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STATICA STRUCTRILOR CONTINUE

TIP PERETE STRUCTURAL

6.1 Elemente si ansambluri structurale

6.1.1 Parametri proprii si structurali

Structuri modelabile cu elemente finite saiba triunghiulara

Elementul finit saiba triunghiulara, construit artificial (aflat intr-o anumita stare, de tensiune
sau deformare), este de grosime constanta t, avand modulul de elasticitate constant E si coeficientul
lui Poisson v, la care deplasarile extremitatilor si fortele corespunzatoare se manifesta in planul
median al acestuia (figura 6.1).

Pentru studiul deformatrii elastice a elementului finit saiba triunghiulara se definesc parametrii
proprii, di, da, ds, dg, ds, ds, T1, T2, f3, T4, f5, fs raportati la reperul propriu reprezentat prin axele
ortogonale x si y, dispuse in planul median al acestuia, posibil, cu originea in extremitatea 1 (figura

6.1).

Figura 6.1 Element finit saiba triunghiulara in sistemul de axe propriu Xy

1(x1.¥1)

2 (232)

Ecuatia de echilibru static a elementului finit saiba triunghiulara este data de relatiile 6.1.1
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unde: [ke] este matricea de rigiditate a elementului finit saiba triunghiulara raportat la parametrii
proprii dq, dy, d3’ d4, d5, ds, f1, T2, f3, fa, f5, fs;
{d} - vectorul deplasarilor extremitatilor elementului finit saiba triunghiulara sau parametrilor
proprii principali dy, dz, ds, ds, ds, d;
{f } - vectorul fortelor ce actioneaza la extremitatile elementului finit saiba triunghiulara sau
parametrilor proprii secundari fy, f,, f3, fs, fs, 6.

Componentele matricei de rigiditate ale elementului finit saiba triunghiulard se stabilesc
aplicand principiile metodei elementului finit.

Compatibilitatea deplasarilor extremitatilor elementului cu deplasarile nodurilor de conectare
ale structurii este asigurata.

Structurile cu elemente finite saiba triunghiulara se pot organiza, obisnuit, dupa doua directii
(cazul peretilor structurali), figura 6.2.

Y D6(F6)

3 | D5(FS)

Modelul discret cu elemente finite tip saihd

Figura 6.2 Structura continua plana cu elemente finite saiba triunghiulara
in sistemul de axe structural XY

Pentru fiecare nod i al unei structuri plane modelabile cu elemente finite saiba triunghiulara
(cazul peretilor structurali) se definesc cate doi parametri principali D»i.1 si Do;, primul fiind definit
translatie dupa prima axa a reperului structurii (obisniut X), al doilea translatie dupa cea de a doua
axa a reperului structurii (obignuit Y); pentru o structurd cu n noduri se definesc 2n parametri
principali. Parametrii secundari corespunzatori sunt fortele nodale Fy;i.; si Fai; pentru o structura cu
n noduri se definesc 2n parametri secundari.

6.1.2 Stabilirea prin MEF - formularea directi
a ecuatiei matriceale de echilibru static - cu raportare la parametrii proprii
elementului finit saiba triunghiulara

In MEF, stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static, raportati la parametrii proprii,
pentru elementul finit saiba triunghiulara, implica un proces de calcul etapizat:
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Etapa 1.1.1. Identificarea problemei.

Fie elementul saiba triunghiularda de grosime constanta t, caracterizat de modulul de
elasticitate constant E si coeficientul lui Poisson v, cu planul median in planul sistemului de
referinta propriu Xy si originea in extremitatea 1, deplasarile si fortele actionand la extremitatile sale
in acest plan (figura 6.1).

Problema constda in gasirea unei relatii, in sistemul propriu de referinta, intre vectorul
parametrilor proprii principali, constituit cu deplasarile extremitatilor elementului finit saiba
triunghiulara, {d }, si vectorul parametrilor proprii secundari, constituit cu fortele corespunzatoare,

{f }, de forma data de relatia E1.1.1.

[ke]-{d}=1{f} (EL1.1)

Etapa 1.1.2. Gasirea functiei, convenabile, de aproximare a deplasarilor in punctul curent,

d(x.y).

