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.INTRODUCERE · 

Activilntc-a de concer,cn'., de dimţnsion~,re şi. dcYcrif:rare a structiJJ"ilor 
de rezistentă ale construcl,iilor furnizează în pc1 manenţă probleme ('\!rente 
de mare frecvenţă, cu aspcdc teoretice ·bine ·stucU-ate, dar a căror n·zolvan• 
numerkă necesită efectnare:i 1inui Yo.h:,m 111ăre de' ralc11le. 1n stadiul ad ual 
al dczsolti'irii tehnicii de calrnl, folosirea n1irrnc~1/c1;/afocirrlnr ca instrumrnle 
de calcul automat adecvate rezolvării unor astfel de probleme, cinel amploarea 
lor este moderată, a devenit o practică firească în ţările cu realizări concrete 
în domeniul informaticii. 

ActiviU1lea de dezvoltare· accelerată a -informaticii în ţara noastră. 
stimulată pr:n măsurHe ·şi hotăririle- c(lnduceri.i- superioare de Parl!d şi de 
Stat, a avut ca rezultat, între -alte n·-ali-zări de prestigiu, construcţia micro
calculaLoarelor FELIX M-18 şi FELIX M~H8. Aceste microcalculatoare folo
sesc limbajul conversaţional BASIC ·ta ·prindpal iimbaj evoluat de progra-
mare. ale cărui avantaje sînt larg apreciate pc ·plan internaţional. · 

Unul d:ntre cele mai fructuoase domenii de-folosire a microcalculatoarelor 
este cel al calculului elementelor şi substructurilor care intră în alcătuirea 
structurilor de rezistenţă ale construcţiilor, într-adevăr, o astfel de activitate 
conduce la rezolvarea unui mare număr de probleme c.urente, 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.avantajoasă a materialelor de con
strucţie ca volum, forme şi diroensluni .pe ansamblul structurii analiz:i.te. 
O primă realizare pe această linie de preocupări este reprezentată de ,·olumul 
intitulat „Calculul automat al elementelor din beton armat - Programe B.il SIC", 
publicat de Editura Tehnică la început.ul anului Hl8fi (autori conf. dr. ing. Va
leriu Petcu şi ing. Carmen Svasta, consultant ştiinţific acad. Ştefan Bălan). 

Avind în permanenţă ca obiectiv general extinderea cit mai cuprinză
toare a automatizării calculului în procesele de dimensionare şi de verificare 
ale elementelor de construcţie şi ale structurilor în ansamblu, prin folosirl'a 
fn exclusivitate a microcalculatoarelor, activitatea desfăşurată în continuare 
în acest domeniu a avut ca rezultat elaborarea materialului cuprins în acest 
volum. Scopul urmărit constă în prezentarea aplicării prindpiilor, metodelor 
şi relaţ.iilor de calcul specifice Mecanicii construcţiilor, folosind prin ruijloacc
automate calculul, atît în domeniul elastic cil şi în domeniul plastic, la rezol
varea 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 utilizarea microcalculatoarelor 

de producţie românească FELIXM-18 şi FELIX M-118; 
b) Folosirea limbajului de program~rc BASIC ia scriert'H programelor 

de calcul; 
c) Prezentarea completă a celor mai scm:1ircative organigrame (scheme 

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

d) Reproducerea integrală a programelor <'le calcul ebborate şi a rezul
tatelor rulării acestora pentru exemplele ilustrative cons;derate, însoţite de 
toate explicaţiile necesare pentru însuşirea deplină a conţinutului lor şi pentru 
interpretarea corectă a rezultatelor obţinute. 
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Ob&ervalii. I. l'rogramd,~ l"laltorale pot fi rul:ttc nu numai pe mlcrocnlculalonrc Felix 
M-18 şi 1\1-11 R, dnr şi pc orice alte microc11lculatonrc care folosesc limbajul de pro:::rnmare 
HASIC. Eventuale modificări pot apll.rea numai dacă acest limbaj prezintă variante de 1·x
prim:ire specifice microcakulatoarelor utilhm.tc. 

2. Numărul de organigrame pre1.entntc l'Sh• intenlionnt rnni mic eh-cit Cl'l al progrn-
11a•lor de cakul 1111 numai pentru mic.,ornrl'-11 volumului l•1crării, ci iu primul rlnd pentru 
a constitui exemple semnificative privind modul in cnrc acestea pot fi construit1, şi pentru 
a stimula, totodată, pc 11tili1.ntorii caro dor1•sc să-şi lnsuşească tehnica progranu\rii, de n rc
rnnstrui orgnnihrrmnclc lipsă pc ltnzn programelor de calcul r1•spcctive. 

Aceste trăsături fac ca lucrarea să reprezinte o contribuţie majoră la 
acţiunea de dezvoltare a unei biblioteci cuprinzătoare de programe de calcul 
pc microcalculatoare, consacrate calculului de n~zistenţă în construcţii. 

Lucrări asemănătoare există iutr-un număr foarte mic în literatura de 
specialitate străină, toate avind particularitatea tratării - nu întotdeauna 
complete şi explicite - a unor cazuri cu totul elementare, în rare, după 
părerea n,iastră, c·fortul de programare sau dt~ rulare a programului este 
mai mare decit cel necesar rezolvărilor pe minicalculatoare portabile [12. 211). 

De aceea, alegerea aplicaţiilor prezentate în acest volum s-a făcut astfel 
incit ele să prezinte un interes practic efectiv şi un anumit grad dt~ comple
xitate, care să justifice elaborarea unui program de calcul automat şi a rulării 
acesluia pentru obţinerea soluţiilor respective. 

Yolnmul ruprinde cinci părţi. 
l'rimr1 parte se re.foră la aspectele generale ale automatizării calculului 

ele rezistenţă în con-;trucţii, şi cuprinde categoriile de probleme studiate, 
domeniile în caro se efectuează calculul şi consideraţ.ile avute în vedere la 
C'lahorarea şi sistematizarea organigramelor şi programelor de calcul automat. 

Partea a tloua este consacrată stărilor de tensiune şi de deformaţie atît 
in problema plană cit şi în problema spaţială. 

În partea a treia se rezolvă probleme specifice barei drepte. Astfel, se 
determină caractNisticile geometrice ale secţiunilor, încărcările critice de 
1iierdcrc a stabilit.fli.ii echilibrului elastic, eforturile secţ.ionale şi deplas:1rile 
în teoria de ordinul II. deplasări şi eforturi la grinzi pe mediu elastic, precum 
şi ordonatele liniilor de influenţă la astfol de grinzi. 

J>arfca a patra se referă la sistemele de bare, atenţia fiind concentrată 
asupra sistemelor planare, asupra reţelelor alcătuite din grinzi drepte şi asupra 
reţelelor alcătuite din grinzi circulare. 

in sfirşit, partr.a a cincea se ocupă cu calculul plăcilor plane şi cu cal
. cuiul plăcilor curbe. În cadrul acestei părt.i este dată o mare dezvoltare t·al
l'11l11lui în domeniul plastic al plăcilor plane din beton armat, care prezintă 
o marc importan\.ă clin punct de vedere economic. şi constructiv. 

Toate probll'mele tratate sînt însoţite de exemple ilustrati\'c de calcul. 
Este evident că cele 21i de programe de calcul automat conţinute de 

acl'Sl \'olum nu epuizează problemele de Hezistenţa materialelor. Pe lingă 
11Lilitatea lor intrinsecă, ele au rolul de a constitui un imbold major în direcţia 
introducerii şi dezvoltftrii programării automate în calculele de rezisten!ă 
pc care le au de efectuat nu numai studenţii facultăţ.ilor tehnice, dar şi ingi
nerii de d'fcrilc specialităţi. 

În legiitură cu a,·casta se sublin:ază că multe dintre cele 2G de programe 
de calcul îşi au originea în stud!i elaborate de autori în cadrul activităţii lor 
de integrare a invăţăminlului superior cu cercetarea ştiinţifică şi producţia. 

în ansamblu, lucrarea este destinată elaboratorilor de proiecte pentru 
Structurile de rezistenţ.ă ale construcţiilor, precum şi studenţ.ilor facultăţilor 
de construcţii. 
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Partea intii ASPECTE GENERALE 
ALE AUTOMATIZĂRII CALCULULUI 
DE REZISTENTĂ ÎN CONSTRUCŢH 

1. PROBLEME ALE CALCULULUI DE REZISTENŢĂ 
IN CONSTRUCŢII 

1.1. CATEGORII DE PROBLEME 

Problemele cu care se ocupă Mecanica 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 de comportare a elementelor de con
strucţie studiate, aceste stări pot fi plane sau spaţiale. 

Problemele clin această categorie apar, de regulă, b:ne conturate atit 
ca enunţ cit şi ca mod de rezolvare. Ele sint exemplificate în această lucrare 
prin considerarea a două r.azuri izvorile din practica proiectării construcţiilor 
hidrotehnice, primul referindu-se la starea plană, iar cel de al doilea la starea 
spaţială ele eforturi şi de deformaţii. 

Categoria I I, care se ocupă cu tratarea celor m:ii semnificath'c aspecte 
ale comportării barelor drepte. Acestea se referă la stabilirea eforturilor sec
ţionale, determinarea tensiunilor, deformaţiilor şi deplasărilor, verificarea 
stabilităţii echilibrului elastic. 

Studierea acestor aspecte introduce în calcul caracteristici gcome,trice 
de diferite tipuri ale secţiunilor transversale ale barelor, şi anume: arii, 
momente statice, momente ele inerpc 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 cazul sec~iunilor compuse, reprezintă în majoritatea 
cazurilor o operat.ie laborioasă. De aceea, în lucrare se acordă o atenţie dr.o
sebită ace:,tei probleme, prin comiderarea şi rezolvarea, clin punct de vedere 
geometric, al unui număr important de secţiuni compuse, înlilnite 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, reprezinth 
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o problemă amplă, de sine stătătoare, a cărei soluţionare este ·influenţată 
hotăritor de. caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor de construcţie 
folosite, precum şi de modul de asociere a acestora pentru akătnirea 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 automat al elemen
telor din beton armat [22], lucrări privind calculul automat al elementelor 
din oţel şi al elementelor clin beton precomprimat fiind în curs de pregătire. 

Referitor la verificarea stabilităţii echilibrului clastic 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 se 
tratează şi calculul eforturilor secţionale şi al deplasărilor în teoria de ordi
nul II. Exemplificările prezentate sînt de natură a indica modul de abordare 
şi de soluţionare pe calc automată a problemelor respectiw, aspectele. concrete, 
cu caracter numeric•, specifice barelor din metal, urmînd a fi tratate mai pc 
larg în volumul referitor la calculul automat al elementelor din oţel. 

ln sfirşit, determinarea deplasărilor şi eforturilor la grinzi pe mediu 
elastic, precum şi calculul ordonatelor liniilor de influenţ.ă la astfel do grinzi 
fac obiectul a două exemplificări specifice disciplinei la care se referă această 
lucrare. 

Categoria I I I, care rnpriucle sistemele de bare. Dintre acestea se con
sideră ca fiind cele mai semnificative reţelele spaţiale din bare articulate la 
capete, solicitate la întindere sau la compresiune centrică, de tipul structu
rilor planare; reţelele plane de grinzi drepte care intră in alcătuirea plan
şeelor casetate din beton armat, precum şi reţelele plane de grinzi inelarl' 
intîlnite la planşeele din beton armat cu alcătuiri speciale. Automatizarea 
calculului eforturilor la fiecare dintre aceste trei tipuri de reţele de bare face 
obiectul cite unui capitol separat ln cadrul acestei lucrări. 

Categoria IV, în care sint incluse plăcile curbe subţiri şi plăcile plane. 
fn general, determinarea eforturilor şi deformaţiilor la plăcile curbe 

subţiri folosite în constructii, 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 în structuri 
cu plăci subţiri de rotaţi(~ 

In sfîrşit, plăcile plane reprezintă unul dintre grupurile de clemente de 
construcţie cu o largă răspindire şi aplicare în practică, în 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, în cuprinsul căruia sint tratate 
plăcile avîncl forme, condiţii de rezemare şi scheme de încărcare curent folo
site în construcţii. în toate cazurile considerate, prin programele de calcul 
elaborate 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 vedere al comportării materialelor de construcţie sub 
acl,iunea încărcărilor, calculul ele rezistenţă al elementelor de construcţie şi 
al structurilor în ansamblu poate fi efectuat, în prezent, pe baza uneia dintre 
m·mătoarele două ipoteze : · 

- ipoteza comportclrii perfect elastice a materialelor, a cărei· imagine 
grafică este reprezentată de o diagramă caracteristică mono liniară (fig. 1. 1 ) . 
.\ceastă imagine arată că intre tensiunea normală a şi deformaţia specifică 
corespunzătoare e: există o proporţionalitate directă pînă în momentul atin
gerii rezistenţei limită R a materialului ; 

- ipoteza comporlilrii ideal elasto-plaslice a materialelor, a cărei imagine 
grafică este reprezentată de o diagramă: caracteristicâ biliniară (fig. 1.2). 
Această imagine arată că intre 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. 

ln cazul materialelor ideal elasto-plaslice (ipoteza a doua), depăşirea de
formaţiei specifice limită e:,, 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:,. 
Prin definiţie, calculul elemente.lor de construcţie efectuat în această din urmă 
situaţie, cînd a = R şi e: > e:, poartă denumirea de calcul în domeniul plastic. 

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 atît a calculului în domeniul elastic cit şi 

G .---------, 

~ -----

o e, e 
Fig. 1.1 

CT.-------------, 
R 

o 

Fig. 1.2 
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a calculului tn domeniul plastic, fie numai printr-un calcul tn dome1,iul 
plastic. Calea de urmat este funcţie de posibilităţile oferite de fiecare dintre 
cele douli tipuri de calcule, de particularităţile problemelor studiate şi do scopu
rile urmlrite. 

Din acest punct de vedere, lucrarea de faţ3 conţine : 
- Probleme care se rezolvi numai printr-un calcul în domeniul elastic 

fi anume: • 
stllri plane de tensiune şi de deformaţie ; 
stliri 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 caro pot fi rezolvate fie printr-un calcul în domeniul elastic 
fie printr-un calcul în domeniul plastic, cum sînt, de exemplu : 

planşee casetate cu grinzi ortogonale ; 
- planşee casctate cu grinzi diagonale ; 
- plăci plane. 

Observa/ii. 1. Calculul tn domeniul ,lastic el re\ddor de grinzi cm·t• intr,i ln alc.ăluir,·a 
planşeelor caselute a fii.cut obiectul unor numeroase studii 1mblicate atlt în \arii. cil şi iil 
străinătate. Aceste studii au (·ondus la stobilircu de formule practice de calcul pentru scrii 
largi de planşee atlt cu grinzi ortogonale cit şi cu grinzi diagonale, aşa cum se poate vedra, de 
exemplu, ln lucrareu (i], ceea cc f11ce ca automalizarta unui aslfl'I de calcul sii nu mal apar-:, 
necesară. De aceea, calcului n•ţelelor de grinzi alt• pl:mşl•clor casetatc se face ln acest volum 
numai ln domeniul plastic. 

2. Calculul plăcilor phllll' <lin hcton armat cu fomw şi r,•1.,•m;'iri folosite curent l11 con
strucţii poate fi efectuat ln domeniul rlaslic numai pentru scheme simple de lncărcare, cari: 
pot fi prinse cu uşurinţă lntr-o formulare matematicii. de natură Nă ducii la 5oluţll finite 
pentru eforturile sccţionule. Plăcile care se găsesc ln această situaţie au fost deja studiate 
şi rezolvate ln literatura de specialitate, Cel•a ce face ca s/1 nu mai apară necesarii automat i
zarea calculului lor. Jn consecinţă, plăcile din această categorie slnt calculate ln prezl•ntul 
volum numai tn domeniul plastic, alături de pl:'lcile cu scheme complexe de lnciircare. De 
altfel, ln stadiul actual al proiectării plăcilor din beton :mnat, ponderea cca mai mare o nu 
soluţiile furnizate de calculul ln domeniul plastic, d~oarec,• ac,-stea sinl mai eficiente din punct 
de vedere economic şi mai avantajoase din punct de vedere constr11ct1,·. 

Probleme care pot fi practic rezolvate numai printr-un calcul în do
meniul plastic. 

ln această categorie se încadrează calculul plăcilor plane cu scheme 
complexe de încărcare, deoarece numai un calcul în domeniul plastic poate 
furniza tn 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 ele 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
riazl liniar pc o ·direcţie. 
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2. PARTICULARITAŢt ALE AUTOMATIZĂRII CALCULULUI 
DE REZISTENŢĂ 

.2.l. CONSTRUCŢIA ORGANJGRAMELOR DE CALCUL 

Programarea propriu-zisli a rezolvării pe calculator a unei probleme. 
indiferent de natura ei, cuprinde iniţial două etape principale : construcţia 
organigramei de calcul (denumită şi schemă /ogicd de calcul) şi serierea, pe baza 
acesteia, a programului de calcul. 

Organigrama este o reprezentare grafidi completă şi dctnliatl'i a surce
siunii tuturor opcrat.iilor pe t'are trebuie l'.!'1 h\ efectueze cnkulntonil, fD.'\'C

derca rezolvării integrale a problemei la care se referă. 
Construcţia unei organigrame se face linînd mama de regulile adoptate 

referitoare la succesiunea logică n operaţiilor de calcul, folosind schemaUz."'iri 
grafice speciale pentru tonte tipurile de operaţii care apar tn rezolvarea pro
blemei trnlalP. 

Fiecare organigramă din cuprinsul acestui volum a fost elaborată prin 
construirea ramurii ei de bază, cnn~ conţine pun<·tul de pornire şi punctul de 
inrhidere al întregii organigrame, iar operaţiile cuprinse Intre aceste puncte
limită, efectuate în ordim~a strictă n succesiunii lor, conduc la soluţionarea 
problemei ronsideralc pentru un anund set de date numerice şi de condiţ.ii 
iniţiale. Parcurgerea integrală a ramurii de bază n organigramei presupune, 
prin urmare, valabilitatea tuturor dec'zi!lor negative pentru r:ecare instn1l'
ţiunc de salt condiţionat. existentă in cuprinsul ramurii, precum şi nb!-enţa 
oricărei instrucţiuni de salt necondiţionat în cuprinsul acestr.i ramuri. 

Instrucţiunile de salt condiţionat conţinute de ramura de bază n orga
nigramei de calcul conduc la construcţia de ramuri secundare, care asigură 
rezolvarea problemei studiate pentru toate set urile de coud:ţii şi de valori 
numerice cu care pot fi iniţializate variabilele de bază ni<~ accste;a, Ramurile 
secundam sînt deci amorsate prin cite o instrncţium\ de salt cond:ţionat şi 
sinl încheiate prin cite o instrucţiune de salt condiţionat sau necondiţ.ionat. 

Construirea organigramdor de calcul se face cu ajutorul unor schemati
.:iiri geometrice •·-- figuri şi săg~ţi - care indică operaţiile ce trebuie efectuate, 
precum şi succesiunea acestora. Figurile folosite, denumite blocuri operatoau, 
ca urmare a operaţ.iilor înscrise în intcr:orul lor, au forme diferite, fiecare 
formă fiind specifică unui anumit tip de opernţic. 

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

-- operatorul de pornire, care ind:că începutul organigramei ; 
- operatorul de introducere a datelor, prin care se iniţializează numeric 

variabilele de bază ale problemei ; 
- operatornl de all'ibuire, prin cn:-e valoarea unei constante, a unei va

riabile sau a unei expresii este atribuită unei anumite variabile ; 
- operatorul de decizie, pr:n care se stabileşte una dintre cele două căi 

de urmat, în funcţie de valabilitatea sau nevalabilitatea relaţiei exprimate 
intre două mărimi date, dintre care cel puţin una este o variabilă, o expresie
sau o funcţie. Valabilităţii relaţiei specificate între cele două mărimi îi r.o
respunde operatorul de salt condiţionat ; 
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o 
' Opercîtor de pornire 

Ope,:otor de introducere 
a da~lor 

··r-7.· ~ Operator de atribuire 

DA Operator de decizie .___...,. ___ _.__. 

o 
C STOP ) 

Operator de salt 

Operator de marcaj 

Operator de extragere 
a rezulfntelor 

Operator de ~rire 

Fig. 2.1 

, ~ npcmloi'u[ dr salt con<li
/innat sau dr .~alt 11cco11diJional, 
prin care se modifică ordinea de 
executare a OJH'raţiilor cuprinse 
în organigramă ; 

--'operqloru[<lr marrnj, care 
este asociat întotdeauna unui 
operat or de salt ('Ondiţionat sau 
ne~ondiţio.nal; 

- opuatorul rlr r.rtragcrP a 
: rr.zultaf Plor, prin cam se efec
tuează t;părirca acelor rezultate 
care akătuil'.sc soluţia problemei 
studiate; 

--- npr.ralnrnl d~ nprir,, cu 
care se înl!hc:c organigrama. 

S:1geţilc care apar într-o 
organigramf1 de calcul au rolul 
de a indica : 

- succes: unea blocurilor 
operatoare ; 

- operatorii de salt condi
ţionat; 

- operatorii de salt necon
diţionat; 

- operatorii de marcaj. 

2.2. CARACTERISTICI. ALE 
PROGRAMELOR DE CALCUL 

Programele ele calcul pro
priu-zise reprezintă transcrierea, 
sub formă de instrucjiuni, de 
calcul, a activităţilor specificate 
de blocurile operatoare · 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 adec,·ată a datelor iniţiale şi a re
zultatelor finale. · 

Scrierea instrucţiunilor se face în strictri 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 
lirnbajelor evoluate de tip conuersaJional, poate fi urmărită în lucrări de specia
Iftâte, dar mai ales în manualul de utilizare [31] p:mtru programarea micro-
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c-alculatoai"elor FELIX M-18 şi FELIX .M-118. Elemente de iniţiere are acestui 
limbaj au fost, de asemenea, prezentate în prima parte a volumului [22J. 

fn cadrul fiecărui program, scrierea instrucţiunilor este făcută într-o
manieră sistematică, prin folosirea grupurilor compacte de instrucţiuni, 
după cum urmează : · 

- grupul instrucţiunilor RE:\i şi PRINT, plasat la începutul progra
mului, prin care se precizează denumirea programului, conţinutul acestuia 
~i uniU1ţilc 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 instrucţiunii END, care se plasează întotdeauna la sfirşitul progra
mului, ea avînd eticheta era mai mare ; 

- grupul dt\ i11sln1t·\iun; D.\TA care cuprind Yalorilc nmncri<'e ale acelor 
variabile care nu depind de particularităţile problemei ~ludiale (atunci cînd 
astfel d(} variabile există). 

Aceste ·trei grupuri, împreună cu instrucţiunea END de la sfirşitul pro
gramului, alcătuiesc par/ca {ixti a programului. 

- grupul de instrucţiuni DATA intercalat intre ultima instrucţiune 
a ansamhlului format din primele trei grupuri şi instrucţiunea END, care 
cuprinde valorile numerice necesare pentru iniţ:ializarca acelor variabile care 
caracterizează fiecare problemă prop11si1 spre rezolvare. Acest grup alcătuieşte 
partea m:1bilă a programului, el adăugindu-se întotdeauna celor care alcătuiesc 
parlea fixă, îna;ute de punerea Ju execuţie a programului. În acest scop, 
între ct:cheta instrucţiun;i cu care se termină primele trei f~rupuri şi etirhcta 
instrucţiunii END se lasă un interval suficient de mare, în interiorul căruia 
se plasează etichetele instrucţiunilor DATA care akătuiesc gmpul mobil, 
oricit de marc ar fi din pund de vedere practic nurnr1rul de probleme ce
trebuie rezolvate. 

2.3. CLASIFICAREA ŞI CODIFICAREA PROGRAMELOR 

Programele de ralcul prezentate în această lucrare stnt clasifkate în 
următoarele patru grupuri, în funcţie de categoriile de probleme la care se 
referă : 

Grnpa .:1, cuprins în putea a II-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare la stări de tensiuni şi de deforma/ie ; 

Grupul TJ, 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 la sisteme de bare ; 

Grupul D, cuprins în partea a V-a a lucrării, alcătuit din programele 
referitoare la plăci plane şi plăci curbe su b(iri. 

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

EP-ab-cd 
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Semnifica!:iilc literelor care apar in această expresie generală a indica
ti\'elor folosito sînt. următoarele : 

- grupul de litere RP arată că programele se referă la probleme ale 
<-alculului do rezistenţă în construcţ i a cftror re:,:olvarr. se face fie în dome
niul Elastic fie in domeniul Plastic; 

- litera a reprezintă una dintre cifrele l, 2, :J sau 4, prin cure se iden-
tifică grupul în care se încadrează programul de calcul respectiv, şi anume: 

a = 1 pentru grupul de programe .4 ; 
a = i pentru grupul de programt- 1J ; 
a = ;->, pentru grupul de programe C; 
a = 11 pentru grupul de programe J). 

- litera b reprezintă una dintre cifrule 1 şi 2. prin care ~~ identifică 
~omeniul ln carr. se efectuează calculul de rmdsll\ntă, şi anume: 

b = l pentru calculul ia domeniul elastic ; 
h = 2 pentru calculul in domeniul plastic. 
-- grupul de litcrn cd reprezintă unul dintre grupurile de două cifre 

rare alcătuiesc suita Ol, 02, ... 11. 12, .... \.l!l, d constituind numărul de 
ordine al fiecăruia dintre programele cuprinse in fiecare dintre grupurile .1, B, 
<: şi JJ. 

ln conformitate cu clasificarea făcută şi cu codifican!a adoptată, indica
tivele şi conţinuturile programelor de calcul cuprinse în această lucrare se 
prezintă după cum urmează : 

Programe din grupul A : 
programul EP-11-01 rcrerilor la starea plană de tensiuni şi de defor-

maţii; 

programul EP-11-02 referitor la calculul tensiunilor principale in pro
blema spaţială. 

Programe din grupul ll : 
- programul EP-21-0l pentru calculul caracteristicilor geometrice ale 

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

loc uscat ; 
- programul EP-21-03 pentru trasarea liniilor de influenţă ale momen

telor incovoietoare la grinzi pe mediu elastic; 
- programul EP-21-04 pentru calculul la flambaj al unei bare cu sec

ţiunea transversală variind în două trepte ; 
-- programul EP-21-05 pentru calculul în teoria de ordinul II al unei 

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

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

planar pătrate simple ; 
- programul EP-32-01 pentru calculul în domeniul plastic al plan

şeelor casetate din beton armat, cu grinzi ortogonale alcătuind 2 ~ 2 .. _ . 
. . . 8 ~ 5 casete; 

•- programul EP-32-02 pentru calculul în domeniul plastic al planşeelor 
casctalo din beton armat, cu grinzi ortogonale alcătuind 6 >4 6 ... 10 ~ 7 

-casete ; 
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- programul EP-32-03 pentru calculul în domeniul plastic al plan
·şeelor casetate din beton armat cu grinzi diagonale alcătuind 1 >sl 1 .•. 9 >4 3 
diviziuni ; 

- programul EP-32-0i pentru calculul în domeniul plastic al planşeelor 
casetate din beton armat, cu grinzi diagonale alcătuind 4 >11 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 io 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 bet.on armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
incărcare cit~ surrafaţă şi de o încărcare liniară distribuite uniform; 

-- programul EP-,12-03 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
rlrcptunghiulare clin beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o 
incărcare distribuită uniform pe toată suprafaţa şi de o încărcare distribuită 
u1tiform pe o zonă dreptunghiulară a suprafeţei lor ; 

- programul R P-42-04 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
rtrcpl unghiulare clin beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra 
latură, solicitate de o ineărcarc de suprafaţă distribuită liniar; 

- programul EP-1-2-05 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 
ni latura liberă, distribuite uniform ; 

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

- programul E P-,12-07 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
dreptunghiulare clin beton armat rezemate pc două laturi adiacente şi pc 
colţul opus lor, solicitate de o încărcare de suprafaţă distribuită uniform; 

--- programul E P-12-08 pentru calculul în domeniul plastic 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-'12-0n pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
trapezoidale clin beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o în
cărcare de suprafaţă distribuită liniar ; 

-- programul EP-42-10 pentru calculul în domeniul plastic al plăcilor 
I rapczoidale din beton armai, 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 
încărcare 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 
,de o încărcare distribuită uniform pe lungimea conturului interior şi de o 
încărcare distribuită 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. RELAŢI I DE CALCUL 

Enzmful problemei. O placă dintr-un mater:al 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 = Ip OH = /2 şi OC = 13, care fac un
ghiurile a, ~ şi y cu o direcţie dată, devin după deformarea plăcii O' A' = 1;, 
O'B' = 1; şi O'C' = 1; (fig. 3.1). Se cere să se determine mărimea şi direcţ.ia 
tensiunilor normale principale în punctul O. 

/ 

C 

Fig. 3.1 
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Notaţiile folosite sînt ordonate 
alfabetic, codificate şi definitu în 
tabelul 3.1. 

Rezolvarea problemei. Dacă faţ:1 de 
un sistem de axe ele coordonate 
carteziene Oxz se cunosc într-un punct 
deformaţ.iile specifice e,., e, şi Yxz, 
atunci deformaţia sptcifică liniară 

într-o secţiune înclinată cu ungh;nl o: 

faţă de axa Ox are expresia (YCzi de 
exemplu [30]), 

ecx = e„ cos2 ex + e, sin2 ex + 
+ ·r,,. sin ex cos ex. (3.1) 

Ea este analoa6ă expresiilor mo
mentelor de inerţie în raport cu axe 
rotite, precum şi expresiilor tensiunilor 
norm:Ie în secţ'uni înclinate. 



Tabelul 3.1 

Notaţii 
Codifi-

cări 
DJfiniţii 

şi 

E E0 

.i; I 

11 L1 

I • L2 

la L3 

,; L5. 

,; L6 

,; I.7 

s s 

ot A0 

:3 B0 

y e0 

.l D0 

u„ D3 ~. D4 

11.,.. D5 

!%1 . H 

ota • 4.2 

.. ., E3 

e:, E-1 

E:1 El 

E:1 E2 

E:,c E5 

E:jl E6 

E:y E7 

Yz, e;; 

µ 1110 

c;l St 

aa S2 

Modul de elasticitate (longitudinal) al materialului. 

Numărul de ordine al cazurilor, (i = t, 2, •.. , s). 

Lungimea iniţiali a segmentului OA. 

Lungimea iniţiali a segmentului OB . 

Lungimea iniţiali a segmentului oe. 
Lung.lmea finali a segmentului OA. 

Lungimea finali a segmentului OB. 

Lungimea finali a segmentului OC. 

Numărul total de cazuri. 

Unghiul făcut de segmentul OA cu axa Oz. 

Unghiul făcut de segmentul OB cu axa Oz. 

Unghiul făcut de segmentul oe cu axa O:r. 

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). 

Valoarea expresiei (3.11) . 

Unghiul făcut de axa O:z: _cu prima direcţie principală. 

·unghiul făcut de axa O:r cu a doua direcţie principali . 

Alungirea specifică tn direcţia axei Ox • 

Alungirea specifică tn direcţia axei Oz. 

Alungirea specifică pc direcţia principală definită de unghiul ot1• 

Alungirea specifică pe direcţia principală definitl de unghiul ot1• 

Alungirea specifică pe direcţia segmentului OA. 

Alungirea specifică pe direcţia segmentului OB. 

Alungirea specifică pc direcia segmentului OC. 

Lunecarea specifică relativă la axele Oz,. Oz. 

Coeficientul de contracţie transversală al· materialului. 

Tensiunea normală principală maximă. 

Tensiunea normală principală minimă. 

Corespunzător unghiurilor f3 şi y se obţine în mod asemănător 

e:p = E:z cos2 f3 + E:z sin2 f3 + Yzz sin f3 cos (3. (3.2) 

e:'r = E:z cos2 '( + e:. sin2 y -f, y~. sin y cos y. (3.3) 



Alungirile specifice Eci, e11 şi ey pot fi exprimate fn funcţie de datele pro
blemei dupli cum urmează : 

(3A) 
O'A'- o.i ,; - ,. 

e.""" 
OA 

=-,-, 
l 

o·n· - oii I~ - 1, 
e11 - 0B 

=--, ,. (3.6) 

u-c- -- m: ;; - ,. 
r-r co-----= - . 

OC lu 
(3.t,) 

Io coosecinţA, relaţiile (3.1) ... (3.3) constituie un sistem de trei ecuaţii 
avlnd ca necunoscute deformaţiile spedfice C:z:, e, şi ÎH· Rădăcinile nrcslui 
sistem sînt 

6.~ A, 
c~ = -, t~-==-, 

• A - A 

tn care : 

A,., 
rzr=~· 

il = ctg «(tg ~ - tg y) + ctg ~(tg î' -- tg a) +, ctg y(tg a -·- tg ~). 
A lgf3-tl(y , tgy-tJlll + tga-lflf:\ 

.U:z; -= C11 7" Ep t --·-- , 
sin et COS et i;Jn f:I COS f3 T Sili î C-06 y 

"' clg f3 - ctf.( r elf( r - ctg « ctf.( et ---- t"tg f3 
u -= -,: - Ep -- l: 

, 11 SiD et COS Cit sin {3 <:OS f3 T f.ill "( rns 1 , 

ctl( 13 t:n - ctg r t1113 + r ctg r tg Cit - ctl( (l tg r + 
Îlzz =t« --~--~-- 11-------

11in ct cos et sin f:1 ws f:1 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

ctg a tg ~ --- ftp~ tg a: + Ey --..c.-"--'-"---"-- • (3.11) 
sin Î ('061' 

Cunoscînd deformaţiile specifice în raport cu axele 0:;; şi O;;, alungirilt> 
specifice principale se determină cu ajutorul relaţiilor: 

c., + c, + v t c,; ~ / + c;, r E1 = 
2 

(3.12) 

şi 

C2 = c., + c, --Yr.,;c'f +{Î;•r-
2 

(3.13) 

Unghiurile «1 şi a2, exprimate in radiani, corespunzătoare direcţiilor 
principale, se determină cu ajutorul relaţiilor 

In sfirşit, tensiunile normale principale se obţin prin aplicarea legii lui
Hooke generalizate : 

(3.15) 

şi 

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

Soluţia precedenti\ este valabilă pentru unghiuri a:, ~. y mai mari decit 
aproximativ 0,08727 (5°), deoarece, în ca1. contrar, un sinus de la numitorul 
n~taţiilor (3.9) ... (3.11) devine foarte mic, respectiv o cotangentă din ex
presia (3.8) ia valori foarte mari. 

În acoastă situaţie se recomandă a se lua direct a: = O. Helaţiile de calcul 
(:t l) ... (3.3) devin 

e:,. cos!~ +. e, sin3 ~ + Y:u sin~ cos 13 = ep; 

e:» cos3 y + e, sin! y + y,.. sin y cos y :s e:y. 

IUdăcinih~ acestui sistem sint 

e. •= e°' ctg ~ ctg y + ep--00-' _s_r __ - e:y "05 ::J 
sin 13 sln('3 - y) sin y ,-in(~ - y) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

sin (~ + y) sin y + .. ~•n ~ (J.20) y,.. = - &• ----- - e „ 
sin '3 sin y II sin '3 sin('3 - y) "' sin y sin((3 - y) 

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

3.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Org:rnigrama const,ruită pentru rezolvarea problemei considerate a 
p-,mnis sr.rierea programului de calcul EP-11-01 listat în anexa 3. 1. Codi
ficările folosite in acest scop sint cuprinse în tabelul 3. t. 

Partea fi.ră a programului este nlcătuită din instrucţiunile etichetate 
•i~ la 10 la 970 inclusiv, la care se adaugl\. instrucţiunea END cu eticheta 2000. 
iar parlr.a mnbilă are rezervate etichetele cuprinse intre 971 şi 1999. 

Prima instrucţiune a plirţii mobile cuprinde numlrul de probleme care 
urmoază a fi rezolvate. Fiecare pereche dintre celelalte instrucţiuni ale acestei 
părţi cuprinde toate datele necesare rezolvării unei singure probleme, scrise 
fo următoarea ordine : 

-- li, l'!, /3, li, 1;, 13 la prima instrucţiune, 
-- ot, [3. y, E, µ la a doua instrucţiune. 

Pentru fiecare problemA, programul furnizeazli : 
-- unghiurile ot1 şi Ots ale direcţiilor principale, 
- teu-.iunile normale principale a 1 şi a8, 

-- alungirile specifice principale e1 şi a:9• 

Unităţile de măsuri folosite sînt mm pentru lungimi, N1mm8 pentru 
toaiiuni şi moduli de elasticitate şi radiani pentru unghiuri. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat la doul variante ale unei 
probleme avind următoarele date iniţiale : 

--- în prima variantă : 
/ 1 =- 46 mm; 113 = 60 mm; 13 = 89 mm; 
1; "'~ 16,0fJG mm ; t; = 60,007 mm : 13 =- 89,0l 1 mm ; 
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ex = 0,5236 rad (30") ; ~ .... 0,78M rad (45°) ;<r = 1,0472 rad (60°} ': 
E = 210 OOO N/mm2 ; µ = O,:t 
în varianta a doua 
l1 = 46 mm ; /2 = 60 mm ; /3 = SU mm ; 
l~ = 46,006 mm ; l; = GO,OOi mm ; t; = 89,011 mm ; 
ex= O; ~ = 0,2618 rad (15°); y = 0,5236 rad (30°) 
E = 210 OOO N/mm2 ; µ. = o,:·t 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest. caz din cinci instruc
ţiuni DATA avînd etichetele 1000, lOţO, 1020, 1030 şi 1010. 

Anexa 3.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 
EP-11-01 pentru problema considerată·. 

Observînd că diferenţa dintre rele două variante studiate rezidă d(i:fr 

în alegerea axei de referinţă pentru măsurarea unghiµrilor, alungirile sp{'
cifice principale şi tensiunile normale principale au rezultat cu valori identice 
(concordanţa primelor cinci cifre semnificative). 



ANEXA 3.1 

10 REM PROGRAMUL SASIC EP-11•01 

zO REM••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~~•••••••••• 
30 REM• • 
40 REM• STAREA PLANA OE TENSIUNI SI OEFORMATI! o 
50 REM• INTR~UN NEOIU CONTINUU, OMOGEN SI IZOTROP o 
60 REM• • 
lO REM •••••••••••••0••••••••••••••••••••••••0000~600000•00 
80 r.EM • • 
qo REM o PROGRAMUL FURNIZEAZA UNGHIURILE DIRfCTIILO~ • 

ÎOO REM• PRINCIPALE CU AXA OE REFERINTA, TENSlUN!LC o 
llO REM• NORMALE PRINCIPALE SI ALUNGIRILE ZPEClFlCE • 
i20 REM• PRINCIPALE o 
130 REM• o 
140 ~E~ •••••••••••••••••••••••••••••••••a•o•••wo~ooc~oooeoo 
1~0 REM• o 
160 REM• UNITATI OE MASURAt MM PENTRU LUNGJMT, M~/MM • 
170 REM o PENTRU ALUNOIRI SPECIFICE ■ RADIAN! PENTRU o 
130 REM o UNGHIURI SI N/(~MA2) PENTRU TENSIUNI sr H00ULI • 
l~O P.EM • OE ELASTICITAT~ • 
200 REM ,. • 
210 HEM ••••••••••6••••oooooooo~••••••••••v••~•~i~~~~o~uon•o~ 
22~ REM u • 
230 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT o 
240 REM• PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 ST M-118 • 
2~0 REM• • 
260 RiM •••~•••o•••••••••••••o••o•••••••oooo•~•oo~Q*•~~oooo• 

265 PRINT ttSTAREA PLANA OE TENSIUNI SI DE OEFOPMAîlI" 
2i0 PRINT 11 INTR-UN MEDIU CONTINUU, OMOGEN SI IZOT~OP 11 

275 PF!IMT 
260 PRINT 11 UNITATI OE MASURAI MM PENTRU LUNG!"4T • MM/1-\li" 
211~ PRINT ••PENTRU ALUNGIRI SPECIFICE ■ RAOJANI PE"JTRU11 

290 PRINT "UNGHIURI sr N/(MMA2) PENTRU TENSIUNI 51 11 

295 PRINT 11 MOOULI OE ELASTICITATE» 
300 PRINT 
305 PRINT 

:no REAO s 
320 l"RINTITA816l 111 NUMARUL CAZURILOR ESTE S ="15 
3~0 LET t=l 
340 PRINT 
350 PRINT 
360 PRINTITABllTll"CAZUL 11 1I 
370 PRINT 
380 READ LI,L2,L3,LS,L6,L7 ■ AO,BO,CO ■ EO ■ MO 
39fl PFllNHTABl22) l"DATF.: 11 

~00 PRIIIIHTABITll"Ll a 11 Şll1TABl2~11 11 AQ ="IAQ 
410 PRINTsTABl711"L2 =~IL21TA812911"BQ ="1B0 
420 PRINTlîi817ll"LJ a 11 1L31TA8129ll"CQ ="ICO 
430 PRINTITABl711"L5 ~"ILS1TABl2911"EO ="tEO 
460 PRIIIITITABl711"L6 =ntL61TA81Z9)1 11 MO •"tMQ 
450 PRINTITA917ll"L7 a 11 1L7 
460 PRINT 
470 LET E5•1L5-~l1/Ll 
480 LET E6•1L6-L2l/L2 
490 LET E7•!L7-L31/L3 
495 If AO<aQ.09 THEN 860 
500 LET OO~ITAN<BOI-TAN(CO)!/TAN:AOI 
510 LET 00•.00+ITA~CCOI-TAN<AOl l/ît.NIBOI 
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ANEXA :1.1 (continmn-P) 

520 LET OO•OO ♦ CTANIAO>-TtN(ROl!/TAN(COl 
530 LET D3•ES•ITANIBC>-TAN(COl)/iSINIAOl•COSCAQll 
540 LET D3m03 ♦f6•!TAN!C~!-TANCA0ll/lSINIBOl•COS(801l 
550 LET D3•03+E7•CTAN(AOI-TAN(8011/ISINICOJ•COS<COII 
560 LET D4mCS•Cl/H,NCtOl-l/TAN!i30l l /ISitHAO!•C0SCAOI I 
570 LET D4•D4+E6•Cl/TANCAOl•l/TAN(CO!lÎCSINIBOl*COS1BOl) 
580 LET 04•04+E7•Cl/TAN(801-l/TANIAOll/!SINICQ!•COS(CCll 
585 LET Ol=TANCCQI/TANCBOI-TANCBOI/TAN!COI 
590 LET 02sTAN(AOI/TAN(COI-TAN<CO!/TAN!AOI 
595 LET 03sTAN!801/TAN!AOI-TAN(AO!/TAN!BOI 
600 LET 05•ES 0 0t/CSINIAOl•COS!AOII 
605 LET DSa05+E6•Q2/CSINIBOl•COS<BOII 
610 LET 05:05+E700311SINCCOl•COS(Cn11 
620 LET E3•03/00 
630 LET EhD4/O0 
640 LET cs~os100 
645 LET QOaSOR!IJOOOOO•E3-l00000°E41"2+1100000°C51 11 2l 
650 LET fl•!E3+E4l/2+00/200QOO 
660 LtT E2•!E3~E41/2-0D/200000 
670 LET T!•2•CEl~EJI/CS 
680 LET T?=201E2-EJI/CS 
690 LET AlsATNcTJl 
700 LET A2~ATN<î21 
710 LET S!•EO•<Et+Mo~E211<l-~~1121 
720 LET S~Eo•1E2+MO•E11111-Mo1121 
730 PRHITtTAB 171 l"UNGHilffiILE DIRECTIILOR PRINCTPALE" 
740 PRINT 
750 PR!~TITA8(71t 11 Al =11 1AllîABl29)1"A2 •"t~2 
760 PRINT 
770 PRINTITA8<1011 11 TENSJUN1 NORMALE PRINCIPALE~ 
780 PRINT 
7.5l0 PRJNTITABl711 11 S1 ""151 ITA812SI) 111 52 =11 1S2 
&00 PRINT 
610 PRINTITA819I t"ALUNGIRI SPECIFICE PF!INCJP,4LE!J 
820 PRINT 
830 PRINTITABl711 11El =11 1E!tTABl29)t 11 E2 =11 1E2 
840 If" l<S THEN 960 
650 G070 2000 
860 LE'T E3aE5 
870 LET Qt:ES/ITAN<Bo1•TAN<COII 
800 LET O~aE6•COS<CO)/ISINIAOl*SIN(80-COII 
890 LET 03•E7•COS<BOl/(SIN<CO)CStN(Bn~co, I 
900 LET E4■Ql+02-03 
910 LET 01aES•SJN<80+COJ/!SIN190!•S!NCC0l) 
920 LET Ql:1E6•SJN(COl/(SJN(BOJ•SIN18o~co,1 
930 LET QJ•E7•SINIBO)/CStNCCO>•SIN<BO~COl I 
940 LET cs--01-02+03 
.5150 GOTO 645 
..960 LET I=I+l 
..970 GOTO 340 

1000 DATA 2 
10!0 DATA 46,60,89,46.00~,io.oo7,S9.Qll 
!O~ DATA n.5236,0.7854,1.0472,210000,0.3 
1030 DATA 46,60,a9,46.006o60,007,89.0!1 
1040 DATA 0,0,?61S,0,523~,2!00C0,0.3 
200Q (NO 



ANEXA 3.2 

STAREA PLANA OE T[HSIUNJ SI DE DEFORMATTI 
JNTR-UN MEDIU CONTINUU. OMOGEN SI IZOTROP 

UNITATI DE MASURAI ~M P[~TAU LUNGIMI. MM/MM 
PENTRU ALUNGIRI SPECJFJCE• RAOJANI P~NTRU 
UNGHIURI Sl N/(MM~2l P[NT~U TENSIUNI SJ 
MODULt DE ELASTICITATE 

NUMARUL CAZURILOR ESTE S = 2.00000 

Ll 
L2 
LJ 

CAZUL 1,00000 

DAT~ 
• U1,0Q00 r.o 
• 60,0000 BO 

= 
"' 

• 89,0000 co= 

.52J()OQ 
,785400 
l,O47î0 

LS • 46,0060 EO C 2\QQQQ 
L6 • 60,0070 HO "' ,300000 
L7 • 89,0110 

UNGHIURILE OJRECTIILOR PRINCIPALE 

Al •-, 7412_44 A2 = ,829'56Q 

TENSIUNI NORMALE PRINCIPALE 

s1. 10,6999 

ALUNGIRI SPECIFICE PRINCIPALE 

[1 • ,271456[-QJ E2 = ,ll6366E-03 

Ll 
L2 
LJ 
LS 
L6 
L7 

CAZUL 2.,00000 

DATE 
• 46,0000 AO • 
• 60,0000 eo = 
• 89,0000 co „ 

,oogooo 
,261800 
,523600 

11 46,0060 [O = 210000. 
• 60,0070 MQ „ ,300000 
„ 89,0110 

UNGHIURILE Ol~ECT!JLOR PRINCIPAL( 

Al •-1 ,Z6483 A2 = , 305«)~ 

TENSIUNI NORMALE PRINCIPALE 

~l m 70,6982 s2 „ 45,6459 

ALUNGIRI SPECI~!CE PRINCIPALE 

f:1 a ,2.7l.45QE-03 E2 = ,116364E-Ol 



4. CALCULUL TENSIUNILOR PRINCIPALE 
IN PROBLEMA SPAŢIALA 

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 drept.unghie 
paralele cu planele de coordonate xy, yz, zx acţionează cîte o tensiune normală 
şi două tensiuni tangenţiale, ansamblul celor două componente constituie 
l~11sorul tensiunilor, reprezentat simbolic prin tabloul 

(4.1) 

Tensiunile tangenţiale sînt duale (egale cite dou:t). adică -r,.. 11 = -: 11 ,:, 

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

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

Cele trei tensiuni normale principale sînt notate cu a 1, a 2, a3 în ordinea 
descrescătoare a mărimii lor; ele sînt rădăcinile ecuaţiei de gradul al treilea 

(4.2) 

in care coeficienţii {denumiţi cei trei invarianţi ai tensiunilor) au următoarele 
t"xpresii : 

I'!= a,:a 11 -1-:1 C1110"z .,; a.as - "t"iu - -ri, - -r!_.; (-1.3) 

/ 3 = a,:a 11a, - <1,:T~, - a 11 ~ .• - a,-r; 11 + 2-rr 11 T 11 ,Tzz• 

Cele trei rădăcini ale ecuaţiei (4.2) sînt reale şi pot fi obţinute sistema
-t izat pe cale trigonometrică. Pentru aceasta se stabilesc următoarele notaţii : 

şi 

1 
p =-11 -12; 

3 

P, = li P. 
V :i • 

q' = !!... 
2 

q' 
cos (j' = -. 

p'I 

(.f.-1) 

(4.5) 

(4.6) 



Din rela!ia (,1.6) se deduce expresia unghitilui (i> ·sub forma 

V. ,e 
cp · arctg ;,~ - 1, (4.7} 

Cu notaţiile precedente, . rădăci:µile ecuaţiei (4.2) se prezintă astfel : 

.z1 = ..!.J.. - 2p' cos 1. · 
' . . 3 , . 3 ' 

11 2 , 7t - !p =2 = - + p cos -- ; 
3 3 

(4.8) 

J,-12' ;:+c;; 
Z3 = -.- ,- p COS -- , 

3 3 

Ordonarea Yalorilor acestor rădăcini în sens ·descrescător conduce la 
obţinerea tensiunilor normale princip~le a11 a2 şi a3 • 

_Direcţiile principale 1, 2 şi 3 sînt caracterizate de cosinuşii directori 
11, m1 şi n 1 pentru direcţia• principală 1, /2, m2 şi n 2 pentru direcţia principală 2 
şi /3, m3 şi n3 pentru direcţia principală 3. Valorile acesţora sînt .date de urmă
toarele egalităţi : 

- clirecfia principală 1 

iu care 

ln care 

l . A1. 
1 = - = COS '( Xl ; 

111 

n, 
m1 = -. - = cos Y111; 

B1 

c, .· 
n 1 = - = cos Yzv 

Rl . 

.. 41 = ':i:u':11z +·-:,x(a1 - au); 

fl1 = ':xy':zz -l- -:11,(a1 - ax); 

CI = (a1 - a:r)(a1 - al/} - T~y; 

R1 =J Ai + B~ + q. 
direcfia principală 2 

l .\. 
2 =-· ,= cosyz?; 

J/2 " 

D2 . 
m., = - = cos y 11? ; 

- Ra . " 

A2 = t':r11't11z + -:-..,(a2 - a·y); 

_B2 = ,-rx.y"fz:,;. + t'11z(a2 - a:,;); 
. . . . . . 

C2 = (a2 -~ a:,;)(a2 - <111) 

R -J··-A, ..L B3 ,.r, C2 
2 - 2 77 2 77 2· 

.·(4.U) 

(4.10) 

(4.11} 
... 

(4.12) 
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- diret:Jla principalii J 

în care 

l Aa 
a - - """ cos y .r3 ; 

Ra 

Ba 
m1 ==- - - cos y 113 ; 

Ra 

c. n1 =-- - cos y13, 
R, 

A3 - "t'.ra,"t',1 ~ "t',z(a, - a 11); 

Ba=- "t'zr"t'u + "t'r,z(aa - O'z); 

Ca=- (a3 - az)(aa - a,) - "t'!,; 

Ra = J A: +, n: ~ (;i. 

(1. t 3) 

(4.14) 

Rezultatele obţinuto trebuie să satisfacă condiţiile de ortogonalitate ale 
direcţiilor principale 1, 2 şi 3, caro slot reprezentate de relaţiile: 

1118 '11 m1m8 + n1n8 = O; 

li3 ~ m2m3 + n8n3 _, O ; 

1311 + m3m1 +.+ n3n1 =- O. 

to sflrşit, tensiunea echivalentă este 

(4.15) 

(4.16) 

Notaţiile folosite în prezentarea relaţiilor de calcul sint ordonate alfa
betic, codificate şi definite în tabelul 4.1. 

Tabt'111l 4.1 

Notatli I Codlfl-
cirl DefinlUI sau expresii 

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

A1 Al .ta= -r,.,-r,, + -r,.(cr1 - a,). 

• -t, A3 .A.a=- Ts,T,, + or,.(08 - a,) . 

Rl· Bl B1 = or.,-:,.+ or,,(cr1 - a.,). 

n, B2 Ba ""' or_,T1• + T.,(01 - a.). 

n, B:l Ba= or,,or,. + or,,(cr1 - a.). 

(:l Cl Cl = (01 - a.)(01 - a,) - or:,. 
C , C2 Ca =- (cr1 - a.)(cr1 - a,) - or!,. 

c, G'J C1 =- (era - a.)(cr1 - a,) - -r:r 

I Numlnll de ordine al cazurilor, (l "" 1, !., ... , s). 

,, ll Primul invariant al tensiunilor normale. 

(' t.! Al dollea Invariant al tensiunilor normale. 

n 



Tabelul 4.1 (continuare) 

Notaţii ICodificlri I Defini ţii sau expres ii 

p 

p' 

q 

q' 

s 

/3 

1,1 

L2 

L3 

Ml 

M2 

1\13 

Nl 

N2 

N3 

Pl 

P2 

Ql 

Q2 

Al treilea invariant al tensiunilor normale. 

11 = A1/R1. Primul cosinus director al direcţiei 1. 

/ 2 = A9/R2• Primul cosinus director al direcţiei ·> 

13 = .·\3 /R3 • Primul cosinus director al direcţiei 3. 

m1 = B1 / R1• Al doilea cosinus director al direcţiei 1. 

m2 = B1/R2• Al doilea cosinus director al direcţiei :!. 

m3 = B3 / R3• Al doilea cosinus director al direcţiei "· 

11 1 = C1/R1• Al treilea cosinus director al direcţiei 1. 

118 = C1 /R8 • Al treilea cosinus director al direcţiei :!. 

113 = C3 / R3 • Al treilea cosinus director al direcţiei 3. 

1 
p = - 1: - ll. Nota le intermediarii. 

3 

p' = V : . Notaţie Intermediară. 
q = ~ 111 - ..:. I! - /3 • Notaţie intermediani. 

3 27 

q' = J.... Notaţie intermediarii. 
2 

Q3 Expresie intermediari. 

Rl 

R2 

R3 

s 

Ul 

U2 

U3 

Vl 

V2 

R1 = .JA! + m + q, 

R8 = ,J,1: + D: + c:. 
R 3 = ,J .4.: + B: + Cf 

Numărul total de cazuri. 

u.= V 1 -1. 1: 

3 - Automatizarea calculului de rezistenţă ln construcţii - cd. 100 33 



Notaţii CodUkări I 
\13 

Wl 

W2 

W3 

Zl 

"•= v~-1. m, 

Wa= v-1 -1. n: 
11 9 : a = - - 2p' cos - , 
3 3 

Definl!li sau expresii 

Z2 
11 , r. - q> 

: 2 = - + 2p cos --- • 
3 3 

%3 Z3 
/1 , r.+cp 

%3 = - + 2p cos --- • 
3 3 

Îsl G(1, 1) Î•l = arctg u1. 

Î-<2 G(1, 2) Î"'! = arctg U9. 

y„3 G(1, 3) îss = arctg u3• 

în G(2, 1) în= arctg v1• 

în G(2, 2) îu = arctg z;. 

îra G(2, 3) y118 = nrctg v8• 

Î•i G(3, 1) î,i = arctg w1• 

î,2 G(3, 2) y,2 = arctg w1• 

î,a G(3, 3) î,3 = arctg w3• 

a„ 

a, 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

s0 

Tensiunea normală tn secţiunea :r. 

Tensiunea normală tn secţiunea y. 

Tensiunea normală în secţiunea z. 

Tensiunea normală principală maximă. 

Tensiunea normală principală intermediarii. 

Tensiunea normalii principală minimă. 

Tensiunea echivalenlil. 

Tabelul 4.1 (continuare) 

-r„ 11 T(1, 2) Tensiunea tangenţială ln secţiunea :r, paralelă cu axa u. 
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Tabelul 4.1 (continuare) 

Not.,ţil ICodlflclirl I Definilili sau expresii 

-ru, T(2, 3) Tensiunea tangenţială ln secţiunea y, paralelă Cil axa :. 

-r,z T(3, 1) Tensiunea tangenţială ln secţiunea :, paralelă Cil axa x. 

Ft 

4.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Pe baza organigramei construite pentru determinarea tensiunilor prin
ci pale in problema spat.ială a fost scris programul de calcul EP-11-02, listat 
in anexa -1. I. Codificările conţinute ele acest program corespund notaţiilor 
prezentate şi definite în tabelul 4.1. 

Partea (i:că a programului este akăluită din instrucţiunile etichetate 
de la IO la M00 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3000, 
iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 1401 şi 2999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de probleme care 
urmează să fie rezolvate. Fiecare dintre celelalte instructiuni ale acestei 
părţi cuprinde toate datele necesare rezolvării unei singure· probleme, scrise 
in următoarea ordine: '1:r:, a 11 , a„ -r:r: 11 , -r 11 z şi 't'z:r:• 

Pentru fiecare problemă programul furnizează : 
mărimile tensiunilor principale al' a 2 şi a3 ; 

mărimea tensiunii echivalente a,,,.; 
cosinuşii directori ai direcţiilor principale 1, 2 şi 3; 
mărimile unghiurilor fr:cutc de fiecare direcţie principală cu axele de 

c,,ordonate. 
Unităţile ele măsură folosite sînt daN /cm2 pentru tens:uni şi radiani 

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

date iniţiale sint prezentate în tabelul 4.2. 

Tabelul 4. Z 

Problema a" a, "• Tz1 T •• -r,. 

l -5,08 -4,98 -13,18 0,41 2,82 0,44 

2 -3,07 -1,3!) -9,83 0,69 2,58 0,88 

Partea mobilă a programului est.e alcătuită în acest caz din 3 instruc
t.iuni DATA avind etichetele 2000, 2010 şi 2020. 

Anexa •1.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 
EP-11-02 pentru cele două probleme considerate. 
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ANEXA 4.1 

10 RE~ PRO~AAMUL ~ASIC EP-Jl-02 

20 
30 
40 
so 
6•J 
70 
00 
90 

100 
li o 
120 
130 
140 
150 
!60 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

z4n 
250 
255 
260 
265 
270 
27, 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
HO 
370 
380 
39!) 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
soo 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 

REM oooo•~offOfi~oooooooooooooooooooo~Q~oooo<foo~•oooo••••• 

RE~• o 

QEM • CALCULUL TENSIUNILOR PRINCIPALE IN PROBLEMA • 
REM o SPATIALA • 
REM o o 

RE~ ~•••oooo•••oon~ooooooooooooooo•o•••••••••••••••••••• 
RE"I o • 

RE"• PROGQIMUL FURNIZEAZA TENSIUNILE NORMALE o 

nEM • PRINCIPALE, TENSIUNEA ECHIVALENTA, COSINUS!! • 
REM o DIRECTORI St UNGHIURILE CORFSPUNZATOA~E ACESTORA o 

REM o • 
REM ••••••••0•••••••~••••••~~••0000000000~00000000000000 

REM o • 
PEM o UNITATl DE MASURA1 DAN/(CMA2l PENTRU TENSIUNI • 
REM• SI RADIAN! PENTRU UNGHIURI • 
REM• • 
RE~ •••••••••••••0000000000~•••00000000000000000000••••• 

REM• • 
REM• PROGRAMUL A FOST ELABO~AT PENTRU A FI RULAT • 
REM• PE MICROCALCULATOA~ELE FELIX M-1~ SJ M-llA • 
RE"l • • 
REM ••00000••••0•••••••••••••••••••••••••••0•••••••••••• 

PRINT "CALCULU!. TENSIUNILO~ PRINCIPALE TN PROBLEMA" 
PRINTITA8(]8) 111 5PATIALA 11 

PRINT 
PRINT1 11 UNITATI DE MASURAI OAN/(CMA2l PENTRU TENSIUNI" 
PRINT1 11 SI RADIAN! PENTRU U~GHIURI 11 

PRINT 
PRINT 
DIM G<3,3),T(3 ■ 31 
READ S 
PRINTITAB(411 11 NUMAPUL PROl'!LEMELOR ESTE S : 11 1S 
LET I=l 
PRINT 
PRINT 
PH!NTITJISfl4) 1 11 PPORLEMA "tl 
PRINT 
READ s1,s2,s3,T11,21,Tt2,31,T13,11 
PRINTITABt?Ol J"OATE 11 

PRINTITA8(5)1 11 Sl =11 151JTA8<24ll 11 î(lo2l =11 1îll,21 
PR·INTITAB(Sl ;"52 :: 11 1S2JTAf.!(24) 111 îl2t3l ="IÎ(2,3l 
PRINTITA81S)l 11 S3 :: 11 1S31TAB(24ll 11 T(3oll :: 11 JT(J,ll 
LET Il=Sl+Si'.'+S3 
LET r2=s1•s2+S2•S,+SJ•s1-Tc1,21A2-T12,3>A2-T<3,t>A2 
LET Q3::S1•Tt2,3)A2+S2•TC3,l)A2+53•T<l,2)A2 
LET I3=S1•s2~S]+2•T(J,21•TC2,3)•T13,11-Q3 
LET P)::JtA2/3-I2 
LET P?::SQR(Pl/31 
LET 0\::Il•I2/3-2•IlA3/27-l3 
LET 02::0l/2 
LET F):ATN(SOR(P2A6/(02A2l-lll 
LET Zl=Il/3-2•P2•COStFl/3l 
LET Z2=Il/3+2°?2•COS(CPI-Fll/3l 
LET Z3=Il13+2•P2•COS1cPI+FJl/3l 
IF Zl>=Z2 THEN 1220 
JF Z2>=Z3 THEN 1310 
LEî S4=Z3 
IF Zl<l2 THEN 600 
LET SS=Zl 
LET S6=Z2 
JF Zl>:Z2 TH(N 620 



600 LEî S5•Z2 
610 LET S6•Zl 

ANEXA 4.1 (continuare) 

620 LET Al•T11,2)•T12,3)+T13,11*154-521 
630 LET A2cT11,2>•TC2,3l+T13,1)*1S5-S2> 
640 LET A3sT11,2)•Tl2,3)+T(3,11•1S6-S21 
650 LET e1-T11,21•T13,l)+T(2,3)•1S4-Sll 
660 LET e2-T11,21•T13,l)+Îl2,3l•(S5-S11 
670 LET 83•Tll,2>•TC3,l)+Tl2,3)•1S6-Sll 
680 LET Cl•CS4-Sll•(S4-S2l-Tll,2)A2 
690 LET C2•!Ss-s11•1ss-s21-T11,2lA2 
700 LET C3•1S6-Sll•IS6-S2l-T(l,2lA2 
110 LET Rl•SQR111oo•AllA2+11on•e11A2+11oo•c11A211100 
720 LET R2sSQR((IOO•A2)A2+(lOO•B2lA2+(lOO•C2lA2l/lOO 
730 LET R3:SQRlllOO•A3lA2+1l00•83lA2+1lOO•CJ)A2l/lOO 
740 LET Ll=rt/Rl 
750 L[T L2::t.2/R2 
7~0 LET L3zA3/R3 
no LET Ml=Rl/Rl 
780 LET M2:s82/R2 
790 LET MJ•83/RJ 
800 LET Nl•Cl/Rl 
810 LET N2•C2/R2 
820 LET NJmC3/R3 
830 LET UlsSQR((l00/LJ)A2-lOOOOl/lQO 
840 LET U2nSQR(l100/L2JA2-lOOOO)/lOO 
850 LET U3•SQRl(100/l3lA2-lOOOOl/lOO 
860 LET V)aSGRl(100/MllA2-lOOQOl/lOO 
870 LF.T V2•SQRlllOO/M2lA2-lOOOOl/lOO 
BSO LET V3•SQRll100/M~)A2-l0000l/100 
890 LET Wl•SQR(l100/Nl)A2-10000)/100 
900 LET W2•SQR((100/N2)A2-l0000l/l00 
910 LET WJ•SQRll100/N3)A2-100001/l00 
920 LET 811,ll•ATN(Ull 
930 LET 812,ll•ATNCVll 
940 LET 813,ll•ATNIWll 
950 LET Gll,2l•ATN!U2l 
960 LET 812,2l•ATNIV21 
970 LET 8!3,2l•ATN!W21 
980 LET Gll,31•ATNIU3l 
990 LET 812,3l•ATN(V31 

1000 LET 813,3l•ATNCW3l 
1010 LET S0•3•P2 
1020 PRINT 
1030 PRINTITABllBll"îENSIUNitt 
1040 PRINTITABISl 1"54 c"J541TA812411 11 5!5 • 11 1S5 
1050 PRINTITABl5l l"S6 r 11 ;S61TA8(2411 11 SO •"ISO 
1060 PRINT 
1070 PRINTITAB!2l 111 COSINUSI DIRECTORI 11 tTAB(281 l"lJNGHIURI" 
1080 PRINT 
1090 PRINTITAS(Sll"Ll •"1LlliAB(24ll 11G(l,ll • 11 ;G(l,l1 
1100 PRINTJTAB!Sll"Ml •"fMllTA8!2411"GIZ,ll •"1012,ll 
1110 PRINTITABISl l"Nl • 11 !NUTAB(24! 111 G!3,ll • 11 813.ll 
1120 PRINT 
1130 PRINTITABl51 l"L2 ="IL21TAB!2411 11 GCt,21 s"fGll,21 
1140 PRINTITA8!511 11 M2 z 11 1M21ÎASl24ll 11 0(2t21 •"J012,21 
1150 PflINTITABISl 111 N2 •"IN21H,!3(24l 111813,2! ""IGIJ,21 
1160 PRINT 
1170 PRINTtTA915ll 11 L3 •"IL31TA812411 11G!lr3l • 11 18(113) 
1180 PRINTITA815)1 11 M3 ="IM31T4B124)1 11 G!2,31 • 11 1012,3) 
1190 PRINTITA8(5l 111 N3 • 11 1NJITA812411 11 811,3l •"iGl3,3l 
1200 TF I<S THEN 1390 
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121 n r.OTO 3000 
1?20 fF Zl<Z3 T~EN '550 
1230 LET S4=Zl 
1240 IF Z2<Z3 T~EN 1280 
1250 LE:T S5=Z2 
1260 LET S6=Z3 
1270 TF Z2>=Z3 THE~ 620 
1280 'LET S5:Z3 
1?90 LET S6&Z2 
1300 r,OTO 620 
1310 LET S4-Z2 
1320 YF Zl<Z3 THEN 1360 
1330 LET S5•Zl 
1:Ho LET S61:Z3 
1350 IF Z1>1:Z3 THEN ~?O 
1360 LET S5=Z3 
1370 LET S6=Zl 
1380 GOTO 620 
1390 LET I 2 I+l 
1400 GOTO 3?0 
2000 OATA 2 

ANEXA 4.1 (continuare) 

2010 OATI\ -!'>.oe.-♦ .99·,-l3ol8,0o4lt2o82,0o44 
2020 DATA -J.07o-l.lQ,.Q.B3o0o69t2o58,n.8R 
3000 E~D 



ANEXA 4.2 

CALCULUL TENSIUNILOR PRINCIPALE IN PR08LE~A 
SPATIALA 

UNITATI OE MASURAt ~AN/(CMA21 ~EIIJT~u TENSIUNI 
SI RADIANT PENTRU ~GHIURI 

NUMARUL PRORLEMELOR ESTE S = 2,00000 

PROBLEMA 1.00000 

DATE 
s1 =-5.08000 T(],21 = ,410000 
5~ •-4,98000 T ( 2, 31 = 2,82000 
S3 =-13,1800 T < 3 ,l l = ,440000 

TENSIUNI 
S4 =-3,87567 
s,; =-1•.0662 

COSINUS! DIRECTORI 

Ll = ,400174 
M} = ,871602 
Nl = .283144 

L2 "' ,915838 
"'2 =-.391566 
N2 =-,889911E-Ol 

L3 =-,333044E-Ol 
"13 =-.294877 
NJ = ,954953 

S5 =-5,29805 
so= 9,55899 

UNGHIURI 

r, < I , 1 I = 1,15909 
G < 2, 11 = ,512333 
G<3t!l = 1,28173 

G I 1, 21 = ,41321!! 
r.12,21 "' 1,16847 
<:113,21 = l,48lfi9 

G ( 1, 31 = 1,53749 
G12,3l = 1,27147 
6(3,Jl = ,30129,, 

P~OBLEMA 2,00000 

5) =-3,07000 
52 =-1,39000 
SJ =-9,83000 

DATE 
T < I ,21 = ,690000 
T12,3l = 2,58000 
TC3,1) = ,ABOOOO 

TE"'SIUNJ 
~4 =-,358530 S5 =-3,31685 
S6 =-10,6146 SO= 9,14316 

COSJNUSJ Dil<ECTORI Ui>jGHIURI 

LI = ,32032) 13 ( l , 1 l = 1,24471 
"1 l = ,9C6038 r, < 2, I I = ,436982 
r~ l = , ;>7656? G<3,JI = l,2905<i 

L2 :,: ,943588 C:(),21 = ,337477 
M? =-.331076 612,2) = 1,23315 
t42 =-,509897E-02 GIJ,21 = 1,56570 

L'3 =-. 08 l l O 7 E- O 1 Gll,31 = 1,48258 
li 3 •-.262185 G 12,31 = 1,30551 
IIJ) ,. ,960985 GC3t3) = .2eo2r,1 
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Partea a treia. BARA DREAPTĂ 

5. CARACTERISTICI GEOMETRICE 
ALE SECŢIUNILOR 

5.1. DEFINIŢII ŞI EXPRESII 

Caracteristicile geometrice ale secJinnilor intervin, împreună cu pro
prietăţile fizico-mecanice ale materialelor şi cu eforturile secţionale datorite 
încărcărilor exterioare, la definirea răspunsului elementelor de construcţie 
de tip bară. Aceste caracteristici, împreună cu expresiile la care dau naştere 
(excepţie făcînd caracteristicile sectoriale), sînt definite în cele ce urmează. 

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

Momentele statice în raport cu axele Oy şi O:s ale sistemului ortogonal Oyz, 
notal·e cu S 11 şi S„ sint date de relaţiile 

S 11 = Aza; S, =:AYc• ! (5.1) 

în care Ya şi za sînt coordonatele centrului de greutate al secţiunii. 
Ecuaţia dimensională a momentelor statice este [L3], exprimarea lor 

făcîndu-se în mm3, cm3 , dm3, m3, etc. 

Observa/ie. l\Iomentul static al unei secţiuni în raport cu o axă care trece prin centrul 
ei de greutate este nul. 

l\fomente[e ele inerfie a.riale în raport cu axele Oy şi O:: ale sistemului orto
gonal Oyz, notate cu / 11 şi I„ sint date de relaţiile 

I 11 = f .:;2 cLl ; I, = f y2 d.1. (5.2) 

Ele au ecuaţia dimensională [L4] şi se exprimă în mm4, cm4, dm4, m\ etc. 
1\Jomenlele ele inerfie centrifugale în raport cu axele O!! şi Oz ale siste

mului ortogonal Oyz, notale cu I 11 , şi l, 11 sint egale între ele şi au expresia 

1 Y• = 1 •11 =myz:dA. (5.3) 

Ecuaţia lor dimensională şi modul de exprimare sînt indentice cu cele ale 
momentelor ele inerpe axiale. 
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Observa/ii . . 1. Dacă una· .dintre axele de l'oordonalc este axă de simetric, momentul de 
in crţ ie centrifugal cs te nu I. 

2. în practicii i11ten•sc>ază momcntc>le de inerţie axinle şi mome11ll'ic de in,·rlil' l'('lllri
fugale raportate la 1111 sislem ortogonal de axe de coordonate Gy: rnre arc origi11ra în l'l'lllrul 
de greulnte ni S<"C\iunii, denumite a:re centrule. 

Variatia momentelor de iner(ie in raport w a:re paralele. Presupunînd 
cunoscute momentele de inerţie axiale / 11 şi / • şi momentul de inerţie cen
trifugal / 11 ,. in raport cu axele centrale Gy şi G::., pentru noi axe de coordo
nate O!Ji şi 0:1 paralele cu cele centrale, definile prin relaţiile 

Y1 = Y + a ; .:;1 = z + b, (5.-l) 

se ohj.i1ţ următo~rele expresii ale momentelor de ine:-ţie: 

(5.5) 
şi 

/ 1/lZl = 1 yz + abA. (5.6) 

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

Variaţia momentelor ,le inerţie la rotirea a.ulor centrale. Presupunînd 
cunoscute momentele de inerţie 1 11 , 1, şi 111 , în raport cu axele centrale Gy 
şi Gz, pentru noi axe de coordonate Gy1 şi Gz1 rotile faţă de primele cu unghiul ex 
(considerat pozitiv cînd esţ.e descris în sens orar), se obţin următoarele ex
presii al~ momentelor de inerţie : 

1111 = 1. + I, + 1 .• - I, cos 2cc - 1 11 , sin 2ex ; 
2 2 

lt1 = 
i, + I, 1" ~ 1, cos 2cc +. 1 11 , sin 2cc ; 

2 2 
(5.7) 

I - I 
·l 111,1 = · • 2 · ' sin 2ex - 111 , cos 2oc. 

Axe principale şi momente de fnertie principale. Unghiul ex prezintă două 

valori caracteristice ex1 şi «2 = «1 ~ _z:_, pentru care momentele de inerţie 
2 

axiale au valori extreme (un maxim şi un minim), acestea reprezentînd 
momen-tele de inertie principale ale secţiunii. Aceste momente de inerţie, notate 
cu 11 şi 12, au următoarele expresii : 

11 =!I_.; I, +V ( Iv; I, t + I;,; 

12 = ly + I, -V( I. - I, )2 + J2 
2 2 . li~ 

(5,8) 

Axele definite de unghiurile cx1 şi «2 poartă denumirile de axe principale 
de inerţie, iar direcţiile lor sînt direcJiile principale de inerţie. 

Obser11afii. 1. i>acă o secţiune admite o axă de simetric, aceasta este una dintre axele 
principale de inerţie ale secţiunii. 

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

3. Momentul de inerţie centrifugal ni unei secţiuni ln raport cu axele ci principale de 
inerţie este nul. 
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l\Iărimile unghiurilor a:1 şi ~ se determină prin intermediul relaţiilor 

tg (Xl 
lt - I, 1. - 1, - -

I vz Iv, 

tg (X2 = 11 - I, =~--I~ (5.9) 
Iv• I•• 

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

II/Z = J1,,1. - I1I2. (5.10) 

.1\fodulii de rezislrnţă sînt egali cu rapoartele dintre momentele de inerţie 
principale şi distanţele care separă punctele cele mai depărtate ale secţiunii 
de axele de iner\ic principale respective. Expresiile lor sint 

'V 1. ,.,, _ 1. 
11• = -.- ; 111 - -

..,, z, 

fată de axa principală de inerţie Gy şi 

'\' I, "z.st=-; 
li,, 

W,, dr=!.:._ 
/ldr 

(5.11) 

(5.12) 

faţă ele axa principală de inerţie Gz, în care z. şi z, sînt distanţele dintre axa Gy 
şi punctele cele mai depărtate ale secţiunii situate deasupra şi sub această 
axă, iar y. 1 şi Ydr sînt distanţele dintre axa Gz şi punctele cele mai depărtate 
nle secţiunii situate la stînga şi la dreapta acestei axe. 

Observa/ii. 1. l\lodulii de rezistenţă slnt caraclcrislici secţionale cu valori pozitive. Cn 
urmare, distanţl'k :, şi 1/,, se introrluc ln calculul acestor moduli cu valorile lor ahsolutl'. 

2. Dacă Sl'eţiunea prl'zintă o axă de simetrie, cei doi moduli de rezistenţă ln raport cu 
această axă slnt egali Intre ei. 

i\lodul;i de rezistenţă au ecuaţia dimensională [L3], ei exprimîndu-se 
în mm=J, cm3, dm3 , m3, etc. Aceste caracteristici interviu în calculul elastic 
al sectiunilor solicitate de momente încovoietoare. 

R 0azele de inerţie ale unei secţiuni sînt definite în raport cu axele de 
inerţie principale astfel: 

i1 = V 11 ; i2 = V Iz • 
,\ A 

(5.13) 

Ob.~rrvafie. În cazul cind axele G11 şi G: slnt axe principale de inerţie, ln locul nola
\Wor i 1 şi i2 se păslrt'ază notaţiile iv şi i,. 

Hazele de inerţie au ecuat.ia dimensională [L] şi se exprimă în mm, cm, 
dm, m, etc. 

l\foclulul ele rezislcn/ă plastic este definit prin relaţia 

Wp 1 =Sc+S,, (5.14) 

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

Axei neutre paralele cu axa principală de inerţie Gy îi corespunde mo
dulul de rezistenţă plastic \\' 11 .pl• iar axei neutre paralele cu axa principală 
de iner!ic G: ii corespunde modulul de rezistenţă plastic Wz.pl• 
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Observaţie. Calculul ln domeniul plastic nu se aplică secţiunilor la carl' : 
- nu există cel puţin o axă ele simetric ; 
- axa neutră 1111 talc nmtl'rialul ; 
- lăţimea secţiunii in punctul cel mal depărtat al zonei comprimate, paralelii cu alia 

neutră, este mai mică clecit oricare dintre celelalte lăţimi :de secţiunii paralele cu acli:1sl:i 
IIXA. 

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

r _ W,.,1 , I' lVt,pl 
" - , ,, == , w, w, (5. 15) 

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

Corficienlii de profil apar în calculul de dimensionare la flambaj al barelor 
comprimate prin metoda coeficienţilor de profil. Corespunzător celor două 
axe principale de inerţie Gy şi Gz ale unei sec\foni, aceşti coeficienţi au ex
presiile 

A2 
k.=-. 

I, 
(5.16) 

5.2. TIPURI DE SECŢIUNI 

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

ln continuare se prezintă 
datele ini {iale şi relaJiile de 
calcul pentru determinarea 
caracteristicilor geometrice co
respunzătoare fiecăreia din
tre cele 18 secţiuni selectate, 
notaţiile folosite fiind siste-
matizate, codificate şi definite 

r • . 
. 

. 

. 

. 7 . 

A , 

în tabelul 5.1. G I 
SecJiunea 1, alcătuită din --- ... ---·----~---- ___ _]_ 

4 corniere cu aripi egale, cu ' 
ari pile la exterior (fig. 5.1 ). 

- date iniţiale: A 1, bi, 

dl' e111• I 111; 

reia/ii de calcul : 

(5.17) 

L 
. 

. 

. . 

' 
f 

I• b,.1. 
z 
i d, • I • 

Fig. 5.1 

b, -I 
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Notaţii I 
A 

A1 

A1 

.-'\3 

bi 
bi 
b1 

b1 
bi 

bi 

b~ 

bz 
bz 

b3 

ba 
b3 

b~ 

b-4 

b, 

d 

d1 

d~ 

eut 

e,1 

e,1 

c„ 
e,1 
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Codificări 

A0 

Al 

• 4.1 

A2 

RI 
]Jl 

JJl 

JJl 
B1 

m 
JJ:.? 

B'). 

B2 

B3 

B:l 
B3 

B·l 

B4 

B5 

D 

Dl 

D'J 

El 

El 

El 

E2 

E:1 

Tabelul 5.1 

DeCiniţii 

Aria unei secţiuni simple sau aria unei secţiuni compuse. 

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

Aria secţiunii transversale a celui de-al doilea element component 
la secţiunile compuse din profile laminate diferite la secţiu

nile 7, 8, 12. 

Lăţimea aripii la o comieră cu aripi "gale, la secţiunile 1, :!, 3, 
Lăţimea aripii scurte la o cornieră cu aripi neegale, la secţiunea 4. 
Lăţimea aripii la profilul Ul care intră ln alcătuirea unei secţiuni 
compuse care cuprinde pro(ile de două tipuri la secţiunile 5, 7, 
8, 10, 12 sau la profilul I, secţiunea 13. 
Lăţimea secţiunii tubulare dreptunghiulare. 
Lăţimea golului la secţiunile cu două inimi, (distanţa dintre feţele 
interioare ale inimilor la secţiunea 15). 
Lăţimea bazei mici a secţiunii trapezoidale, la secţiunea lfi. 

Lăţimea tălpii celui de-al doilea profil care intră ln alcătuirea 
unei secţiuni compuse care cuprinde profilc pc două tipuri, la sec
ţiunile 7 şi 12. 
Lăţimea tălpii superioare la secţiunile 15 şi 1T. 
Lăţimea bazei mari (vecină cu placa) Ia secţiunea trapea:oidală, 
secţiunea Hi. 

Lăţimea platbandei, respectiv a primei platbande (interioare) la 
secţiuni compuse, la secţiunile 6, 9, 10, 13. 
Lăţimea tălpii inferioare la secţiunile 15 şi 17. 
Lăţimea plăcii la secţiunea 16. 

Lăţimea celei de-a doua platbande (intermediare) a unei tălpi, 
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 comiere, profile U sau I vecine 
sau dintre feţele aripilor sau 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 Ia centrul de greutate G1 plnă la faţa exterioară a 
aripii unei corniere cu aripi egale, la secţiunile 1, 2, 3, 9. 
Distanţa de la centrul de greutate G1 piuă 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 Ul), la secţiunile 5, 6, 
7, 8, 10, 12. 

Distanţa de la centrul de greutate G8 al unui prom U9 plnă la 
marginea exterioară a inimii profilului, la secţiunile 7 şi 12. 

Distanţa de Ia centrul de greutate G1 al unei eomiere plnă la 
marginea exterioară a celeilalte aripi, măsurată paralel cu axa Gz, 
la secţiunile 4, 11. 



Notaţii l Codificări 
r, Fl 

r. F2 

lr1 111 

lr1 Hl 

lr1 Hl 
lr1 Hl 

ha H2 

hs 112 

h, H6 

I 

r. Y3 

r. Z3 

1, 11 

I,1 Yl 

I„a Y2 

r,. X0 

1. 12 

l,1. Zl 

1,s Z2 

11 J1 

12 J2 

i, 13 

i, 14 

i1 J3 

ia J4 

J J 

Tabelul 5.1 (continuare) 

Definiţii 

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

Coeficientul de adaptare plastică a sccflunii, ln raport cu axa Gz. 

lnălţimea secţiunii, egală cu lungimea aripii mari, la secţiu
nile 4 şi 5. 
!nălţimea inimii profilului U (respectiv Ul) sau I, la secţiunile S, 
6, 7, 8, 10, 12, 13. 
Îni\lţimea secţiunii tubulare, la secţiunea 14. 
Inălţimca inimii (inimilor), la secţiunile ·15, 16, 17. 

Înălţimea profilelor U2, respectiv distanţa dintre profilele Ul, 
la secţiunile 7 şi 12. 
lnli.lţimea profilului I, respectiv distanţa dintre profilele Ul, la 
secţiunea 8. 

lnălţimea inimii grinzii cu inimă plină, la secţiunea 9. 

Numărul de ordine al secţiunilor. 

Momentul de inerţie principal maxim al unei comiere, la secţi
unea 11. 

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

Momentul de inerţie al întregii secţiuni în raport cu axa Gg. 

Momentul 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.a ln ra
port cu axa paralelă cu axa Gy şi care trece prin centrul ci de 
greutate C1e, 

Momentul de inerţie centrifugal al unei secţiuni, ln raport cu 
axele Gy şi Gz. 

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

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

Momentul de inerţie al secţiunii elementului de arie ..1.9 în raport 
cu axa paralelă cu Gz şi care trece prin centrul el de greutate G!. 

Momentul de inerţie principal maxim ln raport cu axa centrală 
1-1 a secţiunii. 

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

Raza de lnertie a secţiunii, ln raport cu axa Gg. 

Raza de inerţie a secţiunii, ln raport cu axa G:c. 

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

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

Numărul de identificare a tipului secţiunilor 
j =· 1 pentru secţiuni de tipul 1 
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Tabelul 5.1. (continuare) 

N otaţll I Codificări Definiţii 

,. .. 
,~. 
s 

s;,. 

11 
'1 
'1 
'• '• 
'• 
13 
ta 

'• 
,, 
,. 
w. 
w •• 

w •• 

w., pi 

j = 2 pentru secţiuni de tipul 2 
j = 3 pentru secţiuni de tipul 3 
j = 4 pentru secţiuni de tipul 4 
j = 5 pentru secţiuni de tipul 5 
j = 6 pentru secţiuni de 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 10 
j = 11 pentru secţiuni de tipul 11 
j = 12 pentru secţiuni de tipul 12 
j = 13 pentru secţiuni de tipul 13 
j = 14 pentru secţiuni de tipul 14 
j = 15 pentru secţiuni de tipul 1 r, 
j = 16 pentru secţiuni de tipul 16 
j = 17 pentru secţiuni de tipul l 1 
j = 18 pentm secţiuni de tipul 18 

Kl Coeficientul de profil ni secţiunii, ln raport cu axn Gy. 

K2 Coeficientul de profil ni secţiunii, ln raport cu axa G%. 

QI .. . QB Expresii intermediare. 

S :-.:umărul total de secţiuni. 

S1 1\loment11l static al jumătăţii secţiunii unul profil 1, ln raport cu 
nxa de simetrie care taie Inima acestuia, la secţiunile li, 6, 7, 
8, 13. 

S2 Momentul static ni jumătăţii secţiunii unul profil 2, tn raport 
cu axa de simetrie care taie inima acestuia, Ia secţiunea 8. 

Tl Grosimea peretelui la secţiunea inelară 18. 

T1 Grosimea peretelui la sccţiunt•a tubulară dreptunghiulară 14. 
Tl Grosimea inimii la secţiunea 17. 
T1 Grosimea unei inimi la secţiunea caseta tă 1 S. 

T2 Grosimea tălpii superioare Ia srcţiunca casetată 1 s. 
TJ. Grosimea tălpii superioare la secţiunea 17. 

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

7'3 Grosimea tălpii inferioare, la secţiltnile H şi 17. 
T3 Grosimea plăcii, la secţiunea 16. 

T4 Grosimea celei 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, 

TO Grosimea inimii la grinda cu inimă plină, secţiunea 9. 
lV1 l\lodulul de rezistenţă elastic al secţiunii ln raport cu axa de si

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

extreme Inferioare (:, > O). 

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

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



i'.otatll 

w, 

Tabelul 5.1. (continuare) 

CodlflcArl Definiţii 

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

w,. pi lV4 Modulul de rczistenţ11. plastic al secţiunii, ln raport cu axa Gz, 

Uo 

YA 
%.4 

Ya 
:a 
Yc 
%o 

Yo 

Yc1 

Yo1 

1X1 

la secţiunile 1/ şi 18. 

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

Gl Abscisa centrului de greutate al unei secţiuni ln raport cu axa 
iniţială O„ la secţiunea 12. 

G2 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. 

Ml Distanţa de la vlrful A la axa principalii S-a. 
Nl Distanţa de la vlrful A la axa principală 1- 1. 
M2 Distanţa de la vlrful B la axa principalii S-a. 
N2 Distanţa de la vlrfui B la axa principală 1- 1. 
1\.13 Distanţa de la vlrful C la axa principală 2- 2. 
N3 Distanţa de la vlrful C la axa principalii 1-1. 
1\.14 Distanţa de la vlrful O la axa principală 2- 2. 
N4 Distanţa de la vlrful O la axa principală 1-1. 

Y5 Abscisele punctelor C şi O ln raport cu sistemul de axe princi
pale G12, la secţiunea JS. 

Y6 

Z5 
Z6 

Ul 

U2 

Ordonatele punctelor A şi B ln raport cu sistemul de axe princi
pale Gl2, la seci unea 12. 

Unghiul format de axa principală de inertie 1-1 cu axa Gg. 

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

(5.18) 

. . v~. k· k A2 lu = l, = - ' 11 = • = - . 
A IN 

(5.19) 

Caracteristicile Wu,pl> w,.pl• fu şif. nu se determină deoarece axele Gy 
şi Gz nu taie secţiunea. 

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

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

111 = I,= 41111 + A (eul+ : 1 r (5.20) 

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

Caracteristicile \V 11.pl> w,,pl• fu şi f. nu se determină deoarece axele 
Gy şi Gz nu taie secţiunea. 
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I 

z' Fig. 5.2 Fig. 5.3 

Secţiunea 3, alcătuită din: două corniere cu aripi egale dispuse în 1' 
(fig. 5.3). 

- date iniliale : A 1, h1 , b1, d1, e111 , e,i, I 111 , I zi ; 

- rela/ii de calcul : 

1.,, •. 
\V11s =-, 

e,1 

• I,, • V-
'11= 7' 

. I, V-,.= A; 

(5.21) 

(5.22) 

(5.2~1) 

(5.24) 

(5.25) 

Caracteristicile \V I/ ,PI• W z,p I• f II 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 ini/iale : la fel ca Ia secţiunea 3 ; 
- rela/ii de calcul : 

(5.26) 

Caracteristicile A, Wz, W 11„ 111 , lu i 11 , iii k 11 şi k, se determină cu relaţiile 
(5.21) ... (5.25). 

Caracteristicile W 11 .pz, W,;p 1, { 11 şi· f. nu se determină deoarece nu se 
folosesc în practică. 
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-N 
CIi 

Fig. 5.4 Fig. 5.5 

Secfiunea ,j, alcătuită clin două profile U, cu inimile la exterior (fig. 5.5). 

- dale i11ifiale: ..-1 1, h1, bi> d1, e111 , S 111 , I 111 , I ,1 ; 

- relafii de calcul : 

(5.27)-

\V _ 21 • • ,,. __ 1, __ 
li - ' '• = h1 (5.28) 

tr 4S f - ll'y,,r 
Yt 11,Pl = !/1 ; li - ' w, 

(5.29} 

Caracteristicile A, I 11 , i 11 , i„ k 11 şi/,·. se determină cu relaţiile (5.21), (5.23), 
(5.24) şi (5.25). 

Caracteristicile Wz,pl şi r. nu se determină deoarece axa Gz nu taie ma
terialul secţiunii. 

SecJiunea 6, alcătuită din două profile U cu inimile alăturate şi din două 
platbande (fig. 5.6). 

date iniJiale: A 1, h1, bi, dl' b3 , t3 , e111 , S111 , I 111 , /,1 ; 

relaţii de calcul : 

w. =--1_._ 
dl 

bi+-
2 

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

(5.30)· 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33} 
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d, 

-:-:-., .. ~.-. 

'A, 

.&!"-·-· 

Fig. 5.6 

z = - zt -.t1 1 1'111 + - - ' I ?/ + ') 4 ( d1 )2 + t,I>! . 
2 6 

!"2 .1.bi.1 

Fig. 5.7 

(5.34) 

(5.35) 

Caracteristicile Î 11 , i„ k 11 , k, şi {11 se determină cu relaţiile (5.21), (5.25) 
şi (5.29). 

Caracteristicile w z.p I şi r. nu se determină deoarece nu se folosesc în 
practică. 

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

50 

- dateiniJiale:Ai, A2, hi, bp h2, b2, di, s111' elll' e112• 1111' I112,l,1,Iz2; 

- relaJii de calcul : 

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

b1 +-· 
2 

W 1. 
11=-~-

d 
b +-1 

2 2 

W11.p1 = 4S111 + 2A2(e112 + :1); 
III= 2l111 + 21,2 + 2Az(eyz + :1 r; 
r - w•·"' 11---

Wv 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 
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z 

Fig. 5.8 

A, 
J1 

y 

--·----
y 

.,. 

Fig. 5.9 

Caractcristic:le i 11 , i„ k 11 , şi k, se determină cu relaţiile (5.2,l) şi (5.25). 
Caracteristicile W,.pr şi f, nu se folosesc în practică, iar caracteristicile

lV11_,,1 şi {11 nu se determină pentru h1 < cl1 + 2b2 din acelaşi motiv. 
Secţiunea 8, alcătuită diu două prof;le U notate cu 1, legate printr-un 

profil / notat cu 2 (fig. 5.8). 
- clafeiniţiale: Ai, ~1 2, hi, bi, h2, r 11 r, S111 , S,2, J.,ll, / 112 , 1,1, l,2; 
-- relaţii de calcul : 

A = 2A 1 + ..-Li; I 11 = 21111 + l ,2; 

], = I Y2 + 21,1 + 2.11 ( 1'111 + :2 r; 
'), 

\\T - .::__!!_. . - ' . hl 

w. = __ ,_,_ 
h. 

h1+-
2 

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

(5.43), 

(5.44) 

(5..15) 

(5.46) 

Caracteristicile i 11, i,, J..- 11 , k, şi f II se determină cu relaţiile (5.24), (5.25) 
şi (5.29). 

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

SerJiunea 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. 
talpă (fig. 5. fi). . 

- date iniJiale : A 1, b3 , / 3, b4, 14 , b5 , 15 , h6 , 16 , e11„ I 111 ; 

Se admite că b3 ::.,: b4 :::-, b5• 

Dacă tălpile sînt alcătuite din cite două platbande, se ia b6 = 11 = O. 
Dacă tălpile sînt alcătuite din cîte o singură platbandă, se ia b4 = 

= I 4 = O şi b5 = /5 = O. 
- relafii de calcul : 

A = 4A 1 + 2(bsf3 + bi4 + b5 t5) ~ h6 l8 ; (5.47} 
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w u = ___ 1~•--
1i. 

ta+ t4 +1. +-
2 

(5.50) 

W 11 ,pl = 1
~ + 4 .1. 1 ( :• - e111 J + b3ta(h6 -f; 13) '-1-· b«fih6 + 213 + t,) + 

+ b;;f6(h6 + 2/3 + 214 + t5) ; (5.51) 

Caracteristicile i11 , 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. 

Sec/iunea 10, alcătuită din două profile U cu una sau două platbande 
la talpa superioară (fig. 5.10). 

- date ini/iale: A 1, h1, b3, t3, b,, t4, di, e11v I 111 , I zi-

Dacă secţiunea are o singură platbandă, se ia b4 = t, = O. 
Dacă secţiunea nu are platbande, se ia b3 = ta = O şi b4 = t, = O. 
- reia/ii de calcul : 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

'-\; b«f,( h1 + ta '-f; ; - Zar; (5.55) 

• = •1 '-f; 1 elll '-f; .- 7"' - f,- • I 21 2A ( d1 )2 cL t1 b: t4 h: 
2 12 12 

(5.56) 

Caractestiticile i 11 , i,, k 11 şi k. se determină cu relaţiile (5.24) şi (5.25). 
Caracteristicile W,,,P,. W,,pz, f„ şi f, nu se determină deoarece nu se 

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

puse antisimetric (fig. 5.11). 
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- date inifiale: ,ti, d1, d2, e1w e,1, 1111 , 1,1, 1„ 1~; 
- rela/ii ele calcul: 

lu= 21111 + A(e•l + :s r; (5.57) 

111 , = 2JI 1111.1 -lulo +.~(e111 +d1)(en +d2). (5.58) 
2 

Caracteristicile A, I,, 11, / 2, tg oei, tg (¼, i 11 şi ia se determină cu re
iaţiile (5.21), (5.23), (5.8), (5.9) şi (5.13). 

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

metric (fig. 5.12). 

h, 

... ... ::·•.). .,·::,;._ ... ~,.{, ·•, . ,+ ___ ..§,.__....,c. -==---
~ · / l . , .•••t'' -;. A, · 
.ll - . -l-1;,_:Î'_,_.;J. - - ~-'L-~---ci(,• _ _.!,__ -- - . 
I I ,< --·T 
. . .. ) /·" -- j' o<, 

"' I ...--::JJ..__ I • 

.c: ....---i---721 J I \ 
- I: : -_,:·'.Jey2 I • T ,\ . 

I . ·, 
A I • ·2 • 

,'.e;:•v i \ 
B, C I \-i 
z! zt 

y ---

Fig. 5.12 
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( 
h ,2 

111 = lzi + 1112 + .4 1(zo - e,11 )2 + .42 -;- - zr.J ; 

I~= 1111 + lz2 + A1( : 1 + b2 --Y<;( + AiYa - b2 + C112)2 ; 

YA = h1 + b2 -- Y<:; .::,, = -za; 

Yn = -Yc; .::ii = h2 - Zo; 

Y c = b2 - Y c ; Zc = h2 - Zo ; 

Yo = -Ya; .::o = -zc; 

.::,11 = -Z,1 cos oi:1 + !J,1 sin oi:1 ; 

.::111 = -·zn cos oi:1 + !J,i sin oi:1 ; 

Yc 1 = Zc sin a:1 + !Jc cos oi:1 ; 

y 01 = z0 sin a1 + !Jo cos oi:1 ; 

'\' 12 01=-. 
Yo1 

(5.59) 

(5.60) 

(5.61) 

(5.62) 

(5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

(5.G7) 

(5.68) 

(5.6fl) 

(5.70) 

(5.71) 

(5.72) 

(5. 73) 

Caracteristicile 11, 12, tg oi:1, tg oi:2, i 1 şi i2 se determină cu relaţiile (5.8), 
(5.9) şi (5.13). 

Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 
Sec/iunea 13, alcătuită din două profile I alăturate, cu tril pi din platbande 

(fig. 5.13). 

54 

-date iniJiale: A 1, dl' h1, b1, 13, b3, 1111 , lz1, Slll; 
- reia/ii de calcul : 

A = 2A1 + 2b3'3 ; w li = 1 
N 

h1 
-+ta 

:l 

' ,,. = 21' t b l + 2b ·• pen ru 3 ~ c 1 1 ; 
ba 

(5.711) 

(5.75) 

(5.76) 



·-·4-·-·G, 
, b,+ d1 

2 

.. ·.···~· . 
. ~,- ... ·. ,·. 

"d, b, 

zf 

y 
·- .E 

Fig. 5.13 

b 
I li = 2/1/1 + ..2..[(h1 + 213)3 - hU; 

L! 

Iz = 21 z1 + ~ ( b1 + d1)2 + tab: ; 
2 6 

W 11 • .,, 1 = 4S111 + b313(h1 + 13). 

(5.77) 

(5.78) 

(5.79) 

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

Caracteristicile w.,.,, 1 şi fz nu se determină deoarece nu se folosesc în 
practică. 

Sec/iun ea 1-l în formă de casetă dreptunghiulară închisă, cu grosimea 
peretelui constantă (fig. 5.14). 

- date initialc : b1, h1, 11 ; 

- reia/ii de calcul : 

A = 2t1(b1 + h1 - 211); 

J _ b1h; - (b1 - 2t1)(h1 - 2t1)3 • 

11 - 12 ' 

~v _ 21, • 
t •--b-, 

1 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 

(5.83) 

(5.84) 

(5.85) 
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b, 

z 

Fig. 5.14 Fig. 5.15 

. Caracteristicile i11 , i,, { 11 , fz, k 11 şi k, se determină cu relaţiile (5.13), (5.15) 
şi (5.16). 

Secfi1mea 15, în formă de casetă cu aripi la ambele Hilpi (fig. 5.15). 

- dale inifiale : h1, b1, t1, b2, t~, b3, 13• 

Prin particularizarea datelor initiale pot fi studiate sel'ţiunilc prezentate 
ln figurile 5.16 a ... f. 

- relaţii de calcul : 

Zc = - 2 2 -·- + 11 + a + - 1111 - + la + -·- ; 1 [b t ( 1• . / . I ) · 'J/ ( hi · ) b.,t: ] 
A 2 2 2 

+ - + 3f3 „G - - ' 
hJ: b (- ~ ·12 . 
12 ~ 

u• ly • l\' - .!..J... 
n'11• = • "' - , 

/ 2 + h1 + 13 - : 0 :a 

u,, -- 21, t l b tt pen TU '2 ~ 3 ; 
b2 

'vz -- 21' t b b pen ru 2 < 3 ; 
ba 

t +-1 (:c - l3}2. 
2 

(5.8G) 

(5.87) 

(5.88) 

(5.89} 

(5.90) 

(5.91) 

(5.\)2) 

(5.93) 

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

şi (5.16). 
Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 

Secţiunea 16, alcătuită dintr-o nervură trapezoidală şi o talpă (fig. 5.17). 
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b 

C 
b2 =b1+2t1 

t3 = 0 

d 
b3 =b1+2t1 

t2 = 0 

f 

Fig. 5.16 

'f ·-

Fig. 5.17 



y ..... 

Fig. 5.18 

- date iniţiale : b1, h1, b2 , b3 , / 3 ; 

- relafii de calcul : 

A= baf3 +.!i(b1 + 1'2); 
2 

z ~ 

Fig. 5.19 

~-\r - 'J.l,. tz---, 
ba 

I = bat: + b t (h -I-. ~ _ z )2 + 1.: + 4 b1 bz + b: 
li 12 3 3 1 , 2 a b, + b2 

+ ..!!!_ ( b + b ) ( 2b1 -f- b2 , .!b._ _ z G )2: 
2 1 2 b1 + bz :l 

I = tal: '-I- h1(b1 + h!)(/,: + b:) • 

' 12 4~ 

, .. 
·-' + 

:-Hl 

(5.9-1) 

(5.95) 

(5.96) 

(5.97) 

(5.H8) 

Caracteristicile i 11 , i„ k 11 şi k. se determină cu relaţiile (5.13) şi (5.lli). 
Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 
SecJiunea 17, în formă de dublu T, cu o singură axă de simetrie (fig. 5.18). 
- date iniţiale : h1 , 11, b2, 12, b3, 13 ; 

Prin particularizarea datelor iniţiale pot fi studiate secţiunile prezentate 
în figura 5.19. 

- relaJii de calcul : 

A = t1h1 + t2 b2 + f3 b3 ; 

Za = + [ b2l2 ( t3 + h1 + ; ) + h1l1 ( 13 +, : 1 ) + b;t:] ; 
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(5.mJ) 

(5.100) 



+ b3t3(.::G -+r; 
/ _ h1I~ + f2/,: + 13/,: • 

z - 12 ' 

1 • 1 \\T III = --~--; w 1/( = -• ; 
h1 + 12 + 13 - z0 Za 

'V. -- 21, t b b t pen ru 2 < 3 ; 
ba 

wl/,Pl = b2t2(f2 + h1 + 13 - .zG) + bats(zG - :·) -ţi 

'+ _!i_ {13 + h1 - zG)2 + ..!.!. (zG - 13)2• 
2 2 

(5.101) 

(5.102) 

(5.103) 

(5.104) 

(5.105) 

(5.106) 

Caracteristicile iu, i., fu, k 11 şi k. se determină cu relaţiile (5.13), (5.15) 
şi (5.16). 

Celelalte caracteristici geometrice nu se folosesc în practică. 
Sec/iunea 18 de formă inelară (fig. 5.20). 
- date ini/iale : dv 11 ; 

- reia/ii de calcul : 

III= I.=~ [df - (d1 - 2t1)']; 
64 

'
" _ \.17 _ 21 • • tu-••--• 

d1 

w 11',PI = lV,,,,, =+[dl - (d1 - 211)3]. 

(5.107) 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

Caracteristicile iu, i., fu, f„ k 11 şi k, se determină cu relaţiile (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 ,fe 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 arc 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 caracteristicile geometrice. Fiecare dintre celelalte 
instrucţiuni sau perechi de instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde toate da
tele iniţiale necesare pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale unei 
singure secţiuni, scrise în ordinea prezentată în paragraful 5.2 pentru fiecare 
dintre cele 18 secţiuni studiate, precedate de numărul care indică tipul sec
ţiunii respective. 

Pentru fiecare secţiune programul furnizează aria, coordonatele centru
lui de greutate, momentele de inerţie, modulii de rezistenţă elastici şi plas
tici, razele de inerţie şi coeficienţii de calcul. 

Unităţile de măsură folosite sînt cm pentru lungimi, cm2 pentru arii, 
cm3 pentru moduli de rezistenţă, cm4 pentru momente de inerţie şi radiani 
pentru unghiuri. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat unui număr de 6 secţiuni; 

Valorile uumerice ale caracteristicilor iniţiale corespunzătoare a{'c:,,lor 
secţiuni au fost luate după cum urmează. 

Secţiunea 

Tipul 6 

Secţiunea 

Tipul 9 

Secţiunea 

Tipul 10 

Secţiunea 

Tipul 12 

1 : A1 = 42,3 cm2 ; b1 = 8,5 cm; b3 = 30 cm; d1 = 12 {'lll; 

h1 = 2·1 cm; e111 = 2,23 cm; t3 = 1,5 cm; 1'111 =3 600 cm4 ; 

/,1 = 2-18 cm4 ; S111 = 179 cm3• 

2: A 1 = 12,3 cm2 ; b3 = 22 cm; 13 = 1,2 cm; b4 = 20 cm; 
t4 = 1,0 cm; b5 = 18 cm; 15 = 1,0 cm; h6 = 76 cm; t6 = 
= 1,0 cm; e111 = 2,26 cm; / 111 = 72,2 cm4• 

3 : A1 = 42,3 cm2 ; b3 = 32 cm2 ; 13 = 1,5 cm ; b4 = O ; t4 = 
=O; h1 = 24 cm; d1 = 12,0 cm; e111 = 2,23 cm; / n = 
= 3 600 cm4 ; /,1 = 248 cm4• 

4: A 1 = 58,8 cm2 ; A 2 = 42,3 cm2 ; h1 = 30 cm ; h2 = 24 cm ; 
b2 = 8,50 cm; e,11 = 2,7 cm; e112 = 2,23 cm; / 111 = 
=8030 cm4 ; 1112 =3600 cm4 ; J, 1 =4% cm4 ; J,2 = 

= 218 cm4• 

Secţiunea 5 : b1 = 6, 10 m ; 11 = 0,5 m ; b2 = 10,0 m ; t2 = 0,3 m; b3 = 
Tipul 15 = 7,1 m; 13 = 0,2 m; 111 = 2,5 m. 

Dbservaţie. La această secţiune rezultatele obţinute sint exprimate in m, m2, m3, şi m1, 

Secţiunea 6 : b1 = 10 cm; h1 = 15 cm; b2 = 12 cm; b3 = 48 cm; 13 = 

Tipul 16 = 3 cm. 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din 7 instruc
ţiuni DATA avînd etichetele cuprinse intre 5 OOO şi 5 OoO. 

