4820 

25. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE O LATURĂ ŞI PE DOUĂ COLŢU~I. 

SOLICITATE PE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFATĂ 
DISTRIBUITĂ UNIFORM . 

25.1. RELAŢI I DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat cu laturile de lun
gimi [1 şi [2, rezemată continuu pe una dintre lalurile de lungime [2, şi rezemată 
punctual la capetele celeilalte laturi de lungime [2 • Placa admile o axă de 
simetrie perpendiculară pe mijloacele laturilor de lungime [2• Reazemele 
punctuale sînt notate cu O iar reazemul liniar este notat cu 3. Placa este soli
citată de o încărcare distribuită uniform pe toată suprafaţa ei, avînd inten
sitatea de calcul q(kN /m2). Schema generală a plăcii este prezentată în 
figura 25.1. 

Plăcile de acest tip prezintă trei scheme clistiucle de cedare, notate cu I, 
II şi III, ale căror co11figuraţii sînt trasate în figurile 25.2, 25.3, şi 25.4. 
Schema de cedare l depinde de un singur parametru, notat cu x, el reprezen
tind raportul dintre distanţa la care se găseşte linia de curgere a schemei faţă 
de reazemul liniar 3, şi mărimea lungimii [1• Se/tema ·de cedare I I depinde de 
doi parametri, notaţi cu x şi y. Parametrul :i.: este egal cu raporlul dintre 
distanţa la care se găsesc punctele de intersecţie a liniilor de curgere cu latu
rile de lungime {1 faţă de reazemul liniar 3, şi mărimea lungimii lt. Parametrul g 
este egal cu raportul dintre distanţa la care se găseşte punctul de intersecţie 
a liniilor de curgere faţă de linia care uneşte punctele de intersecţie a liniilor 
de curgere cu laturile de lungime [1, şi mărimea lungimii {1• Schema ele cedare I I I 
depinde de doi parametri, notaţi cu x şi z. Parametrul x are aceeaşi semnifi
caţie ca şi în cazul schemei de cedare II, iar parametrul 'l este egal cu raportul 
dintre distanţa la care se găseşte fiecare punct de intersecţie a liniilor de curgere 
cu latura de lungime /2 faţă de reazemul punctual învecinat, şi mărimea 
lungimii /2• 
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Folosind notaţiile definite în tabelul 16.1, în cele ce urmează se prezin
t ă expresiile stabilite în raport cu schemele de cedare I, II şi IlT pentru 
factorii ),M şi ), Q care apar în relaţia (16.9), pentru încărcările Q0 şi Q3 care 
acţionează pc porţiunile de placă delimitate de liniile de curgere, aferente 
reazemelor punctuale O şi reazemului liniar 3, precum şi pcnlru forţele no
dale F0 şi F 3 care apar la legăturile dintre ace<;te por!,iuni. 
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a) Schema de cedare I (tig. 25.2) 
- factori : 

incărcări : 

'',lf =!._f-1 
- + k3]; 

X 1 - X 

Q3 = xql1l2 ; 

1 Oo =-(ql1l2-0a)
:,i 

forţe nodale : 

Fo = -Fs. 

h) Schema de cedare I I (fig. 25.3) 
factori : 

), M =-- -- +-·-• + '3 ; t [ 1 4IJI.. I ] 
x + y 1 - x 10 

) _ 10 [ (x + y)2 x 2 y! ] 
' Q -- - -

6 xy y(x + y) x(x + y)(l - a:) • 

încărcări : 

Q - (2x + 11> l l 
3 -

2 
q I 2° 

Incărcarea Q0 este cea dată de relaţia (25.4). 
forţe nodale : 

F
3 

= .Mq + i\l ,.3 - ~ [(x + y) 2 - ~ -l,qtLl2 ; 

x11 6y x+vl 
F 

Fo = -~. 
2 

c) Schema de cedare I I I (fig. 25.4) 
- factori : 

~ _ 2z + 2k2(1. - x) + l- . 
Att.t --- 'S • 

1 - x 10z 

;,_ Q =~(3 - 2z:(1 - x}). 
6 

(25.1) 

(25.2) 

(25.3) 

(25.4) 

(25.5) 

(25.6) 

(25.7) 

(25.8) 

(25.9) 

(25.10) 

(25.11) 

(25.12) 

(25.13) 



încărcr1ri : 

Q3 = [l - z(l - x)]ql1 l2• 

lncărcarca Ou este cca dală de relaţia (25.4). 
forţe nodale : 

F., = 2
=·H 11 + M ,~ - 2- [3 - 2:.(1 - · x)(2 + .r)]q/l.i-

u 11 li 

For!a nodală F 0 este cea dată de relaţia (2J. l l ) . 

25.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(25.14) 

(25.15) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost elabo
rată pc baza primului algoritm de calcul aplicat schemei de cedare I şi celui 
de al doilea algoritm de calcul aplicat sehem~lor d :! cedare II şi III, pre
zentaţi în paragraful 17.2, ţinînclu-se seama de 11rm:iloarele observaţii, î:1 
functie ele schema de cedare la care se referă. 

~1) Schema de cedare I (fig. 25.2). Lungimea xl1 nu poate fi mai mică 
decît 0,5[1 şi nici mai mare decit 0,75[1 ; ca urmare, parametrul x trebuie 
să satisfacă inegalităţile : 

0,5 ~ X ~ 0,75. (25.16) 

b) Schema de cedare Il (fig. 25.3). Lungim(la :rl1 nu flDate fi mai mica 
decit O, ll1 şi nici mai mare d-ecît 0,9 [1 ; ca urmare, parametrul x trebuie să 

satisfacă inegalităţile: 

0, 1 ~ X ,;;; 0,9; (25.17) 

- lungimea y/1 nu poate fi mai mică decit O, 1/1 şi deci parametrul y 
trebuie să satisfacă inegalitatea 

y :;;, 0,1; (25.18) 

suma lungimilor :i:l1 şi 1J{1 nu poate fi mai mare decit l1 şi deci para
mctl'ii x şi y trebuie să satisfacă inegalitalca (18.24). 

c) Schema de cedare III (fig. 23.4). Lungimea xl1 nu poate fi mai mica 
decît 0,1l1 şi nici mai mare decît 0,911 ; ca urmare, parametrul., trebuie să 

satisfacă inegalităţile (25.17) ; · 
- lungimea zl~ nu poate fi mai mică <lecit 0,1!2 şi nici mai mare decit 

0.5[2 ; ca nrmare, parametrul :, trebuie să satisfacă inegalităţile: 

0.1 ,;;; : ~ 0,5. (25.1\l) 

25.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată în 
conformitate cu limitările cuprinse în paragraful 25.2, sub formă de instruc
ţiuni de calcul, folosind codificiiril-e cuprinse în tabelul 16.1,s-a obţinut pro
.gramul de calcul EP-42-0R, listat în anexa 25.1. 



Parlcrt fi.ni a 1,rogramului este alcătuită din inst.rucpunilc <.'tichcl ate 
de la 10 la 1710 inclusiY, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3000, 
iar partea 1110 /,ifit arc rczcrYale cti chel ele cu prinse în l re l 711 şi 2999. 

Prima instruc~iune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mea:tă să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celclalle instruc
ţiuni ale acestei păr~i cuprinde toate dalele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: /1 , !2 , q, k.~, k3 • 

0/Jserrw/ie. Dncii I alura rczrmultt n plăcii nu cslc lncnslrali'i , <.:oc ficic11I 111 k 3 se ia egnl 
Cll Zt'l'O. 

Pentru fiecare placă, programul furnizea:1:1 : 
- valoarea :r0 a parametrnlui :r, dacă cedarea plftcii se produce clupă 

sche.ma de cedare l, valoriie :r0 şi Yn ale paramelrilor ::r şi !l, ch,că cedarea pl ăci i 
se produce după schema ele cedare II sau \'alorile :r0 şi : 0 ale parametrilor 1· .i z, 
dacă cedarea plăcii sc produce d11p:1 schema de cedare III; 

-- valorile pozith·e ale momentelor capabile J/11 şi 111 12 clin drn pu l 
plăcii, pc cele două direcţii de armare şi valoarea negativă a moment ului 
capabil M 1.3 ele pe latura rezemală conLinuu a plăcii; 

- Yaloarca rcacţ.iunii R0 din fiecare reazem p11nclual şi valoarea reac
ţjunii I(, de pc !alura rezemaLă conLinuu a plăcii. 

Unităţile de măsură folosite sînt m pentru lungimi , kN penlru fo rţe, 
kN !m2 pentru [or!e pc unitalea ele suprafată şi kNm pentru momente. 

['entru etemnlifirnt r, programul a fost aplicat unui număr ele 3 pl ăci, 
ale ci\ror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 25.1. Partea mobi lă a 
programului este alci\.tuiti\ în acest caz clin 4 inslrucpuni DATA, adnd 
etichetele 2000, 2010, 2020 _şi 2030, aşa rum se poate Yedca în lio.;tar<'a pro
gramului EP-12-C•8 conpnuti\ de anexa 2!'1.1. 

'l'obe/11I 2 5. 1 

1 

Placn 
Dale 

2 3 

/1 5 4 4 

12 2 4 6 

q 10 10 10 

k2 2 0,75 

kl 2 1 o 

În ane,a 25.2 sînt reproduse reiullalele :obţinute prin rularea programului 
pentru cele 3 plăci considerate. 
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ANEX.A 25.1 

10 REM PROGRAMUL ~ASIC EP-42-08 

20 REM 0•000••~•0••0~000•0••******•*********** * ***0400000 
30 REM 4 * 
40 REH • CALCUL IIL IN DOMENIUL PLASTTC AL PLACTLOR • 
SO REM• DREPTUNGHIULARE DIN BETuN ARMAT REZEMATE Pf O • 
60 REM• LATURA 51 PE CELE DOUA COLTURI OPUSE ACESTEIA, • 
70 REM o SOL[CITATE DE O !NCARCAHE OF SUPRAFATA • 
80 REM• O!STR!BU!TA UNIFORM • 
90 REM• • 

100 AEM •••••oooo•~•*•~•••••••••••~••••***************~*** 
110 REM• • 
120 REM• PROGRAM UL FURN!ZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE • 
130 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACILOR St • 
]40 REM• REACT!UN!Lf DIN REAZEMELE ACESTORA • 
150 REM• • 
160 REM ••••••••~•00000000000•0•••••••••••••••••~••••***** 
170 REM• • 
180 REM• UNITAT! OE MASURA1 M PENTRU LUNGIM!, KN PENTRU• 
190 REM• FORTE, KN/(M~2, PENrRu FORTE PE UNITATEA OE • 
200 REM• SUPRAFATA SI KN<>M PENTRU MOMENTE • 
210 REM• ~ 

220 REM ••••**** **0* *****~•••••••••••••••••••••000000••••• 
230 REM• • 
240 REM• PROGRAMUL A FOST ELAHORAT PENTRU A F! RULAT PE• 
2sr REM• MICROCALC ULATOARELE FELIX M-1R SI M-118 • 
260 REM~ • 
270 REM •••••••~~000000000000••••••~•••••••••••••~0~0••0~• 