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

l O RE'1 PROGRAMUL BASIC EP-21-01 

20 REM•••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
30 REM• • 
40 RE~• CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE SECTIUNILOR • 
SO R(M • • 
60 REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
70 REM* • 
80 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA ARIILE, COORDONATELE • 
90 REM• CENTRELOR DE GREUTATE, MOMENTELE DE INERTIE, • 

100 R01 • MODULII DE REZISTENTA ELASTICI 51 PLASTICI, • 
110 REM o RAZELE DE JNERTIE SI COEFICIENTII OE CALCUL • 
120 REM• Al SECTIUNJLOR FOLOSITE CURENT IN CONSTRUCTII o 
130 REM o o 
140 REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1;0 REM• • 
160 RE~• UNlTATI DE MASURA: CM PENTRU LUNGIMI, CMA2 • 
170 REM• PENTRU ARII, CMA3 PENTRU MODULI DE REZISTENTA, • 
180 RfM • CMA4 PENTRU MOMENTE OE INERTIE Sl RADIANI PENTRU• 
190 REM o UNGHIURI • 
200 REM• • 
210 REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
2~0 REM• o 
230 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
240 REM• PE MlCROCALCULATOAHELE FELIX M-18 Sl M-118 • 
250 REH • o 
260 AEH •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2~5 PRIIIITITA8(51'"CAAACTEAISTICI GEOMETRICE ALE SECTIUNILOR" 
270 PRINT 
275 PRJNTITAB 151 l"UllllTATI OE MASURA1 CM PENTRU LUNGIMI, CMA211 

280 PA l NTI TAB 151 I "PENTRU AR I I, CMAJ PEIIITRU MODUL I OE REZ ISTENTA 1" 
285 PRINTIUB(51 l"CMA4 PENTRU MOMENTE OE INERTIE SI RAOIANI 11 

290 P~INT,TAB(~)IHPENTRU UNGHIURI" 
2515 PRINT 
30'l PRil'fT 
3r,5 REAO S 
210 PRII\JTIUB(711 11 NUM.11RUL SECTIUNILOR ESTE S •"•S 
320 LET I=l 
3'30 PRJNT 
340 PRI~T 
'350 READ J 
360 PRINTITAB(91, 11 5ECTIUNEA"II,TABl2911 11 TIPUL11 1J 
370 PRINT · 
380 °RINTITAB(2411 11 DATE 11 

390 IF JcJ THEIII 1330 
400 rr J<S THEN 1380 
410 IF J<6 THEN 1440 
420 IF J<7 THEN 1500 
430 JF J<8 THEN 1570 
440 JF J<9 THEN 1660 
450 JF J<lO THEN 1740 
460 IF J<ll THEN 1820 1 

470 IF J<l2 THEN 1890 
490 JF J<l3 THEN 1960 
490 !F J<l4 THEN 2040 
500 IF J<l5 THEN 2110 
510 IF J<16 THEN 2150 
520 IF Jcl7 THEN 2210 
530 JF J<l8 THEN 2260 
540 REAO Dl, Îl 
·sso PRINTITAB(811 11 Dl • 11 1D1'TA8(31)1 11Ti ■11 1T1 
560 PRINT . 
570 PRINTJTAB(2lll"REZULTATE 11 
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ANEXA 5.l (continuare) 

560 IF J<2 THEN 2310 
590 IF J<3 THEN 2340 
600 IF J<S 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 
6tn IF J<Jl THEN 2940 
670 IF J<12 THEN 3060 
680 IF J<l3 THEN 3190 
690 IF J<l4 THE~ 3S30 
700 IF J<15 THEN 3620 
710 JF J<l6 THEN 3700 
720 IF J<l7 THEN 3080 
730 IF J<lB THEN 4000 
740 LET AO=Pl•101A2-101-2•îllA21/4 
7~0 LET Il=Pl•CD1~4-101-2•TllA41/64 
760 LET 12=11 
770 LET wl=2•li/Dl 
780 LET w2=w1 
190 LET W3=1D1A3-cn1-~•T11AJI/~ 
eo·o LET w4=W3 
AlO IF J<ll THEN 830 
820 IF J<lJ THEN 4200 
830 LET 13=SOR(Il/AO) 
84n LET l4=SQR(I2/AOI 
~50 LET Kl=~OA2/ll 
960 LET K.Z=AOA2/l2 
870 IF J<5 THEN qqo 
880 IF Jc7 THEN 4430 
190 IF J<8 THEN 4150 
~00 JF J<l0 THEN 4430 
910 JF J<13 THEN 1020 
920 JF J<14 THEN 4430 
~30 IF J<l5 THEN 970 
940 IF J<16 THEN 4410 
g50 JF J<l7 THfN lOSD 
960 IF J<18 THEN 4410 
970 LET Fl=WJ/Wl 
980 LET Fi?=W4/W2 
q90 JF J<J THEN 1060 

1000 JF J<5 THEN 4180 
1010 IF J<10 THEN 1060 
1020 IF J<ll THEN 4220 
1030 IF'J<13 THEN 4200 
1040 IF J<lS THEN 1060 
1050 IF J<la THEN 4220 
1Q60 PRINTITA81811 11 AO ="IAO 
10°;70 PRINTITA81811"Il ="1Il1TA813111"12 = 11 112 
lOijO JF'J<J THEN 1150 
1090 IF J<S THEN 4l20 
1100 IF J<IQ THEN 1150 
1110 JF J<ll THfN 4320 
1120 IF Jc13 THEN 4240 
1130 IF J<l5 THEN 1150 
11~0 IF J<lS THEN 4320 
115D P~TNTITA8(811"Wl ="IVl};TAB(Jlll"W~ =11 11112 
1160 TF J<S THEN 1290 
117Q IF J<7 THEN 4370 
1180 IF J<8 THEN 4360 
1190 JF J<l0 THEN 4170 
1200 IF' J<ll THE~l 1290 
1210 TF J<l3 T~EN 1310 
1220 IF J<l4 T"fN '370 



1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
13~0 
1340 
1350 
1360 
1370 
1360 
1390 
1400 
14 I O 
1420 
1430 
1440 
1450 
14(:)0 
1470 
1480 
1490 
l5GO 
1510 
1520 
)530 
)540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
161 O 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
)700 
171 O 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
\770 
178P 
1790 
1800 
161 O 
\820 
1030 
1840 
1850 
U!60 
Ul70 

IF J<15 THEN 1270 
JF J<lb THFN 4370 
IF J<17 THEN 1290 
JF J<IB THcN 4370 

ANEXA 5.1 (continuare), 

pRINTITA8(!l) 1 11 WJ = 11 11'131TABl'3ll 1 11 Fl ="IFl 
PRINTITAA(/3) l"W4 ="IW41ÎA8(3l) l"F2 ::1 11 1F2 
PRHITlTh~UlH"IJ ="l!31TA8(Jlll"I4 ="ll4 
PRINTITAB(8l 111 KJ = 11 1KJIÎA!i13ll l"K2 ="IK2 
IF I<S THEN 4390 
GOTO 6000 
REAO A).Bl,Dl,E},Yl 
PRINTITA9(0)1 11 Al =";A} 
PRl'IITITAE(8l l"Bl ="1BllîAB13ll 1"01 ="101 
PAl"lTITA618)1 11 El ="IE11TA8(3lll 11 Yl ="IYI 
c;OTO c;ţ,o 

REAO Al,Hl,Bl,Dl,F.!.E3,Yl,7.l 
PRINTITt.BliPl''AI ="1Al1TA813lll"HJ :z"IHl 
PR!NTITA6(8ll"61 = 11 181ITA6(3ll l"D1 = 11 101 
PRHHITA.I.H.8ll 11 El ="1EllîAB13l)l"F.:3 ="IEJ 
PR!NTITA8(8ll"Yl =1'1YlllABDll 111 Zl ="IZl 
GOTO 560 
"EAO A!,Hl,81,Dl,El,Sl,Yl,Zl 
PR!NTITA8(!3ll"Al ="IA}ITA"S(31)1 11 HJ ="IHl 
0 RI'IITITA8(8l 1 11 B1 =11 1BllÎA8(3ll 1"0\ ="101 
PR!NTITA8(8l l''tl ="IE}ITA9(3lll 11 S1 ="151 
oRJNTtTABIAl 1 11 Y! ="1YllîA6(3l) 1 11 ZI ="lll 
GOTO c;1,o 

RtAO iJ,Hl,81,D!,R3,T3,El,Sl,Yl,Zl 
PRINTITAB(8ll"41 ="1t>l1TABC3lll"Hl ="ll'il 
PRI"ITITAB(8l l"Bl ="1BllîAB(3ll 1 11 0! :: 11 101 
PRINTITA8(Bll"B3 = 11 1831ÎAB131)1 11 T1 = 11 1Î3 
~R!NTITAB(8ll"El = 11 1El1TA8(31)1 11 S1 =11 1S1 
PRINTITAB(Sl l"Yl :: 11 1Yt ITAHl3l) l"Zl ="IZl 
GOTO 5t,O 
REAO A),A2,Hl,Al,H?.,B2,0l,Sl,El,E2,Yl,Y2,Zl,ZZ 
PRINTITA8(8l 1 11 Al ="IAIITABl3ll l"A2 ="IA2 
0 RINTITABl0l l"H! ="1HllîA6(3ll 1 11 8i ="IBl 
PR!NTITAB(8)1 11 H2 = 11 1H?lîA8(31)1 11 82 = 11 1B?. 
PRINT1TA8(8) 1 11 0) ="101 ITA8131) l 11 Si ="151 
PR!NTITAB(Bll"El ="1El1TAB(3lll"E2 :o"IE2 
PRJNTITA8(8ll"Yl = 11 1YllîA8(3l) 1 11 Y? ="IY2 
0 RINTITA818) 1 11 Zl = 11 1Z!ITA613ll 1 11 Z2 = 11 122 
GOTO 560 
REAO Al,A2,Hl,B!,H2,E!,St,5?.,Yl,Y?.,Z}.Z2 
PRINTITABl8)1 11 AJ = 11 1AllîA913lll"t.2 ="IA2 
PRINT;TAB(8l l"Hl ="IHJ IÎA81Jl l 1'1R! :: 11 191 
PRINT ll AB (8) :''1-12 =" 11-1211 AB 131 l 111 E} =" IF.1 
PR!NTITABl!l 1°1 51 = 11 15l!TA.B(31) 1"52 = 11 1S?. 
PRINTITABl8) 1 11 Y] : 11 ;YpTAB13ll-l"Y:? ="IY?. 
PRINTITAB(8) l"Zl ="IZJ 0 TAS(3ll 1 11 Z2 = 11 1Z2 
GOTO 560 
REAO 41,B3,T3,â4,T4,B5,TS,H6,T6,Et,Yl 
PRINTITAB(ij) 1"111 ="IA! 
PRINT:TAB(8ll 11l!3 = 11 :FlJ;TA81'3ll1 11 T3 = 11 1T3 
PRINT:TA818ll"84 ="1841TAB(3l);"T4 = 11 1T4 
PRI!-ITIT~8(8l 111 B5 ="18SlîA8(3ll 111 TS =11 1T5 
PRINTITABl8ll"H6 ="IH6lÎ~l3!)1 11 T6 = 11 1Î6 
PRINTITAB(8l 1 11 El = 11 1El IÎA513l) 111 YJ =••1Y1 
GOTO 51i0 
REAO Al.Hl,BJ,TJ,64,T4,0l,El,Yl,Zi 
Pl'llNTITA818ll"AJ ="IAJITIIBl3lll"Hl = 11 :H] 

PRJNTITABl8) 1 11 B3 ="IB31ÎAB(3ll 1 11 Î3 =11 1T3 
PRINTITA8(8) 1 11 94 ="1941TAB(3ll 111 T4 ="IÎ4 
PRJNT1TA918ll"Dl ="ID11TABC3!)1 11 EJ ="IE) 
PRI NT 1T A8 (.8 l I ' 1 Y I s:: 11 I Y l IT AB I 3 l) I II ZI =11 1 l l 
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ANEXA 5.1 (continuare) 

tel80 GOTO 'S60 
1890 AEAD Al,Dl,D2,El,E3,Yl,Zl,Y3,Z3 
l 9 O O P P HH I TAB C !:l J I "A I = 11 I Al 
1910 PP.!NTITA8!8Jl"0! ="l0JlîA8t3JJl"02 ="ID2 
1920 p.;J"at!TA8C8Jl"EJ ="IEJlîABt:lll1 11 E3 ="IE3 
1930 PA!NTITA0C5>ll"Yl = 11 1YllÎA8t31Jl"Zl ="IZl 
1940 PPINTITA9!9)1 11 Y3 ="IYJJTABl3lll 11 Z3 ="IZ3 
19':iO r,(,ro 5e,o 
1960 ~EAD Al,A2,Hl,H2,B?,F.l,E2,Y!,Y2,Z!,Z2 
1970 PR!NTITAB(8Jl"Al ="IAllîAB!3lll"A2 = 11 JA2 
1980 PRHJTITABISJ l"Hl ="ll·'llTABl3lJ1 11 H2 ="IH2 
J9SO PRINTITAB('3) 1"82 ="182 
2000 P"lI'HITA8!8ll"El ="JEllTA813lll 11 E2 ="IE2 
2010 PRINTITAB!8)1"Yl ="IY}ITAB!3ll1 11 Y2 = 11 1Y2 
2020 PR!NTITA6!8l1 11 ZJ.= 11 1ZllîA6!3lJl 11 Z2 = 11 122 
2030 GOTO S60 
2040 REAO AJ,Dl,HJ,Bl,T3,B3,Yl,Zl,Sl 
2050 PRTNTITAB!Bll 11 A] ="IAllîA'3131)1"01 ="ID! 
2060 PR!"lT1TAR!8Jl"Hl ="IH11ÎA8!3l)l"Bl ="181 
207D PR!NTITABl8JJ"ÎJ ="IÎ31TAB!31)1"83 = 11 1B3 
2080 PRltlTITABCSJ J"Y! ="1YllîABl3l) 1 11 21 = 11 1Zl 
c'09D PRINTITA8(8)1"Sl ="1S1 
2100 GOTO 560 
2110 READ B],Hl,îl 
2120 PR!NTITABl8l 1"'31 = 11 1B1 ITA8131 l J 11 Hl ="IHl 
2130 PRINT!TAB(Bll"ÎJ ="lîl 
2140 ,;oro 560 
2150 REAO Hl,Bl,T!,B2,T2,B3,T3 
2160 PRIIIJTITAB!9ll"Hl ="IHJ 
2170 PRINT:TA8!8H"Bl ="IEillîA813lll"Îl ="ITl 
2180 PRIMTITAB!8l 111 82 = 11 1B21TA8131) 111 î2 =11 1T2 
2190 PR!IIITITA818l 1"83 =11 183ITABl3ll l 11 Î3 =-"lî3 
220() t;OTO 560 
2210 REAO 8!,Hl,B2,83,T3 
2<'20 PR!NTJTA8(8l 1'181 ="l811TAB(3ll 1 11 Hl ="IHl 
2230 PRINTJTABl6l 1"82 =11 1B2 
2240 PRINTITA8(8l J"83 "'"1B31TA813ll l"Î3 :a 11 1T3 
2250 GOTO 560 
2260 READ Hl,Tl,82,î2,B3,T3 
2270 PFIINTITAB!8)1 11 Hl = 11 11-411TABl3lll"Îl •"IÎl 
2280 PRINTITABl8l l"B2 -="1821TA8(3ll 1 11 Î2 :a 11 1T2 
2290 PRINTITAB(8ll"83 ="IEl3ITABC3lll 11 Î3 •"lî3 
2300 GOTO 560 
2310 LET A0=4•Al 
2320 LET Il=4•YJ+AO•!OJ/2+8l•EllA2 
2330 t;OTO ?360 
2340 LET A0•4•Al 
2350 LET Il•4•Yl+AO•(Dl/2+EllA2 
2360 LET 12=11 
2370 LET Wl=ll/101/2+Bll 
:>38o LET w2„w1 
23 1M GOTO 830 
2400 LET A0=2•Al 
2410 LE:T I1s2•Yl 
~,20 LET I2=2•Zl+AO•!Dl/?+EllA2 
2430 LET w5=Il/E3 
2440 Lfî W6=Il/lH]•E3l 
245Q LEl W2=I2/1Dl/2+8ll 
246? GOTQ 830 
<!470 LET A0=2".t\1 
24~0 LET l1=2°Yl 
24YO LET I2=2•Zl+AO•!Ol/2+Bl•EllA2 
2500 LET Wl=2•ll/H) 
2510 LET il/3=4•51 
?5l0 LET W2=I2/!DJ/2+Bll 
2530 GUTO 830 
?54n Lfî A0=2•At+2*03•T3 
2s~n LET 11=2•v1+BJ 0 112•T3+HllA3-HlA31112 



ANEXA 5.1 (continuare.) 

25~0 lET !2=~•Zl+?.•~l•!Ol/?+El)A2+TJ•83A3/6 
2570 LET WJufl/(Hl/?+T11 
?.5R~ LET w3-4•s1~B3•T3•!Hl+Î3) 
2S90 LET ~2•2•12/~3 
26CO IF 83>z2•Bl+Dl THEN 830 
?610 LET w2~12/!Dl/?+Bll 
26:?n r,oro 01n 
2530 LET AOc2*CAl+A?l 
2640 LEî Ils?~Y1+2•Z2•20A2•(Dl/2+E2)A2 
?.~5~ L".Î r2m2~11+2°v2+?•Al~(H2/2+El)A2 
2661 LFT 12=12/(H2/2+Bll 
2~7J LET w1~Ill<Dl/l+B2l 
2f.8') !F H\ <?•BZ+Dl T:!E:~J 830 
~,qo L[T wJs2•ll/Hl 
2700 L[f W3:4•SJ+2°A?.~<Dl/2+E2l 
27,() r,OTO @30 
2720 LET A0=2•Al+A2 
2730 LET ll•Z•Yl+Z2 
274il LET '!2:Yz+z•Zl+2•A}•<H2/2+tllA2 
275n LET Wl•2•11/Hl 
?760 LET w3e4•S1+2~s2 
277n LF.T w2=12/(H2/2+Bll 
2730 GOTO 830 
2790 LET AOe4•Al+2°(B3•T3+B4•T4+85•T5l+H6•T6 
~800 LET Q}s(2•T3+H6)A3 
281~ LET 0?zC2•(TJ+T4)+H6)AJ 
2820 LET QJ•C2•(TJ+T4+TS)+H6)A3 
2830 LET Q4a(T6•H6A3+R3•(0l-H6A3l+~4•(Q2-0lll/12 
2840 LET Q5•04+BS•C03-Q2)/12 
285~ LET Yla05+4•Yl+Al•CH6-2•EllA2 
2860 LET 06=(TJ•RJAJ+T4•84AJ+TS•B5AJ+H6•Î6A3/2)/6 
2870 LET Y2•06+4•Yl+Al•<2•El+T6)A2 
2880 LET-W2•2•12IBJ 
?B90 LET Wl=ll/(TJ+T4+T5+H6/21 
2900 LET Q7:BJ•TJ•!H6+T3)+B4•T4•!?.•TJ+T4+H6) 
2910 LET 08=~5•TS•C2•<TJ+T4)+TS+H61 
2920 LET W3:T6•H6A2/4+4*Al•<H6/?-El)+Q7+08 
?930 c;OTO 830 
2940 L~T A0=2•Al+H3•T3+84•T4 
2950 LET ~l=Al•Hl+~4•T4•CT4/?.+T3+Hll 
2960 LET G2=CR3•TJ•<î3/2+Hl)+Ql)/AO 
2970 LET 02=B4•T4•(T4A2/l2+(T4/2+T3+Hl-r.2)A?.) 
2980 LET 03=B3•T3•CTJA2/l?+(Î3/2+Hl-02)A?.) 
2990 LET IJ=2•(4l•!G2-Hl/21A2+Yll+U2+01 
3000 LET Q4:(T3•B3AJ ♦ Î4•B4A3)/l2 

3010 LET I2=2•141 6 <Dl/2+El)A2+Zll+Q4 
]020 LET ws~Il/(Hl+T3+T4-G2) 
3~30 LET W6=Il~G2 
3040 LET W2=2°I?./B3 
305'! GOTO 1130 
3060 LET A0:20A! 
3070 LET IJ=2•Y}+A0•<~2/2+E3)A2 
3080 LET I2=2*Zl+AO•(Dlt2+El)A2 
3090 LEr QJ=Al•CEl+Dll•CE3+D21/2 
3100 LEl A0=2•SOR(Yl•ZJ-Y30Z31+01 
3110 LET 0?=S0R(((!}-J2)/?IA2♦ AQA2) 

3120 LET Jl=Cll+I2>12+02 
3130 L~T J2=Cil+I21/2-02 
31"0 LET Ul=AHq(Il-Jl)/XOl 
1150 LET U2=ATNCIII-J2l/XOl 
3)60 LET JJ:SOR(Jl/AO) 
3170 L~T J4:SOR(J?/AOl 
313., r;OTO l O?O 
31~0 Lr.T AO=Al+A2 
3200 LET Gl=<Al•<Hl/2+8?l+A2•CB2-E2)1/AO 
3210 Lfî G2=CAJ•~l+A?•H?/?I/AO 
3~20 LET Ol=G2-El 
1210 LET 02=H2/2-G2 
1240 LET 03=Htt,+B2-GI 



ANEXA 5.1 (continuare) 

3250 LET Q4•Gl+E2-B2 
3260 ~ET Il•Y2+Zl+A1•0JA2+A2•02A2 
3270 LET I2•Yl+Z2+A1•03A2+A2•Q4A2 
3280 LET XO•-Al•Ol•Q3-A2•02•Q♦ 
3290 LET Q5aSQR(llll-I2l/2)A2+XOA2) 
3300 LET Jl•lll+I21/2+05 
3310 LET J2•1Il+I21/2-Q5 
3320 LET Ul•ATN(IJ2-I21/XO> 
3330 LET U2■ATN(IJ1-I21/XO) 
3340 LET JJ•SQRCJl/AOI 
3350 LET J4•S0RCJ2/An) 
3360 LET Ml•Hl+B2-Gl 
3370 LET M2•-Gl 
3380 LET M3•B2-Gl 
3390 LET M4•M2 
34nO LET Nl•-G~ 
3410 LET N2•H2-G2 
3420 LET N3■N2 
3430 LET N4•N1 
3440 LET zs■-NJ•COS(Ul)+Hl•SINIUll 
34~0 LET Z6•-N2•COS(Ul)+HZ•SINCU11 
3460 LET Y5■N3•SINIU11+M3•COS(U11 
3470 LET Y6■N4•SINCU1)+M4•COS(Ul) 
1480 LEf Vl•Jl/ZS 
3490 LET V2■A8S(Jl/Z6) 
3500 LET V3■J2/Y5 
3510 LET V4■A8S(J2/Y6) 
3520 GOTO 1020 
3530 LET A0•2•CAl+B3•T3l 
3540 L[T 11•2•Yl+B3•112•TJ+HllAJ-HlA31/12 
3150 LET IZ•2•Zl+Al•CBl+DllA2/2+T3•83A3/6 
3561 LET Wl•Il/CH1/2+TJ> 
3570 LET W3•4•Sl+B3•T3•CHl+î31 
3580 LET W2•I2/1D1/2+8ll 
3590 IF B1<2•Bl+Dl THEN 830 
3600 LET W2•2•12/B3 
3610 GOTO 83.0 
3620 LET A0•2•Tl•18l+Hl-2•Tll 
3630 LET I1•1Bl•HlA3-IBl-2•Ttl•IHl-2•Ti>A31/l2 
3640 LET I2•<H1•BlA3-1H1-2•11,•c11-2•T1,A3J112 
3650 LET W1•2•Il/Hl 
36~0 LET W2•2•I2/Bl 
3670 L!T WJ=Tl•CB1•1HJ-Tll+IH1/2-Tl)A2J 
3680 LET W4•Tl•IHJ•l81-Tl)+l81/2-Tl)A2) 
3690 GOTO 830 
3700 L[T A0•2•Ht•Tl+B2•T2+83•T3 
3710 LET Ql•2•Hl•T1•1Hl/2+T31+S3•T3~2/2 
3720 LET G2•1B2•T2•1T2/2+T3+Hll+Qll/AO 
3730 LET 02•B2•T2•1T2A2112+1T2/2+TJ+Hl-A2lA2) 
3740 LET Q3•Tl•Hl•IHlA2/6+2•1Hl/2+T3-G2)A2J 
3750 LET Q4•BJ•T3•1Î3A2/l2+1G2-T3/2)A2) 
3760 LET Tta02+Q3+04 
3T70 LET QS•Hl•T1•1TlA2+3•1Bl+Tl)A2)/b 
3780 LET J2•IÎ2•B2A3+T3•B3A3)/12+05 
3790 LET W5•Il/1Hl+T2+T3-G21 
3100 LET W6•Jl/G2 
JIÎO LET Q6•Îl*11Hl+T3-G2)A2+1G2-T3)A2l/2 
3820 LET Q7■82•T2•1î2/2+T3+Hl-G2l 
3130 LET W3•83•T3•1G2-î3/21+Q6+~7 
3B40 ~ET W2s2•12/83 
3850 IF 82<83 THEN ~30 
3160 LET w2■2e121e2 
3870 GOTO 830 
3880 LET A0•83•T3+Hl•1Pl+B21/2 
3890 LET 01•12•82+Bl)•HlA2/6 



ANEXA 5.1 (continuare) 

1900 LET G2=1B3•T3•1TJ/2+Hll+Qll/AO 
3910 LET 02=(81A2+4*B1•92+B2A2l•HlA3/IJ6•1Bl+BZll 
1920 LET Q3=Hl*161+82)•1Hl*!Bl+2*B2)/IJ•IB1+82ll-G21A2/2 
39.30 Le:T Q4=83•T 3° IT 3A2/l 2+ I T312+Hl-G21 A2 l 
3940 LET 11=02+03+04 
~950 LET !2=14•i3•83A3+Hl•<Bl+B2l•IB1"2+02A2))/48 
3960 LET W5=Il/1Hl+T3-G2l 
3970 LET W6cil/G2 
3980 LET W2=2*12/83 
J!J90 GOTO 830 
4000 LET AO=il•Hl+T2•B2+T3°B3 
4010 LET 01=82•T2•1î2/2+T3+Hll+B3•T3A2/2 
40~0 LET G2=(Hl•Tt•1Hl/2+T3)+Qll/AO 
4030 L~T G2:T)•Hl•IH1A2/12+1Hl/2+T3-G21"2l 
4040 LET 03=S2•Tz•<î2A2/l2+1î2/2+T3+Hl-r.2)A2l 
40?0 LET Q4=8J•T30(Î3A2/l2+1G2-Î3/2)A2) 
4060 L~T l1=02+QJ+Q4 
4070 LET l2s(Ht•TtA3+T2•82A3+TJ•83A3)/l2 
4080 LET W5=Il/1Hl+Tz+TJ-02l 
4090 LET W6=Il/G2 
4100 LET W2=2*12/B2 
41~5 IF B2>=83 THEN 4115 
4110 LET W2a2°I2/B3 
4115 LET QSsTl•IIG2-TJ)A2+(T3+Hl-G2)A2)/2 
4120 LET Q6s82•TZ•1Hl+Tz+T3-G2l+B3•T3•1G2-T3/2l 
41JO LET W3=05+Q6 
4140 r,OTO 830 
4150 IF Hl<2•B2+01 THEN ln60 
4160 GOTO 4430 
4180 PRIIIITITAB(Sl 111 An =11 1AOITARl3ll l"li2 s 11 1w2 
4190 r,OTO 1070 
4200 PRHJTITABl8l l"AO =11 1A!IITAIH3ll 1"XO ="IXO 
4210 r,OTO 1070 
4220 PRINTITA8(8ll"AO ="IAOITAR13ll1 11 G~ •"IG~ 
4230 GOTO 1070 
4210 PhJNTJTA9(8)1 11 Jl ="IJ]ITA8131)1 11 J2 •"IJ2 
•2so PRI~T,TA9(8ll"J3 ="IJ31TA8(31)1 11 J4 ="IJ4 
42&0 pqJ~TITABl8)1 11 U] ="IU}!TAB13lll"U2 =11 1U2 
427Q JF' J<lZ THEN 1310 
4290 PRINTITA9!iill"Vl ="IV11TA813lll"V2 ="IV?. 
4290 PRINTITA818ll"VJ =11 1VJJTABl3ll1 11 V4 ="IV4 
4300 PRINTITAB(g);"G] ="1GllTA913lll"G2 ="IG2 
4310 &OTO 1310 
4320 PRINTHA8!8ll"WS ="IW51TABl3ll1 11 W6 =11 1W6 
43l0 IF J<5 THEN 129n 
4340 PRINTITABIR)l"Wl ="IW2 
4350 GOTO 1200 
4360 If Hl<2*BZ+Dl T~~N 1290 
4370 PRINTITABl8l l"W3 =11 1W31TA813ll l"F'l ="IFl 
4380 GOTO 1290 
4390 t.ET I=J+l 
4400 GOTO 330 
4410 IF' WS<=W6 THEN 4450 
4420 LET WJ=Wf-
4430 LET F'l=W3/-l 
.4440 GOTO q90 
4450 LET Wl=WS 
4460 GOTO 4430 
5000 DATA 6 
SOIO OATA 6,42,3,24,8,5,12,30,l,5,2,23,i79,3600,248 
5020 DATA 9,12,3,22,l,2,20,lol8,l,76,l,2o26,72,2 
S030 DATA l0,42,J,24,J2,1,5,o,0,12,2,23o3600,248 
5040 DATA 12,58.8,42,3,30,24,8,S,2,7,2,23 
s,so PATA 8030,3600,495,248 
S060 OATA lS,Z,5,6,lo0,5,10,0,3,7,l,O,? 
~070 DATA 16,10,15,12,48,3 
6000 EN[l 
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li.VEXA 5.2 

CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE SECTIUNILOA 

UNITATI OE MASURA: CM PENTRU LUNGtMT, CMA2 
PENTRU ARII,C~A3 PENTRU MODUL! DE REZISTENT 
C1'4A4 PENTRU MOMENTE DE INERTIE SI RADIAN! 
PENTRU UNGHIURI 

NUMARUL SECTIUNILOA ESTE s ■ 6,ooonn 

SECTIUNEA 1.noooo TIPUL 6,00000 

DATE 
Al• 42,3000 
BI• 8,50000 
83 • 30,0000 
El • 2,23000 
Yl • 3600,00 

AO • 174,600 
I 1 • 2184 7 ,5 
W] • 1618,33 
W3 • 1863,50 
I3 • 11,1861 
Kl• 1,39536 

AEZUL TATE 

Hl • 24,0000 
Dl = 12,0000 
T3 = 1,50000 
$] ,. 179.000 
ZI = 248.oOn 

12 = l:?976,2 
1112 = 865,080 
Fl = 1,15150 
14 = 8,62090 
K2 = 2,34932 

SECTIUNEA 2,00000 TIPUL 9,00000 

DATE 
Al• 12,3000 
83 • 22,0000 
84 • 20,0000 
85 • 18,0000 
H6 • 76,0000 
El• 2,26000 

AO • 254,0-00 
11 • 301075 
Wl • 7307,65 
W3 • 8293,69 
13 • 34,4286 
Kl• ,214285 

REZULTATE 

T3 • 1,20000 
T4 = 1.00000 
T5 • 1,00000 
T6 • 1,00000 
Yl • 7?,2000 

12 • 5104,86 
1112 • 464,077 
FI • 1,13493· 
14 • 4,48307 
K2 • 12,6382 

SECTIUNEA 3,00000 TIPUL 10,0000 

DATE 
Al• 42,3000 
83 • 32,0000 
84 • ,000000 
Dl• 12.noon 
Yl • 3600,00 

AD• 132,600 
11 • 121117,4 
1115 • 1371,74 
1112 • 645.138 
13 • 9,58700 
1(1 • 1,44270 

REZULTATE 

Hl „ 24,onoo 
T3 = 1.50000 
T4 • ,000000 
El• 2,23000 
Zl = 248,!IOO 

G?. • 16,6154 
12 • 10322,2 
1116 „ 733,500 

14 • 8,82295 
K2 • 1,70340 
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SECT!UNEA 4 ■ 00000 

DATE 
Al• 58.11000 
HI• 30.0000 
02 • e.seooo 
El• 2.70000 
Yl • 8030.00 
ZI• 495.000 

TIPUL 12.0000 

A2 „ 42.3000 
H2 • 24 ■ 0000 

EZ • 2.23000 
Y2 ■ 3600.00 
Z2 • 248.000 

REZULTATE 
AO • 101.100 
Il • 6222 ■ 81 
Jl u 17020.e 
JJ • 12.9752 
Ul• lo2207'5 
VI• 736.111 
\/J • 349.645 
01 • 16.2910 

SECTIUNEA S.00000 

OITE 
H1 • 2.soooo 
91 • 6.10000 
e2 • 10.0000 
ej • 1 ■ 10000 

xo •-3~42.16 
12 • 1558l ■ b 
J2 • 4783.60 
J4 • 6.87865 
uz •-.350045 
1/2 „ 800.!')93 
V4 • 406.137 
82 • 6.5~110 

TIPUL 15.0000 

îl • .sonnoo 
T2 • ■ 300000 
T3 • ■ 200000 

AfZUL.TATE 
~o :1: 6.92000 
'I\ :::t 9.04407 
W5 "' 7 .41263 wz „ 11.6485 
WJ • 6.4314~ 
13 ,. 1 ■ 14322 
tq = 5.2947A 

SECTIUNEA 6,000CO 

OATE 
01 ::i 10.0000 
Bi? • 12.0000 
;;3,. •~.0000 

"-O= 309.oon 
11=9110.95 
~s „ 1413.19 
w2 • 1221.09 
13 • 5.43005 
Kl e 10.47<;3 

G2 • 1. 77991 
t 2 • 58.2424 
116 = 5.oe120 

F"! ::, 1.26573 
I4 ::, 2.90113 
K2 = .822191 

TIPUL 16.oono 

"'l • 1c;.oooo 

T3 :c: 3.oooon 

G2 .. 1).8155 
r2 = 29325,4 
W6 = 111.102 

r. :::, 9.74)90 
Kj? • 3.25591 
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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 apar sînt definite în tabelul fi. l. Se cere 
să se determine eforturile şi dcplasr1rilc pc lungimea radierului, ţinînd scama 

de legătura elaslic5. c11 bajoaierele. 

Obsrrva/ie. Docul fiind considcral ,!c kngi111-· foarte marc, calculul se face pentru 

unitatea de lungime de doc, fie /1 - 1. 

!Fig. 6.1 

.c. 

a a 

Hc:ofoarea problemei. Greutatea proprie a unui bajoaier G şi împingerea 

apei Ila sînt (fig. 6.2): 

·--O-·-·-·-·-l-
0 I 

Fig. G.2 
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şi 

II a = _!.. 1/iib. (6.2) 
:! 

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

(6.3) 

iar greutatea coloanei de apă are 

mărimea 

(6.1) 

În <·onsecinţă, intensitatea încăr

căturii totale, distribuite uniform pe 
lungimea radierului este: 

P =fi+ P11· (6.5) 



Notaţii 

a 

C 

G 

g 

li 

l' 

k o 

M 

p. 

p 

p 

p' 

T 

Codificări 

A0 

Al 

A2 

z0 
7.1 
Z2 
z:1 

1::0 

C0 

m 
H'l. 

Ft 
F'l. 
F:i 
F•l 

Gl 

112 

/l0 

Jlt 

11:1 

l>diniţii 

Aria secţiunii de rezemare a !Jajoaierului pc lucn. 

Lăţimea bajoaierului la bază. 

Lăţimea bajoaierului la parll'a supcrioar:1. 

Notaţii conform relaţiilor (6.::2). 

Modulul 1h, elasticitate al bdonului. 

Tabelul 6. l 

Abscisa centrului de greutate al secţiunii hnjoaicrului. 

Mărimea componentei orizontale a impingerii păminlului. 

Mărimea componentei verticale a împingerii pămlnlul11i. 

Funcţii de argument ţ3x conform relaţiilor (6.28). 

Greutatea proprie a unui bnjoaier. 

Greutatea proprie a radierului pc unitall':t de suprnfa\ă. 

Împingerea npci pc bajoaier. 

Grosimea radierului. 

înălţimea coloanei de ap:i. 

1I = E,, - Jl 0 • 

I Numărul de ordine al variantelor. 

10 

11 

1(0 

Momentul de inerţie al s1•cţiunii de rezemare pe l,•rc·n a hajonil•
rului. 

Momentul de inerţie al secţiunii radierului. 

Coeficientul de pat al terenului. 

J. 0 Lungimea radierului. 

M 

1110 

Ml 

J>2 

J>.I 

Pl 

Q 

T 

l\Iomentul lncovoietor lntr-o secţiune curentă a racliPrului. 

Momentul incovoietor la cnpălul din stînga al radierului. 

Momentul rezultant ln centrul C al bajonierului. 

Greutatra coloanei de apă. 

Forţa verticală. 

fncărcarca totală pc unitatea de suprafaţă. 

p' = k0ru, presiunea exercitată de teren asupra radierului. 

Forţa tăietoare într-o secţiune curentă a radierului. 

Forţa tăietoare la capătul din slinga al radierului. 
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Notaţii 

IV 

w 

IVbo 

WbJf 

W bl" 

IV,o 

111,.,, 
W,r 

"'o 
X 

li 

y 

y 

î• 

311 
312 
3u 
3 •• 
3;~ 
3~n 

'?,,o 

'?b.lf 

q>,,r 

c;>,o 

c;>, .lf 

(j>,r 

:Po 

s 

Codificări 

w 
ll'0 

Wl 

w:1 

W:! 

\VI 

Wti 

w:; 

lV7 

X 

Jl 

y 

r,·> 1w 

G:I 

Dl 
n0 

-n0 
m 
n:1 
Dl 

VI 

v:1 

112 

V-I 

V6 

l'5 

n 

s 

I 
Tabelul 6. I (continuare) 

Definiţii 

Săl,ll,ata intr-o st-eţiunc curentă a radil'rului. 

Modulul de fl'Zisll•n\ă :li secţiunii de rl'Zt•m:u·c pt· ti-rcn a bajoie
rnlui. 

Deplasare conform relaţiei (6. 11 ). 

lh•plasare conform rt'la\ ici (li.22). 

l>l'plasarc conform relaţiei (0.18). 

I>cplasarr conform relaţiei (ii.2-1 ). 

Dcplas:irc conform rcla\iri (li.30). 

Dcplasan• conform n•laţici (6.:13). 

Săgeata la capătul din slinga -al rmlirrului. 

Abscisa unei s~cţiuni curente a radil'rului, măs11ral:i faţă de ca
pătul din stlngn 

Coeficient de amortizare, conform rela\it•i (6.26). 

!/ = ~ 2 sau y = l3x. 

Greutatea specifică a apei. 

Greutatea speciricil a betonului. 

Coeficienţi de influenţă, conform relaţiilor (6.40). 

Hotire conform reia\ ici (6.14 ). 

Holirc conform relaţiei (6.22). 

Hotirc conform relaţiei (6.18). 

Holirc conform relaţiei (6.21). 

Hotire conform relaţiei (6.3r.). 

Hot irc conform reia\ il'i (6.:1:1). 

Holirc conform rl'lnţiei (6.42). 

Numărul variantelor de calcul. 

Distanţa e dintre centrul de greutate al secţiunii bajoaierului (pe fata de 
contact cu terenul - Y. fig. 13.2) şi linia de acţiune a greutăţii G este datri de 
relaţia : 

e= 
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a2'1 1(:la -- 2a~) 

61211(/r -1- lr1 ) -- a~h11 
(li.6) 



Prin reducerea tuturor forţelor care ac!fonează asupra bajoaierului în 
raport cu centrul C, definit prin axa radierului şi prin verticala centrului de 
greutate al secţiunii bajoaierului (fig. (L2), se obţine: 

-- o forţă verticală de mărime 

P ~= G + E„ 

-- o l'or!ă orizonlalr1 de mărime 

li= E,, -lla, 

- un moment de mărime 

. .IV = II (~ + ~) + Ge - Er (...!!_ -- 02 ) • 
3 2 2 3 

(li.7) 

(ti.8) 

(fd}) 

Caracteristicile geometrice ale scc!iunii de rezemare pc teren a bajoaie
rului sînl : 

A b \" = a:b ·, = a ; • -
o 

I = a3b • 
12 

(6.1 O) 

Bajoaierele se consid_eră blocuri perfect rigide. Datorită legăturii clastice 
cu radierul, în secţiunea de contact apar forţa tăietoare T0 şi momentul 11/0, 

care sînt necunoscute static nedeterminate. 

Mf1rirnile lor se obţin prin aplicarea metodei eforturilor (fig. 6.3). Pentru 

aceasta se neglijază tensiunile normale produse în radier de forţa orizontală 11. 

Expresiile deplasărilor terenului sub bajoaier, la marginea / a acestuia, 
se obpn după cum urmează : 

deplasările w bo şi <p bo• produse de forţa P şi de momentul .l\i : 

J> M 
C11 = -- ---; 

A W 

P M 
<111=--+-; (6.11) 

A W 

Wi = _ a 1b = (.!'.__ + M )2-; 
k A lV k 

W11 = - ,rllb = (_!:.__ -- M)_,,_; ((i.12) 
k A W k 

w, - IVIT 2Mb Mb 12M 
<p =---=--=- = --

a kuW kl ka3 
(6.13) 

wbO = W1 = (~ + M) !_ ; crilo = cp = 12 .M; 
A W k ' kw 

(6.14) 

Fig. 6.3 
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sini 

deplasările lllbT şi Cf)bT produse de forţa tăietoare T0 = 1 : 

IVJ = 

a 

2 

t:r 1 b 4 ----=-
k ka 

4 

ab 

1 :I 2 
=--+,-=-

ab ab ab 

t:r11b ---= 
k 

2 

/:a 

111, - 111„ 6 
c;>=---=-

11 ka~ 

4 
111bT =Ilir=--; 

ka 

6 
<j)bT = (jl =--; 

k112 

deplasă rile w b ·" şi c;i D 111 produse de momentul MO = 1 : 

6 
a1 =--=--; 

W a2 b 

a 1b 6 

t:111 = 
1 

·w 
6 

a 11b 6 
IVJ = ----- = --- lll[[ =---=--; 

k ka2 

IVb.\I = IV/ = 

(jl= 

6 

ka1 

k ka1 

12 

ka3 

12 
<j)bAJ = q>=---. 

ka3 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

(6.1 U) 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

i n secţiunea de contact cu radierul, deformaţiile totale ale bajoaierului 

(6.23) 

Obserlla(ic. Conform h-oremei rl'ciprocită!ii deplasărilor unitare, Intre dl·plai.ările ~ ,,r 
şi 11•,..,, 1.'Xistă relaţia 'Por= - Wo.11: semnul minus provine din faptul că momentul l.'ste po,:itiv 
clnd roieşte în sens antiorar, ln timp ce rotirea este pozitivă cind se produce ln sens orar. 

Pentru deplasările radierului se obţin următoarele rezultate : 

- deplasflri produse de încărcarea uniform distribuită p : 

\V P. ,o=T, (jlrp = O; (li.24) 

- deplasări produse de o forţă tăietoare unitate, aplicată în origine 
Uo = 1, M 0 =O); 

Se folosesc relaţiile generale 
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M = kwo fa(~x) - k9n fif3x) + M 0f1(~x) + I!. '2(f3x) ; (G.25) 
2132 413a 213 

7'0 = kw0 .fr(f>x) + k(fa f:3(f3x) + f3M0f.(Qx) + T,f1(Rx), 
213 ~ 2~ ~ . ~ 

corespunzătoare metodei parametrilor iniţiali [·I], în care w0 , q,0 , M0 şi T0 sint 
deplasările şi eforturile în origine (x = O) ; 

şi 

{ 1(f3x) = eh f3x,cos (3x, 

'2(f3x) = sh f3x•cos (3x + eh (3.r•sin ~x. 

fa(f3x) = sh f3x•sin (3x, 

( 4(f3x) = sh f3x •cos f3.t: - eh f3x •sin (3x. 

Pentru T0 = 1 şi M0 = O, relaţiile (6.25) devin: 

w = w0f1(~x) + ~ f:2(~x) + .1_ f.(f3x) ; 
213 ,.. 

2r,2 
q, = f3wof4'f3.r) + 'Pofi<f3x) - -- fa(f3x) ; 

k 

T = kWo f2(~x) + kq,o fa(f3x) + f1(f3x). 
213 2132 . 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

Parametrii iniţiali w0 şi ip0 se determină din condiţiile la limită corespun
zătoare axei de simetrie 

m = O şi 7' = O pentru x = _!_ • 
T 2 

(6.30} 

în acest fel se obţine sistemul : 

. ( 131 } ( r,, ) 2 ~~ ( [31 ) • ~wof4 2 + Cflof1 2 = ,; fa 2 • 

kwo f: (E.)-b ktpof: (E) = _ f (~'). 
213 2 2 2132 3 2 1 2 

(6.31) 
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Se fac uota!iile 

şi schimbările <l~ necnnoscule Wo -+ lllrT şi q>o -+ cp,-7•• 

IU.dăcinile sistemului (li.31) sint în acest caz 

2'3 1:.. 2 ;3: 11, 
111,·r = - _!., • ___.!:, ; <;>rT = - · - ; 

J;l: k lJ 

(li.3~) 

deplasări produse <le un moment unitate aplicat în origine (M0 = 
l, T0 = O). 

Hcla\iile (li.~:i) ckvin 

c;>n 2;;2 . 
W 0 = lllof1(~.i;) E9 - f.,(~.r) - - fa(~X) , 

2[3 ~ /; 

2(3" 
? = ~tvofi~-r) + ?of1(~x) - k f2(~x) ; (G.3t) 

, kw0 f: (B . k90 f. (r.t ) f (r.t• ) • . ii = :!fi~ :i ' x) - 4[3a 4 t-'·t: + i 1-'•r , 

,.· kwnf:(f.l). k:;,0 f:(f.l) Bf(f.l) '1 = - 2 t-'x + -- :i t-'·-r + , J t-':r · 2f3 2r~2 

Parametrii iniţiali ,i,0 şi ?o se obţin lot clin condit-iile la limită {G.30), re
zt1ll inel sistemul 

( [31) ( [31) 2(3 3 ([31) . ~Wof4 - + mof1 - = - f2 - • 2 T 2 J; 2 
(lU:i) 

Folosind notaţiile (li.32) şi schimbările de notaţii pentru variabilo w0 -+ 

-+111,.11 f,;i '-?o-+ ?,.11 , prin rezolvarea sistemului (6.35) se obţine 

2[3~ n1 
w,.11 =-- ·-; 

/; lJ 
(li.3fi) 

Ob.;rr11a/ic. HPl:1\ia :;,,,. 0= - w,.,1 rst,, (·onsccin\a rcciprocilă\ii deplasărilor unitar,•. 

Deformaţiile totale ale radierului în origine (in secţiunea de contact cu 
bajoaierul) sini : 
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w, = W,rT0 + w,.u:\10 -I· w,0 ; 

?r = (J>,TTo + 1?,.111110 + (!)ro· (6.:37) 



Din condiţiile de compatibilitate a deplasărilor 

W ~ = Wr şi cp b = ?r 

r<'zultă sistemul de ecuaţii 

in ran• : 

c3 11 To + c3w'1o + 810 =O; 
821 To + 8221\!o + 8~o = O, 

811 = wbT -· ll1rT; 812 = IVbJI - WrM; 

821 = c;>n - ?r1• = -812; 822 = c;>bM - cprlf; 

81., = IVIJO - W,o; 8=o = ?bO - cprc;. 

Prin rezolvarea sistemului de c.cuaţii (6.39) se obţ.ine : 

T - ·--· 310822 - ~812 
o - • 

3ullu + a:3 
'I _ _ 3,oll12 + 3en311 
..:t: o -

811322 + a:l 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

(6.41) 

ln această situaţie, valorile finale ale necunoscut.clor w0 şi cp. sint date de 
relaţiile : 

1110 = w,xT0 + Wr,.1:110 ; 

cp0 = cp,r1'0 + (j),.uJf0 • (6.42) 

î 11 concluzie, expresiile (6.41) şi (6.42) dau valorile parametrilor iniţiali 
7'0 • M0, IVo şi cp0 care apar în relaţiile generale (6.25), ceea ce rezolvă problema 
clin punct de vedere teoretic. 

Ob.,er,>(1/ie. Deoarece enlculul se face pc o lungime de doc egalii cu unitatea (b = 1), ln 
toate relaţiile de calcul sr poale lnlocui k prin k0• 

6.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama construită pentru determinarea eforturilor şi deplasărilor 
la 1in 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 siut prezentate în tabelul 6.1. 

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 mobilă are rezerv.1te ctich?tele cuprinse intre 1161 şi 2 999. 

Prima instrucţiune a părtii 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 variante, scrise 
în ordinea: 

- a, a1, E, [, E,., E. la prima instrucţiune, 
- h, h1, k0, y, Îb la a doua instrucţiune. 

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

+3 
(O 

b 

C 

6ajoaier 
a-7S0m -

..... 
L-i-

~24 
4,24 10,292) 
,342) 

Radier 
I 38 OOm = ' 

... - +22,49 
(0,225) 

- 73,45 
~ I""-, r.... I ~-50,53 

I I 
+ 12,98 

+3,06 

<= v' 
I 
- 28,15 

Fig, 6.4 

·-r-- i-~ 

I/ 
L, :-.... 

../ I\ 

\ 
V 

/ 
~. 

- 3.06 

Bajoaier 
750 a=, m, 

p[lf/m 

w[cm J 

~ 

Mltfm I 

•2B.15 

T[ tt) 

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 forţe pe unitatea de lungime, kN /m2 pentru forte pe unitatea de suprafaţă, kN /m3 pentru greutăţi specifice şi kNm pentru 
momente. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat unui doc uscat avînd ur-
mătoarele caracteristici : 

a= 7,5 m; a1 = 3.2 m; E = 21000000 kN/m2 ; 

l = 38 m ; Eh = 780 kN ; E~ = 260 kN ; 
h = 4,5 m; h1 = 12,4 m; k0 = 100000 kN/m3 ; 

y = 10 kN/m3 ; Yb = 24 kN/m3• 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din trei in
strucţiuni DA.TA avind 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 DEPLASARIWR 
t.A UN DOC USCAT 

Q I o, I E ' I ' Eh ' Ev ' h ' h I I k ' 1"' I „b 

o2h1(3o- 2o 2 l 
e= 

6[2o(h+ h,l-a2 h,] 

rh2 

H =--' 
o 2 

a3 
J-- 12 

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

02 
W=-

6 

6 
'fbT =~ 

p 
',I= --

ro ko 
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, h3 
1:-

12 

y:~ 
2 

B = f · f - t .f 1 2 3 4 

-~ 'f,,... k B 

w =-~ 
rt k B o 

w 

J'.. - Cf. (D 
22 - bM - TrM 

d' =w - w 
10 bo ro 

o. ·cf, - d'. ·cf T = 20 12 10 22 
o <f·cf rz 

li 72 + Ol2 

x = O to_!_ step _I 
2 20 



f = 
4 

SUB 

cosy 

e Y - e- Y 

2 
cos y + 

eY- e-Y eY + e-v 

2 
cos y - --2-- sin y 

RETURN 

6 - AutomaUzarea calculului de rezistenţi ln construcţll - cd. 100 81 
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ANEXA 6.2 

10 REN P~OGRANUL BASIC EP-21-02 

20 
30 
,o 
so 
60 
TO 
80 
90 

·100 
11 O 
120 
130 
1,0 
t 50 
160 
·170 
I 80 

·19n 
lDS 

.200 
210 
.22n 
231) 
240 
250 
260 

270 
2T<; 
280 
290 
295 
3111) 
305 
.Jt Q 

315 
320 
3ZS 
)1Q 
~35 
34t0 
345 
3SO 
lS5 
360 
370 
380 
390 
<>00 
41~ 
420 
430 
440 
450 
460 
465 
470 
460 
4JijQ 
';QQ 
510 
520 

REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM• • 
REM• EFORTURI Sl OEPLASARI LA UN oOC USCAT • 
REM• • 
REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM• • 
REN• PROGRANUL FURNJZEAZA MOMENTELE INCOVOJETO&RE, • 
REM• FORTELE T&JETOARE, PRESIUNILE SI SAGETILE PE • 
REM• JUMATATE OJN LUNGIMEA RADIERULUI • 
P.EM • • 
REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM• 0 

REM• UNITATJ DE MASUR~1 M PENTRU LUNGIMI 51 SAGETI, o 
R~M • MA2 PENTRU ARII, MAJ PENTRU MOOULI DE REZISTENTA,• 
REM• MA4 PENTRU MOMENTE DE tNERTJE, KN PENTRU FORTE. • 
REM• KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA OE LUNGIME, • 
REM• KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPR&FATA, o 
RE)4 • KN/(MA31 PENTRU GREUTATI SPECIFICE Sl ~N•M • 
REM• PENTRU MOMENTE • 
REM o o 
REM •••••••••••••ooooo•ooooooooooooooooooooooooooooooooo 

REM• o 
REN• PROGRAMUL A FOST ELA~ORAT PENTRU A FI RULAT • 
REM o PE MJCROCALCULATOARELf FELlX M-18 ST M-118 • 
REM• • 
REM •••••••••••••••••••00000•00•••••00000000000000•••••• 

PRINTITA81611"EFORTURl SI ogPLASARI LA UN OOC USCATtt 
PRINT 
PRINT1 11 UNITAT1 DE MASURA: M PENTRU LUNGlMJ SJ SAGETI," 
PRJNTl"MA? PENTRU ARII, MA] PENTRU MOOULl OE REZISTENTA•" 
PRINTl"MA4 PENTRU MOMENTE OE JNERTtE, KN PENTRU FORTE," 
PRINT1 11 KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE LUNGIME," 
PRJNTl"KN/(MA2) PENTRU roRTE PE UNJTATEA DF SUPRAFATA, 11 

PRINT1 11 KN/(MA]I PENTRU GREUTATI SP(CtFTCE 51 KNoM 11 

PRJNTsttPENT~-, MOMENTE" 
PRII\IT 
PRINT 
RfAO S 
PR!Nl1 11 NUMARUL VARIANTELOR ESTE 5 ="IS 
LfT T=I 
PRINT 
PRINT 
PRINTITA81!711 11 VARJANTA 11 1? 
PRINT 
READ AO,At.EO,LO,E1,f2,HOeH!,KO,G2•0J 
PR!NTITA812311 11 0ATE" 
PRJNTITABIJOl l"AO c"IAOITARl291 l"Al ="IAI 
PRINTsTABllOI 111 EO ="IEOITA9(2,911 11 L0 ="ILD 
PRINTITABl!Ol 111 (1 ="IEI ITA8129l 1"E2 =11 1E2 
PRINTITABllOl l"HO ="IHOITABl291 l"H1 =11 1Hl 
PRINTITA8110)1 11 KO ="l~O 
PRINTITAB(l01 l"G2 ="IG2&TABl2~1 l"GJ :z"IGJ 
PRINT 
LET A2=AO-Al 
LET GO=GJ•IAO•IHO+Hll-A?.•Hl/21 
LET CO=A2°H101J•A0-20A21/!~•120Ao•1HQ+HLJ-A2"~111 
LET G\=GJ<>HO 
LET H2=G20H)A2/2 
LET HJ:fl-H2 
LET TO=AOAJ/12 
LET Ml=HJ•(Hl/3+H0/2J+Gooco-E2•1Ao1,-A2/31 



530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
1,35 
640 
645 
650 
660 
670 
690 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
7'50 
760 
7711 
780 
790 
8110 
8\0 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
A8D 
890 
900 
9\0 
CJ20 
930 
940 
950 
CJ60 
970 
980 
990 

\OOO 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1100 
11 \ O 
1120 
1130 
I I 40 
1150 
1160 
2ono 
2010 
2020 
3000 

ANEXA 6.2 (continuare) 

LET P~G2•HJ 
LET PJ•GO+E2 
LET Pl•Gl+P2 
LET W0•A0A2/6 
LET Vl•l2•Ml/lKll•AOAJI 
LET V2•6/IKD•A0A2J 
LET VJ•-l2/IK0°A011J1 
LET V••O 
LET Wl=IPJ/A0+Mt/W0J/Kn 
LET 112•4/IK0•AIII 
LET WJ•-V2 
LET W4•PJ/K0 
LET t l•HOA3/l2 
LET F.:OzE0/10000 
LET BeSORISQRIKn11••EO•Ttlll/lO 
LET Y•B•L0/2 
GOSUB 1100 
LET ZO=Fl•F2-FJ•F4 
LET Zl•F2•FJ+FJ•F4 
LET Z2=FlA2+F3A2 
LET Z3=F2A2+F4A2 
LET VS:2•ZJ•BA2/IKO•ZOl 
LET V6•2•ZJ•BAJ/IKO•ZOl 
LET W5•-2•Z2•B11Ko•zo1 
LET W6■-V5 
LET 01=112-1115 
LET DO•WJ-116 
LET D2•VJ-V6 
L[T DJ:WI-W4 
LET o, .. v1-v• 
LET TOal00•04-D2•~3l/1Dl•D2+00"21 
LET MO•-ID0•03+Di•D4l/lD)•02+0011z1 
LET W7=WS•TO+W6•MO 
LET V7=VS•To+V6•Mo 
PRINTITA612!ll"REZULTATE" 
PRJNT 
FOR XcO TO L0/2 STEP Ln/20 
LET Yi::B•X 
G0SU8 11011 
LET M:KO•W7•F3/12•8A21-KO•V7nF411408A]I 
LET MaM+MO•F1+TO•F2112~01 
LET T~KO•W7•F2/12•BJ+KO•Y7•FJ/12•8~21 
LET Tsî+8•MO•F4+TQnFJ 
LEl W:W7•F!+V7°F7./12•01+P!/KO 
LET W•W-2•MOnFJ•BA2/KO+T0•8•F4/Kn 
LET Q:KO•W 
PRJNTITABl!Ol 111 X 
PATNTITABl29ll"T 
PAINTITABl2<Jll"Q 
PAINTITABl29ll"W ="IW 
PRINT 

=" 1 lt IT 48 I ;>CJ I I"'" 
•"IT 
="10 

"lEXT X 
IF l<S THEN 1osn 
GOTO 3000 
LET l=l+I 
GOTO 345 

:"tM 

LET Fl•IEXP(Yl+l/EXP(Y)l•COS;V11~ 
LET F2=1EXP(Yl-l/EXP(YJ)~CGS!YJ/Z 
LET F2aF2+1EXP(Yl+l/[XP(Y!)OS!N!Yl/2 
LET FJ•IEXP(Yl-1/[XP(Yl)oSIN(Y)/2 
LET F4:(EXP!Yl-l/EXP1Y1:0COS(Y)/2 
LET r4~F4-IEXP(Y)+1/fXP Y1J 0 SI~(Y112 
RETURN 
DATA I 
OATA 7.5,3o2•2lOOOOC0,38oT90,260 
DATA 4oS•l~.4•IOOOOOo!0,24 
END 
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AXEX:l fi .. , 

EFORTURI SI OEPLASAAI LA UN DOC USCAT 

UNIT~TI OE MASUAAI M PfNTRU LUNGIMI SI SAGETT. 
MA2 P~NT~U ARII, MAJ PfNTHU MOOULJ OE REZISTENTA, 
MA4 P€NTRU MOMENTE OE INERTTE, KN PENTRU FORTE, 
KN/M PENTRIJ FORT( PE UNITATEA OE LUNGIME, 
X~/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPRAFATA, 
KN/(MA3l PENTRU GREUTATI SPECIFICE St KN•M 
PE~~Tl'IU MOMENTE 

NUMA~UL VARIANTELOR ESTF 5 = 1,00000 

\/Ail!AIHA 1.00000 

O,\TE 
AO = 7,50000 A 1 = 3,2!'000 
fi) = ?10000,E+O? Ln 38,0000 
f 1 = 780.000 El = 260,000 
HO = 4,50000 Hl = 12.4000 
I'( o .. 100000 
G;> .. 10.nooo Gl = ?.i.,oono 

Rf7UL TATE 

l( = ,000000 '1 = 129,946 
T •-;>81,52'-
a = 292,437 
w = • 2924J7E-O;> 

X .. t .90000 M =-303,492 
T =-178. 726 
Q = 279,815 
w = ,2798)5[-0;> 

l( • 3,Aonoo M =-564 .11 O 
T =-99,4070 
o = 267.845 
w = ,26'7845E-02 

X = 5,70000 M =-694,()40 
T =-41,7100 
a = 257,l)Î 
w = ,?57131E-02 

X • 7,6001)0 M c-734,620 
T =-2.92400 
o = 247,971 
w = ,24797tf-02 

l( = 9,50000 M =-716.080 
T = 20,0280 
o = 240,463 
w = ,24046Jf-02 



X • 11 .4000 

li • ll.3000 

X • 15.2000 

li • 11, 10011 

X • 19,0000 

ANEXA 6.3 (continuare) 

M •-666,S40 
T • 30,261111 
Q • 234,57ft 
W • .2345711E-02 

H •-607,240 
T • 30,7472 
Q • 230,·186 
W • .230186E-o::» 

M •-ss•.1111 
T • 2402361'1 
O • 227 o 177 
V • • 2271 TTE-01 

M =-S18,050 
T • 13,21511 
Q • ~25.425 
li • e22542SE-o;:, 

M •-sos.2an 
T •-.40oonnE-02 
Q • 224,851 
w • .22•as1E-01 

Diagramele corespunzătoare mărimilor p, w, 11! şi 1', trasate pe baza 
rewltatelor fumizate de program, sint prezentate în figura G.4 a, b, c (valo
•·ile srtgeţilor w au„fost trecute in paranteze în figura 6.4 a). 

Obsrmafii. 1. In dreptul bajoaierelor, diagramele presiunilor şi săgeţilor sint liniar<'. 
2. Dia!(rmncle corl'spunzătoare mărimilor p, w şi iU slnt simetrice, iar diagrama corcs

pun:r.ăloarc ror\ci tăietoare T este antisimetrică ln raport cu mijlocul deschiderii. 

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

7.1. ASPECTE TEORETICE 

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

de la capătul O (fig. 7.1). 

Fig. 7.1 o~i--xo _________ ""4j ~ 
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Reia/ii de 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 : 

W = Wof1(~x) + .!!. f2(~x) - 2M0(32 fs(~x) + Tof3 fi~x) ; 
2(3 k k 

2!\f (33 2T 91 
<p = ~wof.<~x) + 9ofi(~x) - _·_o_ fi~x) - -•- {3(~x) ; 

-K k 

ku• kq>o 1' 
}\,f = - 0 f..ţ{~x) - - (4(~:r) + 2\-10( 1(~.T) + - 0 ( 2(~x); (7.1} 

2~' 4~ 2(3 

kw . k9o 
T = - 0 f.(~x) + -{a(~x) + ~M0(.4(~x) + T0{ 1(~x), 

2f3 - 2132 

în care w şi cp sînt săgeata şi rotirea, iar JJ şi T sînt. momentul încovoietor şi 
forţa tăietoare în secţiunea respecth·ă a grinzii (notaţiile folosite sînt siste
matizate, codificate şi definite în tabelul 7.1). 

In expresiile (7.1), w0 , cp0 , .'/\10 şi T0 reprezintă parametrii iniţiali, egali 
cu valorile mărimilor w, cp, 1' şi .M în origine, iar funcţiile care intervin se 

prezintă astfel : 

f1(~x) = eh ~-l:•COS ~X; 

fi~x) = sh ~X•COS~.T + eh ~x-sin ~X; 

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

f,(~x) = sh ~-T•COS ~X -- eh ~;l:•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 are capătul din slînga liber, rezultă 

şi relaţiile (7.1) devin 

.1.\10 = O ; T0 = O 

w = w0{ 1(~x) + .:f!.. f:2(~.T); 
2f3 

cp = ~ll1ofi~.1:) + 9of1(~.r) ; 

1\.f = kWo {3(~.T) - k„9 f4(~;t:) ; 
2132 4f:l3 

T = kw0 f: (~x) + A-90 f: (~x). 2f3 2. :!~2 3 

(7.3) 

(7.4) 

Considerînd că forţa-unitate este aplicată în dreptul secţiunii situate la 
distanţa u de origine, relaţiile (7.4) sînt valabile pentru intervalul O ~ x <u. 
Pentru intervalul u ~ x < /, în membr;i din dreapta ai egalităţilor (7.4) apare 
cite un termen suplimentar, ele devenind 
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2P[38 

cp == f3wof.((3x) + 1Pof1(f3x) + -k- f3[~(x - u)] ; 

M = kwo fs(f3x) - kq>o f,((3x) - ~ f2[~(x - u)] ; 
2[38 4[38 2~ 

(7.5) 

T = kwo f2(f3x) -I; kq,o fa(~x) - Pf1(f3(x - u)]. 
2[3 2[31 

Tabelul r.1 

Notaţii Codificări Definiţii sau expresii 

,. Ft ,. F2 ,3 F:I Funcţii definite prin relaţiile (7.2). ,. F4 

(5 F5 Funcţie definită prin relaţia (7.9). 

gt Gt 
Us G2 Funcţiile f1, f1 , f 8 şi f, pentru y = =~-
Ua G3 
UJ G4 

hl J/1 Funcţiile f1 şi (8 pentru y = ::(1 - 'IJ). 
h<J 112 

I Numărul de ordine al grinzilor. 
,.. 

~ 
]"> '-- Fudcţia fa pentru y = :(~ - 'IJ). 

l L0 Lungimea grinzii. 

,'1 M0 Ordonata liniei de Influenţii. 
qt Ql 
qz Q2 Expresii ajutătoare. 
q3 Q3 
q. Q-1 

s s Numărul total de grinzi. 

Xo X0 Abscisa secţiunii pentru care se determină ordonatele liniei de 
influenţii. a momentului lncovoietor. 

y Y0 Argumentul funcţiilor f1 , ( 1, fa şi fc• 

% Z0 : = [31, unde [3 este coeficientul de amortizare. 

'IJ U0 Abscisa secţiunii ln dreptul cil.reia se aplică forţa unitate. 

Parametrii iniţiali w0 şi cp0 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: 

kw0 I' (R/) _ l:q,n I' (9.1) _~I' (Ru') = O ; 
2[31 /3 I"' 4[33 /4 I"' 2(3 /2 I"' 

kWo f2(~l) + k((Jo fs(~l) - Pf1(~u') = O, 
2(3 2[38 

în care 
u' ==- l - u. 

(7.6) 

(7.7) 
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o s C 11 A x Rădăcinile sistemului de ecuaţii (7.6) 
lr:::::======:1'====:1--- pot fi scrise astfel: 

l/4 I l/4 I 11 l/2 

u I u'=l-u 

SECTIUNEA 1-1 , 

~t I 
1-

I 
90 „1 
Fig. 7.2 

.Wo = - 13- [2f.<~l)·F1 + 2{3(~l)•F2]; 
k(0(f3I) 

2131 
cpo = --[2(3(~l)•F1 - '2(pl)•F2], (7.8) 

kf6(f3I) 

ln r.are 

- sin2 ~/ (7.9) 

şi 

f\ ""~ {1(pu'); F 2 = {2(pu'). (i.10) 

Funcţiile F 1 şi F 2 variază o dată c·u distanţa u' rare, la rîndul ci, variază 
ln intervalul de la dreapta secţiunii pentru care se trasează liniile de in
fluenţă. 

Pentru secţiunea P definită prin abscisa ;r0 , ecuaţia liniei de influen!ă 
a momentului încovoietor est,~ 

pentru II e (.r0 • /) şi u' e (O, l - .r0'i 

Jf,,l =-= - 1-{rri~/)•f3{pl"o) - {3(p/)•f4(p:ro)]/•\ + 
13h<f~t) 

+ [ra(p/) • fs(P:ro) + : f2(p!) •f,(p:ro) ]F2}; 

- pentru li e (O, :r0) şi u' e (/ -- i·0, [) 

1 
Jf/'2 = J/,, 1 ---f,[!3(.r0 - 11)). ~p Io. I 

(7 .11) 

(7. I~) 

Ol>serl'a/ie. Parametrul k nu apun, ln rcun\lik li1:iilor de lnfh1t·nt1,, cll-oan·t·•· st: simplifidi. 

7.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama pentru calculul automat al ordonatelor liniilor de influcnţ.5 
ale momentelor încovoietoare la grinzile pc mediu clastic a fost elaborată 

ţinindu-se seama de următoarele consideraţii : 

- distanţa dintre două secţiuni consecutive pentru care se trasează 

liniile de influenţă ale momentelor încovoietoare este egală cu 1/20; 
- distanţa dintre două ordonate consecutive ale unei linii de influenţă 

este egală cu //20. 

Prin transcrierea organigramei sub formă 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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Fig. 7.3 

+0,0104 
+0,0176 

J>arlr.a fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile eţichet.ate 

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 
înco,·oietoare. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi cuprinde 
datele necesare pentru calculul ordonatelor liniilor de influenţă corespunză
toare unei singure grinzi, scrise în următoarea ordine: [, ~[. 

Pentru fiecare grindă, programul furnizează mărimile ordonatelor liniilor 
,fo influenţă la distanţe egale cu l/20, pentru momentele încovoietoare care 
apar în secţiuni situate la distanţe egale cu l/20. 

lJnită!ile de măsură folosite sint: m pentru lungimi, m4 pentru momente 
de iner~ic, kN pentru forţe, kNm pentru momente incovoietoare, kN /m2 

pentru modu li de elasticitate şi kN / m3 pentru coeficienţii de tasare. 

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

Cu rezultatele obţinute prin rularea programului EP-21-03 pentru grinda 
considerată au fosl trasate liniile de influenţă cuprinse îu figura 7.3. 
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ANEXA Î.l 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-21-03 

lO REM •o•o•oo~o@ooouooooooo~•~•••ooooooooooooooo§oo•~••••o 

30 REM• o 
40 REM• LTNTT DE !~FLUENTA ALE MOMENTELOR TNCOVOIET0ARE o 
50 REM• LA GRINZI PE MEDIU ELASTIC • 
60 REM o o 
70 RE~ ••••••oooooooooo~ooo~oow~ooooooooooooooooooooooooooo 
eo REM. o 
90 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MARIMlLE OROONATELOR o 

100 REM• LINIILOR OE INFLUENTA LA DISTANTE E~ALE CU~ • 
105 REM• OOUAZECEA P4QTE DIN LUNGIMEA OESCHIOERII, PENTRU o 
110 REM• MOMENTELE TNCOVOIETOARE IN SECTIUNT SITUATE LA o 
115 REM• DISTANTE EGALE CU A DOUAZEC~A Pt.RTE DIN LUNGIMEA o 
120 REM• OfSCHIDERTT o 
130 REM o o 
140 REM ••••••oooooooo~oouooooooooooooooooooooooooooooooooo~ 

150 REM o o 
160 REM o UNITATI Of MASURAt M PENTRU LUNGIMI, KN•M1M o 
170 REM• PENTRU MOMfNTE INCOVOIETOARE UNirARE SI KN/(MA3l o 
180 REM o PENTRU COEFTCIE~TI DE TASARE o 
220 REM o o 
230 REM ooooooooftooooi>oooaoooooi>OO*o*ooouooooooooooooooooo*o 

240 REM o o 
250 REM o PROGRAMUL A FOST ELAqORAT PENTRU A FT RULAT o 

260 REM o PF. MICROCALCULATOARELE FELIX M-IR SJ M-llR o 
270 REM o • 
280 REM oooooooooff~i>ooo~>@ooooo~<>o~ttunnooou~nooooo~•o~>ff'•~noo~o 

290 PRINT 11 0RD0NATELE Lil'-ll !LOR DE I"IFLUENTA ALE MOMF"ITELOR•• 
300 PRINTITAB14l1 11 INCOVvIETOARE LA GRINZI PE ~EDilJ FLASfIC 11 

30'5 PRINT 
310 PRINT 11 UNITATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN~M/~" 
315 PRINT"PENTRU MOMfNTE INCOVOIETOARE UNITARf SI KN~(MA3)'' 
320 PRINT 11 PEtHRU COEFir.IENTI OE TASARE 11 

325 PRINT 
330 PRINT 
335 REAO S 
340 PRJNTITABl7l 111 Nll4ARUL GH!NZILOR ESTE S ="15 
350 LET I=l 
360 PRINT 
370 PRINT 
380 PRINTITAB!l6l 111 GRINDA 11 11 
390 PRINT 
400 READ LO,ZO 
410 PRINTITAB!2ll l"OATE 11 

420 PRINT&TAB!6ll"LO ="ll..nlTAR!28ll 11 ZO =11 IZO 
450 PRINT 
480 LET YO=ZO 
491) GOSUB 900 
500 FOR X0=0.05 TO o.5 STEP o.o5 
510 PRINTITAB(8ll 11 C00R00NATELE LINIEI OE INFLUENTA ALE" 
520 PRINT ITABl8l 111 MOMENTULUI !NCOVOIETOR DIN SECTIUNEA" 
530 PRINTITAB (8ll "DE Al3SCISA RELATIVA XO ="ll<O 
540 PRJ"IT 
'550 LET YO=ZO•XO 
560 GOSUB 900 
'565 FOR UO=O TO l STEP o.o5 
570 tF UO>D THEN 590 
575 LET Mn=LO•l(f40GJ-F3°G4)0Fl+IFJuG3+F2~G4/Z1°F2l11ll)~FSl 
'580 LET MO:MO-LO•G2/(ZoZOl 
58'5 IF Uo=o THEN 650 



590 1~ Xn•1-uo THE~ 680 
600 LET YO•Z0•11-un1 
610 GOSUA 900 

ANEXA 7.1 (continuare) 

620 LET MO•L0•11f40G3.F3•G4)•Hl+!F3•GJ+t2•G4/2l•H2>11ZO•FSJ 
1,z5 JF UO>•XO TH[N 650 
630 LET YO•ZO•IXO-UOI 
1,35 GOSUB 900 
640 LET MQ:MO-LO•K2/C2•ZOl 
65, PRINTITAAl611"UO ="IUOITA8128ll"Mn ="IMO 
1,,:,0 PRINT 
670 GOTO 710 
680 LET MO:LO•l(F4°GJ-FJ 064)•GI+IFJ•GJ+F2•G4/?l•G2l/(ZO•FSl 
6QO I• UO>cXO THEN 650 
700 r,OTO 630 
710 NEXT UO 
750 PRINT 
760 NEXT xn 
770 tF l<S THEN 790 
780 GOTO 1000 
790 LET l=T•I 
800 GOTO )1',II 
900 LET QJ•lfXP!YOl+J/[XP!YOll•COSIYOl/2 
910 LET 0?=1fXP!YOl-]/EXP(YO)l•COSIYOli2 
9?0 LET 03•1EXPIYOl+l/EXPCYOJl•SINtYOJ/2 
930 LET 04:IEXP!YOl•llfXP(YO)l•SIN(Yn>i2 
q40 TF Y11:ZO THfN 990 
950 TF Yll=ZO•Xo TH[N 1nso 
960 tF YO=Zo•11-uo1 THEN 1080 
970 LET 1<2•0?+1l'.'1 
980 RETURN 
990 LET FJ=Ul 

1000 LET F2•02+0'.'1 
1010 LET FJa04 
1020 LET F4=02-Q1 
lOln LET F5=2•F1A2+F?•F4 
1040 ~f.TURN 
1050 LET Gl=Ot 
1055 L[T G?=U2+03 
10&0 LET GJa(.14 
10&5 LET r.4:UZ-03 
1070 RETURN 
1 O ~0 LE T HI :Q l 
1090 LET H2=02+03 
1100 RETURN 
2000 DATA 1 
2010 DATA lOo2olJ 
3000 EIIIO 



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

8.1. ASPECTE TEORETICE 

Emmţu[ problemei. Un stilp de lungime /, liber la capătul superior şi 
încastrat perfect la bază, este încărrat la partea superioară cu forţa axială J>. 
Secţiunea stîlpului variază în două trepte pe lungimile /1 şi /2 , (/1 + /2 = /), 
măsurate de la vîrf spre bază, acestor lungimi corespunzîndu-le momentl'le 
de inerţie / 1 şi / 2 (/ 1 < / 2). Se cere s:i se determine valoarea forţ.ei cr_itice P" 
corespunzătoare pierderii stabilităţii formei de echilibru a stîlpului. 

Ue::olvareo problemei. Se scriu ecuaţiile diferenţiale ale fibrei medii !11·
formate a st ilpului pentru fiecare dintre rele două intervale de lungimi /1 şi '~· 
Alegînd sistemul ele axe de coordonate (J:rw ca în figura 8, 1. rezultf1 

t8. I) 

şi 

(8.:2) 

unde ~ este săgrata stîlpului la vîrf. 
Cn notaţiile 

~I= V ::l; 
soluţiile ecuaţiilor diferenţiale (8. 1) 

şi 

~ 2 = V i:;2-• 
şi (8.2) sînt 

(8.:i) 

(8.4) 

(8.5) 

La stabilirea celei de a doua soluţ.ii s-a ţinut seama de condiţiile din în
castrare (w = O şi dwfdx = O). 

Constantele de integrare C şi 1) se determină din 
~ ♦ următoarele condiţii : 

p 

L 
·ţ .. rl~ • --;) 

I ~· I 1 / 

1-.~- / 
-!! ~: I/ ,. ; 

-~L. ,, ,, 
o 

,Fig. 8.1 

w --

săgeata la capi1tul superior al st ilpului este rg,tl:1 
l'U ~; 

săgeţile celor două tronsoane ale stîlpului, în 
secţiunea de contact dintre ele, sînt. t'gale. 

Aceste condiţii rnnduc la sistemul de ecuaţii 

C ros ~;I + D sin ~J = O, 

C cos ~li + D sin ~1/ 2 = - 3 cos ~2/ 2 , (8.ti) 

ale cărui rădăcini sînt 

C = _ ~ sin ~11 •rns f:li2 

sin ~1'1 

!'OS ~]1 • !'OS f::2/ 2 

; in [ji/1 

(8.7) 



Din condiţia de continuitate a tangentei Ia fibra medie deformată a stîlpu
lui, în dreptul secţiunii de separaţie a celor două tronsoane, se obţinr, în final, 
ecuaţia transcendentă 

Cu notaţiile 

I 11 =1,/; /2 =(1 --,.)/; 12 =-1.; 
l.. ~ 

~l = ~ ; ~2 = ~IX ; ll = ~/, 
ccuaţ ia caracteristică (8.8) ia forma 

tg ().11)-tg [0t(l - ).)11} = _.!_, 
Cit 

avînd ca necunoscută parametrul 11. 

(8.8)-

(8.!)) 

(8.10) 

O dată determinată valoarea minimă a rădăcini ecuaţiei ( 8. 10), valoa
rea forţ.ei critice, notată cu P1,- (forţa critică euleriană), este d:itr, de una din. 
expresiile 

p . _ r.2E12 • p 112/U8 

F. - (µl)I ' E = ,;- • (8.11} 

în care 
"lt' 1t 

V = Otll ; lL = - = -
' Clll V 

(8.12} 

Observa/ie. Pentru 0t = 0,5 şi i. = 0,5 (tronsoane de lungime egală), ecuaţia caractrrislică 
devine 

11 1 
tg- =-, 

4 ·./2· 
rădiil'i11a ci convenabilă fiind 

u = 2,462 rad. 

Acestei rădăcini 11 corespund parametrii 

!-1 = 2,552 ; V = J,231, 

pl·ntru forla critică n·zulltnd 

r.lE/2 1,:.!31 2E19 
p 8 = --~ = ----" 

(2,5521)2 [2 

(8. 1:1) 

(8.14) 

(IUti) 

Notaţiile folosite în rezolvarea problemei sînt sistematizate, codifica te 
şi definite în tabelul 8.1. 

8.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost elabo
rată ţinîndu-se seama de următoarele observaţii : 

1 
parametrul u nu poate fi mai mic decît arctg-; 

Cit 

parametrul u nu poate fi mai mare decît 1,57 radiani ; 
parametrul u se determină cu două zecimale cxactt>, a treia zccim:ilf; 

fiind aproximativă. 
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Notaţii I Codlficlirl 

lt 

r, 

a: 

µ 

). 

u0 

v0 

A0 

L0 

Tabelul 8.1 

Definiţii 

Momentul de inerţie al secţiunii transversale a tronsonului superior. 

Momentul de inerţie al secţiunii transversale a tronsonului in
ferior (/1 ;.,, 11). 

Lungimea totală a barei. 

Lungimea tronsonului superior. 
Lungimea tronsonului inferior. 

Forţa critică eulerianll. 

Forţa axiali aplicatli Ia capătul liber ni stllpulul. 

Parametru de stabilitate al tronsonului superior. 

u = a:u. Parametru de stabilitate al tronsonului infcr'or. 

n 
µ.=-· 

a:u ,, 
>-=-· 

l 

Transcrierea organigramei sub formă de instruc~iuni de calcul, prin folo
sirea codificărilor cuprinse în tabelul 8.1, a condus la obţ.inerea programului 
dr calr.ul EP-21-04 listat în anexa 8.1. 

Partea fixlt a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate 
de la 10 la 680 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea E.ND cu eticheta 
2000, iar partea mobillt are rezervate etichetele cuprinse între 681 şi 1999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de stîlpi sau de va
riante 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 rezolYării 

unui singur caz, scrise în ordinea : oc, ) .. 
Pentru fiecare caz, programul furnizează valorile critice ale parame

trilor µ şi r,. 

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. 2· 

Valorile critice ale parametrilor p. şi" 

A= (X= 0,1 0,5 0,9 

µ 4,18:321 2,04331 2,00420 
0,2 V 0,75100 1,53750 1,56750 

0,3 µ 6,1479:l 2, 14:!38 2,01015 
li 0,51100 1,40:.;n 1,56286 

0,4 µ 8,12305 2,31852 2,02466 
/) 0,38675 1,35500 1,55166 

0,5 µ 10,101o 2,55414 2,04371 
I/ 0,31100 1,2:1000 1,53720 

0,6 I.L 12,08:"JO 2,82177 2,07161 
/) 0,26000 1, 11334 1,51650 

0,7 µ 14,0608 :1, 10827 2,10280 
/) 0,223429 1,01072 1,49400 

0,8 µ 16,0490 3,40321 2,13986 
V 0,19575 0,923125 1,46813 



ANEXA 8.1 

11 REM PROGRAMUL BASIC EP-21-04 

~~O REM •••••••ooooooooooooooooooooooooonoflu(i~o~~-~,i,► ~~a~~ooo 

30 REM• o 
40 REH • CALCULUL LA FLAMBAJ AL UNEI CONSOLE VERTICALE • 
50 REM• CU SECTIUNEA TRANSVERSALA VARIIND INDOLII TREPTE,n 
60 REM• SOLICITATA OE O FORTA VERTICALA APLICATA LR • 
70 REM o CAPATUL EI LIBER n 
eo REM. o 
90 REM »•••o•oooooo~on~oooooooooooooooo~ooooo~~~► <>i ► n~nc>u~o~*o 

100 REM• • 
110 RE~• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
12, REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-IH 51 M-118 o 

131 REM• n 
140 AEM ••••••••••••oooooooo~oooooooooooooo~ooouooo~ooooo~ou 

15:l PRINT 11 CALCULUL LA FLAMBAJ AL UNEI CONSOLE VERTICALE" 
160 PRINT "0J SECTIUNEA TRANSVERSALA VAAITND IN DOUA TREPTE 11 

170 PRINT "SOLICITATA DE O FORTA \lt:RTICALA APL !CATA LA" 
l!l0 PRINT 11 CAPATUL El LIBER" , 
\90 PRINT 
2no PRINT 
210 REAO S 
220 PRINT1TABl7ll"NUMARUL CONSOLELOR ESTE S =11 15 
230 LET I•l 
240 PRINT 
250 PRINT 
260 PAINTITA8(17ll"C0NSOLA "I[ 
270 PRINT 
281'1 REAO AO,LO 
7q11 LET T•t 
300 LET Uta[NT(tO•ATN(SQR(l/AOlll/10 
310 IF LO<AO•(l-LOI THEN 520 
]20 LET UZ-,AO•Ut•<l-LOI/LO 
130 LET FOaTANIUtl 0 TAN(U2l-l/AO 
340 IF Foco TH~N 540 
350 IF î>l THEN 180 
36!1 LET T=T+l 
370 IF Tc3 THEN 610 
3~0 IF T>2 THEN 410 
Jqo LET T=T+l 
400 lF T<4 THEN 630 
410 IF LO<AO*ll-LO> THEN 65~ 
-4?0 LET uo:UJ/LO 
43:> LET Vll=AO•UO 
440 LET Q Oa:P (1V O 
450 PRINTITA8!23l 111 DATE 11 

460 PR!NTITAB!7l l"AO = 11 1AOITAţJ()ll l"LO ="ILI? 
47n PRINT 
~80 PRJNTITA8(16l 1'1 PAAA~ETRI CRITICI 11 

4QO PRINTITAB(7)1 11 11Q =11 100lî/lB(3l>l"VO ="IVI'! 
500 IF tcS THEN 670 
510 GOTO 2000 
520 LET UZcLO•U!/IAO~(t-Ll'llt 
530 GOTO 330 
540 LET U3=Ut 
550 IF T>l THE~ 590 
560 IF Ut=t.5 THEN 368 
570 LET Ut:UJ+0.1 
5~1 IF î<2 THEN 310 
5qo IF î>2 THEN 630 



ANEX.A 1.1 (continuare) 

"'' IF U1=1.57 THf'li 410 
619 LET U!=UJ+t.nJ 
629 TF î<J THE~ 310 
630 LET Ul:UJ+9.0QI 
641 GOTO 310 
•so LET U0:U)/IA0•11-Ln:: 
661 GOTO 430 
670 LET T•T+l 
681 GOTO 240 

1100 DATA 21 
1910 DATA 0.2,0.2 
1020 DATA Oo2o0 0 J 
1030 DATA 0.2.n,4 
1040 DATA 0.2,n.5 
lOSO DATA 0.2,0.6 
1060 DATA Oo2o0.7 
1070 DATA 0.2,n.s 
1080 DATA o.s,n.?. 
1090 DATA o.s.c.] 
11no DATA n.s,o.4 
1110 oATA o.s,o.s 
1120 DATA o.s,o.~ 
1130 DATA o.s.o.7 
1140 DATA n.s,o.A 
1150 OATA O.A,O.? 
1160 DATA o.a.o.~ 
1170 OATA 0.8,0,4 
1180 DATA 0081005 
1190 DATA o.e,o,6 
1209 OATA n.a.o,7 
1210 DATA o.s.~.8 
2CII0 fND 

9. PROBLEMĂ lN TEORIA DE ORDINUL li 

Emm/ul problemti. Se dă o bară dublu articulată încărcată Ia capătul 
superior cu o forţă axială (de compresiune) J\ şi, în deschidere, cu o forţă P2, 

paralelă cu axa barei şi de acelaşi sens cu J\, dar aplicată cu o excentrici
tate e (fig. 9.1). Se cere să se studieze săgeţile, momentele încovoietoare şi 
for!"ele tăietoare în teoria de ordinul II, prccizînd şi condiţia critică de flambaj. 

9.1. ASPECTE TEORETICE 

Pentru rezolvarea problemei se alege ong1nca x-ilor Ia 
capr1tul superior; se disting două intervale : x e (0,11) ş1 

X E ([1,l), 

Se scriu expresiile momentelor încovoietoare (în teoria 
de ordinul I) : 

- pentru intervalul I, x e (O, 11) 

(9.1) 

, - Automatizarea calculului de rezistenţi ln construcţii - cd. lOD 

P, 

o 

.:: 

e î:.... 
:r 

A2 _ _,__._ 

P,•~ 

Fig. 9.1 
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pentru intervalul IJ, x e (11, I) 

M:r 2 = (P1 + P2)w2 - P2e(t - ·: )· 
Ecuaţiile diferenţiale aproximative ale săgeţilor se deduc imediat 

El 

Dacă se introduc notaţiile 

Q.j = ~. 
i'l El 

ecuaţiile (9.3) se scriu 

Pe 
w., +'-2 (I - x). 

- • l?/l 

c12w2 + B~w2 = + P2e (l - x). 
dx2 ' Ell 

Ele admit solu~iilc generale 

w1 = A 1l sin ~1x + B 1l cos ~1x - ;:; x, 

1112 = .121 sin ~2x + B2l cos ~2x + P 2e (l - x). 
<P1 + P2) 

(9.2) 

(9.3) 

(9.4) 

(9.5) 

(9.6) 

Condiţiile la limită pentru determinarea constantelor ele integrare A 1, 

Bl' A2, B2 se scriu : 

pentru x =O ➔ w1 = O, 

(9.7) 

pentru x = I ➔ w2 = O. 

Din prima condiţie rezultă B1 = O, iar din ultima condiţie 

B _ -A sin ~i 
2- 2--. 

cos [3il 

Soluţiile (9.6), împreună cu derivatele de ordinul intii se scriu atunci 

A I . R P2f 
W1 = ,"1 1 Sin t-'lX - -X, 

P1l 

A l sin ~2 (l - x) + P2e (l ) 
Wz -= -.-i2 ----- , ----- - X , 

cos ~21 (P1 + P 2)l 

(9.8) 

, R A l R P2e 
lV1 s= t-'l l cos t'l X - Pl , 

1 

, , 0 A l cos f,2(/ - x) P 2e 
Wz - + P2•-i2 ----- ------

cos f,21 (P1 + P,Jl 

(9.9) 



Celelalte două condiţii (9. 7) iau forma : 

,. [ .• A [ - P2e [ --A [ sin [3it -l-. P2e [ 
.Ll 1 Slll i-'1 I -, - t = 2 1 2• 

1 1l cos [32l (P1 + P 2)l 

J>.e cos [32'i 
f31sl1/ ('OS f31l1 - 1;1 =- f32A2/ cos [3~[ (I\+ P 9)l 

sau, dacii se nolr.az:i 

ex=!.!., /2 = (i - cx)l, 
l 

sistemul precedent devine 

P.e 
V= ---
• l\l 

Al . A[ A.I. 
1 Slll 1-'l 1 + ---- St 11 

cos 132' 

f31A1l cos f3if1 - f32 .Ael 
2 cos ;3i 

A.,[ =- ' [ 1 + ).oe 
1-'- 2 Î 1 + A 

cos BI ~t .. ='1' _!:_ • 
-- 1 +}. 

(9. 10) 

(9.11) 

(9.12) 

(9.13) 

Considerînd ca necunoscute pe.1 1l şi .1 2 firos (3i, determinantul principal 
al sistemului are expresiaj • 

D I sin (3111 sin [3zf., I A • A l A l 
:a - = -,.,2 SIU 1-'l 1 COS 1-"2 2 -

• f31 cos f3il1 - f32 cos f3i2 
- (31 sin (3z{2 cos (3 1l1• 

Condiţia D~=:o;concluce la eciw[ia ,le .~tabililale 

f32 tg f31l1 + f31 tg f3i2 = O. 

ln cazul cinel D "F O, soluţiile sistemului (9.13) se scriu : 

(9.14) 

(9.15) 

Cunoscîncl constantele adimensionale A. 1 şi .A2, săgeţile w1 şi w2 sint date 
de relaţiile 

analog, pentru 

w1 = A 1l sin (31x - y;r, 

W 2 == --Ai sin [32(1- x) + ~(I -__:L; 
cos f3i 1 + ). 

momentele încovoietoare şi forlcle tăietoare 

iU..-1 = A 1P11 sin (31x; 

M =- A (P -t,P )l sin f32(l - :r) 
.t:2 2 1 2 cos r.i. l 

-- -- l-'9 

(9.16) 

rezultă: 

(9.17) 
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şi 

T.-1 = A1 ~ 1P 1l cos ~1x; 

T.-2 = -A.2~lP1 + P2)lcosf32(1-.:r)1. 
ros ~21 

9.2. STUDIU PARAMETRIC 

(9.18) 

Se consideră creşterea proporţională a forţelor P 1 şi P 2, deci i, = constant. 
Folosind notaţia 

se poate scrie 

1-cx ✓-~i2 = zz- 1 + A 
CX 

şi ecuaţia de stabilitate (9.14) devine 

Jt + A•tg ll + tg[ 1 ~ cxiJl + A•U] == O. 

(9.19) 

(9.20) 

(9.21) 

Fiind date mărimile constantelor iz şi ;.., din ecuaţia (9.21) se obţine Ya
loarea parametrului u. 

1 q 
Obsuvuţie. Pentru a= --, i. = 112 - 1 sau cx = -- , i.=112- 1 (cu q, 11 inlrcgi), 

q-j-1 lq+l 
ecu ia (9.21) se scrie ~uh forma mai simplă 

11 tg 11 + lg (qm1) = U, 

respectiv 

li tg u + tg ( : li) = o 

şi, pl'ntru ,·aiori parliculurc ole lui q şi n poale fi rezolvată direct. Astrei, li, exemplu; lulnd 
q = 1 şi n = 2 (adică oc = C!,50 şi Â = :1), prima ecuaţie caractc.-ristkă tlcvine 

2 tg u + tg2u =O;· 

prin exprimarea lui tg 2u !n runc.ţie de tg u Sl" ajunge la ecuaţia 

2 tg 11(2 - tg2u) = O 

cu rădăcina con\'l'nabilă u = arclg J/2"":;;: Q,955317 :;;: 0,30408i,-. 
La fel, Jutnd q = 3 şi 11 = 2 (adică ex = 0,i5 şi A = 3), din a doua ecuaţie rezultă 

211~ 
2 lg ll + tg- = 0. 

3 

Prin substituţia u = 31; şi apoi trecerea la liniile trigonometrice ale arcului ~. se ajunge 
la ecuaţia 

tg• ~ - 7 lg2 1; + 4 = o. 
Rădăcina COllYellllhilă este 
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Fie 

(9.22) 

unele P 8 reprezintă forţa critică Euler pentru hara dublu articu ată încărcată 
axial numai la capett"-. 

:\lărimile forţelor critice ele p:crdere a stabilităţii echilibrului pentru bara 
considerată sînt în acest raz următonrele: 

~0.23) 

Foqelc aplicate axial, respect.iv paralel cu axa barei, pot fi exprimate 
în funcţie ele valorile lor critice prin intermediul unui coeficient de propor
ţionalitate m e (O, 1), definit astfel 

l', P. 
111=--=---

1'1 .,·r l'2rr 
şi deci 

P1 = mk1PE; P 2 = mi,J.-1P.t·· 

Eqalitriţi e (9.25) fac ca notaţiile (9.4) să devină 

~1 = .:_ ../ mk1 ; ~2 = 7. Jmk1(1 -!-).), 
l I 

pe baza cărorarse poate seric 

·~1/ = r:✓mk1 ;~~/ = ..:✓mk1 (1 + ).). 

(9.2-1) 

(~.25) 

(9.2G) 

(9.27) 

111 această situaţie, expresiile (9.16), (~1.17) şi (\l.18) ale săgeţilor, momen
telor incovoietoare şi for!elor tăietoare pot fi prezentate sub următoarea 
formă: 

- = ~-. l Slll ~ / • - -- ._, - ; 
1111 ·I , :r ) .,· 
l 1 - f ' l (9.2R) 

~= 
! 

-A2si11[~21(1-~)] + 
l'OS ~:5:!l 

(1--+) 
1 ·+- A 

(9.2!)) 

şi 

:; = .1 1 •mk1 • ~if · cos ( ~1/ ·-+) ; 
T cos[~i(l-....:_)l 
l·,"

2 = A2 •mk1 •~2/(1 + ),)· 1 

E ('OS ~2/ 

(9.30) 

Relaţiile (9.28), (9.29) şi (9.30) permit obţinerea valorilor săgeţilor, 
momentelor încovoietoare şi forţelor tăietoare în teoria de ordinul II, pentru 

orice valoare a raportului....:_ e (O; 1). 
l 
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S'.tU 

lu lt~oria de ordinul I expresiile mom<intelor încovoieloare sî-nt 

1\-1.n = P'!.r-~; J·f:r'!. =-= P~r ( 1 - f) 

.M,, X 
-- =1 ... -; 
l\l ' I 

;\f., = 
1\l 

Pe o call• aslimănăloare se ob!.ine r)(mt:ru for!a tăietoare 

1·., 1 = T - l'.,r. 
·"2 - -{-. 

(9.31) 

(~l.32) 

(9.33) 

X 
f)/1.,cma/;c. Pt· prirnul inlt•1·val al hart•i. drd penlru m1• Jl11 şi î"xp- e (O, x). iar pe al 

I 
X 

doika inl~rval al barei, dt·ci pentru fllg •• ll,.2 şi 1"~2,- e (x, 1). 
l 

Nota !iilc folosite in prezentarea calculului de ordinul II sînt sintetizate, 
codi[icalc şi definite în tabelul 9.1. 

r.a::;11ri limil<l. Deoarece la rezolvarea numerică a unei ecuaţii transcen
drnte -- cum este ecuapa (tl.21) - procesul de separare a rădăcinii minime 
şi apoi procesul de aproxima!ii succesive este mai rapid dacă se cunoaşte 
inll\n·alul in care este situată rădăcina, în tabelul 9.2 se prezintă valorile 
nu meri cc ale lui u pentru diferi te valori ale parametrilor o.: şi "A (în tabelul 9.2 
răM1cinilc sint dale atît cu valoarea numerică ef P-clivă, cit şi ca multipli 
de ~). 

'.'.ola!ii 
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C 

D 

e 

r 
[ 

I Codinrări 
11'0 

.\-10 

C 

[J0 

, .. 0 

I 

T, 
C1=-• 

P,r 

.t: 
c=-· 

I 

Ta/,eftil !J. l 

Defini\ ii şi cxpn•sii 

Valoart~a determinanlultti 1winci1>al al sislcmului de ecuaţii de 
condiţie. 

Modulul de elaslieilalt• al malt•rialului clin care este alcătuită bara. 

E,ccentrieilatea de aplicare a forti·i P:i ln raport cu axa barei. 

E,cprcsie reprezcntlnd primul m~mbru al ecuaţiei de 1tabililate. 

Momentul de inerţie al secţiunii barei. 

Numărul de orlline al barelor sau variantelor. 



~ota!ii I Codificări I 
j 

Kl 

]{2 

m C4 

s s 

T 

li Ul 

llo V0 

w, 

X 

Ct 

f31 

~2 

î 

Tabdul 9.1 (conti1ll!:trC') 

Definiţii şi expresii 

Numărul de ordine al punctelor cnre lmp11rt lungimea barei in 20 
de in lcrn1lc egale, incepind tic I.l capătul supt•rior ni acesteia 
(j = 1, 2, ... , 20). 

Lungimt·a barei. 

Lungimea intervnlului I (fig. 9.1). 

Lungimea intervalului II (12 = I - 11). 

Momentul lncovoietor ru numărul de ordine .,. 

1\ P2 
m=--=---

ki1'E iJ.•1P• 
m e (O: 1) 

'.,, ·'··• 

Forţa axială de compresiune npliml:i I:( c11pătul superior 111 bard 

For\a paralelii cu axa şi :\\'lnd nc1•lnşi sens cu forţa P 1 , :iplical.ă 
cu excentricitnlra e lnlr-o s1•c\i1111c inlcrmediară a ban·i. 

Forţa critică ele flnmb:ij[(Eukr) JJt•nlru bara dublu arlirnlnlii in 

cărcală axial la capete 

( .. 21;;1) ~,: = --,2- . 
Numărul barelor sau numărul vm·i:mldor sludiale.~ 

Forţa tiiidoarc in punclul t·u nurmirul de ordine j. 

Număr cart· indică gradul de pn•t•izic cu care se dl'krminii valon,·(•:t I 

cca mai mică a pmmnelrului 11 : 

t = 1 pentru o eroare de 0,1 : 
t = 2 prntru o eroart• de 0,01 : 
t = :1 prntru o eroare de 0,001, 

li = ~1,1· 
Yaloar(•a cca ma, micii a pararndrulni 11. 

Săgeata barei ln punclul cu num:irul ele ordine j. 

Distanta dintre capătul supnim· al lmrci şi un p unc·t rnu l 

axei neeslcin 

11 or.=-· 
I 

~1 =V;;~. 
~2 = ~1J1 + A. 

P1t .. ,=--· 
' P 1l 

1C3 



Nolatii I Cudificări 
A C:1 

.4 1 Al 

J>. A=-·. 
I' l 

Defini\ii şi expresii 

Constantă ci,• ink~rar<'. 

Consl::ml.i de integra.re. 

Constanta ele integrare. 

Con•tantă de integrare. 

11, .•. 11, lJ2 ... u.; V,1:•Jri aproxinntive ale paramclrului 110• 

Tal,elul I.I (continuare) 

Un numf1r de 4 cazuri limită şi un caz particular trebuie să fie studiate 
separat, deoarece utilizarea directă a ecuaţiei (9.21) poate duce la rezultate 
eronate. 

Discuţia r[tclrtcinilor corespunzătoare acestoi· cazuri limită are la bază 
urm[1t:om-elc ipoteze: 

forţele P 1 şi P~ au acelaşi sens (spre x crescători). 
- se neglijează deformaţiile axiale ale barei ; 
--· articulaţia superioară (din origine) este deplasabilă, ea reprezentînd 

de fapt un reazem simplu care împiedică deplasările normale pe axă in ambele 
sensuri. 

s„ obserYă de la lnceput că momentul P~e introdus pe bară de forţa P 2 

aplicată cu excentricitatea t!, co aduce la o problemă in teoria de ordinul I I, 
în care ecuaţiile diferenţiale ale săge!ilor sînt. 11rornr1gene [4], [31]. 

Este ştiut că, dad1 forţa (forţele) de compresiune atinge o anumită 
Yaloarc critică, atunci bara flambează, independent de mărimea încărcărilor 
t rans,·ersale ; de aceea şi in acest caz detcrminart'.a para metrilor critici, 
reprezentată de ecuaţia caracteristică (fl.21 ), este esenţială. 

Cu aceast-f1 precizare, se poale I ren\ la examinarea cazurilor limită. 

Ca:;11[ 1 : consola este situa tă în i nfi ni I a nei 11[1tatc a articula !.iei supe
rioare (fig. 9.2, a) şi deci oe = O, iar diaqrama d,\ momente din teoria de or-
dinul I este triunghiular[( (fig. 9.2, bl. Bara este solicitală axial de forţa de 
compresiune J\ + P2 = (1 + ).)T\, pentru care corespunde Yaloarea cri
tid, Pg, claU1 ele prima rela!ie (n.22). De aici rcz11llft 

) 1•,.. 
l 1 cr = --, 

' l ., · i. 

> Î.l',, 
J ~.rr = --.. 

I·:·,. 
(9.34) 

Se observă că, in aceasl[t situ:tţie. notaţia (\I. HJ) este lipsită de sens, iar 
for!·clc critice rezultă direct din (!l.3 l). 

Ca:;11[ 2: consola este situată iu infini'ta vecinătate a articulaţiei infe
rioare (fig. 9.3, a) şi deci cr. = 1, iar diagrama ele momente din teoria de or
dinul I este tot triunghiulară (fig. 9.3, b). Forta axială în bară este doar P1 
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P, 

~, 
P2e 

~ ·~ P, ·~ 

a b a b" ~ 
a b 

Fig. 9.2 Fig. 9.3 Fig. 9.4 

deoarece forţa P2 se transmite direct la reazemul inferior. Rezultă imediat 
P 1 = PH independent de P 2 , iar din (9. HI) sc obţine u = r.; acest rezultat 
figurează în ultima linie a tabelului 9.2. 

Cazul 3 : P2 = O şi deci ). = O, bara nemaifiind solicit.ală de încărcări 
(momente) transversale. Prohlema, t.ot în cadrul teoriei de ordinul II, se 
modifică întrucit ecuaţia <liforenţială a săgeţilor devine omogenă. Soluţia 
este P1 = Pe, deci u = r.; acest rezultat figurează în prima coloană a ta
belului 9.2. 

Este interesant de semnalat că rezultatul nu poate fi r'edus, prin parti
cularizare, din ecuaţia caracteristică (9.21). Într-adevăr, făcînd ). = O în 
ecuaţi:i (9.21), aceasta poate fi scrisă sub forma 

tg li + t.g ( ~ - li) = 0. 

După desfacerea termenului al doilea şi reducerea termenilor asemenea, 
se ajunge la condiţia 

tg ...!:.. (1 + tg2 u) = O, 
a,; 

clin care ar rezulta u = ocr., ceea ce este eronat. 
Cazul 4 : P 1 = O şi deci " = oo. Bara este încărcată ca in figura 9.4, a, 

iar diagrama de momente din teoria de ordinul I este redată în figura 9.4, b. 
Ohservîncl că bara este solicitată axial doar pe lungimea /2, demonstraţia 
trebuie să fie reluată, pentru a ţine seama de acest fapt. Jn locul ecuaţiei (9.3), 
trebuie să fie considerată relaţia diferenţială 

d811•, l'.r --= ----x. 
dx8 • Ell 

~\lersul calculului este acelaşi cu cel expus anterior. Trecind peste opera
ţiile intermediare, se ajunge la ecuaţ.ia caracteristică 

(9.35) 

în care s-a notat 

(9.36) 
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Cu notaţiile (9.1G) :x = /1 //, l - a = 12 /l, şi incă 

110 =~ ~:!l2 

ecuapa (9.35) se scrie sub forma l"inalft 

lg 1111 + _ot_ 110 =--~ 0. 
1 - (lt 

(9.37) 

(tU8) 

Cileva valori ale parametrului critic 110 pentru diferite valori ale lui a 
sint conţinute de tabelul 9.:-t Valoarea for!.ci critice se sl·rie sub una clin 
formele 

„2 E 1 1•~1-; 1 
J>_, ,r = -- = -- . 

~- (;J./)2 /2 
(H.3~1) 

Valorile parametrului :-,. (care defim~şle lungimea de flamhaj li === :;./) 
şi ale parametrului de stabilitate 11 sint, de asemenea, cuprinse în tabelul ~1.3. 

Ca:11/ ,j: 

ot ;-' 

o :1,14159:1 1 

IJ.25 2.455644 0,959013 
0,il!165tl;r 

0,50 :!,0:!1!757 0,ii4266 
0,f,4577:1-r: 

0,i5 1,;;,1116,l 0.44(;715 
0,55!)(\.-fl-:-: 

1,00 1,5iOiflG o 
0,5-:-: 

1-rt. r;--:-:: 
---v1-'-A =1. 

O( 

Tabelul 9.:1 

li 

3.14159:1 

:l,2i419:! 

4,CHi7514 

7,0:!2656 

00 

În acest caz, aplicarea directă a relaţiei (9.21) conduce la condi!ia 
tg u = O, ceea t·e este eronat. Hădăcinile corecte pot fi obţinute prin C'Oll'ii
derarea determinantului D. Dupfi crcctuarea înlocuirilor ~1/ 1 = ~J2 = 11, 

acest determinant poate fi scris astfel : 

D = I sin li sin li I =-= - ~. + ~2 sin 211 = O. 
~1 cos li - ~2 cos li 2 

De aici rezultă u = -r:/2, valoare !recută şi in tabelul !).2 pentru c:izul 
particular at = 0,75 ; ,. = 8. 

9.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru rc•znlvarea automată n prohli·md emm
ţate la inceput ul acestui capitol t~ste pre1.enlatr1 în anexa !l.1. Consln:c[ia 
ei s-a Hicut in următoarele con<liţii : 

- punct ul de aplicaţie a forţei P2 a fosl mutat în dreptul celui mai 
apropiat dintre punctele care împart lungimea axei barei în 11iirţi egale r.u 
o zecime clin. al:easta; 
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b 

1,81.9 
- 1,282 

~ I 

~..,j,J,.'.,.....- ,.,,,, ! 
--r--' j • ,.,24 I 

+ 1,282 
I 

----- teoria de ordinul I 
teoria de ordinul II 

I I 
-8,381 
-8, 115 

I 

Fig. 9.5 

,ooo~ 
I 

ecuaţia de stabilitate este alcătuitft din suma a doi termeni egalată cu 
zero. De aceea, pentru ca 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) ul Pentru a îndeplini crndiţiaexprim1tă m:li înainte este 

o: , .. 

deci necesar ca p:irametrul u să fie m:ti m:trc d~cît rt/2 dacă J 1 + '·(: - 1) < 
< 1, în care caz prim,.11 term:!n al ecuaţiei are valoare negativă, urmînd ca 
cel de-al doilea termen să aibă valoare pozitivă, sau produsul J 1 +"A.(-; - 1) u 

să fie m1i m1re decit ;-;;/2 dacă J1 + ,. (~ - 1) > 1, în care caz al doilea 
term:m al e~uaţiei are valoare neg:ttivă, urmîud ca primul termen să aibă 
valoare pn:tivă ; 

- determin1rea puam~trului 11 se face cu dl)uă zecimale exacte, cea 
de a treia zecim1lă fiind aproxim:itivă dar apropiată de cea exactă. 
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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 
partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 1331 şi 2999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de probleme care 
urmează a fi rezolvate. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni ale acestei părţi 
cuprirufo datele necesare pentru rezolvarea unei singure probleme, scrise în 
următoarea ordine : oe, 11., !; şi m. 

Pentru fiecare prohleml în teoria de ordinul II, programul furnizează 
p.u-amet.rii forţelor critice de pierdere a stabilităţii echilibrului, precum şi 
parametrii săgeţilor, momentelor încovoietoarn şi forţelor tăietoare în punc
tele interm~diare care împart lungimea barei respective în 20 de intervale 
egale. 

Programul a fost aplicat unei bare avînd următoarele caracteristici : 

P1 = P 2 ; l1 =-1 ; ~ = - 1-; P:_. = 0,5 (cl-'ci :x = 0,5 şi ).. = 1, !; =-
2 l 20 P 1„ 

= 0,05 şi m = 0,5). 
In anexa 9.3 sint reproduse rezultatele obţinut prin rularea programului 

EP-21-05 pentru rezolvarea problemei considerate. Cu rezultatele astfel ob
ţinute 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 • 



ANEX.4. !J.1 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL LA FLAMBAJ ŞI PENTRU CALCULUL 
SĂGEŢILOR MOMENTELOR îNCOVOIETOARE ŞI FORŢELOR TAIETOARE 

1N TEORIA DE ORDINUL II LA BARA VERTICALA DUBLU ARTICULATĂ, 
SOLICITATA DE O FORŢA AXIALĂ APLICATA LA CAPĂTUL SUPERIOR 

ŞI DE O l'OR'fA PARALELA CU AXA, APLICATA îNTR-0 SECŢIUNE 
INTERMEDIARA A BAREI 

10cX-int(10: < 0,75 OA C:X.= ţcf[int( ioct)+O,S] 

]10 



NU 

-;f-{w-(: 0,95 OA 

NU 

u = - 1- int [,-~~].,. '6'\ 
5 1000 cx: v 1 .~ ~ 

r- 11-cx. ,- J 
f = \' 1 +A.. tg US + tg L d. V 1+ A.US -- 8 

NU 
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t = t + 1 

k = [~]2 
l ltol 

I~. m \ 

+ 
u,=TCc{'M 

u, 
u_=

. ) d. 

Uz 
I u =--
1 4 î-C( 



A= _l_!A, 
, D 

A =(1+cl/\,)u·cosu 
2 3 1 

a =A·sin (u c)-A.i;.C 
o 1 3 .5 

c =A·mk•u•cos(u c) 
o 1 1 3 3 

).,~(1-c) 
a -

o- 1 + A. ' 
A2 sin [ u4 ( 1-cl] 

COS u4 

b A2mk,l1+A) . ~ ~ =- --=--'----•SIO U (1-l) 
o COS u4 4 

STOP 

8 - Automatizarea caicululul de rezistenµ tn construcţfl - cd. 100 

I = I+ 1 
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ANEXA 9.:? 