2AO PRINT "CALCUL UL !N DOMENIUL PLASTTC AL PL.ACILOR 11 

290 PRINT "D~F.:PTUNGHIUI.ARE OIN BETON ,\RMAT AEZEMATE11 
300 PRINT 0 PE O LATURA S! PE CELE DOUA COLTURI OPUSE"· 
310 PRINT "ACESTEIA, SOLICITATE DE O TNCARCARE OE" 
32n PRINT 11 SUPRAFATA DISTRIBUITA UNIFORM" 
330 PRINT 
340 PRINT 0 UN!TATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN 11 
350 PRINT 0 PENTRU FORTE, KN/(M"2l PENTRU FORTE PE" 
360 PRINT 11 UN!TATEA O-E SUPRAFATA SI KN<>M PENTRU MOMENTE•t. 
370 PRiNT 
380 PRINT 
390 OIM K D,21 
4 00 REIIO S 
410 PRINTITA8C51t 11 NUMARUL PLACILOR ESTE S : 11 1S 
420 LET l=l 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 PRJNTITA8(!511"PLACA 11 1I 
460 PRINT 
470 REAO Lt,L2,0\,K2,K3 
480 PRINTITABC20l 111 DAT(" 
490 PR[NTITA8(41C"Ll ="ILIITA8(28ll"L2 ~"IL2 
500 PRINTIT.A8C4l 1"01 ="101 IT48CZ8l l"K2 ="111'2 
510 PRINTITA8(411 11K) =11 111'3 
520 Lfî LO•L2/L I 
530 LET 112=0 
540 LET 83c0 
550 LET CJ=0 
560 LET J•l 
570 LET K\11:0,S 
sen LEî Nt•t.0•K1I<2•<1I11-x1 I +l(3J ~ 
590 LET A!•Nt•QJ 6 L\A) . 
6n~ (F 42>=Al îHfN 650 
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610 LET A2=Al 
620 LET X<2,ll=XJ 
630 !F XJ<0,74 THEN 1410 
650 LET J=2 
F-60 LET B2=0 
670 LET X l=O, 1 
6!!0 LET \'l=D, l 

ANEXA 25.1 (continuare) 

690 LET N2=(1/(l-Xll•4•YJ•K2/LO+K3)/(X)+Y\l 
700 LET NJ=Xl"2/(Y!*(Xl+YJ)) ♦ Y\"2/(X]o(Y.}+Yl) 6 ll-qll 
710 LET Nl=LO*(IX)+Yl)-'2/CX!oY))-NJ)/16 6 N2) 
7?0 LET B!=NJ•OJ•L!"3 
730 !F B2>=81 THEN 780 
740 LET B2=Bl 
i5C LET X2=Xl 
760 LET Y2=Yl 
770 !F Y1<€,99-Xl TH[N 1440 
780 !F B3>=82 THfN 850 
790 LET B 3=82 
800 LET X(3 , l>=X? 
81 O LET Y3='t'2 
820 LET 82=0 
830 !F x, co,89 THEN 1460 
1350 LET J=3 
860 LET C2=0 
870 LET ZJ=l1,5 
PRO LET Xl=O,l 
900 LET N2=2°Zl/ll-Xl>•2•K2•<1-Xl)/tLO•ZlJ+K3 
910 LET Nl=L0°(3-2*Z1°<1-Xl))/t6°N21 
Q20 LET r.J=NloQJOll-'3 
930 !F C2>=Cl THEN 980 
940 LET C2=Cl 
950 LET X,>=X 1 
960 LET Z2=Zl 
970 !F X\<0,89 THEN 1538 
9~@ IF C3>=C2 THEN 1~40 
990 LET C3=C2 

1000 LET X13,2>=X2 
1010 LET Z3=Z2 
l 020 LET C2=0 
1030 IF Zl>0,11 THEN )550 
1040 !F A2<B3 THEN 1060 
1050 TF A2>=C3 THEN 1570 
1060 TF 83>=C3 THEN }610 
1070 LET J=3 
lOBifLET Ml=CJ 
1090 LET XO=X<3,2) 
1100 LET ZO=Z3 
ll!O LET M2=K2•M1 
1]20 LET M3•-K3•Ml 
1130 PRI NT 
1140 IF J<2 .THEN 165.S 
1150 PR!NTITAB<!B) l"PARAHET.RI" 
1160 IF J<3 THEN 1680 
1170 PAINJITA8(4)1"XO ="JXOITA8<28)1"20 ="120 
11811 PRINT 
1190 PHlNTITAB(J<l)l"MOMENTE: 11 

1200 PRINt&TA8(4)1"M) ~tttMllÎA8(28)1"M2 ="IM2 
1210 ?AINTITA8(4Jl"M3 =11 1M3 
1220 JF J>l T~lN L260 
1230 LeT QJcXO~Q1~L1•L2 
l 24f\ LET EJ=QJ/2 



!250 n· J <2 l~f.N 1290 
1260 JF J ~2 lH(N 1310 

ANEXA 25.1 (continuare) 

1270 LEI 03=12••0 • Y0)~01•Ll • L2/2 
1280 u:r E3=1(XO•Y01")-~r") ) "()l•L l ~L2/ ( f,"Y0<>(XC • YOll 
12 9 0 LEl FJ=<Ml-PJ /iXO•Ll • -E 3 
1300 JF J <3 lH':•J 1340 
l 3 1 O I. E 1 IJ 3 = ( l - l O~ I J - X O 1 l ~ ' l J u L l • L,: 
13 2 0 LET E3 = 13 -2 •7 0<>i l - XO)•i2 •X 0)) '> 0 *LJ •L? /& 
1:130 IJl F3=1?.•Z0•Ml-~ll/Ll-F3 
1340 LEl 9 3= 03 • rl 
1150 L[l RC= I OJ•Ll • L? - P]l/2 
1360 PR]'H 
13 7 0 PR!NTl1ABll8l l" REACTJ UNI" 
1380 PRJNT;TABl'•l ;"R O ="I PQ I fABl28l l" R3 ="ll'l3 
1390 !F I <S Tf-'EN J 7 0 0 
1400 GOT() 3000 
1410 LET -X\=Xl•0.05 
) 420 GOTQ 58 0 
)440 Lfl fl : Y\ • 0 ,0 5 
145 0 GOTO 09 0 
14&0 LET XJ=-XJ•0.0:, 
)471) GOTQ 680 
1530 LET Xl=Xl+0.05 
1540 r,OTI) 900 
1550 LET LJ=Zl-0,05 
1560 GOTO 880 
157 0 LET J =l 
)580 LET .Ml=A2 
1.'590 L ET X0=X12,ll 
1600 GOTO 1110 
1610 LET .J=2 
16 20 LET M)=B3 
1630 LET XO=X13,ll 
1640 L ET YO=Y3 
1650 GOTO 1110 
1655 PR!NTlfA8118l 1•1 PMIALl[TRU1t 
)660 PRT NT;TABll6);"X0 ="IXO 
1670 GOTO 1180 
)681) PR!NTITAB14ll"/l0 ="IX011A8128)1"YO ="IYO 
16 90 GO To· l l !\O 
1700 LET !=I +l 
1710 GOTO 430 
?OOO DATA 3 
2010 DATA S,2,l0,2,2 
2020 DATA 4,4,JO,J,l 
2030 DATA 4,b,10,0,75,0 
3000 END ' 

24 - A:utomaUznrea ealculului d&- reitstcnţll fn, cons:trucţil ,- cd.. 1110 :3~9 
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ANEX A 25.2 

CALC ULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACtLOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMAT~ 
PE o LATURA SI PE CELE nOUA COLTUR! OPUSE 
ACESTEIA, SOLICtTATE OE O INCARCARE OE 
SUPRhFATA nrsTRIBUITA UNIFORM 

UNITATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN 
PENTRU FORTE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE 
UNITATEA DE SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACtLOR ESTE S = 3.00000 

PLACA 1.00000 

DATE 
L1 -= 5.0000IJ 
QJ • u,.0000 
1<3 • 2.00000 

Ml"' 33.4559 
M3 =-66.9118 

RO= 18.3085 

PARAMETRU 
xo = .650000 

MOMENTE 

REAClIUNI 

L2 = 2.00000 
K2 • 2.0000 

M2: 66,9118 

RJ = 63,38?, 

PLACA 2.ooonfl 

OATE 
Ll =4.00000 
01 = 10.0000 
KJ = t.00000 

xo = .900000 

Ml = 6J.5731 
M:J =-63.5733 

MOMENTE 

REACTJUNI 

L2 = •.ooono 
K2 = 1!00000 

zo = .1 OOOQ.O 

Mz • 63.5733 

RJ = 99.0i90 

PUICA l.00000 

Ll = 4,00000 
01 = 10.ooon 
K3,. ,000000 

xo = .a,;oooo 

~1 „ 167. 7143 
„3 =-.oeoooo 

Ro„ 5<;.8970 
RUCTIUNt 

1 2 = 6.1)0000 
•K2 = • 7500.00 

zo = ,tooolll> 

RJ • t28,Z06 



26. P'LĂCI TRAPEZOIDALE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE -DE O ÎNCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ DISTRIBUITĂ LINIAR 

26.1 . R ELAŢ II DE CALCUL 

Se considC'r[1 o p l ac·ă din beton armal în formă de lrapr:.: isnscrl, aYind baza 
mare de lungime I;, haza mică de lungime /3, lnă l ţimca de lungime/~ şi latu
rile neparalele de lungime /~. Placa este rezemată pe tot conturul, reazemele 
de pc lungimea !alurilor neparalele fiind notale cu 3, reazemul rle pe lungimea 
hazei mici fiind noLat cu J, iar cel de pe lungimea bazei mari fiind notaL cu G. 
Armarea plăcii pc cele două reazeme notate cu 3 este aceeaşi ; ca urmare, 
nrnmentcle capabile de pc aceste reazeme a11 aceeaşi Yaloare. P laca este 
soliciLală de o incărcare de suprafaţă distribuită uniform pc direc\ia celor 
două baze şi are o Yaria!ic liniară pc direcpa normalei la acesLc baze. 

_InlensiLalca cca mai mare a înd1rcării, notată cu q1, corespunde hazei 
mici, iar inLensitalea c<'a mai mică, nolală cu q,, corespunde bazei mari a 
plăcii. Schema gcnci"a l ă a plăcii esle prczenlaHt in figura 2G. l. 

Schemele distincte de cedare ale plăcii ele acest Lip, notaLe cu I şi II, 
sînt cele I rasa le in figurile 26 .2 şi 26.3. Amîndouă schemele sînt simetrice 
în raport cu ax.a care trece prin mijloacele celor două baze ale plăcii. Schema 
de cedare [ depinde de doi parametri, notaţi cu :t şi::.. Paramelrul x esLe egal 
cu raportul dintre disLanţa la care se găseşte· normala la cele două baze ale 
plăcii, care Lrecc prin unul clin punctele de intersecţie ale liniilor de curgere, 
fa!:ă de extremitatea bazei mari înveci nată acestei normale, şi mări mea lun
gimii !1 a aceslei baze. Parametrul ::: esle egal cu raportul dintre d istanta la 
care se găseşte linia definită de cele două puncte de intersecţie a liniilor de 
curgere fa~ă ele baza mare a plăcii, şi mărimea înălţimii !2 a pl ăci i. Schema de 
cedare I I depinde de doi parametri, notaţi cu v şi w. Parametrul 11 este egal 
cu raportul clinLrc dist.anJ,a faţă de baza mare a punctului ele i ntersecţie a 
liniilor de curgere învecinat acestei baze ş i mărimea înălţi mi i !2 a p l ăc i i. Pa
rametru l w este ega l cu raportul dinlre distanţa faţă de baza mică a -punctu-

CJ" 

Fig. 26.1 Fig. 26.2 
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• 

1, 

0,5 I 
1 

I . 

Fig. 26.3 

0.51, : I 
lui de intersecţie a liniilor de curgere 
î!1\·ecinat. acestei -baze şi mări mea înăl
ţimii /~ a plăcii. 

Folosind notaţiile definite în tabe
lul 16.1, în cele ce urmează se prezintă 
expresiile stabilite în raport cu sche
mele de cedare I şi II pentru factorii AM 
şi i,Q care apar în rela!,ia (16.9), pentru 
încercările QJ, QJ şi Q6 aplicate pe por
ţiunile de placă delimitate de liniile de 

curgere, aferente reazemelor 3, 4 şi 6, 
precum şi pentru forţele nodale F 3, 

F-t şi F6 care apar la legăturile dintre 
aceste porţiuni. 

a) Schema de cedare l (fig. 26.2) 
factori : 

AM = 410 + (l - r7¼)~k~ + 411,k~ + 1118/;, -1- /: 1 + /,~ -1- f.·•; 
19(2:t - (1 - m8)z] 10( l - z) 18 r 

(26.1) 

All = .!!...[2m0 (1 + q0) + 2(1 + 3q0)(l - x) + :(1 - f[o) (3 + m0 - 4x)]. (26.2) 
2.( 

- încărcări : 

Q3 = .!!... [2x - z(l - m0 )]{1 + 2q0 + z(l - q8)]q1'i; 
12 

(26.3) 

1.(t - z) 
Q4 =---[3(1 + m0 - 2x) - (2 + m0 - .fa)(l - q9)(1 - z)]q1lf; 

G 

(26.4) 

Q6 = 1
: (6qo(l - x) + z(l - q,)(3 - 4x)]q1/i, (26.5) 

- forţe nodale : 

F
4 

= 1116M 12 + Mti - /.(I - ~) [4 + 2m0 -8x -(i -q0)(3 + m0 - 6x)(l - z)]q1/f; 
t,(1 - ::.)11 12 

b) Schema de cedare Il (fig. 26.3) 
- factori: 

Îi. _ w[4(1• + n.,;) + (t - m.)21.'~J+lm• + rv(l - m9)1{m. k, + /,1) + k2 + k8 • 

M - ' · · L.rw[l - !1(1 - m1)l ~ ' 

872 

(~6.6) 

(26.7) 

(26.8) 

(26.9) 



+ /011[1 - 11([ - m0)1[4q11 + :lu(t - 17n) ] 

:!1 

+ /0w[m0 + w(1 - m0)12P - :;w{1 - q0)] + 
:21[1 - 1•{1 - m0)! 

+ . 0 {12m~(l - v - w) + fim0(2 - 3m0
17o)[(l - v)2 - w2

] + 
21{1-v(l - m0)J 

+ 4(1 - m0)(1 - 3m0 + 2nior1o)[(l - v)3 - w3 ) - 3(1 - m0)2(l - q0)[(1 -

- u4 ( - w4]} ; 

încărcări : 

forţe nodale : 

Forţa nodală F 3 este cea dată de relaţia (26.8). 

26.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(2(U0) 

(26.11) 

(26.12) 

(26.13) 

(26.14) 

(26.15) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost ela
borată pc baza celui de Ia doilea algoritm de calcul aplicat schemelor de ce
dare I şi II, prezentat in paragraful 17.2, ţiniudu-sc seama de următoarele 
observaţii, în funcţie de schema de cedare la care ,se reforă. 

a) Schema de cedare I (fig. 2G.2). Lungim.a x/1 nu poate fi mai mică cfecit 
O, 15!; şi nici mai mare <lecit 0,5[1 ; ca urmare, parametrul x trebuie să satis
facă inegalităţile : 

0, 15 ~ X ~ 0,5 (26. lG) 

lungimea zl2 nu poate fi mai mică decit 0,25Li şi nici mai mare decît 
0,75[2 ; ca urmare a parametrului z trebuie să satisfacă inegalităţii<': 

0,25 ,.; z -~ 0,75; . (26.17) 



- ordinea în care sint consiclerap parametrii schemei de cedare I in 
cadrul algoritmului de calcnl este :r, ::,. 

h) Schema de cedare II ([ig. 26.3). Lungimea vl2 nu poale fi mai mică decit 
0,15 [2 dacă l1 ~ 0,6 [2 sau decit 0,25 /1 dac-ă l1 < 0,6 !2 ; ca urmare, parametrul v 
trebuie să satisfacă inegalilăţile: 

sau 
v ~ 0,15 pentru l1 ~ 0,6 l2 

0.25 
v ~ -- pentru [1 < O,G 12 ; 

Io 

(26. 18) 

(26.19) 

- lungimea w/2 nu poate [i mai mică deeit O, 1 j 12 dacă 13 ~ 0,6 [2 sau 
dec/t 0,25 13 dacă l3 < O,G 12 şi nici mai mare decît 0,75 12 ; în consecin!ă, 
parametrul w trebuie ă satisfacă inegalităţile: 

sau 

şi 

w ;:, 0.15 pentru 13 ~ 0,6 /2 

0,25 1110 w ~ --- pentru 13 < O,G l~ 
Io 

w~0,75; 

(26.20) 

(26.21) 

(26.22) 

- suma lungimilor v/2 şi wl2 nu poale fi mai mare dccit /2 şi deci para
metrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29); 

- ordinea în care sînt considera!.i parametrii schemei de cedare II în 
cadrul algorilmului de calcu l este v, w. 

26.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiunilor conpnute ele organigrama elaborată în con
formitate cu limitările cuprinse în paragraful 26.2, sub formă ele instrucţiuni 
de calcul, prin folosirea codificărilor cuprinse în tabelul 16.1, a condus la 
obj.inerea programului de calcul EP-42-09, listat în anexa 26 .1 . 

Partea f'ixt, a programului este alcătuilă din instrucţ.iunile elichelale de 
la 10 la 1 830 iuclusiY·, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3 OOO, 
iar partea mobilă are rczerYate cLicheLcle cuprinse între 1 831 şi 2 mm. 

Prima instrucj,iune a părpi mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie calculate in domeniul plastic. Fiecare clint re celelalte instrucj,i
uni ale acestei părţi cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: /1 , 12 , 13 , qi, q2 , k2, k3 , k4 , k6 . 

Obserl/a{ie. Pc !alurile articula le sau simplu rezema le ale plăcilor, coeficicn\ii de inrlucn\ă 
ai momcnlcloi- capabile rcspccli\·c se inlroduc cu valo:u·ca zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- valorile .1:0 şi ::,0 ale parametrilor :r şi .::, dacă cedarea plăcii se produce 

după schema de cedare I, sau valorile v0 şi w0 ale parametrilor II şi w, dacă 
cedarea plăcii &e produce după schema de cedareIJ; 

- valorile pozitive ale momentelor capabile Af,.1 şi ,U,,2 din cîmpul 
plăcii, pe direcţia hazelor şi pe direcţia înălţimii plăcii şi valorile negative ale 
momentelor Jf1,3, Jr.I k 4 şi 111 1.-6 , de pc laturile 3, 4 şi 6 ale plăcii; 

valorile rcactiunilor R3, R4 şi R,1 de pe laturile 3, 4 şi (1 ale plăcii. 
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Unităple de măsură folosite sînt m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN /m2 pentru forţe pe unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Penim exempli{icare, programul RP-42-09 a fost aplicat unui număr de 
3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 2o. l. Partea mo
bilă a programului este alcătuită in acesL caz din 4 instrucţiuni DATA, avînd 
etichetele 2 OOO, 2 010, 2 020 şi 2 030 aşa cum se poate Yedea în listarea pro
gramului EP-42-09 conţinută de anexa 2fi.1. 

Tabelul 2 6.1 

Placa 
Date 

1 2 :1 

l1 6 6 4 

12 3 3 8 

13 3 :1 2 

ql 10 10 10 

Q2 10 o o 

/;2 1,25 1,25 0,25 

ka 1,5 1,5 1,5 

/; 
4 2 o 0,5 

k, o 2 1 

În anexa 26.2 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra
gramului pentru cele 3 plăci considerate. 
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ANEXA 26.I 

l () R[M PROGRA~ UL B~ ~!C [F-42-09 

20 REM o•o ooo* <•ff ~~ ~-0~ooo o ao~o•tto~ooooenoo~o ~ooau ~~o~~*~* • 

)O R[M ~ • 
40 RE M• CALCULUL !N OO~E NIU L PLAS TIC AL PLACILOR * 
SO REM• TRAP[ZOIO~Lf DlN BETON ARMAT REZEMAlE PE * 
bO REM• TOATE LATU AJL[, SOLICI TAT[ OE O !NCARCARE • 
70 REM• DE SUPR AFAlA 01S 1R!BU!TA LJNJAR o 

flO 
90 

I O O 
11 O 
1 20 
130 
}40 
,so 
160 
170 
180 
1 90 
200 
?. I O 
220 
230 
240 
<'50 
260 

,'70 
~80 
290 
300 
310 
320 
130 
340 
350 
360 
370 
3 80 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
4 60 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
610 

REM • o 
AEM oOffO OfiOOffi>Ooooooonuuo o u~o~oooo*o~o~-000*~*'•*0G OffQ ~ 

REM. • 
REM o ~ROGRAMUL FURNJZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR DE 0 

REM o CEDARE, MOMEN~ELE CAPABILE ALE PLACTLOR SJ • 
REM o REACT!UNlLE DIN REAZEMELE ACESTORA * 
REM ■ o 
Q[M ••00000000000 00 00~00000~000000000000000000~00•~~~ ~ 

REM• o 
REM• UN ITATI DE MASUAA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
REM• FORTE, KN/(M~2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE o 
REM o SUPAAFATA S! KN • M PENTRU MOMENTE o 
REM o ~ 

REM oooouooo o~J oooo ooou oo~ooooooo~oo~oooooo o o o~*o o ~ o~~ 

RfM. G 

REM• PROGRAMUL A FOST ELA80kAT PENTRU A FI RULAT PE 0 

REM• MICR OC ALC UL ATOARELE FELIX M-JB S! M-118 u 
REM• o 
AEM ooo~o•o~n o# OO~~ooo~~o •~oo no~ooooo oo oofi ooo o~oo~oo~~ 

PRINT ''CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILORu 
PRINT "TRAPEZOIDALE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE" 
PRINT 11 TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O INCARCARF. 11 

PRTNT 11 0E SUPRAFATA OJSTRIBU!TA L IN!AR 11 

PRINT 
PRINT 11 UNJTATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU" 
PRINT "FORTE, t<N/(M"2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
PRINT "SUPRAF.ATA SJ KN~M PENTRU MOMENTE" 
PRINT 
PRINT 
READ S 
PRINTITABf5) 111 NUMARUL PLACILOR ESTE S ="tS 
LE T I=! 
PRINT 
PRINT 
PRJMTITA8(!5ll"PLACA "11 
PRINT 
READ Ll,L2,L3,DJ,02,K2,K3,K4,K6 
LET L4:SOR( fLl-l3)A?/4+L2"<'l 
PRJNTITABf;>Ol l"DATE 11 

PRINTITABl4l l''LI ="tL!ITAB(28>1"L2 =11 1L2 
PRJNT;TA8(4ll"L1 =11 1L3;TABl28ll 11 L4 ="IL4 
PRINTITA8(4l :"01 ="101 ITAB(,'8) 111 02 =11 10;> 
PRJNTtTAB14ll"K? "'"IK\21TA8(,?8>1"K3 ="!K3 
PRJNTITABf41 l"K4 ="IK41lABl2811 11 1<6 :"ll<fo 
LET LO=L2/Ll 
LET MO=L31Ll 
LET NOc:L4/LI 
kET Q0::02/fll 
LET A2=0 
LET A3=0 
LET 8?= o 
LET e_J=e 
LET Zl~ll.2'5 



1',20 LET XJ=0.5 
640 LET N?=4*LO ♦ (l-MO)A2*K2+4•NO•KJ 

650 LET Nc=N?/!L0<>!2•Xl-!l-MOl*Zlll 

ANEXA 26.I (conlinuare) 

6611 LEf N2:(MO•K2•K4l/f !1 -Zll*LOJ ♦ (K2+K6l/(LO•Zll+N z 
670 LET Nl=2<>1➔ 0<1fi•001 ♦ 2*(1•3*QO)*(l-l(!l 

680 LET Nl=LO*!Zi•<1-0o)•(J+M0-4*Xll+Nll/(24*N21 
6QO LET Al=Nl•Ol~LIA) 
7011 !F A?>=AJ fHEN 750 
71 O LET A2=AI 
7?0 LET X?=XI 
no LET l?=ll 
740 !F Xl>0.16 THEN 1670 
750 !F A]>=A2 THEN 810 
760 LET A1=A? 
770 LET X1=X? 
780 U T ll=Z? 
790 t.FT ~2=0 
8 O O I F l I < (I • 7 4 f HE N I 6Q O 
BIO !F TNT<5°'10/Ll)I<) Tt-,EN 1705 
8?0 LET Wl=O.!S 
8311 !F !NT(~/LOl<l THUJ 1715 
840 LET Vl:-0 . JS 
81'.11 tET N;>:(MO•~l • ll-f>',Oll*(MO*K2+K4J 
870 LET N2=N2/(WJ PL0 • (1-v1•,1 -Mo11 1 
880 LET N2=14~ ! LO• N o~KJ) ♦ K2*!l -M QJA2)/!LO•<t-Vl•(l -MO Jll+N2 

690 LET N2=1K2 ♦ K6l/(LC•Vll•N2 
90p LET N)=l•(l-00)•(1-MO)A2*(()-Vl)A4-WIA4) 
910 L[T ~,=4*11-MO)•(J-MO•(J-2•00))*((] -Vl)A J -W!A J)-Nl 
920 L[T Nl=6•~0 ° 12-un•1J- OOJ)*( () -V J)A2 -WlA2 )•Nl 
930 LET N1=112•M OA?•<1 - v1 -w11+ Ntl•Lo 
94(1 Lff N):L(l<>;/1 •( 4-) • Wl • <l-00) )*(t,,Q ♦ Wl*(l -MO ) )A2 ♦ Nl 

'150 u::r Nl=?•LO ·; t-<,n<> w) • (,'-W)•(1-ao11•1Mo•W1•(1-Mo)l+Nt 
960 L[f Ni=Nl/( 2 4 ~( 1- V)•(I-MQ)) ) ♦ LU•V1•12•0o+V1•<1 -a o11/l? 