10 RE"' PROGRAMUL BASIC EP-21-DS 

20 REM ••••••••oOffo•~o•oonoo•n~nn•o~•o••n•o••v~o~•o••e~~*•G 
JO RE~• * 
~O REM• CALCULUL LA FLAMSAJ SI CALCULUL SAGfl!LOR. • 
50 REM• MOMENTELOR TNCOVO[ETOARE sr FORTELOP TA!ETOARE • 
60 REM• !N TEORIA DE ORDINUL II LA BARA VERTTCALA QUBLU • 
70 REM• ARTICULATA, SOLICITATA DE O FORTA AKTALA • 
80 REM• APLICATA LA CAPATUL SUPERIOR SI DE O FORT4 • 
90 REM o PARALELA CU AXA, APLICATA INTR-0 SECTIUNE o 

100 REM• INTERMEDIARA A AAREI o 
110 REM• • 
120 REM •••••••••n•~oooooo~oooff~~••••••••o•o•o•ooooo•D•oooo~ 
130 REM• * 
1~0 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII FORTELOR CRITICE • 
150 REM• OE FLAMBAJ, PRECUM S! PARAMETRII SAGETILOR, o 
160 REM• MOMENTELOR INCOVO!ETOARE SI FORTELOR TA!ETOARE • 
170 REM• IN PUNCTELE INTERMEDIARE CARE [MPART LUNGIMEA • 
180 REM• BAREI [N 20 DE INTERVALE EGALE • 
190 REM• • 
200 REM o••••••••o•oooooeoooveoooooovoo•••~•••oooooooooooo~o 
210 REM• * 
220 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT ~ 
230 REM• PE MifROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-119 • 
2~0 REM• ~ 
250 REM •••••••••••0000§00000000~•••••••••00000~~~~•~~000000 

260 PRINT 11 CALCULUL LA FLAMBAJ SI CALCULUL SAGET!LOR, 11 

270 PRINT 11 MOMENTELOR INCOVOIETOARE SI FORTELOR TAIETOARE" 
280 PRINT "[N TEORIA OE ORDINUL II LA l'IARA VERTICALA IJLIBLU" 
290 PRINT 11 ARTICULATA, SOLICITATA DE O FORTA AXIALA APLICArA" 
300 PRINT "LA CAPATUL SUPERIOR St OF.: O FORTA PAl'IALELA CU" 
310 PRINT 11 AXA, APLICATA INTR-0 SECT[UNE INTERMEQillqA A"· 
320 PRINT 11 BAREI 11 

330 PRINT 
31t0 PRINT 
350 READ S 
360 PRINTITA81611 11 NUMARUL SARELOB ESTE S =11 1S 
37n LET I=l 
380 PRINT 
390 PRINT 
400 PRINTITABC1TJl 11 8ARA 11 st 
410 PRINT 
4?0 PRINTITA811Sll 11 CALCULUL LA rLAM9AJ 11 

430 PRINT 
440 READ c1,cz 
4qo IF 1o•c1-rNT11o•c11co.2s THrN 1120 
'50D IF 1n•c1-INT11o•Cl)<0.75 THEN 1140 
510 LET CJz([NT(lO•Cll+ll/10 
520 PRINTITABC23l 1 110ATE" 
'530 PRINTITA817ll"CI =11 1Cl ITABl3ll 111 C2 =11 1CZ 
540 PRINT 
'550 LET T=l 
560 IF ll-Cll•SQRll+C21/Cl>=0,95 THEN il60 
570 LET U5:l.6 
5SO IF ll-Cll 0 50R(l+C21/Cl<=0,95 THEN 600 
SQO LET U5=INT(t600/lll-Cll 0 SQR(l+C2l/Clll/!000 
600 LET FO:TAN(US) 0 SORIJ+C2>+TANl1l-CJl*SQR(l+CZ>•U51Cll 
610 [F Foco THEN 1190 
620 IF T>I THEN 650 
630 LET T=T+l 
640 IF T<3 THEN 1240 
650 IF î>2 THEN 690 



ANEX.'1 9.2 (continuare} 

61',0 Lf.l T=T•l 
670 IF T<4 îHEN 1260 
680 u:r U0=U6 
690 LET Kl=tUnt(PI•Cl))A? 
700 LEl K?.=C?•Kl 
710 PRINTJTAB<6ll"PARA.METRII FORTELOR CRITICE DE FLAMBAJ" 
720 PRINT 
730 PRINTITAB(711"K} =11 1K}ITA8C3ll l"K~ ="IK? 
740 PRINT 
7'50 PRINTITAB!}4) l"CALCULllL OE ORO!NUL rI 11 

760 PRINT 
770 AEAO C3,C4 
7RO PRINTITA8(23)1"0ATE" 
790 PRINTITAB<7ll"C3 ="IC3ITAS(3lll"C4 ="IC4 
800 LET U}:PI•C10SQR(C4•Kll 
810 LET U2=PI•<I-CI>•SOA(C4•KJ•<l•C2JI 
1120 LET u3„u1 /CI 
830 LET U4=U2l<l-Cll 
R40 LET OO:U3•SIN(U?.l•COS<Ul)+U4•SIN(Ull•C0S(U21 
R50 L[T Al=lU4•!J+Cl•C?)•COS(U21+C2•SIN<U?.ll/<l•C?l 
81',0 LET Al=C2•CJ•Al/DO 
870 LET A2=<l•Ct•C2) 0 U3•COS(Ul) 
680 LET A2=C2•C3•C0S(U41•<A2-C2•SINcUJl)/(OO•<l•C211 
f!90 PRrni 
900 PP.HlTITABC2) ;"PARAMETRII SAGETILOR, MOMENTELOR JNCOVOIETOAll(n 
•no PHINTITAB(J4) 111 s1 FORTELOA TAIETOARE" 
915 FUH C=O TO CI STEP o,OS 
920 PHIIH 
925 LET WO=Al•SIN<U3cC)-C2•C3•C 
930 LEi MO=Al•C4•KI•SIN<U3•CI 
935 LET TO=Al•C4•Kt•UJ•C0S(U3•CI 
940 PRINTITAB<711 11 C ="ICITAB131)1 11 WO •"IWO 
945 PRINTITA8C31)1 11 MO ="IMO 
9SI) Pl<lNTtTABC3ll , 11 To =11 1ÎO 
955 11[,q C 
Q60 ,OR C•Cl TU l STEP O,OS 
965 PR!NT 
q70 LET WO:C2•C3•Cl-Cl/ll+C21-A2°SIN(U4*<1-C))/COS(U4) 
975 LET Mn=-A2•C4•K1•c1+c21•SIN(U4•c1-C))/C05(U4) 
980 LET TO=A2•C4*Kl•U4•CI•C2)•COS(U4•ti-Cll/C0S(U4) 
985 Pl<INTITABllll"C '"''ICITA813l)&"WO : 11 1WO 
9QO PRINTHABl3111"140 : 11 &MO 
995 PRINTITABC3llt"TO •"ITO 

1000 NEXT C 
1020 IF I<S THEN 1320 
1030 GOTO 3000 
1120 LET ClcINT<lO•Cl)/10 
1130 <;OTO 520 
1140 LET Cl,.<INTCJO•Cl)+0.51/10 
1150 GOTO 520 
1160 !F <1-c11oSQR(l+C21/Cl>=1.os THEN 590 
!170 LET U0:2•PI/(l+Cl-Cl) 6 SQR(l+C2l/Cll 
1180 GOTO 690 
1190 LET U6:::sU5 
1200 IF T>l THEN 1230 
1210 LET US:U6+0.l 
12io JF î<? THEN 600 
la3o I• Î>2 THEN 1260 
1241) LET USaU6+0,0l 
1250 l• T<~ îHEN 600 
1260 LET U5:U6+0,C01 
1270 GUTO 600 
1320 LET I=i•l 
1330 r.OTO 380 
2non OATA 
2Cl0 uATA 0,5,1,0,0S,0,5 
300() END 



ANEXA 9.3 

CALCULUL LA FL,~5AJ ST CALCULUL SAGETILOR, 
~J~ENTELOR INCOVOIETOAPE St FORTELOR TAJETOAPE 
!~ TEORIA OE ORDINUL II LA BARA VERTICALA DUBLU 
A~TICULATA, SOLICITATA DE O FOPTA AXIALA APLICATA 
LA CAPATUL SUPE~IO~ SI DE O FO~TA PARALELA CU 
AXA, APLIC~TA !NTR-0 SECTIUNE INTERMEDIARA A 
aanE I 

NUMARUL 8AREL0~ ESTE S = l,00000 

QAR.ll 1,00000 

CALCULUL LA FLAMBAJ 

DATE 
CI = .500000 C2 = 1,00000 

PARAMETRII FORTELOP CRITICE OE FLAMBAJ , 

1(1 • .648544 Kz = ,648544 

CALCULUL DE ORDINUL II 

DATE 
c3 = .soooooE-01 C4 = ,SOQQOO 

PARAMETRII SAGETILOR, MOMENTELOR INCOVOIETOARE 
SI FORTELOR TAIETOARE 

~ = .000000 wo = .000000 
MO = .000000 
To = • l62932E-Ol 

{C .. .soooooE-01 . 1110 :r ,Jl6690E-03 
MO = ,91 )444E-OJ 
To = ,182201E-Ol 

.c; • .• 100000 wo = ,611230E-OJ 
MQ = ,iejgSSE-02 
TO = .1eool3E-OL 

,c • oliOOOQ wo = ,860760E-o3 
MO = • 271118(.-02 
TO .. ,l76385E-Ol 

C =- .200000 wo • , l 04JJOE-02. 
MO = ,35!:J107E-02 
To = ,17IJ4RE-Ol 

C .. .2soooo wo = • 113770E-02 
MO = • 442234E-o 2 
To ,. ol64939E-Ol 

C ,. .300000 wo = ,llZ.lOOE-02 
MO = .s22a21E-02 
To = ,15 7 213(-1)! 

-C .. ,350000 wo "' ,!iP9JOi:!E-OJ 
MO = ,5SIQ237E-02 
To = ,l46Z29E-Ol 



~NEXA 9.3 (continuare) 

C • .•00000 wo • .638G00E•OJ ., MO = .670858E•02 
To = .1J8061E•Ol 

C • .450000 Wo • olll lOOE•OJ 
MO • o737112E-02 
TO a • 12.6187E-o l 

C • ·.sooooo wo =-,407400E-OJ 
MO = .797475E•02 
TO = oll4500E•Ol 

C • ·.sooooo wo =-,•01500E-OJ 
MO -=-.,un 06E-02 
To = ,666!)2lE•02 

C • .ssoooo wo =-,104QJOE-02 
MO =-.797080E-02 
To = ,930477E-02 

C "' .600000 wo =-,1.!.7660E-02 
MO =-,744JlOE-G2 
To = ,117746E-Ol 

C • .650000 wo =-,1729SOE-02 
MQ =-.679645f.-02 
TO = ,i40S62E-Ol 

C • .100000 Wo =-.ieiS04E-02 
MO. =-,604i.21E-02 
To= .1611JJE-01 

C • ,750000 WQ :-, l 75i 64E-O? 
MQ =•,518942E-02 
To = ol79128E-Ol 

C = .eooooo wo =-,156038E-02 
MO =•o425470E-02 
TO = ol94262E-Ol 

C = .esoooo wo =-,126431E-02 
MO =-.ns200E-02 
To :: ,206291E-Ol 

C = .900000 w:, =-.eeeosoE-oJ 
MO =-,219730E-02 
TQ = .21so21E-01 

C .. ,950000 wo =•,457680E-OJ 
MO =-• 110750E-02 
TO = ,22CJ16E-Ol 

C • 1.00000 wo = .000000 
MO =-.000000 
TO = ,2Z2092E•Ol 



Partea a patra. SISTEME DE BARE 

10. S-ISTEM DE DOUĂ GRINZI CIRCULARE 
CONCENTRtCE LEGATE PRIN NERVURI RAD·IALE, 

REZEMATE ECHIDISTANT 

10.1. ASPE.CTE TEORETICE 

Enunţul problemei. Două grinzi inelare concentrice sînt. lrgale intre elt> 
prin II ncrniri radiale aşezate echidistant, simplu rezemate in drrplul grinzii 
exterioare. Sistemul astfel definit este solicitat de o înriirl'arc clistrihuil:i 
uniform pe lungimea grinzii circulare interioare, l'II intcnsitalra p. aplil'arr:! 
ei făcîndu-se cu o excentricitate e faţă de axa grinzii, spre rentrul sistemului. 
Se cer forţ:ele tăietoare T, momentele încovoietoare J/ şi momentele dl\ tor
siune Af, în sccţ.iunile caracteristice ale elementelor sistemului. 

Rew[,,area problemei. Fie a raza axei grinzii inelare interioare, c clistan!a 
dintre axele celor două grinzi inelare, egală cu lungimea teoretică a 1111ej 

nervuri raclialt\ şi 2ct unghiul la centru dintre două nervuri consecutive, cled 
,x = x/n. 

Relatiilc diferentialr dintre încăr
care şi · efort.urile · seeţio nale sînt 
(fig. 10.1) : 

dT -- pa, 

dJI 1' ;,,r - = a - .n:, 1, 
d,p 

d.U, ., 1 -- = ., -- pae. 
d:;i 

( 10.1) 

ConYt'n\ia de semne pentru cele 
I rei t•forturi sectionale este indicată 
în fig. I 0.2. 
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Î•dî 

-·- M, • dM 1 

x• 
M•dM 

M, 

o J'' 
:Fig. 10.l 



Fig. 10.2 

Soluţia generală a sistemului (10.1) este 

T = - pa9 + C1 

Fig. 10 3 

1\1 = -pa\+ pae +:c2 sin?+ C3 cos?, 

Jf, = -pa29 + C1a - C2 cos? + C3 sin q>, 

.... nde Ci, C2 şi C3 sînt constante de integrare. 

(10.2) 

Grinda inelară interioară se descarcă pe nervurile radiale, care transmit 
incărcarea, prin înco\'Oiere, Ia grinda inelară exterioară şi la reazemele acesteia. 

Fie .A şi B punctele de contact a două nervuri consecutive cu grinda 
inelară interioară, 111 şi R 1 punctele de cont.act ale aceloraşi nervuri cu grinda 
inelară exterioară şi D şi D1 mijloacele arcelor AB şi A1B 1 (fig. 10.3). 

Încărcarea pe care grinda inelară int.erioarft o transmite unei nervuri, 
egală cu reacţiunea fiecărui reazem al grinzii inelare exterioare, este 

V = 2paa.. (10.3) 

Pentru e = O, aplicarea relaţiilor (10.2) celor două grinzi inelare conduce 
la următoarele rezultate : 

grinda inelară interioară 

T = -pa,:p + Cl' 

M =- -pa2 + C2 sin ? + C3 cos 9 ; 

Jf1 = -pa29 + C1a - r.2 cos 9 + C sin?; 

grinda inr!lară exterioară 

T = D1 , 

M = D2 sin q> + D3 cos ?• 

,'lf, =- Dta - D2 cos ? + D3 sin?• 

unde Dl' D2 şi D3 sînt, de asemenea, constante de integrare. 

(10.4) 

(10;5) 

Deoarece sistemul de grinzi prezintă simetrie geometrică şi de încărcare 
în raport cu raza care trece prin punctele D şi D 1 (? = O), în aceste puncte 
trebuie ca eforturile T şi l\[ 1 să fie nule. De aici rezultă 

(10.6) 
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şi relaţiile (10.4) şi (10.5) devin: 
- grinda inelară interioară 

T = -pat:p; 

M = - pu2 + C3' cos cp ; 

M 1 """ -pt129 + C3 sin qi; 

- grinda inelară exterioară 

T = O: 

1'1 = D3 cos 7; 

.U, = D3 sin qi. 

(10.7) 

(10.8) 

Constantele de integrare C3 şi D3 se dctcrn,ină în raport c·11 momrntele 
de la nodurile sistemului de grinzi (fig. 10.-1). 

Din condi[iile de simetrie, momentele ele torsiune au 1m s:.lt în dre;1tul 
nodurilor, valorile la stînga şi !;1 dreapta fie('ănti nod fiind egale şi de semn 
contrar. 

Ecuaţiile de echilibru corespunzătoare nodurilor B şi B 1 , precum şi c, 1 n
diţiile de antisimetrie a momentelor de torsiune în aceste noduri sint (fig. 1(1.'i): 

120 

.Mf'.B - 1\Jf.'n - 1\JB = O; Mf'.n = -1\lf:n; 

Jt;1B 1 - Mf;B 1 + M~, =O; M;tn, = -Mf:°B 1 • 

Din relaţiile (10.9) şi (10.10) se ob[inc 

/\181 _ 1 , . 1\ .,t 1 , r 
• 1 B- - 1\,f n , 1, B = - - .H B • • 2 • l .2 l 

Din concli\ia ele echilibru al nen·urii BB1 (fig. 10.5) se deduce 

V-= 2pa('I., = 

M st Mdr 
• st t 1, A, ,, s, / 

''~\E{_W .. I J M~~ 
44 MC 

'B-, 

Fig. 10.4 

M",,- .u;, 
(' 

u 

::-~--~ 
'-.:.,tMc 

B 

Fig. 10.5 

( ]IJ.9) 

11U. }iJ) 

(10.11) 

(10.12) 



Se alege ca uocm1oscută static 11edetermi11ată mome11tul incovoietor din 
nodul B L• adică· 

X= .. U~, 
şi rda!ia (10.12) devine 

JJ8 = X + 211ac:x. 

Ca urmare, relaţiile -(10.11) pot fi scrise astfel: 

.lf!t8 =~X+ pacx; Jlt18 = _ _!_X. 
•• :,! • I 2 

(10.13) 

(10.H) 

(10.15) 

Parlicularizincl valorile momentului de torsiune pentru ~ = o:, din ex
presiile (10.7) şi (10.8) se obţine 

.şi 

C X + 3 (t +.!:)_o:_ 
3 = -., -.- pa a 1,1·11 ~ 

- S111 IX ~ 

D X 
:,= ----

2 sin a. 

Expresiile efort urilor secţionale sint în acest caz următoarele : 
- grinda inelară interioară 

1' = --pa-~; 

., = -- -- 1,a -I~ pa-, 1 X cosq> 2 ., (t + _c) iX c_·os q, ·, 
:! sin :t t1 s111 a 

J.1 1 =--= -. -. - -· JH•-~ + pa- l 1· .\Si!l? ., "( .L~JotS.Îll",) 00 

J SHl 'X Q Slll .X. 

- grin<la im•lară extl~rioară 

1' = O; 

J[ = X co, '.!I 

:.! sin ot 

"I X sin 11 
~1- I= - • 

:.! sin ix 

E[orlurilc scet.ionale corcspunzrttoare unei nervuri au expresiile 

1' = -2pao:; 

M = X + 2pac:x - 2pau. 

(10.16) 

(10. 17) 

(10.18) 

( 10.19) 

(10.20) 

:,.;ecunoscuta static nedeterminat.ă X se obţine din aplicarea tţoremei 
de minimum al energiei potenţiale de deformaţie. Neglijind influenţa forţelor 
tă:etoarc, această teoremă_ conduce la următoarea ecuaţie : 

11~ (a+c)~ q 

2 ( ~ · ~.l~ d.c:i + 2 ( -~1 • c-J~ cls •. + 2( M,, • ~-':• dsi + 
) u, GX J 1,1, cX J Gl 11 o.\'. 
o o . . o 

(a+c);x c 

+ 2~ Jf, cJf, l +~-'l i'JMcl 0 -.- •-.-... cs,. -.- •-.,-.. r = . 
C,l„ cX 1.,1, o.\'. 

(10.21) 

o o 
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Primele două integrale se referă la încovoierea grinzilor inelare intcrio~ră 
~i exterioară, următoarele două integrale se referă la torsiunea grinzilor inrlare 
interioară şi exterioară, iar ultima integrală se referă la încoYoierea unei 
ncrYuri. 

Pentru grinda inelară interioară cls1 = (1([9, iar pentru grinda inelară 
exterioară ds, = (a + c) d9 şi ecuaJia (10.21) se scrie dezYoltat astrd: 

" 2 ( [ X t'OS 9 

1n,) 2 sin oc 
o 

2 l_ 2 (1 +· t') oc l'OS 9 ] cos? I _J_. - pa , pa - ------'-- --- c ::i , 
ci ~in r1. 2 sin ;,. • 

l't►S 9 

:.! sin Gl 

" 
) d? +~Cr 

Glu ) . 
o 

" 

X sin 9 

:.! sin ::t 

+pw 1 -.- -- --t9 --- --9 ( L c) o: sin 9] sin 9 l + 2(a --l- d ~ ( 
" sin Gl 2 Slll oc. GJ,, 

X sin 9 

2 sin oc 
--. -_- d7 + ) ( 

sin o ) 
l Stil :z 

o 

C 

7" -+-( (X + 2pacoc - 2pcu:xr) dr ,.-= O. I 10.22) 
t_,.. U,) 

() 

După etectuarea integralelor, ecuaţia (10.22) capătă forma canonică 

an-x + a10pu2 = o. (10.23) 

în care: 

011= -+ +- -"' [ 1 ( l r ) 1 l 2:z .L sin 2oc + 
J,1; <1 /:/, 8 sin :z 

[ 
1 ( c ) 1 ] 2:x. - sin 2~ +-..l... ]c.1------

. (i/ 11 ' 'u G/ 1,_ 8~inoc 

1 ,. . 
-Jj - • - Slll IX : 

):"/,. <l 

(10.21) 

il 10 = - -- sin oc + 1 + - ------ , 1 [ ( . 1· ) r.<(2oc ,- sin :.!:z) ] , 

J,1 1 o 4sinoc 

r ·1 [ • ~ ( '') +-- - sm ot + ot.cos cx+ 1 + -
l G/11 "81,;1 - li 

Gl(2rt. - ~în 2oc) ] + l ( ,. )2 . . - - a. Slll a.. 
4,inoc Joi, a .. 

~. (10.2::°>) 

Necunoscuta static nedeterminată X, c:-:plicitată din ceua!ia (10.2:3). 
a re expresia 

( 10.211) 

în care coeficienţii ele influenţă il 11 şi S10 se introduc rn valorile cakulalc eu 
ajutorul relaţiilor (10.24) şi (10.25). 

Jn final, eforturile sectionale în toate elementele sistemului considerat 
se determină cu ajutorul r'elaţiilor (10.18), (10.Hl) şi (10.20). 

Momentele de inerţ.ie care apar în ecuaţiile (10.21) şi (10.22) ş1 în ex
presiile (10.24) şi (10.25) se prezintă după cum urmează : 

- momentele de inerţie axiale 

I - 1>,11: . - ' 1:.! 
I -· 1>,11: • 

C - , 
; '.J. 

(10.27) 

122 



momentele de iuerpe la torsiune 

11, = [ l 

11,=[' 
- 0,63 ~ + 0,052 (!2)3

} b'.:1' , 
li, lt, ., 

- 0,li3 ~ + 0,052 ( ..!:.:....)3 ] b~,"· . 
h, li, .• 

(10.28) 

Notaţiile folosite în rezolvarea problemei sînt sintetizate. <·odi[icate şi 

ddinite in tabelul 10.1. 

Notaţii 

"· [,, 

a 

a+c 

o 

E 

G 

li, 

fi, 

1,. 
j 

M 

Codificări 

Bl 

p·• ·-
B"' ., 

1a 

ff' -
J.:; 

CI 
('") 

("' ... 
Gt 

c:. 
rn 
C7 

1':0 

G,z: 

Jll 

/f.!. 

J(:; 

l 
.., .n I 

J:lj 

.T:; 

Kl 

TU. 

J 

(JII 

Tabelul 10.1 

Definiţii 

Lăţimea s~c\ianii grim:ii circulare interioare. 

Lăţimea secţiunii grinzii circulare exterioare. 

L•l\ime'.l scc\iunii nervurilor dintre cele două grinzi cirrnlarc. 

1:aza axei grinzii circulare interioare. 

Haza axei grinzii circulare exterioare. 

Lungimea teoretică a ncrn1rilor dintre cele două grinzi circulare. 

F.,cprl'sii interml'diare. 

Modulul de t.>lasticilale (longitudinal) al materialului sislenrnlui 
de grinzi circulare. 

'.\fortului de elastidlate lrausversal -al malcrialului sistemului de 
grinzi ci1·cula.t·t.•. 

lnăt\im~,._ scc\iunii grinzii circulare interioare. 

foătţime:1 s~cţiunii grinzii circula1-e exterioare. 

fn.ăl\im~a sct•\.iunii ncrvnt'ilor dintre cele dmt:l grinzi circulare 1 

Numărttl de or,line al cazurilor studialc . 

'.\'ll:n ~atul d~ iner\.ic as:ial al secţiunii grinzii inelare interioare. 

l\fomenlut de i ncrţie ax.ia! al secţiunii grinzii inelare exterioare 

~fomcnlul de inerţie axial al secţiunii unei nervuri. 

l\lomcntul de inerţie la torsiune al grinzii inelare interioare. 

.\'Iomentul de inerţie la torsiune al grinzii inelare exterioare. 

Nu mirul de ordine al elementelor sistemului. 1 J 

j = 1 pentru grinda circulară interioară ; 
j = ~ pentru grinda circulară exterioară; 
j = :; pentru nervuri. 

l\lomentul lacovoietor ln grinda circulară interioară.I 
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'.r\otatii 

M 

AI 

M,, 
JH,._ 
n 

p 

s 

T 

X 

IX 

~10 

'P 

1"abtlul 10.1 (eontin ·a:e 

Codificări I . Defini!ii 

M2 

J{3 

Q2 

Qt 

Nn 

Pl 

s 
T1 

T2 

T3 

X3 

Â0 

V32 

L0 

F0 

_Momentul lneovoirtor ln grmda circul:iră extrrioară. 

:\Iomentul lncovoielor ln ncr\"uri. 

liomcntul de torsiune ln grinda circulară rxlcrioar:i. 

:\Iomentul de torsiune ln grinda circulară inh·rioară. 

1'11măr11l punctelor de r<'zemare, rt'speeliv numărul nrrYurilor. 

·Intensitatea lncărcării clistribuitc uniform pc lungimea grinzii
circulare interioare. 

Numărul cazurilor studiate. 

Forta tăietoare ln gri-nda circulară interioară. 

For-ta tăietoare ln grinda circulară _exlcrioară. 

Forţa tăietoare -ln ncrv,ură. 

Necunoscută static nedeterminată. 

.• Jumătate din unghiul -la. centru format de razele eorrspm1z.itoare 
la două puncte de rezemare consccutiYc. 

Dt•plasar<'a P<' din·c\ia uecunnsculc•i X, produsă de lnc/ircaHa 
cxtc-rioară. 

Deplasarra P<' din•c\ia 1it•cunoscutc:i X produsă de o lnciir('nre 
unitate (X = 1 ). 

Haporlul dintre lungiml'a unei nl'rYuri şi raza g1-inzii cin:ulnre 
interioarr.. 

C1ighiul {,'. •.. :i-l ·ele r11_~:1 e~r„spmizăioarr 1111~-i S('C\iuni C11rt':,te 
a ~rinzilor circularl' şi raza corespunzMo:.irc secţiunii egal distan
ţate. de reazemele ,:t·ciue ale grinzii .circulare (,;i ..; O!), 

-10.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Organigrama necr.sară pentru scrierea programniui ele eakul a fost 
construită pentru determinarea eforturilor scrţfonnlc în scc!innile grinzilor 
inelate situate în dreptul ricn·urilor, la· sferturile şi în mijlocul arcelor AB 
şi A 1B1• 

Transcrierea organigramei sub formfl de instrucţiuni de calcul, prin folo
sirea codificărilor cuprinse în tabelul 10.1, a condus la ob\inerca prngra111:1!ui 
de calcul EP-31-01 listat în anexa 10.1. · 

Partea fixei a programului este alcătuită din instrucţiunile clicheta!e 
de la 10 la 1050 inclusiv. Ia care se adaugă instrucţiunea END cu clieheta 
2000, iar partea mobilei are rezervate etichetele cuprinse între 1051 şi J'.i(!!). 

Prima instrucţiune a părţ.ii mobile cuprinde numărul sistemelor ele grinzi 
sau numărul variantelor unui sistem de grinzi dirora urmează să li se de
termine eforturile sec"ţionalc·. Fiecare pereche dintre celelalte inslrucjiuni 
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I 
( +4060, 2 l +pac< 

0.134 0,127 
(14034) (13287) (1105:) 

'f=-o. f=- l 
A, s; 
' ' 

0,014 76 0,02793 
(1547) (2926) 

Fig, 10.6 

'fcO 'f=•'f '!':+O( 

D1 S1 
I -

1\/p:.: 
[cc.Nm l 

I M/po1 

l....._..iu...-7......._.4J.J..l.l~.!ill~µwlilL/-W.!..JLJ¼WJJJ.11 [ dcN rn l 

-"""=:::::::::t"7?.i7'f"";;,...;..:J.....~...:.,-=i:::t:!""îtl~~Z;,w::::::i:-J~ M, /~c·' 

(dathJ 
0,00788 0,01567 
( 826 l f 1642 J 

Fig. 10.7 



(-8120) 

+0,05586 
(58521 

Fig. 10.8 

Tipa 

(daNJ 

M/pa1 

(daNml 

ale acestei părţi cuprinde toate datele necesare re1.0lvării unui singur sistem 
sau unei singure variante. scrise in ordinea : 

b1, h;, b,, li„ bc, Ir, la prima instrucţiune, 

a, a + c, n, p, E, G Ja a doua instrucţiune. 

Pentru fiecare caz, programul furnizează mărimea unghiului q:i şi efor
turile secţionale T, 1"\f, JJ, corespunzătoare secţiunilor caracteristice ale grinzii 
circulare interioare şi grinzii circulare exterioare, precum şi forţa tăietoare 
~i momentul încovoietor maxim corespunzători uneia dintre nervurile siste
mului. 

lfoit:1tile de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN !ln penl ru forţe pe unitatea de lungime, kN m pentru momente şi kN / m2 

pentru modu li de elasticii ate. 
Programul a fost aplicat unui sistem caracterizat prin · următoarele 

clnl<' ini!iale: 

t,, = 0,JO m; 

l,e=0,21 m; 

••· = 0,25 m; 

<t = (j,3 lll; 

11 = H; 

Ir;= 0,8 m; 

Ir,= 0,8 m; 

he= 0,8 m; 

C = i,445 ll1; 

p == 31,25 kN /m; 

E = 3 :mo OOO kNfm2 ; G = 1 320 OOO kN/m2• 

Partea mobilă a progrnmului este alcătuită în acest caz din trei instruc
ţiuni DATA, avind etichetele 1100, 1110 şi 1120. 

Anexa 10.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 
pentru sistemul de grinzi considerat. 

Pe baza acestor rezultate au fost trasate diagramele de eforturi pentru 
grinda inelară interioară (fig. 10.6), pentru grinda inelară exterioară (fig. 10. 7) 
şi pentru o ner,·ură (fig. 10.8). Pe diagrame au fost trecute valorile adimen
sionale ale eforturilor (care se înmulţesc cu pa în cazul for\.elor tăietoare şi 

cu pa2 în cazul momentelor încovoietoare şi momentelor de torsiune) şi, 

În paranteze, valorile efective ale acestor eforturi. 
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ANEX.·l 10.1 

l,:; REM PROGRAMUL BASIC EP-31-01 

zo REM **••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••ff••••o 
30 REN• • 
40 Rf:M " CALCULUL IJ'JUJ SISTEM OE DOUA GRINZI CIRCULARE 0 

50 ~E~ • CONCENTRICE REZEMATE ECHIDISTANT SI LEGATE • 
60 RE~• PRIN CONSOLE, SOLICITAT DE O INCARCARE LINIARA <t 

70 REH o OISTRI8UITA UNIFOR~ PE GRINOI INTERIOARA * 
80 REH o • 
qO REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~ 

100 REM• • 
110 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA FORTELE TAIETOARE, • 
)20 RE!'! • IIIOHE:t-HELE INCOVOIETOARE ST MOMENTELE' OE * 
130 RE~• TORSIUNE JN SECTIUNILE GRINZILOH CIHCULARE • 
1•0 REM• 51 ALE CONSOLELOR DE LEGATURA • 
150 REM o • 
160 REM •••••0~00000000000000••••••••••••••••••••••••••••• 
170 REM• • 
180 PE~• UNITATI DE ~ASURA: M PENTRU LUN~JMI, KN • 
190 REM• PENTRU FORTE, KN/~ PENTRU FORTE PE UNITITEA ~E • 
200 REM o LUNGIME, KN•M PENTRU MOMENTE SI KN/(M~2) • 
~10 RE~• PENTRU MODULJ DE ELASTICITATE • 
c20 REM• • 
Z)0 ~EM ••0•••~0•000000000~••••••~••0~•••~•••••••••••••••0 
240 RE~• • 
Z50 REM• P~DGRAMUL A FOST ELABORAT PE~TRU A FI RULAT • 
260 REM •"PE MICROCALCULATOHUL FELIX M-lA • 
27~ R~~ • 0 

280 REM *~*•~o~~•o••••n••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

290 PRINT "CALCULUL UNUI SISTEM DE DOUA GRINZI CIRCULARE" 
300 PRINT 11 COfllCfNTAICf REZE,-,,IITE ECHIDtSTANT SI LEGATE" 
310 PRINT 11 PRJN CONSOLE, SOLICITAT DE O JNCARCAAE LINIARA•., 
320 PRINT 11 DISTRI8UITA UNIFDR~ PE GRINDA INTERIOARA" 
330 PRINT 
340 PRINT 
3'50 REAO S 
361> PRINT 11 •~UMAl'WL SISTEMELuR ESTF.' S ="IS 
370 LET I=1 
380 PRINT 
390 PRINT 
400 PRINT tt SJST[MUL "II 
410 PRINT 
420 READ Bl,Hl,8Z,H2,83,~3,R\,R2,NO,PÎ,EO,G0 
430 PRl~T, 11 DATE" 
440 PRINT 11 8} ="1BllîA8(28ll"Hl ="IH1 
4'50 PRINT. 11 82 ="l821TABl2811"H2 =11 1H2 
460 PRINT 11 83 :"163JTA8(2811 11 H3 ="IH3 
470 PRINT 11 Rl =11 1RllTABl281 l"R2 ="IR2 
480 PRI~T 11 Nn ="INOITAe12s11 11 P1 =0 1P1 
490 PRINT 11 EO =11 1EOITABl2~1 11 GO =11 160 
SOO LET L3=R2-Rl 
510 LET LO=L31Rl 
520 LET AO=PI/NO 
5)0 LET Jl=Bl•~lA3/12 
540 LET J2=B2•H2A3/)2 
550 LET J3=8J•H3A3/l2 
560 L~T ~1=e1~••1H11a1-o.6J+o.ose111Hî1011A41>13 
570 LET K2=82A4•1H2/B2-0.63+0.0S2/(IH2/821A4)1/3 
sao L~T C]=l2•AO+SIN12•AO))IIB•SJNl40)) 
590 LET C2=12•Ao-SIN12•AOllll8•SIN(~o,, 
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ANEXA 10.l (continuare) 

5Jl LET Cb=C2•1l/lGO•~il+A2/(Al•GO•K2ll+LO•STNcAOl/lEO•J3l 
~\·J LET U3=C6+C)•(l/(EO•J!l+A2/IR!•EO•J2l I 
~20 LEI CJ=Z•~2••o•c11R1-SIN1An1 
~3~ LET C4=AO•COS(AO)-SIN(A0)+2•R2•,o•c21R1 
~4J LET C7=C3/(En•J!l+C4/(GO•Kl1 
~s~ LE T Vl•P!•R \Ai?• (C7+AO•L 0"2•SINun, 1 (E o•J]l I 
~~Q LET ~3•-1/J/UJ 
~71 LET J=l 
~~1 LfT F(l:0 

,;~1 !F J<? Tt1Etl 1qo 
•1a !F J<~ îHEN 941) 
Yl~ ~ET TJ=-2•Pt•Al•AO 
720 LET MJ:XJ-T~•LJ 
'11 :>i:IJNT 
14, i11AINT, 11 COIIISCLA" 
75~ PRINT 11 T3 : 11 1TJ1TAB(;,>RI 111 MJ •"IM~ 
Y~O P>ITI\IT II MOMENTUL r>E TORSIUNE ESTE NUL" 
7~J [F I<S THFN 10~0 
19~ c.OTO ·2000 
7QO PAJNT 
80~ PRTNT ,"Rl:ZULTATf 11 

'310 PATNT 
e2~ PRINT II GRINDA CIRCULARA INTEA!OA~A 11 

930 LET C5:AO•(!+LOl/SIN<Anl 
e•~ LEl T!=-P!•Rt•Fn 
850 LET M}=P1•R!A?•1cs•COS1Fo1-11+XJ•COS(F0)/(2•SIN110,> 
~60 LET Ol=P!•RlA2•tCS•SINIFOl-FO)+XJ•SIN(F0)/12•SIN!lO!l 
970 PRINT 11 FO :a 11 1FOITABl28l 111 Tl • 11 1T\ 
1380 PRINT "Ml • 11 11'41ITA8(?811'101 • 11 101 
855 PRI f\lT 
s,o LET FO=FO+A0/4 
q,o IF FQ<Q•A0/8 THEN ~,o 
Q\O LET J•2 
915 LET Fn•o 
920 GOTO 700 
940 PRINT II GRINDA CIRCULARA EXTERIOARA" 
95~ LET T2s0 
96J LET M?--Xl•C05<FOJ/12•SIN(A0ll 
q70 LET 02•-XJ•SIN(FOl/12•SIN(AOII 
980 PRINT 11 Fr, a 11 1F'OITA8(2~Jl"T2 • 11 1'!'? 
990 PRINT 11 M?. ="11•121îA6!28l 111 02 •"Ilic? 
9Q5 _,flil\fT 

101C LET FO•FO•A0/4 
lJlO IF F0<9•AO/~ TH~~ Q~O 
i'1?J LET J•3 
1'3~ r,OTC 700 
l ~,o L~T txI+l 
1i,'i1 GOTO 350 
1100 i)Aîa l 
!l!J ~ATA o.3,~.a,c.?1,r,.a,o.2s,o.e 
ll!O DATA 6.3,7.44S,!4,3l,25,33000nOO,iJ~OCDOn 
?'l ·1' ENO 



ANE:XA 10.2 

C~LCU~UL UNUI SYSTEM DE DOUA GRINZI CIRCULARE 
CO~CE~îR!Cf REZEMATE ECHIDISTANT SI LEGATE 
PRIN CONSOLE, SOLICITAT DE O INCARCARE LINIARA 
DISTR!SUITA UNJFOR~ PE GRINDA INTERIOARA 

NU~ARUL SISTEMELOR ESTE S • 1.oooon 

SISTE"'UL 1.00000 

OHE 
01 • .Jooooo 
B! = .210000 
83 = • 250000 
Rl "'6,30000 
NO= 14,11000 
EO :a J30000,E+C2 

Hl • .eooaoo 
H2 • ,800(100 
H3 :: ,800000 
R2 = 7,44SQQ 
Pl = 31,2500 
GO= 132000,E:+02 

REZULT ATf 

GqI..,,H CIRCULARA INTERIOARA 
FO = .oonooo îl =-,000000 
Ml = 156.012 01 = .000000 

FO = ,560Q9flE-Ol îl 1:-11,0446 
t-11 :: !53,A21 QJ = a,11i1to 

l",1 = • 11 nno îl =-22,0894 
.,.I = 141,2•a 01 = 17,1764 

FC = .1~8300 îl =-33.1341 
l!J = }36,293 Ql = 25,1493 

f'O .. .224400 îl =-44,17A8 
1'11 .. 121,015 a1 = 32,3954 

r.•HNOA CIRCUl.4AA EXTERIOARA 
Fn = .000000 T? = ,000000 
M? = el, H27 ()? =-,000000 

f'O ,. ,%OQCH!f-Ol 12 = .000000 
1-tl = /l l, 661>4 02 = 4.586}7 

f'O = ,ll?.200 T;, = .000000 
"'2 = Al,2791 02 = 9,15792 

f'O = ,1t<-,noo T2 = .000000 
M2 z A0,6373 02 = 13.7009 

FO .. ,224400 T2 = .000000 
H? ,. 79,742~ 02 = 18.2006 

CONSOLA 
73 :-ne.3511 MJ = 64.7680 

~OHENîU~ DE TORSIUNE ESTE NUL 
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11. INCOVOIEREA CILINDR,ICĂ 
A STRUCTURILOR PLANAR iPĂTRATE StMPLE 

11.1. ASPECTE TEORETICE 

O structură planai· pălral.[t este un sistem reliculat cn nodurile situ;i·;e 
în două feţe plane paralch•, <'le fiind legate prin bare de două tipuri: b;:re 
care unesc noduri situate în una dintre cele două feţe plane ale structurii ~j 
bare diagonale, care unesc noduri situate in feţe diferite. Nodurile constitu:e 
pentru bare legături de tipul articulaţiilor sferice, iar încărdirile care soli,·;\ă 
structura sint aplicate concentrat la noduri. 

După forma ochiurilor alcătuite de bare în cele două fc!e şi clupă rnut:,11 
de dispunere a diagonalelor este posibilă o mare Yarietate ele structuri plan::::·e. 
Dintre acestea, in cele ce urmează se consideră structura la care barele d;a 
fiecare faţă alcătuiesc reţele cu ochiuri pătrate, ale ci'\ror laturi sint parall'le 
cu laturile conturului dreptunghiular al structurii; cele două reţele sint de
plasate una faţă de ccalallă rn cite o jumătate de interYal, astfel încit, t!ad 
reţelele sint orizontale, nodurile unei feţe corespund pe Yerticală cu cent rele 
pătratelor celeilallc feţe. O asemrnca structură este denumită strnc/urtc 
plan ar pâlrald simplii (t'ig. 11. l ). 

Pentru dPLerminan•a l'forlurilor produse de înl'ăreări in hart'le unei aqfeI 
de strucl uri se J'ae urmăloarC'lc notaţii: 

11 li'i\imea l'onlurul11i structurii; 
r, lungimea conll1rului structurii; 
h inălţ.imca structurii, egală cu distanţa dintre cele două fe\e ale ei; 
l pasul reţelei, egal rn lungimea laturii ochiurilor pătrate alcftl llite 

cit- bare in cele două feţe ale structurii; 
ld lungimea unei diagonale; 
v unghiul pe care îl face o diagonală cu planul fc\clor. 
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I ni re elemenl<'le geometrice 
astfel definite există rela!iile: 

t ,r " 
h ..ji 

,., J --, 

l,1 
h 

(11.1) 
✓:f cos; sin y 

În cazul cind supraf;;ţa 

dreptunghiulară acoperită in p!,rn 
arc lungimea T, mult mai m,u-e 
<lecit lăţimea a, iar condi!iile 
de rezemare şi incărcările ~1:1t 
identice în lungul laturii lungi, 
se poate admite, prin analugie 
cu încoYoicrea cilindrică a plă

cilor plane, d1 structura reticu
lată planară are lungimea inf:-



nit.ii (1, - oo) şi că lucrear.n doar 
p~ direcţia laturii mici a. Datorită 
a~e:stui fapt. starea de efori uri şi 
de rleformaţ.ii se simplifică conside
rr.i.bil, clepinzind de o :;ingură va
r1~,hilf1 indc1)C11dcnlă. Studiul poale 
f: ff1rul prin metoda eforturilor sau 
prin mdocla deplasărilor. Dintrc 
acestea se va folosi metoda depla
sărilor care are caracter de gene
ralitate [32). 

ln cazul încovoierii cilindrice 
e~lc suficient să se stndit'ze efor
turile care apar in barele cc concură 
la noduri situate pe două linii 
paralele vecine, una situată in faj.a 
inferioară, iar cealaltă situată în 
faj.a superioară. 

a 

A11-1 

b A11 _1 

s._, 

Fig. 11.2 

, , , 

o:.. 

·~· ,'o ,o~., 
' III "\, t 

o. \., ,' 

Tinind seama că cde două feţe sint identice însă clel'alate cu cite o jumă
tate de interval in fiecare direcţie, la această structură se disting doar două 
noduri tipice: unul siluat în faţa inferioară, notat A"' şi celălalt situat în faţa 
su perioară, notat 11 ,11 • 

Pentru precizarea nodurilor şi a eforturilor este nevoie de un singur indice 
şi anume m = 1. 2, ... , n + 1 în faţa inferioară. 

fi:uafiifr de echilibrn. Pentru eforturile care conrttrf1 în cele două noduri 
tipin~ Am şi Bm au fost adoptate notaţiile din figura 11.2. 

Se consideră c·[1 forţele exterioare verticale, notate c·u P 8111 sînt aplicate în 
to;:,t.e nodurile fotei superioare*. Din motive de simetriti pot fi scrise doar cite 
dc::ă ecuajii de echilibru pentru fiecare nod şi anume cite o ecuaţie de proiecţii 
pe ax.a Ox şi cite o ecuatie de proiecţii pe axa O;. 

Aceste ccuatii se scriu 

- (I:X.~) 1 ,n - 1 n,_ 1 + (n,,, - n;,.) • .J~ cos, = o, 

(I:X,:) S.,. - Sm-i + (D;,._ 1 - D 111)J2 cos y = O, (11.2) 

(~Z.c) -2(D,11 + D;.) sin -r = O 

(~Zs) +2(D,:1 + n:.. 1-1) sin y + Pn, ffl = o. 
J n cazul sisl emelor stat ic determinate exterior, sistemul de ecuaţii (11.2) 

permite determinarea cforlurilor necunoscute, prin folosirea ecuaţiilor cu 
diferenţe [2B], (32]. 

Relafiile de elaslicilale. Făcînd apel la figura 11.2, cosinusurile directoare 
ale axelor barelor care vin la nodurile Am şi B,,. au fost trecute în tabelul 11.1. 

"' Cazul mai g~neial "stc studiat ln (28J, (29J, (:32J. 
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Tabelul· 11. 1 

Bara cos Ya I cos r. I: cos •r, 

,4 ... - .4. .. +1 +1 o o 
A,. - .-i.,_1 -1 o o 

A. -_B„ 
cos y l'OS "( 

-sin y 
✓2 ✓2 

A,. - B.,-1 
cos y l'OS y 

-sin y - ✓2 lT. 
B,,. - Bm+I +1 o o 

B., - Bm-1 -1 o o 

B,,. - ✓1„ 
cos y cos y 

+sin y --- - ✓T' .j2 

B,. - .4. .. +1 
cos y cos y 

+sin y 
✓2 ✓2 

Se presupune că barele din fiecare faţă sînt identice, avînd rigidităţile 
axiale k1 Ia faţa inferioară, k. la faţa superioară iar diagonalele au rigidita
tea k 11 , definite prin rclapile 

,. _ E."1 1 ,. _ EA, ,. _ 1,.-\~ 
hj - , h 6 - , hlf - • 

l I ~ 
(l 1.3) 

Pentru încovoierea cilindrică, deplasările vA; m şi lin; ,n in sensul axei Oy 
slnt identic nule, astfel incit rămîn ca necunoscute deplasările u.~.m• 11B,m 

pe direcţia axei Ox şi w.4,m, wn,m pe direcţia axei Oz. 
Cu acestea se stabilesc următoarele relaţii de elasticitate 

l,n = k;(ll,,4, m+l - ll,1, m), 

S 111 = k,(uB, m+1 - lin, .,,), 

[ 
•11• - li. l D 111 = k„cos ·t ··•• · ·"' + (w.4.m - Wn.m) tg y , 

--,..l 
( I 1.4) 

D , 1_ [!l•m-LIH,nl ( ) t 
m = "d cosy · · ,,j-:2- · - + W,t,m - !1111,111-1 g --] ; . 

Eforturile / m-l Sm_ 1, D~-1' D~+l se obţin din Im• Sm, D;,, prin schim
barea corespunzătoare a indicilor, deci 
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I m-1 = k,(uA, m - ll,t, m-1), 

S711 _ 1 = k,(lln, m - lln, m-1); 

D , 1. ["-Lm-1 - IIH,m_a ( ) l m-1 = l\ti COS y ✓2 + UIA,m-1 - lVB,,n-2 tg j' ; 

m+l = n11 COS·• · . W,t m+I - IVn 111 g Y • D , 1_ [ ll.4 m+1 - ll11;m + ( ) ţ ] 
. ✓2 • • . 

(1 I .5) 



Ecua/iile generale în metoda ,leplasărilor se obţin prin introducerea ex
presiilor (11.4) şi (11.5) în ecuaţiile de echilibru (11.2). Ele iau o formă mai 

simplă dacă se împart toti termenii cu~ kd cos 2 v si se notează • :.! •• 

/:· i 

'}; =---
k,1 co!\2 ; 

' k, ''f~ =--
k,1 ('OS2 "{ 

[y;(ll.1, m+1 - 211.1, m + ll.4_ m-1) - 211_1, .,] + (lin, m + ll11, m-1) -

- J7i tg '( (wn. 111 - Wn, m-1) = O, 

(u.A, ,n + ll.1, m+1) + [•h(un, m rl - 211n, III + Un. tn-1) - 211n, .,,] + 

+ J'2 tg '{(W.4, ,,, H - W,1, 111 ) = 0, 

(11.6) 

(1 l.i) 

(us,,,. - lls, ,n_1) + 2J2tg y•W,1, m - J2tg ·r(wn, m + Wn, m-1) = O, 

(U;f, m+1 - ll.~. ,n) + J2 lg y(wA, m +l + W..4, ,n) - 2J2 t.g "(•Wn, m 

P11111 

,,fika siny cos y 

Introducerea unei f1mc/ii ele cleplas<iri. Se clcnHmstrcază (wzi [32)) că 

dacă se exprimă deplasările u.4 • ,,., uB, m• w,◄ , ,,., 111 11 , 111 prin intermediul unei 
funcţii F ,,., conform relaţiilor 

ll.1,m = 241.(F.,, - F,n_ 1), 

(11.8) 

şi 

(IUi) 

(•tţ!y [ I , 

- I"' y;(/'m+1 +2F 111 +Fm-1) +4y,Fm -24';!./J,(Fm+l -,-llln,m 

-2Fm +F111+1)], 

atunci primele trei ecua!,ii clin grupul (11.i) sint identic Ycrificale; a ,J-a ecua
ţie din acest grup dctenninrt func!ia de deplasări F 111 prin ccna!ia cu diforcnte 

F 11, + 11F 1F L F I',,_ ... 
tn +2 - • 1 m +1 l 1 m - · ◄ rn-1 -r 1 m-2 = - --i-=-,-, ----

✓ ".!.. '"f;'--i/11 k,1 sin '_'TOS .. : 

(11.10) 

Introducind in relapilc (11.:1) expresiile dcplasfirilor dale ele rela!iile 
(1 l .R) şi (11.\J), se obţin expresiile eforturilor clin bare: 

(II.li) 

D = - D',n = - i.),,i.),, /,·d c-os y (F - 31•' + 3F F ) 
m .j:J. m +I "' m-1 - tn-2 • 
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Se ohscn·ă cf1 suhl.islă egalilal.,~a k;•~, = !.-:~;. iar ullima relaţie (1),,. = 
= -D;,.) rezultă şi direct din examinarea echilibrului nodului A.,,.. 

1:·.rwcsiifr yc11erale pentru 1·forl11ri -~i d1•plasi"1ri. Se consideră cazul incărcă
rilor nodale egale (l>u. "' = P = const.). 

Soluţia generală a ccua!iei cu difel'l\llţl~ (l 1.10) se obtine prin însumarea 
11nl'i soluţii parlic·1darl' c·11 soluţia c·ompll'nwnlară. 

J>t•nlnt aceasta din 11rmi"1 se c·,t11H1 soluţ.ii de forma F:',. = mP. în care 
m -= O. l, ~- .... 11. iar [3 csle dai. dt• rcuatia caracteristică (~ - 1 )·1 = O. 

Soluţia c11mplemcnlari'1 arc expresia 

J,'r = -,,. . •o , ,1m +~ m· +-'- m , l' ((· , (' C., 9 C, 3 ) 

~- :l•~;'~,; J.-" sin~, cos y 2! :i~ 

in care C0 • r: 1, C~, C,1 rl•prc\zintrt const.ante de integrare. 

(11.12) 

'finind seama de forma specială a soluPei complementare, soluţia particu
lară se rcduct· la 

l' mt 
[l 1' = - -c::-------

m .JJ•~;'i.jkflsiny cosy 4! 
(11.13) 

Cu ac·eslc rezullatc, solu!ia generală a ecuatiei (11.10) se scrie 

I . ,, ( t 4 c. s î.2 9 C C ) •,,, =- -, , -111 +-· m +- m- + .1111 + •o. 
/., ..... ., k sin„ t·o,;., 4' "I' ·>• -,J _. -f IT~ ',I . i . ; • ' • • _." 

(11.14) 

Peni.ni a se oh!ine expresiile c•forl urilor şi deplasărilor este necesar, în 
prealabil, să se calcult'ze Yalo:-ilt• runcţiei în nodurile vecine (F 81 +:!• F „ H• 

F,,,_p F,,._~); de exemplu 

,,, rl = - --==------- - 1ll +-·-- 111;, -1.- -'- -I-- - + - 111" ...L I„ 1 • [ 1 4 r:., -'- 1 ~ ( r:., r:, 1 ) 9 

.J'.!.•hy,k4 sin y c1•s y :H fi ' '.!. ' '.!. 4 ' 

+ ·1 + ··• + -·-+- m +'-o+ •1 +~ +-· +-(( . C r., 1 J r (' <:., r:, I ·1 
- 2 fi '.!. u :.n 

( l l.15) 

După inlroduc·crea ac-cstor valori în rdaţiik~ (11.8), (11.9) şi (11.11), 
expresiile~ eforturilor şi ale cleplas:1rilor rl'znll:1 in func!ie ele ,t constante de 
inlc~rare: 

,,, - - _ 111 + - -~111 ; - ,., -I-- , I - I' di-( y ( 2 '>(' ...L '>(' _:_) 
.j:.! ' - ' fi 

l'cl""[ ')] S,,. = + .Ji: m2 + (21.3 + l)m + 2C2 + C3 +-;- , (11. 16) 

D,. = - D:,. = + .-.- m + C3 - -:-l' ( 1) 
2 S111 y J 
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şi 

,./2P clgy[ 3 . 3C 2 ..L (GC + ]) ' I?(' , C J 
llB, ... = - tik 111 + ,3m I 2 _m I u 'l I '3' . 

,J? ,, ,·tg y [ ( 1 } 
11_4, m = - - i; ki. m3 + 3 C3 - :f m2 + (6C2 - 3C3 -l- l)m + 

+ ljCl - 3C2 + C3 - : ] ' 

P ,· tg2 "{ ( 1 1 . [ 
W.-1 m = --- -. +-. ) m4 + 2(2C3 - 1)1113 + 3(!C2 - 2C3 -f-l)m2 + 

. 12 ,. i /,, 

+ 2(12C1 + HC2 + 3C:i - J)m + 21C0 -- 12C1 + 6C2 - 2C3 + : ] -

-- J> [m2 + (2C3 -· 1 )m + 2C~ - C3 + 2 ] ; 
2 kd sin 2 y - :1 

(11.17) 

+ ~ ( clg2 Y -- 1 ) {m2 + 2C3 + 2C., + ..!..). 
2 :.! I.-, J.-d sin 2 y - tl 

Co11di/ii margi11ale pentru determinart'a co11sla11telor de i11tegrare. Se pre
supune că structura este simplu rezemalf1 la faţa inferioarf1 şi este inef,rcată 
cu fo1"!;c egale în loale nodurile superioare (Pn = P). 

Reacpunea în reazemul 1 este 

( 11. 18) 

în care n reprezintă numărul de inlen·ale de Ia faţa inferioară. 
in această silua!ie pol fi impuse următoarelc condiţii marginnle: 

V l'n 
D1 - -- 1 - - -- ' 

2 sin y 4 sin ·: 

r 1•11 ctg ., 
/ 1 = + ---=-2- = + ___ . _, 

✓2 lgy 2.j:.! ' 

(11.Hl) 

şi 

ll'.4; 1 = /11..4, •+1 = o. (11.20) 

Din rela!iile (11.Hi) se deduce, pentru m = 1 

I' ( 1 ) /'n 1)1 =-- C3 +- = -.--. 
2 sin y 2 •I sin ·: 

____ I' l"lg y ( __!_) _ !'11 dg y 
/1 - ,- 2C.,+ - .j . 

v2 - o 2 2 

(11.21) 

După toate simplificările se oh!ine 

'>(' _ 11 1 
- •2 - ;-o· (11.22) 
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şi apoi 

Im=--;=- (m --1 1(n -m) +-, /'cl!(y[ \ . "] 
✓ :.! 2 

/>("[,,-V 
S,,, = - 1--=. · 111(11 - m); ., . 

\ -
( 11.23) 

J) 1/1 = -- n;,. = _,_, - (m -- .!!... - 1) . 
:2 ~Îi1 "( ~ 

Deoarece structura este slal:e cfolerminată, eforturile au putut fi deter

mi11al1! prin precizarea numai a douii constante (C2 şi C3), independent de 
componentele deplasării. 

Celelalte două constante (C0 şi C1) se determină din condiţiile de săgeată 

nulft la capete. Pc accasU1 cale se obţine 

(11.24) 

Cu Yalorilc astfel oh!inutc pentru cele 4 constante, expresiile deplasărilor 
se scriu suh forma fin'.llă : 

'\' :.! /) el~~ y ll ,- ( 
ll.1, '" = - GI:; :f - /ll 

.. .JT,•l'lgvr :: t 
11 n, ,,, = + ti ,. , · • (m - 1 )3 - 2 (11 - 1) (m - 1 )2 - 2 (3n - l)(m - 1) -t,; 

w.,. '" 

+ n'' -- "]' 
,t 

= ..:...1 1(111 -- 1)(11 -- m + t){etg2 ·:'(--;--"f; -11_ )[(m - l)(n - m + l) + 
1:.! ,., ., 

(11.25) 

/' elg 2-( ( 1 1 ·, [ w1: ,,, = ----'-- ~ + ~, (111 --- 1)1 - 2(11 - l)(m - 1)3 -
• J :.! /, i ,. ' 

- (:{11 + 1) (m · })2 + (11:l --j- li - 2)(111 -- 1) + _:_ (11 3 + 211) -"'7 
2 

+- -•'-• - --- (m -- ])~ - (n - l)(m - 1) -- . I' ( l'l ,,~ " 1 ) [ n ] 
'J. 'J.J.-, J,· 4 sin:! y :! 

Expresiile e[orlurilor / 111 , S,,. şi ale sf1geplor 11'.t, ,,,, Wn, m sînt simetrice 
fa\f1 de mijlocul deschiderii, în timp ce expresiile eforturilor Dm, D;,. şi ale 
deplasărilor 11.◄. m• 11R,,,. sint anlisimetriee in raport cu aceeaşi secţiune. 

Formule adimensionale pot fi stabilite sco! ind in factor for\a P pentru 

r . . l'I d 1 ~ . l 1 l . l f . ~ (d c ort un, rcspecll\' - pentru ep asan, unc L' • es c o ane cc re c rmţa e 
/:'.l 

obicei se Ya alege A, sau Ai). 
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şi 

şi 

Se poate aşadar scrie 

I,,.= i0P; 

Sm = ~oP; 

Dm = cl0 P; 

l'I 
ll,1 m = Uo-; 

• /,A 

PI 
llsm=ro-; 

. EA 

PI 
w,.,,.=b0 -; 

' I,:A 

PI 
WB ,n = l'O_• 

' 11 EA 

Valorile i0, s1, d0, a0, e0, b0 , {0 au expresiile: 

10 =-=_:,_!.,. 111- n-m -; • 1 m etil., [< l )( ) + li l 
p .,j'J. . 2 l 

S„ ct11v 
s0 = - = - -·-· 111(11 - m) ; 

p ,.fi" 

d0 = !!....! = - - 1-1 !;_ -- m+ 1); 
P 2 ~in 1 ' 2 

(11.2G) 

(l I .2i) 

( 11.28) 

A 
Oo =A.• .;/2cl" ( n ·1 [ 11

2 J • 6 "Y 2 - m + I (m - 1 )(11 - m + 1) + T + 1 ; 

A .fi"rtgy [<m -1)3-~(11-l)(m -lf __ _:__~3n -l)(m -1) + e.=T.· 6 2 . 2 

b0 -= 1~ (m - l)(n - m + 1) { clg2y ( ;, + ;,) [(m - l)(n - m+l) + 

+ n2 + I] + ~ · ~}; 
.. ,_ sin" "f 

(0 = _ct~:Y (~ +~} [<m - 1)4 - 2(11 - t)(m - 1)3 -
1.. .-i, A, 

- (3n + 1 )(m - 1 )2 + (n3 + 11 - 2)(m -1) + _:__ (113 + 2n )] + 
:. 

( 1 l.2fl) 

I t f . .\ et ,,2 V . .\ (" n ') r' l ·> ' " 1 ,- -l- · -- - - · -- \m -- ,~ - ,n - l)(m - 1) - -
:l A. :l „t, ~in3 .. ; :l 

în care s-a notat c0 = /JJ!. 
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Paramelrii care mai inlcrYin sint : unghiul y, numărul de intervale 11, 

rapoarlele ariilor .l/.l;, .l:.L. ,l/.1,1• 

Notapile folosite in prezentarea asperl:clor teoretice ale problemei sînt 
sinlctizate, codificate şi <lerinile în tabelul 11.2. 

l\"otaţii I Codificări 

138 

n„ 

D' .. 

F 

fo 

Yo 

h 

I,,. 

. l0 

110 

Cl 

C2 

C:I 

D0 

1-"0 

l 

10 

Tabcllul 11.2 

Definiţii şi expresii 

.\ric de rcrerin\ă. 

Aria secţiunii transversale a unei diagonale. 

Aria sccţi1111ii transversale a unei bare din raţa inferioară. 

ria secţiunii transversale a unei bare din faţa superioară. 

a0 = ll,4, .. ;~ • 
RA 

b0 = w_, . .. ,~ • 
RA 

h 
Co=[• 

Efortul lnlr-o diagoanlă suitoare. 

Efortul l11lr-o diagonală cobodtom·e. 

n„ 
do=-· 

p 

:\Iodului de elasticitate al materialului. 

Co= Ila ., - • I J>/ 

' E.4. 

Funcţie de dcplasari. 

fo -~ Wu,., - • I l'l 
E.1 

Notaţie iutermediară. 

Inălţimca structurii. 

Efortul dintr-o barii de la faţa inforioară a structurii. 

Numărul de ordine al structurilor. 

. I.,. 
lo=p• 



Notaţii 

k, 

m 

n 

p 

s„ 
s 

W,4. m 

m,1. m 

y 

I),, 

Codificări 

M 

N 

s 

Ta/J,./u/ 11. :2 (conlinnar,·) 

])dini\ii şi t·xprseii 

EA, . k, = Higi<lil:11,•a axială a unei diagonall'. 

'" 1,: A; 
k, = --· Higidital,•a axi:1lă a unei bnn· din fa\:1 iufrrioar,i. 

I 

,. - r:.-1., 
"• - -- • Hiţidilalea axială a unei hare din fa\a supt>rioar,i. 

I 

Pasul reţelei. 
h 

Lungim!'a unei diagonak. l,, 0 ~ -- • 

sin y 

Numărnl dt• or<line ni nodurilor cir la raţa infl'rioan'\ a slrnl'111rii 
(m = 1. 2. :l, ... , n -i- 1 ). 

Numărul de intern1le d,· la fa\a inf„rioar,i a slrut"Lurii relil'n
lat,·. 

Forţa c-onr,•nlrală aplicat.'i in fiecare nod al ft-1.t•i SUJ)t'rioar,· norn,al 
pe aceasta. 

Efortul dintr-o har:i de l:i fa\a supcrioani a slrul"lurii. 

Nurmirul tol:11 de ~lrncluri. 

s0= 
,<,;'tl 

l' 
l'l 

11A, r., ,-.-a0 - 9 ])<"plasan•a unui noei A„ ele la f,1ţa iufcrioa•·:i a 
L,\ 

structurii ln s,·nsul dt·sd1idl'rii. 

}'[ 
11,,. ,., c· fo -- . I >,·pl:1sar('a l!llUi nod n,o, tic- la fa\a Sllp('rioar:'\ 

L.-1 
a structurii in s,·,~sul dt schiderii. 

l'/ w.,. ,,,~~ b0-. Dc•plasarca unui nod .·\,,. dl' la faţa inft-ri<;arii 
E.\ 

a structurii normal p,· an·asla. 

I'/ 
w 11 , ,. = {'11 - • lkplnsarea unui noei n,,, de la fn\a s11p"rio:1r:i 

FA 

a structurii ncrmal p,· ac,•a5la. 

1:-;-
_,_·,_, 'I/_-__ : Iµ .. ;' 

_:. :z, ~ 
sin;~---:-: 

,_'I 

\ '.11ghiul P<' car,· cliagm1at,·k ii fa,• eu planul fddor (y < ;;--".2). 

k; 
lji,~-c----

AIJ ('<'S 2 ~, 

I k. y,,c-----
kci (.'O~:.:"'( 
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11.2. PROGRAMUL DE CALCUL 

Pe baza organigramei construite pentru determinarea eforturilor şi depla
sărilor la structuri planar pătrate simple a fost scris programul de calcul 
EP-31-02 listat în anexa 11.1, prin folosirea codificărilor cuprinse în tabe
lul 11.2. 

Partea fixă a programului esle alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 880 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2 OOO, 
iar pllrlea mobil<i are rezerYate 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 părţi cuprinde datele necesare pentru calculul unei 
singure structuri, scrise în ordinea : n, c0, c1, c2, c3• 

Pentru fiecare structură programul furnizează : 
- coeficientii de influentă ai eforturilor din toate barele structurii ; 
- coeficienţii de influenţă ai deplasărilor pe care le suferă nodurile de la 

fata inferioară a structurii ; 
· - coeficienţii de influenţă ai deplasărilor pe care le suferă nodurile de la 

faţa superioară a structurii ; 
Pentru e.--cemplificare, programul a fost aplicat unei structuri planar pă

trate simple avind următoarele caracteristici : 

- 1 1 11 = l:J; c0 = c1 = c2 = ; c3 = -
3~ 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din două instruc
ţiuni DATA avînd etichetele 1 OOO şi 1 010. 

Anexa 11.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 
EP-31-02 pentru structura considerată. 

Variaţia eforturilor în barele structurii şi deplasările nodurilor din faţa 
superioară şi cea inferioară sînt redate în figura 11.3. 
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ANEXA 11.l 

J I) llEH PROGRAMUL BASIC EP-3}-02 

211 
30 
40 
"iO 
«.O 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
I 80 
190 
200 
210 

no 
230 
240 
250 
260 
271) 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
1QD 
400 
410 
4?0 
4 30 
440 
4':iD 
460 
470 
4tl0 
4 90 
500 
510 
520 
!iJO 
540 
550 
560 
570 
5Rtl 
sqo 
600 

REM •••••o•oo~~oo**On~•o••••••••••••••••~••••••••••••••• 
REM• • 
REM. INCOVOIEREA CJLINORICA A STRurTURILOR PL.NARE • 
REM• PATAATE SIMPLU REZEMATE, SOLJCITAT( DE FORTE o 
REM • EGM.E APLICATE 1'~ IIIOOURILE FETEI LOR SUPERIOARE • 
REM• • 
REM •••n•oooooooooo••••o•••••••••••••••••••oooooooo•o••• 
REM• • 
REM• PAOGRA~UL FUANIZE~lA COEFICIENTII OF. INFLUENTA • 
REM o AI EFORTURILOR OIN BARELE STRUCTURJLO~, PRECUM • 
RE~• SI COEFICIENTII OE INFLUE~TA Al OEPLASARILOR • 
REM• ORIZONTALE SJ VERTICALE ALE NOOUHILO~ FETELOR • 
~EM • INFERIOARA SI SUPERIOARA ALE STRUCTURILOH • 
REM• • 
REM •••••••••••••oooooooooooooooono•••••••••••ffoo••••••• 
REk • • 
REM• PROGRA~UL A FOST ELA80RAT PENTRU A FI ~ULAT • 
~EM • PE MICROCALCULiTOARELE FELIX M-18 51 M-118 • 
REM• • 
REM o•••••••ooooooooo~•••••••*•••••••••••o•n~••••••••••• 

PRINT 11 INCOVOIERE4 CILINDRICA .ll. <;TPUCTURJLOR PLANARE" 
PRINT 11 PATIH.TE SIMPLU ~E'ZEl'IATE, SOLICITATE OE FORTE" 
Prll'H "EGALE APLTC:ATE I"-' IJOOURJLE l"ETEI LOR SUPERIOARE•• 
PRINT 
PRINT 
READ 5 
PRINTITABl711 11 NUMARUL STRUCTURILOR ESTE 5 ="!5 
LET I =l 
PRINT 
PRINT 
PRINT:TAi,117) 1 11 STR1JCTllRA "P 
PRINT 
READ ~.co,c1,c2,c3 
PRINTITABl24l l"DATE 11 

PRINT!TA8(8)1 11 N ="IN 
PfHNTrTABl8l l"CrJ ="ICOITABD2l l"Cl ="ICl 
PRINTITAB<811"C2 =11 1C21TA813Zll 11 C3 ="IC3 
PRINT 
PRINT!TAS 16l l"C0EFICIENTI OE INFLUENTA AI EFORTURILOR•• 
pAINT 
FOR III=\ TO N-1 
LET TO=l<~-ll•C~-M)+N/Zll<2•COl 
LET OQ=CN/2-M+ll•SQR(l+i•COA2l/(2•CO•SQR(2ll 
LET SO=-M•IN-Ml/12•COl 
PRINTITA818) l"M ="l"11TA8132) 111 IO ="I IQ 
PRINTITABl32l !"00 ="JDO 
Pt"INTITABl32) ;••so =11 1S0 
PRINT 
NEXT I' 
LET IO=N/(4•COl 
LET DO=<l-N/2l•SQRCl+2*COA2)/12GCn•SQR(2)l 
PRJNTIT,48,(8) l"M ="fNITA8(32l 1 11 In : 11 110 
PRINTITABl32l l"DO :: 11 11)'1 
PRINT 
PRINTITA816) 1 11 COEFJCIENTI OE lfllFLUENiA AI OEPLASAR!LOR 11• 

PRINT 
PR!NTITA8(11l l"Nf'lOURILE FF.TEI INFERIOARE•• 
PRI~T 
FOA 14=1 TO N+I 



~\O LET AO=l~-l1•1N-M+l)+NA2/2+1 
~20 LEl AC=AO•IN/2-M+ll/16•Co•Ct1 

ANEXA 11.I (continuare) 

6)0 LET q~=CIIC!+l/C2l•IIM-ll•IN-M+\J+NA?+IJ 
640 LET qr,c80+6°11+2°COA21•SOR(l+2•C~A2111CJ•SOA(2ll 
650 LET 80=BO•IM-ll•IN-M+11/124•COA?I 
660 PPl"ITITA818ll 11 M ="IMITAAl3211"An :"IAO 

-670 P~I"ITITA8132l l"A{1 =11 180 
680 ?R!"JT 
~90 NEXT M 

700 PRJMT1TA1lll]l l"'~OOURILE FETE! SllPERIOAAE 11 

71 O PRINT 
720 F"OR "'=I TO "l 

7JO LET EO=IM-l)•IJ•IN-l)•(M-\)+J•N-JJ/2 
740 LET EO=IIM-JJAJ+Nn(NA2-l)/4-EOl/(6•CO•C21 
750 L€T FO=IM-l1•1(M-IJAJ+NAJ+N-2)+N•fNA2+21/2 
760 LET FO:F"O-IM-llA2•12•(N-ll•(M-lJ•J•N+ll 
770 LET FC=FO•lt/Cl+l/C2l/l24•COA21 
780 LET GO=l/12•C21-11•2•COA2J•SOA(\+2•COA2JtlCJ•S0A12l1 
790 L(T GO=Gl)•IIM-1J•IM-"IJ-N/21/(4•COA21 
800 LET F"O=FO+GO 
AlO PR!NTITABl811 11 M e 11 p,qîABl3211"EO s 11 1EO 
820 PRINTITAB()?l l"F"O ="IF'O 
830 PkJNT 
840 NE1.T M 

850 IF I<S THEN 870 
1360 r,OTO ?OOO 
!HO LET t=I+l 
880 r;OTO 310 

1001) DATA l 
1010 QAÎA IS,1,l,110 ■ 33333 
,2000 ENO 
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ANEXA 11.2 

INCOVOIEREA CILINDRICA A 5TRucTURILOR PLA~tRE 
PATRAT~ SIM~LU REZEMAT~, SOLICTTATE DE ~O~Tf 
EGALE APLICATE IN ~ODURILE FETEI LOR SU?ER!OARE 

NU"4t.RUL STRUCTURILOR ESTE s = 1.onr.00 

srciucTuF>, 1.oenoo 

DATE 
N = 15.nnr.n 
Co = 1,001)00 Cl = I, !lQO(I O 
c2 = 1,00800 r, = .3))330 

cOt:FTCJENTI OE INFLUENTA Al [F"ORTUl'IJLvl'l 

"' = 1.00000 I O = 3. 7c;oon 
DO = 4,59278 
so =-7,001100 

M = 2.00000 to = 10.2501! 
DO = 3,q9039 
~o =-1:i.0000 

to\ = J.00000 I O = 15.7500 
00 = ),36803 
so =-1e.0000 

M = 4,000011 ro = 20.2500 
DO = 2,75566 
so =-22.0000 

M = 5.00000 to = 23.1sno 
DO = 2, 14329 
so =-2s.oooo 

,., = 6,00000 JO = 26.2500 
DO = I ,,;3093-
so =-27.0000 

M = 7,oonoo to = 27,7500 
eo = ,9t85Sr, 
so =-2e.ooon 

M "' e,onnoo 18 = ze.2soo 
1)0 = ,306185 
so =-?s.0000 

,, = 9,noooo I !l = 27.7500 
:)0 =-.306lPS 
so =-27.0000 

M = 10.0t'!C!O !O = ?6. 2500 
DO =-.'ilteS~& 
so =-25.000('l• 

,., = 11.0000 ! ţ = 23.15no 
r.1 =-1 .1o3r,93 
so :1-2-2.00,~">" 



ANEXA 11.2 (continuare) 

.., = 12,0000 I O = ;,n. ;,50:1 
I 'l =-:>.1432Q 
<;r, =-1'3,'lOOO 

.. = 13,0000 I O = 15,7500 
no =-2,7556fl 
c;o =-lJ,0000 

,, = 14,0000 I O = iC .2c;oo 
C•O =-3. )f,803 
sn =-7, 00 00 O 

M = 15.1000 In = :!.7<;(100 
DO =-3.9803SI 

cuEFICIENTI oe: INFLU[NT4 A! Di:f-'LaS,aRILU~ 

NODURILE FETEI !NFEllIOt,RE 

M = 1.00000 r. 'l = i4J 0A7S 
i:;n = . c~.~noo 

M = 2.00000 t. n = 1 3-'!. 125 
8? = ,·,a.soo 

.. = 3.00000 An = 127,87<; 
hO = f-17 ,64() 

.. = 4000000 AO = 112, 1 i'S 
;. n = 68'i. 2n„ 

M = S.OOOO'l li o = c;i ,8750 
HO = 11 i l • <'5 

M = 6. 00000 11n -- 6e.,2~~ 
ni = l ?87. "(CI· 

,~ = 1.00000 t,ry = „1. a75cJ 
"111 = 14!>8,I;] 

M = R.nnooo 40 = 1:...1 ?50 
IJ o = 1,.., 'l• 3~ 

M = 9,00000 An =-1,.i2:-o· 
BIJ = 1„70 .32" 

"' .. 10.0000 AO =-,.1 .8750, 
BO = 1408,91 

11 = 11,nooo AO =-68,Î250 
l!O = 1287,7!:if 

M .. l?,1>000 AD =-91 ·!l75C. 

10 - Automatirnrea calcululul de rezistenţă ln construcţii - cd. 101> 145 



ANEXA 11.2 (continuare) 

M = 13.onoo AQ =-112.125 
BO :; 885.2'04 

"· = 14.nnno ACI =-127.875 
90 = 617.650 

N = 15.0000 A0 =-138.125 
eo = 318.580 

M = 16.000!1 AO =-14).87<; 
80 = .000000 

NODURILE FETEI SUPERIOARE 

M = 1.00000 Eo = 140.000 
FO .. 161.605 

M • 2.00000 EO = 133.000 
F0 = 47?..054 

M = 3.onoon EO = 120.000 
f'O = 756.742 

"' = 4.nooon Eo = 102.0cc 
FO = 1004.67 

"' = c;.00000 EO = s0.oooo 
FO "' ]20!,.81> 

.. = 6.00000 [O = ss.ooo,, 
F0 = 1356.24 

"' = 1.00000 f(! = za.cao~ 
FO = 1447.89 

M = e.00000 ED = .000000 
FQ = 1478.77 

M = 9.00000 EO =-2s.nnoo 
FO = 1447.88 

14 s 10.0000 [O =-ss.0000 
FO .. 1356 ■ 2• 

M • 11.uocr EO =-a0.oooo 
FO = 1206 ■ 84 

M .. 12.oooa EO =-102.000 
FO = 1004.61 

M = n.0000 ro =-i20.ooo 
F"O = 7!i6.74Z 

.. = 1't.QOOO EO =-133. OOO 
FO = 472. 054 

M = 15.0000 EO =-140.000 
FO = 161.605 
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12. ASPECTE GENERALE ALE CALCULULUI 
iN DOMENIUL PLASTIC AL .PLANŞEELOR CASETATE 

DIN BETON ARMAT 

12.l. SCHEME DE CEDARE 

Planşeele l'asclalc f„Josile in l'Onlntl'!ii sint. strnl'luri aldiluitc dintr-1} 
placă de brlon armat legală monolit de o reţea de grinzi dispuse pe două di
recţii, aYind accl•aşi secţiune lransYcrsală. Ochiurile refelei, mărginite de grin
zile acesteia, poartă denumirea de rasele. În moli ohişnuil, planşeele dr al'l'Sl 
tip au formă drepluughiulară şi sini. simplu rezemate pe lot conturul. Faţft 
de accasl:1 form:1, planşeele rasei.ale sînt de două tipuri: planşrc eu g1·:11zi 
orlogonalc denumite pe sn,rt pla11~ee ortor1011alr, la care grinzile de pc l'it'l'are 
direc!ir sînt perpendiculare pe laturile conturului şi planşee t·u grinzi diagonale, 
denumite pc scurt p!Wl!j<!<! cliago11ale, Ia earc grinzile de pc J'iel'arc dirl'cţir in
tîlnrsc !al urile conlurului sub acelaşi unghi, mai mic dccil UIJ°. 1\m!Jele tipuri 
de planşl'c prl'zinlă două axe de simetrie. 

J>e11lrn 1'.l'l'lllfllif'irnre, în figura 12.1, a este prezentată s<'hrma unui plan-
şeu ortogonal cu :; ;.i -1 easclr, iar in l'igura 12.2, a sehema unui pbrnşeu 
diagonal cu 5 :-1 :1 di\·iziuni pc dircctiilc lungimii şi Iă\imii lui. 

Struel ura de n•zisl1•n!J1 a unui planşeu caseta I este const ii uită clin rc(l'aua 
lui dP grinzi. O astfel ele structură, raponal dimensionat:,, erdeazfl clupf1 o 
sd!l'mă unieă prin transformarea ci în mceanism ra urmare a l'onnării de 
arlirnlt:{ii plaslin• in elreptnl scc!iunilor rclor mai solicitate ale grinzilor. cll•
numitc s1•cli1111i n:ilice. Accsle secţiuni sînt localizate in zonele de inll'l's('l'!ie 
a grinzilor re!clci. Datorită legăturii monolite dintre piam planşeului casl'lat 
şi re!caua d1· grinzi a acrsluia. funejionarca meeanismului ele cedare al rt'!l'lci, 
bazat:1 pc lihcrtatea de mişcare a arestuia, impune ea pozi!ia deformată a 
plăcii să fie compatibilă rn pozi!ia dl•formalft a mecanismului de cedare. 
PotriYil T1•11riri plastice simple a slrnclurilor [1], în cadrul căreia comportarea 
rigid-plastică a materialelor de rnnslrucţii n•pn·zintă una dintre ipotrzrlc 
de hază, această condi[ie se realizează prin formarea ele linii de curgrrt' pc 
direcţia uncia dintre diagonalele panourilor de plaeă rare aeoperă orhiurilc 
reţelei, precum i:;i la legătura dintre areslr panouri l'll grinzile care Ic mărginrsc. 

Prnlrn r.rrmplifirnrr, in figura 12.1, b Psle rrpn•zentată sd1rma de 1·rdare 
a planşeului ortogonal din figura 12.1, "• iar in figura 12.2, b ·-· schema de 
cedare a planşeului diagonal din figura 12.2, a. 

12.2. MOMENTELE CAPABILE ALE GRINZILOR 

Prima prohlcmă a l'llle11l11l11i în domeniul ph1slic al unui planşeu ra~elat, 
la care se t·1111oaştc înrf,n·arca dl' call'ul care îl wlicită, rom.li\ în determinarea 
mărimii monwnlelor capabile corespunzătoare sccţ!uni!or l'l'itice ale grinzilor 
reţelei. Pentru acrasta !iC Pxprimă morn.cnlclt• eapi•hile ale :tl'cstor srcţiuni 
în fn1wţ;c de momentul eapabil ul uncia dip[rr. scrţ'unill' eritice, ronsidl'.rat 
ca m11mc11/ rnf)ubil dl' rrf'erinţii, prin înmulţirea ;1ccst u;a cu far.I ori conYenahil 
all•~i. În continuare, mărimea momentului l'apabil de rcferin\ă se obţine din 
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cc11afia ,le echilibru-limili1 corespunzătoare sLadiului de cedam a planşeului 
sub ac\iunea încărcării de calcul, scrisă pe baza principiului lucrului mecanic 
virtual. Obţinerea mărimii momentului capabil de referinţă este, prin urmare, 
o problemă determinată din punct de vedere static. 

Ecuaţia de echilibru-limită se scrie cu neglijarea lucrului mecanic virtual 
al momentelor capabile care acţionează pe lungimea liniilor de curgere ale 
panourilor ele placă. Această omisi~me este justificată de poziţ.ia plăcii plan
şeului în raport. cu grinzile reţelei. lntr-adevăr, aşezarea plăcii la faţa compri
mală a grinzilor face ca intrarea efectivă în curgere a armăturii ei întinse să 
necesite deformaţii ale planşeului care sînt întotdeauna superioare celor care 
m1rchează ieşirea din lucru a planşeului ca urmare a depăşirii stării-limită 
ele dcformatic. 

În acc;slft situaţ.ie, ecuaţia de echilibru-limită conţine două expresii. 
Prima expresie, notată cn /,,11 reprezintă lucrul mecanic virtual efectuat. de 

. momentele capabile ale secţiunilor critice, care conţin ca necunoscută momentul 
capabil de referinţ.ă. A doua exprdsie, notată cu /.,q, reprezintă lucrul mecanic 
Yirt ual efectuat de încărcarea totală de calcul, care se consideră distribuită 
uniform pe toată suprafaţa planşeului. 

a) Plan.~re casrlale cu grinzi ortogonale 
Fie /1 şi /2 lungimile lat.urilor casetelor pe direcţia laturii lungi şi respectiv 

pe direcţia latur!i scurte ale planşeelor. 
Pentru determinarea expresiei lucrului mecanic virtual L Jt• 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, ·ţinînd seama de cele două axe de simetrie ale unor 
astfel de planşee. Astfel, la planşeul din figura 12.1, a grinzile sînt numerotate 
de la 1 la 4, grinzile 1-1 şi 2-2 fiind pc direcţia laturilor lungi iar grinzile 
3-3 şi 4-1 pe direcţia laturilor scurte ale planşeului. 

Se alege ca moment capabil de referinţă momentul capabil corespunzător 
secţiunii critice a grinzii cu numărul de ordine cel mai marc, 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 de referinţă este cel al grinzii 4-4, notat cu I\1 14 , iar mo
mentele capabile ale grim:ilor 1-1; 2-2 şi 3-3, notate cu .111-1, .M1,;2 şi .'\!1;3 , 

exprimate în funcţie de JI,. :• sint 

(12.1) 

unde ki, k2 şi J.-3 sînt factori de proporţionalitalc. 
Pentru o deplasare virtuală a mecanismului de cedare caral,~cnzată prin 

translaţiile nodurilor reţelei de grinzi înscrise pe schema de cedare din figura 
12.1, l,, expresia lucrului mecanic virtual efectuat de momentele ca-pabiie 'â.Te 
grinzilor este : 

L,,, = -

sau 

I - 4 •1· r t--!- 21,·• ~+ l:1 + k2 ] ·.u - - a 1.:4 . • 
li :! " 11 

{12.2) 

Obs~rva/ie. Lucrul mecanic virtual efectuat de momentele capabile ale grinzilor este 
i.ucrul mec:mic rezistent. Ca urmare, el are lntoldi-auna valoare negativă. 
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Lucrul mecanic virtual Lq este dat de produsul 

Lq = V•IJ (12.3) 

dintre intensitatea incărcării de calcul q şi n1lumul deplasărilor virtuale V, 
efectuale de porpunilc ele placă delimitate de liniile de rnrgcre. 

Stabilirea mărimii volumului V apare clifidlă, datorită formei lui com
plicate. Operaţia este însă mult simplifi<·ată clacă se observă că linia de curţ.;cre 
de pc una dintre diagonalele unui panou de pladt im parte suprafala arestuia 
în două triunghiuri dreptunghice egale. În rnnsecin!ă, volumul total al depla
sărilor virtuale ale planşeului continc suma volumelor dcplas[1rilor virl"ualc 
corespunzătoare tuturor suprafcţ.clor triunghiulare astfel clclimilale. Prohl!'ma 
se reduce, prin urmare, la slahilirca volum11l11i de•. deplasări virtuale ale unei 
_suprafeţe triunghiulare căreia i se cunosc tlt·plasărilc virtuale ale virl"uri!or ei. 
Pentru aceasta se consideră o suprafală in formă de triunghi dreptunghil', 
cu catetele de lungimi 11 şi /2, ale ci\rui virfuri, notate cu 1, :! şi:\, suferă lrans
laţiile virtuale 8i, 82 şi 83 perpendiculare pe planul suprafpţci (fig. 11.:ţ, a). 
Volumul generat de suprafaţa triunghiulară in mişcarea ei poalt• f'i dclerminat 
prin descompunerea deplasi\rii al'estei suprafeţe in trei t·ompo1wntP: prima 
cnmponrnlii se obţine ca rezultat al transl[1rii virfului 1 pc distanţa 81' prin 
rotirea triunghiului in jurul laturii opuse acestui v'irf (fig. 12.:1. /;); a duua 
compnnn1lii se ohţine ca rezultat al lransl:irii virfului 2 pe distan!a J2 • prin 
rotirea triunghiului în jurul laturii opuse acestui virf (fig. 12.:J, r); in sfir!:',it, 
a treia com1w11rnl<'i se obţine ca rezulta! al translării Yirfului ;ţ pe cJ,stan!a 'l:i• 
prin rotirea triunghiului în _jurul lat urii opuse acC'st ui drf (fig. 12.3, el). Fieea1 e 
dintre aceste componente reprezintă un letrat'clru avind ca bază suprafata 
triunghiulară considerată şi ca înălţime dr plasarea virtual[1 a unuia clini re 
YÎ1 forilc triunghiului. 

Nol inel rn 11 volumul generat. de suprafa\a triunghiulară in mişcarea ci 
virtuală şi cu 11i, 112 şi 113 cele trei componente ale acestui ,·olum, se oh\inc 
succcsi,· : 

şi deci 

/1 

i';. 
=--=-

(j 

i';a l l /l/~ ; 113 = - I ., o -

i';, ;_ ,ţ~ .. i';, _____ . l li~. 
ti 

( I :2. 1) 

( 1 :!.5) 

Obserna(ie. Li plunş('(•lc• orlogona!r, !,l"lwma ,Ie cedare c-on\inc in numc-roasp c·~izuri IK
nouri ci,• plani a căr.,r suprafaţă răminc plan:i (nu c-on\int• linie de curg,-re după una dintre 
diagonalrl·.- c·i) in mi,carca mecanismului de c,•darc•. \'olumul total al dl'plas:irilor ,·irluale rn
rc-spunzălm1rc· acestor panouri se· compune din wrn. clouă sau tn·i prismr c!r,•nli,, cu hara 
triunghiulară s:iu trap,·widal:1, pprpc·ncl!c-ularii pc planul pl:111~t•ului. ,~, cart' Îl :i:\inu·a ha'<·i 
este inlotdc•mma c•ţ.mlil c·u transl:l\ia ,·irlual:i l'fl•c·tuulă de- nrLiculaţia plaslieă a 11:wia dintre 
grinzill- C"t'lllralc nle pl:lll'il'll!ut. 

La planşeul ortogonal cu 5 x -1 rasele <lin figura 12. I, a, lucrul mecanic 
virtual crectuat <fo incărcarca de i:akul in deplasarea virtuală caracterizată 
prin translaţiile nodurilor rctelci de grinzi inscrise pc schema <le cedare din 
figura 12.1, h este : 

') 1 ' ') 
+ ::... + ~ + 

ti (! 

sau 
-,· 

L =-= '..:.l.q/1/o. 
• :1 -

(12.G) 
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o 

2 
z 

b 

C 

Fig. 12.3 

Obsu11afie. Lucrul mecanic vil"lual efectuat de i11c<11·car.:a totală de calcul este lucrul 
mecanic motor. Ca unnarc, el are i11lotdca1mn valoare pozlli\'!i. 

Folosind relaţiile (12.2) şi (12.G), din ecuaţia generală de echilibru-limită 

1,,11 + L 1 °= O (12.7) 

se obţine următoarea expresie pentru momentul capabil de referinţă corespun
zător planşeului ortogonal din figura 12.1, a: 

19 q 11!~ 
J/ 1-1 = -----~----

[ 1 + ;: (/;! f•/;·,)-j'.l /;·:1] (12.8) 

b) Plan5ee caselale c11 grin:i diagonale 
Pentru determinarea expresiei lucrului mccan;c virtual /,,v se numero

tcazft capetele grinzilor distincte care sint înclinate de sus în .ios şi de la stiuga 
spre dreapta, cu 1-1', 2-2', ... , inccpind cu griuda de colţ şi terminînd cu 
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grinda centrală, şi se notează cu ft luugunca diviziunilor de pc laturile lungi,_ 
cu 12 lungimea diviziunilor de pc laturile scurte ale planşeelor şi l'U /3 = 
= J1~ + I~ lungimea ipotenuzei triunghiului clrcplunghic avîncl <·atelele de 
lungimi 11 şi /~, aşa cum se arată în figura 12.2, a pentru planşeul diagonal 
cu 5 X 3 diviziuni. 

Se alege ca moment capabil ele rcferin!ă momentul capabil corcspunzi\tor 
secţ.iunii critice a grinzii cu numărul de ordine cel mai marc, dt>ci a grinzii 
centrale. în funcţ.ic de care se exprimă apoi momentele capabile corespunzft
toare secţiunilor critice ale celorlalle grinzi ale reţelei. La planşeul din fi
gura 12.2, a, momentul capabil ele referinţ.ă, notat cu Jf q, corespunde grinzii 
4-4', iar momentele capabile corespunzătoare grinzilor 1-1', 2-2' şi :-1-:r, 
notate cu M,.,, Jfx,2 şi M,3, sînt date ele relaţiile (12.1). 
. Pentru o deplasare virtuală a mecanismului de cedare carnet<'rizată prin. 
translaţiile nodurilor reţelei de grinzi înscrise în schema de cedare din fi
gura 12.2, b, expresia lucrului mecanic virtual efectuat de monwntcle capabile 
ale grinzilor este 

sau 

J 8 ]f,., (1 J_ ')/• I ')/· + ')/·) 
~A1=--1 - 1-'Ji-'2 -•:t· 

3 

(!'.Ul) 

Lucrul mecanic virtual Lq se determină ru relaţia (12.:'\), în l'an\ vol11m1:l 
deplasărilor virtuale V este de data aceasta fie o piramidă adnd l'a hază 
suprafaţa planşeului şi ca înălţime translaţla virtuală a articulaţiei plasl 1cc 
a gr;nzii rentrale, cinel numărul diviziunilor de pc lunginwa planşeului l':-,le 
egal cu numărul diviziunilor de pe lăţimea lui, fie o pană avînd ca haz[1 supra
faţa planşeului şi ca înălţime translaţia virtuală n articula!iei plaslice· 
a grinzii centrale, cînd numărul diviziunilor ele pc lungimea planşeului cslc 
mai marc dccît numărul diviziunilor de pe lăjimea lui. 

La planşeul diagonal cu 5 x :3 dh·iziuni clin figura 12.2, a, lurrul mel'anic 
,·irtual efectuat ele încărcarea ele calrul in drplasarca Yirluală l'arackrizată 
prin translaţiile nodurilor rr!clei de• grinzi înscrise pc srhcnrn de cedare din 
figura 12.2, b este 

(12.10) 

Folosind relaţiilr (12.fl) şi (12. 10), clin ecuaţia generală de echilibru-J:mitfl 
(12.7) se objine următoare exprrsie pentru momentul rapahil ele refcrintă, 
corespunzător planşeului diagonal din figura 12.2, n: 

n ql,12':i 
Mi-4 =-----~---

4(1 + 2k1 ~- :!k2 + :H,~) 
(12.11} 

12.3. TNCĂRCĂRI ECHIVALENTE 

Armmca eomplelă a grinzilor unui planşeu casetat necesită trasarea, în 
prealabil, a diagramelor momentelor înc·o,·oietoarc şi forţelcir tăietoare co!'cs
punzătoare lor. Opcraţ.ia nu poate fi însă cfectuaHt pe baza d;str:buţiei reale 
a încărcării pe suprafaţa planşeului, deoarece aceasta nu poate furniza mărimea 
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şi dislribuţi.1 încărcării care revine fiecărei br111z1 m parte. De aceea, pentru 
,1 debloca această situaţie, se recurge, înlr-o primă l~t.apă, la echivalarea 
iadircării dislribuile uniform pe !oală suprafa!a planşeului cu încărcări 
coneentrall' egale intre eh•, aplicate în nodurile retelei de grinzi. Helaţ.ia de 
echh·alcnlă se slahileştc din rondi\ia ca, pentru aceeaşi deplasare ,·irtuală 
dalft mecanismului de cedare al planşeului, lucrul mecanic virtual efectuat 
dl' incărcarea de ralrnl, în distributia ci reaHi. să fie egal cu lucrul mecanic 
Yirl ual rfc<'Luat de În<'ărcărilc echiYalenlc aplicate {'()llcenlrat în nodurile 
rc!l'lci d<' grinzi. 

a) Planşee rn.'11'/ate rn _qrin:.i ortngnnale 
Pentru planşeul ortogonal cu 5 X 1 casele din figura 12.1. n. lucrul me

canic virl ual efectuat de incă rrarea de calcul distribuită unil'orn1 lH\ suprafaţa 
planşeului, pentru deplasarea virtuală clin figura 12.1, b, dată nw.:.:111ismului 
de C'edare al planşeului, este cel dal de relaţia (12.G). 

Fie Q mărimea încăr('ării echh·alente aplicate concentrat în uaul dintre 
nnrlurile reţelei de grinzi. Lucrul mecanic virtual efectuat de ÎnC'ărdirile echi
vah•nlc pentru al'l'caşi deplasare YirtuaHi dată mecanismului eh~ erdare al 
planşeului, notat eu J,Q, este 

J,Q = ('l,1 + fi-2 + 2-'l)Q = 24Q. (12.12) 

Din condiţia de egali laic a lucrurilor mecanice virtuale LQ şi l,q se obţine 
pentru incărearea cchiYalcnlă Q următoarea expresie, corespunzătoare plan
:;;eului considerat. 

19 
Q =- ql/~-u1 w 

(12.13) 

0/1.si•r·M/ir l\ela! i:1 (I:!. I::) HI „t,i l'··, inc:ircarca l'Chi,·a!t"nl:i aplit-ală lnlr-un nou al rc-
1• lt-i de gr:111.i rst,· mai 11w;-e rl,•rit lnc:ircarca distrib11ilă uniform afrrcntii J1ndu!11i rcsprcliv, 
,a cărei miri111,· l'Stc q/11, .• -\c1·astă conrluzic rsle i,;e,1crală Jwntru pl:mşeelc eh• tipul celui con
·;;,idcrat, clift-r,•n\a nll':iiio•iată fiind cu alit m:1i 111:1r~. cu dl este nrni mic numărul de casele 
p,· cele tln11:l direcţii ak p!:n~,·ului. 

h) Plan~edc rnsl'!ale 1·11 grin:i diagonale 
Penim plan-;cul dia.~•111al cu :i ;< :1 diviziuni din figura 12.2. a, lucrul me

<':rnic ,·irtnal cfeeluat de încărcarea eh~ calcul distribuită uniform pc suprafaţa 
planşeului este cel dat de reia ţia ( 12. 10). 

'.\Iărimca incărcării echinilenlc aplicate concentrat în unul dintre nodurile 
n•!elei de grinzi se notează lot cu Q. Lucrul mecanic Yirtual efectuat de încăr
<"ă rill' ccl1i,·alcnte pentru aceeaşi deplasare Yirt.uair1 dalf1 mecanismului de 
cpdare al planşc11l11i, cslc 

LQ =!(12. ll+:8 ·2 + ~1 •3)Q = 3iQ. (12.lt) 

Din coneliţia <fo c~alitalc a lucrurilor mecanice virtuale f„Q şi /, 0 se obţine 
pentru încărcarea echh·alentă Q următoarea expresie, corespunzătoare plan
şeului co11-;iderat. 

18 
') = - <1l1l?• 
!-! :li -

(12.15) 

Ot,s,n>a/ie. Bela\ ia ( 12. 1;;) arată c·ă lncărcarl'a cchh·alcnlă aplicală lnlr-1m nod al rt•ţclci 
-d~ 1,:rinzi l'Slc 11111i micii dc•cil inrărcarca dislrilmilă unirorm aferentă nodului respectiv, a 

1 
c,ir~i 111ări111t• este - q//2. ,\n•aslă concl111.ic este generală pcntrn planşcdc de tipul celui con-

:.! 
sir.!~rat. c1:r1•r1•nţa menţionată fiind cu atit mai marc, cu cit estl.' mai mic numărul de di\•iziuni 
p,· di rec\ iilr lungimii şi lăţimii planşel'ior. 
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12.4. FORŢE NODALE 

O dal[1 ob!,inuti\ mărimea ind1rl'ării echh·alcnlc Q, clapa unnăloare l'Onslă 
în determinarea, peni ru fiecare nod al reţelei de grinzi, a celor do11:1 frac\iuni 
din incărcarca cchiYalcnl:1 care rcYine fiecăreia dintre cele două grinzi rare ~e 
intersectează în nodul rcspecliY. Prin dcfiniţ.ic, l'ele două fral'!iuni în can' se 
împarte incărcarca echiYalentă la fiecare nod se denumt>sc fi1rţe no<lllle. 

Pcnlru determinarea mărimii forţelor nodale se folos1•sc: 
- egalii alea, in fiecare nod al n•!elei de grinzi, înl re suma l'Clor două 

forJ.e nodale şi înl'ărl'area echiYalenlă; 
- egalitatea dintre momentul capabil al ficl'ărci grinzi, care acti01wază 

ţn articulapa ei plastieă, şi momentul încoYoielor l'alculat în secţiunea eores
punzătoare articulaţiei plasliec in funl'ţ.ie de l'or!ele nodale l'are al'!ioncază 
pc grinda respectivă. 

Toate aceste ecuaţii se slahilcsc ţinîndu-se seama de cele două axe de 
simetrie ale planşeelor. 

La planşeele ortogonale cu minimum l casele pc fiecare direcţie, preeum 
şi la planşeele diagonale cu minimum 3 diYiziuni pc ficearc direcţie, numărul 
ecuaţiilor distincte precizate mai înaintl' este mai m:c dcdt. num:irul 
forţelor nodale care a par ca nccunoscu I 1•. În consecinţă, peni ru plan:;;t•Plc 
respective problema ohţincrii mărimilor foJ"!elor nodale es1e 1lt'dctermi11ată 
din punct de Yedere slatic. 

Pentru eliminarea ares1ei nedctcrmin[iri st• faee apt'l la teoremll 11nirit1i(ii 
fncărc<'irii de' cedare din Teoria plasl ieă simpli:i a sl ruel urilor. Potrh·it ~H·es~<'i 
teoreme, rla('(t pentru structura rnre se calr11/l'l1:;1i in do1111·ni11l plastic poall: fi 
glisil<'i o diagramă ele momente Cllre s,i satis{ac1'i simu!lan coll(lifiifr d<• 1·chili/Jnr, 
de mecanism şi dr. plcsticitate, diayrama astfel g1isil<1 c.,fe sillf/llltl compatihilt1 
cu cele trei condiţii cite c:alc11l11lui ln clnmmiul plastic, iar i11ccirrnrrn cun·sp1111:!i
toare acestei diayrame ele mo111c·11te cslc i11nirC"C1rf'll cf'crti111i de cedare a slruclurii f2J. 

ln conformitate cu această teoremă, for!clor nodale suplinwntan• li ~e 
pot da valori oarecare mai mici dccil (J, cu l"ondi!ia <"a armarea cfocliY[! a 
grinzilor rc!clt>i să se faeă pe baza th1granwlor de efori uri I rasule în raporl ,·u 
soluţia sish·mului ele ec·ua!.ii care con!inc restul for!clor 11oclalc 1:a 1wcunos1·11tc. 

Obsuna/ir. l'robl!'1ra ob\.inrrii for\dr•r n01'ah• rslc· slalic ckt,·rmira'ă c'mă in stadiul de 
cedare se for1111 a~ii c• l puţin o art 'cula\ i<· rlasl idi ln fit carl' nod clistir el al rrţd<"i ele· rrinzi. 
De aici rezultă l'ă ficcan· nccl c:istinr! al rC"!rll'i i!r grinzi ln t'arc nu se forml'ază o arti
cula!ic, plaslică l11 slacliul de• c,•clarc i11lro<l11u· o nnll'lrr111inare ~t:ilini ln prohlc·rna stuclial.:i. 

Pc baza eelor prezent alt', forjele nodale c·rncspunz:tl oare nodurilor în 
care nu se formează nici o arlinilaţie plastică in stadiul ele 1·1•darc ~c iau, 1wnlru 

simplitate, egale cu ~ pentru amhde tipuri ele planşee. 
a) Plan~re r.asetalP Cil grin::;i orlog1111afr 
Fie i'---i una dintre grinzile ele.> JW clirceţia lal11rilor lungi şij-j una dintre 

grinzile de pe clireeţia laturilor srnrlc ale planşeelor. For!cle nodale apli<"a!e 
pe aceste două grinzi in nodul format. ele intcrsce!-ia lor se noteazr1 1:u XiJ 
pentru grinda i-i şi cu X 1; pentru grindaj-j. 

Astfel, for!ele nodale la planşeul ortogonal cu 5 X -1 rnsetedinfigura 12.J, 
a sînt : 
X13, Xu 
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for~clc nodale aplicate pc grinda l -1, la intcrst>c·Jiilc ci 
zile 3-3 şi 4-4 ; 
forţele nodale aplkatc pc grinda 2-2, la inlerst>cţiile ei 
zile :-l-:-l şi ,t -•l ; 

eu nrin-,., 

cu grin-



x," xn x,, x,. 
..:;"". ~ .-

0 J J .t f 
CD 

o î 1, 1, 1, 1, 1, Îv, V • 
• I 

X24 Xz, X21 X24 

0 ~ ,, ~ ,, .t. J. 0 
b v.f 1, 1, (,_ .. f Vz - . . ,. 

Xn X31 X32 

c 
V3 i--.=--◄.-....:-.~..:-904---.::.~ v, 

X41 X42 

d 

Fig. 12.4 

for!cl(' nodale aplirale pc grinda 3-3, la inlcrsct!iilc ci cu grin
zile 1-1 şi 2-2; 
for!ele nndalc nplicale pc grinda 1- t, la interscg\iile ci cu grin
zile 1-1 .-:,i 2-2. 

Schcml'll\ slalirc all' celor patrn grinzi dislinrlc ale planşeului sint pre
zentate in figura 12.1, 11--d. 

Între for\elc nodale ddinile mai inainle există relaţiile 

XJ:l + X;il cec Q; 

xii+ .Xn = Q; 

x~, + x 1~ == Q. 

Din acc,;l.t~ relaţii se fac urmiiloarclc explicitări: 

X:i1 = Q - X1:: ; 

X11 = <J - X1-1; 

X:12 °= Q - X23 ; 

X,~ = Q - X21· 

(12.tG) 

(12.17) 

Forţele nodale necnnoseule sinl deci X 13 . Xu, X 23 , şi X,, 4 ele fiind in număr 
de patru. Penim determinarea mărimii lor se folosesc egalităţile dintre mo
nwntde incoYoieloare produse in secţiunile critice ale grinzilor de forţele 
nodale aplicate asupra acestora şi momentele capabile ale acestor secţiuni. 
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Se notează reacţiunile dintre reazemele grinzilor 1-1, 2-2, 3-3 şi 1--1 
cu V1, V2 , V~ şi \'_1 şi momentele încovniC'toare produse de fortcle noc![!]C 

în secţiunile critice ale grinzilor 1-1, 2-2, 3-:\ şi 4 -•l cu J/1, J/2, J/3, .1/4• 

Pe baza schemelor statice din figura 12.-1 a-d, se oh!in 11rm:1loarde 
expresii ale accslor mărimi : 

şi 

\\ = X,3 + X14 ; 

V 2 = X23 + X24 ; 

V _x~, +X · 
3 --;- 32' 

\, x,, X 
4 =- + ~ .. , 2 .. _ 

J/1 = (2X13 + X14){1; 

J/2 = (2X23 + X24)l1 ; 

J/ 3 = (X31 + X32)/2 ; 

Jl4 = (X41 -f- X,d/~. 

Ţinîntl seama de relaţiile (12.17) :;;i (12.Hl), cgalită!ile 

J/1 = Jfi.:1; J/2 = J/1-2; 

JJ3 = JJ 1·3; .114 = J/ t4, 
devin 

2x X Jl,., 
., 13 + ~ ?-1 =-/-; 

1 

')X" ' X Jli-, 
- •)3 -r ,,.=-; 

- - 11 

X I X -- ·>n .u, •. 
.. ·3 -- - .1 '3 -- - - - • . - ~ Ii 

X ..1- X = 20 - .u .. , 
,J I :-J ~ 

'2 

(12. 18)· 

(12. Hl)· 

(12.20) 

(12.21), 

Dintre aceste palru ecuaţ,ii numai trei sînt independente. Într-adc•;ăr, 
dacă se înmul!esc cu -2 ccua!ia a treia şi ru -1 ecuaţia a palm şi da61 se 
adună apoi, membru cu membru, cele patru ccuatii clin grupul (12.21), se 
ajunge la eliminarea tuturor fortelor nodale, opcratia erect.uată a\'ind ea r1'
zultat obţinerea rela!iei 

(12.22) 

care reprezintă forma explicită a eruaţici ele echilibru limită (12.7) al int.regului 
planşeu. 

Problema determinării mărimilor fortrlor nodale, la planşeul considerat, 
este deci o dată static nedeterminată. Nodul care furnizeaz:t nedeterminarea 
statică este cel în care se intersectează grinzile 2-2 şi 11---1, dcoarcec in 
dreptul acestui nod nu se formează nici o articula pe plastid1. Polrivi l celor 
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expuse mai inainle, for!ele nodale corespunzătoare acestui nod se iau egale· 
cu jumătate din încărcarea echivalentă Q, rezultînd: 

Xu = X 42 = ~ . (12.23) 

În această situaţie, din sistemul de ecuaţii (12.21) se ob!inc suc<'esiY: 

X.3 = _:_ [•U12 _ _S!.] 
_'" 2 11 :! 

X _ :lQ .11,,. 
14---.-, - - -- ' 

- 12 
(12.2-1) 

X - 2._ [ .u, 1 -X ] 
' 13 - :! 1, • 14 • 

Relaţiile (12.17), (12.2:-3) şi (12.21) furnizează nlorilc tuturor for\clor 
nodale ale planşeului. 

b) Planşee casctate Cll gri,d diag,,nale 
Forţa nodală care acţionează pc grinda i-i' într-unul din! re pnnctele 

de intersecţie ale acesteia cu celelalte grinzi ale unui planşeu diagonal se notează 
cu Xn, indicele/; reprezentind numărul de ordine al punctelor de intcrsec·pe, 
numerotate de la capătul i spre capătul i' ale grinzii (k = 1, 2, ... ). 

În mod asemănător, momentele încovoictoare care acţionează in sec
ţiunile grinzii i-i' corespunzătoare punctelor de intersecţie ale acesteia cu 
celelalle grinzi ale unui planşeu diagonal, in stadiul de cedare al acestuia, ,·e 
notează cu .1/iA•• indicele/; avind aceeaşi semnificaţie. 

În sfirşit, reacţiunile din reazemele i şi i' ale grinzii i-i' se nolc,1zii Cil 

v, şi v;. 
Pentru prezentarea modului de determinare a forţelor nodale la plan~rr!c 

cu grinzi diagonale, se face referin!ă, din nou, la planşeul cu 5 X 3 di,·izinnf 
din figura 12.2, a, a cărui reţea este 
alcătuită din grinzile distincte 1--1', X11 

2-2', 3-:-r şi 4-1'. Schemele de ea!-
cui ale acestor grinzi, în care apar for

ţele nodale care ac!ioneaz[1 asupra lor, 

sint prezentate in l'igura 12.i"i a-d. 
- grin<lll 1- 1' 

H-cac!iunile \\ şi r~ sint 

,. -- ,., - -'11 
1-- 1-~- (12.2;:i) 

ForJa noclalf1 X 11 se oh\inc clin 

egalii.alea .l/11 ~~ .1/ ,.." deoarece în 
secţiunea 11 se formează o articula!ie 
plaslicf1 în st::idinl de cedare al plan

şeului. 

.,,11 
-',/:, (12.2G) 

4 

şi deci 

~~ 4 -"q 
X11 

I 
( 12.27) 

'3 

o 

v, 

b 

C 

d 

v„ 

® 
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- grindu ;J - ':!' 
Reacţiunile r~ şi \'~ au expresiile 

V~ ,_, 

:1 x,, . '..! x,. _; x,,, 
4 

-'"e, ,. 2 -"2, -~- ;: -'o:: 
4 

(12.28) 

Sec!:iunca 21 se gi'iseşl.e pc una dintre axele el<.' simetrie ale planşeului. 
Ca urmare, for!.a nodalrt eorcspunr.ătoarc aecstci see\iuni este egală eu jumătate 
di1t ineărcarca Q, deci 

(12.29) 

Forţa nodală din drept.ul secţiunii :n este nedeterminată, deoarece în 
aeeastă secţiune llll se formează o articulaţ.ie plastiei\ în stadiul de cedare a 
plan:,eului. Potrivit celor expuse mai înainte, for!elc nodale care acponcază 
în dreptul unor astfel de sec!iuni se iau egale cu jumătate din îndlrcarca Q, 
şi deci 

(12.30) 

Forţa nodală din dreptul sce!iunii 22 se obţine clin egalitatea J/22 = J/ ,.2 , 

deoarece în această scc!iunc se formează o artieulaţie plastieă in stadiul ele 
ced:ue al planşeului. 

(12.31) 

(12.:12) 

- grinda .'] - ,'J' 
Heaeţiunile V:i şi ,-~ au expresiile 

(12.33) 
" • ., .,. t ·• ,. l 4 ,. t ~ \" 

'

!' _ ·':11 -!· - ·':12 ,- ., ·'a.'l -- ~l.34, •·• ·-' • a'i 
3 --

6 

Sec!iunea 31 se găseşte la intersec!ia grinzii ~-:r cu o grindă identică 
cu grinda 1-1 '. Ca urmare, for!a nodală din dreptul acestei sec!iuni este dală 
de relaţia 

(1231) 

în care fort.a nodală X 11 se determină cu retapa (12.27). 
Secţ-iunea 32 se găseşte la inlersectia ~rin1.ii 3-3' cu o grindă idenlieă cu 

grinda 2-2', în scct,iunea 22 a acesteia. ln c1rnsecinţă, fort.a nodalii X 32 este 
dată de rela\ia 

X 32 = Q - X 22• (12.35) 

Secţiunile 33 şi 35 sini: situate pe cele două axe de simetrie ale planşeului. 
De areea, forţ.de nodale corespunzătoare acestor două secţiuni se iau egale 
cu jumătate din încărcarea Q, deci 

Q =-. 
2 

(12.36) 
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Forja nodală din drept ul sec fi unii 3-·1 5C obţine clin egalitatea 1\Ia., = 1'11t3,. 

deoarece in secliunea :33 se. formează o articulaţie plasticii în sladiul de cedare· 
al planşeului. 

(12.3i) 

şi clcci 

X ---..!.. (4 M,, - X - '>X -
• 34 - 2 '" • 31 -· 32 

( 12.38) 

grintla 4-4' 
Reacţiunile V4 şi v; au expresiile 

(12.3ft) 

Secjiunile 41 şi 45 se găsesc la intersecjia grinzii ,t--1' cu două gdnzi 
identice n1 grinda 2-2', în sccjiunea 23 a acestora. Ca urmare, forjele nodale 
X,11 şi X 45 sint date ele relaţiile: 

(12.-10) 

Secjiunilc 12 şi 4A se găsesc la intersecţia grinzii 4-1' cu două g:·inzi 
identice cu grinda 3-:r, în sect.iunea 34 a aceslora. În consecinjă, for[cle 
nodale X 42 şi X.11 sint date de rela!iile 

(12A 1) 

1n sfirşit, secpunea -1:1 este situată la intersccjia celor două axe de sirnclrit• 
ale planşeului. De aceea, forja nodalft rnrespunzăloare acestei secţiuni ~e ia 
egală cn jumătate din încărcarea <J, deci 

X,1a 
() =-. 
2 

12.5. MOMENTE TNCOVOIETOARE 

Opcra!ia de dclcrminarc a forjelor nodale a <'ondus în mod nccc~a:- la 
obţinerea mărimilor n•arţiunilor din n·azcmelc grinzilor, atil la planşeele 
01logonalc c-it şi la planşc1•lc diagonali~. În consecinţă, st: dispune de 1{1al1~ 
for!l'lc lll't·csarc pentru st.ahilirca expresiilor momentelor îneoYoietoarc în 
toat.c secţiunile grinzilor corespunzătoare nodurilor n·{l'lei, in stadiul de l'Cdarc 
al planşeelor, denumite s1·cfi1111i l'arncterislice. 

a) J>fo11.'ir'(' rnse/a/(' Cil r,rin;i orlor,onale 
}I omeni.ele încoYoieloare care arţ ioncază în scl'\iu nilc grinzilor corcs pun

ză toarc nodurilor rcjclci se nolcazr1 c·u Jiu şi Jf ii• 
~Jomentul J/li acjionează în st•cţiunc.a grinzii i-i de pe dirccpa laturilor 

lungi. situată la intcrsccjia cu grinda j-j de pe direcţia !alurilor scurte ale 
planşc1~lor. 

l\lomcnt ul JI 1; acjionează in sccjiunca grinzii j-j, de pc dircc\.ia !alurilor 
scurte, situată la intcrsecjia cu grinda i--i de pc direcjia laturilor lungi ale 
planşeelor. 
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Astfel, momentele înron,icloarc în secţiunile caractcrisliee ale 
•care alcătuiesc reţeaua planşeului ortogonal cu 5 x 4 casele ([ig. 

r1rinzilor ,., 
12.1, a), 

sînt: 
Jf13, Jfu momenl(•le înroYoieloare în secţiunile grinzii 1--1 situate la 

intersecţiile cu grinzile :1-:1 şi 4-·1; 
momentele înro,·o;eloarc in secţiunile grinzii 2-2 sit uatc Ia 
intersr!iilc c·u grinzile :3-:1 şi '1- 11; 
momentele incovoictoare în ser!iunilc grinzii 3--3 situate la 
intersecţiile Cil grinzile 1-1 şi 2-2: 
momcnteli~ ine„voicloare în scc!iunilc grinzii ,l- 11 situate la 
intcrscl'!iilc Cil grinzile 1-1 şi 2-·2. 