970 LE[ Nl=LQ<1Vt <, (I-V\ " (i-MO)l•(1t•<Jo ♦ )•V1•11 -ao11124+N1 

980 LET Nl=Nl/N2 
QQO LET 81=Nl•0\ DL\AJ 

\000 [F 8;>>=81 THt:.N 1060 
10\0 LET B2=81 
\ 02fJ LET V?=VI 
10]() l.Fî 1112=1111 
1040 TF Vl•illl<O . Q9 THf N 17?.5 
1060 !F A)>=B2 THE N 1120 
1070 1.fT 81=92 
1080 LET VJ:V2 
1090 LET W)=W2 
I l 00 l.Ef P.2=0 
1110 [F WJ<0.74 f 1 lfN 11)<; 
11 ?O TF A3<63 THF.N \ 750 
I l 30 LE T J= l 
1140 l_ET M\:A) 

I ISC' L.ET XO=~J 
1160 LEI Zn=Zl 
1170 t.ET M?=K2 DM) 
1180 LET MJ=-KJ•MJ 
1190 LET M6:-K4 • MI 
1200 LET M6=-K6•~ 1 
1210 Pk!NT 
I 2 2 O P R l NT ;TA h ( I A l ; "PAR A ME TR I" 
1210 !F J >l THE N 1800 
1240 PR!NT;TAfl( !,) :"XO ="1Xn:TAl1(28) l"ZO =":Z.o 
1?50 PPT NT 
1260 PR!NT:TA-9<1gl :"~•rJMf"NîE" 
127 0 PRI NT:TAH(4l;"M) ="l"'JlfA81?911"t,t2 :";M~ 
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1280 
1290 
}300 
l 3 l O 
l 320 
i330 
1 340 
}350 
l 360 
1370 
1380 
l 390 
1400 
1410 
1420 
llt30 
1440 
14S0 
1460 
1470 
1480 
1490 
1s00 
1s10 
1S20 
1S30 
1S40 
lSSO 
1S60 
1S70 
1S80 
1S90 
1600 
l 6 l O 
1620 
)630 
1640 
1670 
1680 
1690 
1700 
1705 
l 7 l O 
]715 
1720 
J 725 
1730 
173S 
1740 
17S0 
lH,O 
117() 

1780 
1790 
1800 
1 e 1 o 
1820 
1830 
2001) 
20 I O 
?020 
2030 
3000 
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ANEXA 26.1 (continuare) 

PR!NT!Tt. 8!41 l"Ml ="IM:HfAA(?81 l"M4 ="Jl-14 
PRINTITAAC4l l"Mf- ="l.~11', 
!F J>l fHEN 1430 
LET Q3=C2•XO-ZO•(J-MOll•fl+2°00+ZO•(l-00))oQ}•LioL2/l? 
LET 04=3•(]+KO-?•XD)-(2+MQ-4•xo,•11-QQ)O(\-ZO) 
LET Q4=rl-ZOJ•04•QJ•L!•L2/6 
LET E4=4+2•M0-8•X0-(3+M0-6•XQ)•r1-001•c1-Zo) 
LET E4=Cl-ZOl•f4•Q1•L1•L?/l2 
LET F4:(MO•M;>-M4)/C(]-ZOl 0 L?.1-E4 
LET 06=6•QO•(!-XO)+Zo• r1 -001•(]-40XQ) 
LET 06=06•Zo•01•Ll•L?/6 
LET F6=00•(3-4•XO)+Zo•r1-001•(2-3•XO) 
LET E6=E6•ZO •O !•Ll•L2/6 
LET F6=(M2-M61/CZO•L?l-E6 
IF J<2 THEN ]5S0 
LE T QJ=VO•r1-vo~r1-MO)l•(3•U0+2•Vo•<l-00)) 
LET Q]:WQ ■ (MQ+WO•<J-M0))*(3-2*WO*(J-00l)+03 

LET Q3=6°HO•(]-VO-WOl+Q3 
LET 03=3*(1-M0•(?-00) l•((]-VQ)A2-WQA2)+Q3 
LET 03=03-?<>(\-00)•(J-MO)•( (l-V0)AJ-WQA3) 
LET Q3:Q3•0J•LJ•L2/l2 
LET 04= ( 3-WO<> ( J-Qo I l <>WQ<>QJ 0 LZ•L3/6 
LET E4=!2-W0°(!-001) 0 WQ<>QJ<>L2*L3/12 
LET F4=(MO•M2-M4l/!WO<>L21-E4 
LET 06=<3•0o+Voor1-0n1l<>VQ<>OJ<>Ll•LZ/6 
LET E6=(2•QO+VO<>(!-OO))<>V0°QJOL!•L2/lt 
LET F6=(M2-M6l/lVO•L2l-E6 
LET F3=-(F4+F6l/2 
LE T R3=03+F3 
LET R4=04+F4 
LET R6=06+F6 
PRINT 
P R l NT I TAB ( 18 l l "RE ACT I UN l 11 

PRJNTITAB(4ll"R3 ="IR31TABf28ll"R4 ="IR4 
PR!NT!TAB(4) l"R6 ="IR6 
JF J<S THEN 1820 
GOTO 3000 
LET Xl=X1-o.os 
GOTO 640 
LET 2'.l=Zl+0.05 
GOTO 620 
LET W!=INT(S*MO/Lnl/20 
r,OTO P.30 
LET Vl=INT(S/L0)/20 
GOTO 860 
LET VJ=V!+0.05 
GOTO 860 
LET WJ=Wl+0.05 
r,OTO 830 
LET J=2 
LET MJ=B3 
LET VO=V3 
LET WO=W3 
r,OTO 1170 
PRTNT1TA8(4)1 11 Vo =11 lV OIJABf28)111Wo ="IWo 
GOTO 1250 
LET

0

J=T+l 
GOTO 401) 
DATA .1 
DATA 6.3,3,1-0•10,_J.2S,J.~,2,0 
DATA h,3,3 ■ 10•0•1 ■ 25,1.5,0,2 
OAîA 4,8,2,10,0,0,25 ■ 1,5,0.5,l 
[N O 



AN/i: X A 26.2 

CALCULUL IN OOMEN!UL PLASTIC AL PLAC!LO~ 
TRAPEZOlOALE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE 
TOATE LATURILE. SOLICITATE OE O INCARCARE 
OE SUPRAFATA OtSTRl8UTTI LINIAR 

UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI• KN PfNTR v 
FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA DE 
SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE 

S = 3,00001'1 

PLACA 1.nooo11 

OHE 
Lt • 6,noooo 
L3 • 3,00000 
Q l '" I O. O 00 n 
K2 s 1.2soon 
K4,. ?.oooon 

J(O • ,450000 

Ml • q,334q6 
MJ "'-14.0024 
M6 •-.nonoon 

PARA14(TRl 

MOMENTE 

RE ACT IUHt 

L2 „ 3.nooo o 
L4 • J.35410 
02 „ 10.ooon 
K3 = J .50000 
K6,. ,000000 

zo,. .350000 

M2=ll,1'168 7 
M4 .:-18,661JQ 

RJ x 33,q104 R4 c 34.016] 
Ai,• 33,1630 

PLACA 2.nonn11, 

OAT( 
u c 6.oooon 
LJ • 3,oooon 
01 • 10.0000 
K2 „ 1.25000 
K4 ., ,000000 

vo • .700000 

Ml • 1<,44781 
MJ •-6.67172 
M6 •-8,89562 

RJ • 17.5144 
R6 • 14,2335 

MOMENTE 

REACTIUN[ 

l.2-= 3.oonoo 
L4 • 3,35410 
02 • .000000 
KJ • 1.soono 
K6 • 2,00000 

wo,. .250000 

M;:, = 5.55'H6 
M4 •-,000000 

R4 • t0.7378 
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ANEXA 26.2 (continuare) 

PLAC'. A 3.00000 

DATE 
Ll = 4.llOOOO 'L2 = a.00000 
L 3 = 2.00000 L4 = A.Ob225 
Dl = 10.0000 02 = .000000 
K? = .250000 1(3 :: J.50~00 
K4 .500000 Kb :: 1.00000 

PARAMETRJ 
vo = .400000 1110 :: .200000 

MOMfNTE. 
Ml = 10,4358 M2 = 2,b0895 
M] =-15,1:537 Mit =-5,217QO 
'-16 =-lil,4358 

RU,CT !UNI 
i:; 3 = 42.0568 ~4 = ]4.2099 

'lb = 6.34116 

27. PLĂCI TRAPEZOIDALE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUITĂ LINIAR 

27.1. SCHEME DE CEDARE 

Se consideră o placă din beton armat în formă de trape:; isnscel, avi1Hl 
baza mare de lungime [1, haza mică de lungime /3 , ină(!imea de lungime l2 şi 
laturile neparalele de lungime [4• Placa este rezemată pc lungimea bazei mici 
şi pe lungimea celor două laturi neparalele şi este liberă pe lungimea bazei 

Fig. 27.1 

, 380 

mari. Reazemele corespunzătoare 
laturilor neparalele sint notate cu 
3, iar reazemul corespunzător bazei 
mici esle nolat cu J. Armarea plăcii 
pc cele două reazeme notate cu S 
este aceeaşi ; ca urmare, momentele 
capabile de pc aceste reazeme au 
aceeaşi valoare. Placa este solicitată 
de o încărcare de suprafaţă distri-
buită uniform pc dircc!ia celor 
două baze şi are o variape liniară 
pe direcpa normalei la aceste baze. 
Intensitatea cca mai mare a încăr-



Fig. 27.3 Fig. 27.2 

cării, nolală cu q1 corespunde hazei mici, iar intensitatea cca mai mică, notată 
cu q~ corespunde bazei mari a piticii. Schema generalrl a plăcii este prezentată 
în figura 27.1. 

Schemele dislincle de cedare ale plăcii de acesl tip, noLate _cu I şi IJ, 
sînt cele l rasate in figurile 27.2 şi 27.3. Amindouă schemele sînt simetrice 
în raport cu axa care trece prin mijloacele celor două baze ale plăcii. 

Schema de cedare I drpinde de un singur paramelru, nolat cu z. Ace t 
parametru este egal cu raportul dintre distanta la care se găseşle punctul de 

intersecpe a liniilor de curgere fajă ele baza mare a plăcii, şi lungimea înăl

ţimii l~ a plăcii. 

Schema de cedare I I depinde tot de un singur param el ru, notat cu :r. 

Acesl parametru este egal cu raportul dintre distanţa la care se găseşte punctul 

de intersec!ie a 1111ria dinlre liniile de curgere ale schemei cu baza mare a 

plăcii, fa\rt de cxtremitalea ace~lci baze inYecinată lui, şi lungimea /1 a bazei 
mari a plăcii. 