Pe baza schemelor st.alice ale grinzilor plan5ctilui considerat, prcwntate 
î~1 figura 12.4, a-d, se obţin următoarele expresii ale momentelor încovoic
toare definite mai înainte: 

Jf,3 = J/q; J/14 = \'1l1 ; 

J/23 = .l/1,2; .M2! = Vi1, (12..-13) 
şi 

J/31 = Mt3 ; .1132 = Vaf2; (12.H) 

J/41 = JJ Ă4; J/42 = V.f2• 

h) Pla11şu ca~etatc rn grin:i cliaq,11wfr 
l\Iomentele încovoietoarc care acţionează în secpunile grinzii i-i', 

·situate la intersecţiile cu eclclallc grinzi ale planşeului, se notează cu 2\Ju, 
indicele/,· reprezentînd numărul de ordine al punctelor de intersecţie, mnnero
tatc ele la capătul i spre capătul i' al grinzii (k = 1, 2, ... ). 

Consiclerînd planşeul diagonal cu 5 X 3 diviziuni (fig. 12.2 a), pe haza 
sdwmeior statice ale celor patru grinzi distincte care alcătuiesc reţeaua plan
şeuiui, prezentate in figura 12.5, se obţin următoarele expresii ale momentelor 
.inc<in1ietoarc din secj.iunile caracteristice ale acestor grinzi: 

, ~1 11 '"•'·· .,l11 = ·• 1.·1 ; • ~1 =~ ~ ; 

'"""· . =--, 
:.! 

~1 ('· "'··), • 1 3?, = 3 -~ 3; 

J/33 = Jf J.·a; .11:1.1 = (v; - x,.J la; 
• :.! 

(12..13) 

0/Jser//a(it. La ambele tipuri de plunşl'c, dial,lrumelc for\l•lor tăietoare se trasează fflră 

•iiici un fel de dirirultate, pe baza reacţiunilor din rezemări şi a forţelor nodule aplil"atc pe 
.{icrurc grindă. 

160 



12.6. EXEMPLE NUMERICE 

Eum11llll 1. Se cunsideră 1111 planşeu casetat cu grinzi orlogonale avin4 
;; x -i casete pătrate de dimensiuni 11 = /2 = 2 m. Planşeul cset solicitat de 1t 

incărcare distril>uit.ă uniform pc toată suprafaţa lui, a cărei intensitate de 
calcul este q 0-= IO k:X.:m2 • Schema generală de calcul a planşeului este prezen
tată in figura 1 '.U, a. 

Coeficienţii prin intermediul dtrora se exprimă momentele capabile ale 
grinzilor 1- I. 2-2 şi 3-:,·111 funcj:ie de momentul capabil al grinzii 4-,4, se 
iau c11 valorile 

/;l = l ; k2 = 0,75; ,..3 = 1,25 

şi rcla!iilc (12.1) deviR 

.1."H a: 1 = M. a:4 ; ill 1.2 = 0,75 M t-1; JI ,.3 = 1,23 J/ ic.a• 

(12.46) 

(12.47) 

Mărimea momentului capabil de referinţă este dată ele relaţia (12.8), 
care a fost stabilită pe baza schemei de cedare a planşeului reprezentată ia 
figura 12.1, b : 

2\1 t 4 = 96,51 kl\"m 

şi clin egalilăţile (12.4.7) rezultă 

M tt = 96,51 kNm; JJ t 2 = 73,38 kNm; .M t 3 = 120,63 kNm. 

(12.48) 

(12.49) 

Incărcarea echivalentă Q, aplicatrt în fiecare nod al reţelei de grinzi, se 
ciletcrmină cu relaţia (12.13), valoarea ei fiind în acest caz: 

Q = ~2,22 kN. (12.50) 

l\lărimile forţelor nodale care solicită grinzile planşeului in conformitate 
eu schemele de calcul ale acestora reprezentate in figura 12.4 sint date de re
l"aţiile (12.23), (12.2() şi (12.17), ele fiind 

X 2., = X,2 = 21, t 1 k~ ; 

X:?3 = 7,79 kN; .X.14 = 15,08 kN · 

X. 13 = 16,50 kN ; X31 = 25,63 kN ; 

Xu = 27,H kN; X3~ = 34,43 kN. 

[(12.51) 

neacţiunile din reazemele grinzilor se calculează cu relaţiile (12.18), 
cana furnizează Ul'măloarele valori : 

\\ = 31,67 kN; V:? = 28,90 kN; 

\'3 = 47,25 kN; V, = 3·'1,68 kN. 
(12.52) 

:\lomentele h,covo-ietoare produse de forţele nodale în secţiunile corespun
zii.toare inter~eţiilor fiecărei grinzi cu celelalte grinzi ale plan.şeului sint date 
de egalităţile (12.i.-3) şi (1'.!.44). Ele au următoarele valori: 

M 13 = 96,51 kNm; M'u =,63,34 kNm (12.53) 

la grinda 1-1 ; 

M 23 = 73,38 kNm; 2\f2c = 57,80 kNm (1_2.54) 

la grinda 2-2; 

f1 - Autgmatizarea calculu!uî d~ rezistent~ ln constructll - cd. 111 161 
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M:11 = 120,63 kNm; M 32 = 91,50 kNm (12.55) 

la grinda 3-3; 

J/41 = !lli,51 kNm ; J./4~ = 60,36 kNm (12.56) 

la grinda ,1-i. 
Diagramele momentelor incon,ieloare şi ale forţelor tăietoare în stadiul 

de cNlare, corespunzătoare celor patru grinzi caracteristice ale planşeului 
considerat, sint trasate în rigurilc 12.fi-12.9. 

Exemplul .?. Se consideră un planşeu casetat cu grinzi diagonale avind 
5 x 3 diviziuni ele dimensiuni /1 = i2 = 2 ;m. Planşeul este solicitat ele o 
încărcare distribuită uniform pe toată suprafaţa lui, a cărei intensitate de 
calcul este q = 10 kN /m2• Schema generală ele calcul a planşeului este pre
zentată în figura 12.2, a. 

Coeficienţii prin intermediul cărora se exprimă momentele capabile ale 
gi'.inzilor 1-1', 2-2' şi :-3-3' în funcţie ele momentul capabil al grinzii 4-4' 
se iau cu valorile 

(12.57) 

şi relaliile (12.1) devin 

.7\J 1;1 = 0,5 :11 1-4 ; M t 2 = 0,75 Jf "" ; Jl A- 3 = Jf 1-4• (12.58) 

l\Iărimea momentului capabil de referinţă csle 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 = Jrf. + r~ = 2,83 m, ea fiind 

Jf tt = -Hi,:11 kNm. (12.59) 

Din egalităţile (12.58) rezultă 

.111:1 = 23,1:> kNm; J/1.2 = :H,i3 kNm; Jf 13 = :W,31 kNm. (12.60) 

Încărcarea echivalentă Q, aplicată în fiecare nod al retelci ele grinzi se 
determină cu relaţia (12.15), valoarea ci fiind în acest caz 

Q = l!J,,tG kN. (12.61) 

l\lărimile for!clor nodale care solicilf1 grinzile planşeului în conformitate 
cu schemele ele calcul ale acestora reprezentate in figura 12.5, sînt date de 
relaţiile (12.27), (12.29), (12.30), (12.32), (12.34)-(12.31>), (12.38) şi (12.40)
(12A2), ele fiind 

X 11 = 32.72 kN; 

X23 = 9,7:1 kK; 

X 21 = 9,73 kN ; 

X22 = 14,81 kN; 

X 31 = - 13,26 kN; X 32 = 4,65 kN; 

X 33 = 9,73 kN; X35 = 9,73 kN; 

.X:u = 15,25 kN; Xu = 9,73 kN; 

.l:'.4.; = 9,73 kN ; 

X4-1 = 4,21 kN; 

X42 = 4,21 kN ; 

X43 = 9,73 kN. 

(12.62) 
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Reacţiunile din reazemele grinzilor se calculează cu relaţiile (12.25), 
(12.28), (12.33) şi (12.3U), care furnizează următoarele valori : 

\\ = 16,36 kK ; \"~ = 16,36 kl\" ; 

V2 = li,14 kN; ,·; = 17,14 kN; 

V3 = 3,62 kN; v; = 22,48 kN; 

\"4 = 18,81 k:K; \"~ = 18,81 kX. 

\12.63) 

Momentele încovoietoare produse de forţele nodale în secţiunile corespun
zătoare intersecţiilor fiecărei grinzi cu celelalte grinzi ale planşeului sint date 
de egalităţile (12.45). Ele au următoarele miori : 

]fll = 23,15 kNm; 11121 = 24,25 k!l.im; 

.71122 = 34,73 kNm; .M23 = -21,25 kNm; 

Jla1 - 5,12 kNm; 1l13~ = -29,01 kNm; 

Jl33 = ·Hi,31 kNm; .'\fac = 49,85 kNm; (12.134) 

.'\J 35 =31,81 kNm; .1141 = 2li,62 kXm; 

Jl42 = 30,46 kNm; .'\143 = 46,31 kNm; 

J/44 = 3\l,,tG kNm; J/45 = 26,li2 kKm. 

Obscrt>a/ie. Conform ll'oreml'i unicităUi lncărcării de cedare din tt'oria plastică sirnpl:"i 
a structurilor, deşi pl'ntru rnomenlul lncovoiclor Al a, a rezultat o valoare nwi nwre dt•clt 
cea a moml•ntului capabil .H u, lotuşi schema de cedare a planşeului nu se modifid1 şi d<'ci 
rezultatele obţinute 1ămln ncschimi>alc dacă secţiunea :l4 se arrnc::izii astfel Incit ea să suporte 
un moment lncovoiclor cel puţin egal cu momentul 1'134 • 

Diagramele momentelor încoYoietoare şi forţelor tăietoare corespunză

toare celor patru grinzi caracteristice ale planşeului considerat sînt trasate 
ln figurile 12.10-12.13. 
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12.7. NOTAŢII 

~otaţiile folosite în sl11<li11l romportării plastirc a plani:wl'lor casrtatc Cil 

grinzi ortogonale şi a planşt~clor rasetate Cil grinzi diagonale clin c11prins11l 
acestui volum. precum şi in construirea organigramelor ~i elaborarea progr:1-
mclor de calcul automat rorespunziîtoarc aeestora, sint. prezent ale alfobl'I ic, 
codifiralc şi definite in talwlul 1'.2.1. 

l\'ola\ii Codifieări 

,.. 
1 J,:1 

k 2 
,.., ,_ 

k• }"' ,., 

,.. 
• 1,4 

k, /\J 

Tu/1~/11/ J'! .1 

Definiţii 

'.':umărul d,• ordin,, al unui planşeu casdat. 

)l,1ri111l'a raporlului dintre mo111cnl11I c·:qrnhil al grinzii 1--1 la 
plan,,•,·lc ortogonak ,au al grinzii 1--1' la planşeele di:wonalc 
5i lllOllH'lltUI c:ipahil ci,• rderinţii. 

:\h'irimP:1 raportului dintre 1110111r11tul ,·apahil al grinzii 2-:.! la 
pla115,,rlc urtogonah- sau al grinzii 2-:.!' la plan5,·ele diago11:1J,-
5i 111011H•nlul capabil de rderinţ,i. 

:\lărinwa raportului dinlre nwmcnlul capabil al grinzii :-l--:i · 1a 
pla11ş,,,,1c ortogonal!' sau al gri uzii :i- :I' la planş,·elc di::igonal~ si 
IIIOIIICIILUl rnp::il>il de referinţă. 

Mărinwa raportului dintr<' momentul cap.ihil al ~rinzii -4--4 J:1 
planş,,elc orlogon:ilc ~au al grinzii -1 -4' la plan~•·•~lc diago11;1ic 
şi momcnlul rnpahil ele r!'fcrin\ă. 

Mărimea raportului dintre IJJOlll<'lltul cap::ilJil ::ii grinzii 5-,3 1::i 
planşeele ortogonale sau al grinzii 5-5' la plan~eclc diagom1lc 
şi momc11l11I c::ipabil de referinţă. 
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:S-ola\ ii 

1.-. 

J.-,] 

11 

.11 •o 

Jl •~ 

.l/ 11 

.li, .• 

Jf.., 

1(i6 

Codifil'ărl 

J\'.fi 

J,7 

1.1 

].'.!. 

I ., 
··' 

1.0 

J/0 

J/1 

.u:1 

J/-l 

J/j 

.l/6 

Jl7 

Tabelul 1-~- l (continuare) 

I>l'finiţii 

:.\lărimca ra11orl11lui dinlre momentul capabil al grinzii 6-6 la 
planş1•eh• orlogonale sau al grim:ii 6-6' la planş1·dc diagonale şi 
1110111cnl11l capabil de n•forin\ă. 

,1ări1111•a raportului dinlrl' momentul capabil al grinzii 7-7 la 
11I:111ş1•1•k orlogonal1• sau al grinzii 7-7' la planş1,clc diagonale 
şi 11101111•11t11l capabil dl' rcfcrin~ă. 

1. I .1111/.(iml'a dl'schiderii unei casele pc direcţia laturilor lungi ale 
unui planş1•11 casl'tat cu grinzi ortogonale. 

2. L1111gimca un1•i di,•iziuni a laturilor lungi ale unui planşeu ca
setul cu grinzi diagonale. 

1. Lungimea deschiderii unei casete pc dircc~ia laturilor scurte 
ali"- unui planşeu casetat cu grinzi ortogonale. 

2. Lungimea unei diviziuni a laturilor scurte ale unui planşeu 
casl'tat cu grinzi diagonale. 

Lungimea ipotenuzei triunghiului dreptunghic ale cărui catete 
au lungimill' diviziunilor de pe cele două direcţii ale unui planşeu 
casetal cu grinzi diagonale. 

10 = !E._' . ( El'-:t.!-01, F.J>-:l2-02). 
Ii 

l\loml'nlul capabil de referinţă, egal cu momentul capabil al grinzii 
cu numărul de ordine cel mai marc. 

:\Iomcntul capabil al grinzii 1-1 la planşeele orlogonalc sau a 
grinzii 1- 1' la planşeele diagonale. 

:\loml'nlul capabil al grinzii 2- 2 la planşeele ortogonale sau al 
grinzii 2- :!' la planşcek diagon:1k. 

:\Iomcnlnl ca(labil al grinzii .1- .1 la planşeele ortogonale sau al 
grin7.ii 3- .'J' Ja pla11~eeh• diagonale. 

:\-Ionu•ntul capabil al grinzii -1-1 la planşeele ortogonale sau al 
grinzii -1--1' la planşeele diagonale. 

Monwntul capabil al grinzii ,;- :; la planşcl·lc ortogonale sau al 
grinzii 5- ,;' la pl:111ş1·l·k diagonale. 

l\Ioml•ntul capabil al grinzii fi--- fi la phmş1•l•le ortogonale sau al 
grinzii 6- 6' la planş1•,·k diagonali•. 

Momentul capabil al grinzii 7 -- 'i la planşede orlogonalc sau al 
grinzii 7- 7' la planşc,•11• diagonale. 

J/8 l\Iom1•ntul capabil al grinzii 8 -- 8 la planşeele ortogonale sau al 
grinzii 8- W la 11Ianş,•1·ll' diagonale. 

Jf(f, J) 1. l\Iomenlul lnrn\"oidor ln grinda i-i a 1111111 prnnşcu casrtat cu 
~rim:i ~rtogon~lt• 1~ inlerset·\ia t•i cu grinda j-j, (i = 1, 2 ... ; 
J ~ I, 2 ... : r ,ţ .1)-

Xl 

2. :\loml•ntul lru·o,·oil'tor ln µrinda i-i' u unui planşeu casetat 
cu grinzi diagonak ln punetul de diviziune ij (i = 1, 2 ... 1 
j = I, 2 ... ). 

1. Numărul casetelor Jll' dir1,clia laturilor lungi la un planşeu 
casctat cu grinzi ortogonale. 

2. Numărul de diviziuni ale laturilor lungi la un planşeu easetat 
cu grinzi diagonale. 
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Tabelul 12.1 (continuare) 

Codificări Definiţii 

.\'2 1. :\:umărul l"asl'lt•lor pc direcţia )alurilor scurte Ia un planşeu 

Ql 

Q0 

s 
Vl 

V2 

V3 

\'4 

\15 

rn 

l'l 

vs 

Wl 

li':! 

w:1 
H'·I 

W:i 

\l'(j 

\1'7 

lr8 

.\"(I, .J) 

c:1sl'lat cu grinzi ortogonale. 

2. Xmrn1rul dl' diviziuni ale laturilor scurte Ia un planşpu caselat 
cu grinzi diagonale. 

lntensitatc·a rle cakul a unei incărl'ări de suprafaţă dislrihuitc 
uniform. 

lncărcarra l'Chivaknlă dl• calcul aplic:rtă concentrut in fil•care 
nod al reţcki de grinzi la un planşeu cascl:il cu grinzi orlo
gonalc sau cu grinzi diagonall'. 

'!\'umărul total dl, planşee orlogonalc sau ele pl:111şl•e diagonale. 

Heacţiunea din fiecare rt,azcm al grinzii 1- 1 la planşel'k orlo
gonale sau reacţiunea din reazemul I al grinzii 1- 1' Ia planşl'elc 
dingonalt•. 

Heacţiunea din fil•care reazem al gri11zii 2- :! l:1 planşc•ck orlugo
nale sau reacţiunea clin reazemul :! al grinzii 2 - 2' la planş,•de 
diagonale. 

Heacţiunea· drn fiecare rl'azem al grinzii J- J la pl:mşccle orlogo
nale sau n•acţiun,•a din reazemul .J al grinzii .1- 3' la planşe,·le 
diagonale. 

Hc•acţiunca din fil'can• rl'aZl'm ni grinzii ./- ./ la planşec•le urlo
gonalt, sau n•acţium-a clin n·azemul / al grinzii 4- 4' la pl:IIIŞl't'k 
di:1gonalt•. 

Hcacţili1wa din fiecare r,•azcm al grinzii ;j- ,; la planşrl'k nrlo
gonalc sau reacţiunea din reazem ni .'j al grinzii 5- 5' Ia pl:rnş,·,•le 
diagonak. 

jkaeliunl'a din fiecarr rl'8Zl'll1 al grinzii li- r; la planşet'l,• orlo
go11'1le ~,111 J'(·ac.p1me <lin rN1zc1nul 6 al grinzii fi- 6' Ia planş,·de 
dinµonnle. 

Heacţitmc•a din fi1•rar,· rc•azcm ni grinzii 7- i Ia pl:mşr1•lt· orlo
gonule snu n·acţ.iunl'a din reazemul 7 al grinzii 7- i' Ia planş,•elc 
diagonale. 

lfracţiunen din fipcart• rl'azcm al grinzii 8- S la planş1•cle orlogo
nnlr ~an rcacţi111iea clin i·ca:r.emul 8 al grinzii 8- 8' Ia plnnş,•t•le 
!llagonalc. 

lh·adiun,•a clin r,•nz,•111111 .!' al grinzii 1- 1 'la planşeele diagonnh·. 

H,·ac\i11111•:i clin r,·nzc•mul .-~• al grinzii :!- :!' 1n planşeele diagonal,•. 

H„acliunra din rl'aZl'lllUI .f al grinzii ,1- -1' la planşeele cliagonalt·. 

Ht•acţiunea din r,•az,•mul 4' ni grinzii ,I- 4' Ia planşeele dingonnlt•. 

Ht•acţiuneu din r,•azemul .5' al grinzii .;- S' Ia phmş1•t•lc di:1gon;1I,•. 

Ht·m•\iunc•a din r,•azemul fi' al grinzii li- 1i' fo phmşe1•lc diagonalr . 

Hcacţiunca clin rl'azcmul ;' al grinzii i-i' Ia planş1•1·k diagonnlr. 

lkacţimwa din rcnzemul S' al grinzii S- 8' Ia planşeele diagonnk. 

t. For\a noclal:i aplicată pc grinrla i-i in punC'lul d,• inkrM•die 
cu grinda I -.i de pc ccalalt:1 clir1•1·ţi1·, Ia uri planşeu ,·as..! at 
cu 1,Tinzi orlogonulc. 

2. Forţa nodală aplirală pe grinrla i--i' ln punctul de di\'iziunt'ij, 
la 1111 planşeu casclat cu grinzi d'agonalc. 
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13. PLANŞEE CASETATE CU GRINZI ORTOGONALE 

13.1. CARACTERISTICI DE ALCĂTUIRE 

Planşeele casctalc cu ~rinzi ortogonale se identifică prin indicativul 
11 1 ;, 11~, in earc 11 1 este numărul de easdc pc direcţia laturilor lungi iar ,i. 
csle numărul ele easetc pc diree!ia !alurilor scurte ale planşeelor (n 1 ~ n9). 

1n a<·<·asl:1 lunare sini eonsidcrall' 20 de planşee caset.ale. separate in 
d11uf1 grupuri nolall\ c11 I şi II. in funcţie de numărul de casete de pe direcţia 
laturii seurk. 

(;rnpul I cuprinde 12 planşt•e mici şi mijlocii, la c:are numărul de casete 
pl· dircc!ia laturilor scurte este cel mult egal cu 5, (11 2 ~ 5). Ele au următoa
rele indicathc : 2 X 2. :1 X 2, ~ X ~. 1 X 3, 5 X :i, 4 X 4, 5 ¼ 4, 6 )(I 4, 
;i x ;i_ G x 5, Î x ;'j şi 8 X 5. Schemele acestor planşee sînt prezentate în 
figurile 1:t 1-1:\.1. 

Grupul II cupri11Cle 8 planşee mari, la care numărul de casete de pe diree
tia laturilor scurte cslc (i sau Î. Ele au indicativele: 6 ~ 6, 7 X: 6, 8 ~ 6, 
7 ~< 7. 8 x 7, \l x 7 şi 10 x 7. Schemele acest.or planşee sînt prezentate ia 
figurile 1:1.5 şi t:Ui. 
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13.2. ORGANIGRAME DE CALCUL 

La fiecare dintre planşeele ortogonale ct1nsideralc, înc-lircarca ec-hivah'nlă, 
momentul capabil de referinţă, for~ele nodale, reacţiunii•.' din rezemări şi mo
mentele încovoietoare din sec!:iunile caracteristice ale grinzilor au fost drter
minate în conformitate cu procedeele de (':\Icul rxpuse şi l'Xt·mplifirale in l'api

tolul 12 pentru acest tip de planşee. 
Pe baza rezultatelor obţinute au fost clahornt c două orgtrn;grame de n1k11l, 

dintre' care prima se referă la planşrcle clin grupul I (planşt'e miei şi mijlol'ii, 

cu 2 X' 2, ... 8 x 5 casete), iar a doua la planşct•le din grupul II (planşee 

mari, cu 6 IX 6 ... 10 x 7 casete). 
Pentru e:i:empli{icare, în anexa 1:u este prrzenlală prima dintre aceste 

organigrame. 

13.3. PROGRAME DE CALCUL 

Prin transcrierea operaţiilor eonpnutc de organigramele de calcul rnh 
formă de instrucţiuni de calcul, folosind limbajul de pwgramare BASIC şi 
codificările cuprinse în tabelul 12.1. s-an ob!inut programl'lc de calcul au
tomat EP-32-01 şi EP-32-02, listate in anl'xclc 1:3.2 şi J;ţ_.J. 

Partea fixă a programelor rste alcătuită din instruc!i11nile l'lil'hetatr de 
la 10 la 2 920 în cazul programului RP-:~2-01 şi de la JO la 2 \liO in C'azul 
programului EP-32-02, în ambele cazuri adăugindu-se şi inslruc!iunca E::\'D 
cu eticheta 4 OOO. 

]>(Ir/ea mobilă are rezervate ctil'hctcle cuprinse inl re 2 D21 şi 3 mm la 
programul EP-32-01 şi între 2 H71 şi :1 !l!l!l la programul J:P-:)2-0'2. 

La ambele programe, prima instrucţ.iunc a păr!ii mohile l'uprindc numfirul 
de planşee ortogonale care urmează să fie calculate in donwniul plastil'. 
Fiecare dintre celelalte instruct.iuni ale acestei părţi cuprinde toate datf'le 
necesare calculului unui singur planşt•u, scri1-~ in următoarea ordine : 

11 1, n2, /" / 2 , q, k1 la planşcPlc cu '2 ~< 2, 3 x 2 şi 3 x 3 casete ; 
ni, 11 2 , li, /2, q, k1, k2 la planşeele eu -! x :~ şi 5 ;:.,.: :1 casetl~ ; 

n1, n 2, li, 12 , q, ki, J.-2 , k3 la planşeele Cil 4 ~< 1l, 5 >,: 4 şi 5 / 5 casete; 
n1 , n2 , 11, [2 , q, ki, k2• k3 , J.-4 la plan5edc Cil li >< 4. (j x 5 şi 7 x G casctf'; 
ni, n2, 11, 12 , q, k1, k2, k3 , k4 , k5 la planşct\ll• cu 8 :< 5, (i x li, 7 >'. li şi 7 7 
casete; 

n 1, n2• 11, 12• q, k1, k2 , ka, k4, /,·", J.:0 la planşec•b cu 8 x li, !J ~< C, 8 :-< 7 )Î 

9 X 7 casete; 

n 11 n2, l„ l2 , q, k 11 k2 • k 3• k 1, k5 • k~, /: 7 la planşeul c11 10 ~< 7 casele. 
Penlru fiecare planşeu, programul respectiv Î.irnizează : 
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- valorile momentelor încovoietoare care acţionează în secţiunile grin
zilor care alcătuiesc reţeaua planşeului, situale în dreptul nodurilor reţelei; 

- mărimile forţelor nodale care actionează pe fiecare grindă a reţelei. 

în dreptul nodurilor acesteia ; 
- mărimile reacţiunilor din reazemele grinzilor care alcătuiesc reţeaua 

planşeului. 

Unităţile ele măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN ,'m2 pentru forţe pe unitatea ele suprafaţ[t şi kNm pentru momente. 

Pentru e:cemplificare, primul program a fost aplicat unui număr de 3 plan
şee, iar cel de al doilea program !a fost aplicat unui singur planşeu, caracte
risticile de calcul ale acestora fiind dale în tabelul 13.1. 

l:.'P-:12-0t EP-32-02 

Date 
Planşeul Planşeul 

1 I 2 I 3 1 

nl •> ., 5 8 10 

n:1 :3 4 5 7 

li 3 2 2 2 

11 2 2 2 2 

,, 10 10 10 10 

k 1 0,75 1 1,25 1,5 

ks 0,7:i 0,75 1,25 

,.. 
3 1,25 2 0,7j 

k, 1,5 2 

ki 1,25 2 

k I 1,5 

,.. 
7 

1 .,~ ,-a 

Parlea mobilă a programului EP-32-01 este alcăluilă în acest caz din 
4 instrucţiuni DATA, avind etichetele 3 OOO, 3 010, 3 020 şi 3 030, iar 1>arlea 
mobilă a programului EP-32-02 este alcătuită clin 2 instrucţiuni DATA, 
avind etichetele 3 OOO şi 3 010, aşa cum se poale vedea în listările conţinute 
d• anexele 13.2 şi 13.4. 

ln anexele 13.3 şi 13.5 sint reproduse rezultatele obţinute prin rularea 
programelor de calcul pentru cele 4 planşee considerate. 
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ANEXA lJ.t 

ORGANIGRAMĂ PENTRU CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANŞELOR 
CASETA.TE DIN BETON ARMAT CU GRINZI ORTOGONALE, 

ALCĂTUIND 2X2 ... 8X5 CASETE 

START 

n,, n2 , 11 , 12 , q, k 1 

n 1 , n2 , 11 , I 2 , q , k 1 

12 
I=

o I, 
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19q 11•1 2 
Q = ,e 

17i 



DA 

NU 

DA 27.Q 12 '--~-~-~M=-----~---
0 2+21,(2k,+k 1)+3k3+4k4 

NU 

DA 18Ql. 
'----~-- M = ' 

0 1+10 (2k,+k2 ) +3k 3 +2k4 

NU 
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X=~ 
31 I 

2 

20 ---.i X = _Q 
42 2 

27 X4, '---.,x 412 

DA 
= X~, 

• 

l2 - Autonu1tizar~a calculu!ui de rczi~tenţă în c0nstn1qii - cd. rno 177 



s 

NU 

NU 

J 

178 

DA 

iNU 
lx.,=~l 
~ 
0 



6 

DA 

NU 

179 



NU 

·t, 
; 

X 12 v, =-2-

x,2 
V, =-2-+Xn 

Xll v1 =-+X 2 32 



6 

Xl} X 
V =- .. x, .. x,s + 16 , 2 I, 

X13 
V =-+X,, 

1 2 „ 

X23 
V =-+X21+ 2 2 

x23 
V =-+X +Xzs 2 2 ZI+ 
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H2,.= 11 (3V2 -2X26-~l 

M2s= 1, ('N2 -X26 l 
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ANEXA 13.2 

10 R.EN PROGRANUL BASIC EP-32-01 

20 
30 
40 
50 
fJO 
70 
ao 
~Q 

I O 0 
11 O 
12Q 
1 '30 
141) 
15'1 
l(,n 
170 
1 so 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
2 ·r O 

280 
290 
300 
310 
320 
310 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
11,50 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
'560 
570 
seo 
590 
600 

~~M oeoo•ooooo~~~~•ooo~~oooo•oooooo•e•ooo•~ooo•o••o••• 

REM• • 
REM o CALCULUL JN OC~ENIUL PLASTIC AL PLA~SEELOR o 

REM o CASETATE DIN BETON AR~AT, CU GRINZI ORTOGONALE e 
REM o ALCATUJNO 2 ~ 2 ••• 6 X 5 CASETE • 
REM• • 
REM 000•000~000000000004~00000~00~~•00000••••••••••••0 

RE"I • • 
R[M • PROGRAMUL FUANIZEAZA "IO~ENTELE INCOVOIETOARE o 
REM• OIN SECTIUNILE CORESPUNZATOARE PUNCTELOA DE o 
~EM • JNTERSECTJE ALE AXELOR GRINZTLOA, FORTELE • 
REM~ CONCENTRATE ~PLICATE PE GRINZI Sl REACTIUNJLE • 
REM o DIN REAZEMELE ACESTORA • 
REM o • 
QEM oooooooooooooGoo•o•oooooo~ooooooooooooG••••o•••••• 

RFM o • 
REM o UNITtTI DE MASUAA: M PE~TRU LUNGIMI, KN P[NTRU o 

RE"I o FORTE. IUl/(M"2) PENTRU FORTE PE UN[TATEA OE o 

REM o SUPRAFATA ST KNff~ PENTRU MOMENTE INCOVOJETOARE o 

REM• • 
QfM vooooooo•GoOooo•~oooooo~•oooooo•••••o•o•••oooooe•o 
RE~• c 
REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENT~U A FT RULAT Q 

REM O PE MJCROC4LCULATO&RELE EELJX M-16 ST M-118 • 
REM~ • 
qE~ .~o•••••••ooooon••ooeoo~ooenouooooo~•••oooooeo•••• 

l'f\JNT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRI I\IT 
PIIINT 
PIIJNT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL TN DOMENIUL PLASTJC AL PLANSEELOR." 
"CASETAT~ DIN BETON ARMAT, CU GRINZI ORTO(iONALE"· 
"ALCATUINO 2 X 2 ••• 8 X~ CASETE" 

UUNITATI DE NASURAI M PENTRU LUNGIMT, KN PENTRU" 
"FORTE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE UNlTATEA OE" 
"5UPRAF"ATA SI ~N•N PENTRU NOMENTE INCOVOIETOARE 11 

OIM M16,6l,X16,6> 
REAO s 
PAINTITA815ll"NUMAAUL PLANSEELOA fSTE 
LET l=l 
PRINT 
PRINT 
PRINTITABl15>1"PLANSEUL "li 
PRINT 
READ Nl,N2,Ll,L2,Ql,Kl 
PRINTITA812lll"DATE" 
PAINTITABl4)1"Nl •"IN11TAB(2811"N2 
PRJNTITA814ll"Ll •"IL11TABl28ll"Ll 
PRINTITA814ll"Ql ="IQJITABl28JIUKI 
LET LO•LZ/Ll 
I"' Nl<4 THEN 600 
IF N2<4 THEN 1860 
AEAO K2,KJ 
PATNTITAB14ll"K2 
tF" N1<6 THE.N 590 
IF" N\<8 THEN 1890 
READ K4,K5 
PRJNTITAB.1411 11K4 
!F N2>4 THEN 760 
!F Nz>z THEN 650 

="11112 
•"IL2 
="1Ki 



610 
620 
630 
f>40 
65/J 
660 
670 
680 
690 
700 
71 ,, 
72() 
730 
74() 

750 
760 
770 
780 
790 
eoo 
810 
!l20 
830 
840 
850 
8611 
fl70 
ABO 
AQ0 
900 
910 
920 
930 
•un 
950 
9611 
970 
QIJ0 
QQ0 

·1 OOO 
10\0 
1020 
1030 
\040 
1050 
IQ60 
1070 
1080 
l09Q 
1 
1 I to 
1120 
1130 
1140 
l 150 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
·1220 

ANEXA 13.2 (continuare) 

tf N\<3 THF.N 1920 
LET Q0•7•0l•Ll•L2/6 
LET ~o-oo•L2/(2•Lo•Kll 
tF N2<3 THEN 2110 
LET QO•l3•Ql•Ll•L2/12 
IF Nl<4 THEN 1950 
tF NlH THEN 710 
IF N2<4 THEN 1970 
LET H0=4•00•L?/ll+L0•1Kl ♦K2>+K31 
IF Nl<S THtN 920 
LET QO•l9•Gl•Ll•L2118 
IF N2<4 THEN 1990 
!F Nl<~ THEN 20!0 
LET MO=l8•00•L2/C2•2•L0•1Kl+K21•3•K3+4°K41 
IF NZ<S THE:N 920 
IF NI„6 THEN eoo 
LET 00=23•Gl•Lt•LZ/27 
IF Nl<6 THEN 2030 
IF N\<7 THEN 2050 
LET 0Q:J7•0i•Ll•L2/36 
IF Nt<B THEN 2070 
LET M0~24•00•L2/(l+LO•l2•Kl ♦K21+i•K3♦J•K4•2•KSI 
IF Nl„7 THEN 920 
IF N2„2 THEN 860 
IF Nl<J THEN 2090 
IF Nl<4 THF.N 2110 
LET ll13tl>=MO/L2 
LET ll(l,3l~Oo-Xll,11 
LET X12,ll=Kz•M0/L2 
LET x,1,21200-x,2,11 
IF N2<4 THEN 1130 
LET XC4,21=00/2 
LET ll12,41=X14,21 
IF Nt>S THEN 2140 
LET X14,ll=M0/L2-X14121 
IF N2<5 THEN 980 
LtT Xl4,ll=X14,11/2 
LF.T Xll,41=00-X14,11 
IF Nl<6 THEN 2260 
IF N1>7 THEN 2220 
LET X15,1J=MO/L2-X15,2) 
IF N2>4 THEN 2240 
LET X11,5)=00~X15,11 
IF N1<6 THEN 22611 
IF N1>7 THEN 2320 
LET XCl,31=2•C~l•MO/Ll-2•Xll,41-XIJt5ll/3 
LET X12,31=2•1K2•MO/Ll-?•X<2,41-Xl2•51l/3 
IF N1>6 THEN 2370 
LET X13,11=00-XIJ,31 
LET X13,2J=OO-X(2,3l 
[F N2<3 THEN 2400 
IF N2>3 THEN 1190 
LET v2.xc2,11 
IF NJ<4 THEN 2440 
LE'T VJ.X 13, 1 l 
IF Nl<S THEN 2460 
LET v1-xc1,21+X11,31 
tF N2<4 T~EN 2660 
tF N2cs THEN 2480 
LET VJ:XIJ,ll+XIJ,21 
LET V4eX14,l) ♦X141ll 
IF Nt<6 THEN 2570 

187 



188 

AXEX.1 13.2 (continuarl'~ 

1230 LET V5•X15,Jl+X15,21 
1240 IF N}<7 THEN 2600 
1250 tF Nl<8 THF.N ?630 
1260 LET V6sX(6,Jl+X16,~I 
J27n LET VlaX!l,3l/2+X!l,41+X(l,51+X11,6) 
1280 LET V~•X12,3l/2+X(2,41+X12,5)+X12,6) 
1290 IF N2<4 THEN 2660 
1300 LET Mll,3)zK1•MO 
1310 LET M(3,l)zK3•MO 
1320 LET M12,3l=K2•Mn 
1330 LET M(3,2)zVJ•L2 
1340 LET M14,2l=V4•L2 
1350 If NJ<6 THEN 2730 
1360 LET Ml4,l)=K4•MO 
1370 LET M(5,21~vs•L2 
1380 TF Nl<A THEN ?770 
1390 LET Mll,4l~Ll•l~•V!-~•X!1,6)-X(J,5ll 
1400 LET M(t,5)=Ll•<2•v1-x11,6ll 
1410 LET MIS,l>=KS•Mo 
142n LET Mll,6l=VJ•Lt 
1430 LET M16,llzMO 
1440 LET M(2,4l=Ll•l3•V2-2•X12,61-x12,s,1 
1450 LET M12,51•LI•!~•V2-X12,61) 
1460 LET Ml2t61zVZ•Lt 
1470 LET Ml6t2l•V6•L2 
1480 PRINT 
1490 PRINTITABl811 11 MOMENTEtt1TAB(33)tttfORîE" 
1500 IF N2<4 THEN 2830 
1510 PRINTITAR(4ll 11 Mll,3l="IM(l,3)1TAB(21!11 11 X(l,3ls 11 1XIJ,3) 
1520 If N2<4 THEN 1640 
1510 PRINTITAB(4ll"Mll,411: 11 1M(l,4llTA812'8l1 11 X(l,4)""1X(l,4l 
1540 IF Nl<6 THEN 1580 
)550 PRINTITA8(4)1 11 M(l,5l= 11 1Mll,"i)'1AB(28)1 11 Xll,<;)= 11 1X(!,S! 
1560 If N)<B THEN 1580 
1570 PRINTITABl4l 111M(l.,6)z 11 1Mil,61 IÎA8(28l 111 X<l,6)= 11 1X (l ,6! 
1580 PRINTJTAB(4l 111 M12,31= 11 1M(2,3) ITAB(~Bl 111 XC2,1l="1X r?,3l 
1590 PRINTITA8(4ll 11 M(2,4)= 11 1M(2,4)1ÎA8(28)1 11 X!2,4)= 11 !XIZ,•i 
1600 IF Nl<6 THf.N 1640 
!6)0 PRINTITA8(4) 1 11 M(2,5)z11 JM(2,5) IÎA8(28l l"XC2,5l="tXC2,",l 
1620 IF Nl<8 TH~N 1640 
16)0 PHINTITAB!4)1'1M(2,6l= 11 1M(2,6llÎIIBC2811"XC2,'>l="tX(2d:) 
164() PRI NT IT AB I 4) I "M ( 3, l l =''IM ( 3, 1 I IT AB ( 2R) I" X ( 3, 1) ="IX C:;, l ) 
1650 IF N2<4 THEN 1750 
1660 PRINTITAB(Al 1 11 MC3,2)= 11 1"1!3,2) lîAB(2BI l"X13,2l= 11 1X!~,?) 
16 7 O PRI NT IT AB I 4 l 1 11 M ( 4, 1 l ="IM I,., l I IT A A ( ~8 I I II X C 4, l I"'" I X I", l l 
1 6 8 O P R I NT I T A 8 I 4 l I "M I 4 , 2 l = 11 I M ( 4 , 2 ) IT 4 8 ( 2 8 l I'' X ( 4 , ;> l =" I X I'• , 2 l · 
1690 IF N!<~ TH~N 1750 
1700 PRINTITAB!4)1 11 MIS,ll= 11 1M(5,lllîA8(28)1 11 Xl'S,ll="1XCS,i) 
171 O PRI NT IT AB I 4 l 1 11 M ( 5, 2) :: 11 IM I 'S, 2 l IT AB ( 28 l I" X r ':,, 2 l ="IX ( ">,? l 
1720 !f Nl<8 THEN 175n 
1730 PRHHITAB(4)1 11 M(6,ll= 11 1M(6,l)tîABC2R)t"XC6,!l=="1Xlf.1ll 
l 7 4 O P R I NT I TA 8 I 4 l I "M r 6 , 2 l = ., I lol I 6 , 21 I T A B ! 2 8 l I ";::. , 6 , 2 I = 11 1 X ((, , c' ! . 
1751l PRINT 
]760 PklNTfTA8(!9l 111 REACTIUNl 11 

1770 PHJNTITAB(Al1'1VI = 11 1VllTABC28ll"V2 ="IY2 
1780 IF NJ<A TMEN lRln 
!79n If N7.<A TH~N 287n 
lBOfl PRINTITAR(4l 1 11 V3 a:"IV31Î/i.f\(2Sl 111V4 •"!Vi; 
1810 !F Nl<6 THFN 1~40 
1~20 1r Nl<A THEN 2890 
1!'.30 P~HHITA8(4ll"\'5 ="J'.'<;ITAR(28ll"\'f> ="J\'1, 
1140 JF JcS THEN ?91fl 



ANEX,4 13.2 (continuare} 

1850 GOTO 4000 
18611 READ K2 
1870 PRtNTSTABl418"K2 ="IK2 
18811 GOTO 650 
1(190 READ K4 
\900 PRINTHABl4l1 11 K4 =11 1K4 
19111 GOTO 590 
1920 LF.T Q0•4•Qt•Ll•L2/3 
19311 LET Mll•QO•L?/12•1!+LO•Klll 
!9411 GOTO 2090 
!950 LET MO•QO•L2/ll•Ln•Kll 
1960 r,oTo i'llll 
,970 LET M0•2•QO•L2/ll+LO•Kl+K2l 
! 980 GOTO 870 
1990 LET M0•3•Qll•L2/ll+Lr.•Kl+2•K2l 
?00~ GOTO 1170 
?1110 LET H0•6•00•L2/ll+L0•1Kl•K2l+2•K1l 
?02C GOTO 920 
2030 LET M0•9•00•L2/ll+LO•l2•Kl+K21+2•~31 
20411 GOTO 920 
2050 LET Mll•27•00•L2/12+2•LO•l2*Kt+K2>•3•K3+4•K4> 
2060 GOTO Q20 
2070 LET MO•l8•011•L2/ll+L0•<2•K!+K21•3•K3+2•K4) 
?OiO GOTO 920 
2090 LET Xll,2l=2•K!•MO/Ll 
2100 r,OTO 2120 
2110 LET X<l,21=Kl•MO/LI 
2120 LET x12,1,-ao-X11,21 
2130 GO-:"O 1110 
21411 LET X12,5J=X14,2l 
2150 LET X<5,21•X14,2l 
2160 IF N!<8 THEN 2190 
2170 LET X12,6l•X!4,21 
2180 LET X16,21•X14,2l 
2190 LET X14,ll•K4•MO/L2•X14,2l 
2200 IF N2<5 THEN 980 
22111 GOTO 970 
2220 LET X15,11•(KS•MO/L2•Xl5t21l/2 
2230 GOTO 1030 
2240 LET XCS,ll•X15,ll/2 
2250 GOTO 1030 
2260 LET Xll,31=KI•MO/Ll-XCl,4) 
2270 LET X<2,3l•K2•MO/Ll•XC2,4) 
2280 IF Nl<5 THEN 11190 
2290 LET Xll,Jl•Xll,31/2 
23011 LET Xt2,31•X12,31/2 
23lll GOTO 1090 
2320 LET X16,ll•IMO/L2-X16,21l/2 
2330 LET Xt1,6J=GO•X16,ll 
234n LET X<l,31=(K!•MO/L1-3•X!lt41•2•X11,s1-•ct,6Jl/t 
2350 LET X12,31=<K2•MII/Ll-3•XC2t41•2•X12t51•X12,611/2 
2360 GOTO 1090 
2370 LET X11,3)•X(1,31/2 
?380 LET X12,31:X12,31/2· 
2'3911 r,OTO 1090 
2400 LET V2=X<2,ll/2 
24\11 IF Nl>2 THEN 2441 
2421l Lfî Vl•Xll,21/2 
24'311 GOTO 211160 
2440 LET Vl•Xll,2) 
24511 SOTO 2660 
2460 LET Vl•X<l,21/2♦X(i,3) 



190 

ANEX.A 13.2 (continuare) 

2470 ooro 2660 
?48~ LET V3cX(J,l>l2•1<3,2J 
?~9n LET V4EX(4,ll/2•X<4,2l 
2500 TF Nl<~ TH[N 2530 
2510 LET VS•Xf5,1l/2•X<~•2l 
?520 Tf Nl>S THEN 2600 
~5]0 !F N\>4 îHEN 2S70 
254~ LET Vt•X<l,3)/~ ♦ X(l,4l 
~ssn LET v2-x1z,311?+x12,,1 
2'5',0 GOTO ))00 
2570 LET V}•X(l,)) ♦ X(l,41 

25~0 LET V2•X12,Jl ♦ X12,4l 
25<)0 GOTO ]l0/1 
2~no LET Vl•X<l,~)/2 ♦ X(l,4)+X(l,SI 
261~ LET v2~x,2,Jl/2+X(2,4)+X(2,51 
?f.?n GOTO 1300 
:;<,3{) LET v1 ... x11.J) ♦ l1Cl,4l+X(l,51 

?~40 LET V2•1(2,3)+11?,4)+1(2,51 
"!650 GUTO 1300 
~A~O LET M(!,2):K]•MO 
2~70 LET M(2,ll=MO 
?.6A0 IF Nl<4 THEN 14An 
26qn Llî M(2,ll=K2•MO 
27~0 LET M<l,31~Vl•L! 
2710 LET M(l,l>=MO 
2720 GOTO 1480 
27)0 LET Mll,4):Vl•LI 
274/1 LF.T M14,ll=MO 
2750 LET M12,4l:V2*LI 
271)0 GOTO 1480 
2770 LET M<1,4)::oll*(2•Vl-Xtl,51l 
27AO L[T Mll,51•Vl 6 Ll 
?790 LET M(5,!)::oMO 
?Bno LET M(?,41=Ll*(?•V?-X(2,5ll 
?810 LET M(2,5)::oV2•Ll 
?8?0 GOTO 1480 
?830 PRINT !TAB 14 J 111M I 1 ,21 ="IM( 1,21 JTA8129) 111 1 lt ,2) z"1X 11,21 
2840 PR!NTITAB(4ll"M<2,ll="IM(2,lllîA812811 11 X12',ll 211 1Xl2,ll 
2850 TF N1<4 THEN 17~0 
2860 GOTO 1510 
2870 PRINTITAB (411 11 V3 • 11 1V3 
?880 GOTO 1A40 
2890 PRJNTITAB!4Jl 11 1/5 "'"IVS 
2900 GOTO 1840 
;,q10 LET I•t+l 
2920 GOTO 410 
3000 OATA 3 
Jntn nATA 3,3,3,2,10,0.15 
302n nATA 5,4,2,2,10,1,o.1s,1.2s 
~030 DATA 8,5,2,2,10,1,25,0,75,2,l,5,l.25 
•noo END 



ANEX.A 13.3 (continuare) 

~ALCULUL [N DOMENIUL PLASTIC AL PLA~SEFLOR 
CASETATE OIN BETON ARMAT. CU GRINZI ORTOGONALE 
ALCATUINO 2 X 2 ••• 8 X S CASETE 

UIIIITATI OE MASURA: M PENTRU LUNGJloiI• l(N P(~TRll 
FORTE. KN/IMA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA ~E 
SUPRAFAÎA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOVOtETO~Af 

NUMARUL PLANSEELOR ESTE S = J.00000 

PLANSEUL 1.00000 

Nl 
•.1 
O! 

DATE 
„ 3.oooon = J.O()o(.'10 

= 2.1.lCGOO 
= .75ooco 

• 3.00000 
"' 1 o.ooon 

MOMENTE 
1-lrt,ZI• 65.0000 
l-!12, 11 • 86.6667 

REACTJUNI 

rORT[ 
X [1 •21 = 2Î .6t-67 
xcz.t1= •1.1333 

• 21.6667 v2 = 43.)333 

PLANSEUL 2.oooon 

• s.00000 
• 2.110000 
• 10.0000 
• .750000 

MOMENTE 
Mlltll• 96.5078 
M(lo41• 63.3334 
Ml2t3I• 72.1809 
"412041• 57.3016 
MIJ,11• 120.635 
MIJ,21• 9500000 
t414tl I• 96,51178 
Ml4,21• 69,3650 

VI 
VJ 

• 31,6667 
• 47,5000 

DATE 
= •.00000 
"'2.00000 
= 1.00000 
= 1.25000 

FORTE 
ll(l,Jlz 11;.5873 
X!t.41= 15.07q4 
Xt,?,31• 7.53970 
x12,•1= 21.1111 
X!J.11• 25.~J49 
X!J,21= 14.6925 
X!4.tl• 27.Î428 
X!4,21= 21.1111 

REACTTUNI 
v2 
V4 

= 28.6508 
= 34.'iB25 

PLANSEUL J.oonon 

• a.rioooo 
• 2,00000 
• 10.1111011 
• .750000 
• 1.soooo 

DATE 
= s.00000 
= 2.00000 
= 1.25noo 
= 2.00000 
= 1.25000 

19! 



A.VEXA 13.3 (c·,mlinu:ffl") 

MOMfNTE FOPT,; 

Mllo3)s 161 .H9 X I I• l l = 15 .1, ?lj ~ 

Mll,4l: \46.Q79 X I 1 , 4 l = 2. l:l',4 1 'l 
M(l ,S):z: 124.611 I XC I ,5 l = 1 I). 35 l I;, 
Mllo6)s 81.37<J6 X()ol',)= 19.1)19[ 
M12,'.lls 'H.t'l4'l3 X CcoJI =-37 • .:.n45 
Ml2,4)z 134.4'55 X 12, 4 l = ?.'.'.1.555~ 
Ml2,S)s llt'l.747 X 12o5l = 20.5551, 
MI 216) >= es.q290 X I 2•'>1 = 21l.555'3 
MI 3o l l = 2S8.7'l8 X I lo 11: 25.4411 
Ml)o21= 207.914 X13o21= 7'1_.51 S'> 
"414ol)s 194.099 X C4, l I= 11:1. ;>4 7il 
"414,21 = 117.605 X I 4, ?.l = 21).5556 
MIS,11• 161.749 X(S.J l= )I)• 1 <;.9S 
"41'5,21 • 101.430 X 15, 21 = 20. 5556 
M 16, l I• 1?9.399 -~ X 16.J) = 22.~1?, 
MU1121• 8'5.25'52 X16o2l= 20.55">6 

RE,1CTJUNI 
Vt • 40.61198 v2 = 42.91,45 
V] • 10].9'57 V4 = '511.SI)?{, 
YS ,. '50.7151 

. "! ..... €1~:... 
V~ : 42,6:>71, 



ANEXA 13.4 

10 REM PROGRAMUL RASIC EP-32-02 

20 REM ••••••••••o•oo•oovo~oo~~o•oooo•••••••••••••••••••• 
30 REM• • 
4ft REM• CALCULUL JN OOHENIUL PLASTIC AL PLANSEELOn • 
SO REM• CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI ORTOGONALE• 
60 REM• 4LCATUJNO 6 X 6 ••• 10 X T CASETE • 
70 REM• • 
RO QEM ••••••••••••••••••••••••••••••••oo••••••••••o•o••• 
90 REM• o 

100 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOVOJETOARf • 
110 REM• OIN SECTIUNILE CORESPUNlATOAPE PUNCTELOR O~ • 
120 REM• INTERSECTIE ALE AXELOR GRTNZTLORo FORTELE • 
130 REM• CONCENTRATE APLTCATE PE GQTNZT ST REACTIUNTLf • 
140 REM• nIN REAZEMELE ACESTORA • 
150 REM• o 
160 REM •••••••••••••••••oooooooooooo•••••••v•o~ooooo••oao 
170 REM• o 
190 REM o UNITATI"DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN P[NTRU • 
190 REM• FORTE, KN/IMA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA DE o 
200 REM• SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INC~VOIETOARE o 
210 REM• ~ 
220 REM •••••••~••••••••00000•••••••••••••0000@0000~0••~~0 
230 REM• o 
240 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT 0 

250 REM• PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-1~ SI M-110 • 
260 REM• • 
270 REM ••••••••••••••••••••o•o••••••••••••••••oo••o~o•o~G 

280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
S10 
'520 
530 
540 
550 
560 
57n 
580 
590 
600 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR" 
"CASETATE DIN BETON ARMAT, CU GRINZI ORTOGONALE" 
"ALCATUIND 6 X 6 ••• 10 X 7 CASETf" 

"UNITATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI. KN PENTRU" 
"FORTE, KN/IMA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
11 SUPRAFATA SI KN<>14 PENTRU M014ENTE JNCOVOIE.TOARC: 11 

DIM M18,8l oXl8o8l 
ROD S 
PRINTITABC5l1 11 NUMARUL PLANSEELO~ ESTE 
LET 1•1 
PRINT 
PRINT 
PRINTITAAl15ll"PLANSEUL "II 
PRINT 
REAO Nl,N2oLl,L2,G1,Kl,K2,K3,K4 1 k5 
PRINTITA812l)l"OATE" 
PAJNTITABl4ll"llll ="INIITABl2811"N2 
PRINTITARl4ll"Ll •"ILIITABC28ll"L2 
PRJNTITA814lf"Ql •"10IITABl2811"Kl 
PRJNTITABl411"K2 ="IK21TA8129ll"KJ 
PRJNTITABl4ll"K4 •"IK41TABl2811"KS 
LET LO•L21L l 
IF NJ<8 THEN 5TD 
tF N1<10 THEN 1980 
REAO k6,K? 
PRINTITABl411"K~ 
IF N?.>6 THEN 640 
IF NI<? THEN ioto 
IF Nl>8 THEN Z050 
LET 00=37•0i•Ll•LZl36 

S =11 1S 

=" ,,~2 
=11 :Lz 
="IK I 
=" I K_J 
="IKS 

="11(7 

13 - Automatizarea calculului de rezlstenţA ln construcţll - cd. 100 193' 
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ANEXA 13.4 (continuare) 

610 IF N1~8 THEN 2090 
620 LET M0~72•~0•L2/(2+L0•<3•Kl+~oK2+2•KJ)+4•K4+6•K5+4°K61 
630 IF N2<7 THEN 720 
640 tF N1>8 THEN 2110 
650 LET QOs49•QJ•Ll•L2/48 
660 IF Nl<8 THEN 2130 
670 LET M0~48oQO•L2/(l+LO•tl•K1+2oK2+K11+2•K4 ♦ J•KS+?•K6I 
680 lf N1<9 THEN 720 
690 lF N1<10 THEN 2150 
700 LET MO•J50•Qo•L2 
710 LET MOzM0/12+2•LO•IJ•Kl+2•K2+K31+~•K4+8oK5+6•K6+4•K7J 
720 LF.T X16,21•00/2 
730 LET X(2,6JsX{6,21 
1•0 LET x12.s,~xi6,21 
750 LET X<5,21•X<6,21 
760 LET X(J,6):X(6t21 
770 LET X<6,31=X16,21 
780 LET X13,51•X(6,21 
790 LET X(S,31=X16,21 
800 yF Nt>7 THEN 2160 
810 LET X(5,11=2•<KS•MO/L2-2•X(S,21-X!~,311/3 
820 IF N2<7 THEN 840 
830 LET Xt5,ll=X15,ll/2 
840 LET ~11,5):QO•X!S,ll 
850 IF N}<8 THEN 2370 
860 LET X16,ll=2•(K6•MO/L2•2•X16,21~X16t311/3 
870 lF N~>6 TH~N 2390 
87S LET Xll,61:ao-X!6,ll 
880 IF Nl<B îHEN 2410 
890 IF N1>9 îHEN 2300 
900 LET X!7,ll=2•(MO/L2•2•X(7,21•X17,J!l/3 
910 IF N2<7 THEN 925 
920 LET X(7,ll=X<7,ll/2 
925 LET r.11,11=ao-x11,11 
930 IF N1<8 îHEN 2410 
940 LET x11,•>=tKl•M01L1-J•X11,s1-2•x11,61-x11,1111z 
950 LET X(2o41:(K2•MO/Ll•3•X<2,51-2•X(2t61-X<2,711/2 
960 LET Xl~,41:(K3•~0/Ll•3•X(3,5l-2•X!),61-X(3,711/2 
970 IF N1>8 T~~N 2450 
980 LET X14,ll=OO-X11,tl 
9SO LET X<4,21:00-X(2,41 

1000 LET X!4,3J:Oo-Xt3,41 
1030 JF N2>5 THEN 25!0 
1040 LET V4aX(4,lll2+X!4,21•X(4,31 
1osn LET V5%X(5,ll/2+Xi5,2l+X(5,JI 
1060 LET V6cX(6,l)/2+X16,21•X!6,31 
1070 tf MP,r îHC::/i 2510 
10$0 TF Nl<7 THEN 2590 
1090 IF Nl<A THEN 2630 
1100 IF Nl<9 THEN 2670 
1110 IF Nl<lO THEN 2710 
1120 LET Yl=X<l,4l/2+X!J,51•X<l,61•Xfl,71+Xll,81 
1130 LET V?=X12,41/2+X12,~l•X12,61+Xl2,71+Xf2,81 
1140 LET V3:XC3,41/2+X13,5l+Xf1,6l+X!3,71+XIJ18I 
1150 LET Vli=X18,tl+Xf8,2l•XC8,31 
1160 LET Mll,41:KJ•MO 
1170 LET ~14,ll=K4•Mo 
1180 LET ~15,ll=K5•MO 
1190 LEi Mf2,4l=K2~Mo 
1200 L[T M!4,21=L2~(2•V4-X(4,311 
1210 LET M15,2l=L2°C~•V5-X(5,311 
1220 LET M16,2l:L2°12•V6-X16,Jll 
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1230 LET MIJo4l=K3•MO 
1240 LET Ml4o3l•V4•L2 
1250 LET Ml5oJl=VS 0 L2 
126n LET M16,3l•V6°L2 
1270 JF Nl<B THEN 2750 
1280 LET M16,ll:K6•MO 
1290 Lf.T MIT12l=L2•12•V7-X17,3ll 
1]00 LET MIT,3>=V7•Lz 
1310 JF Nl<IO TH[N 2830 
13?0 LET Mll,Sl=L1•14ov1-x11,61-2•x11,11-J•Xll18ll 
1330 LET MCl,6l=L1•1J•V1-x11,11-2•x11,a,1 
134n LET M12,5>=L1°14•V2-X12,6l-2°X12,Tl-J 6 Al2,811 
1350 LET M12,6l=L1•1J•V2-x12,11-2•Xt2,a11 
1360 LET M13,5l•L1°14•VJ-~13,61-2°XIJ,71-J•XtJ,8ll 
1370 LET M13,61•Ll•IJ•VJ-X13,7l-2°X13,811 
1380 LET Mll,7>=Ll 6 12•V]-Xll,8ll 
1390 LET M17,llsK7•Mn 
1400 LET M12,7>=Ll 0 12•v2-x12,a11 
1410 LET MC3,7l•L1 6 CZ•V3-XIJ,811 
1420 LET Mll,8>=V1°L1 
1430 lET MCB,1):Mn 
1440 LET MC2,Bl=V?•Ll 
1450 LET MC8,2>=L2•12•ve-X18,J)) 
1460 LET MIJ,Bl•VJ 6 Ll 
1470 LET M18,3>=VA•L2 
1480 PRINT 
1490 PRINTITA818ll"M0MENT["lîABt33ll"F0RîE" 
1500 PRINTITABC411"MCl,41•"1M(l,4)1TABtiB>l"Xllo4l="IXCl,41 
1510 PRINTITABl411"Mll,5l•"IMll,S)ITA812811"XCl,51="1Xll,SI 
1520 PAINTITABl411"Mll,61•"1Mll,6IIÎA812811"Xtl,6>="1Xll,61 
1530 JF Nl<B THEN 1570 
1540 PRINTITABl411"Mtl,7l•"IMl1,711TABl2~11"Xllt71="1XlltTI 
15S0 IF Nl<lO THEN 1570 . 
1560 PAlNTITABl4ll"MCl,Bl="IM(l,811TA812811"Xll,8l="IX1l,8) 
ISTO PRINTITA814ll"M12,41•"1Ml2,411TA8128ll"X12,4l•"IXl2t4l 
1580 PRlNTITABl4l l"Mf2,Slc: 11 1Mf2t51 ITAB!2811"X12,51="1Xt2,5l 
1590 PRINTITABC41 l"M<2,61 •"IM 12,611 TA8 l:;>8l l"X 12,61 =" IX <Z,61 
1600 IF Nl<B THEN 1640 
1610 PAINTITA8C41 l"M(2,Tl"'"IMl2•71 ITABl281.1"Xl?.,7l•"lll(2,71 
1620 JF Nl<10 THEN 1640 
1630 PRINTITABC411"M12,81="1Ml2,811TA8(2Bll"XC2,81="1XCZt8l 
1640 PRINTITABl411"MIJ ■ 4l="IM13,4IITABCZ81 l"Xt3,41•"1XIJ041 
1650 P~JNTITABl411"M13,Sl="IM(3,SIITABl2811"Xt1,51="1XIJ,5l 
1660 PRJNTITABl411"MC3,6l="IM(J,611TABl2811"lll316l="1Xtl,6l 
1670 JF N1<8 THEN 1710 
1680 PRJNTITAB(4ll"M13,7l="IMt3,7l!rAa12Bll"X(J,Tls"1Xl3,71 
1690 tF Nl<lO THEN 1710 
1700 PAJNTITAB14ll"MIJ,81•"1MIJ,8JITAAl2811"XIJ,Bl~"1Xt3,8J 
1710 PRJNTITABC4ll"Mt4,ll="IM14,l11TABC2811"X14,ll•"IX14,ll 
1720 PRINTITABl4ll"M14,2l="IM14,211Îi812SJl"XC4,2l="IXC4t21 
1730 PRINTITABl4ll~M14,Jl="IM(4,311TABl2811"X14,31•"1Xl4t3l 
1740 PAlNTITU!l4ll"MCS,l)c11 1111115,111TABC2811"XISoll="IXl5tll 
1750 PRJNTITA81411 11 Mf5,21=11 1MIS,2)1TA81i8Jl"X15,21="1X(5,21 
1760 PRJNTITA81611""415,31=11 1MIS,31 ITA0(281 l"X15,31"'"1Xt5,31 
1770 PRJNTITAB!4)1 11 M16,1Jc"IMl6,ll1TABl2811"X16,ll•"IX16tll 
1780 PRJNTITARC41t"Mt6,21="1Ml6,211TAB(2811"X16,21•"1Xl6o2l 
1790 PAINTITARl411 11M16,Jlc"IMl6,JIIT4Bli8Jl"X16,Jl•"IX(6o3J 
1800 IF NJ<8 THEN 1880 
1810 PAINTITAB14ll"M17,11•"1~17,lllîARl?811"XC7,1J•"IXt7,11 
1820 PRJNTITABl411'1M17,2l="IMC7o21 lî~Bl281 l"lll7o21=11 1X17o21 
1830 PRINTITA8(411"M17,31="1H(7,3llîiB12Bll"llt7,3l=11 111To3l 
184~ JF NJ<lO THEN 1880 
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1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 
\990 
2000 
2!'11 O 
2020 
2030 
2040 
20'50 
2060 
2070 
2080 
2090 
2ioo 
2110 
2120 
2130 
2140 
2150 
2160 
2170 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2,?60 
2270 
2280 
2285 
2290 
2295 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
,?410 
2420 
2410 
1440 

ANEXA 13.4 (continuare) 

PRINTI TAB 14 I 1 "M C 8, l I""" I "4 C 8, 11 (TAB ( 28 I I "X I A, l I :: 11 I X 18, 11 
PRlNTITABl411 11MC8,21• 11 aM<B,211TABl~Bll 11 X18,21="1Xl8121 
PRINTITA81411"Ml8,31•"1Ml8,311TA812811"X18,lls"1Xl8tll 
PRINT 
PRINTITABl19ll"REACTIUNI" 
PR1NTITABl411"Vl • 11 1Vt1TABl28ll"V2 
PRINTITABl4ll"VJ =11 1VJITABl2811"V4 
PRINTITABl411 11 V5 z"IVSITA8(28)1 11 V6 
IF Nl<8 THEN 1960 
IF N\<10 THEN 2940. 
PRINTITA8(411"V7 
If" IcS THEN 2960 
GOTO 4000 
REAi> K6 
PRINT ITAB 141 I 11 K6 
GOTO 570 

• 11 1K6 

LET 00•2B•Ot•Ll•L2/27 
LET MO•Bl•OO•LZ 

• 11 1V2 
-= 11 I V 4 
• 11 1V6 

„11 1vra 

LET MO•M0/12•C2+L0•13•Kl+4•K2+2•KJ1+3•K4+4•KS)I 
GOTO 720 
LET 011•46•Q1•Ll•LU45 
LET M0=90•00•L2 
LET MO•M0/12+LO•l3•Kl+4•K2+2•K3)+8•K4+6•X5+4•K6J 
GOTO 720 
LET M0•54•QO•L2/12+LO•C3•Kl+4•K2+2•K31+6•K4+4•K51 
GOTO 720 
LET 00=61•01•Ll•L2/60 
GOTO 690 
LET MO•J6•QO•l2/(l+LO•l3•K1+2•Kz+KJ)+3•K4+2•K5) 
GOTO 720 
LET M0•60•00•L2 
LET MO•MO/ll+LO•IJ•Kl+2•K2+K3)+4•K4+3•KS+2•K61 
GOTO 720 
LET X12o7>=X16,~I 
LET X17,2J::X16,21 
LET X(3,7J::X16,21 
LET X17,3J::X16,21 
tF Ni<lO THEN 810 
LET X12,81::X16,fl 
LET XC8,2l=X16,21 
LET XC3,81=X16,21 
LET XIB0Jl•Xl6,2, 
LET XC7,ll•CKT•MO/L2•2•XC7,21•X(7,31i/3 
LET XC8,ll=IMO/L2•2•XC8,21•Xl8,JIJ/3 
LET x11,81=00-x1e,i1 
LET X11,Tl=OO•Xt7,11 
GOTO 810 
LET X0=4•Xci,'5l+l*Xll,61+2•X<t,7J+Xll,81 
LET XCl,41•2•(K1°Mn/L1-XOll5 
LET Xft•4•X!2,51+3 6 X!2,61+2•X<2,71+XC2,81 
LET X12,4)=2•!K2•MO/Ll•X0)/5 
LET X0•4•X13,51•3•X13,6)+2•X13,Tl+Xl3,81 
LET XCJ,41=c•!K3•MO/Ll•XOl/5 
GOTO 980 
LET ~!6,11=2•<MO/L2-Z•X16,2>-X16,Jll/3 
GOTO 870 
LET XC6,\1~X16,lll2 
GOTO 875 
LET Xtl,41=2•1Kl•MO/Ll•2•X<l,51-X1116ll/3 
LET Xll141=2•<K2•MO/Ll-2•X12,5)-X12,611/3 
LET XCJ,41•2•CkJ•MO/Ll•2•XIJ,5l-XIJ,6)1l3 
IF NJ<7 THEN 980 
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2450 L[T Xll14J•Xll,41/2 
2460 LET l12,41•X12,41/! 
?470 LET XC3,41•XC3,41/Z 
?480 GOTO 980 
2490 LET X11,7>•00-XC7,1J 
2500 GOTO 1030 
?510 LET V4•X14,IJ•XC4,2J•XC4,31 
2szn LET V5aX15,1J•Xcq,2J ♦XCSt31 
2530 LET V6•~16,ll+X16,2l•Xf6,ll 
2540 JF N\<8 THEN t09n 
2550 LET V7•X<7,ll ♦X(7,21+X<T,31 
2560 OOTO 1090 
2'iTO LFT V7aXC7,ll/2♦ X17,2J•XC7,3J 
2580 GOTO 1100 
2590 LET Vl ■Xli,4112•Xll,5J ♦XC1,61 
2600 LET v2■x1a,4J/2•X12,SJ+XC2,61 
2610 LET Vl•X-IJ141/2•X131SJ•XIJ16I 
2620 GOTO l l:60 
2'630 l.E_T VJ111X I 1,41 +X I t ,'ii +X I l ,61 
2640 LET V~■X12,4J+X12,Sl+XC2,61 
?650 LET V]aXll,4l+X13,"il+XCl,61 
21\60 GOTO 1160 
2670 L[T Yl•X~l,41/?+X(J,5J+X11,6J ♦ Xll,71 
2680 L!T V2~XC2,41/2+X!?,Sl+X12,6J ♦lf?,71 
2690 L[T V3aX 13•41 /2+X ll,51 +X (3,61 ♦ X 13,71 
i!TOO t,OTO l 1 (,0 -
2710 Lfî VJ11Xll141+X11,51••rt,6J+X!l,Tl 
2720 LET V2•X12,4J•X12,Sl+X12,6J+XC2,7I 
2730 L[T V3•X13~4J+X!],5l+X13,61•X13,71 
l740 GOTO 1160 
?750 LET Mlt,Sl•Lt•l?•Vl-Xll,611 
2760 LET Mll,61•Vl 0 LI 
2770 L[T Nl61lJ•MO 
2780 LET N12,51=Ll•l?•V?-X12,611 
2790 LET M12,6l•V2•Ll 
2eon L[T M13,51•Ll•l2•V3-X13,611 
,?810 LET -M13,61•V3•LÎ 
2820 GOTO \480 
2830 LET Nll,51•Ll•l3•Vl-X1116J-2•XCÎ,711 
?840 LET M<l16J•L1•12•V1-Xll1711 
2850 LET M12,51•Ll*ll•V2-X12,61-2•XC2,711 
2B60 L[T M12,61•Ll•l2•v2-xc2,111 
2B70 LET NIJ,51•L1•Cl•VJ-XC3,6l-2•Xc3,711 
2890 LET NC316JmL1•12•VJ-XC3,711 
2890 LET NCl,7JsVt•L1 
290n LET M17,ll•MO 
2910 LET Nl2t7lsV?.•Lt 
?9?.0 LET MIJ,7JcVJ•LJ 
293ft GOTO 1480 
?9&0 PRJNTITAB(411"V7 •"IV7 
2950 GOTO 1960 
2960 LET 1•1•1 
2970 GOTO 410 
3000 DATA 1 
3010 OATA l0,7,2,2tlO,t,5,lo?.5,0,75,2,2,lo5,1.25 
4000 END 
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ANEXA 13.5 

CALCULUL tN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEfLOR 
CASETATE OJN BETON ARMAT. CU GRINZI ORTOGONALE 
ALCATUJND 6 X 6 ••• tn X 7 CASETE 

UNTTATI DE MASURAr M PENTRU LUNGJMT 0 KN PfNTRU 
FORTE. KN/IMA21 PENTRU FORT[ PE UNITATEA OF. 
SUPRAFATA SJ KN•M PENTRU MOMfNTE INcovojETOARF. 

NUMARUL PLANSEELOR ESTE S • t.00000 

PLANSEUL t.00000 

DATE' 
NI • 10.0000 N2 .. 1.0ni,no 
Ll • 2,oonoo l2 ,. 2.00000 
01 • 1n.nonn kl = 1.sooon 
K2 • 1.2sooo 1<3 = .7S0000 
1(4 • 2.00000 k5 • i!.00000 
K6 • 1.a;ooon K7 C: l.?c;oOO 

MOMENTE FORT( 
M!l,41• 318.2',I llllo41ZI 4~!Q7l6 
Mll,51• 272.?9? Xll,51=-9 0 7:>490 
Mll,61• 24S.76R X11o61:: 7.95630 
Ml!,71• 203.134 XII ,71= lf>,7972 
MII 18I• I 27. JOS Xl!,AI„ 25.6)78 
Mli!e41• 265.2111 X12,4l=--2E!.i!9nO 
Mrz,s,. 293.SOA X!2,5l= 20.:J)J4 
Ml?,61• 281. I Ji! X12,6l= 20.JJ34 
MIZ,71• :ns.011& X 12,71"' ;,ti',3)'.44 
11412,BI• 134,377 X li_t,81 = ?n,'3)34 
MIJ,41• 159.131 X !'3o4l::r-4Cl,507i? 
1411,51• 208.640 X I 3 .i; l:: ?0,)134 
Ml3,6l• ?17,4110 X 13,61 = 20,3')34 
MtJ,71• 185,F,54 X 13,71= 20, JJ)4 
Ml3,Al• 113,160 X!3,Al= 20.)3)4 
M Io\, 1 l • 424,34R X !4, Îl=-':>, '30490 
M(4o2l• 434,956 X14,2l= 69,9567 
M14,3l• 307.652 X14,31= CIO,t73Q 
M re;, I l • 424,348 X!Soll= 50,J!i)IS 
"rs.z,,. 12J.56R X 15,21 = 20., 3)34 
MIS,3l• I 82,117 X!S,31= 2('1 • 3))4 

'◄ 16, I l • 318.2(,J X 16, I I= 32,710• 
1>1!6,21• ?52,A4Z X !6,21::: 20,))34 
Ml6,3l• 146.754 X16,3l• 20~:,334 
M 17, I l • 265,?l8 Xr7,1I= 23,86<15 
M 17,?l 11 217.480 X 17,21 = 20,))34 
Ml7,3l• I 29,073 X17,Jla 20 ".:ij34 
M 18, I l „ 21?.174 X18,1l= 15,0289 
M:R,21= 18?,116 xce,21:: 20.:1334 
t-1 j St) l c 111,391 X(B,31= 20.)3)4 

REACTIUNT 
V 1 ,. 63,i',523 v2 = 67,1886 
VJ = 56.5800 vi. = 153.0U, 
vs = 9J.n583 V6 = 73.3772 
V7 ., î',~ ,5363 va = 55,6Cl57 



14. PLANŞEE CASETATE CU GRINZI DIAGONALE 

14.1. CARACTERISTICI DE ALCĂTUIRE 

Planşeele casetate cu grinzi diagonale se identifică prin indicativul n1 X n2, 

1n care n1 este numărul de diviziuni ale lat.urilor lungi, iar n2 este numărul de 
diviziuni ale laturilor scurte ale planşeelor (111 ;?-: n 2). 

ln această lucrare sint 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, (n2 E;; 3). Ele au urmMoarele indi
cative : l X 1, 2 X 1, 3 X 1, 2 X 2, 3 X 2, 4 X 2, 5 X 2, u X 2, 3 X 3, 
4 x 3, 5 X 3, 6 X 3, 7 X 3, 8 X 3, şi 9 X 3. Schemele acest nr planşee sînt 
prezentate în figurile 14.1-14.3. 

Grupul Il cuprinde 9 planşee mari, Ja care numărul de dh·iziuni ale laturii 
!'!curte este egal cu 4, (n 2 = 4). Ele au ind:catiYelc 4 x 4, 5 x 4, 6 x 4, 7 x 4 
8 x 4, 9 X ,J, 10 X 4, 11 X 4 şi 12 X 4. Schemele acestor planşee sint re• 
zentalc 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 douA. 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 II 
(planşee mari cu 4 x 4 ... 12 x 4 
divizi.uni). 

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.l, 

-~ 

Fig. 14.l 
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Fig. 14.5 

a condus la obţinerea programelor de calcul automat cu indicativele EP-3~03 
-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 progFamului 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 mobilă 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 : 
- n1, n2, li, li, q la planşeele cu 1 X 1, 2 X 1 şi 3 X 1 diviziuni ; 
- n1, n2, lp /2 , q, k1 la planşeele cu 2 X 2 şi 3 X 2 diviziuni ; 

n 1, n 2, l1, / 2, q, k1, k2 la planşeele cu 4 X 2, 5 X 2, 3 X 3 şi 4 X 3 diviziuni ; 
n 1, n 2, li, /2 , q, k1, k2, k3 la planşeele cu 6 X 2, 5 X 3, 6 X 3, 4 X 4 şi 5 X 4 
diviziuni; 
np n 2, / 1, / 2, q, k1 , k 2, k3, k4 la planşeele cu 7 X 3, 8 X 3, 6 X 4 şi 7 X 4 
diviziuni; 
ni, n 2, li, /2, q, k1, k2, k3, k4, k5 la planşeele cu 9 X 3, 8 X ·1, şi 9 X 1 divi
ziuni; 
ni, n 2, li, 12 , q, k1, k2, k3 , k4 , k5 , k6 la planşeele cu 10 X 4, şi 11 X 4 diviziuni ; 
n,, n 2, li, /2, q, ki, k7 , k3, k4 , k5 , k6 , k7 la planşeul cu 12 X 1 diviziuni. 
Pentru fiecare planşeu, programul respectiv furnizează : 
- valorile momentelor încovoietoare care actionează în secţiunile grin

zilor care alcătuiesc reţeaua planşeului, situate în· dreptul nodurilor rcţ.elei ; 
- mărimile forţelor nodale care acţionează pc fiecare grindă a retelci, 

în dreptul nodurilor acesteia ; 
- mărimile reacţiunilor din reazemele grinzilor care alcătuiesc reţeaua 

planşeului. 
Unităţile de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţ.e, 

kN /m2 pentru fort.e pc unitatea de suprafaţă şi kN m 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'.ul 14. 1 

EP-32-03 EP-32-04 

Date 
Planşeul Planşeul 

1 I 2 1 

n1 5 9 10 

na 3 3 4 
li 2 2 2 ,. 2 2 2 
q 10 10 10 

kl 0,5 0,5 0,5 
k t 0,75 0,75 0,75 

k11 0,75 0,75 0,75 

k• 1 1 

ka 1 1 
k, 1 

Partea mobilă a programului EP-32-03 este alcătuită în acest caz din 
3 instrucţiuni DAT A, 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 14.4 sint reproduse rezultatele obţinute prin rularea 
programelor de calcul pentru cele 3 planşee considerate. 
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ANEXA 14.1 

10 REM PR06RAMUL BASIC EP-32-03 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
1)0 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 

280 
290 
300 
310 
no 
330 
340 
350 
3tO 
370 
380 
390 
400 
41ft 
420 
430 
440 
450 
460 
465 
470 
480 
490 
'500 
510 
520 
530 
540 
'550 
560 
'570 
'580 
'590 

REM ••••••••••••••o••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM o • 
REM o CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR • 
REM o CASETATE DIN BETON ARMAT, CU GRINZI DIAGONALE • 
REH o ALCATUJND 1 X 1 ••• 9 X 3 DIVIZIUNI o 
REM o • 
REM ••••••••••••••••••••••••••••••••t••••••••••••••••• 
REM o • 
REM o PA06ffAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOYOIETOARE • 
REM o DIN SECTIUNILE CORESPUNZATOARE PUNCTELOR OE o 
REM o JNTERSECTIE ALE AXELOR GRIN7.TLOR, FORJELE • 
REM o CONCENTRATE APLICATE PE GRINZI SI REACTIUNILE • 
REM• DIN REAZEMELE ACESTORA • 
REM o • 
REN •••••••••••oo••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM• • 
REM• UNJTATI DE MASURAs M PENTRU LUNGIMI, KN PFNTAU o 
REM• FORTE, KN/(MA2J PENTRU FORTE PE UNITATEA OE • 
REM• SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOYOIETOARE • 
REM• • 
RE~ •••••••••••o•••••••••••••••••••••••••••••o•••••••• 
REM o • 
REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT o 
REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-llA • 
REM• o 

REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PRIIIIT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL fN DOMENIUL PL~STIC AL PLANSEELOR" 
"CASETATE OtN RETON ARMAT. CU GRINZI DIAGONALE" 
11 ALCATUIND l X ·1 ••• 9 X 3 OIYIZIUNI" 

"UNITATJ OE MASURA: M PENT~U LUNGIMI, ~N PENTRU" 
"FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
t1SUP~AFATA SI KN•• PENTRU MOMENTE tNCOYOIETOAAE• 

DIM Ml6o51oX16,51 
REAO S 
PRINTITA815ll"NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET J•l 
PRINT 
PMINT 
PA INT IT AB ll 61 111 PLANSEUL"II 
PRINT 
AEAO N1,N2,LltL2,01 
LET LJ•SQA(L1A2•L2A21 
PAINTITABl2111 11 0AT[" 
PR1NTITABC411 11N~ • 11 1NIITA8(28Jl"N2 
PAINTITAB(411"Ll : 11 1Ll1TABC2811"L2 
PAJNTITAB(411 11LJ •"ILJITABl2811 11 Q1 
JF N2<2 THfN 620 
AEAO Kl 
IF N2<3 THEN 24ft0 
AUD K2 
PRINTITABC4J l"KJ 
JF N2<3 THEN 2430 
JF NJ<S THEN 680 
AEAt> KJ 
JF Nl<7 THEN 2450 
REAO K4 

s •••as 

•"IN2 
•"ILZ 
c"IGl 
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600 PR!NTITAB(411"K3 •"IKJITA8CZAll"K4 •"IK4 
610 JF Nl>S THEN 2470 
620 !F N2>l THEN 680 
630 îF Nl<2 THEN 2500 
~40 îF Nt<3 THEN 2520 
650 LET Q0:4•01•Ll•LZ/9 
660 LET MO:QOOL3/8 
670 tF N2<2 THEN 2820 
680 îF N2>? THEN 760 
690 !F Nl<3 THEN 2540 
700 tF Nl<4 THEN 25TO 
7iO IF Nt<S THEN 2600 
720 !F N1<6 THEN 2630 
730 LET OO•l6•0l•Ll•L2/3J 
740 LET MOall•QooLJ/14•<1•2•1Kl+KZ+K3111 
750 [F ~2<3 THEN 860 
760 tF Nl<4 TH~N 2660 
780 tF Nt<S THEN 2695 
790 JF Nl<6 THF.N 2705 
800 JF Nl<7 THEN 2730 
810 IF Nl<8 THEN 2760 
820 [F NI<9 THEN 2790 
830 LET Q0=36•Qt 0 Ll•L2/7J 
640 LET M0273°QO•Ll/C~•ll•?•1Kt+K2+KJ+K4+K511I 
850 tF N2<2 THEN 2820 
860 LET X!l,ll=4•Kl•MO/L3 
870 [F Nz>2 THEN 1020 
aeo LET xc2,11=00-xc1,11 
890 LET X12,2l:00/2 
900 îF NJ<3 THEN 2840 
910 IF Nt<4 THEN 2860 
92n LET X(?,3)=4•K2•MO/L3-X12,t1-2•x12,21 
930 LET X13,l!=OO-X12,31 
940 LET X!J,2!•00/2 
950 IF N!<5 THEN 2880 
960 [F Nl<6 THEN 2900 
970 LET X!3,3l•4•KJ•MO/L3-X13oll-2•X(l,21 
990 LET X14,l!•Oo-x,~,JI 
990 LET X!4,2l•G0/2 

1000 LET X<4,3l•XC4,ll 
1010 JF N2<3 TMEN 1320 
1020 LET XC2,11•00/2 
1040 LET X12,31•00/2 
1050 LET XC2,21=(4 6 K2•MO/L3-X12,ll-XC?,3ll/2 
1060 LET X(l,ll=OO-X!t,11 
1070 LET X!3,2)=QO-X!?,21 
1080 LET X!J,31:Q0/2 
1090 IF N1<4 THEN 2950 
1100 IF Nl<S THEN 2980 
1110 LET XIJ,Sl=G0/2 
1115 LET XO:XC3el1+2•X!3t21+3•XC3t3l+X1Jt51 
112n LET X(3,41=(4•KJ•Mn/L3-X0)/2 
1130 LET XC4,ll=Go-Xt2,~I 
1140 LET Xl4e2l:Qo-K!3,4I 
1150 LET X!4,31•00/2 
1160 IF NI<~ THEN 3010 
1110 LET xr,,s,.0012 
1180 !F ~1<7 TMF.N 3040 
1190 LET XO=-X!4,Jl+2•X!4,21+]•1114oll+X1·4•ţl 
1195 LET X!4,41•(4°K4•~n,Ll-Xn111 
1200 LET X15,l)a00-X1),51 
1210 L~T X(5,Z>=Go-x, •• ,, 



ANEXA 14.1 (continuare) 

1220 LET X!S,31=00/2 
1230 IF N1<8 THEN 3060 
1240 LET Xt5,51=00/2 
1250 JF Nl<9 THEN 3090 
\260 LET XOcX15,11+2•Xt5,21+3•XC5t31+Xt~•51 
1265 LET X15,4)=14•KS•MO/L3-X0)/2 
1270 LET X!61llz00-X14,51 
1280 LET Xl6121=00-X15e41 
1290 LET Xl613l=Q0/2 
1300 LET X16t41=X16121 
1310 LET X!6151•X161ll 
1320 LET Vl=Xll,11/Z 
1330 LET w1„v1 
1340 ?F N2<2 THEN 3180 
1350 LET V2=13•X<2,ll+2°X(2,2)+X12,3)1/4 
1360 LET w2~1x12.11+2•x12.~>•3•Xt2,J))/4 
1370 IF N2<3 THEN 3110 
13B0 LET VJ:t5•XIJ,11+4•X13,21+3°Xt3,Jl+2•Xt3,4l+XC3,51)/6 
1390 LET W3z(X!J,11+2•X!3,21+3°Xt3,31+4•X13,41+S•X<J,51)/6 
1400 IF N\<5 THEN 1500 
1410 LET V4=15•X14,ll+4•Xt4,2)+3•X(4,3)+2•X14,4)+X(4,5))/6 
)420 LET W4z(X!4,ll•2•X14,21+J•XC4,31+4oXl4,41+S•X(4,511/6 
1430 IF N1<7 THEN 1500 
1440 LET VS=l5•X(5,1)+4•Xt5,2)+3•X!5,3>+2•X!S,4)+X(5,511/6 
)450 LEl W5:IX15,11+2•X15,21+3°Xt5,Jl+4•X15,41+5•X15,511/6 
1460 IF N1<9 THEN 1500 
1470 LEl V6=15•X(6,!)+4•X16,21+JOX(6,3l+2°X!6,4)+X(6,511/6 
1480 LET W6:(X16,11+2°X16,21+3°Xt6,31+4oX(6,41+5°X(6,Sll/6 
1490 JF N2<2 THEN 3180 
1500 LET M(l,ll=Kl•Mo 
1510 LET M12,ll=V2°LJ/2 
1520 IF NZ>2 THEN 1650 
1540 LET M12,31=W2°LJ/2 
1550 ?F Nl<4 THEN 3200 
1560 LET Ml2,2l=K2•M0 
1570 LET MIJ,ll=VJ•LJ/2 
)530 LET ~IJ,JlzWJ•LJ/2 
1590 JF Nl<6 THEN 3250 
1600 LET MIJ,2):KJ•Mo 
1610 LET M14,ll=V4•LJ/2 
1620 LET M!4,21=MO 
1630 LET Ml4,Jl=W4•L,/2 
1640 ?F N2<3 THEN 1910 
1650 LET M12,2):Kz•MO 
1655 LET M!2,JlcW2°LJ/2 
1660 LET MIJ,11:VJ•LJ/2 
1670 LET Ml3,21=L3°1V3-X13,ll/2l 
1675 LET M!3,41=LJ 0 1W3-X(J,5l/21 
1680 LET M!J,51=WJ 0 LJ/2 
169Q IF ~J<S THEN 3280 
1700 LET ~13,Jl=KJ•MO 
1740 LET M(4,ll=V4•LJ/2 
1750 LET M14,21:LJ•(V4-X14,ll/2) 
1760 LET M(4,4l=LJ•IW4-X!4,5l/21 
1770 LET Ml4,5l=W4•L3/2 
1780 If NJ<7 THEN 3330 
1790 LET M!4,31:K4•MO 
!8CO LET MIS,}l:VS•L3/? 
1A1O LET M15,21=LJ•(V5-X15,ll/21 
1820 LET M(5,41=L3•1W5-X15,Sl/21 
1830 LET M(5,51:WS•LJ/?. 
1840 IF NJ<9 THEN 3350 
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1850 LET M!5,3)=KSOM0 
1860 LET M!6,ll:V6°L3/2 
1870 LET M16,2l=L3°1V6-X!6oll/2l 
1880 LET MC6,3J:MO 
1890 LET Ml6,4l=L3o(W6-X16,Sl/21 
1900 LET M16,5l=W6°L3/? 
1910 PRJNT 
1•no PRJNTITAB(811 11 MOM[NTE 11 1TA8(]31 IIIFQRÎE" 
l 9 3 O P R I N T-1 T A B ( 4 l 111 M ( I , 1 l = 11 I M I I , I l I T AR I 2 8 I I II K I l , l I = 11 I X I 1 , I l 
1940 JF N2<2 TH[N 224n 
1950 PAINTITAB!411 11 M(2dl= 11 1M(2,ll ITAl3C281 l"X!2,1l="1Xl2,l l 
I 9 6 O P R I NT I T A 8 ( 4 l 111 M ( 2 , 2 l = 11 I M ( 2 , 2 l I T A B I 2 8 I 1'1 )( ( 2 , 2 I =" I X ( 2 , 2 l 
1970 PRJNTITABC4l 111 M(2,3l="IM(2,3) lîAB(28l 111 X12,3l="IX(2o3l 
1980 IF N2<3 THEN 3370 
1990 PRINTITAB!411 11 M(3,ll= 11 1M(3,lllîAB!2811"X13,11=11 1Xl3,ll 
2000 PRINTITAB!4ll"Ml3,2l="IM(J,2llîAB!281l"X(3,2l=11 1X(3,2l 
2010 PRJNTITA8(4l 1 11 M(J,31="1MD,3l IÎAf:l(28l 111 X!3,Jls11 1-X13,3l 
2020 IF N2<3 THfN 3390 
2030 PRINTITA8(411 11 MC3,41= 11 1M(3,4l IÎAR!::>811 11 X(3,41= 11 1Xl3,41 
2040 PAINTITAR(4l 111 MfJ,5l= 11 1M!3,51 ITAB!:>8l 111 X(3,51=11 1X13,5l 
2050 JF Nt<5 THFN 2240 
2060 PRINT I TAB (411 11 M C4, l l =" IM!4, I l !TAB !281 l"X (4, I l "'" IX 14, l l 
2070 PRINTITAB(4ll 11 r,l(4,21= 11 1M(4,2llTABC2811"X(4,21="1X14,21 
208n PAINTITAR(4ll 11 M(4,31="1M!4,311TA8!2811"X(4,3l= 11 1Xl4,3l 
2090 IF N2<3 THEN 2240 
2100 PRJNTITABl4ll"Ml4,4J::1 11 fM(4,4IIÎA8C28ll 11 KC4,4l= 11 1'1Cl4,4) 
?110 PRINTITA8!411 11 M(4,Sl="IM(4,5l ITAB(:>8) l"X(4,51= 11 1X14,51 
2120 JF N1<7 THEN 2240 -
2130 PAINTITAB!411"M(5,ll="IM!5,ll1TAB!2811 11 X!S,ll•"IX15,ll 
2140 PRJNTITA8(411 11 M15,21= 11 IM(5,2l lTABl281 l"X(5,2l="IX(5,21 
2150 PRINTITA81411 11 M15,31=11 IM(5,31 ITABl2Bl l"XC5,Jl•"IX15,31 
2160 PRINTITABl411'1"415,41="1"4(5,41 ITABl2f31 l"X!S,41a"IK(5,41 
2170 PRJNTITA8!4l 111 H!S,51="1"1(5,SI ITA8(2BI 111 X(5,51•"1l((5,5l 
2180 JF Nl<9 THEN 2240 
2190 PRJNTITAB1411 11 Ml6,11= 11 1M(6,lllîABl2Bll 11 Xl6ollc 11 1X(6•ll 
2200 PRJNTITABl411 11 Ml6 ■ 21= 11 IM(6,211TABl2811 11 X(6,21• 11 1Kl6,?l 
2210 PRJNTITABl4ll 11 Ml6,31="1M(6,3llTAB!28)1"X!6,31• 11 1Xl6,31 
2220 PRINTITA8(411"MC6,4!= 11 1H(6,411TAB!2Blf"X(6,41•"1X!6,41 
2230 PRINTITAB!4)1 11 M!6,51= 11 IM(6,511TA8(2811 11 X(~.51:11 1x(6,5t 
2240 PRINT 
2250 PRJNTITA9ll9ll 11 AEACTJUNl 11 

2260 PRJNTITA8(4)1 11 V1 •"IVJITA8(2811 11 Wl • 11 1Wl 
2270 tF N2<2 THEN 2380 
2280 PRJNTITAB(411 11 V2 c 11 1V21TAB(28)1"W2 =11 1W2 
2290 rr N2<3 THF.N 3410 
2300 PRtNTITA8(4)1 11 V3 • 11 1V31TABl2Rll"W3 m"IW3 
2310 tF Nl<S THEN 2380 
2320 tF N2<3 THEN 3430 
2330 PRINTITABl4)1 11 V4 •"IV41TAB!2Bll"W4 ="IW4 
2340 [F Nt<7 THEN 2380 
2350 PRINTITA8(4)1 11 V5 •"IV51TA9(2811"W5 =11 1W5 
2360 JF Nt<9 THEN 2380 
2370 PRJNTITAB!4)1 11 V6 : 11 1V6ITABl2811 11 W6 =11 tW6 
2380 IF I<S THEN 3450 
2390 GOTO 5000 
2400 IF N1>3 THEN 530 
2410 PRTNTITAB(4)1 11 Kl : 11 tKt 
2420 r,OTO 680 
243n JF N1<6 THEN 680 
2440 GOTO 570 
2450 PRINTITA8!41t 11 KJ ":tt1K3 
2460 GOTO 680 
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2470 AEAD KS 
2480 PAINTITABl4l1"KS •"IK5 
2490 AOTO 680 
2500 LET Qff•QJ•Lt•L2/J 
2s1n GOTO 660 
2520 LET QO•S•QJ•LJ•LZ/12 
2530 GOTO 660 
254ft LET Q0•4•0J•Ll•LZ/9 
2550 LET MO=J•QO•L3/14°11•2~K111 
?560 GOTO 860 
2570 LfT QO•l4•01°Ll•L2/30 
2580 LET MO•S•QO•L3/18011•K!II 
2590 GOTO 860 
2600 LET QOelo•0l•LJ•L2/21 
2610 LET Mn•7•00°L3/14°11•2•(KJ•K2111 
2620 GOTO 860 
2630 LET QO=l3•Ql•L!•L2/27 
2640 LET MOe9•QooLJ/18•1l+Kl•K211 
265ft GOTO 860 
2660 LET 00=9•Ql•L1°L2/19 
267ft LET MO•l9•00•L3/18•1l•2°1Kt•K2lll 
2680 GOTO 860 
2685 LET 00=27•0l•Ll 0L2/56 
269ft LET M0•7•QooLJ/14•<t+Kl•K?.ll 
2700 GOTO 860 
2705 LET Q0=36•01•Ll•L2t74 
2710 LET M0=37•00•L3/18•11•2•1KJ+K2+K31!1 
2720 GOTO 860 
2730 LET 00=45•0J•L1•L2/92 
2740 LET M0=23•00•L3/18•1!+KJ•K2+K31l 
2750 GOTO 860 
2760 LET QO:S4•QJ•Ll 0 L2/110 
2770 LET MO:SS•OO•L3/18•11+2•1KJ+K2•KJ+K4Jt 
2780 GOTO A60 
2790 LET 00:63•0l•Lt•LZ/128 
2800 LET MOs4•QooL)/11•kJ•K2•rJ+K41 
2810 GOTO 860 
2820 LET XIJ,11:00/2 
2830 GOTO 1320 
2840 LET x12,J>=Oo-x11,11 
2850 GOTO 1320 
2860 LET X12,Jl=00/2 
2870 GOTO \320 
2880 LET XIJ,31=00-XIZ,31 
2890 GOTO 1320 
2900 LET X(3,31s00/2 
291 n GOTO \320 
2950 LET X(3,4!:X13,2I 
2960 LET X13,51•X13,JI 
2970 GOTO 1320 
2980 LET X(J,41=00/2 
2990 LET XIJ,51=00•X12,~I 
3000 GOTO 1320 
JOJO LET Xl4,41=X14,2) 
3020 LET X14,5l•X14,JI 
JOJn GOTO 1320 
3040 LET X14,41=Q0/2 
3050 GOTO 1320 
3060 LET X15,4J:X(5o21 
JOTO LET XIS,Sl=XIS,JI 
3080 GOTO 1320 
3090 LET XIS,41:QQ/2 
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3100 GOTO 1320 
3110 IF NIC♦ THEN 1500 
3120 LET V3•C3•XC3,1J•2•XCl,21 ♦X(3,31l/' 
3130 LET V3•1X(3,ll+2•X13,z1 ♦ 3••13.311,4 
3140 IF Nl<6 THEN 1500 
3150 LET V4•(3•Xl ♦ ,1J+Z•Xc4oZl ♦ Xl4t311/4 
3160 LET W4•(X14,11•2•Xc4o21•3•X14o31114 
3170 GOTO 1500 
3180 LET Mlltll•MO 
3190 GOTO 1910 
3200 LET M12,2l•MO 
3220 GOTO 1910 
3250 LET M13,21•MO 
3U,O GOTO 1910 
3280 LET M13,31aM~ 
3300 GOTO 1910 
3330 LET M14,31•MO 
3340 GOTO 1910 
3350 LET MIS,31:MO 
3360 GOTO 1910 
3370 tF N)c4 TH[N 2240 
3380 GOTO 1990 
3390 IF Nt<6 THEN 2240 
3400 r;OTO 2060 
3410 IF N1<4 THEN 2380 
3420 GOTO 2300 
3410 IF N1<6 THEN 2380 
3440 GOTO 2330 
3450 LET I=T•l 
3460 GOTO 410 
4000 DATA 2 
•010 oATA ~.1,2,2.1n,o.s,o.,s.o.1s 
•020 DATA q.3,2.2,10.n,s.o.1s.o.1s,1,1 
'5000 END 



ANEXA 14.2 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSFELOA 
CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI DIAGONALE 
ALCATUINO I X l ••• 9 X 3 DTVIZIU~I 

UNTTATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, ~N PENTRU 
FORTE, KN/IMA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRA~ATA sr KN•M PENTRU MOMENTE INCOVOIETOARE 

NUMARUL PLANSEELOR (STE Sa 2.00000 

PLANSEUL 1.oonnn 

DAT[ 
N1 
li 
l3 
Kl 
I( 3 

~ s.00000 
„ 2.110000 
„ 2.62843 
• .9oono& 
s .75000t 

MOMENTE 
M1Î,ll= i.'S.4560 
M(2tll:a 25.9721 
M12,2J:a 38,1840 
Ml2,J): 25,9721 
Ml3ol l=-I .8.3476 
"113•21• 19.7226 
~13,31., :rn.,a•o 
MIJt4l: 42.8855 
M(J,5Ja 28.3228 
M(4,ll= 28.8955 
... , •• z,., 44,0310 
Mc,p31= so.q120 
Ml4,4J: 44.0JiO 
Mt4,51= c'B.8955 

„ 1e.0001 
s I 8,.'.3650 
=-1,29737 
a: 20,4322 

AEACTJUNJ 

= J.oooun 
= 2.00000 
= 10.0000 
= .150000 

FORTE 
X!Jtll= 36.0002 
x12,11= 9.1291s 
l((2,2l= 17.2704 
X(2,3l= 9.72975 
X(J,ll=-16.5407 
XIJ,21= 2,18910 
X(J,31= 9.72975 
X!J,41::: 13.6219 
XrJ,Sl= 9.72975 
X14•ll= 9,72970 
x14,21= s.e3160 
X14,31= 9.72975 
Xt4,4l 0 5.8J760 
I( 14,Sl::: 9.12970 

111 
\o/2 
WJ 
W4 

= 18.QOQl 
= 18.3650 
= 20.0272 
::: c'0.4.322 

PLANS[UL c'.00000 

OATf 
Nl = 9,00000 N? a 3.ooooo 
Ll IC 2000000 L2 = 2.00000 
LJ „ 2.82843 QJ = 10.0000 
Kl .. .sooooo Kz ,:: ,750000 
KJ • ,750000 1(4 = 1.00000 
K5 .. 1.00000 

14 - Automatizarea calculului <le rezistenţii ln construcţii - cd. 100 209 



ANEXA. 14.2 (continuare) 

MOMENTE FORTE 
-~lltll= 28.2843 X ll, J l = 39.9999 
M12tll= 28.1876 X I 2 • I l = 9.86)00 
MC2•2l= 42.42f,5 xr2,21= 29.·1371 
M(2,3l= 28.Hl76 X 12 • Jl = 9.86300 
Ml3,llz-5ol6610 X!3,1Jc-?o.z139 
M(3,2l: I 8. 3395 lt(J,2>=-.411100 
"4(3,3):, 42.4265 XIJ,31= 9,86)00 
M()t4)s: S2.5650 X(3,4l„ <'0.8221 
"4 I 3,Sl"' 33.2567 X 13,S)a 9„86)00 
M 14• I l"' ?7.f;:385 X14,ll::s 9.86300 
U14,2l= 41.3285 x1,.21c-1.n9610 
Mi4,3):z 56.56/U, xu„J>= 9.86300 
Ml4t4): 57.li60J Xr4,4Js lf,.4386 
►1(4 ,51:: '35,9044 X!4,Şl= 9.86300 
1-115, 11= 29.7049 :< l!:iol >= 9,fi!6300 
14(5121: 45.4614 X1512l= 3.28740 
MIŞ13):s 56.5606 X 1'5,31= 9.86300 
MIS,41= 53.7274 XIS,41• 12~oo;s1 
MIS1Sl:1 33,8379 X151Sl= 9.86)00 
Ml6oll• 31.7711 X(61ll= 9.86300 
14(61i?I• 49_.S937 Xl612l= 7~67090 
14(6131• 56.5686 X16,3l= 9.81'>]01) 
14(614)• 49.5931 X(6141= 7.67090 
Ml6151• 31.770A X 16,5)::& 9.86)00 

REACTtUtH 
Vl • c!OoOOCO W) = 20,.0000 
v2 • 19,9316 112 = 19.9316 
V3 •-3,65i?97 1113 = 23.5160 
V4 • 19,5433 1114 = 25,3882 
vs = 21,0045 1115 = 21.9o'70 
V6 • 22,4655 1116 = 22.. 4653 



ANEXA 14.3 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-32-04 

20 
'30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
1(10 
170 
180 
190 
200 
?1 o 
?20 
230 
240 
2'50 
260 
270 

280 
290 
100 
310 
320 
330 
340 
3'50 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
465 
470 
00 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 

REM ••••••••••••ooooeoooooooooooeoo••••••••••••••••••• 
REM• • 
REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR • 
REM• CASETATE DIN BETON ARMAT, CU GRINZI DIAGONALE • 
REM• ALCATUIND 4 X 4 ••• 12 X 4 DIVIZIUNI • 
REM• • 
REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
REM• • 
REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOVOIETOARE • 
REM• DIN SECTJUNILE CORESPUNZATOARE PUNCTELOR OE • 
REM• INTERSECTlE ALE AXELOR GRINZILOR, FORTELE • 
REM• CONCENTRATE APLICATE PE GRINZI SI REACTIUNILE • 
REM• DIN REAZEMELE ACESTORA • 
REH • • 
REM ••••••••••••••••••••••••••0000000000000000000••••• 
REM• • 
REM• UNlTATI OE MASURAr M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
REM• FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE • 
REM. SUPRAFATA sr KN•M PENTRU MOMENTE INCOVOIETOARE. 
REM• 6 

REM ••••••••000000000000000000000000000000000000000000 

REM• 0 

REM• PROGRAMUL A FOST ELAAORAT PENTRU A FI RULAT o 
REM• PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 • 
REM• o 
REM •••••••••••ooooooooocooooooooooooooooooooooooooooo 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSEELOR" 
"CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI DIAGONALE" 
"ALCATUJNO 4 X 4 ••• 12 X 4 DIVIZIUNI" 

"UNJTATI OE MASURAr M PENTRU LUNGIHT, ICN PENTRUtt 
"FORTE. KN/(M~ZI PENTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
"SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE INCOVOIETOARE" 

nlM M(A,71,X(8,71 
AEAD S 
PRINTITA8t511"NUMARUL PLANSEELOR ESTE 
LET I•l 
PR lf,IT 
PRINT 
PRINTJTAA(l611"PLANSEUL"lf 
PRINT 
READ NJ,N2,Ll,L2,QJ,Kl,K2oK3 
LET L3=S0R(LlA2♦L2A21 
PRJNTITAB(2lll"DATE" 
PRJNTITA8(411"Nl z"IN11TABl2811"N2 
PRINTITABl411"L1 ="ILIITABC2Bll"L2 
PRJNT,TA814ll"L3 =•rLJITABl2811"01 
PRINTITA81411"Ki ="1Kl1TA8(28ll"IC2 
IF Ntc6 THEN 2760 
READ K4 
PRJNHTA8(411 11KJ 
IF N l c8 THEN 640 
REAO ICS 
IF NlCJO T~EN 2790 
READ Kl', 
PRINTITAB 1411 11 KS 
IF N1c12 THEN 680 

=11 JKS:TABl2811'1K6 

S =11 1S 

="IN2 
="IL2 
="101 
="IK2 

=•• IK4 

="IK6 

·211 



212 

ANEXA. 14.3 (continuare) 

600 REAn K7 
610 PRINTITAB!411 11 K7 :"IK7 
620 JF Nl<5 THEN 2800 
630 IF N]<6 THEN 2830 
640 IF N1<7 THEN 2A60 
650 IF N1<8 THEN 2A90 
660 IF Nl<9 THEN 2920 
670 IF N]<]O THEN 2950 
680 JF ~1<11 THfN 2980 
690 JF Nl<l2 THEN 3020 
700 LfT Q0=64•01°L1°L2/l?Q 
710 LET Mo:430Q0°L3/!2°!1•?•(Kl+KZ+K3+K4+KS+K6+K711 I 
730 LET X!J,llc4•KloMn;L) 
740 LET XIZ,11=00/2 
745 Lfî X!?,3)=X!2,ll 
750 LET X!3,ll=XC2tl) 
760 LET X(3,2)=Xl?,ll 
765 LET X(3,41=X<2,ll 
770 LET X!3,5)=X<?.,II 
780 LET X(4tl)::z00-X<!,ll 
790 LET X!4,4)sX!Z,11 
800 LET X!2,2)a(4°KzoMO/L3-X(2,ll-X!?,Jll/? 
820 LET xn:X(3,ll+2°X(3,2l•2•X(),4l+X(),5) 
830 LET X!3,)):(40K)oMO/LJ-Xni/3 
840 LET X(4,2J=0o-Xr?,?l 
850 LET X(4,3J=00-X(J,1l 
860 JF N!<5 THfN 3120 
865 LET X14,6J:oX(2,)l 
870 LET X(4,7):X<2,ll 
880 IF Nl<6 THEN 3150 
890 LET XOzX14,ll+2°X14,2l+3•X14,Jl+4•Xl4,41 
900 LET X14,5l=C4°K4•Mo1LJ-Xo-2•X(4,6)-Xl4,7) 1/3 
910 LET X15,l)s00-Xf2,3l 
920 LET X15,?ls00-XIJ,4l 
950 LET X15,3l=OO-X14,51 
960 LET Xf5,4l:X12,ll 
970 IF N}<7 THEN 3190 
980 U:T X(5,61=X12,]I 
990 LET X!5,7}zX(2,)l 

1000 TF N}<8 THEN 3210 
1010 LET XO:X15,11+2 6 X!S,21+J 0 X15,3l•4•Xl5t41 
1020 LET X15,51=14•K5°MO/LJ-X0-2•X<5,~I-X1~~711/J 
1030 LET X16,3Jc00-X!S,51 
1040 LET X!6,41=X12,ll 
1050 LET X(6,61=X!2,ll 
1060 LET X!6,71=Xl?,II 
1070 IF Nl<9 THEN 3250 
1080 LET X16,ll=X12,ll 
)090 LET X16,2i:X!2,ll 
1100 JF N!<lO THEN 3290 
1)05 LET XO:X(6,11+2°X(6,21+3•X(6,Jl+4oX(6,4l 
1110 LET X!6,5)a(4 6 K6°MO/LJ-XO-?•X<6,6)-X16,711I) 
1120 LET X(7,ll=X(2,ll 
1130 LET X17,2>aX(2,ll 
1140 LET X17,Jl:Oo-Xr6,5) 
1150 LET X17,4)aX(2,I> 
1160 LET X!7,6laX(2,]l 
1170 LET X17,7)aX(2,II 
1180 JF N)<II TH[N 331/l 
1190 It N]<IZ T~EN 3330 
1 I 95 LE T X O a X I 7, ).l + 2 ° X 17, 2 l •Jo X I 7, 3) ,U • X ( 7, 41 
1200 LET X17,5)cl~•K7°MO/Ll-XQ-?•X(7 1 6t-X17,71l/3 



ANEXA 14.3 (continua1·c) 

1210 LET X(8,l)=<Xl2•l> 
1220 LET X(8,2):X12,JI 
1230 LET X<8,3):00-X<7,5) 
1240 LET X18,4):X12,ll 
1250 LET X18,Sl=X18,Jl 
1260 LET Xr8,6)cX(2,ll 
1270 LET X18,7):X(2,II 
1280°LET Vl:X(l,11/2 
1290 LET WJcVl 
1300 LET v2~13ox12,11+2°xr2,21+x12,31114 
1310 LET w2:1Xr2,1>+2•x12,2>+3°X(2,3))/4 
1320 LET VJclS•X13,l1+4nX(3,2)+3•X<3,3)+2°X13,4)+X(3,Sll/6 
1330 L[T ~3c(X13,ll+2°X13,2)+3°X13,3)+4•X(3,41+5°X(3,5)1/6 
1340 LET V0:7•X14,1)+6°X!4,2)+5~X(4,3l+4°X14,4) 
1350 LET V4clV0+3°X14,Sl+2°X(4,6)+X(4,7!l/8 
1360 LF.:T WO:X(4,Jl+2°X!4,;!l+3<>X14,3l+4•Xl4,'-l 
1370 LET W4=1WO+S•X14,5l+6•X14,61+7°X14,7)l/8 
1380 JF Nl<6 THEN 1580 
1390 LET V0=7•X<S.ll+6•X<5,2l+5°X(5,3l+4°Xt5,'6) 
1400 LET VS=IV0+3°X<5,5l+2•X!S,6l+X(S,7ll/8 
1410 LET WO:XIS,)1+2°X15,2l+J 0 X!5,3)+4•Xl5,4l 
1420 LET W5c(WO+S 0 X(5,Sl+6•X15,61+7°XtS,7>llA 
1430 rr N1<8 THEN 1580 
1440 LET V0:7°X(~,ll+6•Xt~,2)+5°Xtb,3l+4°X(6,4l 
1450 LET V6:(VO+)•X16,5l+2•X16,6J+X(6,7)l/8 
1460 LET WOcX16•ll+2°Xt6,2)+3°X16,3l+4•X16,4l 
1470 LET W6:(WO+S 0 X16,5)+6°X(616l+7°X10,7l l/8 
1480 JF Nl<lO THE~ 1580 
1490 LET V0=7•X!71ll+6•X17,2)+5°X<7,3l+4°Xt7,4J 
1500 LET V7:(VO+)•X17,SJ+2•X(7,6)+X17,7)l/8 
1510 LET WO:X(7,Jl+2°X17,2l+3°Xt7,3l+4•X17,4l 
1520 LET W7:(W0+5•X17,Sl+6•X17,6)+7°X17,7ll/8 
1530 rr N1<12 THEN 1580 
1540 LET Vn=7•X(8,Jl+6°X(8,21+5°X(8,3l+4°Xc8,4l 
1550 LET V8:(V0+3•X18,5l+2°X(816l+Xl8,7ll/8 
1560 LET WOsX(8,11+2°X(8,21+3•X18,3l+4•X18,41 
1570 LET W8:IWO+S 0 X18,5)+6•X18,61+7•Xt8,711/8 
1580 LET M(J,ll=KJ•MO 
1590 LET M12,ll=V2°L3/2 
1600 LET M12,2):K2•Mo 
1605 LET M12,3l=W2 8 L3/2 
1610 LET M13,l)=VJ•L3/2 
1620 LET M(J,2l=L3•1V3-X13,ll/21 
1630 LET M13,J>=KJ•MO 
1635 LET M(3,4l=L3•(W3-X13,Sl/2l 
1640 LET M(3,Sl=W3•L3/2 
1650 LET M(4,ll=V4 8 L3/2 
1660 LET M14,21=L3°1V4-X14,ll/2) 
1670 LET Ml4,3):rL3°13•V4-2•X(4,ll-X(4,2) )/2 
1675 LET Ml4,5):LJ•l3•W4-X14,61-2•Xt4,7ll/2 
1680 LET MC4,61=L3°(W4-X14,7)/2l 
1690 LET M(4,71=W4•L3/2 
1740 JF N}<6 T~EN 3370 
1750 LET Ml4,4l=K4•Mo 
1760 LET Ml51llaV5•L31z 
1770 LET M<5,2>=L3•1V5-X<S,ll/2l 
1780 LET M<S,3l=L3°13•V5-2•X(5,l)-X15,2ll/2 
1790 LET M15,5l•L3•13•WS-X15,61-2•X<S,7ll/2 
1800 LET M<S,61=L3•1W5-X15,7)/2) 
1810 LET M15,7l=W5•L3/2 
1830 IF Nl<8 TMEN 3420 
1840 LET Ml5o4)cK5•MO 

213 



214 

ANEXA 14.3 (continuare) 

lRSD Lfî Ml6tl)=V6°L3/2 
1860 LET M!6,2J=L3°!V6-X16,l)/2) 
1870 LET Ml6,3J~L3~13°V6-2°X!6,ll-X16,2l)/2 
l8AO LET M16,S>=L3°13°W6-X16,61-2°X16,7Jl/2 
1890 Lfî M(~o6l=L3°!W6-X16,7l/21 
1900 LEl M16,7l=W6°L3/2 
1920 It N}<!O THEN 3440 
1930 LET ~(6,4):K6oMo 
1940 LET M!7,1J=V70L3/? 
19S0 Lf.T M17,2l=L3°1V7-X17 ■ 1)/2l 
1960 LET M!7,3l=L30(]0V7-20X(7,!)-X(7,2))/2 
1970 LET M<7,5J:L3•1JoW7-X17,6J-2oX17,7l)/2 
1980 LET M!7,6l=L3°1W7-X!7,7)/21 
1990 LET M17,7J:W7°L3/2 
2010 IF NJ<12 THEN 3460 
2020 LET M17,4):K7oMo 
2030 LET M18,ll=V8°L3/2 
2040 LET Ml8,2>=L3°!V8-X18,ll/21 
2050 LET Ml8,3l=L30IJ0 VS-2•X18,11-X18,2ll/2 
2060 LET Ml8,4):M0 
2070 LET M!8,Sl=L3•!3•W8-X18,61-2°X!B,7ll/2 
2080 LET M18,6l=L3•1W8-X18,7l/21 
20~0 Lfî Ml8o7>=W8•L3/2 
21110 PRINT 
2110 PHINT1TABl8ll"MOMENTE 11 1TABl33ll"FORTE 11 

.!120 PRINTITABl4l l"Mll,ll="IMIJoll IÎABl28) l"Xll,ll="IXll,l> 
2110 PRINTITABl4)1 11 Ml2ol>= 11 1Ml2,ll1TABl28ll"X!2,ll="IX12,ll 
214!l PRJNTITABl4l l"Ml2o2l="lf1!2,2) IÎA8128) l"X12o2l="IX12t21 
2150 PRINTITA8141 l"M12,3l="IM(2o3l ITASl2811'1X!2,3l=''IXl2t3> 
2!60 PRINTITABl411 11 M!3,J)i::: 11 1M(3,ll1TABl28ll 11 X!3oll="1Xl3,l) 
2! 70 PIHNTITAB 141 l"M 13,21 =" IM13,2l lTAB (28) l"X 13,2) ="IX 13,2> 
2PIO PRINTITABl4l l"Ml3o31= 11 1Ml3o3l lTABl28l 111 Xl3o3)="1X13,3) 
2190 PRINTITA814ll"Ml3o4l="IM13,4)1TABl28)1 11 X13o41= 11 1Xl3o4l 
2200 PRINTITABl4l 1"'413,5)=11 1Ml3,S) tîABl28) 1 11 Xl3,5l="IX13,5l 
221 D PRINT ITAB 1411 11 Ml4, 11="11'114, 11 ITAB 12811 11 X (4o} I "'"IX 14011 
2220 PHINTITABl4ll"Ml4t21=' 1 1Ml4 ■ 2llîABl28)1 11 Xl4,21="1X14,2) 
Z230 PRINTITABl41 l"M14,3l="IMl'>,3l lÎA8(281 l"Xl4o3l= 11 1Xl4o3l 
2240 PRINTITABl4ll"M14o4l="IMl4,'>)ITABl28)1 11 Xl4,4)=11 1Xl4,4t 
2250 PRINT ITAB 141 l"M('>,5l="IM 14,511 TAB 1281 l''J( (4o5) ="IX 14,5) 
22~0 PRINTITA8141 l"Ml4 0 6):z 11 1Ml4o6) ITABl28) 111 X(4,6l="IX(4,6l 
2270 PRINTJTAB!t>l 111 Ml4,7l="IMl4o7)1TAAl2811"X14,71z: 11 1Xl4t7> 
2280 IF NI<6 THEN 2600 
229(1 PRJNTITABl4l l"MIS,I l:z"IMIS,ll IÎA8!28) l"X(5oll="IX(5,1> 
2300 PRINTITABl411 11 Ml5o2l="IM(5,2)1TABl2811 11 X(5o2l="IXl5,2t 
23111 PHINTITAB(4)1 11 M(5o3)= 11 1M(5,31fîARl28ll"X15,3)="1Xl5t3> 
2320 PRINTtTABl4l f 111'115o41z:"fMl5,41 ITABl2A) 111 X!5,4l= 11 1XIS,4) 
2330 PRINTITA81411 11 M15,5l= 11 1Ml5o5l lîABl2811 11 X!So5l•"IX15,5l 
?340 PAINTITAB!4l 111Ml5,61""1M(5o6l lTA8128l 111 X!5,61= 11 1XISt6l 
2350 PHINTITABl4l 111 Ml5o71::11 11 1M(5,7l ITAB(2811 11 X15,71= 11 1X15,71 
2360 IF Nt<8 THEN 2600 
2370 PkINTITABl411 11M!6oll= 11 1Ml6,lllîABl28ll"X!6,ll="IX16,ll 
2360 PHJNTITABl41 l"M16,2l="IM16,2l lTABl28l l"X(6o2l 2 "1Xl6,2l 
2390 PRINTITAAl4l 1 11 M(6,3)=11 fMl6,3l lÎABl2Al f 11 X(6o3l="IX16,31 
2400 PRINTtTAB(4l l"M16,41= 11 1Ml6,4) 1TA8(28l 111 X16,4l="IX16,41 
2410 PRINT ITAB 1411 11"116,Sl c"IM 16,51 !TAB 1281 l"X 16,5) ="IX 16,5) 
24211 PRINTITAEl(4l 1 11 Ml6,6l= 11 1M(6,6) ITAB!28l 1 11 Xl6o6l="IX16,6) 
24311 PHINTITABl4l 1""'16o71= 11 1Ml6,711TA8(281 l"l((6o71i::: 11 1X!6171· 
?440 I• Nl<l0 THEN 2600 
;,450 PAI NT !TAB 1411 11 "117, 1 l ="IM(7, l l lTAA 1281 l"X 170 l l ="IX 17t 1 ► 
2460 PRTNTITAB!t>l l 11 Ml7,?l= 11 1Ml7,2l lîABl2AI l"X17o2l="IX(7,2l-
24711 PHINTITARl411 11 M17,31= 11 1"417,31 ITA!312Bl l"X17,11="1X17,3l 
2480 PHINTITABl4l l"M!7,4l="IM17,4l IÎARl28) l"X17,4l="IX17,4> 



2490 
2500 
2510 
zs20 
2530 
2_,;4n 
25511 
2560 
2570 
2580 
25..90 
260C! 
2610 
2620 
:?6.311 
2640 
26511 
?660 
2670 
2(.80 
26QO 
2700 
Z710 
2720 
2730 
274n 
27511 
?.760 
~77n 
i'7AO 
?790 
281)0 
?810 
2820 
2830 
.28it0 
2850 
2860 
2870 
288!1 
2890 
.29-00 
2910 
,2920 
29,30 
29'-0 
2950 
.2960 
7.cno 
2980 
2990 
3010 
3020 
"HJ3n 
1Q50 
3120 
3130 
3135 
3140 
'3150 
:neo 
3190 

ANEXA 14.3 (conlinuar:!) 

PRINTITA81411"Ml7o~l="IM(71SIIÎA8<ZBll"Xl71Sl•"IX17,SI 
PHINTITAB(411"H17,~1=11 1M(71611TARIZ811"X17,61="1Xl716I 
PRINTITAB14l 111H17o71="1Ml7o711îABl28l 111 XC7o71="1X17,71 
IF N1<12 THEN 2600 
PRJNTITA81411"M18,11=11 1Ml8,111TA8(2811 11 XIA1ll•"IXl81ll 
P~INTITABl4ll"Mf8o21="1M(8,211TARl2811"X(8121="1X(B121 
PRINTITA814ll 11MIA,31= 11 1Ml8o3IIÎAR(Z811"X(Bo31="1X18,31 
PRINTITA81411"MCA 161= 11 1MIAo41 ITABl281 l"XIA141= 11 1X(S,41 
PRINTITABl411 11 Mf8o51='1 1MIA,5IIÎAR(2811 11 X(81Sl•"IXl81SI 
PRINTITABl4ll 11 Ml8o61~ 11 1M(A,611TABC2811 11 X(816l="IXIB16l 
PRINTITABl4ll"Ml8o71=11 \Ml6o711TA812811 11 X18,71•"1XIB,71 
PRINT 
PRINTITABl1911 11 REicTIU~I 11 

PRINTITAB!4ll"VJ ="IV111ABl2811 11 Wl 
PHINTJTA8(411"V2 ="IV21TABl2811 11 W2 
PRINTITABl411"VJ =11 tV31TABl2811 11 W3 
PRINTITA81411 11 V4 =11 1V41TAEll2811 11 W4 
IF Nl<6 THEN 2740 
PRINTITABl4ll 11 VS 
IF NJ<R THEN 2740 
PHINTITAB14ll"V6 
IF Nl<lO THEN 2740 
PHJNTITABl411"V7 
IF N1<12 THEN 2740 
PRINTITABl41 l"VB 
JF I<S THEN 3480 
GOTo soon 
PRINTITABl4Jl"K3 
r,OTO 620 
PRINTITABl41 l"K5 
GOTO 660 

="IV71TABl28ll"W7 

="IV81TAB(2811"W8 

="IK3 

="IKS, 

LF.T QO•l6•Ql•Ll•L2/33 
LET MO•ll•On•L3/12•11+2•1Kl+K2+K3Jll 
i.;OTO 730 
LF.T Q0=22•0l•L1•L214~ 
LET MO=JS•OO•L3/(4•11+Kl+K2+K3JI 
GQTO 730 
LET Q0•28•Qt•Ll•Lc/~7 
LET MO=l9•QO•Ll/1~•11+a•tKt+K2+K3+K411) 
GOTO 730 
LET Q0•34•Qt•Ll•L?/69 
LET Mn:23•QO•L3/14•1l+Kl+K2+KJ+K411 
r.OTO 730 
LET 00=40•Ql•Ll•L?/8J 

=" 1111 
="IWl 
•"IW3 
="IW4 

="IWS 

• 11 1116 

"""IW7 

LET Mn=27•QO•L3/l?.*IJ+?•(Kl+K2+K3+K4+KS)Jl 
r,OTO 7311 
LET Qn=46•Gl•L1•L?/93 
LET Mnc3J•OO•L1/14•1J+Kl+K~+KJ+K4+K51l 
GOTO 730 
LET QO=S?•QJ•Ll•L?llO~ 
LET ~0=35•Qn•Ll/1?•11+2~1K1+K2+K3+K4+KS+K611l 
GOTO 730 
1.ET Q0=58•0t 0 LJ•L?/117 
LET MQ=ll7•Q0°L3/112•11+Kl+K2+kJ+K4+KS+K61) 
GOTO 730 
LET X14,51=X14,31 
LET X14,61:Xl4o?I 
LET X14,71=X14,11 
GOTO 128~ • 
LCT X 14,Sl=JC 12.o I l 
r;OTO 1280 
LET JC15,51=X15o31 
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ANEXA 14.3 (continuare) 

3200 LET X<S,~l=X<S,21 
3210 LET X15,71:Xr5,ll 
3220 GO TO 1280 
3230 LET X!S,5l=X12,ll 
3240 GOTO 1280 
)250 LET X16,11=00-X13,5) 
J260 LET X16,?1•00-X14,61 
3270 LET X16,51=00-X15,51 
3280 GOTO 1280 
3290 LET X16,5l:X12,Jl 
3300 GOTO 1280 
3310 LET X!7,51:X17,31 
3320 GOTO 1280 
3330 LET X17,51=X12,ll 
3340 c;OTO 1280 
3370 LET ~14,41=MO 
3390 GOTO 2100 
3420 LET MIS,41:Mn 
1430 r.OTO 21110 
3440 LET M16,4)=MO 
)4SO GOTO 2100 
3460 LET M17,41=MO 
3470 GOTO 21110 
3480 LET T=T+l 
3490 GOTO 410 
4000 OIITA I 
4010 o~TA 10,4,2,2,10,o.s,o,1s,o.15,1,1,1 
'5000 [NO 



ANEXA 14.4 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLANSfELOR 
CASETATE DIN BETON ARMAT. CU GRINZI OJAGO~ALF 
ALCATUJNO 4 X 4 ••• Î2 X 4 DIVTZIUNT 

UNTTATl OE MASURA1 M PENTRU LUNGJMJ, ~N PENTRU 
FORTE• KN/(MA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPPAFATA ST KNoM PENTRU MOMENTE INCOVOTETOARE 

NUMARUL PLANSEELOP ESTE S :c 1.00000 

PL,\NSEUL 1.00000 

OJITC 
Nl = 1n.onnn 
I.I = 2.nr.000 
LJ c 2.R;,543 
IC' i = .sooooo 
KJ = , 750000 
KS = 1,00000 

HOfiENTE 
M(Î,ll= '-'• ■ <;691 
M 12, 1 Ic 40,4307 
MIZ.•21= 66 • .8537 
M12•31= 40 ■ 4)07 

Ml),ll= 36.~9c:'3 
M l'J,21 = 58,5771 
'4(J•3>= 66 ■ 6537 
)IIJ ■ 4)= 58 ■ 5765 
M(J,51-= 36,2920 
M!41l1=-33,1na2 
H14121=-S ■ Q9315 
Ml4•JI= 47,7530 
-"'14141= aq.13e2 
Ml!•S>= 116-515 
1'114,6)= 91.6847 
1114,71= 52 ■ 64{iQ 

MIS•ll= 33,7452 
14(51.21= 53.4828 
MIS•.31= 59.213S 
".<514):s qq.1382 
14 1S•51:; 105 ■ 055 
"''5•61= 84,0440 
M15.11= 4q,oase 
"'<6•11• 37,5658 
Mf6•21• 6i,;2',i 
Mf!i,31• 70,6750 
Mf6•41• 89.1382 
11 <6•51= q3,5"9.35 
"''6•61= 76.4032 
Mf6,71: 'tS.2054 
'4(71\1= 41,3876 
14(7121= 6,j.7676 
Mf7,31= 82,l4QS 
14(7.41= 89,1382 
14 1?,'31= 62,14QO 
M_l?16I= 68,7673 
'417,71= 41,3875 

flEA(; rtUNT 
v1 = 31 ,51'50 
vz • c!8~58~8 
v3 = ,5,6625 
V4 =-23,4110 
vs a 23.8614 
Vt, = 26,5630 
V7 a 29.2654 

N2, = 4_.~0Q00 
L~ .. 2.00000 
01 ::: 10.0000 
K2, = .150000 
1(4 = 1.00000 
K6 = l. QOQOO 

FORTF' 
xri.11= ~3.0300 
.< i,. l I= Q.9Q'• 75 
x12,2>= 37.)679 
x12,31= ~-Q0475 
X13,11= 9.9Q475 
X13•2I= 9.<lQ475 
X!3,31= ll 0 705f, 
X13,4l= Q 0 q,j475 
XIJ•S>= q.qgi,75 
X(4,ll=-4J.22os 
><14,2)=-11.5584 
X!4,3l= fi.ll)3G11 
X 14,11): '-.1090475 
X(4,51= 36.9173 
X!4,61= 9.<10475 
X14,71= 9,90475 
X!5,ll:c 'J.90470 
1115,21= q.qo410 
X!S,31=-11·.1078 
X(5,41-= 9,.90475 
x15,51= 26.1117 
X(S,61= 9,9(1'!75 
x15171= 9,.911415 
1116,11= 9.9n475 
Xf6•2l= 9.9n475 
X I 6, 3 I =-6 ■ 3 O;, 7. O 
X(6,4l= q.90475 
X((,.51= 15°■ 306? 
Xl616I= 9 ■ 90475 
X(6,71= 9,90475 
x,1.11= ?,90475 
X(7,21= 9,90475 
XC7,3l= 4.50l10 
X!7,4l= q,90475 
JIC7,51= 4.50330 
X17,6I= 9,90475 
X(7,7I= q.q047S 

w, = 31.5150 
1112 = 2e.5ae0 
WJ = cS.-6623 
W4 = 37,3678 
"'5 ., .)4.6664 
W6 = 31,9650 
W7 = 29.2653 



Partea a cincea. PLĂC.1 PLANE ŞI PLĂCI CURBE 
SUBŢIRI 

15. PROBLEMĂ DE CONLUCRARE iN STRUCTURI 
CU PLĂCI CURBE SUBŢIRI 

Schimbarea tehnologiei de rid:care a unui capac de rezervor interior a 
impus verificarea comportării cupolei (constil uiml capacui) şi a inelului de 
ridicare. Deoarece prinderea de cupolă a inelului de ridicare s-a făcut în 32 
puncte, s-a admis în mod justificat că rezemarea este continuă*. 

Calculul a fost făcut utilizînd teoria plăcilor curbe subţiri de rotaţie. 

15.1. INTRODUCERE 

La o placă curbă subţire de rotaţie, legată cu elemente similare (alte plăci 
curbe subţiri de rotaţie, inele, cent uri), deplasările radiale şi unghiulare nu 
pot fi neglijate ; rezemarea plăcii este o încastrare clastică, al d1rei grad depinde 
de forma şi de dimensiunile elementelor în contact. 

Datorită simetriei stării ele eforturi şi de deformaţii în raport cu axa ele 
rotaţie, studiul poate fi redus la o secţiune transversală (diametrală), tratarea 
fiind asemănătoare celei din stat:ca s:stcmelnr 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 sîut fixe astfel 
incit necunoscutele sînt atit rotiri, cit şi deplasări liniare (rad:ale). 

Pentru a ajunge la un sistem de ecuaţii canonice trebu:e să se determine 
anumiţi coeficienţi de influenţă ; aceştia au o anumită sem1dicaţic 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 puternicii, încît este suficient studiul 
local al fiecărui nod. 

• Accuslil ipoteză este admisibilii pentru n ~ 10 ... 1:.! yn:rct.! de prindere erhldistanlc 
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Este mai com1d să se plece de la relaţiile d~d1ue prin m1tod1 efortu.ilor 
insă se aleg ca necuno,cute finale deplasările comune ale elementelor în con"'. 
tact [27). 

15.2. METODA EFORTURILOR 

Este cunoscut că, în metoda eforturilor, ecuatiile canonice exprimă conti
nuitatea deformat.iilor. Necunoscutele sînt eforturi şi momente, iar coeficienţii 
de in(luenţă reprezintă deplasări radiale, respectiv rotiri. 

Separînd 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 
liberă de orice legături ; 

b) acţiunea unor eforturi radiale R la marginea inferioară ; 
c) acţiunea un,1r m'>mente meridiane ,U la mirginea inferioară. 
Primul caz a) reprezintă o solicitare static determinată, care poate fi 

reprezentată printr-o soluţie particul:iră din teoria ii1covoierii sau, cu o foarte 
bună aproximaţie, de soh1~ia de membrană ; celelalte două cazuri b) şi r) 
reprezintă acţiunea necunoscutelor st.atic ned~terminate pentru a restabili 
egalitatea de deformaţii radiale şi de rotiri ale plăcii curbe considerate şi ale 
celorlalte elemente în co:i.tact. Fie 

"J..n rotirea m:trginii inferioare cinci pe conturul respectiv acţionează 
eforturile static nedeterminate R = 1 (fig. 15.1, a) ; 

~R deplasare'.l r:idială în clZul de solicitare precedent (fig. 15.1, a) ; 
"f.M rotirea m:trginii inferioare cînd pe conturul re:.pectiv acţionează 

momentele static nedeterminate .U = 1 (fig. 15.1, b) ; 
~.v deplasarea radială în cazul 

de solicitare precedent (fig. 15.1,b); 
"/.o• to -- deformaţiile datorite ca- lh1 

zulni static dP.terminat. .-fC4~----+--..;...__,.;;a.;,.__,. 

Valorile z11• XM• ~11 , ~-" repre-
zintă coeficienţii de influenţă. Conform 
teoremei rcciprocităjii după 1\faxwell
Betli, este satisfăcută rclaţ.ia 

(15.1) 

Aplicind principiul suprapunerii 
efectelor, deplasările totale ale cercului 
paralel inferior se scriu : 

~ = R;n + JJ~.11 + ~o-
(15.2) 

"J. = Rx.J/. + i1lz.v + Zo· 

Ca o apl:caţic directă a relaţiilor 

precedente poate fi studiat cazul încas
trării perfecte. Pentru aceasta este 
suficient să se consi dcrc ~ = O şi x. =0 
în (15.2). Flg. 15.1 
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Neeunosculele R şi .H, cu noile notatii ;;fi şi respectiv ..lll, rezultă sub forma 
generală 

R=~=-

."U=..l!l=-

~XM - 1.o~M 

~n:Z.Ar - Xn~M 

)'.o~n - ~Xn 

~RY.M - XR~A( 

(15.3} 

Se recunoaşte că, în cazul legăturii a mai mult de două elemente, numărul 
necunoscutelor creşte şi rezolvarea problemei devine foarte laborioasă'. 

15.3. METODA DEPLASĂRILOR 

lu metoda deplasărilor numărul necunoscutelor poate fi redus la numai 
douA ţinind seama că, la un nod, deplasarea radială şi rotirea sînt identice 
oricare nr fi numărul elementelor în contact. 

Se pleacă de la relaţiile gencrnlc (15.2) în care, considerînd necunoscute 
pe R şi M, se obţine în func!ic de ~ şi z : 

R "I.M ~-
~,. ~XM - )'.o;,., 

= x-
tRXM - 'X.n~M ~11)'_.11- xnt„ ~RXM - )'.11;M 

M ~R 1.r. ţ: _ "J'-ll;ll - ~)'.R (15.4} = X -
~R'XM - XR~.ll ~//1,.JJ - J..Ii~M 

., 
~11XM - x11t» 

Se observă că termenii liberi reprezintă tocmai mărimile dfi, ..l!l date de 
relaţiile (15.3) pentru cazul încastrării perfecte. 

Se introduce, ca şi în statica sistemelor de bare, noţiunea de rigiditate. 
Fiind vorba ele relaţii de legătură între eforturi şi deformaţ.ii, intervine şi 

modulul de elasticitate E. Pentru comoditatea calculelor este indicat să se 
considere E = 1, atit timp cit nu trt\huie calculată adevărata mărime a depla
sărilor. Valorile rigidităţilor care se obţin pentru E = 1 sînt numite în cele 
ce urmeazli rigiditil/i practici'. Se definesc astfel (fig. 15.2) : 

.)::1 

B, 

B,~~----1---__;311 

a ! :: o ... , --'ro=----t 

b 1=11 
I 
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Fla. 15.2 

a) rigiditatea la rotire B 1 -

momentele uniform distribuite pe 
contur, cam produc o rotire unitate 
a clementului considerat, deplasările 
radiale fiind împiedicate (fig. 15.2, a); 

b) B 12 - eforturile radiale care 
apar în situaţia de la punctul a); 

c) rigiditatea la translaţie B2 -

eforturi!e radiale uniform distribuite 
pe contur, care produc o deplasare 
radială unitate, rotirile fiind îm
piedicate (fig. 15.2, b) ; 

d) B 21 = B12 - momentele uni
form distribuite care apar tn situa
ţia de la punctul c). 



Pentru deducerea expresiilor rigidităţilor practice se înlătură iu primul 
rlnd încărcarea exterioară ; pentru aceasta se anulează termenii liberi în re
laţiile (15.4). 

Se consideră mai departe 'l.. = 1 şi t = O. ln accai:tă situaţie, din relaţiile 
(15.4) rezultă (fig. 15.2, a): 

M = ~R = B1; R = - ~,, = B12· (15.5) 
~l<XM - XR~-"' ~11XM - XR~-V 

Analog se considerl'i t = l şi z = O. În această situaţie, din relaJiile (15.4) 
rezultA (fig. 15.2, b): --~--

R= 'X.M - B. 
- 2, 

tRXM - XR~., 

Cu noile nola1ii (15.5), (15.6), (15.3), relaţiile (15.4) se scriu 

.\1 = 111 1. + B21 ~ + ../H,; 

R = B2t + B1? X + ~-

(15.G) 

(15.7) 

Observînd cli expresiile eforturilor R şi momentelor M date de expresiile 
(15.7) - relative la fiecare element care se intîlncşte la nod - cuprind doar 
două necunoscute t şi z (deformaţ.iile egale ale elementelor în secţiunea de 
contact), este necesar să se exprime echilibrul. Ecuaţiile de proiecţii (pe nor
mala la axa de rotat.ie) şi de momente se scriu în cazul general 

LM =0; LR =0, (15.8} 
I t 

sau introdudnd expresiile de forma (15.7) şi grupînd convenabil termenii 

XLB1, -t- t;LBz11 + "'I:.Jll,· =.0~; 
i . i 

xl:B121 + t;LLJ2, + L:lj, = O. ., ~ 
l.11 i i~ ~~ 

Sumele se extind la toate elementele care concură la 
Dacă se mai uoteazl'i 

(15.9} 

---""""'li 
nodul respectiv. 

C11 = LB1,; C12 = C21 = LB12, = LB211; C22 = LB21; 
t i i I 

(15.10) 

rădăcinile t ~i X ale sistemului (15.9) se scriu: 

t = - ~ L Z + r~ 1 "'f,Jll, 
n ll 

(15.11) 

OdaUi determinate aceste necunoscute, eforturile radiale şi momentele 
stat.ic nedeterminate pentru fiecare elemeut se determină cu ajutorul relaţiilor 
(15.7). 
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15.4. VERIFICAREA CAPACULUI REZERVORULUI LA RIDICARE 

Capacul are forma unei calote sferice de razr1 a şi grosime t. Diametrul 
calotei este D, iar raza inelului de ridicare este r. 

Cu ajutorul acestor date se calculează 
- semideschiderea unghiulară a cupolei 

sin q,, = ..!!... ; ( 15.12) 
2a 

- semideschiderea unghiulară a cercului de rezemare 

• r 
sm a:=-. 

a 
( 15. 13) 

Datorită simetriei axiale, în cupolă se dezvoltă eforturi meridiane N"' 
şi eforturi inelare N 8 ; ele rezultA clin relaţiile 

N"' = -
P9 . 

2 :ta sin1 cp ' 
Ne = - N"' - ga cos q,, (15.14) 

tn care 
'P 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„ greutatea totală a cupolei deasupra unui inel curent 

Greutatea totală a cupolei este 

P = 2„ga2(1 - cos 't);), (15. 15) 

iar reacţiunea nrticală în inelul de ridicare (pc unitatea de lungime) 

V __ P t -cos lf-l 
---=ga---'-. 
2:ta sin ex sin ex 

(15.16) 

ln dreptul inelului de rezemare, diagramele N q, şi NO au discontinuităţi 

pentru cele două zone rezultă următoarele expresii : 

pentru zona superioară cp e (O, oe), 

N = - ga 
q, 1 + cos cp 

pentru zona inferioară 

N 0 = - ga (cos<;> - --1---); 
t+coscp 

? e (oe, 9,), 

(15.17) 

N co~ ,p - co"> 9 1 !\' ( r· cos<;> - cos q>, ) (l 5 lS) ., = - ga . ; · 0 = - ga cos q, - . • 
sm2 cp sms 'T' 

Se mai notează coeficientul de amortizare al plăcii subţiri sferice : 

~ = ţ/ 3(1 _ µ2) V : . (15.19) 

în care µ este coeficientul ele contracţie transversală al materialului. 
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Notaţii I Codificări 
A s0 
a A1 
b R1 
Bu R (1,1) 

Bu B(1,2) 

B1a R (1,3) 

B11 B (2,1) 

Baa B(2,2) 

Baa B(2,3) 

Rai n (3,t) 

Baa B (3,2) 

B33 B(3,3) 

Cu Cl 

Cu C2 

C39 C3 
D Dl 
e E1 
g G1 
h K1 

2i1 111 

2ia 112 

2ia 113 

Ml Ml 

Ma .l\12 

Ma M3 

...11!.1 U1 

...li!.. l12 

Jlla V3 

n N0 

R1 m 
Ra R2 

u. R3 

r Vl 
T1 

IX A0 

~ B0 

î 

'111 F0 

µ .llf 0 

X K0 

~ X0 

1 

s s 

Ta6elul 16.1 

Definiţii 

Aria secţiunii transversale a inelului. 
Raza cupolei sferice. 
Lăţimea secţiunii inelului. 
Rigiditatea la rotire a elementului 1 (cupola sferici interioară) 
Higiditatca la rotire n elementului 2 (cupola sferică exterioară) 

Higidilatca la rotire n inelului. 
Efortul radial corespunzător rigidităţii la rotire a elementului 1. 

Efortul radial corespunzător rigidităţii Ia rotire a clementului 2. 

Efortul radial corespum:ător rigidită\ii la rotire a elementului 3. 

Higiditnlren Ia tninslaţic a clementului 1. 

Rigiditatea ln translaţie a elementului 2. 

Rigiditatea Ia translaţie a elementului 3. 

Cu = flu + Bu + Bu. 
c22 = T!a1 + B 22 + R 23• 

C12 = Rai + Ru + B33. 
Diametrul cercului de bază ni calotei sferice. 
Excentricitatea inelului faţă de suprafaţa mediană a cupolei. 
Greutatea proprie pc unitatea de suprafaţă curbă. 
lnălţimea secţiunii inelului. 

Efortul radial Ia n.arginea lncastrntă perfect a elementului I. 

Efortul radial Ia marginea lncastrată perfect a clementului J!. 

Efortul radial la marginea lneastrată perfect n elementului 3 

Momentul &talie nedeterminat pentn1 clementul 1. 

Momentul static nedeterminat pentru elementul !. 

Momentul static nedeterminat pentru elementul 3. 

Momentul de lnrastrare perfectă a clementului 1. 

Momentul de lncastrarc perfrclă a clementului 2. 

Momentul de lncastrare perfectă a clementului 3. 

n = c11c23 - c:1 • 

Efortul rnd:al stntic ncdetennlnat al elementului 1. 

Efortul radial static nedeterminat ni elementului Z. 

Efortul radial static nedekrminat al clementului 3. 

Raza inelului de ridicnrc. 

Grosimea cupolei. 

Scmitlcschiderca unghiulară n cercului de rezemare. 

~ = V 3(1 - µ')·V : Coeficientul de amortlzar!' al plăcii. 
Greutatea specifică a materialului. 

Semideschidrrra unghiulară a cupolei. 

Coeficientul de contr::r\ie transwrsnlă . 

Holire. 

Deplasare radială 

Numărul de ordine al problemelor. 

Numărul total de probleme. 
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'I. 

Figura Deplasări radial<' 
t 

~ 2~1 sin ot 
~Jll = 

El 

~Ol = IJ«I ( 1 + µ. -
Bt 1 + cos ai: 

-cos ot) sin ai: 

2~1 sin ,x 
~»a"" - ---=---

El 

~oa ·= - - cos cr. + ga2[ 
El 

+1(1 +µ) cos ai: - cos <P] 
sin I ex 

<1 8 siu1 ai: ( 1 fie , 
~R:J=---+-1' 

E A bd9, 

~ _ 6<11 sin9 ai: 

lla --- Bbd1 

ga• 
toa = :....:._ci - cos <Pi)· 

E 

( 1 6e ) •COSot ---j- -
A bd1 

Hotiri 
X 

2~1 sin !X 
Xn1 = 

431 
X,v1 = -'

Etil 

)'.01 =-= - .!!:!... (:.! + 1.L) sin ex 
. f:t • 

4~• 
z.va = Eta 

;(o, = - J.:!. (:.! + µ) sin oe 
El 

6a1 sin1 ai: 
)(113 = 

12a1'sin1 !l!. 
1.1111=--

Ebd' 

6 ga• 
;(o 1 = --( I-cos .p,)cos oe 

B:xt• 

Rigiditate 
B, 

6(1 - µ.1)a 

6(1 - µ.1)a 

bd' 
E·---• a• sln1 oe 

l 6e -+
A t,dl 

1 6e :1 -+---
A bd' bd 

Inelul de montaj are o secţiune caseta tă 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 secţiunea de legătură inel-capac, se disting trei elemente în con-
tact şi anume : 
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partea superioară a cupolei ; 
partea inferioară a cupolei ; 
inelul de montaj. 

• Se observi că secţiunea fiind casetatil, .4. ,,& bh. 



Tabtlul 15.B 

Rigidităţi Rigiditate Moment de tncastrare Erort radial 
perfectă 

B 12 = B11 B1 JII, ~ 

. gt [~+ µ + 
~ ( 1+ •= 

✓ 3(1 - µ 1) 2 

E l31t8 E 13a,a 213 1_+ co': cr; 
'f3(1+µ - +-- -

6(1 - µ 1)01 sin cr; 3(1 - µ)2a8 sln1 cr; 
-coscr;) + (2 Xµ) :sin:cr: 

1 sin cr; 1 + C05 cr; 

-cos cr;)] 

g/l 13 {-13 -[ cos cr; - gl {2 + µ --+ 
6(1 - µ 1) sin cr; ✓ 3(1 - µ') 2 

+ E 1311.a Ef3B[B _ (l + µ{os cr;-cos q,1) ]- +-13-( cos cr: -6(1 - µ 1)a1 sin cr; 3(1 - µt)aB sin1 « sin1 a: sin1 cr; 
; 

- (2 + µ) :sin cr;} _ (t + µ)cos cr; - cos q>1]} 

sln1 a: 

d 
+E 

1 
-E . . 

2 a• sin1 cr; a2 sin1 cr; 

1 1 o (1 - COS q;,) COI at 
- ga . 

sini ai: 1 6e 3 1 6e 3 
-+--- -+---
A bd1 bd A bd8 bd 

Deplasările radiale ~. rotirile x., rigidităţile practice B1, B21 = B21 , B2, 

momentele de încastrare prefectli ..III. şi eforturile radiale :;fi 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 ln construcţii - cd, 100 225 



Transcrierea organigramei sub formă de instrucţiuni 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 fi:rlJ a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 900 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2 OOO, 
iar partea mobillJ 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 mărimile 
momentelor static nedeterminate şi ale eforturilor radiale static nedeterminate 
de conlucrare dintre elementele componente ale structurii cu plăci subţiri de 
rotaţie. 

Unitliţile de ml'lsură folosite sînt specificate prin instrucţiunile 150 ... 175 
ale programului. 

Pentru exemplificare, programul a fost aplicat unei structuri nle că rci 
elemente caracteristice au următoarele valori : 

A = 84,6 cm2 ; µ. = 0,3 ; 
a = 24,0046 m ; t = O, 92 cm ; D = 29,396 m ; 
r = 13,014 m; b = 17 cm; h = 24 cm; 
e = 24 cm; g = 72,22 kN/m2• 

(13.20) 

Partea mobilă a programului este alcătuită în acest caz din două instruc
ţ.iuni, DATA, avînd etichetele 1 OOO şi 1 010. 

Anexa 15.2 reproduce rezultatele obţinute prin rularea programului 
EP-41-01 pentru structura considerată. 
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ANEXA 15.J 

JO REM PROGRAMUL BASIC EP-41-01 

20 
30 
40 
'iO 
60 
70 
!'IO 
qo 

100 
110 
i:20 
l JO 
140 
150 
155 
160 
165 
Î70 
ps 
l!lO 
1Q0 
2ao 
210 
2?.0 
210 
240 

REM ••••••••••••••••••0000000000000••••••••••••000000000 
REM• o 
REM• O PROBLEMA DE CONLUCRARE IN 5TRUCTURJ CU PLACI o 
REM• SUSTIRJ OF ROTATJE • 
REM• o 
REM ••••••••••••••••00•00000000000000000000000000000000• 

REM• o 
REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA MOMENTELE INCOVOIETOAAE SI • 
REM• EFORTURILE RAOIAL.E DE CONLU-CRARE tNTRE CUPOLII o 
REM• SFERICA SJ TNEL.UL OE BAZA, PE METRU LINIAR o 
REM• o 
REM •••••••••oooooooo~~•oo~~*ooo~o•••••~••••~•a6oooooooo 
REM• • 
REM• UNITATI DE MASURA1 M PENTRU RAZE SJ DIAMETRE, CM o 
REM• PENTRU GROSIMI, EXCENîRICrTATl SJ DIMENSIUNI IILE o 
REM• SECTIUNILOR, CMA2 PENT~U AAIJ, DAN/l~A21 PENTRU o 
REM • FORTE PF U~JITAîl::A DE SIJ?rll\fATA, K"I/M PENTRU o 
REM• FORTE PE UNIT~TEA DE LUNGTM~ SJ KN•~/M PENTRU o 
REM• MOMENTE PE UNITATEA OE LU~GJME • 
REM o o 
REM ooo••••ooo~~ooowoQo~o~oţi~~oooo~~••••••o~oouoooo~o~oo 

RE~• • 
REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
REM• PE MICROCALCULATO~RELE FELIX M-18 SJ ~-118 • 
REM• • 
RE~ •••00•••••••0006000000000000000000000000000000000000 



ANEXA 15.1 (continuare) 

250 PRINT HO PROBLEMA OE CONLUCRARE IN STRUCTURI CU PLACI" 
260 PRINTITABl1511"5UBTJRT DE ROTATIE" 
262 PRINT 
2~ PRINTl 11 UNITATI DE MASIJRAI M PENTRU RAZE 51 DIAMETRE," 
266 PRINTt 11 CM PENTRU GROSIMI, EXCENTRtclTATI 51 DIMENSIUNI" 
268 PRINTl 11 ALE SECTIUNILOR, CMA2 PENTRU ARII, DAN/IMA21" 
270 PRINTt"PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPRAFATA, KN/M" 
272 PRINTl"PENTRU FORTE PE UNITATEA nE LUNGIME SI KNoM/M" 
274 PRINTl"PENTRU MOMENTE ~E UNITATEA QE LUNGIME" 
276 PRINT 
280 PRINT 
290 OIM 813,31 
300 REAO S 
310 PRINTITABl511"NUMARUL PROBLEMELOR ~STE S ="15 
32.0 LET Ia] 
330 PRINT 
340 PRINT 
350 PRINTITA8(1611 11 PROBLEMA "II 
360 P'IIIINT 
37D PRINTITAB 122> l"DAîf" 
380 REAO so,Mo,A1,T1,n1.v1,B1,K1,E1,r.1 
385 PRINTITAB16ll"50 ="ISOITABl30ll 11 Mn =11 1M9 
390 PRINTITABl611"A1 =11 1AllTABl3011"T1 =11 1T1 
400 PRINTITA816ll"D1 =11 10llîABl30ll"Vi ="IVl 
410 PRINTITA8(611"Bl =11 1Bl1TA8130ll"K1 ="IKl 
420 PRINTITAB16ll"E1 ="1EllîARl30ll"G1 ="161 
440 PRINT 
45~ LET BO=lO*SQR(Al/Tl)oSOR(SQR(3 6 1!-MOA2lll 
460 LET AO:AîN(Vl/lSORIA]AZ-VlA2lll 
470 LET FO~ATN(D1/ISORl4*A1A?-DlA2111 
480 LET Blltll=Bo•TtA3/(6000000*Al*<J-MOA2ll 
490 LET 911,21=811,II 
495 LET 02=l/S0+6°El/lRl 6 KlA2l-3/IBl•Kll 
500 LET Ol=IJ/S0+66 El/181 6 K1A2ll/02 
510 LET Bll,3>=0l•BJ•K1A3/l(lOOOO•A}•StN(AO))Aa) 
520 LET 012,11=-TlAJ•<B~/IJnoo•At))A2/16*11-MOA2)•STN(A011 
530 LET er2,21=-B<2,ll 
~40 LET B12,3)=-KJ/(2•02•11ooo•A1•SINrAO))A2) 
550 LET B13,ll=IB0°T]/1100 6 AlllA3/13*11-MOA2)*15INIAOllA21 
560 L(T B<3,21=B13,ll 
570 LET B13,3)=l/(Q2011nn•A1•SIN(AO))A~) 
580 LET 01=2•Bn°1 (l+MO)/ll+COS(AOll-COSIAOl I 
590 LET Q1:01+12+MO)•SJN(AOI 
600 LET U]=2•BO•Gl•O]•T!A2/(3*10A60(]-MOA21) 
610 LET 02•11+MOJ 6 1COS(AO!-COS(FO))/l(SINIAOllA21 
620 LET 02=BO•<COSIAO)-Q2)/(SIN(AOIJ-<2+Mo1•SIN1An) 
630 LET U2=BOoG1oazGT}A2/16•10A6~1]-MOA2)1 
640 LET U3=0 
650 LET Ql=B0°111+M~llll+COS1AO)!-COS(AOll/(SJN(AOII 
660 LET H1=-G!•Tl 0 1Q1+12+M0)/2)/(l0A40SQR(30l)-MOA211 I 
670 LET 02:COSIAOl-lJ+MO)*ICOS(AOl-COS(FOII/IISINIAOIIAZI 
680 LET 02=BO•Q2/(ISJNIAOIIA2)+(2+M0)/2 
690 LET H2=Gl•T1•02/1]0A40SQR(JO(l-MOA2)11 
700 LET H3=-G!•AJ•COSIAO)O(l-C0S(Fn111111o•SIN(AO)IA21 
7\0 LET Cl=Bll,tl+Bll,21+811,31 
720 LET C2=B12,IJ+B12,21+812,3l 
730 LET C3=Bl3,l!+B13,21+813,ll 
740 LET NO=C}OC3-C2A2 
750 LET XO:IC2•1Ul+U2+U3J-Cl•<Hl+H2+H3!1/NO 
760 LET KO:(C2•1Hl+H2+H3J-C3o(Ut+U2+UJII/Nn 
770 LET MJ=Bll,1)°KO+B12,1l•XO+Ul 
780 LET M?:Bfl,21•KO+B<2,2l•XO+U2 
790 LET M3=R<l,3J°KO+Bl2,Jl•XO+UJ 
B00 LET Rl=B13,tl•XO+B12,ll•KO+Hl 
BJO LET R2=Bl3,2!•XO+Bl2,2l•KO+H2 



Anexa 15.1 (continuare) 
620 LET RJ:8(3,JJ•~O+B12,3J•KO+HJ 
830 PRINTITA8(811"MOMENTE"ITA8<32ll"EFORTURI" 
840 PRINTITA8161 l"M1 =11 1Ml ITABl301 l"RÎ ="IR] 
850 PRINTITA816ll"M2 ="IM21TABl~Oll"R2 ="IR2 
060 PRINTITA816ll"M3 ="IM)ITABl3011"RJ ="IRJ 
870 IF I<S THEN 890 
880 GOTO 2000 
890 LET I•I+l 
900 GOTO 330 

1000 DATA l 
1010 DATA r.4o6,0.J,24.0046o0o92129.3q6,\3,0l4,!7,24,?4,72,2? 
?OOO END 

ANEXA 15.2 
O PROBLEMA DE CONLUCRARE IN STRUCTURI CU PLAr.I 

SURTIRI DE ROTATIE 

UNITATI DE MASURA1 M PENTRU RAZE SI OIAMET~E, 
CM PENTRU GROSIMI, EXCENTRICITATI Sl DIMENSIUNI 
ALE SECTJUNILOR, CMA2 PENTRU ARII, DAN/(MA2l 
PENTRU FORTE PE UNITATEA DE SUPRAFAfA, KN/M 
PENTRU FORTE PE UNITATEA DE LUNGIME ST KN•M/M 
PENTRU MOMENTE PE UNITATEA DE LUNGIME 

NUMARUL PROBLEMELOR ESTE S = 1.00000 

PROBLEMA !.00000 

OATE 
so„ 84.6000 
Al "'24,0046 
Dl = 29.3960 
81 = 17.oooo 
El = 24.()000 

MOMENTE 
Ml c:-.312954 
M2 = .339173 
M3 =-•262240E-Ol 

MO• .300Q00 
T! = .9200.00 
Vl = 13.0140 
Kl = 24,0000 
Gl = 12.220c 

EFORTURI 
R) = 2,78401 
R2 = 3.38610 
RJ =-6,17000 

16. ASPECTE GENERALE ALE CALCULULUI 
IN DOMENIUL PLASTIC AL PLĂCILOR PLANE 

DIN BETON ARMAT 

16.1. COMPORTAREA PLASTICĂ A PLĂCILOR ARMATE 
PE DOUĂ 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 limita 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 nite puncte ale acesteia. 
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ln acelaşi timp, din punctele intrate deja în curgere, plastlf!carea începe să se 
extindă şi asupra armăturii din zonele învecinate, de-a lungul unor linii drepte, 
denumite linii de curgere. In final, plăcile cedează prin transformarea lor ln 
mecanisme, ca urmare a formării de linii de curgere datorită cărora pUicile 
îşi pierd succesiv legăturile suplimentare, devenind 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 integranUi a 
Teoriei plastice simple a structurilor. 

16.2. IPOTEZE DE CALCUL ŞI SEMNE CONVENŢIONALE 

Teoria liniilor de curgere folofcşte \ilrr.ătoa1ele ifo1eze s'n:plifica1c,ar 
de calcul: 

- comportarea la încovoiere a secţiunilor plăcilor este caracterizată 
prin diagrama moment-curbură biliniară, SFecifică 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 rămin 
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 
sint suficient de mici în raport cu dimensiunile plăcilor, fapt care permite 
scrierea ecuaţiilor de echilibru-limită pe schemele nedeformate ale plăcilor; 

- epuizarea capacitliţii 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 pc 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 

----- Lotură libero 

Wm?("m»7hTl7 laturo rezemata 

■ Reazem tocai 

Fig. 16.1 
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tică. De regulă, metoda cinematică se utilizează pentru determinarea capa
cităţii portante a plăcilor, iar metoda statică pentru determinarea reacţiu
nilor din reazemele acestora. 

Aplicarea metodei cinematice la calculul în domeniul plastic 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 scrie ecuaţia 
de ecl1ilibrzr-limită al plăcii în stadiul de formare a mecanismului respectiv, 
folosindu-se în acest scop principiul lucrullli mecanic 11irt11al. 

Forma generală a acestei ecuaţii este 

L,y+L0 =0 (16.1) 

în care : L .v este lucrul mecanic virtual al momentelor capabile care acţio
nează pe lungimea liniilor de curgere ; 

L 0 lucrul mecanic virtual al incărcărilor ultime, care solicită 
placa în stadiul de formare a mecanismului de cedare. 

Din ecuaţia (lG.1) se explicitează mnmentul capabil de refcrinţ,1 M kt• 

sub forma funcţiei. 

1\1 kl = F(Q,,, 1\f A:2• Jţf k3• ••• 'X, y, ..• ) (lG.2) 

sau 

.71,f 1:1 = F(Q,., .7\f k2• ,'1 k3• ••• ' ll, ,,, ••• ) (16.3) 

unde: Q„ este valoarea ultimă a încărcării totale de cedare ; 

ltf k2• l\f A:3• • • • 

X, y, .. • 
sau u, ,,, ... 

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 .1, în care pentru fiecare mecanism posibil de cedare se determină 
valorile parametrilor x, y, ... sau u, u, ... din condiţia de maximum a valorii 
momentului capabil de referinţă. Această condiţie conduce la următorul sis
tem de ecuaţii neliniare. 

sau 

i!Mt1 =0; 
i;x 

cMtt_o. --- ' 
Oll 

a.uk1 = 0 ; 
By 

B,lf „ O 
-- === ; 

0D 

... , (16.4) 

... , (16.5) 

în care numărul ecuaţiilor este egal cu numărul parametrilor mecanismului 
de cedare respectiv. 

Se calculează apoi mărimea momentului capabil de referinţă, folosind 
în acest scop relaţia (16.2) sau (16.3), în care parametrii x, y ••• sau u, t•, •.. 
se introduc în valorile reieşite din rezolvarea sistemului de ecuapi (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 
marc, 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 ;tatice la calculul reacţiunilor din reazemele unei plăci 
armate pe două direcţii, în stadiul de formare a mecanismului ei de cedare, 
comportă următoarele etape de calcul : 

Etapa 1, în care se izolează fiecare porţiune de placă delimitată de liniile 
de curgere ale mecanismului de cedare. În urma efectuării acestei operaţii, 
pe fiecare porţ.iune de placă acţionează : 

- încărcările ultime aplicate pe suprafaţa ei, 
- momentele capabile de pe lungimile liniilor de curgere care mărginesc 

porţ,iunca de placă, 
- forţele tăietoare care apar la legăturile porţiunii de placă cu restul 

plăcii, înlocuite prin rezultanta lor convenţională, denumită {or/ă nodală [13], 
- reacţiunea reazemului aferent porţiunii de placă. 

Etapa 2, în care pentru 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 obtine mărimea forţei nodale, iar din ecuaţia 
de proiecţii -- mr,rimea reacţiunii reazemului respectiv. 

16.4. RELAŢII GENERALE DE CALCUL 

La fiecare placă, momentul capabil din cîmpul ei, pe direcţia lungimii li, 
notat cu "JIJ kl• este considerat moment capabil de referinţă. Celelalte momente 
capabile ale plăcii se exprimă în funcţie de momentul capabil de referinţă 
prin relaţ.iile 

(16.6) 

în care : k2 , k3, ••• sînt factori numerici stabiliţi în prealabil. 
Lucrurile mecanice virtuale care apar în ecuaţia de echilibru-Emi_tă 

(16.1) pot fi exprimate astfel : 

şi 

în care: 

Mkl 

l1 

''o 

L - -. J.I,-1 
l\1 - - A!tf--

/1 

este momentul capab;l de referinţă; 

(16.7) 

(16.8) 

lungimea caracteristică a plăcii pe direcţia de acţiune a momen
tului J\f kl; 

valoarea de calcul a intensitătii încărdirii de referintă ; 
factor · adimensional care c;racterizează mărimea' lucrului 
mecanic virtual 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 : 

). 
J,,,f 1<1 = - 0 q1lî, (16.9) 

AM 
aceasta fiind expresia generală a momentului capabil de referinţă. 

Reacţiunea de pe fiecare latură rezemată a unei plăci poate fi exprimată 
prin relaţia 

R1 =Q, +F,, (j =3, 4, ... ) (16.10) 

tn care Q, şi F, sînt încărcarea totală de calcul şi forţa nodală suportate de 
porţiunea de placă aferentă laturii pe care acţionează momentul capabil M 1:,, 
delimitată de liniile de curgere ale mecanismului de cedare al plăcii. (Momentul 
capabil M kJ poate fi nul dacă latura respectivă este simplu rezemată). 

Forţele nodale ale unei plăci îndeplinesc condiţia 

"E.F1 =0. (16.11) 

Observaţie. Forţele nodale au valori pozitive clnd au sensul forţelor gravitaţionale. 

16.5. EXEMPLU DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat cu laturile de lun
gimi li = 6 m şi [2 = 4 m, încastrată pe cele două laturi de lungime 12 şi pe 
una dintre laturile de lungime li, cealaltă latură de lungime li fiind liberă. 
Reazemele de pe direcţia deschiderii li sint 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 /m1• 

Schema generală de calcul a plăcii este prezentată în figura 16.2. 

Se fac următoarele notaţii : 
M „1 momentul capabil d;n cîmpul plăcii, pe direcţia deschiderii 

toată lăţimea l2, luat ca moment capabil de referinţă ; 
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momentul capabil din cîmpul plăcii, pe direcţia deschiderii 
toată lăţimea /1 ; 

momentul capabil 
momentul capabil 
momentul capabil 

q = 10 kN/m1 

Fig. 16.2 

pe toată lungimea /3 a reazemului notat cu 3 ; 
pe toatli lungimea 11 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 ti sub forma 

(16.12) 

Mk4 = k4Mk1; M1;5 = k.Jlf1:1, 

unde k2, k3 , k4 şi k5 sint factori de pro
porţionalitate, pentru care se consideră 
următoarele valori 

k2 = 0,75; k3 = 2; 

k4 = 1,5 ; k6 = 2. (16.13) 



b 

qiL+SSLSSLtlS~ 0 

~~:[ I 0,51, I 0,51, I : \"' : 
Fig. 16.3 

_ ... 

Placa considerată prezintă două scheme distincte de cedare, notate cu I 
şi / l, 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 1;3 şi M 1:5 sînt egali între ei 
(k3 = k5 = 2). 

Ca urmare, schema de cedare/ prezintă un singur parametru, notat cu x. 
egal cu raportul dintre distanţa care separă una dintre laturile de lungime la 
de punctul ele intersecţie a liniei de curgere învecinată ei cu latura liberă, şi 
lungimea /1 a acesteia. 

De asemenea, schema de cedare // prezintă un singur parametru, notat 
cu ,,, egat 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 
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a 

6 

C 

plăcii se obţin următoarele expresii ale lucrurilor mecanice efectuate de încăr
carea de calcul şi de momentele capabile care acţionează pc lungimea liniilor 
de curgere: 

-şi 

-şi 

După efectuarea tuturor înlocuirilor, aceste expresii devin 

L 0 = 40(3 - 2x) 

L 3x2 + 3x + 8 M 
JI = - ' i:1• 

8x 

(16. 14) 

(16.15) 

(16. 16) 

(16.17) 

ln această situaţie, din ecuaţia de echilibru-limită (16.1) se explicitează 
momentul capabil de referinţă sub forma 

M _ 320(3x - 2x•) 
i:J - • 

3x8 + :Jx + 8 
(16. 18) 

Mărimea efectivă a parametrului x se obţine din condiţia de maximum 
a momentului capabil de referinţă, care în acest caz este 

(16.19) 

·sau 

15x2 + 32x - 24 = O. (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 decit valoarea maximă, egală cu 0,5, 
pe care o poate avea parametrul x în cadrul schemei de cedare I, ceea ce arată 
că momentul capabil M 1:1 nu atinge valoarea lui maximă pentru această schemă. 

Schema de cedare II (fig. 16.3 b). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime /2, se obţin urmă
toarele expresii ale lucrurilor mecanice L 0 şi L M : 

Lo = (3 - v)qlifs (16.22) 
6 

şi 

şi 

LM = - 2Mt1 + Mt1 + Mt5 - Mt2 + M, .• 

i via 
2 

După efectuarea tuturor înlocuirilor aceste expresii devin 

L 0 = 40(3 - v) 

L 2v + o,5625 M 
M = -----1 1:1" 

V 

(16.23) 

(16.24) 

(16.25) 

Din ecuaţia de echilibru-limită (16.1) se explicitează momentul capabil 
de referinţă, obţinîndu-sc în acest caz 

lll _ 40(3v - v2) 

l:l - 211 + 0,5625 • 

Condiţia de maximum a acestui moment este 

dl\111 = O. 
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 kN m, 

pentru celelalte momente capabile rezultind următoarele valori 

llf1:3 = M1:5 = 65,64 kNm; 

(16.30) 

(16.31} 
M t 2 = 24,62 kNm; M 1:« = 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 M' 1:s se obţine schema de calcul din figura 16.4, b, în care F 3 este 
forţa nodală aferentă acestei porţiuni, iar R3 este reacţiunea laturii rezemate. 
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Ecuaţia de momente scrisă în raport cu latura rezemau este 

(3 - 2o)qf1f8 + F 311 ~f 1\f _.0 
24 2 - lt kl - k3 - " • (16.32) 

Din această ecuaţie se deduce mărimea forţei nodale: 

F = 2(M 11 + .\fu) _ (!l - 2v)qf1f9 -·o 1 ( (j ~) a ....;........a....-= -------- - • 1 l ,.~l:, 
11 !:! .. 

Datorită axei de simetrie prezentate de schema de cedare din figura 16.1, a, 
rezultă F 5 ==- O şi deci F 4 =- O (fig. 16.4, c). 

In consecinţă reacţiunile pe care laturile rezemate le exercită asupra 
p~ăcii sînt egale cu încărcările aplicate pe porţiunile aferente laturilor res
pective: 

şi 

R4 = vqf,l, = 81,48 kN. 
2 

16.6. NOTA ŢII 

(16.34) 

(16.35) 

Notaţiile folosite în studiul comportării plastice a plăcilor plane armate 
pe două direcţii considerate în cadrul acestui 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. J 

Codificarea Definiţia 

Al Valoarea curentll a momentului Mq corespunzll.toare schemei 
de cedare C, (EP-42-01, ... EP-42-11). 

A2 Valoarea maximi a momentului M ~1 corespunziltoare schemei 
de cedare I, obţinutll : 

prin varierea parametrului % penru valori constante ale para
metrilor y şi z, sau prin varierea parametrului y pentru valori 
constante ale parametrilor % şi z, :(EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-07); 
prin varierea parametrului % pentru o valoare constantă a 
parametrului y, sau prin varierea parametrului y pent,ru o 
valoare constantll a parametrului %, (EP-42-04, EP-42-05, 
EP-42-06); 
prin varierea parametrului%, (EP-42-08, BP-42-11); 
prin varierea parametrului % pentru o valoare consta~ 
a parametrului ,:, (EP-42-09) ; 
prin varierea parametrului ,:, (EP-42-10, EP-42-11). 

A 11 A (2, J) Valoarea maximi a momentului M 11 corespunzlltoare 1chemel 
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de cedare 11, U = 1, 2, ... , 7), obţinutll prin varierea parametru
lui li pentru valori constante ale parametrilor % şl r:, (BP-42-03). 



Notaţia 

A.., 

Tabelul 16.1 (continuare 

Codificarea Definiţia 

A3 Valoarea maximă a momentului J.U .-i corespunzătoare schemei da 
cedare I, obţinută : 

prin varierea parametrilor z şi y pentru o valoare constantl 
a parametrului z, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-07) ; 

- prin varierea parametrilor z şl y, (EP-42-04, EP-42-05 
EP-42-06); 

- prin varierea parametrilor y şl z (EP-42-09). 

A (3, J) Valoarea maximă a momentului M 11 corespunzătoare schemei 
de cedare 11, (j = 1, 2, ... , 7), obţlnutl prin varierea parame
trilorz şi y pentru o valoare constantă a. arametrului z, (EP-42-03). 

A4 1. Valoarea maximă a momentului M 11 corespunzătoare schemei 
de cedare I, obţinută prin varierea parametrilor x, y, şi z, 
(EP-42-01, EP-42-07). 

2. Cea mal mare dintre valorile A,u şi A11, (EP-42-02). 
3. Cea mai mare dintre valorile Au . .. A.,, (EP-42-03). 

A ( 4, J) Valoarea maximll. a momentului M tt corespunzătoare schemei 
de cedare 11, obţinutl prin varierea parametrilor x, !/, 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). 

BI Valoarea curentă a momentului M ti corespunzAtoare schemei 
de cedare II, (EP-42-01 ... EP-42-06, EP-42-08, EP-42-09, 
EP-42-10). 

B2 Valoarea maxlmll. a momentului M.,_ corespunz1Hoare schemei de 
cedare I I, obţinutll. : 

prin varierea parametrului w pentru valori constante ale pa
rametrilor u şi v sau prin varierea parametrului " pentru va
lori constante ale parametrilor u şi w, (EP-42-01, EP-42-02) 1 
prin varierea parametrului v pentru o valoare constantă a 
parametrului u, (EP-42-04, EP-42-05) ; 
prin varierea parametrului z pentru o valoare constantli a pa
rametrului x, (EP-42-06); 
prin varierea parametrului y pentru o valoare constantll. a 
parametrului x, (EP-42-08) ; 
prin varierea parametrului v pentru o valoare constantli a pa
rametrului 111, (EP-42-09); 
p1-in varierea parametrului z, (EP-42-10). 

B11 B (2, J) Valoarea maximă a momentului 1,,l ti corespunz!itoare schemei da 
cedare 11, (j = 1, 2, ... , 7), obţinuta prin varierea parametrului „ 
pentru valori constante ale parametrilor u şl 11, (EP-42-03). 

B1 B3 Valoarea m:i.xlmă a momentului M 11 corespunzll.toare scheme 
de cedare II, obţinutl prin : 
- varierea parametrilor II şl w pentru o valoare constantă a 

parametrului u, (EP-42-01, EP-42-02); 
varierea parametrilor u şi 11, (EP-42-04, EP-42-05) ; 
varierea parametrilor z şi z, (EP-42-06); 
varierea parametrilor z şl li, (EP-42-08); 
varierea parametrilor II şi ID, (EP-42-09). 

B 81 ( B 3, J) Valoarea maximi a momentului M 11 corespunzătoare schemei da 
cedare II, obţlnutl prin: 

varierea parametrilor u şi II pentru J = 1, 2, (EP-42-04) 1 
varierea parametrilor II şi III pentru o valoare constantă a pa
rametrului u, pentru J = 1 •.. 7, (EP-42-03). 
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Notaţia 

Di 

Da 

Da 

Ea 

E, 

E, 

Ee 

Fo 

F 3 
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Tabelul 16.1 ( continuarr) 

Codificarea Definiţia 

B4 1. Valoarea maximă a momentului l\,ft1 corespunzătoare schemei 
de cedare II, obţinută prin varierea parametrilor u, 11 şi w, 
(EP-42-01, EP-42-02). 

2. Cea mai mare dintre valorile ·Bc, B 41 şi B43 (EP-42-02). 
3. Cea mal mare dintre valorile Bu ... B,., (EP-42-03). 

B(4, J) Valoarea maximă a momentului l\,ft1 corespunzătoare schemei 
de cedare II1, obţinută prin varierea parametrilor u, v şi w: 
- pentru j = 1, 2, 3, (EP-42-02); 
- pentru j = 1 ... 7, (EP-42-03). 

Cl Valoarea curentă a momentului lof ti corespunzătoare schemei 
de cedare I II , (EP-42-06, EP-42-08). 

C2 Valoarea maximă a momentului Mt1 corespunzătoare schemei 
de cedare I I I, obţinută prin : 

varierea parametrului u pentru _o valoare constantă a para-
metrului v, (EP-42-06) ; · 
varierea parametrului z pentru o valoare constantă a parame
trului x, (EP-42-08). 

C3 Valoarea maximă a momentului ,11 kl corespunzătoare schemei 
de cedare I I I , obţinută prin : 

D1 

D2 

D3 

E3 

E4 

E5 

E6 

F0 

F3 

varierea parametrilor u şi v, (EP-42-06); 
- varierea parametrilor x şi z, (EP-42-08). 

Valoarea curentă a momentului l\,f ti corespunzătoare schcml'i d-, 
cedare IV, (EP-42-06). 

Valoarea maximă a momentului 1',f ti corespunzătoare schemei 
de cedare IV, obţinută prin varierea parametrului w pentru o 
valoare constantă a parametrului v, ( EP-42-06). 

Valoarea maximă a momentului ,'l,fi-t corespunzătoare schemei 
de cedare IV, obţinută prin Yarierca parametrilor" şi w,(EP-42-06). 

Lucrul mecanic virtual rfectuat de lncărcarca Q3 , (EP-42-01 ... 
EP-42-11). 

Lucrul mecanic virtual efectuat de incărcarca Q4, (EP-42-01 ... 
EP-42-07, EP-42-00, EP-42-10, EP-42-11 ). 

Lucrul mecaaic virtual efectuat de incărcnrca O.: (EP-42-01 ... 
EP-42-05). 

Lucrul mecanic virtual efectuat de lncărcnrca Q8, ( 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 pe care acţio
nează lncărcarea O:, (EP-42-01 ... EP-42-11). 



Notaţia I Codificarea 

F, F4 

Fs F5 

Fa F6 

1 

.i J 

k 2 H.2 

k 8 
1(3 

k, K4 

ks 1(5 

k • 1(6 

11 L1 

Tabelul 16.1 ( continuare) 

Definiţia 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă po care acţio

nează lncărcarca Q4, (EP-42-01 .. . EP-42-07, EP-42-09 . .. EP-42-11) 

Forţa nodală corespunzătoare porţiunii de placă pe care acţioncazl 
lncărcarca Q,., (EP-42-01 ... EP-42-05). 

Forţa nodală corespunzătoare porţim1ii de placă pe care acţio
nează lncărcarca Q,, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:l, 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 schema de cedare I ; 
j = 2 pentru schema de cedare II, (EP-42-01, EP-42-04, EP-43.09 
EP-42-10); 
j = 1 pentru schema de cedare I şi I~ E;; : 8 ; 

j = 2 pentru schema de cedare I şi 10 > z0 ; 

j = 3 pentru schema de cedare II şi 10 E;; 110 ; 

j = 4 pentru schema de cedare II şi 110 < 10 E;; 1 - w0 : 

j = 5 pentru schema de cedme II şi 10 > 1 - Wo (EP-42-02). 
j = 1 pentru varianta 1 a schemelor de cedare I şi II, (11, 111) ; 

j = 2 pentru varianta 2 a schemelor de cedare I şi II, (12, Il:1) ; 
j = 3 pentru varianta 3 a schemelor de cedare I şi II, (13 , Ila) ; 
j = 4 pentru varianta 4 a schemelor de cedare I şi II, (14, II4) ; 

,i = 5 pentru varianta 5 a schemelor de cedare I şi II, (15, Il0) ; 

j = 6 pentru varianta 6 a schemelor de cedare I şi II, (11 Il1 ) ; 

j = 7 pentru varianta 7 a schemelor de ceaare I şi II, (I,, II,) ; 
(EP-42-03) ; 
.i = 1 pentru schema ele cedare I ; 
j = 2 pentru schema de cedare II şi 10 E;; 110 ; 

j = 3 pentru schema de cedare II şi 10 > v8 ; (EP-42-05). 
j = 1 pentru schema de cedare I ; 
.i = 2 pentru schema de cedare II ; 
j = 3 pentru schema de cedare III; 
j = 4 pentru schema de cedare IV ; (EP-42-06). 
j = 1 pentru schema de cedare I : 
j = 2 pentru schema de cedare II; 
j = 3 pentru schema de cedare- III; (EP-42-08). 

k _ Mk2 
1- ' 

Mt1 

k _ 1Mt3 I 
3---, 

.\[kl 

,. _ IM,-4 1 
"•---, 

s1f kl 

(EP-42-01 ... EP-42-11). 

(EP-42-01 ... EP-42-11). 

(EP-42-01 .. . EP-42-07, EP-42-09 ... EP-42-11). 

1.u tsl 4 4 5 4 t) k5 = --, (EP- 2-01 .. . EP- 2-0 , EP- 2-1 
Mkl 

k, = IM ul, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-09). 
.M11 

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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Notaţia 

,. 

,. 
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I Codificarea 

L2 

J,3 

L4 

Mi!J 

Ml 

M2 

M3 

Tabelul 16.1 (continuare) 

Definiţia 

1. Lungimea deschiderii unei plăci dreptunghiulare pe 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 lncărcarea liniară şi latura de lungime /1 a 
unei plăci dreptunghiulare, pe care acţionează momentul Mu, 
(EP-42-02, EP-42-05). 

2. Latura suprafeţei dreptunghiulare pe care se aplică lncărcarea 
de Intensitate q1, paralelă cu latura de lungime /1 a unei plăci 
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 ln formă 
de triunghi isoscel, (EP-42-11 ). 

1. Lungimea uneia dintre cele douil. laturi neparalele ale unei 
plăci ln formă de trapez isoscel, (EP-42-09, EP-42-10). 

2. Latura suprafeţei dreptunghiulare pe carr se aplică tncărcarea 
de intensitate q2, paralelă cu latura de lungime /8 a unei plăci 
dreptunghiulare, (EP-42-03). 

,. 
10 = - , (EP-42-01 .•. EP-42-11). 

11 

1. Momentul capabil din clmpul unei plăci dreptunghiulare, pe 
direcţia deschiderii 11, acţionind pe toaUi lăţimea r. a plăcii, 
considerat ca moment capabil de referirţă (EP-42-0t ... 
EP-42-08). 

2. Momentul capabil din clmpul unei plăci trapezoidale, pc di
recţia celor două baze, acţionind pe toată lnălţiml'a 12 a plăcii 
considerat ca moment 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 ln1ilţlmea la a plăcii, 
considerat ca moment capabil de referinţă, (EP-42-11). 

4. Momt'ntul capabil din clmpul unei plăci inelare, pe direcţia 
circulară, acţionind pc unitatea de lăţime a coroanei plăcii, 
considerat ca moment capabil de referinţă, (EP-42-12). 

1. Momentul capabil din clmpul unei plăci dreptunghiulare, pe 
direcţia 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 lnălţimii 12, acţionlnd pc o lăţime egală cu 1unglmea /1 
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 pe o lăţime egală cu lungimea /1 
a bazei plăcii (EP-42-11). 

4. Momentul capabil din clmpul unei plăci inelare, pe direcţia 
radială, acţionlnd pe unitatea de lăţime a coroan:i plăcii, 
(EP-42-12). 

1. Valoarea absolută a momentului capabil pe direcţia deschi
derii 11 a unei plăci dreptunghiulare, acţionlnd pe una dintre 
laturile de lungime 18 ale plăcii, (EP-42-01 .•. EP-42-08). 

2. Valoarea absolută a momentului capabil pe toată lungimea 13 

a uneia dintre laturile neparalele ale unei plăci trapezoidale, 
acţiontnd pe direcţia perpendicularei la această latură,(EP-42-09, 
EP-42-10). 



Notaţia Codificarea 
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M5 

M6 

M0 

l\'1 

N2 

Ql 

Q2 

q, Q1 

Tabelul 16.1 (continuare 

Definiţia 

3. \'aloarra absolută a momentului capabil pe lungimea 13 a uneia 
dintre laturile egale ale unei plăci triunghiulare, acţiontnd pe 
direcţia perpendicularei Ia această latură, (EP-42-11). 

4. Valoarea absolută a momentului capabil negativ, pe direcUa 
<'ircularA, ac11onlnd i;e unitatea de lilllmc a unei plăci Inelare, 
(EP-42-12) . 

1. Valoarea absolută a momentului capabil pe direcţia deschiderii 11 
a unei plăci dreptunghiulare, acţlonlnd pe una dintre laturile 
de lungime 11 a plării, (EP-42-01 ... EP-42-07). 

2. Valoarea absolută a momentului capabil pe toatii lungimea 13 

a bazei miei a unei plăci trapezoidale, acţionlnd pe direcţia 
!nălţimii 12 a plăcii, (EP-42-09, EP-42-10). 

3. Valoarl'a absolută a momentului capabil de pe lungimea 11 
a bazei unei pli\ci triunghiulare, acţionlnd pe direcţia !nălţimii 11 
a plăcii, (EP-42-11 ). 

,i_ Valoarea absolutii a rnornrntului capabil negativ, pe direcţia 
rat!lală, acţionlnd pc unitatea de lăţime a unei plăci inrlar<.', 
(EP-42-12). 

\'alo:irca absolută a momentului capabil pc direcţia deschiderii 11 
u unei plăci dreptunghiulare, acţionlnd pc cealaltă laturii de 
lungime 11 a plăcii, (EP-42-01 ... EP--12-05). 

1. Valoarea absolută a mom<.'ntuhti capabil pe direcţia deschi
derii 12 a unei plăci rlrcptunghiula•1i, acţionlnd pc cealaltă 
latură de lungime /1 a plăcii, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:l). 

2. \"uloarea absolută a momentului capabil pe toată lungimea /1 

a bazei mari a unei plăci trapezoidale, acţionlnd pe direcţia 
lniilţimii /2 a plăcii, (EP-42-09). 

m0 = - ~, (EP-42-00, EP-42-10, EP-42-11). 
/1 -

Expresie in trrmediară ln cnlculul momentului capabil !olu, 
(EP-42-01 ... EP-42-11). 

Expresia intermediară ln calculul momentului capabil illu, 
(EP-42-01 ... EP-42-11). 

1, 
n0 = - , (EP-42-09, EP-42-10). 

11 

1. Valoarea cea mai mare a intensităţii unei lncărcărl de suprafaţă 
distribuită liniar, (EP-42-01, EP-42-04, EP-42-09, EP-42-10, 
EP-42-11). 

2. Intensitatea unei incArcAri de suprafaţă distribuilii uniforO\ 
(EP-42-02, EP-42-05, .... EP-42-08, EP-42-11). 

1. Valoarea cea mai mică a intensităţii unei lncărcări de suprafaţii 
distribuită liniar, (EP-42-01, EP-42-04, EP-42-09, EP-42-10, 
EP-42-11). 

2. Intensitatea unei încărcări de suprafaţe distribuită uniform, 
(EP-42-03). 

3. Intensitatea unei încărcări liniare distribuită uniform, (EP-42-02, 
EP-42-05, EP-42-06). 

Expresie intermediară in calculul ln ·ărcărilor Q4 şi Q, şi al lu
crurilor mecanice virtuale E, şi E8, (EP-42-02). 

16 - Automatizarea calculului de rezistenţi !n construcţU - cd. 100 241 



Tabelul I IJ. Z ( continur.re) 

Notaţia I Codificarea I Definiţia 

Q3 

f)4 
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R, 

R4 

Ra 

.R, 

. R, 

,., 

t, 

. -;li 
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Q0 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q0 

R3 

R4 

R5 

R6 

R0 

s 

T0 

urz, 

U1 

U2 

1. q0 =-= .!f.!.., (EP--12-01, EP-42-03, EP-42-04, EP-42-09, 
ql 

EP-42-10, EP-42-1î ). 

2.q0 = q2 , (EP-1:!-02, EP-42-0:5, EP-42-00). 
Q1l2 

Hczultanta încărcării totale de p~ porţiunea de placă dcl!mitată 
de latura pc care acţionează momentul .AI ia şi liniile de curgere 
lnvecinate accsti,ia, (UP-42-'ll ... EP-4.1-11). 

Hezultanta lncărcării totale de pc porţiunea de placi!. delimitată 
de latura pc care ar!,ioncază momentul 11-! , 4 şi liniile de curgere 
lnvecinate acesteia, (/iP-42-01 ... li"P-42-07, EP-42-09 .. . EP-42-11). 

Rezultanta l11cărcilrii lolllle de pc porţiunea de placă dcllmltată 
de latura pc care rc\ioncază momentul ,"1 15 şi liniile de curgere 
lnvecin: t, acesteia, (E/>-42-01 ... EP-42-05). 

Hezu anta t.1cărcării totale de pc porţiunea de placă delimitată 
de latura pe care acţionează mome!1lul ,1!,. şi liniile de curgere 
invccinatc acesteia, (EP-42-01, EP--12-02, EP-42-03, EP-42-09). 

Rezultanta lncărcării de pc porţiunea de placă aferentă colţului 
rezemat punctual, delimitată de liniile de curgere învecinate 
acestuia, (EP-42-07). 

Reacţiunea de pe latura unei plăci, pe care acţionează momentul 
Mt3, (EP-42-01 ... EJ>-42-11). 

Heacţiunca de pc latura unei plăci, pc care acţionează momen
tul l't1 1,, (EP-42-01 ... EP-42-07, t:P-42-09 .• . EP-42-11). 

HeacUunca de pc lat.ura unei plăci, pc care acţionează momen
tul ,'\f ko• (EP-42-01 ... EP-42-05). 

Reacţiunra de pc latura unei plllci, pc care acţionează momentul 
Mm (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 rlăcilor, (EP-42-01 ... EP-42-12). 

10 = .!!_, (RP-42-02, EP-42-05). 
[ I 

1. Parametru al schemei de ccc!arc II la o placă dreptunghiulară_ . 
egal cu raportul dintre distanţa c1rc separă latura pe care 
acţionează momentul M ta de linia de curgere paralelă cu la
turil6 de lungime 12, şi lunglmrn 11, (EP-42-01 ... EP-42-05). 

2. Parametru al schemei de cedare III, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă latura pc care acţionează mnmcntul J.U ~ 
de punctul situat pc latura liberă de lungime 11 prin caro trece 
linia de curgc.-c învecinată, şi lunf,!imca li, (EP-42-06). 

Valoarea efectivă a parametrului u, (EP-42..01 ... EP-42-06). 

Valoare curentă a parametrului u, (EP-42-01 ... EP-42-06). 

Valoare a parametrului u corespunzăto re mărimii B 2 a mo
mentului capabil M 11, (EP-42-01 .. . EP-42-06). 



Tabelul 16.1 (continuare) 

Notaţia I Codificarea Definiţia 

u21 U(2, J) Valoare a parametrului u corespunzătoare mărimii Bu a mo-
mentului M , 1 • 

u8 V3 Valoare a parametrului u corespunzătoare mărimii B3 a momen-
tului capabil M t1> (EP-42-01 ... EP-42-06). 

1181 U(3, 1) \'aloarea u8 a parametrului II rentru t0 ~ 110, (EP-42-05). 

1133 U(3, 2) Valoar.ea u3 a parametrului u pentru t0 > 110, (EP-42-05). 

u31 V(3, J) Valoare a parametrului u corespunzătoare mArimli B 31 a mo
mentului capabil lU 1r1, (EP-'2-03). 

"• V4 Valoare a parametrului u eore5punzătoare mărimii B• a momen-
tului capabil M i,1 (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 

Un U(4, 1) \'aloarea Uc a parametrului u pentru t0 ~· 110, (EP-42-02). 

1142 U(4, 2) Valoarea 114 a parametrului u pentru 110 < 10 ~ 1 - w0 , (EP-42-02). 

1143 U(4, 3) Valoarea "• a paramdrului u pentru t0 > 1 - w0 , (EP-42-02). 

1141 U(4, .T) \'aloare a parametrului u corespunzătoare mărimii n,, a mo
mentului M 11 • (E/>-42-0:l). 

/J 1. Parametru al schemei de cedare II, egal cu raportul dintre 
di~tanţa care separă latura pe care acţionează momentul M tf 
de punctul ele intersecţie a liniilor de curgere învecinat ci, 
şi lungimea /2, (RP-42-01 ... EP-42-05). 

2. Parnmetru al schemelor de cedare III şi IV, egal cu raportul 
dintre distanţa care separă latura pc care acţionează momen
tul Jlf •• de punctul de pc latura pc care acţionează momen
tul M , 3 prin care trec două linii de curgere, şi lungimea /2• 

(EP-42-06). 
3. Parametru al schcmt\i ele cedare II, egal cu raportul dintre 

distanţa care separ:i latura pe care acţionează momentul JH 16 

de punctul de intersecţie a liniilor de curgere învecinat acestei 
laturi, şi lungimea /2 , (EP-12-09). 

,,0 V 0 Valoarea efectivă a parametrului 11, (EP-42-0l .. . EP-42-06, 
EP-42-09). 

111 V1 Valoare curentă a parametrului 11, (EP-42-01 .... EP-42-06, 
EP-42-09). 

112 V2 1. \'aloa1e a parametrului II corespunzătoare mărimii B8 a mo-
mentului capabil M , 1, (EP-42-01 ... EP-42-05, EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului 11 corespunzătoare mărimii C2 sau mă
rimii D2 a momentului capabil M i,1, (EP-42-0G). 

112 , V(2, J) Valoare a parametrului II corespunzătoare mărimii B21 •a mo
mentului M kl• (EP-42-0:l). 

113 V3 1. Valoare a paramelrului II corespunzătoare mărimii B3 a mo-

V(3, 1) 

mentului .\/ ti, (EP-42-01 ... EP-42-05, EP-42-09). 
2. Valoare a parametrului v corespunzătoare mărimii C3 sau mă

rimii D3 a momenlu',ui capabil M ti, (BP-42-UG). 

1. Valoarea r,3 a parametrului v pentru 10 o.:; 110, (EP-42-05). 
2. Valoarea 113 a paramclrului 11 corcspuuzl,toare schemei de ce

dare III, (L"P-42-0/J). 

213 



Tabelul 16.1 (continuare) 

Notaţia Codificarea Definiţii 

244 

"n 

,,, 

V(3, 2) 

V(3, J) 

V4 

V(4, 1) 

V(4, 2) 

V(4, 3) 

V(4, J) 

Wl 

1V2 

1. Valoarea "• a parametrului " pentru fn "> o0, (EP-42-0j)_ 
2. Valoarea v3 a parametrului o corespunzătoare schemei de ce-

dare IV, (Ti'P-42-06). 

Valoare a parametrului o corcspun7.litoare mărimii 8 11 11. momen
tului capabil ,U ,i, (EP-42-03). 

Valoare n parametrului " coreţpunziltoare m,irimii B4 a momen
tului <':tp:ihi M,i, (BP-t:?-01, EP-42-02). 

Valoare'l 111 a parametrului v pentru t~ ,s;; ,,0, (Ti'P-42-02). 

Valoarea 111 a parametrului D pentru ,,0 < 10 ,s;; 1 - ID0, (RP-42-02). 

Valoarea "c a parametrului o pentru 10 ~,. I -· 11,0, (F.P-12-02). 

Valoare a parametrului " corespum:ătoare mărimii ,r1„ a momrn
tuiui capabll M,1, (BP-•12-03). 

1. Parametru al schemei de ccdar" II, egal cu raportul dintre 
distanţa care scparl latura pc care acţioneaz:î momentul M 11 
de punctul de lntcrscctic a I.iniilor de curgere lnvecinatil. ei, 
şi lungimea 11, (EP-42-01, EP-42-02, l:'l'--12-03). 

2. Parametru al schemei de cedare IV, egal cu raportul dintre 
proiecţia pc latura pe care acţ.loneazâ momentul M ta a liniei 
de curgere care intersectează latura ' !berii de lungime 11 , $i 
mărimea acestei lungimi, (EP-"2-06). 

::. Parametru al schemei de cedare I I, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă latura pe care acţionează momentul ~I„ 
de p11nctul de intersecţie a li'lillor de curgere lnveclnat acestei 
laturi, si lungimea 18, (EP-42-09). 

Valoare efectivă a parametrului ID, (EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-03, EP-42-06, EP-42-09). 

Valoarea curentă a parametrului w, (EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-0B. EP-42-06, EP-42-09). 

1. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii D1 a mo-
mentului capabil M •t• (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului w corespunzătoare mhimii 
mentului capabil Mw (EP-42-06). 

Di a mo-

11111 W(2, J) 1. Valoare a parametrului w corespunzătoare mărimii R3 a mo-
mentului capabil M tt• (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valo·.irc a parametrului w core8punzătoare mărimii D1 a mo-
mentului capabil M •t• ( EP-42-06). 

w1 W3 1. Valoare a parametrului a, corespunzătoare m:lrimii B1 a mo-
mentului capabil iU •t• (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, 
EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului ID corespunzătoare mărimii D1 a mo
mentului capabil M •i, (EP-42-06). 

w11 W(3, J) Valoare a parametrului w corespunziitoare mărimii B 31 a momen-
tului capabil Mw (EP-42-03). 

w4 W4 Valoare a parametrului w core!pun7.i\toare m'lrimii R4 a momen
tului capabil .Ut., (EP-42-01, EP-42-03, EP-42-03). 

w41 W(4, 1) Valoarea ID4 a parametrului ID pentru 10 ,s; 110, (EP-42-02). 



Notaţia I Codificarea 

W41 lV( 4, 2) 

IDn 1V(4, 3) 

w„ W(4, J) 

J: 

x0 

XI 

X2 

X(2, 1) 

Taf>e/u/ 16.1 (continuare) 

Definiţia 

Valoarea w4 a parametrului rv pentru "o< 10 ,:;; 1 - 1110 , (EP-42-02). 

Valoarea rv4 a parametrulni w pentru /0 > I - w,1, (EP-42-02). 

Valoare a para mel rului w corespunzătoare 1mirimii IJ1 , a momen
tului c.1pabil /11 ti, (EP-42-03). 

1. Parametru al sch<'mci de cedare I, egal cu rnportul dintre dis
tanţa care separ:1 latura pe care acţionează momentul .H ,., 
de punctul de intersecţie a liniilor ele curgere învecinat ci, 
şi lung,mca /" (EP-42-01, f.'P-42-02, EP-42-0:1, FJ'-42-07) 

2. Parametru al schemei de cedare I, ciial cu raportul dintre dis
tanţa care separă latura pc care aciionează mflmcntnl M , 3 

de punctul de intersecţie a liniei de curi;(cre invecinată f'i cu 
latura liberă, şi lungimea 11 a acesteia, (EP-42-04, EP-42-05). 

3. Parametru al schemelor de cedare I şi IT, egal cn rap«rtul 
dintre distanţa care separă latura pe care acţionează mo
mcnt11I M •~ de punctul de pe latura de lungimi' 11 ln care cC>ncură 
liniile de curgere şi mi'irimea acestei lungimi, (EP-42-0C). 

4. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separ.'\ latura pe care acUonează momentul M 13 

de linia de curgere paralelă cu această latură şi lungimea 11, 

(I::P-42-08). 
5 Paramrtru al schemei de cedare II, egal cu raportul dinlrc 

d1slan\a care separă latura pe care acţionează momenttJl M •• 
de punctul ele i11 1ersec ic a liniilor de curgere şi lunginwa I„ 
( El'-42-08). 

6. Parametru ni schemei de redare I, egal cu raportnl dintre 
lungimea pr,iiccţiei pe baza marc a uneia dintre liniile de curgere 
care trec prin extremităţile acestei haze, şi lungimea 11, 
(EP-42-09). 

7. Parametru al schemei de cedare II, egal cu raportul dinlrr 
distanţa care separi'. o <•xtrcmitate a laturii libere de punctul 
de, intersecţie a acestei laturi cu linia de curgere lnvecin:il{1 
extremităiii respective, !i lungimea /1, (EP-42-10). 

8. Parametru al schemei de cedare a unei plăci inelare, t>J:lal ru 
raportul dintre distanţa care sep:iră ctntrnl plăcii de linia de 
curL(cre circulară pe care acţionenză momentul l\f •? şi diametrul 
conturull'i exterior al plăcii (EP-42-12). 

Vall'arra c'.ectivă a paramrlr11h•i x, (EP-42-01 ... EP-42-10 
/'.:P-42-11). 

Vnl ·-arra <'Urcnlă a parnmetrului x, (Efl-42-01 .•. EP-42-10, 
FP-42-11). 

1. Valoarr a paramrtrnlui x, corrspunzătoare mărimii A 1 a m•·
mPntul"i rapahil M .,, (EP-42-01 ... EP-42-05, EP-42-07, 
EP-42-09, EP-42-11). 

2. Valoare a paramdru!ui x corespunzătoare mărimii A2 sau 
mărimii R2 a momentului capab:l M tt• (EP--42-06). 

3. \'aloare a paramttrului x corespu11 n1t.oare mărimii A2, mă

rimii R2 san mărimii C2 a momentuJ;ii capab;I M 11 , (EP-42-08). 
4. Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii B, a mo

mentullli capab'l M t•• (El'-42-10). 

Valoarea x8 a paramrtrulul 2: coreapum:ătr,are !cheme! de ce
dare J, (EP-42-0P.). 

24!5 



Notaţia 

r2, 

Z1 

.1·a, 

a·• 

Xn 

Z4a 

l'4/ 

y 

246 

I Codificarea 

X(2, J) 

X3 

X(:J, 1) 

X(3, 2) 

X(3, J) 

X4 

X(4, 1) 

X(4, 2) 

X(4, J) 

Y0 
Yl 

Y2 

Tabelul 16. 1 ( continuare) 

Definiţia 

Valoare a parametr1•ll'i x corespunzăto:ire mărimii ,111 a momen
tului rapabil M 1. , (EP-42-03). 

1. \alonre a parnmetrulnl :r roreipunzătoarp mărimii A1 a mo
mentului capabil Mti• (EP-42-01 ... EP-42-05, EP-42-07, 
EP-42-09!. 

2. Valoare a paramPtrn'u' x rorespunzăt,,are mărimii .t 1 ~au 
mllrimii n, a Ol(lmentulul capabil Mt,• (EP-42-06). 

3. Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii B1 sa•J mi\
rimii C3 a momentului capabil M ,-i, (EP-42-08). 

1. Valoarea x1 a parametrului x cnr'!spunz'lt.?are scherr.ei de re
dare I. ( F.P-42-06) 

2. Valrarca x~ a pararrdruh:i :c cores:iun7.:Uoa1t' ~clu~mel d~ rc
~a~e II, ~EF-42-08). 

1. Valoarea x3 a parametrului x corespunzătoare schemei de ce
dare IJ, (EP-42-06). 

2. Valoarra x3 a parametrului x corespunzătoare schemei de ce-
dare III, (EP-42-08). 

Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii A 31 a momen
tului capabil 1\-1 t 1 , (EP-42-03). 

Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii A• a momen
tului capabil M 1.1, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-07). 

Valoarea x4 a parametrului x pentru 10 ,;;; : 0, (EP-42-02). 

Valoarea x4 a parametrului x Pl~ntru 10 > z0 , (EP-42-02). 

Valoare a parametrului x corespunzătoare mărimii .·1 41 a momen
tului capabil .'11,1, (EP-42-0:.l). 

1. Parametru al Sl'hcmci de cedare I, egal cu raportul dintre dis
tanţa care separă latura pe care acţionează momentul i\f t 6 
de punctul de inters~cţic a liniilor de curgere învecinat ci, şi 

lungimea l" (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:.l). 
2. Parametru al schemei de cedare I, c!,!al cu raportul dintre dis

tanţa care separă latura pe care acţionează momentul J\,f ts 
de punctul de intersecţie a liniei de curgere lnvccinată ci cu 
latura liberă, şi lungimea 11 a acesteia (EP-42-04, EP-42-05). 

3. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dinlrc 
proiecţia pc latura pe care acţioneaz:'i momentul li/ k' a Fnici 
de curgere care intersectează latura liberă de lungime li' şi 
mărimea acestei lungimi, (EP-42-06). 

4. Parametru al schl•rnci de cedare, egal cu raportul dintre dis
tanţa c:i.re separă latura pc care acţionează momentul 1\-1 •4 

de punctul de intersecţie a liniilor ele curgere, şi lungimea 12, 

(EP-42-0i). 
5. Parametru al schemei de cedare II, egal cu raportul dintre 

proiecţia pe latura liberă de lungime 11 a liniei de curgere care 
intersectează această latură şi mărimea acestei lungimi, 
(EP-42-08). 

Valoarea efectivă a parametrului y, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

Valoare curentă a parametrului y, (EP-42-01 ... EP-42-08). 

1. Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii A 1 a mo
mentului capabil M,p (EP-42-01 ... EP-42-07). 

2. Valoare a parametrului /1 corespunzătoare mărimii B2 a mo
mentului capabil M , 1 , (EP-42-0ll). 
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Tabelul 16.1 (continuare) 

Codificarea Definiţia 

Y(2, J) Valolre a parametrului y corcspunz,i.toare mărimii 11,,, a mo
mentului Clpabil M kt• (EJ>-42-03). 

Y3 1. Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii ,1 8 a mo
mentului capabil .U kV (EP-42-01 ... EP-42-07). 

2. Valoare a parametrului y corespunziHoan• mărimii B3 a mo
mentului capabil 1\1 kt• (EP-42-08). 

y 31 Y(3, J) Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii A2, a mo-
mentului capabil M kl• (EP-42-03). 

Y• Y4 Valoare a parametrului y corespunzătoare mărimii A• a momen
tului capabil ,'\,/ kt• (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03, EP-42-07). 

Y(4, 1) Valoarea y4 a parametrului y pentru /0 .:i;;; %o· 

Y•a Y(4, 2) Valoarea Y« a parametrului fi pentru 10 > z0 • 

Y., Y(4, J) Valoare a parametrului y corespunzătoare măi-imil Au a mo
mentului capabil M 11, (EP-42-03). 

: 

Zl 

Z2 

1. Parametru al schemei de cedare I, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă latura pe care acţionează mome11tul Jiu 
de linia de curgere paralelă cu laturile de lungime 11, şi lun
gimea /2, (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 

2. Parametru al sthemei de cedare II, egal cu raportu] dintre 
proiecţia pe latura 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 dintre 
proiecţia pe !alura liberă de lungime 11 a uneia dintre !miile 
de curgere învecinate colţurilor rezemate punctual şi mărimea 
lungimii /3, (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 /1, (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 rurgere, şi lungimea /2, 

(EP-42-10). 

6. Parametru ni schemei de cedare I, egal cu raportul dintre 
distanţa care separă baza unei plăci triunghiulare de punctul 
de intersecţie a liniilor de curgere, şi inălţimea 11 , (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:i, 
EP-42-06 ... EP-42-11). 

1. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii 

mentulul capabil M kl• (EP-42-01, EP-42-02, 
EP-42-09, EP 42-10, EP-42-11). 

A2 a mo
EP-42-03• 
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Notaţia I Codificarea 

ZzJ Z(2, J) 

Z3 

la, Z(3, J) 

:Z:c Z4 

Zn Z(4, 1) 

%42 Z(4, 2) 

%41 Z(4, J) 

0t A0 

13 B0 

o 

Oo T0 

01 T1 

Os T2 

63 T3 

041 T(4, 1) 

o.3 T(4, 2) 

Oca T(4, 3) 
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Tabelul 16.1 (continuare) 

Definiţia 

2. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii B1 a mo
mentului capabil M 11, (EP-42-06). 

3. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii C2 a mo-
mentului capabil M ti• (EP-42-08). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A 21 a mo
mentului capabil M ti• (EP-42-03). 

1. Valoare a parametrului z corespunzătoare m1'irimii A 3 a mo
mentului capabil M ti• (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-0:1, 
EP-42-09). 

2. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii B 3 a mo
mentului capabil 1'tf tt• (EP-42-06). 

3. Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii C3 a mo-
mentului capabil M kl' (EP-42-08). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii A 31 a mo
mentului capabil M kl• (EP-42-03). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii Ac a momentului 
capabil Jl,f 11 , (EP-42-01, EP-42-02, EP-42-03). 

Valo:irea z4 a parametrului z pentru t0 =s. z0, (EP-42-02). 

Valoarea z, a parametrului z pentru t0 > z0 , (EP-42-02). 

Valoare a parametrului z corespunzătoare mărimii .4. 41 a mo
mentului capabil M 11, (EP-42-03). 

13 
0t = -· 

11 

13= i. 
la 

Parametru al schemelor de cedare I, II şi II I, egal cu mlh·imca 
exprimată ln radian! a unghiului format de una dintre Iaturih
de lungime 12 şi axa de rotaţie care trece prin reazemul punctual 
al plăcilor, (EP-42-07). 

Valoarea cfectlvl a parametrului O, (EP-42-07). 

Valoare curentă a parametrului O, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului O corespunzătoare mărimii A1 a momen
tului capabil M 11 , (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 6 corespunzătoare mărimii A3 a momen
tului capabil M ti• (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 6 corespunzătoare mărimii A, a momen
tului capabil l\f 11 ln cazul schemei ele cedare I, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului O corespunzătoare mărimii B, a momen
tului capabil M ti ln cazul schemei de cedare II, (EP-42-07). 

Valoare a parametrului 6 corespunzătoare mărimii C4 a momen
tului capabil M 11 tn cazul schemei de cedare III, (EP-42-07). 



17. CALCULUL AUTOMAT AL PLĂCILOR PLANE 
DIN BETON ARMAT 

17.l. TIPURI DE PLĂCI ŞI DE TNCĂRCĂRI 

ln acest volum sînt prezentate 12 programe pentru calculul în domeniul 
plastic al plăcilor armate pc două direcţ.ii, 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 între ele prin modul de rezemare pe contur a plăcilor şi prin tipul încăr
cărilor suportate de acestea, în timp ce programele referitoare la plăcile tra
pezoidale se deosebesc numai prin modul ele rezemare pe contur a plăcilor. 

Lista programelor elaborate se prezintă după cum urmeazli : 
1. Programul EP--12-01: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun

ghiulare din beton armat rezemate pe toate laturile, solicitate de o încărcare 
de suprafaţă distribuită liniar (fig. 17.1 a). 

2. Programul EP-42-02 : Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare din beton armat, 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 toate laturile, solicitate de o încărcare 
distribuită uniform pe toatli suprafaţa şi de o încărcare distribuitli uniform 
pe o zonă dreptunghiulară a suprafeţei lor (fig. 17.1 r). 
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Fig. 17.2 

4. Programul EP-42-04: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
~hiulare 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 suprafa!·ă şi de o încărcare liniară 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 
pc lungimile laturilor libere, distribuite uniform (fig. 17.2, b). 

7. Pingramul EP-42-07: Calculul în domeniul plastic al plăcilor dreptun
ghiulare cHn beton armat rezemate pc două laturi adiacente şi pe colţul 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 dreptun
ghiulare din beton armat rezemate pe o latură şi pe cele două colţuri opuse ei, 
solicitate de o încărcare de suprafală distribuită uniform (f;g. 17.2, d). 

9. Program11l EP-42-09: Calculul în domeniul plast:c al plăcilor trape
zoidale clin beton armat rezemate pe toate laturile, solic1tate de o încărcare 
de suprafaţă distribuită liniar (fig. 17.3, a). 

10. Programul EP-42-10: Calculul în domeniul plastic al plăcilor trape
zoidale d;n beton armat rezemate pe trei laturi şi libere pe a patra latură, 
sol:r.ilalc 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 heton armat rezemate pc toate laturile, solicitate de o încărcare 
de suprafaţă distribuită liniar (f;g. 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
cărcare 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 
caz.ul plăcilor armate pe două direcţii, poate fi realizată prin discretizarea 
uniformă a valorilor parametrilor care caracterizează schemele posibile de 
cedare ale unor astfel de plăci. Discretizarea este justificată prin aceea că 
erori pină la 20% afectînd valorile parametrilor schemelor de cedare conduc 
la o valoare a momentului capabil de referinţă mai mică decît cea reală cu 
<·el mult 2,5% [18]. 

Ţinînd seama de faptul că parametrii 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 
elaboraţi trei algoritmi pentru calculul automat al plăcilor. 

Primul algoritm <le calwl se referă la schemele de cedare caracterizate 
printr-un singur parametru, not.at cu x. 
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Fie x1 valoarea iniţială a parametrului x şi A 1 mărimea momentului ca
pabil de referinţă corespunzătoare acestei valori. Prin moclificarea succesivă 
a parametrului x1 conform relaţiilor de atribuire 

X1 +- .1·1 -f- 0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

X 1 +- .t:1 - 0,05 

(17.1) 

(17.2) 

dacă valoarea iniţială este maximă, se ohJin valori succesive ale mărimii Ai
Locul geometric al acestei mărimi este o curbă (C1), care conduce la valoarea 
maximă a mărimii A 1, notată cu A 2 (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 Ia schemele de cedare caracterizate 
prin doi parametri, notaţi cu x şi y [21]. 

Fie x1 şi y1 valorile iniţiale ale parametrilor x şi y şi A 1 mărimea momentului 
capabil de referinţă corespunzătoare acestor 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 obţ:in valori succesive ale mărimii A 1• Locul geo
metric al acestei mărimi este o curbă (l'i), care conduce la valoarea maximă 
a mărimii A 1, notată cu A 2 (fig. 17.5). 

Prin modificarea succesivă a parametrului y1 conform relaţiilor de atribuire 

Y1 +- Y1 + 0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

Y1 +- Y1 - 0,05 

(17.3) 

(17.4) 

dacă valoarea iniţială este maximă, şi repetarea, pentru fiecare valoare a 
parametrului y1, a calculului mărimii A 1 prin modificarea succesivă a para
metrului x1 în conformitate cu relaţiile de atribuire (17.I)sau(17.2)scobţin 
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 8 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 algnrilm de calcul se referă la schemele de cedare caracterizate 
prin trei parametri notaţi cu x, y, şi z [19]. 
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Fie x1, y1 şi z1 valorile iniţiale ale 
parametrilor x, y şi z şi A1 mărimea mo
mentului capabil de referinţă corespun
zătoare acestor valori. 

Prin modificarea succesivă a para
metrului x 1 conform relaţiei (17.1) dacă 
valoarea lui iniţială este minimă sau con
form relaţiei (17.2) dacă valoarea lui ini-
ţială este maximă se obţin valori suc- Fig. 17.6 

cesive ale mărimii A1• Locul geometric 
al acestei mărimi este o curbă (C1), care conduce la valoarea maximă a 
mărimii A1, notată cu A2 (fig. 17.6). 

Prin modificarea succesivă a parametrului y1 conform relaţiei ( 17.3} 
dacă valoarea lui iniţială este minimă sau conform relaţiei (17.4) dacă valoarea 
lui iniţială este maximă şi repetarea, pentru fiecare valoare a parametru
lui y1, a calculului mărimii A1 prin modificarea succesivă a parametrului x1 

în conformitate cu relaţiile de atribuire (17.1) sau (17.2) se obţin valori succe
sive ale mărimii A2• Locul geometric al acestei mărimi este o curbă (C2), 

care conduce la valoarea maximă a mărimii A2, notată cu A3 (fig. 17.6). 
În sfirşit, prin modificarea succesivă a parametrului :::1 conform relaţiilor 

de atribuire 

Z1 -.::l +0,05 

dacă valoarea iniţială este minimă, sau 

Z1 - z1 - 0,05 

(17.5) 

(17.6) 

dacă valoarea iniţ.ială este maximă şi repetarea, pentru fiecare valoare a 
parametrului z1, a calculului mărimii A 2 prin modificarea succesivă a parame
trilor x 1 şi 1/i în conformitate cu relaţiile de atribuire (17.1), sau (17.2) şi 
respectiv (17.3), sa11 (17.4), se ubţ.in valori succesive ale mărimii A3• Locul 
geometric al acestei mărimi este o curbă (C3), care conduce la valoarea maxi
mă a mărimii A9, notată cu A 4 (fig. 17.6). 

A 4 reprezinUi, 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 direcţH 
au fost obtinute prin transcrierea, în limbajul de programare BASIC, a ope
raţiilor conţinute de organigramele respective, folosind codificarea adoptată 
pentru fiecare tip de placă. 

Verificarea corectitudinii rezultatelor obţinute prin rularea acestor 
programe a constat în 11erificarea crndi/ici de maximum a momentului· capabil 
de referinţă, după cum urmează ; 

- pentru fiecare schemă de cedare s-a ales un număr de exemple de 
calcul care să asigure parcurgerea tuturor ramificaţiilor organigramei ; 

253 



- 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 cca obţinută prin aplicarea progra
mului de calcul, aceasta din urmă trebuind 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 decît valoarea x0 sau y0 furnizată de programul 
de calcul, celălalt parametru păstrîndu-şi valoarea y0 sau x0 reieşită din apli
carea programului. Iu acest fel s-a ajuns la următoarele seturi de valori ale 
parametrilor fiecărei scheme de cedare : 

şi 

a) x =Xo -0,05; y =y0 ; (17.8) 

x = x0 + 0,05 ; Y = Yo ; 

b) x = x0 ; y = y0 - 0,05 ; 

x = Xo ; g = Ye + 0,05. 

(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. 

OlJ~er11a(ie. Dacii parametrii schemelor de cedare slnt notat! cu u şi P, re1.ultil urmă
toarele seturi de valori: 

şi 

o) IZ = llo - 0,05 ; CI = llo 

u = 110 + 0,05 ; CI = 110 

b) 11 = 110 ; CI = v0 - 0,05 

li = llo ; v = "o + 0,05. 

(17.10) 

(17.11) 

la schemele de cedare caracterizate prin trei parametri x, y şi z, fie
di.rnia dintre 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 păstrîndu-şi valorile y0 şi Zu, x0 şi Zo 
sau x0 şi y0 reieşite din rularea programului. In acest fel s-a ajuns la urmă
toarele seturi de valori ale parametrilor fiecărei scheme de cedare [19].: 
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C!) x = Xo - 0,05 ; y = Yo ; :: = Zo 

X = X0 --t- 0,05 ; Y = Ya ; 3 = Zo 

b) x = x0 ; y = Yo - 0,05; z = ;, 
x = x0 ; y = !fa + 0,05 ; z = 2'-o 

r) x = x0 ; y = y0 ; z = Za - 0,05 
x = x0 ; y = Yo ; z = Za + 0,05. 

(17.12) 

(17.13) 

(17.14) 



Pentru fiecare set de valori astfel stabilite s-a calculat măr:mea 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. Dacă parametrii schemelor de cedare slnt notaţi cu u, I/ şi w, rezultă ur
mlitoarele &eluri de valori: 

a) u = llo - 0,05 ; 11 = llo ; ID = Wo 

u = llo + 0,05 ; I/ = llo ; w = Wg 

b) u = 1111 ; I/ = 1/0 - 0,05 ; ID = w0 

u = u0 ; I/ = "o + 0,05 : ID = w0 

c) u = 11o ; I/ = "o ; w = ID0 ~ 0,05 
U= u, ; v = Do ; w = lllo + 0,05 

18. PLACI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O INCARCARE 

DE SUPRAFAŢĂ DISTRIBUITĂ LINIAR 

18.1. RELAŢII DE CALCUL 

(17.15) 

(17.16) 

(17.li) 

Se consideră o placă dreptunghiulară d;n beton armat cu laturile de lun
gime /1 şi 12 , rezemată pe tot conturul, la care reazemele de pe direcţia laturii /1 

sînt notate cu 3 şi 5, iar cele de pe direcţia laturii 12 cu 4 şi 6. Placa este soli
citată pe toată suprafaţa ei de o încărcare cu distribuţie uniformă pe direcţia 
laturii /2 şi cu distribuţie liniară pe direcţfa laturii /1, avînd ordonata cea mai 
maro, q1, în dreptul reazemului 3 şi ordonata cea mai mică, q2 , în dreptul rea
zemului 5. Schema generală a plăcii este prezentată în figura 18. l. 

Plăcile de acest tip pot ceda după una dintre cele două scheme disti nete 
de cedare, notate cu I şi II, trasate în figurile 18.2 şi 18.3. 

Schema de cedare I este carac-
terizată de parametrii x, y şi z, iar 
schema de cedare II - de parame
trii u, v şi w. Liniile de curgere care 
apar în aceste scheme separr1 pl5.cile 
în cite patru porţiuni, notate cu 3, 4, 
5 şi G, fiecare dintre ele fiind alătu
rată unuia dintre reazemele plăcilor, 
numerele de ordine ale porţiunilor 
de placă coincizînd cu cele ale 
reazemelor alăturate. 

Folosind notaţiile defin;te în 
tahel ul 16. l, în cele cc urmează se 
prezintă expresiile stabilite pentru 

factorii ).M şi Ao care apar în relaţia 
(16.9), pentru încărcările Q3, Q4, Q5 Fig. 18.1 

Z.S.5 



;. 
I 

Fig. 18.2 

şi Q6 care solicită cele patru porţiuni de placă şi pentru forţele nodale F 3, F 4, 

F5 , F6 care apar în zonele de legătură dintre aceste porţiuni, pentru fiecare 
dintre cele două scheme de cedare ale plăcilor. 

a) Schema de cedare l (rig. 18.2). Pentru o deplasare virtuală egală cu 
unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime /1 (fig. 18.2) 
se obţin următoarele expresii ale paramrlrilor AM şi ">.. 0 : 

A.a, = 1 + k3 + 1 + k$ + k1 + k 4 + k1 + k 8 ; 

:t y /0: lJ.1 - z:) 
(18.1) 

A lo[6(1 + qo) - 4(x + qo!/) + (1 - qo)(xa - r,')I 
o= 24 • (18.2) 

lncărcările care solicită cele patru porţiuni de placă delimitate de 
liniile de curgere ale schemei de cedare I au următoarele expresii : 

(18.3) 

(18.4) 

(18.5) 

(18.6) 
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1, 

Fig. 18.3 

forţ.elc nodale se obţin din ecuaţiile de echilibru rezultate din egalarea 
<·u zero, pentru fiecare porţiune de placă, a sumei tuturor momentelor în 
raport cu axa reazemului aferent porţiunii respective. Aceste ecuaţii furni
zează următoarele expresii ale forţelor nodale: 

F = (1 + ka).lf , 1 _ lo-t:!2 - (1 - qp):clq1/: • 

a /1x 12 ' 

F _ (k2 + k.,) ,-li 1-1 
.J -------

F-;> 

12: 

(1 + J..-5 ).lJ 1.1 

l111 

l0z[6(1 + q0) - 8(.r -+- q0r/) -+- 3(1 - 'lo)(:r1 - 1J1)Jq1I: 
24 

/ 011[2q0 + ( 1 - Qo)/1 ]q/: • 

' 12 

(18.7) 

(18.8) 

(18.9) 

(J.-2 -1· ka )J! 1t 

/ 2(1 -- :) 

/ 1,(1 - :)(6(1 + q0) - 8(.i: + q0 r/) + 3(1 - '7o)(xi -- 1;2)]q1I: 
2-1 

(18.10) 

li) Schema ele 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 ).M şi ). 0 : 

(18.11) 

/ 0{ 4(2 + Qo) - 4(1 - q0'11 - (11 + rv)[:l + q, - 2(1 -- q0)ul} '·o = -~-----------------~-
24 

(18.12) 
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- încărcările care solicită cele patru porţiuni de placă dclimitale de 
liniile de curgere ale schemei de cedare II au următoarele expresii : 

Q _ 1011[3(2 - 11 - w) - u(t - q0)(:I - 211 - 2w))q11?. 
3 - 6 ' 

Q _ /0v[2 + q. - u(l - q0))q11? • 
C - 6 ' 

Q _ lu(1 - u)(3q0(2 - 11 - w) + (1 - q0)(1 - u)(:! - 211 - 2w)lr,1i! 
5-

6 

Qs = lowf2 + Q0 - u(t - q0)]q11?. 