27.2. RELAŢII DE CALCUL 

NoLa\iile necesare pcnLru efecluarea calculului în domeniul plastic al 

unei asLfel de plăci sînl definite şi codificate în tabelul 16. l. Folosind aceste 
nola\ii, în cele ce urmează se prezinLă expresiile sU1bilite în raport cu schemele 

de cedare I şi II pentru faclorii At.1 şi AQ care apar în relapa (16.9), pentru 

încărcările Q3 şi Q4 aplicale pe por\.iunile de placă delimitate de liniile de 
curgere, aferenLe reazemelor 3 şi 4, precum şi pcnLru forţele nodale F 3 şi F 4 

care apar în lcgriturile clinlrc aceste porţiuni. 
a) Schema de cedare I (fig. 27.2) 
- factori : 

A _ 4/0 - m0(1 - m0)k2 -!... 4nof,3 + mol.-2 + J,·4 • 

M - ld l - :(1 - m0)] /o(l - r) • 

102 
[ 12q0 + 6z(1 + 2m0q0 - 3q0) -

24[1- :z (1 - m0)l 

(27. I) 
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- 1.::2 ( l - m0)(2 + 111 090 - 311o) + 3::~(l - q0 )( l - m0)
2J + 

+ lo(L
2

~ :) [I - .:(I - m0)l{'l - 3(1 - <Jo)(l - ;:;)] + 

+ 111 1110(1 - z) (2 _ (1 _ <1o)(l _ .:) ]. 
12 

incărcări : 

+ 1 
~: [1 - z(l - m0)][:1 - 2( 1 - .:)(1 - r1o)]qtll.i ; 

04
= 1110(1 - :)(3 - (l )( 1 )] ll - Qo - z f/1 J ~-

6 

for!c nodale: 

F = m„11! ,~ + Af.-,, - m,.(l - :) f-'.> - ( l )( I )] l l 
4 ---- --'---- - f/o - z </1 t :l ; 

(l - :)/, 12 

h) Sd1cma de. cedare I I (fig. 27. 3) 
factori : 

'' Q - ~[.r(1 + 3<Jo) + 1 + m0 - 2.r + l'Ji3 + m0 -- fi.t:) I ; u 

încărcări : 

forje 11odalc: 

] ; __ (:l r -r m9 - tpr ,.2 + Jr ,. 1 [ 
4 - -----'-------'--- - - 1 + m0 - 2.r + 'lu( 3 + ,, u 

+ me - lh)Jq1f/2· 

F or!a nodală F3 este cca dală de relaţia (27.G) . 

27.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(27 .2) 

(27. 3) 

(27. I) 

('.!7.5) 

(27.G) 

(27.7) 

(27.S) 

(27. 0) 

(27. tn) 

(27. 11) 

Organigrama necesară pentru scrierea programulni de calcul a fost ela
borată pc baza primului algoriLm de calcul prezentat. în paragraful 17.2, 
aplicat schemelor de cedare I şi II, ţinîndu-se scama de următoarele obser
Yaţii în funcjie de schema ele cedare la care se referă : 
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a) Srhemc1 ele cedare f (fig. 27.2) Această schemă poate fi reală numai 
dacă lungimile l2 şi 13 satisfac inegalitatea 4l2 ;;,, 13, deci numai parametrii 10 

şi m0 satisfac inegalitatea: 

410 ?, m0 ; (27.12) 

lungimea :/2 poate aYca Yaloarea zero şi ca nu poate fi mai mare decît 

difcren!a [2 - !3..; ca urmarr, paramelrul .:; trebuie să satisfacă inegalităţile: 
4 

() ~ .:; ~ 1 - 0,25 1110 ; (27.13) 

b) Schema de redare II ([ig. 27.3). Această schemă poale fi reală numai 
dacă lungimile /1 şi l~ satisfac inrgalilalca /2 ~ / 1 , deci numai clacă parametrul /0 

satisface incgalilatca: 

(27.14) 

- lungimea xlr nu poate fi mai mică dccit 12 si nici mai mare decît 
., 2 ' 

.!l. · în consecinţă, JJarametrul ,r trebuie să satisfacă inegalităţile: 
2 ' 

(27.15) 

27.4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea opera\,iilor conţinute de organigrama elaborată in con
formitate cu limitările cuprinse 111 paragraful 27.3, sub formă de instrucţiuni 
de calcul, folosind codificările cuprinse in tabelul 16.1, s-a obţinut programul 
ele calcul EP-42-10 listat în anexa 27.1. 

Partea f"ixâ a programului cslc ald1Luilă din inslrucpunile ctichetale de 
la 10 la 1 330 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3 OOO, 
iar parlea mobili'i arc rczct-Yate elichelele cuprinse intre 1 331 şi 2 999. 

Prima insl.n1c~iune a părţii mobile cuprinde nllmărul de plăci care urmează 
să fie calculate în domeniul plast;c. Fiecare dintre celelalte instrucjiuni ale 
acestei păr\i cuprinde toate dat.ele necesare calculului unei singure plftci, 
scrise în următoarea ordine: /1 / 2 , l 3 • q1, q2 , k~, k3 , k4 • 

O/Jsemo/ic. Pc lalurilt- articulate sau simplu rezemate alr pl:'\cilor, cocficit•npi de influl'n\:'i 
ai momt·utclor capnbilc respcdiYc se iutrodur cu valoarea zero. 

Pentru fiecare placă, prngramlll furnizează: 
- valoarea .:;0 a parametrului .: dacă cedarea plăcii se produce după 

schema de cedare I, sau Yaloarea :i.·0 a parametrului x dacă cedarea plăcii se 
produce după schema de cedare II; 

- valorile pozitiYe ale momentelor capabile ,ll,n şi 111 1.2 din cîmpul 
plăcii, pc direcpa hazelor şi pe direcţia înălţimii plăcii, şi valorile negative 
ale momentelot· capabile JJ 1.:3 şi .lf A:4 ele pe laturile S şi 4 ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor H3 şi H 4 de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii. 
Unilă[ilc de măsură folosile sint m penlru lllngimi, kN pentru forţe, 

kN /m2 pentru forţe de u11ilate ele Sllprafa!ă şi kNm pentru momente. 
Pentru exemplificare, programul EP-42-10 a fost aplicat unui număr de 

3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sint date în tabelul 27.1. Partea mo-
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bilă a programului este alcătuită în acest caz din 4 inslrucţiuni DATA, avînd 
etichetele 2 OOO, 2 010, 2 020 şi 2 030. aşa cum se poale vedea în listarea con
ţinută de anexa 27.1. 

Tabe/11/ 2 7. 1 

Pt.aca 
Date 

2 3 

l 1 6 (j 

le! 3 3 6 

13 3 ·• :; .. 
qi 10 10 10 

q! 10 o o 
k~ 1 1 0,5 

k: o 1,5 1,5 

Ici 1,5 1,5 0.5 

111 anexa 27.2 sînt reproduse rezultatele ohpnule prin rularea progra 
mului pentru cele 3 plăci considerate. 



ANEXA 27.1 

1 O REM PHOGRAMUL EP-42-10 

?~ ~~M oc~o~~o~~o~oooooooo~•o~o~~oo~•oo~oooo~o~ooo~ooo*~o 

30 REM o o 
40 REM• CALCULU L IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM o T~AFElO[DALE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE TREI • 
60 RfH o LATURI S! L!8ERE PE A PATRA LATURA, SOLICITATE o 
70 REM~ DE O INCARCARE DE SUPRAFATA OISîRIBUITA LINIAR o 
60 REM o o 
90 REM 00000~000,too~~ooooooonoooo*o•ooooo~ooooooo~oeooooo 

100 REM o • 
110 REM~ PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHE~ELOQ DE • 
120 PE~ o CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACiLOR SI 0 

130 REM o REACTIUNILE DIN ~EAZEMELE ACESTORA o 
!tO REM• • 
150 REM ~oo~o~~~o~o~oo~*~~~~~oow*ooo~~ov~o~ooooo~oo~o~~o~o 

!60 PEM o • 
170 R(M • UNJTATI DE MASURA: M PE~TMU LUNGIMI, KN PENTRU• 
\B. REM o FORTE, KN/{~A?l PENTRU FUATE PE UNITATEA OE • 
!90 REM~ SUPRAFATA SJ KN•M PENTRU MOMENTE • 
~DO REM• • 
~10 REM o~o o~~oooo i>Onoooo~~ooooono•~~Guouo ~o6 oooo~ooo ~~oo~ 

2?J PEN• • 
?JO REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PfNTRU A FI RULAT ~ 

2 ■ 0 REH • PE MICROCALCULATOARELE FELIX H-18 SI ~-118 c 
?50 PEM o o 
260 RfM ~~60~~~o~o~oooooooGooo•ooo~o•o~ff~oun~o~ooooo~~n~•n 

?.70 PRJMT 
2$0 PRTNT 
?90 PRINT 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PR!NT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

'.300 
:no 

"CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC Al PLACILORot 
11 TRAPEZOIDAlf OJN SE.TON ARMAT ~EZEMATE PE" 
11 TRE! LATURI S! Ll!3ERE PE A PATRA LATURA. 11 

"50LIC!TATf DE O !NCARCARE OE SUPRAFAîA" 
11 D!STR!BUTTA LINIAR" 

320 
330 
340 
350 

11 UN!fAl I DE MASURA: H PENTRU LUNGPH, KN PENTRU 11 

11 FORTE, KN;ci,;:.z1 PENTRU FORTE PE UNTTATEII. DE" 
11 SUPRt.FATA Sl KNoM PENTRU MOMENTE" 

360 
370 
3 0 0 READ S 
390 PRINTlHu(Sl : 11 NUM,\RUL PLAC!LOl-i ESTE 
„oo u:r 1 =1 
4!0 PRINT 
4?0 Pl<INT 
4)0 PR!NT:TABl15l:"PLACA 11 :1 
440 PRINT 
450 RE,\Q L 1,L2,LJ, 0J ,Q2,K2,K2,t<4 
460 LEl L4=SCll:I( Cll-l3l'2/4+L2A2l 
470 PRINT;TABC2Q);"OATE" 

S :a" 1S 

480 PRJNT;Tt.8(4) l"Ll ="ILJ;TA8<28l l"L2 ="IL? 
490 PR!NT:TAP,C4)l"LJ =",L31l~B<28); 11 L4 ="IL4 
500 PR!NT1TABl4ll"ClJ ="IUJ:1A8128)1"02 ="102 
510 PflJNTITABC4);"K:? =";!~?11Al3(2/<)l"K:l ="lK) 
520 PRIIJT;TABC4) :"K4 =";K4 
S30 LET LO=L?/Ll 
S40 L[T ~C=L3/LI 
5S0 LET NO,-,L4/Ll 
560 LET 00=02/0J 
S7n LET A2=C> 
seo LET B2=0 
590 I• 40LQ<MQ îHEN 7SO 
600 LET J=l 

:2:i - Automatizarea calculului de rezistenţă in construcţii - cd. 100 385 



ANEXA 27.1 (continuare) 

610 LET Zl=O 
620 LET N2cC4•LO-CJ-MOl•MOoK2•4*NO•K3)/(lO*(l-Zl•Cl-MO))) 
630 LET N?=<MO•K2+K4)/CL~•<l-Zl)J+N? 
640 Lfî N!=6*Zl*Cl-3•U0+?•00•MOl+3*(1-QO)*(l-M0)A?.*ZJA3 
650 LET Nt=Nl-4°(}-M0>•<2-30Qo+00°MO)•ZlA2 
660 LET""Nt=LO•Zl*Cl?*GO+Nl)/(l-Zl*Cl-MOJ) 
{)70 LET N1=L0°Cl-Zll"(l-Zl•Cl-MOJ >•(4-3*<1-00l*(l-ZlJ l+Nl 
6AO LET NJ:C2•L0°MO•<l-Lll*(2-<l-QO)*CJ-Zlll+Nll/124•N2J 
690 LET Al=N!•Ul*LlA3 
700 IF A2>=Al THEN 740 
710 LET A2=Al 
720 LET Z2=Z 1 
730 TF ZJ<l-MO/C4*LOl THEN 1220 
740 IF LO>J THEN 870 
750 Lfî J=? 
760 LET X!=O.S 
770 LET N2=4•LO+K2•C2*XJ+MO-l)A2 
780 LET N2=(N2+4•No•K3+2•Xt•K4)/(2•Le•Xll 
790 LET Nl=LO•<t+M0-2•Xl+00•C3+M0-6•Xtll 
aoo LET Nl=C(l+3°00)*LO*Xl+Nl)/(12•N2) 
810 Lfî 8J=N1•0J<>LJA3 
820 IF 82>=81 THEN 860 
830 LET 82=81 
8411 LET X2=Xl 
aso !F Xl>L0/2 THEN 1240 
li6Jl !F A2<B2 THEN 1260 
i70 LET J=l 
080 LET Ml=A2 
l-90 LET ZO=Z2 
900 LET M2=K2•Ml 
910 LET M3=-K3•Ml 
9io LET M4:-K4•Ml 
930 PRINT 
'140 PRINTITA8Cl8l ;"PARAMETRU•• 
Gl<;Q !F ,I>] THEN 1300 
'H,a PRINT:lAB(ll;,);"ZO ="IZO 
'170 PRJrJT 
geo PRINTlf4B(l9);"M0MENTE 11 