6 

(te. t3) 

( 18.11) 

(18. 15) 

(18.16) 

- ecuaţiile de echilibru la rotaţie corespunzătoare celor patru porjiuni 
de placă ale schemei de cedare II furnizează următoarele expresii ale for!clor 
nodale: 

F = (1 + k3)Mt1 _ 10u(6 - 4(11 + ro) -11(1 - q0)(4 - 311 - ::u•)]q1/f. 
3 l1U 12 ' 

(18.17) 

F ___ (k2 + k4)M kl 1011(3 + q0 - 211(1 - q0)Jq1/: • 

4 - 1211 - 24 ' 
(18.18) 

F
6 

= (1 + k 5)M ti _ [ 0(1 - u)[q,,(fi - -!o - 4w)-l (1 - q0)(1 - 11)(4 - :1,, -· :1111)]q1/:: 

11(1 - u) ti 

l0w[:l + q0 - 2u(1 -q0)Jq1t: 
24 

18.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(18.1\l) 

(18.20) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul cslc pre
zentată în anexa 18.1 a acestui capitol. Elaborarea ci a fost cfecluatl1 pc 
baza celui de al treilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 17.2, ţi
nîndu-se seama de următoarele observaţii în funcţie de schema de cedare la 
care se referă. 

a) Schema de cedare I. Această schemă poate deveni reală pentru rapoarle 
ale lungimilor 12 şi 11 mai mici decît 2, deci numai dacă parametrul le satisface 
inegalitatea 

10 < 2 (18.21) 

lungimile x/1 şi y/1 nu pot fi mai mici decit işi cleci valorile minime 
4 

ale parametrilor x şi y, exprimate ca multipli de 0,05, sînt 

Xm111 = Ymtn = -1-int(5/0); 
20 

(18.22) 

. - lungimile x/1 şi y/1 nu pot fi mai mari decît /2 şi deci valorile ma-
xime ale parametrilor x şi y, exprimate ca multipli de 0,05, sinl: 

258 

X,na:r = Yma:r =-1-int(2010); 
20 

(18.23) 



- suma lungimilor xl1 şi yl1 nu poate fi mai marc dccît /1 şi deci para
metrii :r. şi ţ/ trebuie să satisfacă inegalitatea 

:r + y ~ 1 ; (18.24) 

- lungimea :;12 nu poate fi mai mică decît 0,312 şi nici mai mare decit 
0,712 şi deci parametrul .:: trebuie să satisfacă inegalităţile 

0,3 ~ .:: ~ 0,7; (18.25) 

pentru k3 > J.:5 , parametrul y este cel mult egal cu 0,5 ; 
pentru k3 < /.:5 , parametrul :r este cel mult egal cu 0,5. În acest caz 

ordinea în care sint consideraţi parametrii schemei de cedare în cadrul algo
ritmului de calcul este y, :r, z; 

- pentru q0 = 1 şi J.:3 = kfJ parametrii x şi y sint egali intre ei, deci 
.T = y; 

pentru k4 -::: k6 , parametrul .:: este cel mult egal cu 0,5 ; 
pentru k4 > k6 , parametrul .:: este cel puţin egal cu 0,5; 

- pentru k4 = J.:6 , parametrul= este invariabil egal cu 0,5, deci Zo = 0,5. 
b) Schema de cedare 11. Această schemă poate deveni realii pentru ra

poarte ale lungimilor 12 şi /1 mai mari decit 0,5, deci numai dacă parametrul 
/ 0 satisface inegalitatea 

10 > 0,5; (18.26) 

lungimile 11/~ şi w/2 nu pot fi mai mici <lecit :• şi deci valorile mi

nime ale parametrilor u şi w, exprimate ca multipli de 0,05, sint 

Umh• = lUm/11 = -1- inl (~); 
20 10 

(18.27) 

lungimile tJ[2 şi wl! nu pot fi mai m'.lri decît /1 şi deci valorile maxime 
ale parametrilor 11 şi 10, exprimate ca multipli de 0,05, sint: 

l'maz = W,,,,., = -111 - ; 1 . l ( 20 ) 
20 10 

(18.28) 

suma lungimilor vl2 şi ml2 nu poate fi mai mare decît /3 şi deci pa-, 
rametrii 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 dectt-
0,7 /1 şi deci parametrul u trebuie să satisfacă inegalitătile 

0,3 ~ ll ~ 0,7; (18.30) 

pentru k3 < k5 , parametrul u este mai mic decit 0,5 ; 
pentru I/o = 1 şi k3 > k5 , parametrul u este cel puţin egal cu 0,5 ; 
pentru I/o = 1 şi k3 = k,., parametrul u este invariabil egal cu 0,5, 

deci 110 = 0,5 ; · 
- pentru k,a < k6 , parametrul 11 este cel mult egal cu 0,5 ; 
- pentru k4 > /..8, parametrul w este cel mult egal cu 0,5. În acest caz 

ordinea în care sint consideraţi parametrii schemei de cedare în cadrul algo
ritmului de calcul este D, w, u; 

- pentru k4 = k6 , parametrii 11 şi w sînt egali intre ei, deci u = w. 
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18.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama din anexa 18.1 suh 
formă de instrucţiuni de calcul, prin folosiiea codificărilor prezentate în 
tabelul 16.1, a condus la obţinerea programului de calcul EJ>-42-01 listat în 
anexa 18.2. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate 
de la 10 la 2 580 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 
4 OOO, iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 2 581 şi :\ mm. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de 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 ordine : li, 12, q1, q2, k2, k3 , k4, k5 şi k0• 

Obsena/ir. Pc laturile articulate s:.:u s!mplu rc1.or.ate, coeficienţii de Influenţă ai momt•11-
ll'lor capabile rrspcclivc se introduc cu valoarea zero. 

Pentru fiecare placă, progrnmul furnizează : 
- valorile parametrilor :r0 , Yn şi ::0 (dacă cedarea plăcii se produce după 

schema I) sau u0 , ,,0 şi w0 (dacă cedarea plăcii se produce după schema II); 
- valorile pozitive ale momentelor capabile M „1 şi M „2 din cîmpul 

plăcii, pe cele două direcţii ele armare, şi valorile negativ<\ ale momentelor 
capabile ,H 1.3 , .U 14 , J\,1 15 şi J\,1 , 6 de pc cele patru laturi rezemate ale plăcii ; 

- valorile reacţ.iunilor R3, R4 , R5 şi R0 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 exemplifit:are, programul a fost aplicat unui număr de li plăci. 
ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 18.1. Partea mobilă a 
programului este alcătuită în acest caz din 7 instrucţiuni DATA, avind eti
chetele cuprinse între 3 OOO şi 3 060. Anexa 18.3 reproduce rezultatele obţinute 
prin rularea programului pentru cele G plăci considerate. 

Tal,e/11/ IS. 1 

Placa 
Date 

t 2 :-i 4 5 6 

11 5 5 5 3 3 :i 

12 :-1 3 3 5 5 5 

ql 10 10 10 10 10 to 

q2 10 10 o to 10 o 
k 2 :1 :l :1 0,5 0,5 0,5 

k B 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 t 

k • o 4,5 4,:> 1 o o 
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ANEXA 18.l 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL îN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE TOATE LATURILE, 

SOUCITATE DE O INCARCARE DE SUPRAFAŢA DISTRIBUITA LINIAR 

1, , 12 ,Q, ,Q2 ,k2 

k3 ,k 4 , k5 ,k6 

I, • 12 ,qn Q2 'k2 

k3 • k4 , k5 , k6 

Y1 =_!_int( 51 ) 
20 ° 

1 + kj 1 + k5 
n =--- + ---+ n 

2 X y 2 , 1 
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NU 

OA 

NU 

x1<0,49 DA 

NU 

DA 



NU 

263 



OA 

NU 

264 



1 + k3 1 + ks 
n =-- + --+n 

2 u 1 1-u, 2 ., 

265 



DA 

NU 

OA 

NU 

NU 

DA 
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NLJ 

267 



8 

DA 

NU 

268 



2:6.Q 



270 

E4 =8(x +q y )-3(1-q )(x2-y2) 
O 00 O O O 

M,-M5 
Fs =---Es 

Yo I, 

E3 = u (1-q )(4- 3v -3w) o o o o 

Q~= l 0 (1-u 0 )[3q 0 (2- v1 -w0 )+05Jq 11~ 
. 6 
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ANEXA 18.2 

10 REM PROGRAMUL BASIC EP-42-01 

20 REM •••o••••••o••••••••~•o•••••••••••••••••••••••••••• 
30 REM• • 
40 REM• CALCULUL IN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM o OREPTUNGHIULARE DIN 8ETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM• TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE DE • 
70 REM• SUPRAFATA DISTRIBUITA LJN!AR • 
80 REM• • 
90 REM 000000000~0000000000000000000000•••••••••••••••••• 

100 REM• • 
1!0 REM o PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMF.TRII SCHEMELOR OE • 
120 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACILOR SI • 
130 REM• REACTIUNTLE DIN REAZEMELE ~CESTORA • 
140 REM o • 
150 REM ooooooooooooooooooooooooooooooo••••••••••••••••••• 

160 REM• • 
J70 REM• UNITATI OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
180 REM• FORTE, KN/(MA21 PENTRU FOPTf PE UNITATEA OE • 
190 REM• SUPRAFATA ST KN•M PENTRU MOMENTE • 
200 REM• o 
210 REM 0000000000000000000000000000000000060000000 0 000000 

220 REM• • 
230 REM• PROGRAMUL A FOST ELARORAT PENTRU A FI RULAT • 
240 REM o PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 • 
250 REM• • 
260 REM oooooooeoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo•• 

270 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 11 
280 PRINT 11 DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE11 
290 PRINT 11 PE TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE" 
300 PRINT "OE SUPRAFATA DISTRIBUITA LTNIAR" 
310 PRINT 
320 PHINT 11 UNITATI DE MASUR,u M PENTRU LUNGIMI, KN PfNTRUtt 
330 PRINT 11 FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
340 PRINT ttSUPiHFATA SI IIN<>M PENTRU MOMENTE" 
350 PRINT 
360 PRINT 
370 REAn S 
380 PRINTJTABISl 111 NUMAIWL PLACJLOH ESTf S : 11 15 
390 LET l=l 
400 PRJNT 
410 PRINT 
420 PRINT1TA8IJSl1 11 PLACA 11 1! 
430 PHINT 
440 PEAO L},L2,a1,a2.~2,K3,K4,K5,K6 
450 PRINTITAB(201 l"DATE 11 

460 PRINTITAB(411"LJ ="1Ll1TAB(28)1"L2 ="IL2 
470 PRINTITABl411"0J ="10llTAfl(2'lH"02 =11 102 
480 PRINTITAB(41 l"K2 =11 1~21TAB(281 l"KJ ="IK3 
490 PRINTITA8!411 11 K4 ="11141TA812811"KS =11 1K5 
500 PRJNTITA0!41 l"K6 ="1116 
510 LEf LO=L2/Ll 
520 LET 00=02101 
530 IF L0>=2 THEN 940 
5"0 LET J::) 

550 LET A2=0 
560 Ltl A3::0 
570 LET A4::0 
580 LET Z!=0,5 
590 L(l Y}::INT150L011zo 
600 LET XJ=Y) 



ANEXA 18.2 (continuare) 

610 LET N2•1K2+K4)/ILO•Zll+(K2+K6)/ILO•ll-Zlll 
620 LET N2•fl+K31/Xl+ll+K5)/Yl+N2 
630 LET Nl•4•1Xl+OO•Yll-lJ-QO)*(XlAZ-YtAZ) 
640 LET Nl•LO•<~•(l+Oo>-Nll/(24•N21 
6~0 LET AJ•NJ•Qt•LlAJ 
660 IF AZ>•Al THEN 760 
670 LET A2aAl 
680 LET X2..X1 
690 LET"Y2•Yl 
700 LET Z2•Zl 
710 IF Xl+Yl>Oo99 THEN 760 
720 IF Qoc1 THEN 2000 
730 IF KJ<K~ THEN 2000 
740 IF K3>K5 THEN 2030 
750 JF Xic0.49 THEN 20qo 
760 IF A3>•A2 THEN 2060 
770 LET A3sA2 
780 LE"î XJ.X2 
790 LET Y3•Y2 
800 LET Z3•Z2 
810 LET A2110 
e20 IF 00<1 THEN 2080 
830 IF K3<K5 THEN 2080 
840 IF KJ>KS THEN 2130 
850 IF A4>=A3 THEN 930 
BM LET Ah/\3 
1370 LET X4=XJ 
eso LET y4„y3 
890 LET H11<ZJ 
900 LET AJ=O 
910 !F K4<K6 THEN 2Î70 
920 tF K4)K6 THEN 2200 
930 IF L0<•0 0 S THEN 1360 
940 LE":' J:a2 
QSO LET B2"'0 
960 LET 83=0 
970 LET 84.:0 
980 IF QC<l THEN 2230 
990 LET UJ=0.5 

1000 LET V!•INTIS/LOl/20 
\010 LET Wl•Vl 
10?.0 LET N2•1K2+K4l/lLO•Vll+(K2+K61/IL0•Wll 
1030 LET N2=1l+K31/Ul+(J+K5)/ll-Ul)+N2 
1040 LET Nlz4•U1•11-001+(Vl+W1>•13+Qo-2•U1•<1-a011 
1050 LET N!=LO•C4•<2+QO)-Nll/124•N2) 
1060 LET BlcNl•QJ•LlAl 
1070 IF 82>•81 THEN 1160 
l 080 LET B~=B l 
1090 LET U2=Ul 
1100 LET v2„v1 
1110 LET w2„w1 
1120 IF Vl+Wl>0 0 9q THEN 1160 
1130 IF K4<K6 THEN 2250 
1140 JF K4>K6 THEN 2280 
1150 !F Vl<0.49 THEN 2340 
1160 IF R3>=82 THEN 2310 
1170 LET 83=!:12 
1180 LE1" U3:c:U2 
1190 LET V3=V? 
1200 LEî W3=\,2 
1210 LET B?::O 
1220 IF K4~K6 THEN 2330 
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123n IF K4>K6 THEN Z)70 
1240 IF 84>=83 THEN )330 
1250 LET B4=83 
1260 LET U4:U3 
12711 LET Y4=V3 
1280 LET W4=W3 
l 290 LE T B3:0 
1300 IF 00<1 THEN 2450 
1310 IF KJcK5 THEN 2420 
1320 tF KJ>K5 THEN 2450 
1330 JF L0>=2 THEN 2480 
1340 IF LOc=0.5 THEN 1360 
1350 JF A4c84 THEN 2480 
1360 LET J•l 
1370 LET Ml=U 
1380 LET XO=X4 
1390 LET Y(ll•Y4 
1400 LET ZO=Z4 
1410 LET M2=K2•Ml 
1420 Lfl M3=-K3•Ml 
1430 LET M4•-K4•M1 
1440 LET MS•-KS•Ml 
1450 LET M6=-K6•M) 
1460 PRT"'IT 
1470 PR[NTITABl1811"PARAMETAI" 
1480 tF J•2 THEN 2540 

ANEXA 18.2 (continuare) 

1490 PRTNTITABl411"XO 1:tt1XOITA8128JtttYo s"IYO 
1500 PRINTITABl411"ZO ctt1zn 
1510 PRINT 
1520 PRINTITABl19ll"M0MENTEtt 
1530 PRINTITABl4ll"Ml ="IM}ITA812811"M2 ="IM2 
1540 PRINTITABl411NMJ ="IM31TAB(2811"M4 •"IM4 
1550 PAINTITABl411"M5 ="IM51TABl28llttM~ ="IM6 
1560 IF J•? THEN 1740 
1570 LET 03sl3-11-QOJ•XOl•XO•L0°0I•LlAZ/6 
1580 LET E3•12-11-00J•XOJ•XO•LO•Qt•L}AZ/12 
1590 LET F3•1MJ-M31/IXO•Lll-E3 
1600 LET Q4•3•1Xn+QO•Yn1-11-001•1XOA2-YOA2) 
1610 LET Q4•13•11+ao1-04J•ZO•LO•Q}•L1Az16 
1620 LET E4•8•1XO+Oo•YQ)-3*1l-00!•IXOA2-YOA2) 
1630 LET E4•16•1}+00!-E4J•ZO•LO•Ot•L1A2/24 
1640 LET F4•1M2-M4J/IZO•L21-E4 
1650 LET Q5=13•Qo+11-ao1•YO!•YO•Lo•01•LiA2/6 
1660 LET E5•12•00+l1-00!•YOl•YO•LO•Q1•LIA2/12 
1670 LET F5:(Ml-M51/IYO•L1J-ES 
16Bo LET Q6•3•1xo+00°vo1-11-001•cxoA2-voA2> 
1690 LET 06•13•11+001-06>•11-zo1•LO•Q}•LlA2/6 
1700 LET E6•8•1Xn+OO•Yo1-3•11-001•1XoA2-YOA2J 
1710 LET E6=16*11+00)-E6!•11-ZOl•Lo•oi•LlA2/24 
1720 LET F6•1M2-H6l/lll-ZOl*l21-E& 
1730 IF J=l THEN 1900 
1740 LET QJmUn•11-001•13-2•V0-2•WOI 
1750 LET 03=(3•12-vo-Wo)-QJ)•UO•L0•01•L1A2/6 
1760 LET E3=Uo•11-Qo1°14-3*V0-3•WO) 
1770 LET E3s(6-4°rVO+WOI-E31•UO•LO•Q1•LJA2/l2 
1780 LET F3:IMJ-M31/IUO•Lll-E3 
l790 LET 04=(2•00-UO•r1-ao,1•vo~Ln•01•LÎA2/& 
1800 LET E4=13+0o-2•uo•11-0011•VO•L0•01•LlA2/24 
1810 LET F4=1MZ-M4l/!VO•L2l-E4 
1s20 LET Gs~c1-ao1•11-uo1•1J-2•vo-2°wo, 
1830 LET 05=13•0o•12-vo-~O)+OSl•l1-uo1•L0•01•L1~2/6 
1840 LET ES=ll-00) 0 11-uo1•14-J~vo-J•w,, 



ANEXA 18.2 (continuare) 

185n LET E5=100•16-4•Vo-4•WO)+ES>•11-uo1•Lo•Q1•L1~211? 
1860 LET F5•1Mt-M5l/lll-UO)•Lll•ES 
1870 LET Q6=(2+00-uo•11-an1>•WO•L0•01•L1~2/6 
!880 LET E6•(3+Qo-2•Uo•11-oo,1•Wo•Lo•Oi•L1~2/24 
1890 LET F6a!M2-M61/IWO•L2l•E6 
1900 LET R3:Q3+F3 
1910 LET R4•04+F4 
1920 LET R5a05+F5 
1930 LET R6::a06+F6 
1940 PRINT 
1950 PRINTITABl!8l 111 REACTIUNI 11 

1960 PRINTITA814)1 11 R3 • 11 tRJITABC2811 11 R4 ="IR4 
1970 P~JNTITABl4ll 11 RS • 11 1R51TABC2Bll 11 R6 • 11 fR6 
1980 JF I<S THEN 2570 
1990 GOTO 4000 
2000 JF YtsJNT(20•L0)/20 THEN 760 
2010 LET Yl•Yl+0,05 
2020 GOTO 610 
2030 IF XlcJNT12o•L0)/20 THEN 760 
2040 LET Xl=Xl+0.05 
2050 GOTO 610 
2060 LF.:T A2=0 
2070 GOTO 850 
2080 IF Xl>0o49 THEN 850 
2090 IF Xt=JNT12o•LOl/20 THEN 858 
2100 LET Xl=Xl+0.05 
21 l O LET Yl=Xl 
2120 GOTO 610 
2130 IF Yl>0.49 THEN 850 
2140 TF Yl=INTC20•L0)/20 THEN 850 
21~0 LET Yl=Yl+0.05 
2160 GOTO 600 
2170 IF Zt<0.31 THEN 930 
2180 LET Zl=Z1-o.os 
2190 GOTO 590 
2200 IF Zl>0.69 THEN 930 
2210 LET Zl=Zl+0.05 
2220 GOTO 590 
2230 LET Ul=0,3 
22411 GOTO 1000 
2250 IF W1=INTl20/LOl/20 THEN 1160 
2260 LET w12w1+0.05 
2270 GOTO )020 
2280 JF Vl=INTC20/LOl/20 THEN 1160 
2290 LET Vl=V1+0.05 
2300 GOTO 1020 
2310 LET 82=0 
2320 GOTO 1240 
2330 TF VJ>0,49 THEN 1240 
2340 tF VlaINTC20/LOl/20 THEN 1240 
2350 LET Vl=VJ+0.05 
2360 GOTO 1010 
2370 IF W1>0o49 THEN 1240 
23~0 Tf W}a?NTC20/L0)/20 THEN 1240 
2390 LET WtaWJ+0.05 
241l0 LET VJz:Wl 
2410 GOTO 11120 
2420 tF UJ<0.31 THEN 1330 
2430 LET Ul=U1-o.os 
2~40 GOTO 1000 
2450 If U]>Oo6q THEN 1330 
2460 LET Ul=Ul+0.05 
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2470 GOTO 1noo 
2480 LET J=2 
2490 LET Ml::84 
2500 LEî UOcU4 
2510 LET VO:V4 
2520 LET WO=W4 
2530 GOTO 1410 

ANEXA 18.~ (continuar<>) 

2540 PRINTITA8(4):"UO ="tUOITAB(2811"VO ="IVO 
2550 PRINTITA~!4ll"WO ="IWn 
2560 GOTO 1510 
21>70 LET l=l •l 
2580 GOTO 400 
3000 OATA 6 
3010 O~TA 5.3,lO,!O,J,1.3,0,0 
3020 DATA 5,3,10,10,3,1,S,4.S,1•5•4•5 
3030 DATA 5,3,lQ,0,3,1,5,4.5,t,5,4,5 
3040 DATA 3,s,10,10,0.s,o,o,2,1 
Joso 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 



ANEXA 18.J 

CALCULUL IN OOMENIUL PLASTIC AL PLACTLOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE TOATE LATURILE. SOLICITATE DE O INCARCARE 
OE SUPRA~ATA OISTRIBUJTA LINIAR 

UNITATI OE MASURA1 M PENTRU LUNGIHio KN PE~TRU 
FORTE 0 KN/IMA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPAAFATA SJ KN•H PENTRU MOMENTE 

NUHARUL PLACILOR ESTE S • 6.00000 

PLACA 1.00000 

OATF 
L1 • s·.000011 
01 • 10.0000 
K2 • 3.0111100 
K4 • 3 0 00000 
K6 • .nnoooo 

xo • .3!!10000 
zo. • 6ooono 

Mi • 7 • 71585 
M3 •-7,7158S 
MS •-.0000011 

·R3 • 26.3181 
"'5 • 18.6727 

PARAMFTRI 

MOMENTE 

AEACTIUNI 

·Lz • 3.001100 
02 • 10.00110 
1<3 • 1.oonoo 
1'5 • .0011no11 

YO • 0250000 

Mz • 23.1476 
M4 •-23.1476 
M6 --.000000 

R4 = 61.1196 
R6 • 43.2897 

PLACA 2.001100 

OATF 
t.l • '5,111101111 
·Ol • 10.1111011 
K2 • 3.11110011 
1<4 • •.s11noo 
-K6 • 4.!!1111100 

xo • .3000lln 
. zo • • so11000 

Ml ,a 4.Soooo 
M1 •-A.75000 
MS •-6.7!!1001) 

R3 • 22.sooo 
.RS • 22.5000 

PARAM[TRJ 

„OMENTE 

REACTIUNI 

L2 • 3.001100 
02 • 10.01100 
Kl• 1.so1100 
1<5 • 1.5011110 

YO • .3000011 

Mz "'13.50110 
M4 •-20.2500 
M6 •-20.25110 

A4 a 52.5000 
A6 • 52.5000 
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ANEXA 18.3 (continuare) 

PLACA 3.00000 

OATE 
Lt „ s.~onon 
01 „ 10.0000 
K2 • 3.oooon 
K4 = 4.50008 
IC6 "'4.SOGOO 

xo • • 2s0000 
zo • • sooooo 

Ml :s 2.31674 
MJ •-1,4751 I 
MS .. -3.47511 

RJ • lliol'Sl!I! 
R,; • 5.10541 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTIUNJ 

L2 • 3.00QO'.l 
Q;! "' • 0000.00 
K3 ::a l,500t!l 
Ks = 1.soo00 

YO • .450000 

M2 „ 6095022 
M4 .. -10.4253 
M6 =-10.4253 

R4 • 26.77!Z 
R6 • 26.7712 

PLACA 4.0DOOO 

DATE 
ll • 3.oooon L2 = s.00000 
01 • 10.0000 02 • 10.0000 
K2 a .c;oooon K:3 = .000000 
K4 = .nonooo KS = 2.00000 
K6 • 1.00000 

PARAME"TRI 
un • .350000 vo = .llinnnn 
wo. • 450000 

MOMENTE 
Ml = 1',. 1631 '42 = e.0a1ss 
MJ =-.000000 M4 =-.oonnnn 
MS =-32.3262 M6 =-16.16:31 

RE ACT TIJNI 
RJ = 35.5184 ~. = 18.Q6S2 
R5 • 62.?415 R6 = 33.2754 

PLACA 5.noooo 

DATE 
Ll • J.00000 L2 = s.00000 
Ol • 10.0000 02 = 10.0000 
K2 = .sooooo Kl = ,.00000 
K4 a • sooooo J(5 • 1.00000 
K6 • .000000 

PARAMETRJ 
uo = • 50000n vo • .Jsonnn 
VG. ,250000 

MOMENTE 
Ml .. 16.4921 Mz = 8o246Q'a 
M3 •-16.4921 M4 •-8.24605 
MS =-Ht.4921 M6 =-.ooonoo 

REACTJUNI 
RJ = 51.9896 R4 = 26,9240 
RS = 51.9896 P6 = 19.0968 



ANEXA 18.3 (continuare) 

PLACA 6.00000 

OATF 
Ll "' ~~ooono 
Ol :a 10.0000 
1<z • .sooooo 
1<4 = .500000 
1<6"' .000000 

uo = .400000 
wo • • 2soooo 

M] • 8.46850 
14J •-8.46850 
M5 •-8.46850 

R3 • .3!1.3141 
Al • 15.7094 

PARAMETAT 

HOMENTE 

ijEACTIUNJ 

L2 = s.onooo 
02 = .000000 
l(J = 1.00~00 
KS = !.00000 

Vo = .350000 

M2 = 4.234~5 
M4 ="."4.?342Ş 
1-16 =-.OOOOQII 

R4 = }4.0266 
R6 = Q.Q4990 

19. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O INCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ ŞI DE O INCĂRCARE LINIARĂ, 
DISTRIBUITE UNIFORM 

19.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat cu laturile de lun
~ime /1 şi /2, rezemată pe tot conturul, la care reazemele de pe direcţia deschi

-derii /1 sînt notate cu 3 şi 5, iar cele de pe direcţia deschiderii /2 cu 4 şi fi. 

Placa este solicitată de o incărcarc distribuită uniform pc toată suprafaţa ei, 

avind intcn~itatea q1 (kN lm2), şi de o încărcare distribuită uniform pe o 

linie paralelă cu laturile de lungime [1, avînd intensitatea q2 (kN /m). Schema 
generală a plăcii este prl'zcntată in figura 19.1. 

Schemele dislinclc de cedare ale plăcilor de acest tip, notate cu I şi II, 

sint cete trasate în figurile 18.2 şi 18.3. Ambele scheme prezintă variante în 

funcţie de pozi tia încărciirii liniare faţă de punctele caracteristice ale lor. 

Astfel, schema de cedare I prezintă varianta Il, caracterizată prin inegali

tatea t. ~ ;; (fig. 19.2 a) şi varianta 12, caracterizată prin inegalitatea t0 > :; 
(fig. 19.2 b), iar schema de cedare II prezintă varianta 111, caraclerizat[1 

prin inegalitatea 10 ,i;; u (fig. 19.3 a), varianta 112 carcterizată prin inegali

tăţile u < /0 ,;;; 1 - w (fig. 19.3 b) şi varianta 113 caracterizată prin inegali

tatea t0 > 1 - w (fig. 19.3 c). 
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0 
@ t<z 

Fig. 19.1 

Fig. 19.2 

Fig. 19.3 
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Folosind notaţiile definite în tabelul 16.1. în cele ce urmează se prezintă 
expresiile stabilite pentru factorii ).M şi ).0 care apar în relaţia (16.9), pentru 
incărcările Q3, Q,, Qţ şi Q8 care solicită cele patru porţiuni de placă şi pentru 
forţele nodale F 3, F 4, F 5 şi F„ care apar în zonele de legătură dintre aceste 
porţiuni, pentru fiecare dintre cele 5 variante ale celor două scheme posibile 
de cedare. 

Factorii )..v şi "<1 au fost determinaţi pentru o deplasare virtuală egală 
<·u unitatea dată liniei de curgere paralele cu laturile de lungime /1 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.v este cel dat de relaţia (18.1). 

}. = ~ {3 - x - y + qJ0(2: - lo(x + y)) }· 
o 2 3 :2 

încărcări : 

Q - I { :(2 - r - li) + %(: - 10(x + y))} 12 • 
4 - o ---- '""'-_....:;.__..;....;... q111' 

2 % 

Q5 = loY r~ + qJn ]qifL 
2 z 

Q _ /0(1 - :)(2 - x - !I) za 
6 ----- q. 1· 

2 

forţe nodale : 

f'a = M,1 + Mta Tor [ t + '!Jo] zs . 
-- - - qll' 

r/1 2 3 : 2 

J.'4 = ;u,.2 + Mt4 - Io{ :(:l - 2~x + y)) + 
qJJ.: - lo(:r -t- y)) 

:la 

Fs = 
,U t 1 + J,f ts _ 10/1 [-1- + q01!] z2 ; 

yll 2 3 z2 ql 1 

Fs 
Jf t2 J_ J\f te 10(1 -- :)(:3 - 2(x + 11)) (; 

-- - ql l• 
(l - ::)18 6 

h) Varianta 12 (fig. 19.2 b) 
factori : 

Factorul A_u este dat de relaţia (18.1). 

:• 

). = ~{3 - x - !I + q0(1 - 10)(2(1 - z) - (I - 10)(:r -1- 11)! }· 

o 2 3 (1 - :)2 

încărcări : 

I) -=-= I 't [-1 + qo(t - 10)] q f.; 
'-!3 O 2 l _ : 1 1 

} q/f; 

( 19.1) 

(19.2) 

(19.3) 

(19.4) 

(19.5) 

(1 \.l.G) 

(Hl.7) 

(Hl.8) 

(l~U)) 

(19.10) 

(1\.l.11) 
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Q _ /11 ~(2 - X - y) 12 • 
• - q111 • 
~ 2 

f} _ l { (2 - x - 11)(1 - z) + q0[1 - z -- (1 - l0 )(x + y)l} ri \:11 - I) ..;.______ ql 1i· 
2 1 - : 

forţe nodale : 

F 6 
.u.2 + Jf,a 

(1 - ;)/2 

qo(l -- 10)[1 -- z - (1 - 10)(:r: -1- li)) } . [2 
+ (1 - :)2 ql l' 

c) Varianta I 11 (fig. 19.3 a) 
- factori: 
Factorul "'.u este cel dat de relaţia (18.11). 

I. = !2-..(:l - I> - w + q,IJ2r, - (0) ]· 

o 2 3 pi 

încărcări : 

Qa ~= Io"' q/f. 
2 

forte nodale 

Fa= . u 11 + J\J 13 1011 [ 3 - 2(u + w) + qof: ] /I . -- - 'Iii• 
u/1 2 3 v: 

F4= ;\112 + M 14 - t~[+ + QJo(u - Io) ] q/f; 
vl2 · vi 

F5 = 
.Ut1 + .Ua5 _ [ 0(1 - u) [ 3 - 2(1•+ w) + q~: ]qifi; 

(l - u)l1 2 3 

Fa= 
ltft1 + M 10 10w ~ 

wl1 
--q11, 

6 

( 1\1.12) 

(Hl.13J 

(Hl.14} 

(19.15) 

(Hl.lli) 

(Hl.17) 

( l!l.18) 

(HI. Hl) 

(l!l.20) 

(Hl.21) 

(19.22) 

(Hl.25) 

(l!l.20) 

(Hl.27) 



tl) Varianta II 2 (fig. 19.3 b) 

- factori: 
Factorul ).,M este cel dat de relaţia (18.11 ). 

• 10 [:i - 11 - w + ] '·o=- qo · 
2 3 

încărcări: 

Încărcarea Q6 e:;te dată de relatia (19.23). 

forţe nodale : 

111,1 + ,'1"' _ /0u [3 - 2(11 + 111) ] 12 
F:i = ------- 2 3 + qo q111; 

u/1 

Jf,"2 + .\f,, ln" 12 
J.'4 = -------'- - - q11i ; 

p/2 6 

F'r, = 111 , 1 + ,\I•• /n(l - u) [3 - 2(11 + 111) + ] r, 
(1 - u)/1 - 2 3 qo ql 1· 

Forţa nodală F 8 este dată de relaţia (19.27). 

e) Varianta I I 3 (fia. 19.3 r) 

- factori: 
Factorul '•JI este cel dat de relaţia (18.11). 

• __ /0 [:l - 11-111 + %(1 - f0)(2111 + f0 - l)] 
'•Q -- --- • 

2 3 ff~ 

încărcări : 

Q __ I [2 - 11 ---m + 17,,(1 - /0)] 12 
;J - oii --- --- ql 1" 

2 ID 

Înc.~rcarea Q4 este dată de relaţia (19.30). 

Q;, = /o(I - li) [2 - 11 ·-- m + q,(l - fo)] q/i; 
2 w 

f): _,·r ID +qn(w+fo-1)] 12· 
~{I - U - -"-----'-- ql1t• 

2 w 

( 19.28) 

( 19.29) 

( 19.30) 

(19.31) 

(19.32) 

( 19.33) 

(I 9.3-1) 

(19.35) 

(l\l.:313) 

( I ~U7) 

(l\l.:18) 

( 19,3\l) 
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Forţa nodală F 4 este dată de relaţia (19.33). 

F =" :li •1 l- .'tf , 5 _ 10(1 - 11) [3 - 2(v + w) + q0(1 - t0):l P,, 
" (1 - u)/1 2 :.I w2 ql 1 

(19.40)-

F = M,2 +Mu _ l [~ q0(1 - t0)(w + t0 - 1)] 12 
6 I O 6 + 3 ql l' 

w' "' 
(19.41) 

19.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost cla
bo~ală pe baza celui de al treilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 
17.2, ţ.inindu-se scama de următoarele observaţii în funcţie de schema de 
cedare la care se referă. 

a) Schema de r.edare I. Această schemă poate deveni reală pentru rapoarte 
ale lungimilor /2 şi /1 mai mici decît 2, deci numai dacă parametrul /0 satisfacl' 
inegalitatea (18.21); 

- lungimile x/1 şi y/1 nu pot fi mai mici decît ~ şi deci valorile mi

nime ale parametrilor x şi y sint cele dale de relaţia (18.22) ; 
- lungimile x/1 şi y/1 nu pot fi mai mari decît /2 şi deci valorile maxime 

ale parametrilor x şi y sîut rele date de relaţia (18.23) ; 
- suma lungimilor :i;/1 şi y/1 nu poate fi mai mare decit /1 şi deci paranw

trii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 
- lungimea ::,/2 nu poate fi mai mică decit 0,3 /2 şi nici mai mare decit 

0,7 /2 şi deci parametrul z trebuie să satisfacă inegalităţile (18.25); 
- varianta I I a schemei de cedare I (fig. 19.2, a) poate fi reală numai 

dacă parametrul ::; satisface următoarele inegalităţi : 

::i ? 0,3 pentru I" ~ 0,3 ; 

z > 1 - - 1- int[20(1 - 10)] pentru 10 > 0,3. 
20 

Această variantă nu se poate realiza în practică dacă 10 ;;i: O, 7 ; 

(19..12) 

(19.43) 

- varianta 12 a schemei de cedare I (fig. 19.2,a b) poale fi reală numai 
dacă parametrul 10 satisface inegalitatea 

10 ;;i: 0,3. (19.44) 

ln acest caz, valoarea maximă a parametrului ::, este dată de relaţia 

z„a:i = ~ int (20 10); 
20 

- pentru k3 > k5, parametrul y este mai mic decît 0,5 ; 

(19.45) 

- pentru J.-3 < k6 , parametrul x este mai mic decit 0,5. 1n acest caz, 
ordinea în care sint consideraţi parametrii schemei de cedare în cadrul algo
ritmului de calcul este y, x, z; 

- pentru k3 = J.-0, parametrii x şi y sint egali intre ci, deci .t' = y, şi nu 
pot depăşi valoarea 0,5. 
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b) Schema ele cedare I I. Această schemă poate deveni reală pentru ra
poarte ale lungimilor /2 şi /1 mai mari decit 0,5, deci numai dacă parametrul 
/ 0 satisface inegalitatea (18.26); 

- lungimile 11/2 şi w/2 nu pot fi mai mici decît 7 şi deci valorile minime 

ale parametrilor 11 şi u, sint cele date de relaţiile (18.27) ; 
- lungimile 11/2 şi wl2 nu pot fi mai mari decît 11 şi deci valorile nrnximc 

ale parametrilor v şi w sint cele date de relaţiile (18.28) ; 
- suma lungimilor 11[2 şi wl2 nu poate fi mai mare decit lr şi deci para

metrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29) ; 
- lungimea u/1 nu poate fi mai mică decît. 0,3 [1 şi nici mai mare decil 

0,7 /1 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 II este mai mare decit 0,5; 
pentru k3 = I,:-,, parametrul II este egal cu 0,5; 
varianta Jll a schemei de cedare II (fig. 19.3 a) poate fi reală numai 

dară parametrul 10 satisface următoarele inegalităţi : 

/ 0 < 1 - 2~ i11/ ( ~ ) pentru /0 ~ 1,25 ; 

10 < - mt - pentru O > , :>. 1 . { 20) l 1 2~ 
20 10 

(Hl.4G) 

(Hl.47) 

1 n ambele cazuri valoarea minimă a parainetrului 11 trebuie să fie cel 

pupn egală cu cea reieşită din relatiile (18.27), dar nu mai mică dedt ~ int 
' 20 

(20/0) + 0,05. 
- varianta II2 a schemei de c·cdarc II (fig. Hl.3 b) poale fi reală numai 

dacă parametrul 10 satisface inegalitrqile 

- 1-int{2} < 10 < 1 --1-int(~)-:.w /0 20 10 

(HIA8) 

ln acest caz, valorile maxime ale parametrilor 11 şi w trebuie să satisfacă 
inegalităţile 

ŞI 

v.,.,u ~ _!_ inl (20 Ir.) 
20 

w,,,u E;; 0,95 - -1- inl (2010). .. 20 

(Hl.4U) 

(19.50) 

varianta 113 a schemei de cedare II (fig. 19.3 c) poate fi reală numai 
dacă parametrul 10 satisface următoarele inegalităţi : 

şi 

10 > 0,25 pentru /0 < 1 (19.51) 

10 > l - -1- int(20 10) pentru /0 > 1. 
20 

(19.52) 
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19.3. PROGRAMUL DE· CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată in confor
mitate cu cele expuse în paragraful 19.2, sub formă de instrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codificărilor prezentate în tabelul 16.1, a condus la obţinerea 
proyram11/11i de calcul EP-42-02 listat în anexa Hl. l. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţ.iunile etichetate di, 
la 10 la 3 870 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 5 OOO, 
iar p<1rle.a mubi/ă are rezervate etichetele cuprinse intre 3 871 şi 4 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
meazi1 să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni 
ale acestei părp cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
sC"risc ii1 următoarea ordine : q1, q2, 11, 12, /3 , k2, k3, k4, k5 şi /.·6 • 

O)ser11afie. Pe laturile articulate sau simplu rezemate, coeficlenUi de lnrtuenţă ai mo-. 
nwntclor capiliile respective se .introduc cu valoarea zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
-,- valorile parametrilor .1·0 , y0 şi Zo (dacă cedarea plăcii se produce după 

schema de cedare I) sau 110 , ,,0 şi w0 (dacă cedarea plăcii se produce după schema 
de cedare II) ; 

~ valorile pozitive ale momentelor capabile 1\1 kl şi 111 t 2 din cimpul 
plăcii, pc cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
<"apa bile Jl ta, ,U ,.~, 1\11.5 şi M 1.:o de pe cele patru laturi rezemate ale plăcii; 

'--- valorile reacţiunilor R3, RJ, R5 şi R 6 de pe cele patru laturi rezemate 
:de plăcii. 

IJnilăţile de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţ.e, 
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 :1 4 5 6 

ql 10 10 10 10 10 10 

Qa 15 15 15 30 30 30 

/ 1 5 5 5 3 3 3 

l2 :I :1 :r 5 5 5 

la 0,ii l,ii 2,S 1 2 4 

k 2 
;ţ ;ţ 3 0,5 ·o,5 0,5 

ka o I) 1 1,5 1,5 1,5 

J.: 4 o :l :i o 1 

k. o o 1 1,5. 1,ii ' ,,5 
kR o o :l o 1_ o 

Pentru e-:r:empli{icare, programul a fost aplicat unui număr de 6 plăci, 
ale căror caracteristici de calcul sint date în tabelul 19.1. Partea mobilă a pro
gramului este alcătuită în acest caz din 7 instrucţiuni DATA, avînd etiche
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 

1n RE14 PROGRAMUL BASIC EP-42-02 

20 REM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
30 REM• • 
40 REM• CALCULUL JN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
SO REM• OREPTUNGHtULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 R[M • TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O JNCARCARE OE • 
70 REM• SUPRArATA SI OE O INCARCAR~ LINIARA, 0 

80 RE14 • DISTRIBUITE UNIFORM o 
90 REM• • 

100 REM •••••••••••••••••••••••••o••••••••••••••••••••••••· 
110 REM• • 
120 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE 0 

130 REM• CEDARE, MOMENTEL~ CAPABILE ALE PLACILOR SJ 0 

140 REM• REACTIUNTLE DIN REAZEMELE ACESTORA • 
ISO RE~• • 
}60 REM ••••••ooo~o~ooooOooo•••••••••••o•••••••••••ooooooo 
170 REM• • 
180 REM• UNITATI OE MASURAI M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 0 

190 REM• FORTE, KN/14 PE~TRU FORTE PE UNITATEA DE • 
200 REM• LUNGIME, KN/IMA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA DE o 
210 REM• SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE o 
220 REM• o 
230 REM oooooaooooooeoo•o•oooo~o•6~e~~•o~••oo••••ooooo~ooo 
240 REH • o 
250 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
260 REM• PE MICROCALCULAfOARELE FELIX 14-18 SJ M-118 v 
270 REM• o 
280 REM •••••••oooooooooooci-00000000000•••••••••00000000000-

290 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILORtt 
300 PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ~AMAT REZFMATE PE" 
310 PRINT nTOATE LATURILE, SOLICiîATF OE O INCARCARE" 
320 PRINT "DE SUPRAF&TA SI OE O INCARCARE LINIARA," 
31n PRINT "DlSTRIBUITf UNIFORM" 
340 PRINT 
350 PRINT ttUNITATl OE MASURAt l'I PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU" 
360 PRINT "FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
370 PRINT "LUNGIME, KN/IMA2) PENTRU FoqTE PE UNITATEA" 
380 PRINT "OE SUPAAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE" 
390 PRINT 
400 PRINT 
4ln OIM A14,21 ,X14,21,Y14,2ltZl4,21 
420 DIM 814131,U14,jJ,Vl4,Jl•Wl4,3l 
430 READ S 
440 PRINT lîABl51 , 11 NUM4RUL PLACILOR ESTE S ="15 
450 LET I=l 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT ITAR(l511 11PLACA "li 
4.90 PRINT 
500 READ 01,02,Ll,L2 ■ LJ,K2,K3,K4,KS,K6 
~10 PRINT 1TA8~?0ll"DATE 11 

520 PRINT ITABl4ll 11 01 =11 10t1TAB(2311"02 ="102 
530 PRINT ITA8(4ll"LI ="1Ll1TABl?811"L2 ="IL2 
540 PRINT 1TABl411"LJ =11 1L31TA812811"K2 ="IK2 
550 PilINT 1TABl41 l"K3 ="IK31Tll81281 l"K4 ="IK4 
560 PRII\IT IÎA81411 11 ~5 =11 1Kr;1TA812811"K6 "'"IK6 
570 LET Ln=L21Ll 
580 LET TO:L3/L;> 
590 LET on:0211a10L21 
600 L(l A14,ll=O 
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610 LET A<•,2>•0 
620 LET 8 I 4, 1l =O 
630 LET 814,2>=0 
640 LET 814,31=0 
6SO IF L0>•2 THEN 1130 
660 IF TO>•Oe7 THEN 2680 
670 LET J•l 
680 LET A2•0 
691l LET A3•0 
1011 LET a,.o 
710 IF J•l THEN 2700 
720 IF T0>=0,7 THEN 2740 
730 LET Zl•INT12o•To1120 
740 LET Yl=INT<S•LOl/20 
750 LET Xt•Yl 

ANEXA 19.l (continuare) 

760 LET N2=(K2+K4l/lZ!•LOl+(K2+K6l/lll-Zll•LO) 
770 LET N2•1l+K3)/Xl+ll+K5)/Yl+N2 
780 IF J=l THEN 2760 
790 LET Nl=00•<1-To1•t2•11-z1,-11-To1•1Xl+Y1111111-zi1Al) 
800 LET Nl•L0•<<3-Xl-Yll/3+Nll/t2•N2> 
810 LET Al=Nl•Ql•L1A3 
820 IF A2>•Al THEN 910 
830 LET A2=AI 
840 LET X2=Xl 
550 LET Y2=Yl 
860 LET Z2•Zl 
870 IF Xl+Yl>0,99 THEN 910 
890 IF K3<K5 THEN 2780 
890 tF KJ>KS THEN 2810 
900 IF Xl<0,49 THEN 2870 
910 tF A3>=A2 THEN ~840 
920 LET AJ:11A2 
930 LET x3„x2 
940 LET YJ=Y2 
950 LET ZJ=Z2 
960 LET 42=0 
970 tF KJ<KS THEN 2860 
980 IF KJ>KS THEN 2910 
990 JF A4>=A3 THEN 1070 

l OOO LET A4=A3 
1010 LET X4..X3 
1020 LET Y4:Y3 
1030 LET Z4=Z3 
1040 LET 43=0 
1050 IF J=l THEN 29S0 
1060 IF Zl>0,3l THEN 2980 
1070 IF J•~ THEN 3000 
1080 LET Al4ell=A4 
1090 LET XC4ol):X4 
1100 LET Y!4,l)=Y4 
1110 LET ZC4ell=Z4 
1120 !F L0<•0,5 THEN 3060 
1130 LET J:3 
1140 LET Ul=O.S 
1150 IF TD>=l-INT(S/L0)/?0 îHEN 3080 
1160 IF LO>l,25 THEN 3100 
1170 IF J:3 îHcN 3130 
1180 LET Vl=INT(S/LOl/20 
1190 IF J=4 THEN )180 
1200 JF To>~l-INT(S/LOl/21l THEN 3180 
1210 LET Wl=l-INT12o•To1120 
1220 LET 02=0 



1230 LET 93•0 
1240 LET 84•0 

ANEXA 19.1 (contlnuare) 

1250 LET N2a(K2+K4)/IYl•LOl+IK2+K6)/IWi•LOl 
1260 LET N2•Cl+K3)/Ul+ll+K5l/ll-Ul)+N2 
1270 tF J•3 THEN 3200 
1280 IF J•4 THEN 3220 
1290 LET Nl•Qo•11-To1•12•w1+ro-1111W1A21 
J300 LET .Nl•LO•l(3-V1-Wll/3+Nll/12*N21 
1310 LET Bl•Nl•Ql•LlAJ 
1320 IF B2>•81 THEN 1410 
1330 LET B2•81 
1340 LET U2•U1 
1350 LET v2-v1 
1360 LET w2„w1 
1370 IF Vl+Wl>0.99 THEN 1410 
1380 IF J:3 THEN 3250 
1390 IF J•4 THEN 3240 
1400 IF Vt<INTIZO/L0)/20 THEN 3280 
1410 IF 83>•82 THEN 3300 
1420 LET 1'13•82 
1430 LET U3aU2 
1440 LET V3:V2 
1450 U:T W3cil2 
1460 LET R2=0 
1470 tF J:3 THEN 3330 
1480 IF J•4 THEN 3320 
l4qo IF Wl>0.99-INT(5/L0)/20 THEN 1s1n. 
1500 IF Wt<INTl7-0/L0)/20 THEN 3380 
1510 IF 84>=83 THEN 159n 
15:?0 LET 84•83 
1530 LET IJ4•IJ3 
1 'Hll LET \14•V3 
1550 LET W4•W:J 
1560 LET 83•0 
1570 IF KJ<KS THEN 3410 
1580 IF K3>K5 THE~ 3440 
1590 IF J•3 THEN 3470 
1600 tF J ■4 THEN 353~ 
1610 LET R14,J):84 
1620 LET U14,3l•U4 
1630 LET Yl4,:Jl=Y4 
1640 LET Wl4,J):W4 
1650 IF AC4,ll<AC4,21 THEN 1690 
1660 IF Al4,ll<8(4oll TH[N 1690 
1670 IF Al4,ll<8(4,2) THEN 1690 
1680 IF AC4,ll>•814,3l THEN 3590 
1690 IF Al4,21<8(4,ll THEN 1720 
1700 IF Al4t2l<814,21 THEN 172n 
1710 IF AC4,21>=Bl4,31 THEN 3650 
1720 IF 814,1)<814,21 THEN 1740 
1730 IF Bl4,ll>=Bl4,31 THEN 3710 
1740 IF 814,21>•814,3) THEN 3770 
1750 LET J•5 
1760 LET Ml•814,JI 
1770 LET UO•Ul4,Jl 
1780 LET VO•V14,JI 
1790 LET WnaWC4,Jl 
1800 LET M2•K~•Ml 
1810 LET M3•-KJ•Ml 
1820 LET M4•-K4•Ml 
1830 LET MS•-K5•Ml 
1840 LET M6a-K6•Ml 

19 - Automatizarea caleulul~i de rezistenţii ln construe\11 - cd. 108 289 
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1850 PRINT 
1860 PRINT&TABl1711"PARAMETR1" 
1870 IF J>2 THEN 3830 

ANEXA 19.I (continuar..-J 

1880 PRINTITA8(41 l"XO s 11 1XOITABl281 l'•Yo ="IYO 
1890 PRINTITAB 141 l"ZO ="IZO 
1900 PRINT 
1910 PRINTITABl1811"M0ME'NTE 11 

1920 PRINTITAB(411"Ml ="IM11T48(28ll"M2 =11 1M2 
1930 PRINTITA8!411 11 M3 =11 1M31TAB(28)1 11 M4 ="&M4 
1940 PRINTITAB!4l 111 M5 =11 1MSITAB!28l 111 Mf, ="IM6 
1950 IF J>l THEN 2060 
1960 LET 03a(l/2+00°TO/ZOl•LO•XO•Ol•L!A2 
1970 LET E3s(l/3+00•(Î0/ZO)A2)•Lo•X0•01•L1A2/2 
1980 LET 07•00•!ZO-TO•CXO+YO))/ZO 
1990 LET 04:(Zo•c2-•o-vo,12+01,•L0•01•LiA2 
2000 LET E4=!Z0•!3-2•!XO+YO)l/6+T0•07/ZOl 0 L0•01•LlA2 
2010 LET 05•11/2+0o•TO/ZO)•Lo•Yo•01•LlA2 
2020 LET E5•11/3+00°!TO/ZO)A21•LO•Yo•010L}A2/2 
2030 LET 06=(1-ZOl*l2-XO-YOl•LO•Ot•L!A2/2 
2040 LET E6=(1-Z0) 0 (3-2•CXO+YO)l 0 LO•O!•LlA2/6 
2050 IF J=I THE~ 2170 
2060 IF J>2 THEN 2220 
2070 LET 03=(1/2+00•11-Tn11c1-zn,1•Lo•xo•01•LlA2 
2080 LET E3=(!/J+00°!Cl-lOl/!l-ZO)lA2l•LO•Xo•O!•LIA2/2 
2090 LET 04=(2-XO-YO)•Ln•Zo•01•LlA2/? 
2100 LET E4=13-2•(XO+YO>l•L0°ZO•Ol•LlA2/6 
2110 LET QS=(l/2+0o•c1-lo)/(l-ZO)l•Lc•Yo•O!•L1A2 
2120 LET E5=11/3+00•C!!-T0)/1!-ZOl)A21•L0°Yo 0 0l•LlA2/2 
2130 LET 07=00•(!-ZO-!l-îOl•CXO+YOll/ll-ZOl 
?140 LET 06=!!1-ZOl*(2-XO-YOl/2+07l•LO•Ql•L!A2 
2150 LET E6=(1-Z0) 0 (3-2°(XQ+Y0))/6+Q7•c1-To)/(l-ZO) 
2160 LET E6aE6•LO•Ol•LlA2 
2170 LET F3•(Ml-M3l/(XO•L!I-E3 
2180 LET F4•!M2-M4l/lZO•L21-E4 
2190 LET F5:(Ml-M5l/(YO•Lll-E5 
2200 LfT F6•(M2-M61/(!J-ZOl•L2l-E6 
2210 IF J<3 THEN 2580 
2220 JF J>3 THEN 2340 
2230 LET QJ:((2-VO-W0)/2+00•TO/VO)•LO•UO•Ol•L}A2 
2240 LET E3•(3-2•(VO+WO) l/3+00•(TO/VO)A2 
2250 LET E3•E3•LO•U0•0l•L!A2/2 
2260 LET Q4s(V0/2+00•CVO-TOl/VOl•LO•Ot•LlA2 
2270 LET E4:(V0/6+0o•To•cvo-To)/(VOA2)J•L0•01•L!A2 
2280 LET 05=((2-VO-W~)/2+0o•TO/VO)•c1-uoi•L0•01•L!A2 
2290 LET E5=!3-?•CVO+WO)J/3+00•CTO/VQ)A2 
2300 LET E5=11-UOl 0 ES•LO•O!•LlA2/2 
2310 LET 06=LO•Wo•Ol•L1~212 
2320 LET En:06/l 
2330 IF J=3 THEN 2540 
2340 IF J>4 THEN 2440 
?350 LET Q3=<<2-vo-wo112+001•LO•UO•G1•L!A2 
2360 LET ~3=CC3-2•(VO+WO)l/3+QO)*LO•Uo•Ql*LlA2/2 
2370 LET 04=Lo•vo~a1~L1A212 
23$0 LET E:4=04/3 
2390 LET Q5:(12-VO-WOl/2+00J•Cl-UO>•LO•Ol*LlA2 
~40a LET E5=( (3-2°(VQ+WO)J/3+00l 0 <1-UOJ•L0•0J•l!A2/2 
24:G LET OL•LD•Wo•Ol•L1~2/2 
2¾~: l_l:T En::06/3 
243~ li J~4 THEN l540 
2,.c L[ Q3:( i~-VO-WO)/?+On•(!-ÎO)/WO)•LO•UO•QJ•L!A2 
245~ LC E3=!3-2~cvo+wn1i13+oo•c c1-Tn11wolA? 
24~o LE E3=E3~Lo•U6•01•L!A2/2 



2470 LET 04:LO•Vo•Ql•LlA2/2 
2480 LET E4~Q413 

ANEXA 19.l (continuare) 

c490 LET Q5:((2-VO-W0l/2+QO•(t-TOl/~Ol•(l-V0l*L~•Qt~LtA2 
2500 LET E5=<3-2*(VO+lrlOll/3+QO•!(l-TnltWO)A2 
2510 LET E5=<1-UOJ*f.S•Lo•Ot•L1A2/2 
2520 LET 06=(W0/2+00•(WO+TO-l)/WOl•LO•Q1•LlA2 
2530 LET E6=<Wo16+0o•11-Toi<>1wo+Tn-1i1rwo112, ioLQ•l)1~L1A2 
2540 LET F3=<Ml-M3l/!Uo•Lll-E3 
2550 LET F4:(M2-M4l/(Vn•L2l-E4 
2560 LET F5=1Mt-M5l/l!l-UOl*lll-E5 
2S70 LET F6:(M2-M6)/(WO*L2l-E6 
2580 LET RJ=03+F3 
2S90 LET R4=04+F4 
2600 LET R5=0S+FS 
2610 LET R6=0~+F6 
2620 PRINT 
2630 PRINTITAB!l 7l ; 11 REACTIUNI 11 

2640 PRlNTITARl4ll 11 RJ ="IRJITAB(28ll"R4 1:: 11 1R4 
2650 PRTNTITJ\R(4lJ"RS = 11 :R51TABl28ll"A6 = 11 :R6 
2660 IF I<S THEN 3~6Q 
267n GOTO 5000 
2680 LET J=2 
2690 GOTO 680 
2700 LET Zl=0.3 
2710 IF To<o.3 THFN 740 
2720 LET Zl=l-INT(20•<!-TO)l/2Q 
2730 GOTO 740 
2740 LET Zl=0.7 
2750 GOTO HO 
2760 LET NJ:00°T0•<2°ZJ-Too(Xl+Ylll/lZIA2J 
2770 GOTO 800 
2780 IF Yl=INT<20•LOl/2~ THEN 910 
2790 LET Y!=Yt+o.os 
2800 GOiO 7oil 
2810 IF Xl=INT!ZO•LOl/20 THEN 910 
2920 LET Xl=Xl+0.05 
2830 r,OTO 760 
2840 LET A2=0 
2850 GOTO 990 
286~ IF X!>0.49 THEN 990 
2870 IF Xl=JNT(20°LOJ/20 THEN 990 
2880 LET Xl=Xl+0.05 
2890 Lfî Y\=X! 
2900 GOTO 7~0 
2910 IF Yt>0.4Q THEN 990 
2920 IF YlsINT(20•L0)/20 THEN 990 
2930 LET Yl=Yl•O.OS 
2940 GOTO 7S0 
2950 LET Zl•Z\+O.OS 
2960 IF Zi<0.71 THEN 740 
2970 GOTO 1070 
2980 LET Zl•Z1-o.os 
2990 GOTO 740 
3000 LET A!4,2l=A4 
3010 LET X<4,2l=X4 
3020 LET Y(4,2l=Y4 
1030 LET Zl4,21:Z4 
3040 IF L0<=0.5 THEN 1650 
3050 GOTO 1130 
3060 IF To<o.3 THEN 1650 
3070 GOTO 2680 
3080 LET J•5 
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ANEXA. 19.1 (continuart'i 

Jnr.o GOTo neo 
JtOO IF TncINT(20/LOl/211 THEN 3130 
3110 LET J:4 
3120 GOTO 1180 
1130 LET Wl•INT(5/LOl/?O 
3140 LET Vl=WI 
3150 IF TO<VJ THEN 1220 
3160 LET V1=INT12o•To1120+0.os 
3170 GOTO 1220 
3180 LET Wl=Vl 
3190 GOTO 1220 
3200 LET Nl=QO•Too<2•V1-Tn)/(VlA21 
3210 GOTO 1300 
3220 LET N):00 
3230 GOTO 1300 
3240 IF Wl>=0.95-INT(20•T0)/20 THEN 14)0 
3250 IF W)s!NT(20/LOl/20 THEN 1410 
3260 LET W!3W)+0 0 05 
3270 GOTO 1250 
3280 LET Vl3Vl+O.OS 
3290 GOTO 1250 
3300 LET 82•0 
3310 GOTO 1510 
3320 IF VJ:INT<20•T0!/20 lHEN 151D 
3330 TF Vi>0.99-INT(S/L0)/2D THEN 1s1n 
3340 IF Vl•INT(20/LOl/20 THEN 15111 
3350 LET VlzVJ+0.05 
3360 LET Wl=INT(5/LOl/2n 
3370 GOTO 1250 
3380 LET Wl=WJ+0.05 
3390 LET Vl=INT(S/LOl/?O 
3400 GOTO 1250 
3410 IF Ui<0.31 THEN 1590 
3420 LET UJsUJ-n.o5 
3430 GOTO 1170 
3440 IF Ul>0.69 THEN 1590 
3450 LET UlzUl+0.05 
3460 r,OTO 1170 
3470 LET 8<4,11=84 
3480 LET U<4,ll=U4 
3490 LET Vl4 ■ 11=V4 
3500 LET W(4,ll=W4 
3510 IF Toc:INT(S/L0)/20 lHEN )650 
3520 GOTO 3110 
3530 LET 814o2l=B4 
3540 LET U<4,2l=U4 
3550 LET V(4,2l=V4 
3560 LET W(4,21=W4. 
3570 lf TO<l-INT(20*l0l/20 TH[N 1650 
3580 GOTO 3080 
3590 L.F.î J=I 
3~00 LET Ml=A(4,!l 
3610 LET XO:X(4,l) 
3620 LET YO•Yl4,ll 
3630 LET ZO=ZC4,ll 
3640 GOTO 1800 
3650 LET J=2 
3660 LET Ml=A(4,2l 
3670 LET XO=X14,2) 
3680 LET YOcY(4,21 
3690 LET ZC=Z14,2l 
3700 G-OTO \800 



3710 LEl 1=1 
37i0 LEl ~1=814.II 
3730 LET UO:U<4.\I 
374n LEl Vo=V(4,\) 
3750 LET w0:W(4.ll 
3760 r;OTO IAOO 
3770 Lfl J=4 
37RO LET Ml:814,2) 
3790 LET UO=Ul4.21 
3800 LET VO:Vl4.21 
3810 LET WO=Wl4.21 
JE.120 GOTO 1"100 

ANEXA 19.1 (continuare) 

31.130 PAINTITAR(4) l"UO ="IUOITA8(281 l"VO ="IVO 
3840 PA!NTITA8(4ll"W0 =11 llr,Q 

3850 GOTO 1900 
3860 LET l=T•\ 
3870 GOTO 460 
4000 DATA.~ 
•n10 DATA 1n.15.5.3.o,5.3,o.o.o,o 
4010 DATA 10.15•5•3•1,5•3,0,3,0,0 
4030 DATA I0,15.5,3•2•5•3•1•3,l,3 
404f'l DATA 10.30.3.s.i.o.s.i.s,1.1.5,o 
4050 DATA 10,30,3.s.2.o.s.1.s,o.1.s,1 
•060 oATA 10.Jo,3.s.,.,o,s,1.s,1,1.s,o 
5000 fNO 
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ANEXA 19.!. 

CALCULUL iN DOMENIUL PLASTIC AL PLACJLOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAÎ REZEMATE P-F.: 
TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCÂRE 
DE SUPRAFĂTA St DE O JNCARCARE LINIARA. 
DISTRIBUITE UNIFORM 

UNJTATI DE MASURAi M PENTRU LUNGJMJ, KN PENTRU 
FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA O~ 
LUNGIME, KN/IMA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA 
OE SUPRAFĂTA St KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE S • 6.00000 

PLACA t.OOt'IOO 

DATE 
01. 111.001111 Q2. 1s.11nao 
Ll • 5.110000 L2 • 3.00000 
L3 • .51100110 K?. • 3.ooaoo 
KJ • .000000 1(4 • • 000000 
K5 • .0011111111 K6 • .000000 

PARAMETRI 
xo. .3110000 YO • ,300000 
zo. 04011000 

MOMENTF 
Ml • 15.8806 M2 • 47.6418 „ 3 --.1101101111 M4 =-.000000 
MS •-.000000 M6 •-.1100000 

REACTJUtlt 
R3 • 33.Q090 R, • 96.5140 
RS • 33.0090 R6 "' 62.467"? 

PLACA 2.n11nnn 

DATF 
01 • \0.0000 0?. .. 1s.0000 
Ll • s.001100 l.2 „ 3.00000 
L3 • 1.50000 1<2 „ 3.noooo 
K3 • .000000 1(4. ~.00000 
KS • .000000 K6 • .000000 

PARAMETRI 
xo. .200000 vo = .200000 
zn • .500000 

MOMENTE 
Ml • 15.6250 Mz a 46.6750 
M3 •-.0001100 M4 •-46.8731) 
MS •-.oonooo M6 =-.000000 

REACTIUNT 
R3 • 33.1250 R4 • 95.000Q 
RS • 33.12511 R6 • 63.7500 



ANEXA 19.2 (continuare) 

PLACA .3.oonon 

DIITE 
01 • 10.0000 02 = 1s.0000 
LI = s.oooon L2 „ 3.00000 
L3 c 2.soooo K2 • 3.00000 
11'3 • 1.00000 1(4 = J.eooon 
KS a 1.oon00 K6 " 3.00000 

PARAMETRI 
xo • ,3oooon vo = ,300000 
zn = ,60DOOn 

MOMENTE' 
Ml • 7.94039 M2 • 23.8212 
M] c-"1' 0 94039 M4 •-23.821 ;> 
MS •-7.941139 Mt, •-23.821;> 

REACTTUNJ 
R3 "' 33.0093 R4 • 62.4680 
Ro;• 33.0093 R6 • 96.'51•0 

PLACA •.00000 

DATf 
O! li: 10.0000 
LI C 3.00000 
L3 • 1.00000 
l(J. 1.soooo 
Kl§ • ,.soooo 

uo • • sooooo 
wn • .300000 

Ml • 2104624 
"'3 •-3z.1936 
M5 •-32,1936 

R:; • !'7 0 9961 
R5 • 87,9960 

MOMENTE' 

REACTIUNJ 

a2 = 30.0000 
L2 = s.oonoo 
1<2 li: .so0oon 
K4 • 1.00000 
1<6 „ .000000 

vo • .2s0000 

M2 • 10,7312 
M4 •-21,46:>4 
146 •-.000000 

R4 • 41,8549 
R6 a 22.1<;4;, 

PLACA '5,00000 

DATE 
01 ,. 10.nnoo 02 • 30.0000 
LI .. 3.00000 L2 = 5.ooooo 
L3 • 2.00000 1<2 „ .soooon 
K3 • 1.soooo 1(4 „ .ooooon 
KS = 1.soooo 1<6 „ 1.00000 

PARAMETRI 
un • .5onooo vo • .300nnn 
wo • .s5ooon 

MOMENTE 
Ml • ?3,444;> M2 •.11.1221 
141 s-]5-.1663 "'• •-.ooonoo 
145 "'-35.1663 M6 =-23.4442 

REACTJUNJ 
R) • 88.4490 R4: 22.8148 
RS • 88.4489 R6 • 40.2871 



Q I 
Ll 
L3 
IC] 

1<5 

uo 
WQ 

Ml 
MJ 
MS 

PJ 
Q5 

ANEXA iru (continuare) 

PLACA 6.nooon 

!)ATE .. 10.0000 02 
• l.00000 L2 
= 4_.oooon K2 
• ,.sooon IC 4 
= 1.snnoo K6 

Pll~AMETRf 
"' .50011110 vo 
= ,200000 

MOM~NTf 
= z3.122e M2 
=-34.f>842 M4 
=-34.6842 M6 

RE ACT TUNI 
= 8<1.16]4 Re. 

= 89,lf>35 1'16 

= ]0.0000 
= s.00000 
= .sooooo 
::, 1.00000 
= .000000 

= .ssonoo 

= ll.S614 
=-21.1?24 
=-,00000(1 

= 40, 1125 

= 21,5614 

20. PLACI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O iNCARCARE 

DISTRIBUITĂ UNIFORM PE TOATĂ SUPRAFAŢA 
ŞI DE O INCARCARE DISTRIBUITA UNIFORM 

PE O ZONA DREPTUNGHIULARĂ 
A SUPRAFEŢEI LOR 

20.1. RELAŢI I DE CALCUL 

Se consider:, o placă dreptunghiularii d:n bdon armat eu laturile de 
lungime 11 şi [2 , rezemată p<~ tot. conturul, la 1·an• rcazt\lllele eh~ pc direcţia 
deschiderii /1 sînt notate cu :1 şi 5, iar eelc d1• pe tlin·c!ia dcsd1iderii /2 cu 4 
şi 6. Placa este solicitată ele o încărcare disl rihuită un;form pc toată suprafaţa 
ei, avînd intensitatea <li, şi ele o îneărrare de intensitate ''2 distribuită uni
fonn pe o suprafaţă dreptunghiulară, cu laturile dt~ lungime /3 pc direcţia 
deschiderii /1 şi de lungime [4 pe directia deschiderii l.i, dintre care cel puţin 
două laturi neparalele se suprapun peste laturile corespunzătoare ale plăcii. 
Schema generală a plăcii este prezentată în figura 20. 1 

Schemele distincte de cedare ale plăcilor ele acl~st tip, notate cu I şi II, 
sînt cele trasate în figurile 18.2 şi 18.:1. 

Fiecare dintre aceste scheme prezintă cite şaple variante, în funcţie de 
poziţia 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 111 •.. 117 pentru schema de cedare II sint prezentate în figu
rile 20.2 şi 20.3. 
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Folosind notaţiile definite în 
tabelul 16.1, in cele ce urmează 
se prezintă expresiile stabilite 
pentru factorii "M şi "Q care apar 
in relaţia (lli.9), pentru ·încărcă
rile Q3, Q4, Q5 şi Q6 aferente rea
zemelor plăcii şi pcnlru forţele 
nodale F 3, F 4, F5 şi F 11 care apar 
la legăturile dintre porţiunile de 
piară clelimitale ele liniile de 
curgere, pentru fiecare dintre rele 
14 variante alt~ celor două scheme 
distincte de cedare. 

Factorii i,,v şi ).Q au fost 
determinaţi pentru o deplasare 
virtuală egală cu unitatea dală 

Fig. 20.1 

liniei de curgere paralele cu lat.urile de lungime /1 în cazul schemei de cedare 

I şi respectiv liniei de curgere paralele t.u laturile ele lungime /2 în cazul 

schemei de cedare II . 

. li) Varim11<1 11 (fig. 20.2 ") 

- factori: 
Factorul "" este cel dat de relaţia (18.1). 

Î.Q = - -:r- y + ....;.::_.;_....:...... _ __;_ / 0 [J q00t2{:1(3.T - ci:) ] • 

. 6 ~ 

încărcări : 

Q = ~ [] + q.0t(2(3.T - Ot:) ] l/. ; 
3 2 :r2 ql I 2 

4 = - - .T - Y +-- lJi 12; Q ; [2 Qr,Ot2 I I I 
2 X 

Q !I I I · -~ = ;l </1 I 2' 

forţe nodale : 

F 4 

M11 ·!· M,a 

J"/1 

,u.2 + Ar,. 
:/2 

.T [} + q11et2(:lţ:!.t: - 20tz) ] / / • 
- - 'f1 I 2 • 

6 x 3 

(20.1) 

(20.2) 

(20.3) 

(20.-J) 

(20.5) 

(20.6) 

(20.7) 

(20.8) 

(20.!>) 
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Fig. 20.2 

b) \laria11la 12 (fig. 20.2 b) 

factori : 

Factorul ).. 111 este cel dat de relaţ.ia (18.1). 

încărcări : 

Fig. 20.3 

(20.10) 

(20.11) 

(20.12) 



f ncărcările Q6 şi Q6 sînt cele date de relaţiile (20.4) şi (20.5). 
- forte nodale : 

F _ l\,f •1 . !- J.[ !·3 
a-

x/I 

F - M,-2 -!- Jl14 ,-
:/2 

Forţele nodale Fr,, şi F6 sint cele date de relaţiile (20.8) şi (20.9). 

r) Varim1/<1 J.'J (fig. 20.2 r) 
- factori : 
Fadorul '),M esle cel dat ele relaţia (18.1). 

,. _ /0 {'> . + 'lof32[:lz - (3(x + 11)1 q0(1 - 0()2[:li311 - :(1 - 0())} 
"·O - - ., - X - y --"----'-----'-- - -'-------'----- . 

fi :2 1/2 

- încărcări : 
fncărcările Q:i şi Or. sînt cele date de rela!iile (20.11) şi (20.5). 

;: [ ,,(3 q(l -0()2] Q, = 2 2 - x - y + ::· (2z - ~ .1: - ~y) - 0 
11 q1/ 1/2 ; 

Q - !I {t + 'lof32 'lo<1 - 0()[2f3y - z(t - 0()) } [ I . /') - 2 -z - - /12 q 1 1 2 , • 

- forţe nodale : 
Forţele nodale Fa şi F 11 sint celt~ date de rela\iile (20.13) şi (20.9). 

F4 =---- - - 3 - 2(x + y) +-- ~.:; - 2(x + y)J -J.l k3 + .u ,-4 2 { 'lo'32 r 
2~ 6 :3 

'lo(l - «)3} 
- 1 'li •l1 ·/2 ; 

y 

s --------'--- +---'-------- 1/i12· F _ .M, 1 + M,5 li {t tJof33 q0(1 - 0()2[:1(311- 2:(1 -ex))} [ [ 

~ 6 ~ ~ -

d) Variem/a 14 (fig. 20.2d) 
- factori: 
Factorul "M este cel dat ele relat.ia (18.1). 

(20.13) 

(20.J.1) 

(20.15) 

(20.Hi) 

(20.li) 

(20.18) 

(20.10) 

I.o - - 3 - .l - y + ----_ / 0 { • q,µ 2(:Jx - 0() _ qo(l - f3) 2[:l0((1 - :) - .1'(1 - f3)1 } • 
li .r2 (1 - :)2 

(20.20) 

- incărcări : 
lncărcările Q4, Q5 şi Q8 sînt cele date de relaţ,iile (20.:l), (20.4) şi (20.5). 

Q - -=-[ 1 + q,p.(2x - 0() qo(t - [,)"] l I a -- --'---- - -'------ 'f I I 2• 
2 x2 t - z 

(20.21) 

forţe nodale : 
Forţele nodale F 4 , F 5 şi F 6 sint cele dale de rdaţiile (20.7), (20.8) şi 

(20. fi). 

,U , 1 + M ta _ -=-[ l + 'lo11t2<3x - 20() _ q.,(1 - [3)3] , / /.,. 

Fa = xii 6 a:3 (1 - z)I 11 I -
(20.22) 
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e) Varianta I 5 (fig. 20.2e) 

- factori : 
Factorul Al!.f este cel dat de relaţia (18.1). 

• 1o {3 + (3 ) q0(1 - (3)2(:J!X(l - z) - x(l - (3)1 } 
J.Q = - - :r - y 1r, oe - x - • . . . 

6 (1 - z)· 
,(20.23) 

- încărcări : 

Q4 = ; [2 - x - y + q0(2oc: - x)] q1l1l2• 

încărcările Q5 şi Oa sint cele date de relaţiile (20.4) şi (20.5). 

- forţe nodale : 

F = 111,.1 + .'li,-~ - -=-[t + - Qo(l - (3)3] [l . 
3 xll 6 qo (l - z)2 q 1 l 2 • 

F III •·e + 1\,,f u :: [3 2( ) (3 2 )] / / 4 = ---- - - - X + Y + qO oe; - .t: ql l 2· 
::/2 6 

Forţele nodale F 5 şi Fa sint cele date de relaţ.iile (20.8) şi (20.9). 

f) Varianta 16 (fig. 20.2 f). 
- factori: 
Factorul A.11,r este cel dat de relaţia (18.1 ) . 

., _ fo {<t + )(3 ) q0(1 - oc)8(:l!f + oc - l) 
I\Q -- qo. -x-y --'--------

6 !f! 

încărcări : 

_ q0(1 - (3)![3ix(1 - z) - x(l - (3)1 } ; 
(1 - z)1 

Încărcările Q3 şi Q6 sînt cele date de relaţiile (20.24) şi (20.25) ; 

z [ q0(1 - ix)I ] Q, = 2 (1 + q0)(2 - x- y) - Y q1l112 ; 

Q5 =.J!...[t + qo- Qo(l - ix)(211 + ix - 1) Jq1l1l2; 
2 yl 

- forţe nodale : 

Forţele nodale F 3 şi Fa sînt cele date de relaţiile (20.26) şi (20.9). 

F 4 = 1\1~ + Mk, - ..:..{(t + q0)[3 - 2(x + y)]- Qo(l -ix)'}q1l1le; 
~ 6 ~ . 

(20.24) 

(20.25) 

(20.26) 

(20.27) 

(20.28) 

(20.29) 

(20.30) 

(20.31) 

(20.32) 



g) \! arian ta I 7 (fig. 20.2 g) 

- factorii : 
Factorul '·" este cel dat de relaţia (18.1 ). 

l { + qo)(3 _ X- y) _ qn(l - [3)2[:1(1 - :) - (I - [:l)(x + //)] "·o = ; (1 (1 - :)2 

_ 178(1 - at)2[:i~// - z(l -:x)I } •. 

!/2 

incărcări : 

(20.33) 

Încărcările 03, O, şi Os sint cele date de relaţiile (20.24), (20.29) şi (20.5). 

Q _ 11 {t + q.,(t - a:)[2f3r, - :(t - ixll qo(l - f3)2} 1 1 5 - - qo- ___ ....;._;_ ___ _;. - -'---- ql l 2• 
2 !/~ 1 - : 

(20.34) 

forţe nodale : 
Forţele nodale F 3, P, şi F6 sînt cele date de relaţiile (20.26), (20.31) şi 

(20. 9). 

F = Mt1 + 11-1,. - li {t + - qu(l - a;)2(:!'.3!J - 2:(1-a:)] - qa(l - [3)"}i l [.,. 
5 yll 6 qo y• ( I _ : )2 7 l I _ 

h) Varianta II 1 (fig. 20.3 a) 

- factori: 
Factorul "-M este cel dat de relaţia (18.11). 

~ Io [3 + q":x2(3(311 - :x11) l "O=- - I' - W • 
6 112 

încărcări : 

,,, 
Os = 2 q1l1l2; 

Q5 = (1 + qox~)qi/1l2 - (0:i + Q, + Os), 

forte nodale : 

_. _M,-:1+111,.. 111 l l . 
re---"--- --qllll' 

ial1 6 

Fs =_ -=(F3 + Pc + Fc). 

(20.35) 

(20.36) 

(20.37) 

(20.38) 

(20.3!.l) 

(20.40) 

(20.41) 

(20.42) 

(20.43) 

(20.44) 
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i) Varim,ta I/2 (fig. 20.3 b) 
- factori: 
Factornl ''M este cl'i dat de rclatia (18.11). 

"·Q = - ., - 11 -- w • /0 [·' + q0f32(:lrx11 - ~u) J. 
I> p2 

încărcări : 

Încărcările <.}.6 ~i Q:; sînt cele date de relaţiile (20.3!)) şi (20.40). 
forte nodale : 

(20.45) 

(20.46) 

(20.47) 

(20.48) 

F4 = Jl,2 ,:~2 J/,4 - : [ 1 + q.f32(:la1:,.- 2/311) l q1l1l2. (20.49) 

Forţele nodale Fr. şi F 5 sînt cele date de relaţ.iile (20.43) şi (20.'1'1). 
j) Varianta IJ.'J (fig. 20.3 r) 
- factori: 
Factorul '·M este cel dat de retapa (18.11). 

"Q = - , - li - W + ....;.;;..:. __ ....;...;. - -'-"--_..;...;;....;. __ ...;__ __ ___;_ • , ln { 3 <10'32(:J,, - /3) q0(1 - a)2(:if3(1 - 11) - t•(l - rx)]} 

6 112 (1 - 11)2 

(20.50) 
- ÎIH·ă rcă ri : 
Incărd\rile Q3 , Q5 şi Q6 sînt cele date de relaţiile (20.46), (20.:39) şi (20.40). 

Q =~ [1 + Qa~ (2v - P) - q.(l - a)•1 q l l. (20.51) 
,4 2 112 I' 1 - li l 1 2 

- forte nodale : 
Forţei~ nodale F 3 , F 5 şi F6 sint rele date cfe relaţiile (20.48), (20.44) şi 

(20.43). 
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F, = J..f„2 + M, .• - ~ [1 + 9nf'2 (3v - 2~) - 9°'1 - a)3] q1/ 1/2. (20.52) 
1112 o· ,,a (1 - 11)2 

I,)· Varianl" II 4 (fig. 20.3 ,l) 
- factori: 
Factorul "),. 111 e~te cel dal de n•la1ia (18.11). 

1-Q = l.!_{3 - li - W + q,(3~ - t•) o . 

încărcări : 

qJ..1 - a):1(3~1 - u) - r(l - cz))}. 
(1 - u)2 

(20.53) 

(20.5-t) 

(20.55) 



Încărcările Q:-, şi Q6 sinl rele date de relaţiile (20..-10) şi (20.3fl). 
forte nodale : 

(20.56) 

F~ = --=-----'- - --:- 1 , Qo -- .• 'f1l1l1. 
Jl,-2 --!- Jf,., ,, [ , q,,(1 - °')"] 

11/i 6 ( I --- ll)c 
(20.57) 

Forţele nodale F 5 şi F 6 sînt cele date de rela!iilt' (20A 1) şi (20.43). 
/) \·arian la II ,j (fig. 20.3 e) 
- factori: 
Factorul ),.11 este cel dat dr relaţia (18.11). 

/ { + qntX2[:l11 - °'(" + w)I __ 
).,Q = 6n 3 - I' - IV ui 

q.(1 - [Wf:10(11• - ,,<I - f3)1 } : 
w• 

încărcări : 

3 = :- - - 11 - W +-. -u - oe V + /li - ' '/1 1 2· Q u {'> qo-x. ['> ( )] q/t - '3)2} l l 
2 u- li' 

Încărcările Q1 şi Q5 .sînt _cele date de relaţiile (20.38) şi (20..J0). 

Q = !!!._{l + Q00(2 ~ qo(l - (3)[2-xu• - r,(1 - ~)I } / l . 
6 2 ll w• ql 1 2 

forţe nodale : 

Mt1 + ,H,-3 

u/1 
- -:- 3 - 2(v + w) +- [311 - 2:x(11+ w)] -

11 { . q,.x.2 

6 118 

- Q-0(1 - f3>3} q I I 
, l 1 z• 

w 

Forţele nodale F 4 şi F 5 sint cele date de relaţ.iile (20.42) şi (20.-11). 

(20.58) 

(20.59) 

(20.60) 

(20.61) 

Fa= M,-a + Mtt _ .!!!.{1 + qi{Y-3 - Qo(l - (3)2[JO(IV- 211(1 - (3)1} / / 
a ql I 2" 

W/2 6 lip W 

m) Varianta II 6 (fig. 20.3() 
- factori : 
Factorul ),J, este cel dat de relaţia (18.11). 

11.Q =~ (1 +q0 - 11 -w -------------/ { )(3 ) qo(l - 0!)2[:1(1 - 11) - (1 - ,x)(11 + w)] 

6 (l - u)" 

_ q0(1 - (W[3otw - u(l - (3)1 } • 
IV~ 

încărcări : 

u [ )( qo(l - (3)3 J Q3 = 2 (1 + q0 2 - v - w)- "' q1/ 1/ 2• 

lncărcările Q4 şi Q5 sînt cele date de relaţiile (2Q.55) şi (20.40). 

w { q0(1 - (3)[2C!ID- u(l - (3)) q0(1 - ix)'} 
Qa = 2 1 +qo - w• - • 1 -' u - qif 1l~. 

(20.62) 

(20.63) 

(20.64) 

(20.65) 
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- forţe nodale : 

F 3 = M1-i + M,., - .!!._{(t + q0)([3 - 2(v + w)J - q.,(l - ~)3}q1/ 1/ 2• 

~ 6 ~ 

(20.66) 
Forţele nodale F 4 şi F 5 sînt cele date de relaţiile (20.57) şi (20.44). 

' - ---- - --:- -;-- 'Io - ---------- - --- q F _ .Mt2 +.H,_ 1 w{t, q11(l-~)2[:k1tu•-211(l-~)I 11o(1-ot)2} li 
W/2 li 1113 ( 1 - 11)2 I I 2• 

(20.67) 
n) Varianta Jl7 (fig. 20.:{,q) 
- factori: 
Factorul i .. u cs.te cel dat de relaţia ( 18.11 ). 

• 111 { l ) ., q.,(I - (3)2(:iw '- ~ - 1) '·o ==--:- ( +I/o(,> - 11 - 111)- .;.;._-..c..:.--~-_;.. 
b w 

încfl rcă ri : 

-- q .. (1 - IX)2l:ii3(1 - 11) - 11(1 - 11)1 } • 

(1 - 11)2 
(20.68) 

lncărcf1rile Q3 , Q4 şi Q5 sinl cele date de relaţiile (20.64), (20.55) şi(20.40). 

() =~r] +< _ q0(l -f,)(2111+ f,-1)] /l,. 
,.G ., 7o 2 q1 1 _ 

_,. IU 
120.6n) 

- 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 = -'-l,2 \-.li,._ .!!:[t + _ qo(l - r,)2(3w + 2fl- 2)] /l,. 
s 11•/ 2 o qo w3 q 1 I • 

(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 calcul prezentat în paragraful 17.2, 
ţinîndu-se seama de următoarele ohservaţii în funcţie de schema de cedare 
la ca re se referă : 

a) Schema ,fo ceda,e I. Aceasl:1 schemă poate cleveni reală pentru rapoarte 
ale lungimilor /2 şi l1 mai mici dccit 2, deci numai clacă paraF&etntl /0 satis
face inegalitatea (18.21); 

- lungimile .rl1 şi y/1 nu pot fi mai mici dr.dl + şi deci valorile minime 

ale paramt'lrilor .r şi y sint cele dak de relaţia (18.22); 
- lugimile x/1 şi y/1 nu pot fi mai mari clecît /2 şi deci valorile maxime 

ale parametrilor-:r şi !J sînt cele date de relaţia ('18.2:-n; 
- suma lungimilor x/1 şi y/1 nu poate fi mai mare decît 11 şi deci para

metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24) ; 
~ lungimea zl2 nu p9ate fi mai mică decît 0,3/2 şi nici mai mare decft 

0,7/2 şi deci parametrul ;; trebuie să satisfacă inegalităt.ile (18.25); 
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- varianta ll„a schemei de ceoare I (fig. 20.2a) poate fi reală numai 
dacă parametrii ex, ~. x şi z satisfac următoarele inegalităţi; 

ocz oc(l - z) 
cx~x;~~-; ~~1----; (20.71) 

.'t .'t 

\'arianta 11! a schemei de cetlare I (fig. 20.2b) poate fi reală dacă pa
rametrii cx, ~. :r, !J şi :; satisfac inegalităţile : 

~z ~, 
0( ),; _,.._, • N ~ 1 - -•-• • r , ""-...::: , (20.72) 

% = 
- varianta 13 a schemei de cedare I (fig. 20.2 r) poate fi reală numai 

dad1 p~1rametrii :x, ~. y şi z satisfac inegalităţile : 

~ ~ :; ; a ;;,, 1 - ~Y ; (20.73) 

varianta 14 a schemei de cedare I (fig. 20. 2cl) poate fi realu numai 
dacă parametrii IX, ~. x şi : satisfac inegalităţile : 

oc(l - :) • 
o:~ x; ~;;,, 1----, (20.71I) 

X 

- varianta 15 a schemei ele cedare I (fig. 20.2 e) poate fi reală numai 
dacr, parametrii IX, ~ •• r, y şi :; satisfac inegalităţile : 

(20. 75) 

- varianta 16 a schemei de cedare I (fig. 20.2 f) poate fi reală numai 
dacă parametrii ex, ~. y şi ::: satisfac inegalităţile : 

(1 - oc)(l - ·) 
1X;;,,l-y;~;;,,l- • ; (20.76) 

y 

- \'arianta 17 a schemei de cedare I (fig. 20.2g) poate fi reală numai 
dacă parametrii IX, ~. !I şi : satisfac inegalităţile: 

(1 - ci)(l - -) 
1X ;;,, 1 - !I ; ~ ~ 1 - - ; ~ :;,,, z; (20.77) 

li 

b) Schema ele cedare I I. Această schemă poate deveni reală pentru ra
poarte ale lungimilor /2 şi /1 mai mari decit 0,5, deci numai dacă parametrul /0 

sati&face inegalitatea (18.26); 

- li111gimile 11/2 şi w/2 nu pot fi mai mici decît + şi deci valorile mini

me ale parametrilor v şi w sint cele date de relaţiile (18.27) ; 
- lmigimilc 11/2 ~i m/2 nu pot fi mai mari <iecît /1 şi deci valorile maxime 

ale pal'arrictrilor v şi ,v sint cele date de re.laţiile (18.28); 
- stiina lungimilor 11/2 şi m/2 nu poate fi mai mică decit /2 şi cleci para

metrii 11 şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29) ; 
~ lungimea u/1 nu poate fi mai mică decît 0,3/1 şi nici mai mare decit 

O, 711 şi deci parametrul II trebuie să satisfacă inegalităţile (18.30) ; 
- varianta 111 a schemei de cedare II (fig. 20.3 a) poate fi reală numai 

dacă parametrii IX, (3, u, 11 şi III satisfac inegalităţile: 

OCD IXW 
rx~u;f3;:;i:-; ~~1--; (20.78) 

. u . u 
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- Yarianla JI2 a schemei de cedare II (fig, 20.3/J) poate fi reală numai 
clacrt parametrii :x, ~' 11 şi II satisfac inegalilfqilc: 

(J • 311 • 1 ~1{1 - li) • 
I" ~ I' ' :X ~ - ' :X ~ - ----' (20.'i'D) 

V V 

Yarianta IJ:1 a schemei de cedare II (fig. 20.3 c) poale fi reală numai 
dacă parametrii :x, ~. 11 şi ,, satisfac inegalili\!ilc: 

'3(1 - 11) 
~~v;:x~J-· ; (20.80) 

I' 

- Yarianta IJ:1 a sr.hemei de cedare II (fig. '..W.3 d) poate fi reală numai 
dacă parametrii :x, ~. 11, 11 şi w satisfac inegalilă!ile: 

(20.81) 

Yarianta 115 a schemei de cedare II (fig. 20.:~ r) poale fi reală numai 
clacă parametrii or:, ~. 11 şi 111 satisfac inegalitfltile; 

IY..ll' 
:X~ll;~~l---; (20.82) 

li 

- Yarianta 11•3 a schemei de cedare II (f:g. 20.3 [I poale fi rcalr1 numai 
dacă parametrii or:, ~. uşi III satisfaci negalită ! ii(• : 

11(1 - i1l (1 - 11)(! - ~1) • 
~ ~ 1-w; :x ~---; :x ~ l - ------, (20.83) 

/li 11' 

varianta 117 a schemei de cedare II (fig. 20.3 9) poate fi reală numai 
dacă parametrii oe, ~. 11 şi w satisfac inegalităjile : 

~~l-w; 
(1 - 11)(1 -- ~) 

IV 

20.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

(20.81) 

Transcrierea organigramei elaborate în conformitate cu cele expuse în 
paragraful 20.2, sub formă de instrucţiuni de calcul, prin folosirea codifi
cărilor prezentate în tabelul Hi. l, a condus la obţ.inerea programului de cal
cul EP-42-03 listat în anexa 20. t. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instructiunile etichetate de 
la 10 la 5 540 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 7 OOO 
iar partea mobilă are rezen·ate clichetele cuprinse intre 5 541 şi 6 999. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur• 
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei păr\:i cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine : lp /2, 13• 14 , 'fp q2• /;:2, k3, k4 , k5 şi /.8 • 

· Obser,,afie. Pe laturile articulate sau simplu rc1.cmatc ale plăcilor, coeficienţii de inrtuenţă 
ai momentelor capauile respective se introduc t·u \-aloar~a zero. 

Pentru fiecare placă, programul fumizează : 
- valorile x0 , y11 şi z0 ale parametrilor x. y şi : (dacă cedarea plăcii se 

produce după schema de cedare I) sau valorile u0, 1,0 şi w0 ale parametrilor u, 
11 şi w (dacă cedarea plăcii se produce după schema de cedare II) ; 
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- valorile pozitin~ ale momentelor capabile ]/ 1.1 şi 11/ 1;2 din cimpul 
plăcii, pc cele două direc!ii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
capabile JJ 1-3 , JJ 1-4 , .Jf ,..5 şi J/ 1.6 de pe rele patru laturi rezemate ale plăcii ; 

- valorile rcac!iunilor R3 , R 4 , R5 şi R6 de pe rele patru laturi rezemate 
ale plăcii. 

Unil.ăple de mf1sură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN/m2 penim for!e pc unitatea de suprafa!ă şi kNm pentru momente. 

Tabelul 20.1 

Placa 

l>ale 

1 2 :1 4 5 6 

/1 6 o 6 4 .. .. 
l2 4 4 4 6 6 6 

13 2 2 4 1 2 4 

,. 2 4 2 :1 :1 :1 

'h 10 10 to 1ll 10 10 

'h :w 20 20 20 20 20 

k2 2 2 2 0,5 0,5 0,5 

,..3 o o o 1 1,5 1 

k • n o o 0.5 1 0,5 

k 6 o () o 1 1,5 1 

,.. 
' 

o o o 0,5 1 0,5 

Pe11trn e.umplifical'C, programul a fost aplicat unui număr de 6 plăci, ale 
căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 20.1. Partea mobilă a pro
gramului este alcătuită în arest caz din 7 instrucţiuni DATA, avînd eti
chetele cuprinse între 6 OOO şi 6 060, aşa cum se poate vedea în listarea progra
mului conţinută de anexa 20.1. In anexa 20.2 sînt reproduse rezultatele obti
nute prin rularea programului pentru cele 6 plăci considerate. 
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ANEXA 20.l 

1ft AEM PROGRAMUL BASIC EP-42-03 

20 REM ••••••••••••••••••oo•••••••••o••••••••••o••••••••• 
30 REM• • 
40 REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLAC.ILOR • 
50 REM• OREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM• TOATE LATURILE, SOLICITATE' OE O Il'iCAPCARE • 
70 REM• OISTRIAUITA UNIFORM PE TOATA SUPRAFATA S[ OE • 
80 REM• O INCARCARF OISTRIRUITA UNT,ORM PE O ZONA • 
90 REM• DREPTUNGHIULARA A SUPRAFETET LOR • 

100 REM• • 
110 REM •••••••oooo•ooftoooooo•••••ooeoo•••••••••~••••••••o 
120 REM• • 
130 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR • 
140 REM• nE CEDARE, MOMFNTELE CAPABILE ALE PLAC[LOR • 
150 REM• 51 REACTJUNJLE nIN R~AZEMFLE ACESTORA • 
160 REM• o 
170 REM ••••••••~00000000000000••••••••••••••••••••••••••• 
180 REM• o 
190 REM• UNITATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU o 
200 REM• FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA nE o 
210 REM o SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE • 
220 REM• • 
230 REM ••••••••••••••••••••••••~••••~••••••••••••ooo••••• 
?40 REM• • 
250 REM• PROGRAMUL A FOST ELAAORAT PENTRU A •I RULAT o 
260 REM• PE MICROCALCULATOARELE FELtX M-IR S! ~-llA o 
270 REM o o 
280 REM ••••••••••••ooooooooooooooooo~~~6oooooooaooooooo•o 

290 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR" 
300 PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN RETON ARMAT REZEMATE PE 11 

310 PRTNT ••TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCA~CAR[n 
320 PRINT "DISTRIBUITA UNIFORM PE TOATA SUPRAFATA St 0Efl 
330 PRINT 11 0 INCARCARE OISTHIBUITA UN[,ORM PE O ZONA" 
340 PRINT 11 DR(PTUN(;HIULARA A SIJPRAF[TEI LOR 11 

350 PRINT 
360 PRINT 11 UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGJMI, KN P[NTRUtt 
370 PRI NT 11 F'ORTE, KN/ ( MA2 l PENTRU FORTE PE UN JT A TEA OE" 
380 PRINT 11 SUPRAFATA SJ KN~M PENTRU MOMENTE" 
390 PRINT 
400 PRINT 
410 OIM A<5,7) ,015,7) ,Xl4,7l ,YC4,7l ,Zl4t7l 
420 OIM U14,7),V(4,7),W(4,7l 
430 READ S 
440 PRINT HAB 151 l"NIJMARUL PLACI LOR ESTE S =11 15 
450 LET l=l 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINTITABl15)1 11 PLACA "li 
490 PRINT 
500 REAO Ll,L2,L3,L4,0l,02,K2,KJ,K4,KS,K6 
510 PRINTITAB 1201 l"DATE 11 

S20 PRINTITABl4)1"Ll ="IL!ITA8(2911"L2 ="IL2 
530 PRINTITA8(4)1 11 L3 =11 1L31TA8(28)1 11L4 =11 1L4 
540 PRINTITABl4ll 11 01 =11 1UIITABl28ll"02 ="102 
550 PRINTITABl411 11 K2 ="IK21TAB(2811 11Kl ="IK] 
560 PRI1t1T!Tl81411 11 K4 =11 1K41TM1128) l"KS z 11 1K5 
570 PRINTITAB(4JIHK6 =11 1K6 
580 LET LO=L21Ll 
590 LET AO•L3/Ll 
600 LET SG=L4/L2 



610 LET QO:sQZ/01 
620 FOP K•J TQ 5 
630 FOR J•l ro 7 

640 LET A!K,Jl=O 
650 LET FI 11< ,JJ =O 
66" NEXT J 
670 NEXT I< 
680 tF L0>=2 THEN 3510 
690 LET z1„o.3 
700 LEî Yl~INT!5•LOl/~O 
710 LET Xl=Yl 

ANEXA 20.1 (continuare) 

720 LET N2•11<2+1<4ll!Zl 4 LO)+(K2+K6J/!IÎ-Zll•LOI 
730 LET N?=<l+l<3)/Xl+(J+KS1/Yl+N2 
740 tF A(5oll>O THEN 010 
750 TF AO>Xl THEN 810 
760 (F BO<AO•Z11x1 THfN e10 
770 tF Bn>1-Ao•11-z1,1x1 THEN RlO 
780 Lf.l Nl=<3•RO•Xl-AO•ll)OQQ•AOA2/(X!A21 
790 LET J::t! 
800 IF J<2 îHEN 1090 
8\0 tF A(5,2l>O THEN eeo 
820 !F BO>Z\ THEN 8~0 
830 !F AO<eo•x11z1 THEN 8Rn 
840 !F AO>I-BO•Y}/Z) THEN RBO 
850 LET Nl=C3~Ao•Z1-Bo•x11•Qo•HOA211Z1A21 
860 LET J:2 
870 tF J<3 THEN 1090 
800 !F A(5,3l>O THEN 950 
890 IF BO>ZI THEN 950 
900 tF AO<l-BO•Yl/Zl THEN 950 
910 LET NJ=Oo•1J•Bo•v1-z1•11-,o,,•c1-AOJA2t<YlA21 
920 LET NJcl3•ZJ-BO•rXJ+YlJ J•QO•BOA~/IZIA2J-Nl 
9)0 LET J:3 
940 IF J<4 THcN ]090 
950 tF Al5,4l>O THEN 1020 
960 TF AO>Xl THEN 1020 
970 IF 80<1-AO•<}-Zll/Xl THEN 1020 
980 LET NJ=Qo•1J•Ao•r1-z11-x1•<1-eo,,.,1-eo1A21cc1-zi1A21 
990 LET Nl~l3•XJ-AOl•QO•AOA2/(X}A2J-N1 

1000 LET J.,.4 
l010 IF J<S THEN 1090 
1020 TF A15,5l>O THEN 1110 
1030 JF AO<XI THEN 1110 
1040 tF AO>I-Yl THEN 1110 
1050 IF BO<Zl THEN 1110 
1060 LET N1=Oo•1J•Ao•11-z11-x1•11-so,,.,1-001A21111-zi1Al1 
1070 LET N}:QO•IJ•AO-Xll-NI 
1080 LET J:S 
1090 LET Nl~LO•!N1+3-~J-Ylttl6•N2J 
1100 IF J<6 THF.N 1260 
1110 TF AIS,61>0 THEN 1180 
1120 IF AO<l-Yl THEN 1180 
1130 IF 80<1-11-AOl•l]-ZlJ/Yl THEN 118P 
1140 LET N!=Q0°(3°AO•<l-Zll-Xl•<l-BOIJ•ll-B01A2/lll-Z11Alt 
1150 LET N]:QQo(]•Yl+AO-ll•ll-A01~2/IY1A2)•N! 
1160 LET J=6 
1170 IF J<T THEN 1250 
1180 tF AO<t-Yl THEN 1]20 
1190 JF BO<Zl THEN 1320 
1200 TF 80 ► 1-<1-AOl*ll-ZlJ/Yl THEN 1]20 
1210 L~T Nt:OO•l3°80•Yt-Zl•ll-AOIJ•ll-AOIA2/(Y!A21 
1221 LET NO:ao•13•1t-Zll-ll-BOl•<Xt•YJJt•ll-8tl~2 
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ANEXA 20.1 (continuare) 

1230 U.• NI="O/(Cl-Z])112)+111l 
12'-0 LET J=7 
1250 LET Nl=L0°1C]+00>•c3-X!-Yll-lllll/t6oN2l 
126Q LET Al=N!•Q!•LJAJ 
1270 !F AC2,Jl>=Al îHEN ]310 
1280 LET A<2,Jl=Al 
1290 LET XC?,Jl=XJ 
!300 LET Y12,Jl=Y! 
1310 LET Z12,Jl=Zl 
)320 IF Xl+Yl<l THEN 3510 
1330 IF 1(3.Jl>=A12,Jl THEN 1560 
1340 LET A(3,J):A(2,J> 
1350 LET Xf3,Jl:Xc2,Jl 
1360 LET Y!1,Jl:Yf2,Jl 
1370 LfT l(J,Jl=712,Jl 
1300 LET Al?,Jl=O 
JJgo rF x1~1NT(?0°L0)/20 TH(N 1410 
1400 rF X1<1-INTrS•Ln1120 THfN 3580 
1410 !F Al4,JJ>:Af3 ■ Jl TNFN 3610 
1420 LET Al4tJl=ACJ,,)) 
1430 LET X14tJl=XC3,Jl 
1440 LfT Yr• ■ Jl:Yf3,Jl 

1450 LfT Z14,Jl=lc3,Jl 
]460 LET ArJ,J>=O 
1470 !F Zl<0,6Q lHfN 3~40 
l 4'l0 LFî J=l 
1490 JF 4(4,J)>O THEN 3750 
1500 JF A(),J)>O THEN 3660 
1510 lF A(?,Jl>O THfN 37]0 
1520 FOR .Io:;> TO c, 
1530 IF A(4,ll<A(4,Jl THEN 1560 
1540 NEXT J 
ISSO IF A!4,ll>=A14,7l THEN 3780 
1560 FOR J=1 TO 6 
1570 IF A!4,2l<A14,Jl TH[N lb00 
15130 NE.XT J 
1590 JF Al4,21>=A!4,71 THEN 3830 
1600 FOR J=• ro 6 
1610 IF A(A13l<A(41Jl THEN 1640 
1620 NEXT J 
1630 IF A!4,3l>•A!4,7) TH(N •~~, 
1640 IF A(4,4lcAIA,51 THEN lb7~ 
1650 JF A!4,4l<A14,6l T~E~ 1670 
1660 JF A(4,41>2Af4,7J THEN 3930 
1670 IF Af4,S)<A!4,6l THEN 1690 ' 
1680 TF At4,51>zA!4,7l T~fN 3980 
1690 IF A!4,6)>sA(4,7l THEN 4030 
1700 LET A4=A14,7) 
17\0 LET xn:.X!4,7) 
1720 LET YO•Y!4,7l 
1730 Lfî 70cll4,7) 
1740 IF LO<:O,S THEN 4080 
\750 LET Ul•0,3 
1760 LET VlzINT!S/LOl/20 
1770 LET 111„Vl 
1780 LET N2c(K2+K41/1Vl•LO!+IK2+K6)/IIIJ•Lll 
1790 LET N2•1l+K3l/Ul+!l+KSJ/ll-UJJ+N2 
1800 IF 8!5,11>0 THEN 1870 
1810 JF AO>Ul THEN lA70 
1820 IF BO<AO•VJ/Ul THEN 1870 
1830 IF BO>J-AO•IIJ/Ul T~EN 1870 
1840 LET Nl•l3•BO•Ul•AO•Vll•GO•AOA2/IUJA2t 



1850 LET J:sl 
1860 !F J<2 THEN 2150 
1A70 rF Br5,2)>0 THEN 19•0 
1880 JF BO>Vl THEN 1940 
1890 !F Ao<eo~u11v1 THEN 19•0 
1900 TF A0>\•80" 1]-UJ l /Vl THEN IQ4•J 

ANEXA 20.1 (continuare) 

1910 LET N1~13•Aoov1-Bo•u11•Qo~eoA211V1A21 
1920 LET J:s2 
1930 îF 0<3 THEN 2150 
1940 IF B<S,3)>0 THEN 2010 
1950 IF ao>Yl THEN 2010 
1960 IF AO<l•BO•<J-UlJ/Vl T~EN 2010 
1910 LET Nl•Qo•<3°Bo•<1-u1,-v1•<1-Ao11•<l-A01A21111-v1>A21 
1980 LET Nl•<J•v1-ao1•0o•eoA211v1A2>-tii 
1990 LET J•3 
2000 IF J<4 THEN 2150 
2010 JF 815,4)>0 THEN 2090 
2020 JF AO<Ul THEN 2090 
2030 JF BO<Vl THEN 2090 
2040 JF 80>\-Wl THEN 2090 
2150 LET Nl=OO•r3•BO•(!•UlJ•Vl•<l•AOl1•<l•AOIA2/<<t-UJIA21 
2060 LET Nl•00•!3•BO•Vll-Nl 
2070 LET J•• 
2080 JF J<5 THEN 2150 
2090 JF 815,51>0 THEN 2170 
2\00 JF AO>Ul THEN 2170 
2110 JF BO<l•AO•W}/Ul THEN 2170 
2120 LET N1•Qo•<3•Ao•w1-u1•<1-eo11•1i-ao1A2/<WJA21 
2130 LET Nl•l3•Ul•AO•!VJ+Wl)l•OO•AOA2/1UlA21-NI 
2140 LET J•S 
21~0 LET Nl•LO•!Nl+3-Vl•Wll/(6•N21 
2160 JF J<6 THEN 2320 
2170 JF B15,6)>0 THEN 2260 
2180 rF Bo<1-w1 THEN 2260 
2190 !F AO<Ul•IJ•B01/WJ THEN 2260 
2200 JF A0>1-11-u11•11-eo,1w1 THEN 2260 
2210 LET N\=OO•<J•AO•W1-u1•<1-eoi1•11-eo,A2/(WlA21 
2220 LET N0300•!3•(1-Ul)•(l•AOl*(Vl+Wlll*(l-AOIA2 
2230 LET Nl•NOl<<l•Ul)A2)+Nl 
2240 LET J•6 
2250 JF J<7 THEN 2310 
2260 JF Bo<1-w1 THEN 2380 
2270 JF AO<ll•Ul>•<l-80)/Wl THEN 2380 
2280 LET N1:00•(J•B0•<1-u11-v1•11-AOll•ll-AO)A2/(ll•UJIA21 
2290 LET Nta00•<3•Wl+BO-ll*ll-BOIA2/IW\A21+Nl 
2300 LET J:zl' 
2310 LET Nl=LO•lll+OOl•<J-Vt-Wll•Nll/16•N21 
2320 LET BlsN}•Ol•LlA3 
2330 JF 8(2,Jl>=B\ T~EN 2390 
2340 LET 8(2,Jl=Bl 
2350 LET U<2,Jl=Ul 
2360 LET Vl2,J>=Vl 
2370 LET W<2,Jl=Wl 
2380 JF Vl+Wl<I THEN 4100 
2390 JF B<3,J)>=B12•J> THEN 4130 
2400 LET B<3,Jl=Bl2,JI 
2410 LET U<J,Jl:U(2,JI 
2420 LET V<3,J):V<2•JI 
2430 LET Wl3,JJ:Wl2,Jl 
2440 LET 812,Jl=O 
2450 TF VlzTNTl20/LOl/20 THEN 2470 
2460 tF V1<l•JNTl5/LOll20 THEN 4150 
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2470 JF Bt4eJ)>=Bt3,Jl THEN 4180 
2480 LET 8(4.Jl=8t3,JI 
74qo LET U14,Jl=U(3,Jl 
2500 LET Vt4,JlsV(3,Jl 
2510 tET W(4,J):W(3,Jl 
2520 LET B!)eJl=O 
2530 JF U!<0,6Q THEN 4210 
2540 LET J=l 
2550 IF 8(4,Jl>O THEN 4320 
2560 !F B13,Jl>O THEN 4230 
2S70 !F Bf2,J)>O THEN 4?80 
2580 FOR J=2 TO 6 
2590 IF 8(4,1)<9!4,J) THEN 2620 
2600 NP.T J 
2610 IF Rf4,ll>=B14,7l THEN 4350 
2620 FOR J=3 TO 6 
2630 It 8(4,2)<814,J) THEN 2660 
2640 NEXT J 
2650 IF 914,2)>=8!4,7) THEN 4400 
2660 FOR J~4 TO 6 
2670 IF 814,31<8(4,JI THEN 2700 
2680 NEXT J 
2690 IF B!4,3l>=B<4,71 THEN 4450 
2700 !F 0(4,4)<8!4,Sl THEN 2730 
2710 IF 814,4)<8(4,6) THEN 2730 
2720 !F A(4,4l>=R!4,7) THEN 4S00 
2730 It Bf4,S)<Rf4,6) THEN 2750 
2740 IF Bf4,Sl>=Rf4,7) THEN 45S0 
2750 JF Bf4,6)>:R(4,71 THEN 4600 
2760 LET B4=Bf4,71 
2770 LET UO=U(4,7) 
2780 LET Vo:V(4,71 
2790 LET WO:W(4,71 
2800 IF A4<B4 THEN 46&n 
2810 LET Ml=A4 
2920 LET M2:K2•MJ 
2830 LET M3:-K3•M1 
2840 LET M4=-K4•MI 
2850 LET MSr-KS•MJ 
2860 LET M6=-K6•MJ 
2870 PRJNT 
2880 PRINTITAB 11811 11 PARAMF.:TR!" 
2890 IF A4<84 THEN 4670 

ANEXA 20.1 (continuare)·. 

?900 PRJNTITAB(4)1 11 XQ ="IXOITAR(28)1 11 Yn •"IYn 
2Q\O PRIIIITITA8(411 11 ZQ =11 1ZO 
2920 PRINT 
2Q)O PRJNTITAB!19) l 11 MOMENTE 11 

2940 PRJNTITA8(4)1"M! ="l~!ITAA(28)1"1'12 ="IM2 
2950 PRJIIITITA8(4) l"Ml ="IMJITAB(28) l 11 M4 ="IM4 
2960 Pf!INT!TA8f4) l"MS ="IMSITA8(28) 1 11 1'16 ="IM6 
2970 !F A4<84 THEN J230 
2980 IF A4=A!4,l) THfN 4700 
2990 IF A4=A (4,2) THEN 4740 
3000 Jt A4=A!4,3) T~EN 47PO 
Joto JF A4=A(4,4) THEN 4920 
3020 JF A4=A<4,S) THEN 4~90 
3030 IF A4cAC4,6) THEIII 5070 
3040 LET QS=OO•(!-A0)•(2•en•Yo-zo•11-AO))/(YOA2) 
3050 LET Q5=(1-05+QO•c1-11-BO)A2/(l-ZD)l)•Yo•Ol•L1•L~i2 
3D60 LET ES=OO•Ct-A0)A2•(3•Bg•Y0-2•Zo•c1-AO))/(YQAJ) 
3070 LET E5•11-ES+Qo•c1-c1-eo,A3/((l-ZO)A2)))•Yo•QI•L1•~2/6o-
3oeo LET Q3c(l+Q~•IJ-IJ-BO!A2/ll-ZO)ll•XO•Ot•Ll•L2/2 



ANEXA 20.l (continuare) 

3090 LET EJ•ll+Qo•11-11-eo1AJ/((l-ZOIA2)1!•Xo•Q1•L1•L2/6 
3tOn IF A4•A14,S) THEN 3150 
3110 LET 04•1J+Qo1•12-xo-YOI 
3120 LET Q4clQ4-00•IÎ-AO)A2/YOl•Z0•01•Lt•L2/2 
1130 LET E4•1l+Oo1•13-2•1XO+YOII 
3140 LET E4•IE4-00•ll-AOIA3/IYOA211•ZO•Ol•Ll•L2/6 
31SO LET F3•1Ml-M3l/lXO•Lll-E3 
3160 LET F4•1M2-M41/IZO•L21-E4 
3170 LET F5•1Ml-M51/IYQ•Lll-ES 
3180 LET R3•03+r3 
3190 LET R4•04+F4 
3200 LET R5•05+r5 
3210 LET R6•1l+OO•AO*BOl•Ol•L1°L2-R3-R4~RS 
3220 Jr A4>•84 iHEN 3450 
3230 IF 84•814,ll THEN 5120 
3240 IF 84•814,21 THEN 5170 
3250 IF R4•814,31 THEN 5210 
3260 IF 84•814,41 THEN 5280 
3?.70 IF 84•814,51 T~EN 5360 
3280 tr 84•814,61 THEN 5480 
3290 LET 06s00•<l-BO)•l2°WO+BO-ll/lWOA2l 
3300 LET 06•11+00-061•Wo•Ol•Ll•L2/2 
3310 LET E6•0o•rt-BO>A2•13•Wo-2°11-so1,i1woA3l 
3320 LET F.6•11+QO-E61•W0•01•L1•LZ/6 
3330 LET 03=(11+001*(2-VO-WOI-QO•fl-80)A2/WOl•U0•0!•Lt 0 L2/2 
3340 LET E3•11+001°1J-2•1vo+wo11-ao•1i-eo1A3/CWOA21 
3350 LET E3=E3•U0•0l•Ll•L216 
336Q LET 04•11+00•ll-11-A0lA2/fl-UO)ll•VO•Ol 0 Ll 0 LZ/2 
3370 LET E4•1t+Oo•rt-ll-AQIAJ/11l-UO)A2lll•Vn°0l•Ll•Lzl6 
3380 LET •3=1Ml-MJI/IUO•Lll-E3 
3390 LET F4=(M?-M4l/lVO•L2l-E4 
3400 LET F6afM2-M6l/lWO•LZl-E6 
3410 LET R3:03+F3 
3420 LET R4=04+F4 
3430 LET R6:06+F6 
3440 LET R5•(l+Oo 0 AQ•Ba>•0! 0 Lt•L2-RJ-n4_R6 
3450 PRINT 
3460 PRINTITABl18) 111 REACTIUNI•• 
3470 PRINTITA614)1 11 R3 =11 1R31TA812811 11 R4 • 11 1R4 
~41\0 PRINTITAB<•I 111 R5 = 11 1RSITA8128l 111 R& :0 11 1R& 
3•qO IF I<S THEN 5530 
3500 GOTO 7000 
3510 LET A4zO 
3520 GOTO 1750 
3530 IF YlmJNîf20•LOl/20 THEN 1330 
3540 LET Yl•Yl+0.05 
35SO GOTO 720 
3560 LET A<2,Jl=O 
3570 GOTO 1410 
3580 LET Xl=X1+0.os 
3590 LET YJ:INT!S•LOl/20 
3600 GOTO 720 
3610 LET A15,JJ:Af4,JI 
3620 IF J>6 THEN 1460 
3630 GOTO 1470 
3640 LET Zl=Zl+O.QS 
3650 GOTO 700 
3660 LET A14,Jl=AIJ,JI 
3670 LET Xf4,Jl=X13,JI 
3680 LET Yf4,Jl:Yll,JI 
3690 LET Z14,Jl=Zl3,JI 
3700 GOTO 3750 
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A.NEXA 20.1 (continuarcJ 

3710 LEl Al'l,Jl=Al2•Jl 
3720 LEl X14,J):Xf2,Jl 
3730 LEl Y!4,Jl:Yf2•Jl 
3740 LEl Z14,Jl=Zl2,Jl 
3750 I F J>~ THfN 1520 
3760 LEl· J=J+ l 
3770 r,OlO 1490 
3780 LF.l A"=A 14 • J l 
1790 LEl XO:X(4.Jl 
'.lAO O LEl YO:Y I 4 • l l 
3Bl n LEl 70:7(4.ll 
3820 r;OTO I 74.0 
36]() LEl A4=~14,2l 
1840 LEl xn=x1,..2, 
'>8Sn LEl YO=Yl4,2I 
1860 LET ZO=Z14,?l 
38711 GOTO ]740 
3880 LET A•=~l4,3) 
~890 LET xn=X<4.3J 
3'100 LEl YOz:1'14,3l 
3910 LET Zo=Z14,3> 
3')70 GOTO 1740 
1931) LET A"=A14,4l 
1940 LET XO=X (4,4) 
3950 LET YO=Y<4,4) 
3960 LET ZOzZ14,4l 
397() GOTO 1740 
3'180 LET 44=A14,5l 
3990 LET XO=X<4,5l 
400() LET YOz:Y 14,5) 
4010 LET ZO=Z14,5l 
4020 GOTO 1740 
4030 LEl A4=Al4,6l 
4040 LET XnrX14,6l 
4050 LET YO:Y(4,6) 
4060 LEl ZO=Zl4,6) 
4070 r.OTO 1741') 
4080 LEl 84=0 
4090 GOTO 2810 
4100 I f' Wt ■ INT(20/LOl/?O THEN 2390 
411 O LET w1=w1+0.os 
4120 GOTO 1780 
4131) LET R 12,Jl =O 
4140 GUTO 2470 
4150 Lfî V}:Vl+0,05 
4j60 LEl WJaINT(S/LOl/20 
4170 GOTO 1780 
41110 LET RIS,J>=B14,Jl 
4 I CIO IF J>6 THEN 25411 
4200 GOTO 2530 
4210 LET UJ=UJ+o.o5 
•~2n r,OTO 1760 
423() LET B 14,Jl =B 13,Jl 
4240 LET U14,J):U(3,J> 
A?SO LET V(4oJ):V(1,Jl 
4260 LET 11114,J):W(),J) 
4270 GOTO 432() 
4280 LET B14,Jl=A<2oJl 
4290 LET U ( 4 • J l =U I 2, J) 
4300 LET V(4,J):V(2oJl 
4310 LET W(4oJ):W(2oJ) 
4320 IF J>6 THEN ?580 
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4330 LET J::J+I 
434n GOTO 2550 
43S0 LET 84•914,11 
4360 LET UO:UC4,lJ 
4370 LET VOcVC4,ll 
4380 LET WO:W(4,ll 
4JQO <,OTO ?l!OO 
4400 LET' 84sRC4,21 
4410 LET Uo::U(4,21 
4420 LET VO:VC4,21 
4430 LET wn:W(4,2l 
1.uo cioro 2soo 
4450 LET A4=RC4,3l 
4~60 LfT UO:UC4,3l 
4470 LET vo~V(4,3l 
4480 LET WO=W(4,Jl 
44QQ GOTO 2800 
4500 LET 84=8C4,4l 
4510 LET UO•U14,41 
4520 LET VO:V(4,4l 
4530 LET WO•WC4,41 
4540 GOTO 2800 
4550 LET 84•AC4,5J 
4560 LET UO:UC4,5J 
4570 LET VOzV(4,S) 
458n LET WO:W(4,Sl 
4590 GOTO 2800 
4600 LET 84=8(4,61 
4610 Lfî UOsU(4,6l 
4620 LET VO::VC4,6l 
4630 LET WO=WC4,6l 
46411 GOTO 2i-oo 
4650 LET tn=A4 
4660 GOTO 28?0 

111\'EXA 20.1 (continuare) 

4670 PRINTITA8(4J 1 11 uo :: 11 1uo1TAB(21111 11 vn -= 11 1VO 
46AO PRINTITAA(4l l"WO ="IWO 
46'10 GOTO 292() 
4700 LET Q3=Cl+C0°A0°C2•BO•XO-AO•ZOl/(XOA2Jl•XO•Ol•LJ•L2/2 
4710 LET E3=l+Qn°AOA?*C3•BO•X0-2*AO•ZOI/CXQAJ) 
4720 LET E3=E3•X0•01°LJ•L2/6 
4730 GOTO 4960 
4740 LET Q4s00•RO•C2•AO•ZO-BO•XO)/CZOA2l 
4150 LfT C4=CQ4+2-xn-Yo1•Zo•a1•L1•L212 
4760 LET E4sQO•BOA2•!3*AO•Z0-2*BO•XOl/CZ0AJ) 
4770 LET E4=CE4+J-2*CXQ+YOll•ZO•Ql•Ll*L?/6 
4780 GOTO 4880 
4790 LET Q5:0o•c1-Ao1•12°BO•YO-ZO•Cl-A0)1/(YOA2) 
4800 LET 05cll+QO•AOA2/ZO-Q51•YO•QJ•Lt•L2/2 
4810 LET E5•00•(1-AO)A2•C3•8o•Y0-2•Zo•11-AOl)/(YQA3) 
4820 LET E5=Cl+C0•8QAJ/CZOA21-E51•Yo•01•Ll•L216 
4830 LET Q4=00•Bo•c2•ZO-BO•(XO+YO))/(Zo,,,.2l 
4840 LET Q4:C04+2-XO-YO-OO•(l-AO)A2/YOl•Z0•01•Ll•L2/? 
4850 LET E4z00•80A2*C3•Zn-2•BO•(XO+Yo11icZoA3) 
4860 LET E4=E4+J-?•CXO+YO)-QO•Cl-A0\A3/(YOA21 
4870 LET E4=E4•ZO•Ot•L!•L2/6 
4880 LET QJ=<1+an•ROA?/ZO)•XO•Q1•L1•L212 
4890 LET E3=Cl+Oo•ROA3/(ZOA2)l•Xo•Q1•L1•L2/6 
4qoo fF A4•A14,2I THEN 5010 
4q10 GOTO 3150 
4Cl2n LfT 03=l+Qn•Ao•12•~0-AO)/(XOA2) • 
4930 LET 03c(03-0o•ct-BOIA2/Cl-ZOll•Xo•Ql•Ll•L2/2 
4Cl40 LET E3=l+QO•AOA2•C3*X0-2•AO!/(~OA31 
4950 LET E3sCE3-00•CJ-80)A3/CCl-ZO)A2J>•XO•Q1•Ll•L2/& 
4960 LET Q4c(2-XO-Y0+00•AOA2/XOl•ZO•Oi•Ll*L2/2 
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ANEXA 20.1 (continuarf') 

4970 LEl E~=(3-2•1XO+YOl+OO•AOA3/IXOA21)*Z0•01•Ll•L2/~ 
4980 GCTO 51110 
4~90 LET 04=(?-XO-Y0+0n•12•Ao-xo11•Zo•01•Ll*L2/2 
sono LET E4=13-2•1XO+YO)+QO•(J•Ao-2•xo11•Zo•Q1•L1•L216 
5010 LET 05:Y0•01•L!•L2/2 
5020 LET E5=05/3 
5030 IF A4~A(4.]I THEN 3150 
504n !F A4=Al4.21 THEN 3150 
5050 IF A4:A(4•4> THEN 3150 
50M c,OT.C 1060 
soTn LET OS=00•II-A0)•(2•YO+A0-l)/(YOA2) 
5080 LET QS=ll+Oo-Os1•Yo•01•L1•L?./2 
5090 LET ES:00•(3•Y0-2•1l-AO>J•(J-A0)A2/IYOA3) 
5)00 LET ES=(l+00-E5J 0 Yo•a1•L1•L2/6 
51 l O GOiO 301\0 
5120 LET Q3=DO•A0•(2•Rn•Uo-Ao•VOJ/(UOA?l 
5\30 Lfî Q3:(Q3+2-Vo-Wo1•UO•Q1•L1°L2/? 
5140 LET E3=GO•AOA2•1J•RO•Uo-2•Ao•vo,11UOA3) 
s1sn LET E3=(E3+3-2*(VO+WOJl•Uo•O]•L!•L?/~ 
5160 GOTO 5300 
5110 LET 04=1l+Go•Bo•12•aonvo-Do•uo,11voA2>>•Vo•Q1•L1•L21? 
sieo LET ~•=l+Q11•80A2•(3•AO•Vo-2•Bo•un,1(VOAJ) 
s:qo LET f•=E4•Vo•O!•L!•L2/6 
52011 r,OTO 5250 
5210 LET 04=l+Oo•RO•(?•Vo-BOJ/(VOA2) 
5220 LET Q4:104-00•l!-AOIA2/(l-UO) >•VO•OJ 0 L!•L2/2 
5230 LET E•=l+Qn•BOA2013•vo-2•00111voAJ> 
5240 LET E4=(E4-000()-AO)A3/(11-1lO)A2Jl•V0•0J•Ll•L?/F, 
5250 LET QJ:(2-Vn-wo+OO•AOA2/VQ)•Uo•0i•ll 0 L2/2 
52~0 LET E3a(3-zo1VO+W0>+00•RnA3/IVOA?ll*U0•01•Ll•L?1~ 
s:no r;OTO 5300 
5280 LET Q3=(2-VO-WO+Oo•12•eo-VO) >•Un•n1•L1•L212 
S2QO LET E3=13-2•1Vo+wo1+00•13•00-2•vo11•Uo•01•L1•L21b 
5300 LET 06=WO•Ol•Ll•L2/2 
5310 LET E6=Q6/3 
5320 tF' 84=814•1> THEN 5450 
5330 IF 84z8(4•21 THEN 33AO 
5340 T F' 84:B 14 • 31 THEN 3380 
5350 GOTO 3160 

•5360 LET OJ=Oo•Ao•12oun-~0•1vo+wn1111uoA21 
5370 LET 03s(03+2-VO-Wn-Qo•ll-8QIA2/WO>•UO•Ql•Ll•L2l2 
5380 LET E3=00•AOA2*13•Uo-2•AO•IVO+Wo1,,1unA3l 
5390 LET E3=E3+3-2*1VQ+WO)-OO•ll-BOIAJ/IWOA2l 
5400 LET E3•E3•UQ•01•Ll•L2/6 
5410 LET Q~:Oo•11-Bo1•12•AO•Wn-uo•11-Bo1111WnA21 
5420 LET Q~•ll-06+00•AOA2/UQ!•WO•O!•Ll•L2/2 
5430 LET f.~=00•11-S0)A?•(3•AQ•W0-2•UO•II-B0))/IWOA3) 
5~40 LET E~=ll-E6+00•AQA3/IUOA2J)OW0•0]•Ll 0 L2/~ 
5450 LET 04=1l+Qo•AOA2/UO)•Vo•01•L!•L212 
5460 LET E•=<1+0o•AOAJ1rUoA211•vo•o1•L1•L?1~ 
s„10 GOTO 3380 
~•an LET 0~=00•11-s~1•12•ao•wo-uo•11-e~1>11woA2> 
5490 LET 06=1l-06+00•ll-ll-A01A2/ll-UOJIJ*W0•0J 0 L!•L?t2 
5500 LET E6=00•ll-BOIA2•13•AO•Wn-2•uo•1i-eo,,,,woA1)-
SS10 LET E~=(l-E6+0o•11-11-AOJAJ/((l-UQ)A2)1l•Wr•01•L1•L21~ 
ss20 soro 33311 
5,;30 LET 1•î+l 
!=.540 r:;OTO 4f.G 
t,ţ,00 Dl.TA l, 

6010 oATA 6,~,2.2.10.2n.2.o,o.o.o 
~020 DATA i, ♦ ,2.4,10.20.2.n.n,o.o 
to3n oATA 6,4,4.2.10,2;.2.o.e.o.o 
6040 oATA 416,1.3,10.20.0.s,1.o.s.1,o,~ 
6DSO DATA •••• z,3,10.?o.11.s.1.s,1,1.s.1 
60-6t·11,UA 4,"-'4,-3,,t0.?0,11.5• l ,0,'5• l ,0.5 
70ln [NO 



ANEXA 20.:! 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PF. 
TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O JNCARCARE 
nISTRJSUHA UNIFORM PE To,,, SUPRAFATA SI OF. 
O INCARCARE DISTRIBUITA UNIFORM PE O ZONA 
DREPTUNGHIULARA A SUPRAFFTF.J LOR 

UNITATI OF MASURA1 M PFNTRU LUNGIMI, l<"l PnJTRU 
FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNlTATEA DE 
SUPRAFATA SI KN~M PENTRU MOMENT[ 

NUMARUL PLACJLOR FSTE S = 6.00000 

PLACA !.00000 

DATE 
Ll .. ,,.oooon L2 = 4.0000!) 
L3 • 2.noooo L4 = 2.noono 
Q\ .. 10.0000 Q2 = 20.nooo 
1<2 • 2.oooon l(J = .ooocoo 
1(4 • .000000 KS • .nooooo 
K6 '"' .000000 

PARAM[TRJ 
uo .. .1ooonn vo = .sooooo 
._o .. .soonoo 

MOMfNTE 
Ml • 40.7745 M2 = 81.5490 
lot] •-.000000 M4 =-.000000 
M5 •-.000000 M6 =-.000000 

RE ACT IUN I 
RJ • 121 • 708 R4 = 114.684 
R5 • 2.83250 R& ., 80.7745 

PLACA 2.00000 

DATE 
Ll • ,.00000 L2 = 4.00000 
l3 = i.00000 l4 = ,.00000 
01 D l0,0000 Q2 = 20.oono 
111'2. i.110000 l'J = .000000 
1(4. .000000 KS = .000000 
111'6 • .000000 

PARAMETJH 
XC, C .zsoooo YO: .450000 
lO = .sooooo 

o40MENH 
Ml • so.o•a, M2 = !00.098 
MJ •-.000000 M4 =-.0000110 
MS 11:-.000000 M6 =-.000000 

AEACTIUNI 
RJ • 9].36511 A4 = I ?601150 
AS• 54.5366 R6 "' 126.047 
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ANEXA 20.2 (continuare) 

PLACA 3.ononn 

l>ATE 
Ll • t..onooo L2 = 4.00000 
L3 • 4.00noo L'+ = 2,oonnc 
01 • 10.0000 02 = 20.ooon 
1<2 • 2.00000 l(J = .oooonn 
1<4 • .n00noo 1<5 = .nooon!I 
1<6. .00nono 

PARAll4ETRT 
xo .. .250000 'l'O = ,4c;nooo 
zo • .350000 

MOMENTE 
Ml "'54,331:J M2 = 108,663 
MJ •-.000000 M4 =-.oonoon 
Mc; •-.000000 M6 =-.ooonnr, 

REACTIUNT 
RJ • 7Q.0611 R4 ,. 158,s•n 
Re; • 57.3632 R6 = 104.Q79 

PLACA •.00000 

OATE 
L1 = 4,00000 L;> .. 6,00or:~ 
LJ „ 1.00000 L4 = J.onoon 
01 = 10.0000 Q2 = 20.nnnn 
1<2. .500000 1<3 = 1.ooor,o 
1<4 .. ,500000 K5 .. 1.0000:i 
I((, • ,500000 

PARAMETRI 
uo • ,450000 vo = .Jsoonn 
wo = .400000 

MOMENTE 
Ml • 35,8751 M2 ,. 17,937", 
MJ -35,8751 M4 -17,93'!~ 
M5 s-35,8751 Mt, =-17,937"1 

REACTIUNl 
RJ • 116,350 R4 :z 54,5894 
Ri; • 8?,1130 R6 :::1 46.94!1~ 

PLACA s.011noo 

D.6TE 
Ll • 4.110000 'L2 ,. f>.oooon 
L3 • 2.00000 l4 .. 3,oooon 
01 • 111.0000 Q2 • 211.noon 
t:2 • .500000 K3 "' 1.sonno 
K4 • 1.oonon K5 • 1 •. soonn 
K6 = 1.00000 

PARAM[TRÎ 
uo • .41100110 vo .. .Joooon 
1110 • .5000110 
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ANEXA 20.2 (continuare) 

MOMENTE 
M) ::, 36.1482 M2 = 18.0741 
"'3 =-'54.1223 "14 =-36.)4f!<' 
MS =-'54.?2il'J M6 =-36.1482 

REIICT1UNJ 
R3 = 130.082 R4 = 8D.456~ 
RS = 9).38110 R6 = 5R.D74I 

PL4CA 6.00000 

DATE 
L1 = 4.00DDO L2 = f>.00000 
L3 = •.00000 L4 .. 3.ooon~ 
01 = 10.0000 G2 = ?O.DOOO 
IC,!' = .sn0noo l(J = ,.00000 
1(4 = .sooono 1('5 = i'.oonoo 
1<6 = .so0oon 

PAR AM[TR J 
un = .sooono VD = .350000 
wo ,. .so0000 

MOMENT[ 

"'' = 6J.35'5Q M2 = JJ.6780 
14) =-63.3559 M4 =-31.6780 
M'5 =-63.3559 M6 =~3).6780 

REACT1UNT 
AJ "' 152.3Sf> R4 .. 1J4.)6Q 
AS = 15?.3'56 R6 = 61.1187 

21. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O INCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUITĂ LINIAR 

21.1. RELAŢII DE CALCUL 

Sr. consideră o placă dreptunghiulară clin beton armat cu lat urile de lun
gimi 11 şi l?., rezemam pc cele două laturi de lungime /2 şi pe una dintre latu
rile de lungime 11, cealaltă lat ură de lungime 11 fiind liberă. Reazemele de pe 
direc!ia deschiderii [1 sint notate rn 3 şi 5, iar reazemul de pe clirecpa des
chiderii l?. este nolat ru -1. Placa este solicitată de o încărcare de suprafaţ,ă 
distribuită uniform pc dircC'\ia deschiderii [1, ea Yariind liniar pe direcţia 
deschiderii 12, astfel indt intensitatea cea mai mare a încărcării, q1, este in 
dreptul laturii rezemate notalc cu ,J, iar intensitatea cea mai mică a încăr
cării, q2, este în dreptul laturii libere. Schema generală a plăcii este prezentată 
în figura 21.1. 
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1 
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,, 

Fig. 21.1 

Fig. 21.3 

Fig. 21.2 

Plăl'ile de acest lip prezintr1 două 

scheme distincte de cedare, nolale <'u I 
şi II, ale căror eonfigura[ii sinl trasate 

în figurile 21.2 şi 21.3. 

Folosind notaţiile definite în tabelul 
lG.1, în cele cc urmează se prezintă ex
presiile stabilite pentru factorii )._11 şi i-.Q 
care apar în rela!ia (lfi.!1), pentru î11d1r
cărilc Q3 , Q.1 şi Q5 care aqioncază pc 
por\iunilc de plal'ft dclimilalc ele liniile 
de curgere, afl·r<•nll' reazemelor :~. -l şi 5 
ale plăcilor, Jll'l'l'lllll şi peni ru l'or[l~ll' 110-

clalc F 3 • F 4 şi F5 care apar la lcg:Hurile 
dintre por!.iunilc de plal'i\, ele eorc!-pun
zîncl încărcărilor Q3, Q1 şi Q-;,, 

i1) Schema ele r.edare I (rig. 21.2) 
factori : 

~ _ 1 + k, + 1 -!- 1.\ + ki,t: -4- !I) .L ,.-, ,,,,,, --- --
X !f ~ 

încărcări : 
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for!e nodale : 

F
3 

= Jfq -1- .U,, _ 1.-t·(I + :!q0) q 12 • 
a·/, :H I 1' 

(21.G) 

(.r .I. //),li,~ -1- J[ l-4 / 
F., == ---~-~ - -• [2(1 + 2q0) - (1 + 3q0 )(.t" + y))q/f; 

l,,1 1 12 

F- ~-= -'I q -1- M ,. _ 10110 + :1,,.) i r~ 
„ 1 .,., 11 l' 

/I 1 -

h) Sfhmw dl' rnl111·e IT (fig. 21.)l) 
fadori: 

) 1 ..:.. k,. + 1 .; .. /,·, 1 /;~ .;. t.:. • 
··.w =-- -- -1- , 

11 1 - 11 'o'' 

~·-c. --- -1" [ 10i(·t + ) l 1 9 ( 1 )) , • 'Io - ' 11 .- 11- . - <Jo • 
J 2,, 

încărciiri : 

Q3 c= ';:' [:J(l + 'lu - 11) + ,,2, I - ,1o)]'f1li; 

Q4 =" 1•_'' p - 11(1 - tfo)]q 1/i: 
h 

for! c nodale : 

/ • -'l,, -'- -'lt~ '•" r ·<1 ) s 3 Q<t 'J 12 ':1 = ---- - - h + I/o - 11 + ,,- - '11 1 '11 11 ; 
1111 24 . 

·" ,·2 _,_ -'' kl / ,, 
F 1 = ---- - 1"_., [2 - 11(1 - c1o)]1J/i; 

'""'1 

(21.7) 

(21.8) 

(2 l. 9) 

(21.10) 

(21.11) 

(21.12) 

(21.13) 

(21. 1-1) 

(21.15) 

] . Jf, 1 -:- Jr,.. t.,(t -- 11) [ •. 1 ) 8 ., Q 1 )) 1• 
• 5 = -----'- - --- h( + I/o - ' l' + ;,w( - lfo 1/1 i• 

(I -'- 11)/1 24 

(21.16) 

21.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost ela~o
rată pe haza celui de al doilea algoritm ele ealcul prezentat in paragraful 17.2, 
ţinînclu-se scama ele următoarele observa!ii în funcţie ele sehema de cedare 
la care se referă. 

a) Schema ele Cl'(lare I (l'ig. 21.2). AceasHi schemă poale deveni reală 

pentru rapoarte ale lungimilor/~ şi [1 mai mici eledt 1, deci numai dacă para_ 
metrul [0 satisraec inegalitatea 

I,< I.; 

21 - Automalizar.-a calcuiului de r.-zistenţă în construcţii - cil. 180 

(21.17) 

321 



- lungimile xl1 şi yl1 nu pot fi mai mici <lecit ; şi deei Yalorile minime 

ale parametrilor x şi y sînt date de relaţiile : 

Xm1n = Ym111 =-1-in/(lOlo); 
20 

{21.18) 

lungimile ;rf1 şi yl1 nu pol fi mai mari clcdt 212 şi deci Yalorile maxime 
ale parametrilor x şi y sînt date ele rela!iile: 

,l"m,,:r = Ym11.1· = -1-inl(Wlo); (21.19) . :.w . 

suma lungimilor .1:11 şi yl1 nu poate fi mai mare decit 11 şi deci para
metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 

· - pentru k3 > k5 , parametrul y este mai mic clecît 0.;J ; 
- pentru k3 •< k5 , parametrul x este mai mic clecît 0,5. în acest caz, 

ordinea în care sînt considera!i parametrii schemei ele cedare I în cadrul 
algoritmului ele calcul este y, :r; 

- pentru k3 = 1.-:,, parametrii x şi y sînt egali intre ei, deci :r = y, şi 
nu pot depăşi Yaloarea 0,5. 

b) Schema cl1· ,·rdare II (fig. 21.3). Ac·eastă schemă poate cleYeni reală 

pentru rapoarte ale lungimilor /2 şi 11 mai mari clecît - 1-, deci numai dacă 
4 

parametrul /0 satisface inegalitatea 

/ 0 > 0,25; (21.20) 

- lungimea 11/2 nu poate fi mai mică decît ..i.. şi deci valoarea minimă 
4 

a parametrului ,, rsle dată ele rela!ia 

,,,. 1,. = - ml - ; 1 . ( ;j ) 

:w '· 
(21.21) 

- lungimea ,,12 nu poate fi mai mare dedt /1 şi cleei valoarea maximă 
a parametrului ,, este clatr, ele relaJia 

/1 11u,:r 0=-111/ - ; 1 . (20) 
:!li /0 

(21.22) 

- lungimea 11/1 nu poate fi mai mică clecit o,:l/1 şi nici mai mare dt>cît 
0,711 şi deci parametrul II trebuie să satisfacă inegalităţ.ile (18.30); 

pentru k3 .-- k5 , parametrul II este mai mic decît 0,5 ; 
pentru k3 > k5 , parametrul II este mai marc decît 0,:j ; 
peni ru k3 ~-= 1.5 , parametrul II este egal cu O,!l. 

21.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor con!inule ele organigrama elaborată în confor
mitate cu cele expuse în parngrarul 21.2, suh form[1 ele instrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codificărilor cuprinse in tabelul llU, a condus la ob!inerea 
proţJramului ,le calcul J~J>-12-04 lisl at in anexa 21.1. 

Partea fi.n1 a programului este alcătuită clin instruc!iunilc etichetate 
de la 10 la 1810 inclusi,·, la t·arc se adaugă instrucţiunea END cu l'licheta 3U00, 
iar parte« mo/,ilti are rezervate cticlwtele n1prinsc inl re 1811 şi 2mm. 
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Prima instrnc!iunc a părpi mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare clint re cdelalle instrucţiuni 
ale al'eslei păr!i cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
scrise în urm:1toarea ordine : li, 12 , q1, q2 , k2 , J.-3 , /;~ şi !.·-;,· 

01>.sermt/ie. Pc lalurilc arliculatc sau simplu rczemalc ah• plăcilor. rndh:ien\ii de inrhll'n\ă 
ai :110menlelor capahilt' rcspel'lin• se ;nlroduc ru Yaloart•a Z<'ro. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează valorile x0 şi !Jo ale parame
t rilnr .1: şi y (dacf1 cedarea plăcii se produce dup[t schema de cedare I) sau va
lorile 110 şi /Io ale paranwlrilor II şi,, (clară c·eclan~a plăcii se produce după schema 
ele crdare IT) ; 

- valorile pozithe ale momentelor capahilc J/ kl şi J/ ,.2 din cimpu l 
plăcii, pc cele două direl'! ii ele arman•, şi valorile ncgati,·c ale momentelor 
capabile Jf L:3, .ll ,-~ şi ][ t:; de pc cele trei lat uri rezemate ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor R3 , Rt şi u„ de pe cele trei laturi rezemate ale 
plăcii. 

L'nitrtţilc de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 

kN, m~ peni ru for!e pc unitatea de suprafa!ă şi k:\'"m pentru momente. 

Tabc/11/ -~ 1. l 

Plal'a 
Dale 

2 ., .. 
8 8 4 

2 2 2 

10 10 10 

10 o I) 

0,ă o.,-, 11.:. 

Pentru r.remplificare, programul a fost aplicat unui număr ele 3 pili.ci, 
ale cf1ror caract:erislid de calcul sînt date\ in tabelul 21.1. Partea mobilă a 
programului cslc alcătuită în acest caz din ,1 instruc!iuni DAT.\, avînd eti
chetele 2000, 2010. 2020, aşa cum se poale Yedea in listarea programului 
conţinută de anexa 21.1. 

În anexa 21.2, sînt reproduce rezultatele obţinute prin rularea progra
mului pentru celt• :i plăci consideralc. 
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.4.'\' EX.4. 2 I.l 

l O REI-I PROGRAMUL BASIC [P-42-n4 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
}80 
190 
?CO 
210 
220 
230 
240 
250 
21:>0 
270 

2f30 
zqo 
~00 
310 
3?0 
330 
340 
350 
3„0 
370 
380 
3QO 
•co 
•to 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
4RO 
490 
5CO 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 

REM ••••00000~0000000••••••••••••0•••••0••••••000••••• 
REM• o 
REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
REM• OREPTUNGHIULARf DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
REM o TREI LATURI Sl LIBERE PE A PATRA LATURA, • 
REM• SOLICITATE Of O INCARCA~E Of SUPRAFA1A o 

REM• DISTRIBUITA LINIAR • 
REI-I o o 

REM 000000000~~0•0000~~>••••~000~•~•••••••••••••••••••~ 
REM o o 
REM• PROGRAMUL FUANIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE • 
REI-I. CEDARE, MOI-IENTELE CAPARJLE ALE PLACILOH sr • 
REM• nEACTJUNILF OJN REAlEMFLE ACESTORA o 
REI-I o • 
AfM ••••••oonff~O~ooooo••~•••u•oeooooo~~~ooGooo•o•••••• 
P.EM o o 

REM o UNITAT) OE MASURA: M PE~lP.U LUNGIMI, KN PENTRU• 
REM o FORTE, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA Of • 
REM• SUPRAFATA ST KN ~M PENTRU "OMENTf 
REI-I • • 
REM ooeoooooooo~oooo•oooooo~oooooooooooooo~Gooooo••••~ 

REM o • 
REM• PROGRAMUL ~ FOST ELABORAT PFNTRU A FT RULAT • 
REM• PE MICROCALCULATOARELE FEL!~ M-18 SI M-11~ • 
REM • o 
RE~ •••~oooGoooooo~o~ooooooo~oo~ooo~ooooo~•ooo•ooooooe 

PRINT "CALCULUL I~• DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR11 
PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZfMATE11 
PRINT 11 PE TREI LATURI SJ LIBERE PE A PATRA LATURA," 
PRINT 11 SOLICJTATE' OE O INCARCARE' Of SUPRAF"ATA 11 

PRINT 11 0JSTRJBUITA LINIAR" 
PRINT 
PHI~T "UNJTATJ OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRUtt 
PRINT "FORTE, K~/(MA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
PRINT 11 5UPRAFAÎA SJ KN<>M PENHIU M014ENTE 11 

PRINT 
PRINT 
REAO S 
PRJNT1TA8CSll 11 NU~ARUL PLACILDk ESTF S =11 1S 
LET I=l 
PRINT 
PRINT 
PRINT ;TAR< l'» 1 11 PLACA 11 1 J 
PRINT 
lfEAO Ll ,L?.,01 ,Q;.>,K2,K3,K4,K', 
PHINTITAB C?Ol 1 11 0ATE 11 

PRINTITABC1tl 111Ll 
PRHITITAB 1411 11 Q1 
PRINTITABC411 11 K?. 
PRINTITAB (41 &11K4 
LET LO=L2/L I 
LET QOmQ2/Q} 
IF" LO>=l THEN 800 
LET J=l 
LET A2=0 
LET A3:a0 

=11 1LllîAB!2811 11L2 
="1011TA9!28ll 11 Q2 
=11 1K21TABl2811 11 KJ 
="IK41TAB!28l l"K5 

LET Yl:INTl}O•LOl/20 
LET XJ=Yl 

"'"IL2 
:11 11 1Q2 
=11 1K3 
1111 1KS 

LET N2all+K3l/XJ+IJ+KSI/Yl+!KZ•!Xl+Y})+K41/LO 



610 
620 
630 
640 
650 
~60 
670 
680 
690 
71'.!0 
710 
720 
130 
740 
7'50 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
020 
830 
840 
850 
A60 
870 
8AO 
890 
1'100 
910 
9?0 
910 
940 
950 
9i<,O 
97() 
980 
990 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
10,;n 
1060 
1070 
1 ORO 
1090 
1100 
111 O 
1120 
1 I JO 
1140 
1150 
l H,O 
l I 70 
11 80 
1190 
1200 
1210 
1220 
1?30 
1240 

ANEXA 21.1 (continuare') 

LET Nl=L0*<4•<1+2°00l-<1+3°00) 0 <Xl+Ylll 
LET Nl=Nl/(24•N21 
LET A}aN}•Ql•LlA3 
IF A2>•Al THfN 720 
LET A2«Al 
LET X2=Xl 
LET Y2•Yl 
If X!+Yl>0.99 THEN 720 
TF K3<K5 THEN 1500 
IF KJ>KS THEN 1530 
IF Y!<0 ■ •9 THEN 1620 
IF A3>•A2 THEN 790 
LET A3•A2 
LET XJ•X2 
LET YJ•Y2 
LET A2:i0 
IF K3<K5 THEN 1560 
tF K3>K5 THEN 1610 
IF L0<=0,25 THEN 1040 
LET J=2 
LET B2•0 
LET B3a0 
LET Ul•0.5 
LET Vl•INT(S/LOl/20 
LET N2•1l+K3)/Ul+<l+KSl/ll-Ull+<K?+K4)/(Vl•LOI 
LET N}•LO•l6•(1+00)-4•V}+(l-00)•VtA21 
LET N!•Nl/(24•N2) 
LET Bl•N}•Ql•LlA] 
IF A2>=8I THEN 9S0 
LET 8?=81 
LET U2=Ul 
LET V2•Vl 
IF VJ>0.99, THEN 950 
IF V}<TNT(20/LOl/20 THEN 1650 
IF B3>=82 THEN 1020 
LET B3•B2 
LET U3:U2 
LET VJ,,.V2 
LET B2:0 
IF KJ<KS 
IF K3>KS 
IF LOU:1 
IF A3<B3 
LET J•l 
LET MJ:A3 
LET Xl'l:X3 
LET YO=Y3 

THEN 
THEN 
THEN 
THEN 

LET M2:K2•Ml 
LET MJ:-K3•M} 
LET M4=-K4•Ml 
LET M5=-K5•M} 
PRINT 

1670 
1700 
1730 
}730 

PRINTITA8(18l l"PARAMETPI" 
IF ,J:? TtiEN 1780 
PRINTITABl4) l"XO ="IXOITABl28l 111 YO =11 1YO 
PRINT 
PRINTITA8(19) l 11 MOM[NTE 11 

PRINTITAA(4)1"MJ =11 1M}!TAAl2811 11 M2 ="IM2 
PR!NTITA8(4) 1 11 M] = 11 1MJ1TA8!?.RI l"M4 ="IM4 
PR!NTITA8(4l l"M5 ="IM!, 
If J=2 THEN 1320 
LET QJ=<1•?~001•Lo•xo•Q10LJA2/6 
LET E3=<1+3oQO)•LO•XO•Q}oL\A2/?4 
LET ~3:(M\-M3l/(XO•Lll-E3 
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A1\'EXA 21.1 (continuare) 

1Z50 LET Q4al3*1l+QO)-IXO+YOl•<l+2•Qo11•LO•Ot•LlA2/6 
1260 LET E4al2•<l+?•QOI-IXO+YOl•ll+3•Qn11•L0•01•LlA2/Î2 
1270 LET F4=1M2•1X0+Y0I-M4)/L2-E4 
1280 LET Q5:(l+?•Qo1•LO•Yo•Q1•LlA2/6 
1290 LET E5=11+3•QOl•LO•Yo•Q}•LlA2/24 
1300 LET F5•1Ml-M51/(YO•Lll-E5 
1310 IF J•l THEN 1410 
1320 LET Q3=<3•11+Qo-vo1+11-001•VOAZl•Lo•Uo•o1•LlAZ/6 
1330 LET E3al6•11+00l-~•V0+3•11-00l•VOA2)•LO•UO•Ot•LtA2/24 
134n LET F3a(Ml-M31/IUO•LII-E3 
1350 LET 04=13-VO•ll-QO)l•LO•VO•Ol•LÎAî/6 
1360 LET E4=12-VO•<l-Q01l•LO•VO•Ol•L1A2/l2 
1370 LET F4•1M2-M4l/lVO•L2l-E4 
1380 LET 05=11-UOl•Q3/Un 
1390 LET E5=1l-UOl*E3/UO 
1400 LET FS:IM1-M5l/lll-UOl•Lll-E5 
1410 LET R3=03+F3 
1420 LET R4•04+F4 
1430 LET RSs05+F5 
1440 PRINT 
1450 PRINTITABIJ8l 111 REACTIUNI 11 

1460 PRINTITABl4l 1 11 R3 = 11 1R31TAB(281111R4 • 11 1R4 
1470 PRINTITAl!(4) 111 R5 ="IRS 
1480 IF I<S THEN !800 
1490 GOTO 3000 
1500 IF YI=INT(40•LOl/20 THEN 720 
1510 LET YI=Y1+0.os 
1520 GOTO 600 
1530 IF Xl=INT(40•LOl/20 THEN 720 
1540 LET Xl=Xl+0.05 
1550 GOTO 600 
1560 IF Xt>n.49 THEN 79n 
1570 IF Xl=INT(40•LOl/20 THEN 790 
1580 LET Xl=Xl+0.05 
1590 LET Y!=Xl 
160n GOTO 600 
1610 IF Yl>0.49 THEN 790 
1620 IF Yl=JNT(40•LOl/20 THEN 790 
1630 LET YJ=Yl+0.05 
1fl40 GOTO 590 
1650 LET Vl=V1+0.os 
1660 GOTO 850 
1670 IF Ul<0.31 THEN 1020 
1680 LET Ul=U1-o.05 
1690 GOTO 840 
1700 IF Ul>O.fl9 THEN 1020 
1710 LET Ul=Ut+0.05 
1720 GOTO 840 
1730 LET J=2 
1740 LET M1=El'3 
1750 LET UO:sUJ 
1760 LET Vo:V3 
1770 GOTO 10110 
1780 PRINTITA814l l"UO •"IUOITABl2811"VO 211 1Vo 
1790 GOTO 1160 
,eon LET I=I+l 
1e1n GOTO 420 
2000 DATA 3 
2010 DATA a.2.10.10.0.5,1,1.1 
2020 nATA e,2,10,0.0.s,1.1,1 
203n OATA •• 2.10,0,0.s,1,1.1 
3000 END 



.4.NEX„1 21.2 

CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACTLOR 
DREPTUNGHIULARE OTN AETON ARMAT REZEMATE 
PE TR[I LATURI SI LlBERF PE A PATRA LATURA, 
SOLICITATE OE O JNCARCARE DE SUPRAFATA 
DISTRIBUITA LINIAR 

UNTTATI OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 
FORTE, KN/IMA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA SJ KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE S s 3,00000 

PLACA 1,00000 

DATE 
Ll "'8.00000 
Dl • l 0.0000 
"Z • ,500000 
K4 • 1.00000 

•o• ,450000 

MJ • 30 0 4992 
143 •-30,4992 
145 ••30,4992 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTJUNJ 

L2 = ?,00000 
D;:, ,. 10.0000 
1(3 • 1,00000 
K5 „ I ,00000 

vn = .450000 

M2: 15,2496 
M4 :-J0,4992 

Al• 40.9440 R4 = 78.tJiQ 
A5 • 40.9440 

PLACA 2.00000 

DATE 
Li• e.000110 
01 • 10.0000 
M2 • 1 !!i00000 
K4 • 1.00000 

110 o .500000 

Ml• 11.42116 
MJ •-11 0 4286 
M~ •-ll,4286 

R3 ■ 15,7143 
51,; • l"i, 7143 

PARAMETRI 

MOMENTE 

RE ACT JUNT 

L2 • 2,00000 
02 • .000000 
K3 • i,OOOOQ 
KS :s 1,00000 

YO • ,500000 

M;_, •_5 1 71430 
M4 •-11 .4286 
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ANEXA 21.2 (continuar~) 

PLAO 3.0000'l 

DATE 
Ll = •.oooon L::! = z.oor,ro a, = 10.ooon 02 = .000000 
K2 = ,!'i"OOOO l(J = 1.coor;o 
1<4 = 1. 00000 KS = 1. 00()01) 

PARAMETRI 
un ,. .sooooo vn = • "-501'1'/l 

MOMENTE 
Ml • 4.06553 M2 .. 2.01?77 
MJ =-4.06553 ...,. =-4.06S!iJ 
MS s::-4.06553 

flEACT fll"" r 
AJ ,. J0.9031 · R4 = 18.1 QJ<; 

AS "' 10.9030 

22. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O INCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

ŞI DE O INCĂRCARE LINIARĂ PARALELĂ 
CU LATURA LIBERĂ, DISTRIBUITE UNIFORM 

22.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă dn·pl1111ghi11lar:1 cl'n lll'tnn :1rn1at. rn laturi](' de lun
gimi /1 şi /2, rezemată pe ct•le dou:1 laturi dl' lu11;.(iu• /~~;pc una d:ntrc laturile 
de lungime li, cealaltă !alură de lungirnl' / 1 fi'nd lht'r:1. 1lt"az1•ml-lc de pc di
recţia deschiderii /1 sint notate c·u ;3 ~i r,. iar n•azl•mt.l ck IH' ch·re!ia deschi-
derii /~ este notat cu 1. Pia ea este soliei ta t [1 de o inC':1 rC"a n· cr st rih11i t:1 uniform 
pc toată suprafaţa ei, aYind intensitatea 1/, (k:'\ m~) ~; dt• o ine:lt't'are liniară 

distribuită uniform pc o linie de l11nginw / 1• paral,·lri rn lat ura liber5, aYind 
intensitatea q2 (kNjm). Schema general:1 a pliiC"ii este prczcntatf1 in figura 22.1. 

Pl5cile de acest tip prczintr1 clo11fi schcnw distinrte de eedare, nolate 
cu I şi II, ale căror eonfiguraţii sint cele trasate în f;g11r:ll· 21.2, şi 21.3. 
(ca de a doua schemă de cedare prezintă clou5 Yariante, in l'unc!ie ele poziţia 

încărcării liniare fa!ft ele liniile de r.urgcre ale acestei SC'hcme, notate rn 111 
şi 112. Varianta 111 este caractcrizală prin inegalitatea !3 ~ ,,!2 (fig. 22.3), 
iar varianta 112 este caracl.erizal5 prin inegalitatea /3 > 1•!~ (fig. 22.4). 

Folosind nota(iile definite în tabelul Iii. t, în cdc re urn1t•ază se prezintă 
expresiile stahilite penlrn factorii ),.w şi ),Q care apar în relaţia (tti.!l), pentru 
încărcările Q3 , Q1 şi Qj care ac!,ioncază pe por\iunilc de plaeă delimitate de-
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Mk3 Mk3 M•, M•, 

Fig, 22.1 Fig, 22.2 

liniile de curgere aferente rcazcnwlor :-3, ,1 şi 5, şi pentru forţele nodale F 3, 

F 4 şi F 5 care apar la legăturile dintre aceste por!iuui, rorespnnzătoare încăr
cărilor Q3, Q,1 şi Q:--.-

a) Schema de a,[a,.,, I (rig. 22.2) 
- fadori : 
Factorul '·M cslc cel dat de relaţia (21.1). 

''Q = ~ P - .t: - y + 3q010[2 - /~(x + y)]}. 
o 

încărcări: 

Oa =lux{+ +qofo) tJ1lf; 

Q4 = 10 {2- :·--!I+ q0[1 - t,(x + y)J}r1ifi; 

Os = loY (+ +qofo) q1l~. 

ul, 

1 • 

@ 
. I 

1/. 

q,~♦ f ♦ I I I I f ♦ f ♦ , 

1L~ 
11., 

F1g. 22.3 Fig. 22.4 

(22.1) 

(22.2) 

(22.3) 

<.22.4) 

., > •• , 
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forte nodale : 

11./i-1 _1._ ;U , 3 lo-r .1 •:> (2) /2 
F3 = ---- - - ( + •''Io o 'I 1 1 ; 

:l'/1 6 

F.. = (.l· + !f).\I i·~ + M ,., - l { :1 - 2(a· + !ll + q_of11f 1 
• ~ ( 6 

F _ Mn + .lf,, lcY (1 + 3 (2) n 
5 - ---'------'-- - - 1/o o f/1 1i· 

11/1 6 

b) Varianta II 1 a schemei de cedare II (fig. 22.3) 
- factori: 
Factorul ,,_11 este cel dat de relaţia (21.9). 

,. = l. [:1 - ,, + q01o<21, - 10) ]· 

Q C 6 2~ 

încărcări : 

forţe nodale : 

p _ M 1·1 + M 13 _ _!t!_ [:1 - 211 + qof: j /2 ,· 
3 - ,1 ., • fJ l 1 

11/J ~ •• ,,-

F _ llln + M,.4 
4 -

v/2 

F- = .\ft1 + M, .• 
3 (1 - 11)/1 

(22.5) 

- 10(:r + y)Jp1lf; 

(22.6) 

(22.7) 

(22.8) 

(22.9) 

(22.10) 

(22.11) 

(22.12) 

(22.13) 

(22.14) 

c) Varianta II2 a schemei de cedare II (fig. 22.4) 
- factori : 
Factorul Atti este cel dat de relaţ.ia (21.9). 

i _ l [ :1 - ,, + q0 ] 
·-o - o . -6- 2 : 

încărcări : 

Q3 = lou [ 2 ; v + 'Io] q1~; 

I V . 

Q4 =.J!...qif~; 
2 

(22.15) 

(22.16) 

{22. 17) 

(22.18) 



forţe nodale : 

il/ u -i- M t4 lo11 /2 • F 4 =--"----'- - --th 1, 

"'2 6 

J\.[ kl -i- ,H )·5 F,, = --'---.;;.. 
(1 - 11)/1 

22.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(22.19) 

(22.20) 

(22.21) 

Organigrama necesară pentru serierea programului de calcul a fost elabo
rată pe baza celui de al doilea algoritm de calcul prezentat în paragraful 17.2, 
ţinîndu-se seama de următoarele observaţii în funcţie ele schema de cedare 
la care se referf1 : 

a) Schema tle f'l'tlarc I (fig. 22.2). Această schemă poate deYeni reală 
pentru rapoarte ale lungimilor 12 şi /1 mai mici clecît 1, deci numai dacă para
metrul /0 satisface inegali I at ca (21.17) ; 

- lungimile .r/1 şi y/1 nu pol fi mai mici decît ; şi dl•ci Yalorile minime 

ale parametrilor ;r şi y sint cele date ele relaţiile (21.18) ; 
- lungimile :r/1 şi y/1 nu pot fi mai mari decît 2[~ şi deci valorile maxime 

ale parametrilor x şi li sînt cele date ele relaţiile (21. HI) ; 
- suma lungimilor x/1 şi y/1 nu poate fi mai mare decit [1 şi deci para

metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24); 
- pentru k3 > k5 , parametrul y este mai mic clecît parametrul x ; 
- pentrn J.-3 < /;5 , parametrul x este mai mic <lecit parametrul // ; 

în acest caz, ordinea în care sînt consideraţi parametrii schemei de l'eclare I 
fn cadrul algoritmului de calcul este //, x; 

- pentru k3 =k5 , parametrii x şi y sînt egali între ei, deci x = y, şi nu 
pot depăşi nloarea 0,5. 

b) Schema ele cedare I I (fig. 22.~ şi 22.1). Această schemă poate deveni 

reală pentru rapoarte ale lungimilor [2 şi [1 mai mari decît - 1-, deci numai 
4 

dacă parametrul /0 satisface inegalitatea (21.20) ; 

- lungimea v/2 nu poale fi mai mică decît _li_ şi deci Yaloarea minimă 
4 

a parametrului veste cea dată de rela!ia (21.21); 
- lungimea 1112 nu poate fi mai mare decît /1 şi deci Yaloarea maximă 

a parametrului 11 este cca dală ele relaţia (21.22) ; 
- lungimea u/1 nu poale fi mai mică decît 0,3[1 şi nici mai marc derît 

0,7/1 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 II este mai mare drcft 0,5 ; 

- pentru k3 = k5 , parametrul u este egal cu 0,5 ; 
- varianta 111 a schemei de cedare II (fig. 22.3) poate fi reală numai 

dacă parametrul 10 satisface inegalitatea 

fo ~ "; (22.22) 

331 



- varianta 112 a schemei de redare II (fig. 22.1) poate fi reală numai 
dacă parametrul 10 satisface inegalitatea 

Io> ''· (22.23) 

22.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată în con
formitate cu cele expuse in paragraful 22.2, sub formă ele instrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codificărilor cuprin3c în tabelul 16.1, a condus la obţinerea 
J)l"ogramului ele calcul EP-12-05 listat în anexa 22.1. 
. Partea fixă a programului este alc[1tuită din instrucţiunile etichetate 

de la 10 la 2280 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu elicheta 1000, 
iar partea mobilc1 are rezervate etichetele cuprinse între 2281 şi 39ml. 

Prima instrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează s[1 fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei părţi cuprinde toate dalele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: <fi, q2 , 11, 11• 13 • k2 , /.:3 , l.,1. şi k5 • 

Obseniaţie. Pe laturile articulate sau simplu rezemate ale plăcilor, coeficienţii de inrtu
enţi'i ai momentelor capabile respective se introduc cu valoarna z.-ro. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- valorile ;r0 şi !Jo ale parametrilor :r şi !I (dacft cedarea plăcii se produce 

tlupă schema de cedare I) sau valorile 110 şi 110 ale parametrilor II şi 11 (dacă 
eedarea plăcii se produce după schema de cedare II) ; 

- valorile pozitive ale momentelor capabile 1\1 „1 şi M 1,:2 din cîmpul 
plăcii, pc cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
capabile 1\f ka• 1vl k4 şi _,lf ~-5 de pe cele trei laturi rezemate ale plăcii ; 

- valorile react.iunilor R 3, R 1 şi R5 de pe cele trei laturi rezemate ale 
plăcii. 

Unităţile de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN /m pentru forţe pe unitatea de lungime, kN /m2 pentru forţe pe unitatea 
,de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Penim exemplificare, 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 acest caz din 4 instrucţiuni DATA, avînd etiche
tele 3000, 3010, 3020 şi 303(), aşa cum se poate vedea în listarea programului 
eontinută de anexa 22.1. 

'tn anexa 22.2 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea programului 
pentru cele 3 pll1ci considerate. 

Tabelul 2 .'!. l 

Placa 
Dnle 

1 2 :1 

ql 10 10 10 
92 la 15 15 
{ I li 5 4 
le 2 4 6 

'= 2 2 :I 
k 2 0,5 0,5 0,5 
k 3 o 1 1 
k t 2 1 1 
k s o 1 1 
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ANl':XA 22.1 

10 REM PROGRAMUL a,src EP-42-05 

20 qf~ oooooooo~ooeo•~•••••••••*••o•o•••••••••••••oo•oo•o 
30 REM o o 

40 REM o CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM• DAEPTUNGHIULiRF. DIN BETON AAMAT REZEMATE PF. o 
60 AEM o TAEI LATURI ST LIBERE PE A PATRA LATURA, • 
70 AEM O SOLICITATE OE O INCARCARE OE SUPRAFATA SI DE o 
ao REM o o INCARCARE LINIARA PARALFLA cu LATURA LIBERA,. 
~0 REM o DISTRIBUITE UNIFORM o 

100 AEM o • 
110 RE~4 000000000~00000~•••••••••••••••••••000000000000000 

120 REM• o 
130 AEM O PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHE~ELOA DE • 
140 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACJLOR SI • 
150 REM o ~EACTIUNTLE DIN REAZEMELE ACESTORA o 

160 REM• o 
170 REM •••••••••••••oooooooooooooooooo••••oooooooooo•ff••• 

180 REM o • 

190 REM o UNITATI OE MASURAr M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU o 

200 REM• FORTE, K~/M PFNTRU FORTE PE UNITATEA DE • 
210 REM• LUNGIME, KN/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE • 
220 REM o SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE • 
230 REM• o 
240 RE~ ooooooooooooooooooooooooooooo~~~•••o~oooooooo•~••• 

?50 REM• • 
260 REM• PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FJ RULAT • 
270 REM O PE MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 51 M-118 o 

280 REM• • 
290 RfM •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
45)0 
500 
510 
520 
'530 
'540 
550 
560 
570 
'380 
5510 
.6 00 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
P'A HIT 
PRINT 
PA I "-T 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"CALCULUL IN OOMENIUL PLASTTC AL PLACILOR 11 

"DREPTUNGHIULARE DTN BETON ~RMAT REZE"lATE 11 

11 PE rRE! LATURI SI LIBERE PE A PATRA LAT\JRA," 
11 SOLIC!TATE OE O INCARCARF CE SUPRAFATA ST 11 

"DE O INCARCARf L IN!ARA PARALELA CU l.ATURA 11 

"LIBERA, DISTRIBUITE UNIFORM" 

11 UN!TAT! DE "lASURA: M PENTRlt LUNGI"IT, 
11 FORTE, KN/"4 PENTRU FORTE PE UNITATEA 
11 KN/(MA?.) PENTRU fORTE PE UNITATEA DE 
11 SJ KN*M PENTRU MOMENTE" 

DIM 8(3,2) ,UC3,?l ,I/C3,2) 
REAO S 
PRINT!TAB(~l1 11 NUMARUL PLACILOR ESTE 
LET l=l 
PRI~ 
PRINT 
PRINTITARl!S) !"PLACA "II 
PRINT 
REAO OJ,02,L!,L?.,L3,K2,KJ,K4,K5 
PRINTITA8(20) 1 11 DATEn 
PRINTITA8C4) 1 11 01 =11 10!1TABl28l 1"02 
PRINTITA8(4ll"L1 ="ILIITA8!2811"L2 
PRINTITAB (41 l"L3 =11 1L31TA0(281 l"K2 
PRINTITA8(4)1 11 KJ ="IKJITABl28ll 11 K4 
PRINTITA8(4)1 11 K5 clllKS 

LET LO=-l.2/Ll 
LET TOs::L3/L2 
LET QOs::02/10!•L21 

S =11 1S 

.... 102 
„u IL2 
=11 1K2 
•"IK4 

t<N PENTRU 11 

DE LUNGIME,11 
5Ui>RAF"ATA" 
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610 LET AJa,O 
620 IF LO>sl THEN 870 
630 LET J•I 
640 LET l2sO 
650 LET YlsINT(lO•LOl/20 
660 LET x1„v1 

ANEXA 22.I (continuarr>) 

670 LET N2•<l+K3l/Xl+ll+K5)/Yl+IK2•1Xi+Yll+K4l/LO 
680 LET Nl•L0•(3•(1+2•00•To1-<Xl+Y11•<1•3•0o•TOA2)) 
690 LET Nl•Nl/(6•N2l 
700 LET AlsNl•Ol•LlA3 
710 tF A2>•ll THEN 790 
720 LET A2all 
730 LET X2•Xl 
740 LET Y2m:YI 
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>•l2 THEN 860 
800 LET AJ•A2 
e10 LET x3„x2 
820 LET YJsY2 
830 LET l2•0 
840 IF K3<K5 THEN 1830 
850 IF K3>K5 THEN 1880 
860 IF L0<•0.25 THEN 2150 
870 LET J•2 
880 LET B2aO 
890 LET 83•0 
5100 LET 013,l)sO 
910 LET B<3,2l=O 
920 LET Uls0.5 
930 IF L0>•1 THEN 1920 
940 LET Vl•INT(S/L0l/20 
950 IF J<3 THEN 1950 
960 LET N2•1l+KJl/Ul+ll+K5)/ll-Ul)+(K2+K4l/(L0•Yll 
970 IF J>2 THEN 1980 
980 LET Nl=L0•(13-Vl)/6+0o•T0•12•v1-To11<2•V1A2))/N2 
990 LET B1„Nl•Ol•~lA3 

1000 IF 82>•81 THEN 1070 
1010 LET 82•81 
102Q. LET U2•Ul 
I 0311 LET V2•Vl 
1040 IF Vl>0.99 THEN 1070 
1050 IF J>2 THEN 2000 
1060 IF V!<INTl20/LOl/20 THEN 2020 
1070 IF 83>=B2 THEN 1140 
1080 LET 83:82 
1090 LET U3=U2 
1100 LET VJ:V2 
1110 LET 82=0 
1120 IF KJ<K5 THEN 2040 
1130 IF KJ>KS THEN 2070 
1140 IF Jc3 THEN 2100 
1150 LET 813,21=83 
1160 LET U13,2>:UJ 
1170 LET V13,2l=V3 
1180 IF A3<8(3tll THEN 1200 
1\90 IF A3>=B<~,2l THEN 2150 
1200 IF 913,ll>=B13,21 THEN 2200 
1210 LET J:J 
1220 LET ~l=A<J,21 



1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
13510 
1•00 
1410 
1420 
1430 
14•0 
l4SO 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
l'340 
1551) 
1560 
]570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
17111 
1720 
1730 
17 ♦ 0 

1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
lBOQ 
1810 
18211 
1830 
1840 

ANEXA 22.I (continuare) 

LET UO•Ull,21 
LET V0=V13,2J 
LET MZaK2•Ml 
LET M3:-KJ•M1 
LET M4::-K4•1•1} 
LET MS::-KS•MI 
PRINT 
PRINTITABl\811 11 PARAMfîRI" 
tF J<2 THEN 2250 
PRtNTITA8!41 l"UO ="IUOITABl2RJ 111 110 ="11/n 
PRINT 
PRINTITABl1911"~0MPHE" 
PRINTITA8141 l"MJ =11 1Ml IÎABl281 l"M2 ="IM2 
PRINTITAAl4Jl"M3 ="IM31lA812811"M4 ="IM4 
PR!NTITABl4l l"M5 ="IMS 
IF J>l TH(N 1500 
LET 03=1l/2+00•To1•LO•Xo•0J 0 LlA2 
LET E3=11•3•0o•TOA2J•LO•Xo•0!•L1A2/6 
LET F3=1Ml-M31/!X0•Lll-E3 
LET 04=112-XO-Y0)/2+00•C!-TO•CXQ+Ynlll•L0•0!•LJA2 
LET E4•13-2•1XQ+YOJJ/6+00•TO•l!-TO•IXO+YOII 
LET E4cE4•L0•0l•LJA2 
LET F4=11XO+YOl•M2-M4l/L2-E4 
LET 0S=ll/2+0n•To1•LO•Yo•01•L1A2 
LET E5cll+3•0o•TQA2J•LQ•Y0•01•L1A2/6 
LET F5clM!-MSilCYO•Lll-E5 
JF J<2 THEN 1680 
IF J>Z THEN 1590 
LET 03•112-V0)/2+0o•T011101•LO•Uo•oi•L1A2 
LET EJ•l3-2•vo+J•oo•ToA211110A2J1•Ln•u0•01•L1A21, 
LET 04clll0/2+00•IVQ-TOJ/\/Ol•L0•01•LlA2 
LET E4sCII0/6+00•TQ•IIIO-TO)/(\IQA2ll•L0•0J•LJA2 
LET QS•ll-U0!*112-VCl/2+00•TQ/110l•L0•01•LlA2 
LET ES•ll-U0l*IJ-2•110+3•00•T0A2/I\IOA211 
LET E5=ES•LO•Ol•LJA2/6 
JF J<J THEN 1650 
LET OJ•ll?-IIOl/2+00)•LO•Uo•Ol•L1A~ 
LET E3=13~11+00J-2•VOl•LO•Ua•O!•LiA2/6 
LET 04•LO•VQ•Ol•L!A2/2 
LET E4•04/J 
LET 0s-11-uo1•12•11+001-vo1•Lo•01•LIA2/2 
LET E5•11-UOt 0 136 1J+00>-2•IIO>•L0•01•L!A2/6 
LET F3•1MI-M3J/IU0•Lll-EJ 
LET F4•1M2-M4l/!V0•L21-E4 
LE~ F5•1M}-M51/IIJ-UOJ•L!l-ES 
LET R3sQJ+FJ 
LET R4•04+Flo 
LET R5=05+F5 
PRINT 
PRINTITABl1811 11REACTIUNI 11 

PRINTITABl4l l"RJ • 11 1RJITABl281 l"Rlo =11 1R„ 
PRINTITASl41 l"RS • 11 1A5 
JF l<S THEN 2270 
GOTO 4000 
JF Yl•INTl40•LOl/2n THEN 790 
LET Y!•Yl•Oo05 
GOTO 6711 
IF Xl•INT(40•LOl/ZO THEN 790 
LET Xl•Xl+OoOS 
GOTO 670 
JF X1>n.,.9 THEN 860 
IF Kl=INTl40•LOl/20 THEN 860 

·, 
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ANEXA 22.1 (continuare') 

1850 LET Xl=Xl•0.05 
1860 LET Yl=X\ 
1870 r,OTQ f:70 
1880 !F Y}>0.49 THEN 8fi0 
1890 !F Yl=INT(40°LOl/?O lHEN Ab() 
!900 L[T Yl=Yl+O.O~ 
1911l GOTU MO 
)920 !F TO<!NTc~O/LOl/20 THEN 940 
1930 LET J=3 
l'HO r,OTO 940 
1950 lF Tn<VI THEN 9f>O 
1G6n Lt:.T v1=INTc20°ro1,;,n•o.os 
l'HO r,rno 'lbO 
1980 LtT Nl=LO•CC3-VJl/f,+Q0/21/N2 
19'l0 GOTQ 990 
2000 IF V1<INTc20°To11?0-o.os THEN lObC 
20lll GOTO 1070 
2020 LET VJ=Vl+0.05 
2030 r,010 %0 
2040 !F Ul<0.31 THfN ! ]40 
2050 LET !JJ=U1-n.os 
2060 GCJTU Q40 
2~70 !F Ul>0.69 lHEN !140 
208r LET Ul=Ul•0.05 
2090 r,QTO 940 
2100 LET RC3,ll=R1 
2)10 Lfî llC3,ll=U3 
?120 LET VC3,ll=V3 
2130 JF To<=INTCS/LOl/20 TH[N 1180 
?140 r,OT0 1930 
2150 LET J=l 
?160 LET Ml=A3 
2170 LET xn=X3 
?180 LET YO=Y3 
2190 GOTO 1250 
2200 LET J=2 
2210 LET Ml=B<3,ll 
2220 L[T UO=U13,ll 
2230 LET VO=V(Joll 
2240 r;OTO 1?50 
?250 PAINTITA8C411"KO ="P0ITABC28l1"Y& 
2260 r,OTO 1330 
2270 Lfl l=J+I 
2?80 c;OTO 470 
3000 OATA 3 
3010 DATA 10,15,B,2,2,n.s,o.2,o 
3020 DATA 10,15,S,4,2,0.S,l•l•I 
3030 DATA 10,15,4,6,3,0,5,1,l,l 
4000 ENO 



ANEXA 22.2 

CALCULUL IN OOMEN!IJL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE TREI LATURI SI LIBERE PE A PATRA LATURA, 
SOLICITATE OE O INCARCARE DE SUPRAFATA SI 
DE O TNCARCJRE LTNTARA PARALELA CU LATURA 
LIAEAA, DISTRIBU!TE UNIFORM 

UN!TlTT DE MASURAI M PENTRU LUNGTMI, KN PENTRU 
FO~TE, KN/M PENTRU FORTF PE UNITATEA DE LUNGIME, 
KNl(MA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE SUPPAFATA 
S! KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE S • 3.nonon 

PLACA i.noooo 

.DATE 
01 • 10.0000 
Ll • 8,00000 
l3 • 2.00000 
l(J • • 000000 
1(5 ,. .000000 

l!O • ,300000 

Ml a 74,6214 
MJ =-.000000 
MS :-,1100000 

PARAMET!ll 

MOMfNTE 

REACTTUNI 

02 • 15,0000 
L2 • 2.00000 
1<2 = .soonoo 
1<4 • 2. oonoo 

YO • 0300000 

M;, a 37,3107 
M4 =-149,243 

R3 • 65,oqz3 P• = 149,814 
R5 • 65,0923 

PLACA 2.0000(1 

PATE 
01 c 1 n.0000 
LI • s.00000 
L3 • 2,00000 
KJ • 1,00000 
KS • 1,00000 

uo • ,500000 

Ml= 52,3409 
MJ =-sz.34oq 
MS •-52,3409 

R3 • J00,102 
R5 • 1Ho l02 

MOMENTE 

REACT.!UNt 

02 • 1s.ooon 
L2 = 4,0nooo 
1<2 = .sooooo 
1(4 = 1,011108 

va • .,ouo11 

142 „ 26.1705 
M4 •-52,3409 

R4 11 74,7966 

22 - Automatizare.a carculului de retistenţ:i !n construcţii - cd. 100 337 



ANEXA 22.2 (continuare) 

PLACA 3.011000 

OlTE 
01 = 10.0000 02 = 1s.001111 
Ll = 4.nonon L2 = 6.oonon 
L3 = 3.000011 K;> = .,;ononn 
KJ = 1.onnno 1(4 = 1.oonon 
KS = 1.00000 

PARAMETRr 
uo = .500000 vn = .ssonoe 

MOMENTE 
M\ = 52.0471 M2 = 26.0236 
MJ =-52.0471 M4 =-52.0471 
MS =-52.0471 

REACTTUNT 
RJ = 11s.q23 R4 :a 68.IS'.H 
RS = 11s.cn3 

23. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE DOUĂ LATURI ADIACENTE ŞI LIBERE 
PE CELELALTE DOUĂ LATURI SOLICITATE 

DE O JNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 
ŞI DE O INCĂRCARE LINIARĂ PE LUNGIMILE 

CELOR DOUĂ LATURI LIBERE, DISTRIBUITE UNIFORM 

23.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghiulară din beton armat cu laturile de lun
gimi [1 şi [2 , rezemată pe două laturi adiacente şi liberă pe celelalte două laturi. 
Reazemul de pe direcţia deschiderii [1 este notat cu 3 iar reazemul de pe 
direcţia deschiderii /2 este notat cu 4. Placa este solicitată de o încărcare 
distribuită uniform pe toatft 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 calcul q2 (kN1m). Schema generală a plăcii 
este prezentată în figura 23. l. 

Plăcile de acest tip prezintă patru 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 valorilor momentelor capabile pozitive şi nega
tive ale plăcilor, pe cele două direcţii de armare. Fiecare dintre ele conţine 

însă o porţiune de placă situată in unghiul format de cele două laturi rezemate, 



care rămîne imobilă în cadrul meca
nismului corespunzător schemei de 
cedare respective. Ca urmare, reac
ţi unilc de pe reazemele plf,cilor, în 
cadrul schemelor de cedare din figu
rile 2:l.2, a-tl, sint nedeterminate 
clin punct ele vedere static. Pentru 
înlăturarea acestui inco1wcnient se 
recurge la comasarea schemelor de 
cedare I şi I I I şi a schemelor de 
redare II şi JV în cite o schemă 
simplificatii, rezuli inel in acest fel 
două scheme simplificate de crdare, 
nolahi cu .·I şi H, ale cf1ror configu
raţii sînt trasate în figurile 23.~J. a 

şi 2:1.:{, b. În cadrul schemelor .4 şi 
Fig. 23,l 

-A-
r:r~1 ! 

] 
.1 

,:f) 

H, rcarţiunilc de pc reazeme apar static determinate. Mărimile reacţiunilor 
obţinute pc haza acestor seheme, deşi sînt aproximative, sînt acceptabile din 
punr.l ele vedere practic. 

Folosind notaţiile definite in tabelul 16.1 pentru calculul în domeniul 
plastic al unor astfel ele plăci, în cele cc urmează se prezintă expresiile stabilite 
pe haza sehcmclor de ecdare I- IV pentru factorii 1,.11 şi ,. 0 care apar în re
la!ia (lli.\l), precum şi expresiile stabilite pe baza schemelor simplificate de 
cedare .-1 şi H atit pentru îneărcările Q3 şi Q4 care acţionează pe cele două 

portiuni de placă delimitate de linia de curgere din cîmp, aferente reaze
melor 3 şi :1, cit şi pentru Corfele nodale F 3 şi F 4 care apar la legătura dintre 
acest I' porţiuni. 

(D 0 

j I. 
z311 

o b ..:-

7 
o ~1 ,, 1, 

,, 
0 0 

C -- d b 

Fig. 23.2 Fig. 23.3 
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a) Schema de cedare (fig. 23.2, a) 

j _ 1 + k3 + 1121.-2 + :r2k, , (I - x)k1 
•Jt --- --r-

x + y 11(.t + y) 10 

i. = _!_!_ [ 3 - 2.r - I/ + q0(:.! + /0 - .r - //) ]· 
Q •) ., 1 ' I 

_. oJ 7- O 

b) Schrma de cedare. I l (fig. 23.2, /J) 

• : __J__ k3 + (1 - .r)2k2 --I- :r2:k1 + (1 - :r)k, ,· 
/,M=----

1 - x + x: 10:(1 - x + .rz) 10: 

i. 0 = 10 {2 - :.r + (1 - ::)(1 - :r)2 + 
6(1 - X+ .r:) 

; :lqg[I + le(2 - ,l' -- : __J_ .1·:)I } 
T . 

1 + ,. 

c) Schema de cedare I I I (fig. 23.2, c) 

'),III = (1 - 11)2 + m:2k 3 + (I - 11)k3 + u!.-2 -'- k1 

u(l - V + 1111) 11 /0(1 - 11 + 111>) 

(23.1) 

(23.2) 

(23.3) 

(23.4) 

(23.5) 

Î,g = l, [2 - V + (1 - 11)(1 - 11)2 + :lqop __J__ I., - 11 - V+ Ul1) J, 
6(1-v+uv) 1+10 
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d) Schema de cedare IV (fig. 23.2, d) 

">.,,, = w2 + v2ka + (1 - v)k3 + I.-2 + ,.., ; 
v + w /1(u + w) 

A _ 1. { :3 - 211 - w q,[1 + 1,,(2 - v - •)I } • 
Q -2 3 + 1 + 10 

e) Schema aproximati11<'i de ce.dare A (fig. 23.3, a) 
- încărcări 

Q l [ q11t ] • 
3 = l'3 1 -2- + q2 • 

Q, = q,l1l2 + q2(l1 + l.J - Os ; 
forţe nodale : 

p 3 = Mt~: M,-a -:raft [ q~/9 + :2 ]; 

F, = -F3• 

f) Schema aproximafit1li de cedare 8 (fig. 23.3, b) 

- încărcări : 

Q, = zcfe [ q;l1 + q~!]; 

Qa = q1lil• + qa(l1 + 12) - Q, : 

(23.6) 

(23.7) 

(23.8) 

(23.9) 

(23.10) 

(23.11) 

(23.12) 

(23.13) 

(23.14) 



for!.e nodale : 

I, Jl,.2 -1- .H,. 1 " [ [ q/1 + q2 ]. 
'4 =---~--42 -,., -:--_, ' 

:,1, 

23.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(23.15) 

(23.16) 

Organigrama necesară pculru scrierea programului de calcul a fost 
-elahorată pe bar.a celui de al doilea algoritm de calcul aplicat schemelor 
aproxim'.ltive de cecbre ,l şi n, prezentaţi în paragraful 17.2, ţinindu-se 

sl.'ama de următoarele observaţii in funcţie de schema ele cedare la care se 
referă : 

a) Schema de cedare T (fig. 23.2, a). Această schem[t poate deveni reală 
pentru rapoarte ale lungimilor /1 şi [1 mai mici decit 2, deci numai dacă para
metrul [0 satisface inegalitatea 

(23.17) 

I l l [ 1. . d . 
lungimea xl1 poate varia de la zero a ce mut 1 - ; ş1 ec1 para• 

metrul x trebuie să satisfacă iuegalilăţile 

(23.18) 

lungimea yl1 nu poate fi mai mică decit ; şi nici mai mare decit 2/2 

i deci parametrul y trebuie să satisfacă inegalităţile 

(23.19) 

suma lungimilor x/1 şi yl1 nu poate fi mai mare decît [1 şi deci para
metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24,) ; 

b) Schema de cedare I I (fig. 21.2, b). Lungimea xl1 poate varia de la zero 
ia cel mult 11 şi deci parametrul x trebuie să satisfacă inegalităţile 

O~x~t. (23.20) 

1 . l t r· . . - d 't 11 -vi, . . . . d ' - u11g1mea :: i nu poa e 1 nu1 mica ec1 ---;-şi mc1 mai mare ec1t 

2{[1 - xl1), fără în,ă a depăşi lu11gimea (2 • ln consecinţă, parametrul z trebuie 
si satisfacă inegalităţile 

1 - .T; 

-- ~ z ~ 2(1 - x) 
~ 

z ,E;; 1; 

(23.21) 

(23.22) 

c) Schema de cedare I I I (fig. 23.2, c). Lungimoa o/2 poate varia d6 la zero 
fa cel mult 12 şi deci parametrul v trebuie să satisfacă inegalităţile : 

O ~ ,, ~ 1 ; (23.23) 
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I . / f" . . - I ·t 12 - ''12 • . . . I •t - ungnnca li 1 nn poate I mm nuca c ec1 - 2- ş1 mc1 mat mare c ec1 

2(/2 - v/2), fără însă a depăşi lungimea 11 • În consecinţă, parametrul u trebuie 
să satisfacă inegalitătile 

şi 

/o(l - 11) 
--- ~ 11 ~ 210(1 - 11) 

:2 

li ~ 1. 

(23.24) 

(23.25) 

el) Schema ele ceclare IV (fig. 23.2, el). Această sclwmă poate deveni 
reală pentru rapoarte ale lungimilor /2 şi /1 mai mari clecit 0,5, deci numai dacă 
par~metrul /0 satisface inegalitatea 

(23.26) 

lungimea ,,/2 poate varia ele la zero la cel mult /2 - ~ şi deci para

metrul II trebuie să satisfacă inegali t.ă ţilc 

1 
0~11~1--, 

:2lo 
(23.27) 

lun!!imea wL nu 110ate fi mai mid1 clecît i.si nici mai marc clecît 211 ,.... .:. :l .. 

şi deci parametrul w trebuie să satisfacă inegalităJ.ile 

(23.28) 

suma lungimilor 11/2 şi w/2 nu poate fi mai mare decit /2 şi deci para
metrii v şi w trebuie să satisfacă inegalitatea (18.29). 

e) Schema aproximatiml ele ceelare .1 (fig. 23.3, a). Această schemă poate 
deveni reală pentru rapoarte ale lungimilor 12 şi [1 mai mici decîl 2, deci numai 
dacă parametrul l0 satisface inegalitatea (23.17) ; 

- lungimea x/1 nu poate fi mai mică clecit ; şi nici mai mare decît 212• 

fără însă a depăşi lungimea /1' în consecintă parametrul x trebuie să satisfacă 
inegalităţile : 

(23.29) 

şi 

X ~ 1. (23.30) 

f) Schema aproximativă de ceclare n (îig. 23.3, b). Această schemă poate 
deveni reală pentru rapoarte ale lungimilor /2 şi /1 mai mari decit 0,5, deci 
numai clacă parametrul /0 satisface inegalitatea (23.26) ; 

- lungimea zl2 nu poate fi mai mică decît ~ şi nici mai mare decît. 2/1, 

fără însă a depăşi lungimea /2• In consecinţă, parametrul 2 trebuie să satisfacă 
inegalităţile : 

(23.31) 

şi 

.3 < l. (23.32) 
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23.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea opcraţ'ilor conţ 'null' de organigrama el aborală în con
formitate cu cele expuse in paragraful 2:1.2, sub formă de instrucţiuni ele calcul, 
folosind codificările cuprinse în tabelul Hi.1, s-a obţinui prngra11111l d<' calcul 
E P-42-0fj listat în anexa 2:1.1. 

Partea (i.n1 a programului este akăluită din inslrucliunile etichetate 
de la 10 la 2840 inclusiY, la care se adaugă instrucţiunea END eu eticheta 4000, 
iar parfl!a lll(lhifii arc rezervate etichetele cuprinse între 2/Hl şi 3ml\l. 

Prima inslrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie ealculate în domeniul plast.i('. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei părţi cuprinde toate datele neccsan\ calculului unei singure 
plăci, scrise în următoarea ordine: lp /2, 'ii' <fo, /;2, /;~ şi /.-1 . 

Obser110tie. Pc laturile articulate sau simplu rcz1,111atc ale plăcilor, eocricien\ii de influentă 
ai momentelor capabile respective ~1, introduc cu Yaloarc:1 zero. 

Pentru fiecare placă programul furnizează : 
- valorile :r0 şi y0 ale parametrilor x şi !/ dacă cedarea plăcii se produce 

după schema de cedare I, valorile :r0 şi .::0 ale parametrilor :r şi z dacă cedarea 
plăcii se produce după schema ele cedare II, valorile 110 şi 110 ale parametrilor 
li şi v dacă cedarea plăcii se produce după schema de cedare III sau valo
rile 110 şi u,0 ale parametrilor,, şi w dacă cedarea plăcii se produce după schema 
de cedare IV ; 

- valorile pozitive ale momentelor capabile JI „1 şi J/ i 2 din cimpul 
plăcii, pe cele două direcţii de armare, şi valorile negative ale momentelor 
capabile 1111-3 şi 1.11 14 de pe cele două laturi rezemate ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor R 3 şi R.i de pe cele două laturi rezemate ale 
plăcii. 

Unităţile de măsură folosite sint m pentru lungimi, kK pentru forţe, 
kN /m pentru forţe pe unitatea de lungime, kN /m2 pentru forţe pe unitatea 
de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Pe.nfr11 e:i:emplificate, programul a fost aplicat unui număr de 3 plăci, 
ale căror caracteristici de calcul sint date în tabelul 23.1. Partea mobilă 
a programului este alcătuită în acest caz din 4 instrucţiuni DATA, avînd 
etichetele 3000, 3010, 3020 şi 3030, .aşa cum se poale vedea in listarea pro
gramului conţinută de anexa 23.1. 

Tabelul 2 .J.1 

Placa, 
Dale 

2 ;ţ 

Ix 8 4 :1 
12 2 4 6 

i 
ql 10 10 .10 
q! o 5 5 
I,· 2 1 1 2. 
k 2 2 2 a 
k C 4 2 1 

fn anexa 23.2 sînt reproduse rezultafele obţinute prin .rula.rea: -progra
mului pentru cele 3 plăci considerate. 



20 
30 
40 
50 
to 
70 
80 
90 

1 O O 
11!1 

120 
I 3 □ 
140 
l 50 
lf:O 
170 
1130 
190 
,?00 
210 
no 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 

300 
310 
320 
330 
340 
350 
]60 
370 
380 
3CJO 
•no 
•10 
•20 
430 
440 
•SO 
1160 
•10 
•80 
„qo 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
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ANEXA 23.I 

A[~ ooooaono~~o~~;~~~~~~~~~oo~~~ooo~oooooo~oo~••••••••• 

REM• 0 

REM• CALCULGL !~ rOM~N!UL PLASTIC AL PLACILOR • 
REM* DREPTUNGH!ULAR( O!N BETON ARMAT REZEMATE PE o 
REM• DOUA LATUA! tDIACE~TE SI LIBERE PE CELELALTE • 
REM~ D00A LATURI, SOLICITATE DE O INCARCARE OE ■ 
REM~ S~PAAFATA ST OE O INCARCARE LINIARA PE • 
REM• LUN~!MILE LATURILOR LIBERE, OISTRJ~UJTE UNIFORM• 

• 
Q[~ 00¾0~~~*o~~~Q~>t~('~~~~O~GO~OU*U~ooOO~ff000~000ff000000. 

REM" • 
REM• PROGRAMUL FU~~!ZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR DE • 
REM. CEDARE, MQVfNTELE CAPAB!LE ALE PLACILOR sr 
REM <> REACTTli"-l'...E' DHJ REAZEMELE ACE.STOi-iA ■ 
REM ■ ■ 
REM ••~~•~~o~~~~~~o,~0••0~000~~~0600~000~•••~0•00000000 

REM• • 
REM• UN!TATI DF MASURA: M P[~l~U LUNb!Mt, KN PENTRU• 
REM• FORTE, KN/M PENTRU FORTE PE UN!TAT[A DE 
REM• LUNGIME, KN;tMA~l PfNTRU FORTE PE UNITATEA OE 
R[M • 5UPRAFATA ST ~~~M P[NTRu MOMENTE o 

REM o o 
REM o••ooooooe6o•~~~o~oo•~•~•••eoo•••9oo~o•~•••o•o•o•o 

REM• • 
REM o PROGRAMUL A FOST ELABORAI P[NlRU A FJ ~ULAT PE • 
REM• MICROCALCULATOARELE FELIA M-18 sr M-118 • 
REM• • 
REM ooooooo~o~~~•ooff~~~ottuoo~oou~oooo~oooooo~oooo••••• 

PRTNT "CALCULUL IN OOM[NJIJL PLASTJC AL PLACILORu 
P41NT 0 0REPTUNGHTULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE" 
P~INT 0 PE DOUA LATURI ADIACENTE SJ LIBERE PE" 
PRINT "CELELALTE DOUA LATURI, SOLICIUTE OE 0 11 

PRINT "INCARCARf OF SUPRAFATA SI OE O INCARCARE 11 

PRJNT "LINIARA Pf LUNGIMTLE LATURILOR LIBERE," 
PRINT "D(STR!AUTT[ UNIFORM" 
PRTNT 
PRINT 0 UNITATJ DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, ~N PENTRU~ 
PRINT "FORTE, KN/M PfNTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
PRINT "LUNGIME, KN/IMA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE" 
PRINT "SUPRAFATA sr KN•M ~ENTRU MOMENTE" 
PRINT 
PRINT 
OIM X 131?.l oV 13121 
REAO 5 
PRINTITABl511"NUMARUL PLACILOA ESTE 5 z 11 1S 
LET I=! 
PRINT 
PRINT 
PRINTITA81151 l"Pl.ACA "11 
PRJNT 
READ LJ,LZ,0loQl,K2,K3,K4 
PRlNTITABll'1"1 l"OA·Tf" 
PRINTITl814) 111 LJ '""lll 1TAl12B) 111L2 •"IL2 ~ 
PRINTITABl4)1"0J cntOllTABl28)1"02 • 11 102 
PRINTITA814)l"ICZ ="IIC21TABl28)1 11IC3 •"IICJ 
PAINTITABl•Jl"K4 :"IK• 
LET LPL2/LI 
LET 00•02•11+LOl/10l•L21 
LET A3•0 



6\0 LET 81=0 
620 LET C3=0 
630 LET 03=0 
640 (F L0>=2 THEN ~60 
6'50 LET ,I=\ 
660 LET A2=0 
670 LET X\:O 
680 IF 2•LO<l-X! THEN 2080 
690 LET '0=1-X! 

ANEXA 23.1 (continuar.?J 

700 Lfî N2:(K2°YlA2+K4~~lA2)/(LO*(A\+Y\II 
7\n LET NZ=(l+K])/(X]+Yl)+K4011-x111Lâ+N2 
720 LET Nl=l3-2<>Xl-Y)l/3+Q0•(2+LO-X!-Y\J/ll+LOI 
730 LET Nl=Nl•L0/(2•N2) 
74n LET Al=N1•01•LlAJ 
750 tF A2>=Al THEN eon 
760 LET A 2=A l 
770 LET X2=Xl 
780 LET Y2=Yl 
790 tF Yl>INT()OoL0)/20 THEN 2100 
800 IF A3>=A2 THEN 860 
810 LET A3=A2 
820 LET Xllell=X2 
830 LET YJ:Y;» 
840 LET A2=0 
850 JF X\+tNT(tO•LOll?0<0.99 THEN 2120 
860 LET J=2 
870 LF.'T B2=0 
880 IF LO<=O.S THEN 2160 
890 LET Xl=O 
900 tF L0>2•C)-Xll THEN 2180 
QlO LET Zl=l 
920 LET N2=1K2°<!-XllA2+K4•Z!•XlA21/1Lt1°Zl•(l-Xl ♦ Xl•Zll t 
930 LET N2=<K]+Zll/(l-X)+X1•Z)l+K4•11-Xll/(LO•Z!l+N2 
940 LET Nt=J•Oo•(l+L0•<2-x1-z1+x1•z1,,,c1+LOI 
950 LET NJ=2-Xl+Cl-Zll~II-XIIA2+Nl 
9r,o LET N!=N! 0L0/(6"N2°(1-X)+l(!<>Zpt 
970 LET ~l=Nl•OJ•LIAJ 
980 TF B2>=81 THEN 1010 
990 LET B2=BI 

1111)0 LET x2=x1 
1010 LET Z2=Zl 
1020 IF Zl>INT(lO•Cl-Xll/LOl/20 THF.N 2200 
1030 TF B3>=B2 THEN 1090 
11140 LET B3=B2 
1050 Lf.T X13e2J=X2 
10!.0 LET Z3=Z2 
)1)70 LET F!2:0 
1ogo IF ~1<1 THFN 2220 
1090 LET J=J -
1100 LF.:T C?.=0 
1110 tF L0>:2 lHF.N 2270 
1120 LET V!=O 
1130 IF 2•Lo•c1-v11<1 THEN 2290 
1140 LET Ul=l 
]!50 LET N2:((I-V)JA2+KJ•Ul•V!A2)/(U!•l!-Vl+U!•V!JJ 
11~0 LET N2:KJ•CI-VIJ/Ul+IK2•Ul+K4l/CLOo(l-Vl+U)•V!)J+N2 
1170 LET N)=3•U0°(2+Lo-u1-v1+u1•Vl)/()+LOl 
1]80 LET Nl=2-Vl+(l-Ull•C!-Vl1A2+Nl 
1190 Lf.T Nl=N!<>LO/C6*N2<>1l-Vt+Ut•Vl>l 
1200 LET Cl=Nt•Ol•LlA3 
12tn IF C2>=Cl THF.N 1260 
!?.;>O LET Cl=Cl 
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l no LE1 U2=U] 
1240 LET V?=Vl 

ANEXA 23.1 (continuare) 

1250 TF Ul>TNT(IO~Lou1J-V] Jl/20 TH[N 2310 
1?60 !F C3>=C2 THfN 1320 
lt'70 LE:l C3=C2 
1280 LET tJ):U? 
1290 LET Vl3tll=Vi? 
1300 LET C2=0 
1310 IF VJ<I THEN 2330 
1320 IF L0<=0.5 THEN 1540 
1330 LET J:4 
1340 LET D2=0 
l 35 O L El V I= O 
1360 IF L0 4 11-Vll>2 lHfN ?380 
1~70 LET WJ=I-Vl 
1360 LET N?:(K3•VlA2+WlA2)/(Vl+Wl)+K3ori-VI) 
1390 LET N2=<~2+K4J/fLO•fVl+WJJJ+N2 
1400 LET NJ=f3-2•VJ-WJJ/J+QO•<l+Ln•<2-v1-Wlll/<l+LOl 
1410 LET Nl=Nl>L0/(2°N2J 
1420 LET Dl=Nl•01"LIA3 
14 30 IF r>;:>>=Dl THJ:"I 1480 
144~ LET D?=Dl 
1450 LET V;:>=Vl 
!460 LET WZ=Wl 
1470 TF WJ>!NîflO/LOl/20 THEN 2400 
1460 TF r>J>=D2 THE"I 1540 
1490 LET 03=02 
1500 LET V(3,2):V? 
1510 LEî WJ=W? 
15?0 LET 02=0 
1530 TF Vl+JNTrlO/L0]/20<0,~9 THEN 2420 
1540 IF A3<83 THEN 1570 
1550 JF A3<C3 THEN 1570 
1560 IF A3>~0l THEN 2460 
1570 !F Bl<C3 THEN 1590 
lSSC !F 83>=03 THEN 2510 
1590 JF C3>=03 TH[N 2568 
1h00 LET ,J::4 
I 61 O LET M!=D3 
1h20 Lfl VO:V(3,?) 
1630 LfT W0=W3 
1640 LET M?.=K?•Ml 
1650 LET M3=-K3•Ml 
1660 LET M4:-K4•MI 
1670 Pl'i!NT 
1680 PR!"ITITAA(l8) 1 11 PARAM[TRJOI 
J6QO IF J<2 THE"I 2610 
170~ TF J<3 THEN 2630 
J7JO JF J<4 THE"I 2650 
1720 PRINTITAB<4ll"VO =11 1VOlîAB(2All 11 WO ="IWn 
1730 PRTNT 
1740 PRT"ITITAB(l9l l 11 MOM[NTE 11 

1750 PR!NTITA8(4)1"MJ =11 IM}IÎA8(21'1ll"M2 :"IM;> 
1760 PR!NTITAB(lol 111 M3 =11 IM3tîA81?8) l"M4 ="1"44 
1770 LET A2=0 
1780 LET 82=0 
1790 TF Ln>~2 THEN 1900 
JBOQ LET X\=JNT(IO~LOl/20 
1810 LET N1=<<3-Xl)/3+00•l?.+LO-Xll/(l+LOll•L0/2 
18?0 LET Nl:Nl/l(!+K3l/X!+IXl•K2+K4)/LOl 
1830 LET A!=Nl•O!•L!AJ 
1840 !F A2>=AI THfN !890 



1850 LET A2=AI 
1860 LET K2=XJ 
1870 tF LO<O.S THfN 2670 
1 eao rF x ! <l TH[N 2680 
1890 !F LO<=O.S TH[N 1985 
1900 LET Zl=TNTrlO/LOl/20 

ANEXA 23.1 (continuare) 

1910 LET NJ:113-Zll/3+00•!l+L0*<2-Zllllll•LOll•L0/2 
1920 LET Nl=Nl/CZJ+K3+1K2+K4ll!LO•Ll11 
1930 LET Bl=NloQl•LlA) 
1940 TF 82>=81 THfN 1980 
1950 LET 82=81 
1960 LET Z2=Z 1 
1970 !F L0>2 THEN 2700 
1975 TF Zl<I THEN 2710 
1980 !F A2<82 TH[N 2730 
1985 LET "41=A2 
199~ L[T M3=-K3•MJ 
1995 LET XJ=X2 
2000 LET QJ:(Ol•L212+021•X3•Ll 
2005 LET E3=C01•L2/6+02/2) 6 XJ•LI 
2010 LET F3:(M1-MJl/lK3•Ll1-E3 

. 2015 LET R3=03+F3 
2020 LET R4=01•L!•L2+0?•CLl+L21-RJ 
2030 PRINT 
:?.04n PRINTITA8(18l 111 REACTJUNI 11 

2050 PR!NTITA8(4ll"R3 =• 1 1R31TABl2811 11 A4 c 11 1A4 
2060 IF I<S THEN 2830 
207n GOTO 4000 
2080 LEl Yl:INTr4o•LOl/20 
20 90 GOTO 70(' 
2100 LET Yl:Y1-o.os 
2110 GOTO 700 
2120 LET Kl=Xl+0.05 
2130 IF Xl+INT140•LOl/20<l TH[N ~80 
2140 LET Y}=l-q 
2150 GOTO 700 
2160 LET Xl=INT 120° <1-2•LO) l/20•n.os 
2170 GOTO 900 
2180 LET Zl=TNTl40 6 11-Xll/l0ll20 
2185 IF Zt>0.04 THEN 920 
2190 LET JIJ=l 
219S GOTO 2240 
2200 LET Zl=Z1-o.os 
2205 tF 2]<0 0 04 THEN 1030 
22tn GOTQ 920 
2220 LET Xl=Xl+0.05 
2230 IF Xl<l TH[N 900 
2240 LET Zl=O 
2250 LET Nl=l1+3°QOJ•LOA2/(6•<LO•KJ+K4ll 
.?260 GOTO 970 
2270 LET Vl:INTc20°11-21LOll/20+0.05 
2280 GOTQ 1130 
2290 LET Ul=INTr40*LO•r1-v111120 
2295 IF Ul>0.04 THEN 1150 
2300 LET Vl=l 
2305 GOTO 2350 
2310 LET Ul=U1-o.os 
2315 tF Ul<Oo04 THEN 1260 
2320 GOTO 1150 
2330 LET VJ=Vt+o.os 
2340 TF VJ<l TH~N 1130 
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ANEXA 23.I (continuare) 

23SO LEl Ul=O 
2360 LEî Nl=ll+3°00l•LOA2/16•(LO•K3+K4!) 
2370 GOTO 1?00 
2330 LET Wl:INT!40°LOJ/20 
2390 r;OTO 1380 
?4on LET Wl=Wl-0,05 
241 n r:;OTO 1380 
2420 LET v1:v1+n.ns 
?430 IF Vl+!NT!40/LOl/?O<) THEN 1360 
2440 LET W I =l-Vl 
2450 r,OTO 1380 
2460 LET .J:l 
2470 LET Ml=A3 
2400 LEî Xr,:XIJ,11 
z4qr, LET Yri:Y3 
2500 r,OTO 1640 
2510 LET J:;:? 
:?520 LET M1=83 
25JC LET XO:X13,2) 
2c;40 LET ZO=Z3 
2550 r,OTO 1640 
?560 LET J:3 
2570 LET MJ=C3 
2580 LET U0:U3 
2590 LET VO:Vl3,1J 
2600 r,OTO 1640 
26 l o PRINTtTABl411 11 XO = 11 &XQ1TABl2811 11 YO ="IYO 
2620 c;OTO 1730 
2630 PRINTJTA814J1 11 XO = 11 1Xo1TAl:ll?.e11 11 Zn ="IZO 
2640 GOTO 1730 
2650 PRINTITA8(1oJ J 11 UO ="IUOITABl281 l"VO ="IVO 
2660 GOTO I 730 
zt,10 IF Xl:INT(40<>LOl/20 TMEN 11\90 
2680 LET Xl=Xl+0.05 
2690 GOTO 1810 
2700 JF Zt=INT!40/LOl/20 TH[N 1980 
2710 LET ZJ=ZJ+0.05 
2720 GOTO 1910 
2730 LET MJ=B2 
2740 LET M2=K2•MI 
nso LET M4:-K4•Ml 
2760 LET Z4=Z2 
2770 LET 04:(01•Ll/?.+02!•l4•L? 
2780 LET E4:IOJ•Ll/6+Q2/2l*l4•L? 
?790 LET F4:(M2-M4l/(Z4•L?.1-f4 
2800 LET R4:04+F4 
i?Bl O LET RJ:Ol•Ll*L2+02•1Ll+L2l-~4 
?8;,>0 GOTO ?030 
2830 LET I=T•l 
?840 GOfO 4130 
3000 OAÎA 3 
3010 DATA e,2,10,0,2,2,4 
3020 DATA 4,4,10,5,1,2,2 
3030 DATA 3,6, I 0,5, 1,2, l 
4000 E"'D 
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ANEXA 23.2 

CALCULUL !N OOHENTUL PLASTIC AL PLACTLOR 
DR[PTUNGHTULARE OTN BETON ARMAT REZEMATE 
PE OOUA LATURI ADIACENTE ST LIBERE PE 
CELELALTE DOUA LATURI• SOLICITATE DE O 
INCARCARE OE SUPRAFATA SI DE O INCARCARE 
LINIARA PE LUNGIMILE LATURILOR LIBERE, 
DISTRIBUITE UNIFORM 

UNiTATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU 
FORTE 0 KN/M PENTRU FORTE PE UNITATEA DE 
LUNGIME• KN/IMA2l PENTRU FORTE PE UNIT4TEA OE 
5UPRAFATA 51 KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLAC!LOR ESTE S = 1,00000 

-'LACA 1 ,OQOOO 

DATE 
I_ l .. 8,00000 L2 = 2,onooci 
0) = 10.nnoo a2 = .000000 
I(;; .. 2.noooo 1<3 = 2,oonoo 
1(4 " ... ooono 

PAR,o"4ETRJ 
X.O = ,;,scooo vo = .2sonoo 

MOMENTE' 
"41 • 22,8572 M2 = 45. 7144 
M] a:-4'5,7144 M4 =-91,4268 

REACTJUNI 
R3 "' 40,8091 R4 = 119,19) 

PLACA 2.00000 

DATE 
Ll • 4,00000 L2 = 4,00000 
01 "' 10.0000 02 = 5.ooooo 
K2 • ,.00000 K3 = 2.noooo 
1(4 • 2,onnno 

PARAMETRI 
xo • ,4501100 lo = ,650000 

MOMENTE 
Ml • t;),4409 M:? = 51,4409 
Ml •-106,882 M4 =-106,882 

REACTIUNJ 
AJ ■ cn,4Afl0 R4 z 10?,552 

349 



ANEXA 23.2 (continuare) 

PLACA 3.00000 

DATE 

ll = 3.00000 l2 = 6,00001) 

01 .. 10.0000 Q2 = 5,0000~ 
K,! = 1.00000 KJ = 2.00!)/lO 
1(4 = 1.00000 

PAR 11"1! fR l 
vo == .JS0000 WII = .3S0~t!0 

MOMEIIITE 

~1 15.R)f>S IAZ = 78.836S 

"'3 =-157.671 M.:. =-78,8365 

REACT!U'll 
R3 = 140.742 R4 = a4.2s1a 

24. PLACI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE DOUA LATURI ADIACENTE ŞI PE COLŢUL OPUS LOR, 

SOLICITATE DE O iNCARCARE DE SUPRAFAŢA 
DISTRIBUITA UNIFORM 

24.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă dreptunghi11larf1 din bl'lon armat rn lalurile ele 
lungimi 11 şi [2 , rezemată pe două laturi acliaecntl' şi pt• nil! 111 opus afcstora. 
neazemul punctual este notat cu O, reazemul liniar ele pc dircr!ia deschi
derii 11 este notat cu 3, iar reazemul liniar de pc direcţia clcsfhielcrii /,, este 
notat cu 4. Placa este solicitatr1 de o încărcare distrihuitr1 uniform pe toată 
suprafaţa ci, avind intensitatea de calcul q (kN /m 2). Schema gc1wrală a plăcii 
este prezentată în figura 21.1. 

Plăcile de acest tip prezintă trei scheme distincte de ccdarl', notate rn I, 
II şi III, ale căror configuraţii siut trasate în figurile 21.2. 2 t.:3 şi 21A. Toate 
aceste scheme depind de trei parametri, notaţi cu x, y şi ft. Parametrul x 
este egal cu raportul dintre distanţa la care se găseşte punftul ele intersecţie 
a liniilor ele curgere faţă de latura rezemată de lungime {2 şi mărimea lun
gimii 11 ; parametrul y este egal cu raportul dintre distanţa la care se găseşte 
punctul de intersecţie a liniilor de curgere faţă de latura rezemată de lung!me /1 

şi mărimea lungimii /2 ; în sfirşit, parametrul 6 este egal cu unghiul, exprimat 
în racliani, făcut de axa de rotaţie care trece prin reazemul pune-luai al plăcii 
cu clirecj:ia laturilor de lungime 12• 
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Folosind notaţiile dcl'inite in tahclul 16.1, în cele ce urmează se prezintă 
expresiile stabilite în raport cu schemele de cedare I, II şi III pentru factorii 
'·• şi ,, 0 care apar in relaţia (HUI). pentru încărcările Q0 • Q3 şi Q4 care aeţio
nează pe porţiunile de placă delimitate de liniile de curgere, aferente reazl-
mului punctual O şi reazemelor liniare :J şi 4, precum şi pentru forţele nodale 
F 0• F 3 şi F„ care apar la lcgălnrilt\ dintre aceste porţiuni. 
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a) Schema de cedare T (fig. 21.2) 
factori : 

I + I "- k, + (I .;. /0 lg_• O)J.-2 .L ul.-1 ., 
''Jf =-----

1 - .i: + le lg O .t· 10//2 

, .. Q = ~ {3r/ - :l' - [I - X - (y ·- I )Io lg 0111 } • 

6y2 • 1 - ;r ..:. /0 tg O 

încărcări : 

Q _ [l - :r - (y - 1 )10 tg Ol~ 
o ----------ql1l2; 

• 2y(l - .1· ~- 19 tg O) 

- forje nodale: 

F'o= !IMq +Jh2lllll_Qn[t+ /0ytgO ]; 
11(1-x+l0 tg0) /1 :; l-.r-,--l0 lgO 

F //(J[ kl + J/ k3) Q, , '3=-------, 
x/1_ ., 

Fi = -Wo + Fs). 

h) Schema de cedare 11 (fig. 2-1.3) 
- factori: 

1 + 1 + k, -j- ,..! tg O , k, -,· ,.., . 
I.M =----- 7--- • 

1 - :c-+- /0 lg0 :t· l + (l -y)l11 lg0 /0y 

, =-1 -[(t +I tu0)2- 1 _ i:,g~O ] 
·Q (i' l!..' () o ::, ) 1 I O . „ 1 --'- (I - y)i,, tg f -- .,_. -!· 11 tg 

încărcări : 

o - X lt 
"" 3 - 2 tg 0 

1 f te1 Q ----- d 2 ' 1 ] 
T O h - 1 + (1- y)lo Lg O / 1' 

I/ [ [•t„z Q ] O =..:... 1 + / fO' O - 0 " r.11 !., ; 
"" ' ') o h 1 . ' / t (l 1 -- -.1:-,-,g 

Oo = (Jl1l2 - (Qa + Q,). 
- for~e nodale : 

(21.1) 

(21.2) 

(21.3) 

(21A) 

(21.5) 

(2 Ui) 

('.! 1.7) 

(21.8) 

(2 t.\l) 

(21.10) 

(21.11) 

(21.12) 

(24.13) 

Fa= _J_l_l·1_+_Jl_t_a __ .,.._{ l • l titO ------- ll; 1 } 
T _o „ (l -i- (1 - y)io lg Ol2 q 1 2 x/1 (i lg 0 

(21.11) 



F, = .li,.!+ .11,., - .!!..[t + lo tg O - 1:1:f o ] ql1l2; 
r,12 1; ( 1 - x + t O tg O)" 

F 0 = -(F3 + F 4). 

c) Schema de fetfore I I I (fig. 24.4) 
factori : 

• 1 + /9 tg O k3 k, _:_.1;- 4 , k2 tg tl 
Aa,r = ----'-- + - +-- -r- -----"--'----

/0x3 lg O 1· / 9// l -1- (l - r,)/1 tg O 

''Q = _t_{fo(:ti: - y) - [l - x -i- (1 - Wo tg 01a } . 
H.c~ Lg O! l + (I - y)/1 lg Ol 

încărcări : 

Q _ 11 - x -!- (t - u>to tg rw qlf ; 
o- :tt-fl-i--(l-y)/0 1~61 

lf Q, = _._ qlif., ; 
:fr . ~ 

Qa = ql/J - (Qo + Q,); 

- for!e nodale : 

p 0 = _-'_-I_i-i_ + __ :i_· .,_1.c..:i-2:....1_11_0 ___ ~ [ 1 + .,, ---] ; 
/ 2 lg O 11 + (1 - Jl)/2 tg O :1 l ·, (l - y)/8 lg 0 

F x(M,-2 + Mi-t) (J, • 
4.= --, 

!li,! .• 

24.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(2-4.15) 

(24.16) 

(24.17) 

(2·1.18) 

(24.19) 

(21.20) 

(21.21) 

(24.22) 

(24.23) 

(24.24) 

Organigrama necesară llentru scrierea programului de calcul a fost elabo
rată pe haza celui de al treilea algorilm de calcul prezentat în paragraful 17.2, 
aplicat schemelor de cedare I, II şi III, ţinindu-sc seama ele următoarele ob-
serva!ii în funcţ.ie ele schema de cedare se refcr[1 ~ · 

a) Schema de cedare I (fig. 24.2). Această schemf1 poate deveni reală 

pentru rapoarte ale lungimilor (~ şi 11 mai mici clecit ~, deci numai dacă 
:! 

paran'letrul /0 satisface iuegalitalca 

lu< 0,5 ;) (24.25) 

ordin.ea în care s'int considcraţ.i parametrii schemei de ceda.re I, în ca
drul algoritmului de calcul este y, x, O ; 

- lungimea xl1 nu poate fi mai mică clecît 0,5 11 şi nici mai mare dectt 
0,8[1 ; _ca urmare, parametrul x trebuie s[1 satisfacă inegalităţile 

0,5 ~ .t ~ 0,8 ; (24.26) 

--:-· lungimea y/2 nu poale fi mai mică decit [2 , iar punctul de intersecţie 
a liniilor de curgere trebuie să fie situat sub axa de rotat.ie care trece prin 
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reazemul punctual al plăcilor; în consednţă, parametrul y trebuie să satbfacă 
inegalită ti le : · 

1 ~ y ~ - 1 +-- ; 1 [ 1-.l'] 
1,2 /1 tg li 

(2-1.27) 

unghiul O nu poale fi mai mic cleeit ~ si nici 
20 ' 

mai mare dceît~ 
4 

şi deci 

124.28) 

b) Schema ,le cedar<' I I (fig. 21.3). Ordinea în care sînt considera li :):i:-a
metrii acestei sd1eme în cadrul algoritmului de calc.ul este x, y, O; 

- lungimea x/1 nu poate fi mai mic decit 0,5/1 şi nici mai mare decit. 
0,9/1 : ca urmare, parametrul x tn\buie să satisfacă inegalită!ile 

0,5 ~ :t: ~ O,\l; ~2--1.29) 

- lungimea yl2 nu poate fi mai miră decit 0,5/2 şi mei mai mare dcdt 
0,9/::; ca urmare, parametrul y trebuie să satisfacă inegalilă!ile 

deci 

0,5 ~ !J ,::;; O, !l ; 

unghiul 0 nu poate fi mai micdecît2si mr1 mai 
211. 

7t O !Ir. :.;; :.;;-. 
2ll 20 

mare 

(2-1.30) 

l , 9TC • 
< ec1t - s1 

20. 

(24.31) 

c) Schmw dr cr•,lare 1 II (fig. 24.4) . .-\t"castă schemă poalr den·ni reală 
pentru rapoarte ale lungimilor 12 şi 11 mai mari decit 2, deci numai dad, para
metrul /11 satisface inrgalitalca 

(21.32) 

ordinea in care sînt <·onsith•raţi paramelrii sd1emci de cedare III în 
cadrul algoritmului de calcul csle :r, !/, 0; 

lungimea x/1 nu poale fi mai mică dedt /1, iar punctul de intersN·ţie 
a liniilor de curgere lrnbuie să fie situat la slinga axei de rola!ie <"arc I.rece 
prin reazemul punctual al plăcilor; în <·onsecin!ft, parametrul x trebuie i;ă 

satis.facă incgalitrqile 

I ' ( I ·-- 1/)/0 li( 0 
:.;; .r :.;; ------"--- ; 

1,2 
(2-1.33) 

lungimea y/2 nu poate ~ă fie mai mi<'ă decît 0,5/2 şi 111c1 mai mare 
clecît 0,8/2 ; ca urm:irr, paramct rul y trebuie să satisfacă in<'galităţilc 

deci 

354 

0,5 :.;; !J ,.;; 0,8 ; 

- unghiul O nu poale fi mai mie drcit .:'.:. si nid mai mare 
4 • 

:it p Pr. 
-4 :.;; , :.;;-. 