990 PRJNTITABC~) ;""11 = 11 ;"1} ITA8(28l 1 11 M2 ="IM;? 
\900 PRJNT:TA8(4):"M) =";M31rA8(28ll 11 M4 = 11 1M4 
JOJO TF J>l THEN J lOO 
1020 Lfî O]=J•Zo 0 ,1-2•an+Mn•Uo1-2•c1-Mo)•C1-001•ZOA2 
1030 LET OJ=70~(6 ° 00+DJ) 
IQ40 LET 03=()-ZO) ·" !l-ZO<; Cl-M0))<><3-2*<1-ZOJ*<l-00))+Q3 
1050 LET 03=03•Ql•Ll•L?/l? 
1060 LET 04=Cl-Z0l * l3-c1-0ol*II-ZO)>•Mo•Ol•L1•L2/6 
1070 LET E4=(1-Z0)•(2-c1-001•c1-Zo)l•Mo•01•L1•L2112 
1oan LET F4=(MO•M2-M4)/(L2•<1-ZOll-E4 
1090 JF J<2 IHEN 1140 
1100 LET 01=11•2~anioxn•01•Ll*l2/6 
1110 LET 04=CC1•2°00l*C!-2°XO)+C2•00l*MO)*Ol•Ll*L2/h 
1120 LEI E4=1l+M0-2•Xn+On•C3+M0-6°XOl)•Dl•Ll•L2/l2 
1130 Lfl F4=CC2 ·>J:U+~10-J)<>Mc-M4!/L2-E4 
1140 LEI F3=-F4t? 
1150 LEl RJ:03•F3 
1160 LEl P4:04+F4 
1170 PRINT 
1180 PA!NTITABC!8l :•1 REACTJUNJ 11 

1190 PRJNT:TIIRC4):"R3 ;;: 11 ;RJ!TAi(2i)4 11 R4 : 11 JR4 
1200 JF l<S THEN 1320 
1210 GOTO 3000 
1220 LET Zl=ZJ+0,05 



ANEXA 27.1 (continuare) 

1230 GOTO 620 
1240 LfT x1=x1 -o. os 
)250 GOTO 770 
1260 LE l J=2 
i270 LET MJ=B2 
1260 LET XO=X2 
1290 GOTO 900 
J300 PR!NT:TAR111,1:"io =" :A o 
1310 GOÎO 970 
\320 LE:T 1=!•1 
]'330 GOTO 410 
2000 QAÎA 3 
2010 l)~IA 6,1,1,)0.10,1,0,1,5 
~020 QAÎA 6,3,J,)0,0,),1 ,5,1 , 5 
20)0 OAlA 5,6,3,l0,0,0,5 ,!, 5,0,5 
3000 [NI) 
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ANEXA 27.2 

C~LCULUL IN DOMENIUL PLIST[C Al PLACYLOR 
TRAPEZOIOALF DIN 9ET ON 1RMAT REZEM~Ti PE 
TREI LAîUA! ~I Ll!'\ERi!: Vi: A Pc.TH:1 L;,, u:i.1, 
SOLICITATE D~ O IHCARC~RE DE SUPRAFATA 
DISTRIBUIT~ LINIAR 

UNJTATl DE MA5CRli M PENTRU LU NG IMI, KN ?ENTAU 
FOR TE . KN,IMA?) PENTRU FQgTE PE UN1r1r~ 1 DE 
SUPAAFATa 51 ~N•~ P ENTRU MOMENTE 

NUMA ~U L PLACILCR ESTE S ~ 3.00000 

PUCA !. 0000 0 

OAîE 
ll ""6.00000 
LJ a 3 .00000 
01 • 10.nooo 
K;> ., 1.oooon 
K4" 1,50000 

Ml „ 37,2036 
MJ •- , 000000 

RJ"' 38.3389 

PARAMETRU 
xo"' .400000 

REACTIUNJ 

L2 =- 3.ooooo 
1. 4 a 3.35(•1 0 
O;>,, 10,0000 
K3" .0000 0!1 

M?::: 37,203"1 
M4 =-ss.eos„ 

Rt. = 58,3222 

PLACA 2.00000 

DATE: 
L1 .. &.00000 L2 = 3.ooooo 
l3 .. 3.noooo L4 = 1.3541 0 
01 "' 10.0000 Qz = .0000 00 
K?. ,. 1.00000 KJ = 1.soooo 
t( 4 "' 1,50000 

PARAMEHlU 
zo = .3500 00 

MO MEN TE 
Ml = 6.49341 

·~ 2 = fi• 4Q 341 
1-lJ =-9.74012 144 =--9.7401? 

REACT!UN! 
AJ = 10.5045 R4 = 22 .'191 :> 



ANEXJl 27.2 (continuare) 

PLACA 3.oooon 

DATE 
u „ s.oriooo 
L3" 3.0ilOOO 
01 „ 10.0000 
K? => .5!10000 
i; .. "' .socooo 

r.; l „ 15. 3 26 
l◄ J =-23.~H39 

R3 ::: 43 .2;:'ll 

P RAMETRU 
zo = .700000 

MOMENTE 

Rf.ACT !UNl 

L2 = 6.00000 
Lt+ = 6.06215 
02 "' .nooooo 
KJ ::: 1 .50000 

"'2 = 7•77110 
M4 : -7.77130 

n,. = 23.sc;1a 

28. PLĂCI TRIUNGHIULARE REZEMATE PE TOATE LATURILE, 
SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUITĂ LINIAR 

28.1. SCHEMA DE CEDARE 

Se consideră o placă din beton armat în formă de triunghi isoscel, avînd 
baza de lungime /1, înălţimea <le lungime /~ şi celelalte două laturi de lun
gime /3 , (/3 = J0,25 li + /~). Placa este rezemată pe tot conturul, reazemele 
de pe lungimile laturilor egale fiind notate cu 3 iar reazemul de pe lungimea 
bazei fiind notat cu 4. Armarea plăcii pe cele două reazeme notate cu J este 
aceeaşi ; ca urmare, momentele capabile de pe aceste reazeme au aceeaşi va
loare. Placa este solicitată de o îneărcare de suprafaţă dis tribuită uniform pe 
direcţia bazei triungr.iului şi are o varinţie liniarii pe direcţia înălţimii tri
unghiului. Intensitatea cea mai mare a încărcării, notată cu q1 (kN /m2) cores
punde vîrfului triunghiului, iar intensitatea cca mai mieă, notată cu qi (kN /m2) 

corespunde bazei triunghiului. Schema generală a plăcii este prezentată în 
figura 28.1. 

Placa de acest tip admite o singură schemă de cedare, notată cu I, a cărei 
configuraţie este trasată în figura 28.2. Această schemă depinde de un singur 
parametru, notat cu z, care este egal cu raportul dintre distanja Ia care se 
găseşte punctul de intersecţie a liniilor de curgere fajă de baza plficii şi lun
gimea înălţimii /2• 
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Fig. 28. l Fig. 28.2 

28.2. RELAŢII DE CALCUL 

NoLapilc nccc·arc pentru efectuarea calculului în domeniul plastic al 
unei astfel de plăci sint definite şi codificate în tabelul 16.1. Folosind aceste 
nola!ii, în cele ce urmează se prezintă expresiile stabilite în raport cu schema 
de cedare I pcnt ru foclorii ).._ M şi ), 0 care a par în reia pa ( 16. 9), pentru încă r
că rile Q3 şi Q4 aplicate pc porţiunile de placă delimitate de liniile de curgere, 
aferente reazemelor .'J şi 4, precum şi for!clc nodale Fa şi F 4 care apar la legă
I urile dintre aceste porţ:iuni : 

- facLori : 

iucărcări : 

) _ ,1111 : + k2 + 4m0 r/,·~ + (1 - :)1;4 • 

-.11 - lo:(t - :) ' 

)-. 1) =~ [1 + 3c/0 + z(l - q0)]. 
2-1 

- forţe nodale : 

F.; = M,2 + M., - .:..[2qo + .::(1 - qo)Jq1l1l2. 
z/2 12 

For!·a 1rncl.dă F 3 c;te cca dată de relaţia (27.6). 

28.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(28.1) 

(28.2) 

(28.3) 

(28.4) 

(28.5) 

Organigrama necesară pentrn scriere:.1 programului de calcul a fost cla -
borată pe baza primului a lgoritm ele calcul prezentat în paragraful 17.2, 
aplicat schemei dJ ccd:ne 1, pnîndu-sc seama de următoarele observaţii: 
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- pentru !1 < l2 , lunr;imca ::,[~ nu poate fi mai mică decît O, 15 l1 şi deci 
parametrul z trebuie să satisfacă în acest caz inegalitatea: 

0.15 
::. >-; (28.6) ,. 

- pentru l1 ;?;: 12, lungimea ::.l2 nu poate fi mai mică decît 0,3 l2 şi deci 
parametrul z trebuie să satisfacă în acest c:i.z inegalitatea: 

::, > 0,3; (28.7) 

lungimea zl2 nu poate fi mai mare decît 0,7 /2 şi deci parametrul .z 
trebuie sft satisfacă inegalitatea : 

::: ~ 0,7. (28.8) 

28.4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată în confor
mitate cu limitările cuprinse în paragraful 28. 3, sub formă do instrucţiuni 
de calcul, prin folosirea limbajului de programare BASIC şi a codificărilor 
cuprinse în tabelul 16.1, a condus la obţ:nerea programullli EP -42-11, listat 
în anexa 28.1. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 930 inclusiv, Ia care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2 OOO, 
iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 931 şi 1 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrucţi
uni ale acestei părţi cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: l1, !2 , qi, q2 , k2 , k3 • k4 • 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- Yaloarea 20 a parametrului a; 
- valorile pozitive ale momentelor capabile M kt şi M „2 din cîmpul 

plăcii, pe direcţia bazei şi pe direcţia înălţimii plăcii, şi valorile negative 
ale momentelor capabile JJ 13 şi JJ 14 de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor R 3 şi R 4 de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii. 
Pentru exemplificare, programul EP-42-11 a fost aplicat un1Ji număr de 

3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 28.l. Partea mo
mobilă a programului este alcătu i tă în acest caz clin 4 instrucţiuni DATA, 
avînd etichetele 1 OOO, 1 010, 1 020 şi 1 030, aşa cum se poate vedea în listarea 
~onţinută de anexa 28. l. 

În anexa 28.2 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra
mului de calcul pentru cele 3 plăci considerate. 