211 

(21.3-1) 

(j~ 

dccit :...:: si 
;.!O ' 

(21.35) 



24.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiilor conţinute de organigrama elaborată în con 
forn1it.ate cu cele e,xpuse in paragraful 2·1.2, suh formă de instrucţiuni de calcul, 
prin folosirea codificărilor cuprinse în tabelul Hi. 1. a condus la obţinerea 
progrnm11l11i dr calc11l R P-42-07 listat în anexa 24.1. 

Partea (ixii a proJramului este alcătu:tă din instrucţiunile etichetate ele 
la lfl la 2790 inclu;;iv, la care se adau~ă imtrucţfonea END cu eticheta 4000, 
iar partea 1mbilt1 are rezervate etichetele cu1Hinse între 2791 şi 3999. 

Prima inslrucţiune a părţii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mt>azii să fie calculate in domeniul plastic. Fiecare clint re celelalte inslructiuni 
ale acestei părţi cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
scri~e în următoarea ordine : 11, 12 , q, k2 , ka, k_1• 

0/,serva(i~.' P1· htlurih• arliculalr sau simplu rrzrmal1, ale plăcilor, coeficicn\ii de influ• 
en\:1 ai momentelor <·apahilc respective s11 introduc cu '\itloan•a zero. 

Pt~ntru fie<"are pla<"ă programul furnizează : 

- valorile :r0, !Jo şi 00 ale parametrilor :r, !I şi O ; 
- valorile pozitive ale momentelor capabile .U tt şi ivi 1:1 din cîmpul 

pli\eii, pc cele\ două clircc!ii de armare. şi valorih~ negative ale momentelor 
capuhile JfA-:i şi Jf,.1 de pc cele două laturi rezemate ale plăcii; 

-- valoarea reac·!iunii R0 clin reazemul punctual şi valorile reac!iunilor 
R.1 '.:ii R, ele pc <"ele clour1 laturi n·zemalc ale plăcii. 

Unită!,ilc de măsură folosite sint m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kl\' m~ pentru for!e pe unitatea ele supral'aţă şi kNm pentru momente. 

Pmlru e:cempli{ir.an~, pro~ramul a fost aplicat unui număr de 3 plăci, 
ale c:1ror caracteristici de calcul sint dal.c in tabelul 21. l. Partea mobilă a pro
gramului este alcătuită în acest caz din 4 instrucţiuni DATA, avînd etiche
tele :lOOO, 3010, :rn20 şi 3030, aşa cum se poate vedea în listarea programului 
con!-inulă ele anexa 21.l. 

T11/ie/11I :Jl 

l'l:tl"<I 
l>uh-

:.? ., 

I I r, ~> 4 

,, :.? 4 -1 

I/ to l!l 11) 

I:, ') --··· t .:!~, 

,.." o o o 
,.., 10 o o 

r n anexa 21.2 sini reprodust• n•z1tllall-lc oh!in•1le prin rularea programului 
pentru cele :i plăc·i l'onsideralt>. 
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ANEXA 24.J 

10 REM PROGRAMUL BASlC EP-42-0T 

20 RfM •~••••••••••••o•••••••••••••••••••~~•••o••••••o••o 
30 REM • • 
40 REM• CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
SO REM• OREPTUNGHIUL~RE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE • 
60 REM• DOUA LATURI ADIACENTE SI PE COLTUL OPUS LOR ■ • 
70 P.EM • SOLICITATE OE O INCARCARE DE SUPRAFATA • 
BO REM• DISTRIBUITA UNIFORM • 
QO REM • • 

100 RfM ooooooaoooooooooo••••••••oooo••••ooooooooooo•••o•o 
110 REM o • 
llO REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PA~AMETRII SCHEMEI OE • 
130 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE PLACILOR S! • 
14~ REM• REACTIUNILE DIN ~EAZEMELE ACESTORA • 
150 REM• • 
160 REM oooooooo~•••••••••••••••~oftoooo••••~•••ooooooooooo 
170 REM• • 
160 REM o UNITATI Of MASURA: M PENTRIJ ~UNGIMI, Kfll PENTRU •. 
t90 REM• FORTE, KN/IMA2) PENTRU FOPTE PE UIIIITATEA DE • 
200 REM• SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE • 
210 REM • • 
220 REM •*•••••~00000000~•••••••00000000000000000••••••••• 

230 REM• • 
24n ~EM • PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT PE• 
250 REM• MICROCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 • 
260 REM• • 
270 REM •••••••••••oooooooooooo~ooooooooooooooooonoaoooooo 

280 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTJC AL PLACILOR" 
290 PRINT "DREPTUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE" 
300 PRINT 0 PE DOUA LATURI ADIACENTE SI PE COL lUL OPUS" 
310 PRINT "LOR, SOLICITATE DE O INCARCARE DE SUPRAFATA" 
j20 PRINT "DISTRIBUITA UNIFORM" 
330 PRINT. 
340 PRINT 11 UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN" 
350 PRINT t1PENTRU FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE" 
360 PRINT 11 UNITATEA DE SUPHAFAÎA Sl KN•M PENTRU MOMENTE" 
370 PRINT 
380 PHINT 
385 DH1 X14,31,Yl4•3l,T14,3) 
390 READ S 
400 PRINTITAB15l ;"NUMARUL PLACILOH FSTE S ="15 
4l0 LET'I=l 
420 PHINT 
4ln PRINT 
44n PHINT1TA8(!5) 111 PLACA 11 11 
450 PRINT 
460 READ Ll•L2,Gl.K2,K3,K4 
470 PRINTITA·Bl20) ; 11 0ATE 11 

480 PRINTITABl4l;"LI ="lLJITABl2811"L2 ="IL2 
490 PRTNTITA8l41 : 11 QJ :•i1Q] !TABl28l 1111<2 ="IK2 
500 PRHHITABl41 ; 11 K3 =<"IK:HTAl3128) l 11 K4 ="11<4 
51~ LET LO=Litll 
520 LET A2=0. 
530 LET A3=0 
540 LET A4= O 
550 LET B2=0 
560 LET 83=0 
570 LET 84=0 
560 LET C2=0 
590 LET C)=C 



600 LET U=O 
610 IF LO>=O.S lHEN 920 
620 LET J=l 
630 LET Tl=Pl/ZO 
640 LET Xl=0.5 
650 LET Yl=l 

ANEXA 24.1 (continuare) 

660 LET N2=l/1l-Xl+LO•TANCTlll+ll+K3)/Xl 
~70 LET N2=1K2•1l+Lo~TANCT))l+K4•Y))/ILO•YlAZl+N2 
680 LET Nl=IJ-XJ+ll-YJl•LO•TANITl~lAVll-XJ+LD•TAN1Ti11 
690 LET NJ=LO•r3°YJ-XJ-N)l/16•N2•YlA2) 
700 LET A}:N)•QJ•LIAJ 
710 IE AZ>=Al THE~ 790 
720 LET ll.2=Al 
730 LET X?=Xl 
740 U:T Y?=VJ 
750 LET Tz=TJ 
770 LET SJ=lO•ll-Xll/lLO•TANCTJ)l+lO•Z•Yl 
780 IE Yl<O.l•INTISJ) THEN 2260 
7q0 TE A.J>=AZ THE-f" 2280 
800 LET A3=A2 
810 LET X3=X2 
820 LET Y3=Y2 
830 LET TJ::T2 
83S LET A2=0 
840 IE XJ<0.8 THEN 2300 
850 IE A4>=A3 THEN ~20 
860 LET A4=A3 
870 LET Xl4•ll=X3 
880 LET Y14,ll=Y3 
890 LET Tt4,ll=T3 
9D0 LET A1=0 
910 tF TJ<Pl/4 THE~ 232ff 
920 LET .J=a 
930 LfT TJ:Pl/20 
q40 LET Yl=0.5 
950 LET XJ=0.5 
970 LET NZ=Kz•TANIÎll/ll+ll•YllOLO•·TANf'Tfi, 
980 LET ~2=1J+KJl/X)+IK2+K4)/ILO•Yl>+N? 
990 LfT N2=1/IJ-Xl+LO•TANCîl)l+N4 

1000 L[T Nl=l/1)+11-YJl•Lo•TANCTJIJ 
1010 LET NJ=ILO•TANCTJllAJ/1)-XJ+LO•TANlll)>+Nl 
1020 LET N)::IIJ+Lo<>HNrllllA2-Nl)/16•N20TAN1T111 
1030 L.(.T BJ:NJ•Q]•LIA3 
1040 tr 82>=8I THEN 1100 
1050 LET 92=8I 
1060 LEl xz:X) 
1070 LET vz=Yl 
1 QflO LET T2:Tl 
1090 JF Xl<Q.8q THEN ?370 
1100 TF 83>=82 THEN 2390 
1110 LET BJ=B2 
1120 LET·q:Xz 
1130 LEî Y3:Y2 
1140 tET TJ:Tz 
1145 LET B2=0 
1150 TE Yl<O.eq T~EN 2410 
1160 TE 84>=83 THEN 1230 
1170 LEi ij4=B3 
1180 LEl X14•2l=XJ 
11,0 LET V14,2l=Y3 
1200 LET Tc4,Zl=13 
1210 LEl B3=0 
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ANEXA 24.l (continuare) 

12;:,n !F Ti<8.9•1P!12n1 TH[N 24JQ 
1230 IF LO<•?. THEN 1570 
1240 LET J=3 
12"in LET Ti:Plt4 
1?,_0 LET Yl=0.5 
1?7n LE'T Xl=l 
12QO LET N?.=K2•fAN!TIJ/ll+(l-Y!l•LO•TAN!Îlt I 
11nn LET N?=<K?.+K41/(L0°Yi)+K3/Xl+N2 
1J1n LfT N?=<l+Lo•fAN(Îl I 1/(Xl"2*LO•TAN(Îll l+fll2 
l3i'O LET Ni=<I-Xl+ll-Yll"LO•TAN(T!JIA2 
1330 LET Ni:Nl/(TAN(Tl>•<l•<l-YtJ•LO•TANfî\l I• 
1340 LET Nl=ILO•l3*Xi-Y11-Nl)/(6•N2•Xl~ll 
13"in LET Cl=Ni•01•L1"3 
136n IF C2>=Cl THEN 1440 
1370 LET C?=Cl 
1380 LET X2=Xl 
13'M LEî Y?.:Yl 
14nn LET T2=îl 
1420 u:r Sl=IO•!l•<l-Yll•Lo•TAN(Îlll-2•Xl 
141n JF Xi<O.l•JNT(Sll THEN ?.490 
1440 IF C3>=C2 THEN 2510 
1450 LET C3=C2 
141,0 LET X3=X?. 
1470 LET Y3=Y2 
14AO LET TJ=T2 
14A"- LET C2=0 
14QO JF Y1<n.8 THEN 2530 
15nn JF C4>=C3 TH[N l"i7n 
1•;in LET C4=C3 
15?~ LET X(4,3):X3 
1510 LET Y14,31=Y3 
1540 LET T<4,3l=î3 
lS'iO LET CJ=O 
l'i60 JF îl<8.9•1PI/20) THEN 25511 
1570 JF A4<84 THEN 1590 
1580 IF A4>=C4 THEN 2570 
1590 IF R•>=C4 THEN 2630 
uon u::r J=1 
1610 LET Ml=C4 
1~2n LET xn:X(4,3) 
1630 LF.T YO=Y<4,31 
164n LET Tn:T(4,3) 
1650 LET M2=K2•Ml 
1660 LET MJ=-Kl•M! 
l67n LET M4:-K4•M! 
1680 P~TNT 
1690 PRl~TITAB<!8)1 11 PARAMETR! 11 

1700 PRINTITAB(41 l"Xn =11 1XOlîAB<281 l"Y" ="IY,1 
1710 PRINTITA81411 11 TO =11 1To 
1720 PRINT 
1730 PRINTITAB<l911"M0MENTEII 
1740 PRTNTITA8<4ll 11 MI : 11 1M\ITA8<2811"M2 ="1142 
1750 PRINTITA8(41 l"MJ =11 1'4JITA812811"'44 ="IM'6 
1760 rF J>l THEN \900 
1770.LET QO:(\-XO+ll-Y~l•LO•TANfîQIIA? 
17An LET Q0•00•0i•Ll•L2/(2•YO•(t-XO+Ln•TAN(ÎO) li 
17QO LET Q3=XO•Oi 0 Ll•L2/(2•YOI 
!AOn LET Q4=01•Ll•L2-00-03 
1810 LFT EO:QO•(l/YO+LO•TAN(TQt/(l-XO+Ln•TA~(Tn11 
1820 LET EJ=03/(J•YOI 
1830 LET FO=Ml/lLl•IJ-XO+LO•TAN<TOII I 
1840 LET FO:YO•(M2•TAN(Î0l/(YQ•Lll+FO-f.OI 



A1VEXA 24.1 (continuare) 

!850 LET F3=YO<>< <'~l-t13)/!XO<>Lll-E3l 
1860 LET ~O=OO+FO 
1870 LET RJ=03+F3 
1880 LET R4=04-F0-•3 
1890 TF J<? THEN 2200 
1900 JF J>2 îHEN 208Q 
1920 Lfî 03=l+L0°TAN(TQJ-l/(l+ll-YO)<>LO•îANllC>l 
1930 LET Q3=U3<>X0°01°L}A2/12~îANIÎO)l 
)940 LET 04=1L0°TANITOJ)A2/(l-XO+LO"TAN(lO)l 
1950 LEl Y4=1l+L0°T~N(TQJ-04)<>YQ 0 0! 0 L1°L2/2 
1960 LET (3=l+Ln<>TAN1ln1-l/l(l+(l-YO)OLn°TAN1Tn1,,..2, 
197!1 LET E3=f3°XQ,>0l"Ll"2/16<>fANIÎQJ) 
19,ll() u:r E4= (Ln<>l AN (TO l > AJ/ IC 1-XO+LO<>TAN C To)> A.2) 
1990 LET E4=(l+Ln•TAN(ÎQ)-E4)0Yn•Q1<>L1•L2/6 
2000 LET LlO=~l•Ll•L2-QJ-04 
2010 LET F3=(M!-M3)/(XQoLJl-E3 
2n2n LET F4=(M2-M4)/(YQ<>l2>-E4 
2n1n LET R1=03+F3 
7040 LET R4=04+F4 
?.o~n LEl Rn=OO-F3-F4 
7060 IF J<3 lHE~ 2200 
2080 LET QO=ll-XO+ll-YO)Ol00TAN(ÎQ))A.2/(2°Xo•TAN1To11 
2090 LET Qo:QQoQl<>LlA2/ll+ll-YO)•LO<>TAN(ÎO~I 
2100 LET E0=00•ll/Xn+l/Cl+ll-YO)•L0°TAN(Î0lll/3 
2110 LET FO=M2•TAN(Î0)/1ll+<l-Y0) 0 L2•TAN(îOll 
2120 LET FO=XO•IMI/IXO<>L2•TAN(ÎOll+FQ-EOI 
2130 LET Q4:Y0•0J<>L1°L2/(2<>XOI 
2140 LFT 03=01°L1°L2-0o-Q4 
2150 LET [4=04/13•XOJ 
2160 LET F4=XO•C<M2-M4)/(YO•L2l-E41 
2170 LFT R0=00+FO 
2180 LET ~4=04+F4 
2190 LET RJ:Q3-F0-F4 
2200 PRINT 
2210 PRINTITARC1811 11 REACTIUN1" 
2220 PRJNTITARl411 11RO =11 1RQJTA9128l 1'1A3 :"1R3 
2230 PRINTITA8(4)1 11 R4 = 11 1R4 
2240 JF I<S THE~ 2780 
2250 GOTO 4nno 
2260 LET YJ:Yl+t>.l•INTIY)) 
2270 GOTO 660 
2280 LE.T 112=0 
2290 GOTO B50 
Z300 LET Xl=Xl•0.1 
2311) GOTO 650 
2320 LET Tl=Tl+PI/20 
2330 GOTO 640 
2370 LET XJ=Xl•O.l 
2380 GOTO 970 
2390 LET 82=0 
2400 GOTO 1160 
241Q LET Yl=Yl+Ool 
2420 GOTO 950 
2430 LET Tt:TI+Pl/20 
2440 GOTO 940 
24QO LET XlzXJ•O.l•INT!Xll 
2500 GOTO 1290 
2510 LET C2=0 
2520 GOTO 1500 
2530 LET Yl•Yl+O.l 
2540 GOTO 1270 
2550 LET Tl:TJ+Pl/2( 
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ANEXA 24.1 (continuare; 

2560 GOTO 1260 
2570 LET J=l 
2580 LET Ml:A4 
2590 LET XO=X14,ll 
2600 LET YO=Y!4,ll 
2610 LET TQ:T!4,ll 
2620 GOTO 1650 
2630 LET J=2 
2640 LET Ml:84 
2650 LET XO:X!4,21 
2660 LET YO:Y(4,2l 
2670 LET To:TC4,21 
2680 t;OTO H1SO 
2780 LET T=T+l 
2790 GOTO 420 
3000 DATA 3 
3010 DATA 5,2,10,l,5,0.IO 
3020 DATA 5,4,10,1,25,t,a 
3030 DATA 4,4,10,},0,n 
ltOOO [NO 



ANEXA 24.2 

CALCULUL tN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
DREPTUNGHIULARE OIN BETON ARMAT REZEMATE 
PE DOUA LATURI ADIACENTE SI PE COLTUL OPUS 
LOR, SOLICITATE DE O TNC•RC&RE OE SUPRÂFATA 
OISTRtBUITA UNIFORM 

UNITATT OE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN 
PENTRU FORTE, KN/(MA21 PENTPU FORTE PE 
UNITATEA OE SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENT 

NUMAAUL PLACILOA ESTE S • 3.ooooo 

PLACA i,00000 

OATE. 
L1 • 5.00000 L2 „ 2.00000 
111 • 10.0000 11:2 = ?.50009 
l(J. • 000000 11'.4 • 10.0000 

PARAMETRI 
•o• .!lonooo YO • 2.20000 
l 0 „ .628320 

MOMENTE 
Ml • 6,41475 M2 ,: 16.036'} 
M3 •-.n00000 M4 =-64. 1475 

REACTIUNI 
RO a 6.lf,146 A] = 13,2207 
R4 • 80.6175 

PLACA 2,00000 

DATE 
L 1 • ~.OOtllll'! 
01 • 10.0000 
IC3 .. ,nooooo 

xo • ,700000 
ro• .628320 

Ml • 7403290 
MJ •-,000000 

1'10 • 38.0373 
p4 • 89. ••20 

PARAMETRI 

MOMENTE 

REACTIUNI 

LZ = 4,00000 
K2 • 1,25000 
K4,. .OQOQOO 

YO a ,800000 

M2 = 92,9113 
"'" -=-.oooono 

RJ • 72.5199 
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ANgXA 24.2 (contir,uare) 

PLACA 3.00000 

DATE 
LI = 4.ooooo LZ = 4.oonoo oi .. 10.0000 1(2 = 1.00000 
KJ = .000000 1(4 = .nooooo 

PARAMfTRf 
xo = .eooooo Vo = .eooooo ro = .785400 

MOMfNTf 
Ml = 5Q.7J33 Mz = 59.7Jl) 
143 =-.nooooo 1144 =-.0011000 

REACTfuNr 
Ro = 29.0364 R3 = 6<;.4814 
q4 .. 65.4820 

25. PLĂCI DREPTUNGHIULARE REZEMATE 
PE O LATURĂ ŞI PE DOUĂ COLŢURI, 

SOLICITATE PE O lNCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 
DISTRIBUITĂ UNIFORM 

25.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă drept.unghiulară din beton armat cu laturile de lun
gimi [1 şi [2, rezemată continuu pe una dintre laturile de lungime 12 , şi rezemată 
punctual la capetele celeilalte laturi de lungime [2 • Placa admite o axă de 
simetrie perpendiculară pe mijloacele laturilor de lungime 12• Reazemele 
punctuale sint notate cu O iar reazemul liniar este notat cu 3. Placa este soli
citată de o încărcare distribuită uniform pe toată suprafaţa ei, avind inten
sitatea de calcul q(kN /m2). Schema generală a plăcii este prezentată in 
figura 25. 1. 

Plăcile de acest tip prezintă trei scheme distincte de cedare, notate cu I, 
II şi III, ale căror configuraţii 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 Ip Schema ·de redare I I depinde de 
doi parametri, notaţi cu x şi y. Parametrul x este egal cu raportul dintre 
distanţa la care se găsesc punctele de intersecţie a liniilor de curgere cu latu-
1·ile de lungime 11 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 linlilor 
de curgere cu laturile de lungime [1, şi mărimea lungimii 11• Schema decedare I II 
depinde de doi parametri, notaţi cu x şi :. Parametrul x are aceeaşi semnifi
caţie ca şi în cazul schemei de cedare II, iar parametrul 1 este egal cu raportul 
dintre distanţa la care se găseşte fiecare punct de intersecţie a liniilor de curgere 
eu latura de lungime 12 faţă de rea1.emul punctual învecinat, şi mărimea 
lungimii 12• 
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Folosind notaţiile definite în tabelul 16.1, în cele ce urmează se prezin
tă expresiile stabilite în raport cu schemele de cedare I. II şi III pentru 
factorii Î,11,1 şi ÂQ care apar în relaţia (16.9), pentru încărcf1rile Q0 şi Q3 care 
acţionează pe porţiunile de placă delimitate de liniile de curgere, aferente 
reazemelor punctuale O şi reazemului liniar 3, precum şi pentru forţele no
dale F0 şi F 3 care apar la legăturile dintre ace<;tc pof!iuni. 
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a) Schema de cedare I (tig. 25.2) 
- factori : 

încărcări : 

i . .1, = .!.. [_1_ + k3l ; 
X 1 - .I: 

>--o=.!!.. 
2 

Qa = xql1l2 ; 

1 
Qo = 2 (ql1l2-Qa), 

forţe nodale : 

F ,lf,-1 + .1\-f,.3 X 
3 =-...;.::...----"'- - -qt,t .. ; 

xt, 2 " 

F 9 = -F3• 

h) Schema de cedare I I (fig. 25.3) 
factori : 

>.,., = _1_ [-·- + 4111.~ + '•3]; 
x + y 1 - x 10 

). - la [ (x + !/)3 o--
6 xy y(xx: y) - ,;(x + :➔:l -a:)]· 

încărcări : 

Q _ (2x + 11> l l 
3 - 2 q IZ• 

lncărcarea Q0 este cea dată de relaţia (25.4). 
forţ.e nodale : 

F 3 = Mti + 1\1,-i _ .!,_ [<x + y)8 - -~:.~J,qtlla; 
xl1 6y X+ yj 

I , F, 
'o=-~. 

2 

c) Schema de cedare III (fig. 25.4) 
- factori : 

,. _ 2z + 2ke(t. - x) + ,, . I\.,,, --- . '"•' 1 - x 10: 

i.. 0 =.!!.[3 - 2z(l - 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) 



inră rcr1 ri : 

Q3 = [l - :(1 - x)]ql1l2 • 

t ncărcarea O~ este cea dată de relaţia (25.4 ). 
forte nodale : 

F - 2:.l/q + M,~ _ 2_ ['' - 2-(1 -· ·)('> )] l l ., - -~-- •-' •· :l - T .r IJ I 2• •. 1. tj . 

For!a nollală F 0 este cea dală de reia ţia (~5. 11 ). 

25.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(23.14) 

(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 schem~lor d~ cedare II şi III. pre
zentaţi in paragraful 17.2, ţiuindu-se seama d~ urm:itoarele observaţii, în 
funcţie de schema de cedare la care se referă. 

a) Schema ,le cedare I ([ig. 25.2). Lungimea x/t nu poate Ci mai mică 
decit 0,5[1 şi nici mai mare decit 0,75/1 ; ca urmare, parametrul x trebuie 
să satisfacă inegalităţile : 

0,5 -1'; X ~ 0,75. (25.16) 

b) Schema de cedare Il (fig. 25.3). Lungimea x/1 nu poate fi mai mică 
decit O, tl1 şi nici mai mare clecit 0,9 /t ; ca urma.re, parametrul x trebuie să 

satisfacă inegalităţile : 
0,1 ~X~ 0,9; (25.17) 

- lungimea y/1 uu poate fi mai mică decit O, tl1 şi deci parametrul y 
trebuie să satisfacă inegalitatea 

y > 0,1; (25.18) 

suma lungimilor x/1 şi /J/1 nu poate fi mai mare decit /1 şi deci para
metrii x şi y trebuie să satisfacă inegalitatea (18.24). 

c) Schema de cedare I II (fig. 25.4). Lungimea x/1 nu poate fi mai mica 
decit O,ll1 şi nici mai mare decit 0,9-11 ; ea urmare, parametrul x trebuie să 

satisfacă inegalităţile (25. li) ; · 

- lungimea :l2 nu poate [i mal mică decit O, n~ şi nici mai mare decit 
0.5/2 ; ca urmare, parametrul :: trebuie să satisfacă inegalităţile: 

0.1 ~ :: ~- 0,5. (25.1 !)) 

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 d-e calcul, folosind codific.'irile cuprinse în tabelul 16.1,s-a obţinut pro
gramul de calclll EP-4-2-08, listat în anexa 25.1. 



• 
Partea fi.1·11 a programului C!'.tc alcătuilf1 din instrucpunilc C'lichclate 

de la 10 la 1710 inclusiY, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta :moo, 
iar 11artea mo/.i[11 arc rezcrYalc clichetele cuprinse între 1711 şi 2!199. 

Prima instrucţ.iune a părtii mobile cuprinde numărul de plăci care ur
mea:,.ă să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instruc
ţiuni ale acestei păni cuprinde toate dalele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise în urmiHoarea ordine: /1, 12 , q, k1 , k3• 

0/1scr11u/ie. ll:wă !alura l"('Zt•mat,i a pl:kii 1111 este lncaslral:'l, eodkit•nlul k 3 se in c-gal 
Cll l':l'l"O. 

Pentru fiecare pladi, programul furnizea:,5 : 
- valoarea ;r0 a parametrului ;t·, dad1 cedarea plăcii se produce dup:t 

schema de cedare J, Yaloriie :ro şi Yo ale parametrilor ::r şi !I, dacă cedarea plăcii 
se produce după schema de cedare II sau Yalorile :r0 şi : 0 ale parametrilor 1: ~i ., 
dacă cedarea plăeii se produce dnp:1 schema ele cedare III; 

-·· valorile poziliYc ale momentelor capabile 1\1 i- 1 şi JJ 12 din cirn pul 
plăcii, pc cele două direcţii de armare şi valoarea 1wgativă a momentului 
capahil .U 1.3 de pe latura rezemată continuu a plăcii ; 

- valoarea reacJinnii H0 din fiecare rC'azem punctual şi valoarea reac
ţiunii R:, de pc latura rezemată continuu a plăcii. 

lJ nităţ.ilc de măsură folosite sînt m pentru lungimi, kN pentru for;e, 
kN!m2 pentru for!e pc unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Pentru eremnlifi1·111r, programul a fost aplicat unui număr de 3 plâci, 
ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 25.1. Partea mobilă a 
programului este alcătuitn în acest. caz din 4 instrucţiuni DATA, avînd 
etichetele 2000, 2010, 2020 şi 2030, aşa rum se poate ndca !n !i<;tarra pro
gramului EP-12-P8 1:onpnută de anexa 2!1.1. 

Tabelul 2J. 1 

I Placa 
Dale 

2 3 

11 5 4 4 

l:A 2 4 6 

q 10 10 10 

/,·2 2 0,75 

l.-3 2 1 o 

În ane-xa 25.2 sînt reproduse rewltatele 0J1ţinute prin rularea programului 
pentru cele :-l plăci considerate. 
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ilNEX.A. 25.1 

1n REM PROGRAMUL ~ASIC EP-4?-n8 

2n REM •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••o 
30 REM• • 
40 REM • CALCULIIL IN DOMENIUL PLASTTC AL PLAClLOR • 
50 REM• OREPTUNr.HlULARE DlN BETON ARMAT REZEMATE Pt O • 
60 REM• LATURA sr Pt CELE DOUA COLTURI OPUSE ACESTEIA, • 
70 REM• SOLICITATE OE O tNCARCA~E OF SUPRAFATA • 
@O REM• OlSTR[BU[TA UNIFORM • 
qo REM • • 

100 REM••••••••~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
110 REM• • 
120 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR nE • 
130 REM• CEDARE, MOMENTELE CAPABILE ALE ~LACILOR St • 
140 REM o REACTtUNILf DIN REAZEMELE ACESTORA • 
150 REM• • 
160 REM••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*••••••••• 
170 REM• • 
180 REM• UNITATI DE MASURA1 M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
190 REM• FORTE, KN/fMA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE o 
20n REM• SUPRAFATA sr KN•M PENTRU MOMENTF. • 
210 REM• • 
220 REM ••••••••~~0000000~•••••••••••••••••••••••••••••••• 
230 REM• • 
240 REM• PROGRAMUL A FOST ELA~ORAT PENTRU A FI RULAT PE• 
2sr REM• MICROCALCULATOARELE FELIX M-1A SI M-118 • 
260 REM• • 
270 REM•••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2RO PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTTC AL PLACILOR" 
290 PRINT "DREPTU~GHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE" 
300 PRINT "PE O LATURA SI PE CELE DOUA COLTURI OPUSE~ 
JlO PRINT "ACESTEIA, SOLICITATE DE O TNCARCAqf OE" 
32n PRINT 11 SUPRAFATA O[STRIBUITA UNI~OQM 11 

330 PRINT 
340 PRINT 11 UNITATl 0€ MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN 11 

35n PRINT 11 PENTRU FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE Pfll 
360 PRINT 11 UNITATfA Of SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE~ 
370 PRINT 
380 PRINT 
JQO OIM K l:l,21 
4 00 REAO S 
410 PRINTITA8151t''f'WMARUL PLACILOR ESTE S : 11 15 
420 LET l=l 
430 PRINT 
440 PRINT 
450 PRINTITA8fl'511"PLACA 11 1[ 
460 PRINT 
470 REAO Ll,L2,0t,K2,~3 
•an PRINTITA8(2011"DAT(" 
4qn PRJNTITA8(411"LI ="ILIITA812811"t.2 a"IL2 
500 PRINTITA81411"QI ="IQJITA812Bl1 11 K2 ="IK2 
510 PRINTITA8(411"K3 ="IK3 
520 LfT LO•L2/Ll 
530 LET A2=0 
540 LET 83•0 
550 LET CJ1:0 
'560 LET J•l 
570 LET Kl•O,S 
san LET Nl•LO•X1112•11111-1<11•KJ1, 
590 LET A! .... l•Ql•LtAJ . 
60~ IF A2 ►•Al THEN 650 
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fi!O LET A2=Al 
620 LET Xt2,ll=,l(J 
&30 If Xl<0,74 THEN 1410 
650 LET J=2 
U:O LET B2=0 
670 LET X 1=0, I 
t.!10 LET Y l=O, l 

ANEXA 25.1 (continuare) 

690 LET N2=(l/(l-Xll•4•Yl•K?/LO+K3l/(XJ+Y\l 
700 LET Nl=Xl"2/(Yl•(X!+Yl))+Yl"?/(XJo(XJ+Yl)•<l-Xl)I 
710 LET N!=LO•((X)+Yll"2/1Xl•Yll-Nl)/(b•N2) 
720 LET Bl=Nl•Ot•L1"3 
730 TF 82>=81 THEN 780 
740 LET B2=Bl 
750 LET X2=Xl 
760 LET Y2=Y I 
770 !F Yl<€,99-Xl THEN }440 
780 !F 83>=82 THfN 850 
790 LET B 3=8? 
ROO LET X<3,ll=X2 
810 LET Y3=Y;> 
820 LET 82=0 
830 TF Xt<0,89 TH[N 1460 
"150 LET J=3 
860 LET C2=0 
B70 LET Zl=0,5 
PRO LET Xl=O,! 
900 LET N2=2~Zl/(l-Xll•2•K;>•<!-Xl)/(LO•Zll+Kl 
910 L[T Nl=L0•(3-2*Zl•<l-XJJJ/(6°N21 
920 LET r.J:NJ•O!•L!"3 
930 rr C2>=Cl THEN 9RO 
940 LET C2::.Cl 
950 LET X;>:XJ 
960 LET Z2=Zl 
970 Tf Xt<0,89 THEN 1531 
9~ij !F C3>=C2 THEN 1140 
990 LET C3=C2 

1000 LET X<3,21=X2 
JOJO LET Z3=.Z2 
I 020 LET C2=0 
1030 Tf Zt>0,11 THEN ]550 
1040 Tf A2<R3 THEN 1060 
1050 TF A2>=C3 THEN 1570 
)n6n Tf 83>=C3 THEN 1610 
1070 LET J=3 
1oeifLET Ml=C3 
1090 LET XO=X(3,2l 
1100 LET 20=23 
1110 LET ~2=K2•M1 
11?0 LET M3•-K3•Ml 
1130 PRINT 
J 141l lf J<2 .THEN 1655 
1150 PRTNTITA8118ll"PARAM[T~IW 
1160 lf Jc3 THEN 1680 . 
I 170 PH1111.TITABl4l l"XO : 11 1XOIÎA.8128l l''ZO ="IZO 
l l!M PRINT 
1190 PH!NTITABl19Jl"MOMENTE" 
1200 PRINTITABl4ll"MJ =-11 1•M}ITAEl(28ll"fll2 =11 tM2 
1210 PHINTITA8(4ll"MJ ="&M3 
1220 tf J>l T~~N 1~68 
1230 LfT QJmXO•Ql*Ll*L2 
I 24t1 LET fJ:rQJ/2 



1250 JF J<2 lMF,:N 1240 
1260 JF J>2 Tt-➔ [N 1310 

ANEXA 25.1 (continuare) 

1270 LEI 03=12•XQ+fOJ~Ql•Ll•L2/2 
1280 L[T [3=1 Pn+YOJ "J-•r"31 ••Cll 0 LJ~L2116"Y0-1'1X~+Ynll 
1290 L[T •:l=<Ml-"31/l•O•Ll:-E.3 
JlDD ,r Jc] IHE~ 1340 
l 3 l O I. f T <l3 = I l - l n ~ i J -X O ' l "'l J "L l ~li: 
i120 LET E"3=<3-2•70<•(!-XOJ~l2+XnJJ•>01*ll*L?t6 
1:n~ I_F:î •1=12•Zo~~l-~31/,l-F3 
1340 LET 9l=OJ+r, 
1150 L[T RO:IQJ~Li 0 L?-A)J/? 
1360 PA]•JT 
1370 PRJNTITABl!f\l l"~fi(T!UNI" 
1380 PR!NT;TAB!t,J ;"'10 ="IPOIIABl28l l"R) ="11113 
1390 !F l<S THfN 1700 
1 •~o GOTrl 3000 
1410 L(T ,Xl=Xl+O.O~ 
1420 GOTrJ 580 
1440 LfT fl=Yl•~.05 
1450 GOTO E.90 
1460 LET XJ=-•1•0.0:; 
1470 GOTO f>SO 
1530 LET Xl=Xl+j 0 QS 
1540 t:;OT') 900 
1550 LET Zl=Z1-o.r,s 
1560 GOTO 860 
1570 LET J=l 
1580 LET _Ml=A2 
l590 LET xo=•12,11 
1600 GOTO lllD 
1610 LET .J=2 
1620 LET "1]=83 
1630 LET XO=X !3,l l 
1640 LET YQ:YJ 
1650 t;OTO lllO 
1655 PQIIIJT!TAB!l811' 1 PAlla14[TRU" 
1660 PRTNTITAf3116l ,"XO ="IXO 
1670 GOTO llA0 
]6B0 PM!IIITITABlltll"./lO : 11 1llo11A8128ll 11 YO :"IYO 
1690 c;OTO.llAO 
1700 LET I=l+l 
17HI GOTQ 430 
?noo DATA 3 · 
cO\O DATA 5,2,10,2,2 
2020 DATA 4,4,10,1,l 
2030 OATA .,6,10,0,75,0 
Jono END' 

:24 - Automauzarea ealculului d& rn1BtenţA fn, conatructll ,.... cd. uo 
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ANEXA 2:,.2 

CALCU!_UL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACtLOR 
~REPTUNGH!ULARE DIN BETON ARMAT REZEMATF 
PE o LATURA SI PE CELE noua COLTURI OPUSE 
ACESTEIA, SOLICITATE OE O INCARCARE OE 
SUPRAFATA DISTRIBUITA UNIFORM 

UNITATI OE MASURAI M PENTRU LUNGIMI, KN 
PENTRU FORTE, KN/IMA2l PENTRU FORTE PE 
UNITATEA DE SUPRAFATA SI KNoM PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE s = J.noooo 

PLACA 1.oooot1 

DATE 
Ll • s.000011 
Qt • l('l.0000 
l(J • 2.00000 

Ml • JJ.4559 
MJ =-66.9118 

RO = 18.3085 

PARAMETRU 
xo = .650000 

MOMENTE 

REAClJUNI 

L2 = 2.00000 
K2 • 2.0000„ 

RJ: 63.38?'-

PLACA 2.ooon~ 

DATE 
LI = 4.00000 L2 = 4.ooono 
Q) = 10.0000 K2 = 1!00000 
KJ = i.00000 

PARAMETRI 
xo = .900000 zo = • 1 OOOQ.O 

MOMENTE 
Ml = 61.5731 Mz • 63.57]] 
~l :-l,3.5733 

AEACTJUNI 

PLACA 1.00000 

LI = 4,00000 I 2 : 6.ltOOOIJ 
01 = 10.ooon •KZ: .1soo·oo 
l(J .,, .000000 

PARAMETRI 
xo = .8~0000 lo-= .10000~ 

110MENTE 
14 1 : 167.Tle "'Za 125,1811 
t!J =-.000000 

AEA.CTfUNt 
RO• 515,8970 RJ • 128,ZO& 



26. ?LĂCI TRAPEZOIDALE REZEMATE 
PE TOATE LATURILE, SOLICITATE -DE O INCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ DISTRIBUITĂ LINIAR 

26.1. RELAŢII DE CALCUL 

Se consideră o placă din beton armat informă de trap~: i.ws<'d, aYînd baza 
mare de lungime I;, haza mică de lungime /3, inăl!imca de lungime /~ şi latu
rile neparalele de lungime li. Placa este rezemată pc tot conturul, reazemele 
de pe lungimea laturilor neparalele fiind notate cu 3, reazemul ele pe lungimea 
hazei mici fiind nolat cu l, iar cel de pe lungimea hazei mari fiind notat cu G. 
Armarea plăcii pe t'ele două reazeme notate cu 3 este aceeaşi; ca urmare, 
nwmenlelc capabile de pe aceste reazeme au aceeaşi Yaloare. Placa t>ste 
solicitată de o incărcare de suprafaţă distribuită uniform pc directia celor 
două baze şi are o Yariaţic liniară pc clircc!ia normalei la aceste haze. 

_lnlensitalea cea mai marc a incărcării, notată cu q1, corespunde hazei 
mici, iar intensitatea era mai mică, notată cu q,, corespunde hazei mari a 
pH\cii. Schema generalii a plăcii este prezentam în figura 2G. l. 

Schemele distincte de cedare ale plăcii de acest tip, notate cu I şi II, 
sint cele trasate in figurile 2li.2 şi 26.3. Amîndouă schemele sînt simetrice 
în raport cn axa t'are trece prin mijloacele celor două haze ale plăcii. Schema 
ele cedare l depinde de doi parametri, notaţi cu x şi ;;. Parametrul x este egal 
cu raportul dintre distanţa la care se găseşte ·normala la cele două baze ale 
plăcii, care trece prin unul din punctele de intersecţie ale liniilor de curgere, 
faţ.ă ele exlremit.alea bazei mari învecinată acestei normale, şi mărimea lun
gimii /1 a acestei haze. Parametrul z este egal cu raportul dintre distan!a la 
care se găseşte linia definită de cele două puncte de intersecţie a liniilor de 
curgere faţă de baza mare a plăcii, şi mărimea înălţimii 12 a plăcii. Schema ,Ie 
cedare I I depinde de doi parametri, notaţi cu ,, şi w. Parametrul ,, este egal 
cu raportul dintre dist.anJ.a faţă de baza mare a punctului de intersecţie a 
liniilor de curgere invecinat acestei baze şi mărimea înălţimii 12 a plăcii. Pa
rametrul w este egal cu raportul dintre distanţa faţă de baza mică a punctu-

Fig. 26.1 Fig. 26.2 
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• 

,, 
0,51, 0,51, 

Fig. 26.3 

lui de intersecţie a liniilor ele curgere 
învecinat acestei baze şi mărimea înăl
ţimii /! a plăcii. 

Folosind riotatiile definite în tabe
lul 16.1, în cele ce urmează se prezintă 
expresiile stabilite in raport cu sche
mele ele cedare I şi II pentru factorii ').. 11 

şi i.0 care apar în retapa (16.9), pentru 
încercările Q3, Q,1 şi Q6 aplicate pe por
ţiunile de placă clelimit.ate de liniile de 
curgere, aferente reazemelor 3, 4 şi I>, 
precum şi pentru for!ele nodale F 3 , 

F, şi F 6 care apar la legăturile dintre 
aceste porţiuni. 

a) Schema de cedare l (fig. 26.2) 
factori : 

~ _ 4/0 + (1 - 111e)!k2 + 411J;, + m8 k2 -1- /: 1 + /,·!.:.../,·4 • 
AH- --, 

/1(2.1: - (1 - m1):J 18( l - :) 11 : 
(2u. l) 

Ai, = ~[2m.(1 + q0) + 2(1 + 3q,)(t - x) + :(1 - q0 )(3 + m0 - 4x)]. (26.2) 
24 

·- incărcăt'i : 

I 
Q3 = -• [2.t: - .;;( 1 - m,)]{1 + 2q0 + z( l - q,)]q/~; (26.3) 

12 

Q, = l.(l - z) [3(1 + m8 - 2x) - (2 + fflo - 4.t:)(l - q,)(l - .z)Jq1Pi; 
6 

(26.4) 

(26.5) 

- forţe nodale : 

F, = m,Alu + l\·lti - l.(t - :) (4 + 2m0 -8.t: -(l -q8)(3 + mG-6x)(l -z))q1/~; 
l.(l - :)11 12 

F _ F 4 + F, 
3-- . 

2 

b) Schema de cedare II (fig. 26.3) 
- factori: 

A. = 111{4(1, + "r,) + (1 - m.)l!k11J+[m. + u,(1 - m,)J<mJ(9 + k,) + k1 + k1 ; 

M ' · ' l,•(1 - o(l - m.)I · 1, 
812 

(~6.6) 

(26.7) 

(26.8) 

(26.9) 



~ _ / 011[2170 -;- n(l - q,.)I -f l,1m0 m[m0 ..:... w(l - 11111)112 - w(I -'- q0)! '·Q - - ______ ...;;__ ___ -.:.;;.._;_ + 
12 1211 - 11(1 - 1110)] 

+ 1011[! - r>(I - m11)114q11 + :!r>(I - q0 )1 
21 

+- l„w[m,, + 111(1 - m0)12ft - :lw(I - q0)l + 
' 2111 - 1•( 1 - m0)] 

+ . 0 _ {12m~(l - v - w) + Gm0(2 - 3m070){(1 - 11)2 - w2 ] + 
21(1-11(1 - m0)) 

+ ,t(l - m0)(1 - 3m0 + 21110,,0 )((1 - v)3 - w3] - 3(1 - m.,)2(1 - r1o)[(l -

- "" ( - w4]}; 

încărcări : 

forţe nodale : 

F _ l',f ,-2 .J.. !\f &·o lot' ['> + (} )] ,z 
6 - - - -q9 11 - q, qtli• 

181'11 12 

Forţa nodală F 3 este cea dată de relaţia (26.8). 

26.2. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(26.10) 

(26.11) 

(26.12) 

(26.13) 

(26.1() 

(26.15) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost ela
borată pe baza celui de la doilea algoritm de calcul aplicat schemelor de ce
dare I şi II, prezentat în paragraful 17.2, ţinindu-se seama de următoarele 
observaţii, în funcţie de schema de cedare la care~ referă. 

a) Se/tema de cedare I (fig. 26.2). Lungimea xl1 nu poate fi mai mică decit 
O, 15[; şi nici mai mare decît 0,5(1 ; ca urmare, parametrul x trebuie să satis
facă inegalităţil6 : 

0, 15 ~ X ~ 0,5 (26.16) 

lungimea zl2 nu poate fi mai mică decit 0,25lll şi nici mai mare decît 
0,75{2 ; ca urmare a pa~ametrului z trebuie să satisfacă inegalităţilt" : 

0,25 < .z -~ 0,75; . (26.17) 

:t7:l 



- ordinea în care sînt consideraţ.i paramclrii sehrmei de redare I în 
cadrul algoritmului ele calcul este :r, ,:;. 

h) Sclmna de redare I I (fig. 26.:-l). Lunginll~a v/2 nu poate fi mai mică dccit 
O, 15 /2 dacă /1 ;;,, 0,6 12 sau clecit 0,25 /1 daC'ă /1 < 0,6 /2 ; ca urmare, parametrul v 
trebuie să satisfacă incgalitătile: 

sau 

0.25 
v ;;;, -- pentru /1 < 0,6 /2 ; 

, o 

(26.18) 

(26.1 \.l) 

lungimea m/2 nu poate fi mai miC'ă cfocît O, 15 /2 dacă /3 ;;;, 0,6 /2 sau 
clcdt 0,25 /3 dacă /3 < 0,() 12 şi nici mai mare dccît. 0,75 /2 ; în consecinţă, 
parametrul w trebuie să satisfacă incgalilă!ilc: 

sau 

şi 

w ;;;, O, 15 pentru /3 ;;;, 0,6 /2 

fl.2:i m„ 
w ;;;, --- pcnlru /3 < 0,tJ /2 , .. 

w ~ 0,75: 

(26.20) 

(26.21) 

(2(i.22) 

suma lungimilor 11/2 şi w/2 nu poate fi mai marc dcdt /2 şi deci para
metrii v şi w trebuie să satisfară inegalitatea (18.29); 

- ordinea în care sînt considcraţ.i parametrii schemei• de cedare II in 
cadrul algoritmului de calcul este ,,, w. 

26.3. PROGRAMUL DE CALCUL 

Transcrierea operaţiunilor con!,inute de organigrama elaborată în con
formitate cu limitările cuprinse in paragraful 21>.2, sub formă de instrucţiuni 
de calcul, prin folosirea codificărilor cuprinse in tabelul 16.1, a condus la 
ob!:inerea pror1ramului de calcul EJ>-42-0!l, listat în anexa 2li.1. 

Partea fixei a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 1 830 inclusiv·, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3 OOO, 
iar partea mobilă are rezervate clichetele cuprinse între I s:n şi 2 mm. 

Prima instrucpune a părţii mobjle cuprinde numărul de plăci care ur
mează să fie calculate în domeniul plastic. Fiecare dintre celelalte instrurti
uni ale acest.ei păr!i cuprinde toate datele necesare calculului unei singure 
plăci, scrise in următoarea ordine : li, 12 , / 3, </i, r12, k2 , J.-3 , k 4 , k6 • 

Observa/ie. Pc laturile artil"ulalc sau simplu rl"zcmalc :ilc plăcilor, rneficicnţii de influmţă 
ai momentelor capabile rcspecti,·c ·se introduc cu ,·atoarcn zero. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- Yalorile :r0 şi ,:;0 ale parametrilor :r şi .z, dacă cedarea plăcii se produce 

după schema de cedare I, sau Yalo rile ,,0 şi w0 ale para mel ritor ,, şi w, dară 
cedarea plăcii se produce după schema de cedarell; 

- valorile pozitive -ale momentelor capabile ;.\f a- 1 şi J/ t 2 din cimpul 
plăcii, pe direcţia bazelor şi pe direcţia inălt.imii plăcii şi Yalorile negative ale 
momentelor J,J „3, Jf t 4 şi 1'1 ,.11 , de pc laturile 3, tJ. şi 6 ale plăcii ; 

valorile reacţiunilor R3, R4 şi R8 de pe laturile 3, 4 şi 6 ale plăcii. 
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Unităţile de măsură folosite sînt m pentru lungimi, kN pentru forţe, 
kN /m2 pentru forţe pe unitatea de suprafaţă şi kNm pentru momente. 

Pentru e:r;emplificare, programul EP-42-09 a fost aplicat unui număr de 
3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sint date în tabelul 26.1. Partea mo
bilă a programului este alcătuită în acest caz din -1 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.l. 

Tabelul 26. l 

Placa 
Dale 

1 2 :1 

11 6 li 4 

la 3 
,, 

8 .. 
1, .. :1 2 ., 

ql 10 10 10 

q.,_ 10 o o 

k2 1,25 1,2:; 0,25 

k 3 1,5 1,5 1,5 

k • 2 o 0,5 

k • o 2 1 

tn anexa 26.2 sint reproduse rezultatele obţinute prin rulat'ea progra
gramului pentru cele 3 plăci considerate. 
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ANEX.4. 26.1 

10 l<[M 

?OR(~ o*ffOOO*'•n~~)~► urnooooouo4i► ~o~oao~o~oao~o~tt~~*oon~•o• 

)O R[H ~ • 
40 REM o CALCULUL !N OO~ENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
50 REM o TRAPf.ZO!DALf DJN RETON ARMAT REZEMATE PE • 
bO MEM ~ TOATE LAIUAJL(, SOLICITAT[ OE O INCARCARE • 
70 M[M • DE SUPRAFATA DJSTPISUJTA LJNJAR • 
AO Af~ • • 
QO AEM ••ooooooo4► 0oooooo~~ooouoo•oon~ooooouoooonJ•u•~••o~ 

]00 R[M o * 
110 REM o ~ROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE ~ 
120 REM• CEDARE, MOMENîELE CAPABIL~ ALE PLAC!LOR SI * 
130 REM• REACTIUNJLE DIN REAZEMELE ACESTORA • 
]40 REM o 0 

150 QEM ooooooooooffoff~n•o~o•o••••~•ooooooooooooooo~o••••o* 

160 PEM o • 
170 REM o UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU• 
180 REM• FORTE, KN/!MA2l PENTRU FORTE PE UNITATEA OE ■ 
]90 REM• SUPRAFATA SI ~N ■ M PENTRU MOMENTE • 
200 PEM • • 
210 REM ooooooooff~,,ooonoooooooooooooo•o••••••••~o•4~oo~••• 

220 RfM • o 
230 REM o PnOGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT PE • 
2~0 REM• MICROCALCULATOARELE FELIX M-J8 SI M-118 ~ 

250 REM• • 
260 AEM ••••••••nottooooooon~o•ooo~unoooooooooooooo~o~~•~•~ 

270 PRINT "CALCULUL JN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILORu 
l80 PRINT 11 TRAPEZOIDALE DIN BETON ARMAT REZE14ATE PE" 
290 PRINT "TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O INCARCARf" 
300 PRINT "DE SUPRAFATA DISTRIBUITA LINIAR" 
310 PRINT 
320 PRINT "UNITAT I DE MASURA: M PENTRU LUNGIMT, t<N PENTRU" 
"330 PRINT "FORTE, l(N/(MA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA DE" 
340 PRINT ttSUPRArATA SI KN•M PENTRU MOMENTE" 
350 PRINT 
360 PRINT 
370 READ S 
380 PRINTITABl5l 1 11 NUMARUL PLACILOR ESTE S ="tS 
390 LET l=l 
400 PRINT 
4\1) PRINT 
420 PRIMTITA8(15ll"PLACA "li 
430 PRINT 
440 READ Ll,L2,L3,0!,02,K2•K3,K4,K~ 
450 LET L4:SQR((Ll-L3)A?/4+L2A2) 
460 PRINTITABl20li"OATE" 
470 PRINTITABl4ll 11 Ll ="IL!ITABl28ll"L2 ="IL2 
480 PRINT;TABl4l l"Ll ="ILJJTABl28)1 11 L4 ="IL4 
490 PRINTITA8!'l 1"0] ="101 ITABl28) 111 0;? ="IQ2 
500 PRINTITAB14) l"K? ="l~ITABl28l 1"1<3 ="IK3 
510 PRINTITABl4ll"K4 ="IK41TABl28ll 11 K6 ="IK~ 
520 LET LO=L2/Ll 
530 LET MO~L31Ll 
540 LET NO=L4/L I 
550 trET an:021<n 
560 LET A2=0 
570 LE J A3=0 
580 LET 8?= D 
590 L·ET B."3=0 
61 11 L ET Z 1 "'IJ. 25 



l',20 LP XJ=o.c; 
640 L[T N?=4•LO+(J-MOIA2•K2+4•NO•KJ 
650 LfT N?=N?/!L0*<2•XJ-(l-MOl•Zlll 

ANEXA 26.l (continuare) 

6~n LfT N2:(MO•K2+~41/( <l-Zll•LO)+(K2+K6l/(LO•Zll+N? 
670 LET N1=2•~o•<J+00l+2°(l+J 0 QO)*ll-X!l 
680 LET Nl=LO•(Z)•()-Q01•(]+Mn-4•X11+Nl)/(24•N21 
6QO Lf.T A!=N!•Qi•L!A) 
7011 TF A?>=Al fHEN 750 
710 LFT A?=Al 
7::>11 LFT X;>:XJ 
no LfT 7?=7t 
740 IF XJ>0.16 THEN 1670 
7'>0 !F AJ>=A2 THE~ 810 
760 LET Al=A? 
770 u:r X l=X? 
780 U T l"l=l? 
790 Lfl A?:11 
800 IF 7)<(1.74 THfN )6QO 
a1n TF !NT15•~n/L~l<] Tt-,ft~ 1705 
1'120 t[T W\:0 0 1c; 
8J11 TF !NT (~/LOI <l THEN I 715 
ai.o LEI Vl:-0.}'; 
8f.n tET N?=(MO ► ll)•!l-1--0ll"(MO*K2+K41 
8 7 O u: T N 2 = N 2 / I w I ,. L n ,. < I -V l o ( 1-M O II l 
880 LET N2=(4~(LO+No~K]l+K2<>(l-MOIA2)/(L0•<1-V1•11-Mnlll+NZ 
890 LET N2=1Kt+K61/!LC•Vll+N2 
90f LET Nl=l"(l-00)"(1-"'0)"2"( (I-VllA4-W)A41 
QIO t_ET ~.=4*(1-MO)<>(]-MOO(]-?•OOl)O((t-Vl)A]-W)A])-Nl 
Q2o LtT Nl=6•~0°12-~n•<J-Oo11•<<1-v11A2-w1A2J•N1 
Q]O LET N1=112•Mu"r•<1-V1-W)l+Nll"L0 
Q 4 (I LE f N I = I. O• <I I <> I 4 - 1" W 1 • ( I -u O I I • ( "i O+ W l O ( 1-M l'I l l A?+ N l 
'150 LtT NJ=?*LO•l"•O~w)"(r-W)•(1-an11°(Mo+W}•(l-MO)l+N1 
960 [.[T Nl=N)/(?4P(I-V)•II-MO)l l+LU<>V1•<2•0o+V1•<1-on1111;, 
'l70 LEI Nt=LO•Vl~<I-Vtu11-MOl )n(4•QO+J•V1•<!-00ll/24+N! 
980 Ltî N!=~li /N2 
990 LET 8l=NJ•01rLIA) 

1 non !F 8?:>=81 THE!'.I I 060 
1010 u:r B?=BI 
10?0 u:r V?=VJ 
1 OJ(I t.Fl W2=w 1 
1040 TF Vl+Wl<0.99 THfN 17l$ 
1~60 !F AJ>=B? IHfN 1120 
1070 l.fî 81=9? 
I 080 u:r V):V? 
1090 Lff W1=W2 
1100 L.fî P2=0 
1110 !F Wl<0.74 T11FN 17)'; 
11?0 !F A]<83 THFN 1750 
1130 u:r J=I 
1140 (.[T M):,!,) 
115(1 t.ET XO=(J 
1160 LEf Zn=Z1 
117n t_ET M;>:K;>nMJ 
1180 LET ~]=-K)•Ml 
1190 LET Ml=-K4•M1 
1?00 LET M6=-K6•~1 
1?10 P~INI 
12211 PR!NTlTAhllAJ l"PARAMETA[" 
1210 !F .J>J THFN ) 600 
1240 PRPH:TA8(1,1: 11 xo =11 1x11:TAll128l"'ZQ =":Zo 
1?50 PP!NT 
1260 P~!NT:TA.131 l'll :"~01•',f"NTE" 
1270 PRINT;TAH141;"MI ="IMJ1rA8(2!lll"M? =";M~ 
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378 

ANEXA 26.1 (continuar,~) 

!?RO PRJ~TIT&E14ll"Ml = 0 1M31TAA(?8ll"M4 ="JM4 
1290 PRINTITABC4) l"l'lt, ="I.Ml, 
J301'l If" J>l THEN 1430 
1310 LET 03=12•Xn-Zo 0 11-MO))•(l+?•CO+Zo 0 (1-00))0QJ 0 L1•L2112 
1320 LET Q4=3*1l+MO-?•X0)-12+M0-4°Xo1•11-Qo1•11-zo1 
1330 L[T 04=11-l0l"Y4°CJ•Ll*L2/6 
1340 LET E4=4+?.•~o-B•X0-13+M0-6°XOl"ll-00)*11-ZOl 
1350 LET E4=Cl-ZOl•F4•Q1•Ll•L2/l2 
1360 LET F4=!MO•M?-M4)/lll-ZOl•L?l-E4 
1370 LET 06=6•QO•(l-XO)+Zn•11-001•1J-4•XO) 
1380 LET 06=06•Zn•Ol•Ll•L2/6 
1390 Lfî F6=CO•C3-4"X0l+ZO*ll-tl0l•<?.-3<>XO) 
1400 LET E6=E6•Z0°0l•L!•L2/6 
1410 LET F6:(M2-M6)/IZO•L2l-~6 
1420 IF J<2 THEN 1ssn 
1430 LET 03=VO•l!-VO•l!-MO)l•13•Q0+2•VO•ll-00)l 
1440 LET QJ=WO•(MO+W0°1J-M0))*(3-2*Wn•11-0o11+03 
1450 LET Q3=6•MO•()-VO-WO)+Q3 
146n LET 03=3•11-Mo•12-0011•111-vo1112-wo1121+c3 
1470 LET Q3:QJ-?*ll-00) 0 (1-MO)•!!l-V0)113-WQ113) 
1480 LET 03=03•0! 0 L! 0 L2/12 
1490 LET 04=!3-WO•!)-QOll*WO•C!•Lz•LJ/6 
1500 LET E4=C2-WO•!l-00l)•WO•QJ•L2*L3/12 
1510 L[T F4:(MO•M?.-M41/IWO•L?l-E4 
1520 LET 06=13•QO+Vo•c1-0o11•Vo•01•L1•L2/6 
1530 LET E6=(?.•QO+Vo•11-0o11•Vo•01•L1•L2/la 
1540 LET f"6:!M?.-M6l/lVO•L21-E6 
1550 LET F3=-IF4+F61/2 
1560 LET R3=03+F3 
1570 LET R4=04+F4 
1580 LET R6=06+F6 
1590 PRINT 
1600 PRINTITABl181 l"REACTIUNI" 
1610 PRINTITAB!4ll"A3 ="IR31TABl2811"R4 ="IR4 
1620 PRJNTITA814ll"A6 ="IR6 
1630 IF I<S THEN 1820 
1640 GOTO 3000 
1670 LET XJ:X1-o.05 
1680 GOTO 640 
1690 LET Zl=Zl+0.05 
1700 r,OTO 620 
1705 LET Wt=INT<S•MO/Lftl/20 
1710 r.OTO 1!30 
1715 LET Vl:INTIS/LOl/20 
172D GOTO 860 
1725 LET VJ=Vl+0.05 
1730 GOTO 860 
1735 LET Wl=Wl+0.05 
1740 r,OTO 830 
1750 LET J=2 
1760 LET M}=B3 
17711 LET VO:VJ 
1780 LET WO:W3 
1790 r,OTO 1170 
1800 PRTNTITAB(4)J"Vo ="IVOIJABl28)1"Wo =~awo 
1810 GOTO 1250 
1820 LET 0 J=l+l 
1830 GOTO 400 
2000 DATA J 
201 O Dlll A 6o3o3o }1).J0o.l ■ 2So.l ■ S·o2,0 
?D20 DATA 6o3o3ol0•0•1 ■ 25,l.5,0,2 
2030 oATA •.e.2.10,o,o.2s.1.s.o.s.1 
3D00-[NO 



ANF.Xfl 2G.2 

CALCULUL !N OOMEN!UL PLASTIC AL PLAC!LO~ 
TRAPEZO!OALE DIN BETON AR~AT REZEMArE ?E 
TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE 
Of SUPRAFATA OISTR!QUTTA LINIAR 

UN(TATI OE MASURA1 M PENTRU LUN6(MI, KN PENTQC 
FORTE, KN/IMA2) PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA Sl KNoM PENTRU MOMENTE 

NUHARUL PLACILOR ESTE s = J.oono:, 

PLACA I .nno1111 

DATE 
Lt • 6.llll00ll 
LJ • 3 0 011000 
o 1 • 10 .o oo n 
K2 • 1.2soon 
K4 • ?.oooon 

l(I) • .4501)00 

Ml • 9.33496 
M] D-14 0 0024 
M6 •-.nonoon 

MOMfNTf 

REACTIUHI 

L2 „ J.nnooo 
L4 • J.35410 
02 • 10.ooon 
l(J = 1.50000 
1<6 ., .o•oono 

zo • .350000 

M2mll.6687 
M♦ a-111 • 6699 

RJ • 33.9104 R4 • 34.0163 
1'16 • 33.1630 

PLACA :>.nonnn. 

Lt • ,..nooon 
Ll • 3.oonon 
01 • I 0.0000 
K2 • 1.25000 
K4 "' .oooono 

'IO• ,7000111) 

Ml • 4,4471!I 
M] •-6.67172 
Mf, •-8 0 8956?. 

R") • l7.5U4 
R6 • 14,2335 

DATE: 

MOMENTE 

REACTIUHI 

L2 = J.00000 
L4 • J,35410 
02 • ,000000 
k3 • 1.soono 
K6 • 2,00000 

wn •• 2soooo 

"'2: 5.55976 
... •-.000000 

R4 • 10,137!1 

Ş79 
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ANEXA 26.2 (continuare) 

PLAC'.A 3.00000 

DATE 
4.oonno l.2 = e.noooo 

L 3 = 2.00000 Llt = 8.Db22S 
()\ .. 10.0000 Q2 = .000000 
!<;> = .250000 1<3 = I .SOl'lll o 
1(4 ,. .sonooo Kt, = 1.00001) 

P/IRAMETR) 
110 = .400000 1110 = .200000 

MQMflllT[ 
"41 = in.4358 M;> = 2.b0895 
M) =-1s.1:,S37 Mit =-S.217QO 
Ml:, :-1 i).4358 

;;EACT IU!lll 
I.'.) = 4-2.0566 q4 = 14,?09B ~,, = S.34'316 

27. PLĂCI TRAPEZOIDALE REZEMATE 
PE TREI LATURI ŞI LIBERE PE A PATRA LATURĂ, 
SOLICITATE DE O INCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUITĂ LINIAR 

27.1. SCHEME DE CEDARE 

Se considNă o placă din beton armat în formă de lrnprz isnscel, aYind 
baza mare de lungime ·11, baza mieă de lungime /3 , inălţimca ele lungime /2 şi 
laturile neparalele de lungime /4• Placa este rezemată pe lungimea bazei mici 
şi pe lungimea celor două laturi neparalele şi este liberă pe lungimea bazei 

,, 

Fig. 27.1 

,390 

mari. Reazemele corrspunză toare 
laturilor neparalele sint notate cu 
,'J, iar reazemul corespunzător bazei 
mici este notat cu ,J., Armarea plăcii 
pe cele două reazeme notate cu S 
este aceeaşi ; ca urmare, momentele 
capabHe de pe aceste reazeme au 
aceeaşi Yaloare. Placa este solicitată 
de o încărcare de suprafaţ-ă distri-
buită uniform pc direcţ.ia celor 
două baze şi are o variatie liniară 
pe dirccţ.ia normalei la aceste baze. 
Intensitatea cea mai mare a incăr-



I O, 5 I 1 O, 5 I ' • I 
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N ( -

~ 
Fig. 27.3 Fig. 27.2 

cării, nolată cu q1 corespunde hazei mici, iar intensitatea cca mai mică, notată 
cu q2 corespunde hazei mari a plăcii. Schema generam a plăcii este prezentată 
în figura 27.1. 

Schemele distincte de cedare ale plăcii de acest tip, notate _cu I şi IJ, 
sînt cele trasate in figurile 27.2 şi 27.3. Amindouă schemele sînt simetrice 
în raport cu axa care trl'ce prin mijloacele celor două baze ale plăcii. 

Schema de cedare I depinde de un singur parametru, notat cu z. Acest 
parametru este egal ru raportul dintre distanţa la care se găseşte punctul de 
intersecţie a liniilor ele curgNe faţă de baza mare a plăcii, şi lungimea înăl
ţimii l~ a plăcii. 

Schema de ceclare I I depinde tot de un singur parametru, notat cu :r. 

Acest parametru este egal cu raportul dintre distanţa la care se găseşte punctul 
de intcrsec!ie a un~ia dintre liniile de curgere ale schemei cu baza mare a 
plăcii, fa!ă ele cxtremitnlea acestei baze inYecinată lui, şi lungimea /1 a bazei 
mari a plăcii. 

27.2. RELAŢII DE CALCUL 

Nota\iile necesare pentru efectuarea calculului în domeniul plastic al 
unei astfel de plăci sînt definite şi codificate în tabelul 16.1. Folosind aceste 
notaţii, în cele ce urmeazft se prezintă expresiile st:.i.bilite în raport cu schemele 
de cedare I şi II pentru factorii AM şi AQ care apar in relapa (HU)), pentru 
încărcările Q3 şi Q4 aplicate pe porţiunile ele placă delimitate ele liniile de 
curgere, aferente reazemelor 3 şi 4-, precum şi pentru forţele nodale F 3 şi F 4 

care apar în legăturile dintre aceste porţiuni. 
a) Schema de cedare I (fig. 27.2) 
- factori : 

).M = 410 - ma(l - m11)k2 _:.., 41101.-3 + mJ,2 + /,·4 ; 

10(1 - :(1 - m0)) 16(1 - :) 

ÂQ = · 102 [12q0 + 6.:(1 + 2m0qo - 3qo) -
24(1- z (1 - m0)l 

(27.1) 

381 



- 1::2(1 - 1110)(2 + lllo'lo - 311o) + :h1(1 - r1o)I 1 - m0) 2 J + 

+ ln(l
2

~ :) ( I - ,:;(I - m0 )1( 1 - ;\(l - q0)(1 - ;;)) + 

+ 1"1110(1 - :) (2 - (1 - q0 1( 1 - ::)). 
11 

încărcări: 

1 -- • + ~[l - :(1 - m0)]{:ţ - 2(1 - :)(I -- q0)]q//J; 

Q_. = 111"" - :) {3 - (1 - q0)(1 - ::))q1/ 1 / 2 . 
. H 

forţe nodale : 

T,' =m8 ill12 +~11,., _ mii - :) {-''_(I )"l )] { { 
J'• ---"-__;;_---' -"--- - Qo ( - :: 'I, 1 :1; 

.. (1-:)/i 11 

I~ -- - , ... 
3 - -. 

1 

h) Sd,rma dr. Ct'tl<tre II (fig. 27.:~) 
factori : 

I 
AQ =-0 {.r(l + 3rJo) + 1 + m0 - 2x + <Jg(;~ + m0 -- li.t:)J; 

12 

încărcări : 

. 1 
Q, =-[(I + 2q0)(l - 2.r) + 1110(2 + q0 )11 1/ 1/.?; 

li 

forţ.c nodale : 

I,' -- (2t· -,- 111. - I );l/ tt + .l( •• 1 [ I + ., . ,, · 
' - -----"----C...----'- - - mo - -.t. + 'Io(·• + 

'~ 12 

+ m9 - Hx)lr1il1l2 • 

Forţa nodală F 3 cslc cca dată ele relapa (27.ll). 

27.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(27.2) 

(27.1) 

(27.5) 

ca.ri) 

(27.7) 

(27.8) 

(27. !l) 

(27.111) 

(27.11) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului de calcul a fost. ela
horaU-1 pe baza primului algoritm de calcul prezentat. în para!,!raful 17.2, 
aplicat schemelor de cedare I şi II, ţinîndu-se seama de următoarele obser
vaţii în runctie ele schema de cedare la care se referă : 
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a) Sd,ema ele cedare 1 (fig. 27.2) Această schemă poale fi reală numai 
dacă lungimile /2 şi /3 satisfac inegalitatea 4/2 ~ / 3 , deci numai parametrii /0 

şi m0 satisfac inegalitatea : 

4f0 ~ m0 ; (27.12) 

lungimea :.!2 poale a,·ca valoarea zero şi ea nu poate fi mai mare decit 

cliferen!a /2 - ~; ca nrmarl', paraml'lrul ;; trebuie să satisfacă inegalitătile: 
4 . 

o ~ ;; ~ 1 - 0,25 1110 ; (27. 13) 

b) Schema ele rrclare I I (fig. 27.:l). :\ceastă schemă poale fi reală numai 
dac:• lungimile /1 şi/~ satisfac inegalitatea /2 ~ li, deci numai da<"ă parametrul /0 

i;atisface inegalitatea: 

(27.14) 

- lunginwa .1·/1 nu poatl' fi mai mică clecit '; şi nici mai marc decît 

!.!. ; în conse<"in!ă, parametrul .1· trebuie să satisfacă inegalităţile : 
2 

0,5 /0 ~ x ~ 0,5. 

27.4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea operaţ.iilor conpnule de organigrama elaborată in con
formitate cu limitările cuprinse în paragraful 27.:3, sub formă de instructiuni 
de calcul, folosind C'odifidirilc C'llprinse in tabelul 16.1, s-a obţinut pmgrtmwl 
,le rnlrnl EP-42-10 listat în anexa 27.1. 

J>arll'<I {i.rii a programului este alcătuită clin instrucţiunile etichetate ele 
la 10 la 1 ;3;30 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 3 OOO, 
iar partea mobil<i are rezel"\"ate etichetde cuprinse intre 1 331 şi 2 mm. 

Prima instruc!iune a păr!ii mobile cuprinde numărul de plăci care urmează 
să fie calculate în domeniul plast:c. Fiecare dintre celelalte instrucţiuni ale 
acestei păr!i cuprinde toate datele necesare calculului unei singure plăci, 
scrise în următoarea ordiiw : /1 / 2, 13 , </i, q2 , k 2 , k3, k4• 

Obserl}{1ţie. Pc lalurilt• arth-ulah' sau simplu rczcmall' ak pl:icilor, l"Ocfil'it•n\ii de influenţă 
ai rnonu·ntt-lor capahilc resJwdi,•c se inlrod111· cu valoarea zero. 

Pentru fierare placă, programul furnizează: 
- \'aloarca .:;0 a paramct ruini : dacă cedarea plăcii se proclu<'e clupă 

schema de cedare I, sau Yaloarea .1·0 a parametrului x dacă redarea plăcii se 
produce după schema ele cedare II ; 

- valorile pozitive ale mom<·ntelor capabile .1.U 1.1 şi Al 1.2 din cîmj)Ul 
plăcii, pe direcpa hazelor şi pe direc!ia înălţimii plăcii, şi valorile negati\'e 
ale momentelor capabile .U 1.3 şi .U A· 4 ele pe laturile ,'J şi 4 ale plăcii ; 

- valorile reactiunilor R3 şi H4 de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii. 
Unită!ile de măsură folosite sînt m pentru lungimi, kN pentru forje, 

kN/m2 pentru forte ele unitate ele suprafa!ă şi kNm pentru momente. 
Pentru e.remplificare, programul EP-42-10 a fost aplicat unui număr de 

3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 27.1. Partea mo-
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bilă a programului este alcătuită în acest. ca;,; din 4 instrucţiuni DATA, avînd 
etichetele 2 OOO, 2 010, 2 0~0 şi 2 030, aşa cum se poate vedea în listarea con
ţinută ele anexa 27.1. 

Tabel11I 2 7. l 

Pl:tca 
Date 

2 3 

l l 6 fi 

l, 3 :1 H 

la 3 :1 :1 

ql 10 10 111 

q, 10 (I o 

k~ 1 1 O,!'i 

k, o 1,5 1,5 

,., 1.ă 1,5 O.a 

1n anex:a 27.2 sint reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra 
mului pentru cele 3 plăci considerate. 



ANEXA 27.1 

10 REM PHOGRAMUL EP-42-10 

?~ ~EM 0000~~~~~0000000000•0000000000•••••0000,ooo•ooooo• 

3n REM o • 
40 REl1 • Cl'.LCULUL IN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR • 
5D REM o T~APEZOIDALE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE TREI • 
60 REM o LATURI SI LIBERE PE A PATRA LATURA. SOLICITATE o 
70 REM o OE O INCARCARE DE SUPRAFATA DISTRIBUITA LINIAR• 
60 REM o • 
90 AEM ooooooo~o4toooooooo~ooo~ooo~o•••••••ooooooooo•••••• 

100 REM o o 
110 REM• PROGRAMUL FURNIZEAZA PARAMETRII SCHEMELOR OE • 
120 PE~ o CED~REo MOMENTELE CAPABILE ALE PLACiLOR SI 0 

130 REM o AEACTIUNILE DIN REAZEMELE ACESTORA • 
140 RE~ o • 
150 REM 0000•~•••••0000000~0000~••••~•••••00000~•••••••••• 
160 REM• • 
170 REM o UNITATI OE MASURA: M PENTRU LUNGIMio K~ PENTRU o 
180 P.EM • FORTE, KN/CM~21 PfNfRU FURTE PE UNITATEA OE • 
l9Q PEM • SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE o 
cOO REM~ • 
~10 REM oooooooooottoooooo~oooooo~o•o•~•••oooo~ooo~ooo•~••o 

??~REM~ 0 

?JO R[M o PROGRAMUL A FUST ELABORAT PFNTRU A FI RULAT 0 

2•0 PEM o PE M1cnocALCULATOAHELE FELIX M-18 SI ~-118 • 
?SO PEM o o 
260 RFM oo•ooooooo~o~uoooooooo•ooooooo~~oooooooooo•oo••••• 

270 PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 11 

2SO PRINT 11 TRAPEZOIDALf OIN BETON ARMAT REZEMATE PE 11 

290 PRINT 11 TRET LAfURI SI LIBERE PE A PATRA LIITURA,11 
300 PRINT 11 SOLICITATr DE O INCARCARE nE SUPRAFAîA" 
llO PRINT 11 0ISTRIBUTTA LINIAR" 
no PPINT 
330 PRINT 11 UNITATI OE MASURA: H PENTRU LUNGIMI ■ KN PENTRU11 
340 PR!NT 11 FORTE, KN/ (M'•2l PENTRU ~-oRTE PE UNITATEA OE" 
350 PRINT 11 SUPqAFAIA 51 KNoM PENTRU MOMENTE" 
360 PRINT 
370 PRINT 
300 READ 5 
390 PRINTtH.fllSl : 11 NUMARUL PLACILOM ESTE S a 11 1S 
400 LET I:1 
410 PRINT 
•::>O PRINT 
430 PRINTITABl!Sl l"PLO.CA "11 
440 PRHH 
450 READ Ll,L2,L3,a1.a2.K2,KJ,K4 
460 LET L4=SQR((LI-L3l'2/4+L2A2l 
470 PRl!IIT:TAB 120) ;"0.6îE" 
4 ao PRINT ; TA fi ( 4 li "LI =" ; L i; TA!! < 2 8 l I "L 2 =" I L 2 
4QO PRTNTITAE!(4ll"LJ ="IL31TI\B(28l; 11 L4 ="IL4 
500 PRINTITABl411"0! ="10!11ABl28ll"Q2 ="10? 
510 PRTNTtTAEl(4ll"K2' : 11 ;1~?11AR(28ll"K'.l ="IK) 
520 PRHHIIAEl(4>:"K4 ="IK4 
530 LET LO=L?/Ll 
540 LET MO=L3/Ll 
550 LEI NO::L4/L 1 
560 LEI Q0=02/0l 
57!! LET A2=1> 
51!0 LEI 82=0 
590 TF 4•LO<MQ iHEN 7SO 
600 U:T J:eJ 

25 - Automatizarea calculului de rezistenţă in eonstruc\11 - cd. 100 385 



ANEXA 27.1 (continuare) 

610 LET Zl=O 
620 LET N2•14•Lo-c1-Mo1•MO•K2+4•NO•K31/(L0•(1-z1•11-MOII) 
63n LET N?=C~O•K2+K41/CL~•ll-ZlJl+N? 
640 LfT N1=6•Z1•c1-3•00+?.•0o•Mo1+3•11-001•c1-Mo1A?.•Z1A3 
650 LET N1=Nl-4•c1-Mo1•12-3•Q8+QO•Ho1•ZlA2 
660 LE,..Nl=LO•Zl•ll?•Oo+Nll/11-Zl•Cl-MOII 
670 LET Nl=LO•C 1-Zl 1• Cl-Zl• Cl-MOJ J0 (4-3*(1-QO ,. u-z1 J J+Nl 
6~n LET Nlm12•Ln•MO•ll-lll•12-Cl-QOJ•CJ-ZlJJ ♦Nll/124•N21 
690 LET Al=Nl•Ol•LJA3 
700 IF -2>=Al THEN 74~ 
710 LET A2=Al 
720 LET Z2=Zl 
730 tF Z)<t-Mn/14°LOI THEN 1220 
740 IF LO>I THEN 870 
7SO LET J=? 
760 LET Xl=O.S 
770 LET Nc=4•LO+K2•C2•Xl+H0-1JA2 
78n LET N2:(N2+4°No•~3+2•Xl•K41/(2°LO•Xll 
7~0 LET Nt=LO•ll+M0-2•Xl+OO•C3+M0-6•Xt)I 
100 LET Nl=lll+J•QO)•Lo•x1+Nll/ll2•N21 
810 LET Bl=Nl•Ql•LJAJ 
820 IF B2>=Sl TH[N 860 
8 3 O L E T B 2=8 1 
8411 LET Xi?=XI 
150 IF XJ>L0/2 THEN 1240 
86.0 IF Ai?<B2 THEN 1260 
170 LET J=l 
160 L[l Ml=A2 
1,90 LET ZO=ZZ 
900 LET M2=K2•~1 
910 LET M3=-KJ•Ml 
910 LET M4:-K40MJ 
930 PRINT 
1140 PRI~JTITABl181 l''PARAl-t(TRU 11 

11o:;o T F ,I> 1 THEN l 300 
C)E,O PRJNT:lAB(lf;,l : 11 ZO ="IZO 
'170 PRJrJT 
980 l>RJNT IT 4B ( 191; "~0MENTE 11 

990 PRINTITAB<i.1: 11 •1) = 11 ;M)ITAIH281S 11 M2 ="IM2 
1900 PRJNTITAl:J(4): 11 "13 :to;MJITA812811"M4 =11 1M4 
1010 TF J>l THEN 1100 
1020 LET Q]=J•ZO•<J-2°0n+Ml1*00l-2*11-MOl•Cl-QOl•ZOA2 
1030 LET 03='2'0° 16<>00+031 
1040 LET QJ=ll-Z0) 0 (1-ZO•<l-M0))•13-2•11-zo1•c1-ao11+0J 
lOSO L~T QJ:QJ~QJmLJ~L2/l2 
1060 LET Q4:(1-Z01•<3-11-GOl•ll-ZOJl•MO•Gl•Ll•L2/6 
107D LET E4=(1-Z01•12-11-Gn1•11-z011•Mo•Q1•L1•L2112 
toan LET F4=1MQOM2-M4)/(l20fl-ZOII-E4 
1090 lF J<2 THEN 1140 
1100 LET Ql=<l+2•0nJ•XnoQJ•Ll•L2/6 
1110 LET Q4=1C1+2•001•11-2°xri1+(2+Qo1•Mol•01•LJ•L21~ 
1120 LET E4=1J+M0-2•XO+QO•C3+M0-6•X01l•Ol•LJ•L2/12 
1130 LET F4:(12~io+Mo-11•M2-M4!/L2-E4 
1140 LET F3=-F4I? 
1150 LET RJ:03•FJ 
1160 LET ~•=04+F4 
1170 PRINT 
1180 PRl~TITAE<l811 11 REACTIUNl 11 

I 190 PRI•H:Tllfl(41 : 11 R3 : 11 1RJITAIC2111'1R4 =11 1R4 
1200 IF tcS THEN 1320 
12.10 soro 3000 
1220 LET Zl=Zl+O,OS 



ANEXA 27.I (continuare) 

1230 GOTO 620 
1240 L[T XJ=XJ-o.os 
12'50 G0T0 770 
1260 LET J=2 
1270 LET l'IJ=B2 
1280 LEl XO=X2 
1290 GOTO 900 
1300 PRJNT:TA"fl.11h1:")0 :":~o 
1310 GOTO 970 
1320 LET J::f•I 
!'330 GOTO 410 
2000 OllTA 3 
2010 OIITA bo'3,~o!0,10,1,0,l,S 
~02D DATA 6,3,J.IO,O,J,l,?,1,S 
20]0 OATA 5,6,3,IO,O,D.~,1-~.o.s 
3D00 [~O 
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ANEX„1 27.2 

C~LCULUL IN OO~ENiUL PL~STIC AL PLAC:LOR 
TRAPEZOIDALE DIN RETON IRMAT REZEMtTf PE 
TREI LAîUR! 51 Ll!H:Ri'.: Pf A Pb.TH.~ LA)U;i.1, 
SOLICITATE DZ O JNCARCiRE DE SUPRAFATA 
DI~TRIBUITA LINIAR 

UNITATI OE MASUR~l M PENT~U LUNGIMI, KN PE~TRU 
FORTE. KN/IM~?I PENTr.u FCKT[ Pt UNifAT(A OF 
SUPRAFATi Sl KN•M PENTRU MOM[~TE 

NU~ARUL PLACILCR ESTE Su 3.00000 

PLACA i.00000 

OATE 
Lt "'6.oooon 
LJ • J.00000 
01 • 10.nooo 
K:.> • 1.oonon 
1(4 a 1.soooo 

Ml a: 37.2036 
MJ •-.000000 

RJ • 38.3389 

PARAMETRU 
xo'" .400000 

MOMENTE 

REACT IUN I 

LZ „ 3.ooooo 
1.4 a ].35410 
az „ 10.0000 
KJ • .0000011 

M? s 37 .21136 
M4 =-ss.eos4 

R4 = <;8.3222 

PLACA 2.00000 

DATE 
LI • 6.00000 Li' = 1.oonoo 
Ll • J. no oo o L4 = 1.3541 O 
01 • 10.nooo 02 = .oonnoo 
K?. • 1.00000 KJ = 1.sooon 
K4 .. 1.c;ooon 

PARAMETRU 
zo = .350000 

MOMENTE 
Ml = 6.49341 Mz = fi.49J4l 
M) =-9.14012 ,~. =-9.14nl? 

AEACîTUNI 
AJ =- 18.504<; R4 =- 22.991? 



ANEX,•l 27.2 (continuare) 

PLACA J.onoon 

DATE 
ll • s.orrooo 
L3 ,. 3.00000 
01 ., 10.!H!llO 
1<2 ::, .~!>0000 
~~ = .~onooo 

l•l „ 15.'5•2~ 
MJ =-23.'.1139 

RJ = 43.2Zl I 

PARAMETRU 
zo = .100000 

MOMENTE 

t::F:ACTJUNl 

L2 = 6.00000 
L4 = 6.06<.'75 
0?. ., .000000 
l(J = 1.50000 

"'2 = 7.7711(1 
M4 s-7.77130 

28. PLACI TRIUNGHIULARE REZEMATE PE TOATE LATURILE, 
SOLICITATE DE O INCĂRCARE DE SUPRAFAŢĂ 

DISTRIBUJTĂ LINIAR 

28.1. SCHEMA DE CEDARE 

Se consideră o placă din beton armat in formă de triunghi isosrel, avînd 
haza de lungime 11, înălţimea de lungime 12 şi celelalte două laturi de lun
gime /3, (/3 = J0,25 /;_ + Fz). 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 pc 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 încărcare de suprafaţă dlstribuită uniform pe 
direcţia bazei triunghiului şi are o variaţie liniară pc direcţia înălţimii tri
unghiului. Intensitatea cea mai mare a încărc:irii, notată cu q1 (kN /m2) cores
punde vîrfului triunghiului, iar intensitatea cea mai mică, notată cu q2 (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 distanţa la care se 
găseşte punctul de intersecţie a liniilor de curgere fafn de baza plăcii şi lun
gimea înălţimii 12• 
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Fig. 28.1 Fig. 28.2 

28.2. RELAŢII DE CALCUL 

Notaţiile necesare pentru efectuarea calculului în domeniul plastic al 
unei astfel ele plăci slnt definite şi codificate în tabelul 16. t. Folosind aceste 
notat.ii, în cele ce urmează se prezintă expresiile stabilite în raport cu schema 
de cedare I pentru factorii ">..M şi AQ care apar în relaţia (16.9), pentru încăr
cările Q3 şi Oi aplicate pc porţiunile de placă delimitate de liniile ele curgere, 
aferente reazemelor ,1 şi 4, precum şi for!elc nodale F 3 şi F 4 care apar la legă
I ur:lc dintre aceste porţiuni : 

- factori : 

încărcări : 

1 _ 4111z + k2 + 4m0?/,0 + (1 - z)J.-4 • 

.. li - I '1 ) ' 
o?\. - : 

I 
i-.Q = ~ [t + 3q0 + z(l - q0)1. 

24 

- forţe nodale : 

P,1 = M,-2 + M,. - 2-[2qo + :(1 - qo)]q1l1l2, 
z/2 12 

Forţa nfJcblă I•\ c,te cea d1tă de relaţia (27.6). 

28.3. ORGANIGRAMA DE CALCUL 

(28.1) 

(28.2) 

(28.3) 

(28.4) 

(28.5) 

Organigrama necesară pentru scrierea programului ele calcul a fost ela -
borată pe baza primului algoritm de calcul prezentat în paragraful 17.2, 
aplicat schcnrni d.! cedare I, ţiuindu-se seama de următoarele observaţii : 
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- pentru 11 < /2, lungimea :;[3 nu poate fi mai mică decît O, 15 /1 şi deci 
parametrul z trebuie să satisfacă în acest caz inegalitatea : 

0.15 (28.6) :;>-; ,. 
- pentru 11 ~ / 2 , lungimea :;{9 nu poate fi mai mică decît 0,3 /2 şi deci 

parametrul z trebuie să satisfacă în acest caz inegalitatea : 

z ~-o,3; (28.7) 

- lungimea z/2 nu poate fi mai marc decît O, 7 /2 şi deci parametrul .s 
ln•buie sr1 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 de instrucţiuni 
de calcul, prin folosirea limbajului de program:ire BASIC şi a codificărilor 
cuprinse în tabelul 16.l, a condus la obţinerea programu/lli EP -42-11, listat 
în anexa 28.1. 

Partea fixă a programului este alcătuită din instrucţiunile etichetate de 
la 10 la 930 inclusiv, la care se adaugă instrucţiunea END cu eticheta 2 000, 
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 : /1, / 2, q1, q2, k2 , k3• k •. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează : 
- Yaloarea z0 a parametrului .3; 
- valorile pozitive ale momentelor capabile M kt şi M 12 din cîmpul 

plăcii, pe direcţia bazei şi pe direcţia înălţimii plăcii, şi valorile negative 
ale momentelor capabile M 13 şi Jf 14 de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii ; 

- valorile reacţiunilor R3 şi R~ de pe laturile 3 şi 4 ale plăcii. 
Pentru exemplificare, programul EP-42-11 a fost aplicat unui număr de 

3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sînt date în tabelul 28. l. Partea mo
mobilă a programului este alcătu:tă în acest caz clin 4 instrucţiuni DATA, 
avînd etichetele 1 OOO, 1 010, 1 020 şi l 030, aşa cum se poate vedea în listarea 
<)Onţinută de anexa 28. 1. 

In anexa 28.2 sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra
nntlui de calcul pentru cele 3 plăci considerate. 

Tnhe[,,[ 211.1 

Placa 
Date 

2 :~ 

li 5 5 5 
la ::! 5 5 
ql 10 10 10 
9a o 10 o 
k I 1 1 1 
k3 2 2 2 
k, o 2 2 
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ANEXA 28.1 

10 REM PRO~~AMUL BASIC EP-42-11 

20 REM oow*o~~ov~ow~~oo~o~ooo*o~oooooooo0Ao10000~••0•0000 
30 RlM • o 
40 ~EM o CALCULUL IN OOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR o 
~o REM o TRi:u:·lGHIUI.ARl:: DIN BETON AR ... Aî REZEMATE PE • 
~o REM o TOATE LATURILE, s6LICITATE DE o INCARCARE • 
70 P.(M • DE SvPf~f\FATA DISTRil!U!TA LINtAR o 
00 P.EM • • 
qO ~EH oo~oo~O~Uffit~>~~ooo~~oo*****•o••••o~oooao*•ooooooo~6 

100 R~~ • • 
110 RtM • PROGRAMUL FURN!ZEAZA PARAMETRUL SCHEMEI DE • 
120 ~EM • CEDAR~, MOH~NT(LE CAPABILE ALE PLACILOR SI • 
13~ REH ~ REACTIUNILE OIN REAZEMELE ACESTORA • 
!4~ QEM • • 
151 HEM ooooo~oo~o~ooonu~~~~ooo~o~~•~~•o•ooooooo~•~~Q•o••• 
160 REM• • 
170 REM• UN!TATI DE MASURA: M PENTRU LUNG!MI, KN PENTRU o 
JO~ RE~ o FORTE, K~/(Ma2) PENTRU FORTE PE UNITATEA CE o 
lqD RE~• SUPRAFATA $I KN•M PENTRU MCMENTE • 
200 REM <> • 
2\0 REM o*o•o•~ooo~oeoo~o~••••6ooooooooooo•oooono••o•o•••• 
220 REM• • 
230 P.(~ • FROr,kAHUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI RULAT • 
240 REM• PE MICHUCALCULATOARELE FELIX M-18 SI M-118 • 
250 REM o • cca REM ••oooooooooooooooooooeooooooooooooooo••••••••••••• 

270 PRINT 11 CALCULllL TN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR" 
280 PRINT 11 TRIUNGHIULARf DIN BETON ARMAT REZEMATE PE 11 

290 PRINT 11 TOATE LATURILE, SOLICITATE OE O INCARCARE 11 

300 PRINT 11 r,E SUPRAFATA DISTRIBUI TA LINIAR" 
310 PRINT 
320 PIIINT 11UNITATI DE MASURA: M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRU" 
330 PRINT 11 FORTE, KN/(MA2l PENTRU FORTE PE UIIIITATEA OE 11 

340 PRINT 11 SUPRArATA SI l<N•M PENT~U M0MENTE 11 

350 PRINT 
360 PRHH 
3 70 REAO S 
380 PRINTITA8<Sll 11 NUMARUL PLACILOR ESTE S : 11 15 
390 LET I=l 
400 PRIIIIT 
410 PRINT 
4,0 PRINTITAR<lS); 11 PLACA 11 11 
430 PRINT 
440 READ Ll,L2,Ql,Q2,K?.,K3,K4 
450 LET L3=SQR(L!A2/4+L2A2) 
460 PRINTITABl20ll 11 0ATF 11 

470 PRINT;TAB14ll"Ll =11 1LllÎA8(2Al1 11 L2 ="IL2 
480 PRINHTABl4l l"L'.3 =11 1LJITABl28l 1'101 "'"101 
490 PRIIIITITAB 14l l 11 Q2 =•1 I021TABl2811 11 1<2 ="IK2 
500 PRINT;TAB14ll"KJ =11 1K31TA8(2811 11 K4 =11 11<4 
'510 Lc:T LO=L2/Ll 
520 LET MQ=L3/Ll 
530 LET Q0:02/Ql 
'5 40 LET 12=0 
sso If INT(3/L0)<6 THrN ~qo 
560 LET Zl=0.3 
570 LET N2=K2+4°Z!•<LO+MO•K31+K4•11-Zll 
580 LET 1112=N2/ILO•Z!*l1-Zlll 
590 LET N!=LO•ll+3•Qo+Z!•lt-On11112••N2, 
600 LET Al=NJ•Ql•L!AJ 
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610 IF A2>=Al THEN 650 
620 LET A2=Al 
630 LET Z2=Zl 
640 TF Zl<0.6Q THEN 900 
650 u:T Ml=A2 
65jl t.ET ZO=Z2 
~70 LET H2=K2•Ml 
io0 LET M]:-KJ•Ml 
~iJ LET M4;-K4•Ml 
70'i PfHNT 

ANEXA 28.I (continuare) 

710 PRINT;TABl1811 11 PARAMETRU 11 

720 PRINTHA8(16l 1 11 20 ="IZO 
710 PRI!H 
710 PRINT;TA81!9)1 11 MOMENTE" 
7Sn :::;;r,"PTAâ!':-ll""ll ="1MllîABl2~ll 11 M;? =11 1M2 
760 PRHHITt.814); 11 "'13 :: 11 1M31TABl28)1 11 M4 =11 1M4 
110 LET 0•=1J•Qn+Zc•11-0011•zo•Q1•L1•L216 
730 LET E4=12•Go+Zo•r1-0011•zo~Q1•L1•L2112 
790 LET F4:(M2-M41/IZO~l2l-E4 
&JO LET 03=11-zo1•r]+?•OO+Zo•11-QO))OQ)•L1•L2112 
810 LET P.3=~3-F4/2 
820 LET R4:04+F4 
830 Pf?JNT 
BAO PRINTITADl18l!"REACTIUN1 11 

350 PHJNT;TA814ll"R3 = 11 1R31TA8128)1 11 R4 =11 1R4 
8~0 !F T<S THEN 920 
67,1 GOTO 2000 
880 LET Zl=INT!]/LOl/20 
890 GOTO ~70 
900 LET Z1=Z1+0.05 
910 GOTO 570 
Q20 LET T=I+l 
9)0 GOTO 400 

}0()0 OAlA 3 
1n10 DATA 5,2,10.0.1,2.0 
1020 DATA 5,s,10,10,1,2,2 
1030 DATA 5,5,10,0,1,2.2 
2000 END 



A.\'EX,'l 28.2 

CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
TRIUNGHIULARE DIN BETON ARMAT REZEMATE PE 
TOATE LATURILE, SOLICITATE DE O INCARCARE 
DE SUPRAFATA OtSTRl9UITA LINIAR 

UNITATI DE MASURAI M PENTRU LUNGIMI, KN PENTRl 
FORTE, KN/(MA21 PENTRU FORTE PE UNITATEA OE 
SUPRAFATA SI KN•M PENTRU MOMENTE 

NUMARUL PLACILOR ESTE" s. 3.ooono 

PLACA i.oonoo 

DATE 
Ll • 5.011111111 
LJ • loHl56 
O! • 0 000000 
l(J • 2.000110 

Ml• .763339 
Ml •-t.52661 

PARAMETRU 
lO = .3"50000 

MOMENTE" 

REACTIUNJ 

L2 „ 2.oooon 
01 • 10.011011 
K2 • 1.oonoo 
1(4 • .0000110 

M? • .763339 
M4 •-.ooonoo 

RJ • 7 0 27767 R4 • 2.11132 

PLACA 2.00000 

DATE 
li • 5 0 0110011 
LJ • s.59015 
02 • 111.nooo 
1<3 • 2.onoon 

Ml• ~.96295 
NJ •-13.92S9 

PARAMETRU 
zo • .300000 

MOMENTE 

REACTTUNI 

L2 • s.oooon 
01 • 10.onon 
1<2 • î.oonno 
1<4 • 2.oonoo 

M2 • 6o96i.'95 
M4 •-13.9259 

R3 • 43.0370 R4 • 38.9259 

PLACA 3.oooon 

DATE 
Ll • 5.110000 
L3 • s.s,01s 
02 • .0000011 
1<3 • 2.00000 

Mt • 2.37201 
143 •-4.74402 

R3 li 17.3877 

zo 
PARAMETRU .. .,400000 

MOMENTE" 

RE ACT IUNJ 

L2 • s.00000 
01 = 10.0000 
K2 = 1.00000 
K4 • 2.00000 

M2 = 2.37201 
M4 •-4.74402 

R4 = f>.B9tJ,; 



29. PLĂCI INELARE REZEMATE ECHIDISTANT 
PE CONTURUL EXTERIOR, SOLICITATE DE O INCĂRCARE 

DE SUPRAFAŢĂ ŞI DE O INCĂRCARE LINIARĂ 
PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR, 

DISTRIBUITE UNIFORM 

29.1. SCHEME DE CEDARE 

Se consideră o placă din beton armat de formă inelară, avînd raza contu
rului exterior de lungime R1 şi raza conturului interior de lungime R2• 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 sint trasate în figurile 29.2 - 29.5. 

R1-R2 

R, R, 

p 

Fig. 29.1 
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f------:z -- _-J--_R--=2-----i 
i X I X 
i------- ----

X X 

----~1, __ __,..._,__ __ R__,_, __ --i 
R, R, 

Fig. 29.4 Fig. 29.5 

Schemele de cedare I şi II nu depind de nici un parametru, iar schcmţle 
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 
în cuprinsul plăcii. 

29.2. RELAŢII DE CALCUL 

Momentele capabile pe unitatea de tiţimc de plac:.i, m~cesare pentru 
cfocL.uarea calculului în domeniul plastic al unei astfel de plăci sint definite 
şi codificate în tabelul IG. l. 
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Schema de ceclare I furnizează numai momentului capab:I ."1/ 11 , a dtrni 
expresie este : 

"I ___ 11, I 11,-x I" J + [1?1(11, -1- R2)rr. 1,~ .1-- n1 112 ..J_ r~] 
•• A·t - p • _ _;;__ - - \ n fj --'----'----=-- - --'---=-~- . 

H1 - U2 sin ll • 2 sin a 3 

(2U. l) 

Schema de cedare I I furnizează mărimea momentului capabil Jf 13 în 
funcţie de momentul capabil 111,.-1, expresia lui fiind 

"'1 ,-:i = --- pR2 +---=----=-- - .1 1 kl cos O(. 
11 1 - cos ll [ 9 r,( li! - 1 :) ] i\. 

' Il1 - R2 3 
(29.2) 

Schema ele cedare II I furnizează mărimea moment ului capabil 1\11;2 în 
funcţie de momentul capabil .M ,.1 şi de parametrul x, expresia lui fiind 

(2tU) 
Valoarea parametrului x, care maximizează mărimea momentului rapa

bil M k!!• este dată de relaţia 

(2!1.-1) 

Schema ele cedare IV furnizează mărimea momentului capabil Jf k4 în 
funcţie de momentul capabil .lf 1;1 şi ele parametrul x, expresia lui fiind 

(29.5) 

Valoarea parametrului x, care maximcază mărimea momentului capa
bil ,U 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 momentt'.lor 
capabile 1\f kt şi l\f ks stabilite în raport cu schemele de cedare I şi II şi a expre
siilor momentelor capabile M i:2 şi 11J 1<;1 şi ale parametrului x, stabilite în ra
port cu schemele de cedare III şi IV, ţinîndu-se seama de următoarele ob
servaţii : 

- schema de cedare I poate fi întotdeauna reală, momentul capabil M 1.1 

rezultînd în toate cazurile cu va~_;:;..-c pozitivă; 
- schema de cedare II poate deveni reală numai dacă valoarea absolută 

a momentului capabil M 1:a rezultă pozitivă, deci numai dacă momentul ca
pabil M 1:1 satisface inegalitatea 

..:t .1:1 cos Cit<--- p \2 
•J 1 - co~« [ i~z +g(ffl· - R: 

R1 - R1 3 
(29.i) 
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ln caz contrar, momentul capabil 11! 13 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) 
Io caz contrar, momentul capabil 1\1 A- 2 se ia egal cu zero ; 
- schema de cedare IV poate deveni reală numai dacă parametrul x 

calculat cu relaţia (29.6) satisface inegalitatea 

(29.9} 

ln caz contrar, momentul capabil M ,.4 se ia egal cu zero; 
- momentul capabil ]\1 kl nu poate fi mai mic decît valoarea furnizaHt 

de expresia (29.5) pentru x = R1 şi M ,.4 = O. 

29.-4. PROGRAMUL DE CALCUL 

Prin transcrierea operaţiilor de calcul conţinute de organigrama elabu
rată în conformitate cu lim;tările cuprinse în paragraful 29.3, suh formă dt· 
instrucţiuni de calcul, folosind limbajul de programare BASIC ~i codifici.i
rile cuprinse în tabelul 16.1 s-a obţinut programul de calcul I::l'-42-12 listai 
în anexa 29.2. Codificările notaţiilor folosite rezultă din parcurgerea în para
lel a organigramei şi programului de calcul. 

Partea fi:ră a programului este alcătuită d;n instrucţiunile etichetate dt• 
la 10 la %0 inclus:v, la care se adaugă instrucţiunea END cu l'!icheta 2 UOO, 
iar partea mobilă are rezervate etichetele cuprinse între 951 şi 1 999. 

Prima instrucţiune a părţ.ii 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: R1, R2, g, p, n. 

Pentru fiecare placă, programul furnizează valorile absolute ale momen
telor capabile Jl,:f ki, 1'1 ,..2, 11113 şi 111 t 4, 

l'cntru exemplificare, programul· EP-42-12 a fost aplicat unui numfir 
de 3 plăci, ale căror caracteristici de calcul sint date în tabelul 29.1. 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 li:.
tarea continută de anexa 29.2. 

Tabelul 29.1 

Placa 
Dale 

1 2 3 

R1 4 4 4 

Ra 2 2 3 

o 10 10 10 

p o 10 40 

n a 15 30 

ln anexa 29.3, sînt reproduse rezultatele obţinute prin rularea progra
mului pentru cele 3 plăci considerate. 

399 



ANEXA 29.1 

ORGANIGRAMA PENTRU CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR 
INELARE DIN BETON ARMAT REZEMATE ECHIDISTANT PE CONTURUL 

EXTERIOR, SOLICITATE DE O INCARCARE DISTRIBUITA UNIFORM 
PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR ŞI DE O îNCARCARE 

DISTRIBUITA UNIFORM PE SUPRAFAŢA PLACILOR 

1T 
o(:

n 

2 sin o<. 



c,. = 
3(R1 - R2 ) 

DA 
NU 

6(pR2 -M1HR1-x) +gt6 
M =--------

1 6x 
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402 

M = 
4 

6(pR 2 - M1)(x -R 2l+gc 8 

6x 

MO= p R2 ♦ 
g(R ,2 + R1·R 2-2Rf) 

6 

STOP 



ANBXA 29.2 

20 RE~ ~ooo~o~,~~~oooon~~~••oonoooooo••••••••••n••••••••••• 
l/1 llf.M o • 
40 IIEM ° CALCULUL !N DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR INELARE• 
sn llf.M o gJN GEjON ARMAT REZEMATE tCHIOISTANT PE CONTURUL o 
la.O ~EM • EXT~AJO~. SOLICITATE DE O INCARCARE OISTRJQUITA o 
70 f!EM ~ UNIFORI◄ PE LUlltGIMEA CONTURULUI INTERIOR St DE" O • 
1n RfM • INCARCARE 0JST~)BUl~A UNIFORM PE T0ATA SUPAA,ATA • 
~o PEM • l o~ • 

1 on RF:1-1 • • 
)10 Q(M ooe•o~6no~~~•~c► o~•oo••••••••••••••••••••uoo~•••••••• 
120 REM • o 
110 REM• PROGRAMUL FURNILEAZA MOMENTELE CAPAQILE POZITIVE• 
140 REM" 51 NE8ATJVE, IN SENS CIRCULAR SI PE OJAECTJE • 
ISO REM • R,AOIALA,. PE UN!fATEA OE LATTME OE PLACA o 
I f.ll REM • • 
170 RE~ •••••••w•c•oooo~•••oooOoooooo•••••••••••••••••••••••• 
1&0 RE~ n o 
190 REM• UNITAT) DE M,suAA: M PENTRU LUNGIMI, KN•M/M o 
200 REM• PENTRU MOMENTE PE UNJTATEA OE LUNGIME, KN/~ • 
2\0 REM• PE~TRU INCA~CARI PE UNITATEA DE LUNGJME • 
2,0 REM• SI KN/1~~21 PENTRU INCAACARI PE UNITATEA • 
225 REM• Ot SUPRAFATA • 
230 REM o • 
240 REM ••••~••~00000000000000000000000••••••••••••••••••••• 
2~0 RE~• • 
26D ~E~ o PROGRAMUL A FOST ELABORAT PENTRU A FI -ULAT • 
270 REM o PE ~TCROCALCULATORUL FELIX ~-18 • 
280 REM o • 
z~o RE~ 0000••~••••00000000000•••••••••••••••••••••••••••••• 
JOQ PRINT "CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR INELAR[n 
310 PRINT "DIN BETON ARMAT REZEMATE ECHIDISTANT PE CONTURUL" 
320 PRINT "EXTERIOR, SOLICITATE OE O INCARCARE DISTRIBUITA" 
330 PRINT "UNirORH PE LUNGIMEA CONTURULUI INT[RIOA SI O[ On 
~4n PRINT "INCARCAAE DISTRIBUITA UNIFORM PE SUPRAF'ATA LORn 
360 PRINT 
370 fRJI\IT 
380 R[AQ S 
390 PAINTITABC711"NUMARUL PLACILOR ESTE 5 •"•S 
400 LET l:J 
410 PRINT 
4c;'O P~TIIIT 
430 PRINT:TA,811?11 11 PLACA 11 1I 
440 PR!"IT 
•so PEAD ~,.R2.Go,Po,1110 
4 6 Q P R I NT 11 A El C Z.O I ; "DA TE " 
470 •RINTITABC411"~1 ="IRIITA813lll"RZ •"IR2 
480 PRINTITA8141 l"GO : 11 1Go1TABIJll l"PII •"IPO 
4~0 Plflr<ITITA814l l"NO : 11 11110 
500 LET AO ■PJ/~0 
510 LET Cl=~2•cao 0 R11SlN(AOl•R211cR1-R21 
520 LE' CZ=•o•RJ 0 1R1•Rz1112•SIN(A011-1RlAl+R1••2•R2•21/3 
530 LE1 Mls~O•Ct+GO•Ci 
540 LfT CJ•RZAzoc1-COS1AOll/lRl•R2J 
sso•L[T C4a(RJAJ-~2A31•11-COSIAOll/1]•1R1--21, 
560 Jr ~o•C3+GO•C4< ■MJ•COSfAOI TMEN 100 
570 LET MJ■PO•CJ+GO•C4•Ml•C0SfAOI 
sao LET C5=6°cM1-Po•Rll+Go•1J•R2A2-R1•z> 
5go rr ~1ot!>2•G1•R2AJ TH[N 810 
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A.NRA 2,.2 (eonll!lure) 

6.80 LET M!•9 
6)0 LET M0•Po•R2•G0•(RIAZ+Rt•Rz-z•R!A2)/6 
620 rr Mt<MO THEN 880 
630 IF Pz•;301MJ-P00R21+00•R2A2l>•Go•R2A3 THEN 9nn 
640 l.ET C7=R2•< 3" (Ml-PO•RZl +GO•-R2A2l /Gn 
650 LET CO=LOG(C7l/3 
660 LET xocEXP1c01 
670 LET C8:X0~J-3•X0•R2A2+2•RZA3 
680 LET M4:(6•(Po•Rz-Mt)•(l0-R2l•G~•ee,1«6•X~l 
690 IF M4>0 THEN 730 
700 l.(T M4•0 
710 LET MQ:P0•R~•eo•<R]AZ ♦ Rt•R2-2•R!A!l/6 
720 IF M\<MO THEN 920 
730 PRINT 
749 PRl"iTITA8<J9ll 11 MOMENTE 11 

7511 PRJNT;TA8(4ll"Mt •"fMlfl61(3!11"M! • 11 1Mf 
76e PRINTt"i4S!4l l"M3 •"IMJITA9131) 111 M4 •"IM4 
T70 rr J<S TMEN 940 
7&0 GOTO 2009 
190 LET MJ.:O 
800 GOTO seo 
810 l.!l CO•R1•es112•~ftl 
e~o LfT CO•LOG!C0)/3 
830 LET xo ■EXP(C0I 
840 LET C6•RIA!-J 0 RJ•R!A2•3•Xo•R2Az.xo~3 
8SO LEl M2sl6•tP0•R2-M1)•!Rl•XOl ♦ GO•C&l/l~•XOl 
860 TF M2>0 THEN 630 
870 GOTO 600 
880 LET MJ:oMO 
890 oaro 630 
qoo LET M4=0 
910 GOT(I 710 
<Jc'O LET Mt=HO 
'130 GOTO 730 
940 LE'l l=I+t 
9SO GOTO 410 

1000 QATA 3 
1010 OAIA • ■ ? ■ lu,n.] 
1020 OATA • ■ 2 ■ 10,1J,J5 
1030 DATA 4,3,10,40,JI 
l()IO ISND 
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ANIIXA 21.S 

CALCULUL JN DOMENIUL PLASTIC AL PLACILOR INEL&RF 
DIN BETON ARMAT RElEMATE ECHIDISTANT PE CONTURUL 
EXTERIOR, SOLI~IT_ATE DE O INCAACAAE OISTRIBUTT.
UNIFORM PE LUNGIMEA CONTURULUI INTERIOR SI DE O 
I~CARCARF DISTRIBUITA UNJ,ORM PE SUPRAFATA LOR 

NUN&8UL PLAClLOR ESTE 5 • J.00000 

•1 • •.1111000 
M • 10,0008 
NO • 3, 00000 

"' • 51,nu 
"J ■ I0,1110 

Rt • 4,000H 
GO • 10,0000 
NO• 15,0000 

Ml• 47,8♦30 
HJ • ,0110000 

Al • 4.00000 
GO • Ul.0000 
NO• 30,0000 

Ml • 137.800 
14] • .000000 

PLACA l,001100 

IUTt 

PLACA z.oaaoo 
l)AT[ 

'10"4ENTE 

PLACA l,0110011 

DATE 

MOMENT! 

IZ• 2.0110011 
Pa• .110110011 

112 • .i?2'1'61S 
... • .-00011011 

"2 • 2.1101100 
PO • l.0,011011 

"2. •••zs•s 
'44 • .0001101 

1{2 • J.00000 
Pa• 40,01100 

M2 • 1.08883 
... • .000000 
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