Ta beli'/ 28. 1 

P(3Ca 
Dato 

1 2 =~ 
11 5 5 5 
la '.l 5 5 
ql 1 111 10 
q2 o 10 o 
k 2 1 1 1 
k3 '.l 2 2 
k, o 2 2 
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ANEXA 28.1 

10 REM PR0~1AHUL BASIC EP-42-11 

20 RE~ ~o~~~~~~~~~w~~~~v*~o~~~o~o ~ ~oo~ooo~oco~~~u~~~oo o o~ 

30 RLM ~ o 
,.o rs:::i1 <> CALCULUL IN oOHEtlIUL Pt.ASTIC AL PLACILOR o 
50 f,'.E11 " rn;:u:,GHIUI ARC DIN BETON AA"lAT REZEMATE PE o 
GO REH • TOATE LATURILE, S6 L!CI TATE OE O INCAACAAE ff 

70 P.(M" Df: SuPf,AFATA Ol5TRil:lU!TA UNTAR <> 
ao P.EM o „ 
~O ~Eti oo~n~~*o~i>it~t<,~~oooao~* o *~oooo~ ooooooo ooo~~on *~a~ #G 

100 RE~ ff o 
110 RtH o PR0GRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRUL SCHEMEI DE o 
120 ~EM o CED~qf, MOH~NT[LE CAPABILE ALE PLACILOR SI o 
131 REM a REAC TIUNILE DIN REAZEMELE ACESTORA o 
J •J REM<> o 
151 REM o~oo~Go~nooooono*~~fto***G~~¼n~o~oo*•~oooooo~oooo~o 
llO AEH <> o 
170 REM o UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNG!M!, KN PENTR U o 
10n nEM o FORT:, ~N/(~<>2) PENTRU FORTE PE UNITATEA CE • 
)9 0 Jţ~ o SuPnAFATA SI KN~M PENTRU MCM[NT E • 
2 00 Ai~ a o ~,o R[M ~~o•o~~~,o*OC~G~O~~~~•o~~OffO~*oooooo~~Off~6~~G0 00~~ 

2~0 RE M o Q 

23J R[M ~ PROGHAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A Fl RULAT o 
240 REM o PE MICRUCALCULATOARELE FELrX M-18 sr M-118 ~ 
250 REM o • 
C6V RE ~ o~~~~~o ~ o ouo oou~ooooo ~ ~~o~~o~~ooo~ooo•ooo•oooooo•o 

270 PRI NT 11 CALCULIJL lN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 11 

280 PRINT 11 TRIUNGHIULAAl: DIN BETON ARMAT REZE II ATE PE" 
29 1) PR! NT 11 T)ATE LATURI LE, SOLICITATE DE O INCARCARE" 
300 PRINT 11 f!E SUf'RArATA DISTRIBUITA LII-IIAR" 
310 PRINT 
320 PA I NT 11 UN l TA T I DE tAASUA A: ~1 PENTRU LUNG PH I KN P!;;NTRU 11 

330 PRINT 11 FO RTF., KN/Cl'--'?.l PENTRU FORT E PE UNITATEA OE 11 

340 PRI NT 11 SUPRAFATA SI KNoM PEN TRU M0HENTE 11 

350 PRINT 
360 PA IrH 
3 70 REAO S 
3:lO PRI NTITA.8 C5 ll 11 NU~•~HUL PLACI LOR ESTE S : 11 1S 
390 LET I=l 
l>, 00 PRINT 
410 PRINT 
4:>0 PRI NTIT AAC15); 11 PL AC A "II 
430 PRINT 
440 READ Ll,L2,0l,C2,K?.,~3,K4 
45n LET L3=SQR<Ll"2/4+1.2-'2l 
460 PRINT:TAB(20l l"DAîf" 
470 PRINT;TABC4l l"Ll =1'1LHTABC28l 1 '1L2 ="IL2 
480 PRINT;TAB(4) l" L) =11 1L31TABC28l 1 11 01 =11 101 
490 PRPHITA8(4ll"G2 : 11 1021TABC28ll"K2 ="IK2 
500 PRJ NT;TAB(4) 111 K3 ::: 11 1t<31TAB(28) 1"1<4 = 11 1K4 
510 LET LO=L2/Ll 
520 LET MQ=L3/Ll 
5 3 O LE T O Q: O 2 /Q l 
540 LET 42=0 
550 If TNT(3 /LOl<6 THEN ~qo 
560 LET Zl=0.3 
570 LET N2=K2+4oZJo(LO+M0°K3J+K4•(1-2ll 
580 LET ~2=N2/(L0°ZJ•(!-Zlll 
590 LET Nl=LQO(l+3°0o+Zl 0 <1-0n111(240N21 
600 LET At:::N)oQ1 0LJ 113 



~1 0 !F A2>•Al THEN 650 
620 LET A2=Al 
b3 0 LET Z2=71 
640 [F Zl <0 . 69 THEN 9CO 
650 LF.T Ml =A2 
6~,J LET ZO=Z2 
,;70 LET M2=K2<>ell 
G~r LCT M~=-KJ<>Ml 
b~J LET M4=-K4<>MJ 
70'l PRINT 

Al\'EXA 28.1 (continuare) 

710 PRINT;TA8(!8 ) ! 11 PI\RAME:TRi.!" 
i20 PR!NîlTAB(l6J l"ZO =11 120 
7')tJ PRI!J7 
;,,o PR!NT;Tt,l:l<!9) l 11 MOMFNTE 11 

7',;:l ?~!'•;;,,;3(,1)l"Ml :::"lt-'.lliA(l!2flll"M? :"1'-'2 
76 0 1-'PHFI U,6/4) ; 11 M3 :: 11 JM31TAB(28) 1" '~ 4 ="lf14 
77u LEl 04 :::()•Q n+ZC* <l -O O))<>ZQ<>Ot 0 L!•L2/6 
70~ LET E4:(2<>0C•Z0°(1-oo ,i~z o~o 1°L1<>L2/12 
79r LET F4=1M 2-M4)/(ZQ cL 2l-E4 
6;') '1 LET 0 1= <! -ZO)<>{J +?<>OO+Z0<> (1-QQ)l•OJ 0 L!•L2/J2 
Ol~ LET R3=Y3 F4/2 
820 LET R4=CJ4+ F4 
830 PRiNT 
e,,o PR!NTJTAD (l 8l !"RE.L\CTIUNI" 
aso Pl'liNT;TA8(4);"R3 = 11 1R3!TA8(28I1 11 R4 =11 1R4 
B~Q JF TcS THEN 920 
S7n GO TO 2000 
880 LET Zl= lNT( 3/LO l/20 
ec,n GOTO S70 
90 0 LEi Z1=Z1+0.os 
910 GOTO 570 
Q20 LET T=l .J 
9)0 GOTO 400 

10,0 OAlA 3 
1010 OATII 5,Z,10,0,J,2,0 
1020 DA TA 5,5,10,10,J,2,2 
1030 DATA 5,S,Jn,o,J,2,2 
20CO END 



A ,\'EXA 28.2 

CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
TRIUNGHIULARE DIN 8ETON ARMAT REZEMATE PE 
TOATE LiîURILE, SOLICITATE OE O INCARCAAE 
OE SUPRAFATA OISTRt8UITA LINIAR 

UNITATI OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN ?ENTRl 
FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA Sl KN•M PENTRU MOMENTE 

NUHARUL PLACILOR ESTE S"' 3.00000 

PLACA 1,00000 

DATE 
Lt • 5.001100 
LJ • J.20156 
02 • .000000 
l(J • 2.00000 

Ml• .763339 
M3 •-1.52668 

PARAMETRU 
?O= ,3'50000 

MOMENTE 

REACTIUNI 

L2 c 2.00000 
01 • 10.onoo 
K2 • 1.00000 
K4 • ,000000 

M2 • 0763339 
M4 s-.000000 

Rl • 7.27767 R4 • 2011132 

PLACA 2.00000 

DATE 
Ll • 5,0tlOOO 
LJ • s.59015 
02 • 10.nooo 
1<3 11 2.000011 

Mt • ft,96295 
Ml •-13.9259 

RJ • 43.0370 

PARAMETRU 
zo., .300000 

MOMENTE 

REACTIUNI 

L2 • 5.oooon 
01 „ 10.0000 
1<2 „ î.00000 
1<4"' 2.00000 

M2 z 6,96295 
M4 •-13.9259 

A4 „ 38,9259 

PLACA 3.00000 

DATE 
LI • 5,00000 L2 "'s.00000 
L3 • 5,59015 01 "' 10.0000 
Q2 • • 000000 K2 = 1,00000 
K3 • 2.00000 K4 :, 2.00000 

PARAMETRU 
zo = ,,400000 

MOMENTE 
M\ = 2,37201 Mz = 2.37201 
M3 :m-4.74402 M4 =-4,74402 

REACTIUNI 
R3 D 17.3877 R4 = 6,89Î31, 



29. PLĂCI INELARE REZEMATE ECHIDISTANT 
PE CONTURUL EXTERIOR, SOLICITATE DE O ÎNCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ ŞI DE O ÎNCĂRCARE LINIARĂ 
PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR, 

DISTRIBUITE UNIFORM 

29.1. SCHEME DE CEDARE 

Se consideră o pl acă din beton armat de formă inelară, aYînd raza contu
rului exterior de lungime R 1 şi raza conturului interior de lungime R 2 • Placa 
este rezemată pe conturul exterior în n puncte aşezate echidistant. Solici
tarea ei este produsă de o încărcare de suprafaţă distribuită uniform pe toată 
suprafaţa plăcii, avînd intensitatea g (kN /m2), şi de o încărcare liniară dis
tribuită uniform pe lungimea conturului interior al plăcii, avînd intensitatea 
de calcul p (kN /m). Schema generală a plăcii este prezentată în figura 29.1. 

Placa de acest tip admite patru scheme distincte de cedare, notate cu I, 
II, III, şi IV, ale căror configuraţii sînt trasate în figurile 29.2 - 29.5. 

R, 

p 

Fig. 29.1 
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__ R1 _ ___,.......,,__ __ R~1 ___ __, 

Fig. 29.4 

X 

R, 

X 

R, 

Fig. 29.5 

Schemele de cedare I şi II nu depind de nici un paramelru, iar schemele 
de cedare III şi IV depind de un singur parametru, notat în ambele cazuri 
cu x. Acest parametru este egal cu raza liniei de curgere circulare, situate 
in cuprinsul plăcii. 

29.2. RELAŢII DE CALCUL 

Momentele capabile pe unitatea de lăţime de plac'i, necesare pentru 
efectuarea calculului în domeniul plastic al unei as tfel de plăci sîut definite 
şi codificalc în tal)elul lG.1. 
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Schema de cedare I furnizează numai momentului capabil ,'11;1 , a cărni 
expresie este : 

n, I 11,:-t - Rn] + [R,(R, -1- R2)(1. - r.i -l- Il1R2 + n]. Mq = p·---- . . g '). :.i u1 - n2 s111 (1. _ s,n (1. 

(20.1) 
Schema de cedare I I furnizează man mea momentului capabil JJ A-3 în 

funcţie <le momentul capabil 111 1, 1, expresia lui fiind 

,if J:3 = ---- p 2 + ----- - 11 kl COS (I.. 
~ 1 - cos a [ Rz g( R~ - I ~) ] ~J 

1?1 - Il2 3 
(29.2) 

Schema de cedare III furnizează mărimea momentului capabil AI 1,:2 in 
funcţie de momentul capabil !if 1; 1 şi ele parametrul x, expresia lui fiind 

1\-
6pR2 (R 1 - x) + g( R~ - 3R, R', + 3 F: t - x 3) - 6:1/ n(R 1 - x} 

I/ kZ = ---~------------------
6x 

(2U.3) 
Valoarea parametrului x, care maximizează mărimea momentului capa

bil M ,..~, este dată de relaţia 

:r = ._3 /6R1.Uq + gR3':iR; - I?,') - 6pR 1R 2 

V 2g 
(2~).4) 

Schema de cedare IV furnizează mărimea momentului capabil ,'I.I k4 în 
funcţie de momentul capabil 11:I 1i:1 şi de parametrul x, expresia lui fiind 

(29.5) 

Valoarea parametrului x, care maximează mărimea momentului capa
bil NI k4, este dală de relaţia 

(29. G) 

29.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul, prezen
tată în anexa 29.1, a fost elaborată prin considerarea expresiilor momentelor 
capabile 111 kt şi M ka stabilite în raport cu schemele de cedare I şi II şi a expre
siilor momentelor capabile M 1:z şi M ,.,4 şi ale parametrului x, stabilite în ra
port cu schemele ele cedare III şi IV, ţinîndu-se seama ele următoarele ob
servaţii: 

- schema ele cedare I poate fi întotdeauna reală, momentul capabil M 11 
rezultînd în toate cazurile cu va!'_; :;.,e pozitivă ; 

- schema de cedare II poate deveni reală numai dacă valoarea absolută 
a momentului capabil M ta rezultă pozitivă, deci numai dacă momentul ca
pabil Jvl ,:1 satisface inegalitatea 

li 11 COS 0C <--- P 2 
~I 1 - cosa [ R2 +·q(R~ -. n: 

R 1 - R, 3 
(29.i) 
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In caz conlrar, momenlul capabil 1\1 i 3 se ia egal cu zero : 
- schema de cedare III poate deveni reală numai dacă parametrul x 

calculat cu relaţia (29.4) satisface inegalitatea 

(29.8) 

In caz contrar, momentul capabil MA-2 se ia egal cu zero; 
- schema de cedare IV poate deveni reală numai dacă parametrul -~ 

calculat cu rela!ia (29.6) satisface inegalitatea 

(29. 9) 

!n caz contrar, momentul capabil l\f A-4 se ia egal cu zero; 
- momentul capabil llf n nu poate fi mai mic decît valoarea furnizat ă 

de expresia (29.5) pentru x = R1 şi M i 4 = O. 

29.4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin Lranscrierca operaţiilor de calrul conţinute de organigrama elabo
rată in conformitate cu lim ; tările cuprinse în paragraful 29.3, sub formă dC' 
instrucţiuni de calcul, folosind limbajul de programare BASIC ~i codifică
rile cuprinse în tabelul 16.1 s-a obpnut programul de calcul EP-42-12 listrd 
în anexa 29.2. Codificările notaţiilor folosite rezultă din parcurgerea în para
lel a organigramei şi programului de calcul. 

Partea fixu. a programului este alcătuită din instrucţiuni le etichetate dt• 
la 10 la 050 inclus;v, la care se adaugă instrucţi unea END cu eticheta 2 UOO, 
iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 951 şi l 999. 

Prima instrucţiune a părpi mobile cuprinde numărul ele plăci care ur
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrucp
uni ale acestei părp cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: R1, R2, g, p, n. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează valorile absolute ale momen
telor capabile M ,n, NI,,~, 111 i. 3 şi M k~-

Penlrn exemplif'icare, programul EP-42-12 a fost aplicat unui numă r 
de 3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 29. l. Partea 
mobilă a programului este alcătuită în acest caz din 3 instrucţiuni DATA. 
avînd etichetele 1 OOO, 1 010, 1 020, şi 1 030, aşa cum se poate vedea în fo,
tarea conţinută de anexa 29.2. 

Tabelul 29.1 

Placa 
Dale 

1 2 3 

R1 4 4 4 

R2 2 2 3 

{I 10 10 10 

p o 10 40 

n 3 15 30 

In anexa 29.3, sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra
mului pentru cele 3 plăci considerate. 
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ANEXA 29.1 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL ÎN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
INELARE DIN BETON ARMAT REZEMATE ECHIDISTANT PE CONTURUL 

EXTERIOR, SOLICITATE DE O tNCARCARE DISTRIBUITA UNIFORM 
PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR ŞI DE O îNCARCARE 

DISTRIBUITA UNIFORM PE SUPRAFAŢA PLACILOR 

START 

rr 
CX=

n 

2 si n d. 

R,1 •R,· f~2 •R{ 
3 



Rj(1-: cos«) 
t a: . . 
·5 . R R 

1 - 2 

DA 
NU 

.• 

401 



7 

402 

R,~(M,-pR2 )+gRi] ~gR~ DA . ..__..::.... _________ _.___.., ~M 
4 

= O 
NU 

M = 
4 

6lpR 2 - M1)(x -R 2)+gc 8 

6x 

g(R,2 +R;R 1-2Rfl 
Mo=PR2• 

6 

DA 

M 1 , M2 , M 3 , M4 

DA 

STOP 

M, = H0 

,, 

r: 



ANBXA 29.2 

1 Q HE.M 

20 AEM noooo~ o~oo~ oooon~ noo~oonoo~oooooooo•o•oo~oooooooo~•o 

3./l REM • " 
4n AfM • CALCULUL IN OOMEWIUL PLA5TJC AL PLACILOR INELARE• 
sn REM o QJN QE~ON ARMAT REZEMATE (CHIOISTANT PE CONTURUL o 
.-..O REM• E.XT~R!OR, SOLICITATE OE O INCAACARE OISTRJQUJTA o 
70 J'lE:M o UNIFORM PE LU"'GIMEA CONTURULUI INTERIOR SI llE O • 
~n REM • INCARCARE OIST~)BUITA UNIFORM PE TOATA SUPAA,ATA o 
~O PEM • LQR " 

I O.Cl A0,1 • o 
)10 QEM oo o • o ~~~ooo~ • u 4>0~&~ooooo o o*ooooooooooo~ o uoo~o~006000 
120 REM • o 
110 REM o PROGRAMUL FURNllEAZA MOMENTELE CAPAQILE POZITIVE• 
140 REM• SJ NEGATIVE, IN SENS CIRCULAR SI PE O!RECTIE " 
ISO REM• AIO!ALA,_ PE UNITATEA OE LAT!ME DE PLACA " 
160 REM• " 
170 RE~ 0~00*~~ 0 •1~0000 0 000000000006000•000000000•0000•000000 

1ao REM• o 
190 REM o UNJTATI OE M~SURA: M PENTRU LUNGIMI, KN•M/M o 
200 REM• PENTRU MOMENTE PE UNITATEA OE LUNGIME, KN/~ • 
210 REM• PE~TRU l~CARCAAI PE UNITATEA OE LUNGIME • 
2,0 REM o SI KN/IM~2> PENTRU INCARCARI PE UNITATEA o 
225 REM• DE SUPAAFATA " 
230 REM o • 
240 REM o•••~••~uooo*oooooooooooooooooooooooooooo•••••••o••• 
250 REM O 

• 

260 REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI ~ULAT • 
270 REM o PE ~tCROCALCULATORUL FELIX ~-18 • 
280 REM~ • 
2~0 RE~ 000~00~000~000~000~000•~00~0••0•0000000000000••••••• 

300 PRINT "CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOA INEl.AREn 
310 PRINT ''DIN BETON ARMAT REZEMATE ECHIDISTANT PE CONTURULtt 
l20 PRTNT 11 EXTERIOR, SOLICITATE DE O INCARCARF. OISTRI8Ul'TA11 

330 PRINT 11 UN!•ORM PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR SI OE 0 11 

34n PRINT ••INCARCARE DISTRIBUITA UNIFORM PE SUPRA,ATA LOR 11 

3fo0 PRINT 
370 f>RINT 
360 REAQ S 
390 PRJNT;TA8<7): 11 NlJMARUL PLACILOR ESTE S a 11 tS . 
400 LET l=J 
4 10 PRJNT 
420 P~TNT 
1,30PRINT:TA.B11711 11 PLACA"II 
440 PR!"IT 
4~0 REAO q1,R2, Go,Po,NO 
440 PR!NTllAlal2.0ll"OAîE" 
470 PRJNTITA8(4)1"KJ =11 1R11TA8(3lll"R2 ="IR2 
4S0 PR!NTITA8(4ll"GO ="IGOlîA813111 11 P1! =11 1P0 
490 PRINTITA8(C.l 1 11 NO =11 1NO 
500 LET AQ:PJ/t,/0 
510 LET CJ:R2•1Ao 0 R11SIN<AOl•R21/(RJ-R21 
sao LET C2=Ao•Ri 0 (Rj ♦R21112•StN<AOl1-1R1•2+R1•R2+R2•21/3 
530 LEl ~1:PO•C!+GO•C, 
$40 Lf T CJ•RZ•lo11-COS1AOl)/(Rl-R21 
sso•LtT c•=<RJAJ-~2•J1•11-cos<A0>111J•<R1-~2,, 
SiO l• Po•C3+Go•C4<z:MJ•C05(AO) TMEN 7Q0 
570 LET M3:PO•CJ+GO•C4•Ml•COSIAOI 
580 LET C5=6°tMJ-Po•R?l+G0•<3•R2A2-Rt•2> 
S~O JF A1oc,>2•G1•R2~3 THEN 810 
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ANMA 21.2 (eonlit'l'l!Are) 

6.llO LET Ml•ll 
610 LET MQaPoo~z+GQ o (RlAZ+Rl•Rz-zoR!•Zl/6 
620 If Ml<MO THEN 880 
630 !F Rz•1301MJ-PQ0Az1+GO•A2A21>•GO•R2A3 THEN 900 
640 LET C7=R2013tt(Ml-PO•RZl•GO•R2Acl/Gn 
650 LET CO=LOGIC7l/3 
660 LEl xo=EXP1co> 
670 LET C8:XOAJ•J 0 Xo•R2•z•2•R2•J 
660 LET M4:16•(P0°Rz.Ml)•IXO-R2l•GO•C81/16•Xnl 
690 !F M4>0 THEN 730 
700 LliT M4c0 
710 LET MQ:PooR~•~0•1Rt•Z♦ R!•R2-2•R!•!l/' 
îcO rF Mt<MO THEN 920 
730 PRINT 
741l PRIHTtl AS I 191 l 11 MOMENTE 11 

75!! PRINT;TA8 C4ll 11 M) ="1'4lffAil3lll"M2 i:"114! 
761) PRINTt"T~C4) l"M) •"IMJITA81Jll l"M4 •"IM• 
770 TF J<5 THEN 940 
rao aoro zooe 
190 LET MJZ'O 
800 GOîO 580 
810 L~l CO•R1•cs11z•~~, 
8?0 LET CO•LOGCCOl/3 
830 Ler xo•EJPrco, 
a,o LET C6sRJA3-J 0 R1•RZAZ♦ J•Xo•R2•2-xo~J 
850 LEl M2zC6•cPooRz-Mt)*(Rt-XOl+GO•C61/16*XOl 
860 TF M2>0 THEN 630 
870 GOTO 600 
880 LET MJ:oMO 
890 oaro 630 
900 LEl 1-14:0 
910 GOT O 710 
9;>Q LET M !=MO 
930 GOlO 730 
940 LE'l l=I+l 
9SO GOTO 410 

IQOO OAIA 3 
1 Ol O O A I A 4,?, l U , 1), 3 
1 020 OA TA 4, 2, l O• 1 O, l S 
1030 QAT~ 4, 3 ,10,4 0 ,JW 
2.oao 6ND 
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AN~XA 21.3 

CALCULUL TN DOMENIUL PLASTIC AL PLACTLOR INELARE 
O!N BETON ARMAT REZEMATE ECMJOJSTANT PE CONTURUL 
EXTERIOR, SOLI~TT.ATE OE O JNCARCARE OISTRI8UTT4 
UNIFORM PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR St OE O 
t~CARCARF OISTRIRUITA UNIFORM PE SUPRAFATA LOR 

; . 
NUN&RUL PLACILOR ESTE S • 3,00000 

•1 • 4,00000 
(ţO • 10.0000 
NO• 3,00000 

"41 • 51,'11ff 
f,fJ • !0,7810 

RJ • 4,00000 
GO• 10,0000 
NO• 15,0000 

Ml • 47,8 ♦ 30 
MJ • ,000000 

Rl :s 4.00000 
GO= 10,0000 
NO• 30,0000 

Ml"' 137,800 
MJ = ,000000 

PLACA ·l,00000 

OAT[ 

PLACA 2,00000 

OATE 

MOl-4ENTE 

PLACA l,Of!OOtt 

DATE 

MOMENT[ 

•z • z.o.eooo 
Pe• ,001!000 

Mz • • 221,1s 
M4 • ,000000 

l'Z • 2.00000 
Po • to.0000 

M2 • 4,6ZS&S 
M4 • .oooooe 

R.2 "' 3.00000 
Po • 40,0000 

M2 • 1,08883 
"44 • ,GOOOOO 
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