Se face ipoteza ca pe toatd suprafata elementului finit saiba triunghiulara deplasarile
punctuale dy(x,y) si dy(X,y) sunt functii cu variatie liniard (polinomiald) care, matriceal, sunt de
forma data de relatia E1.1.2

{d(x,y)}:{dx(x,y):al+a2-x+a3.y}:[1 x y 00 O] a,

d,(X,y)=a,+tas - X+as-y

sau in forma compacta, (E1.1.2)

dxy)=[@(x,y)]-{a}

unde [@(x,y)] este matricea functiilor de aproximare;

a; sunt coordonatele generalizate ale deplasarilor.

Etapa 1.1.3. Stabilirea relatiei matriceale dintre vectorul deplasarilor in punctul curent, d(X,y),
si deplasarile extremitatilor elementului finit saiba triunghiulara, {d }

Se face afirmatia ca relatia E1.1.2 este valabila inclusiv in extremitatile elementului finit saiba
triunghiulara si aceasta se poate scrie simultan sub forma matriceala:

d, d,.(X,Y;) 1 x vy, 0 0 0] (e
d, dy(xl’yl) 0 0 1 x5 Vv |
g ot o PO R S 1
4 y 2:Y2) 00 0 1 x Vy,| |
d, d,(X3,Y;) 1 x, vy 0 0 0] |as
dg d,(X3,¥5)] [0 0 0 1 X3 VY3 (&




de unde rezulta:

la}=[A]"-{d}

care prin inlocuire in relatia E1.1.2 conduce la relatia E.1.1.3

fdxy)i=lexy)] (A" {d}=

=

N

=[NJ(xY) NL(6Y) NG(xY) NL(xY) Ng(xy) Ne(xy)l

»

o

O O O O O o
w

(2]

=N, (X,y)-d; + N, (X,¥)-d, + Ny(X,y)-dy +N,(X,y)-d, +Ng(X,¥)-ds + Ng(X,y)-dg
sau In forma compacta (E1.1.3)
{d(xy) = [N(x.y)]-{d}

unde N1(Xy), N2(x,y), Na(x,y), Na(X,y), Ns(X,y), Ns(x,y) sunt functiile de forma ale elementului finit
saiba triunghiulara.

Functiile de forma sunt functii de pondere, avand proprietatea de a lua valoare maxima
(unitard) in extremitatea in care actioneaza parametrul principal aferent si valoare minima (zero) in
celelalte extremitati; suma tuturor functiilor de forma are valoare unitara.

In implementarea pe calculator a programelor bazate pe metoda elementului finit este
importanta exprimarea functiei deplasarilor prin intermediul functiilor de forma.

Etapa 1.1.4. Stabilirea relatiei matriceale dintre vectorul deformatiilor specifice in punctul
curent, &( X,y ), si vectorul deplasarilor extremitatilor elementului finit saiba triunghiulara, {d }

Se pleaca de la definirea deformatiilor specifice pentru saiba, relatia E1.1.4

a,
£ (xy)= ) o
ad?)>(<y) a, 010000
) a
oul=y ao==3"=  t=| @ |=[0 0000 1)
ad,(xy) ad (xy)| L%+as 001010 a“
Ey(XY)=—"—+ °
Y o,
=[Cl-{a}=[C]-[A]" {d}
sau In forma compacta (E1.1.4)

{e(x.y)j=[B] {d}
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Etapa 1.1.5. Stabilirea relatiei matriceale dintre componentele vectorului eforturilor in punctul
curent, {o(x,y)}, si vectorului deplasarilor extremitatilor elementului finit triunghiular saiba, {d}.

Se pleaca de la definirea starii elastice de tensiune pentru saiba, relatia E1.1.5:

- in cazul starii plane de tensiune

E Ev 0
o, (%Y) lEVZ 1—Ev2 £,(x.y)
oeyi=1o,x0) =20y o7 0 e (xy)=
ouxy)) |7 T B ey (k)
Xy 0 0 Xy
| 2(1+v) |
= [D]-{e(x,y)}=[D]-[B]-{d}
- in cazul starii plane de deformare
[ E(1-v) Ev 0 ]
o, (XY) (1+v)-(1-2v) (1+v)-(1-2v) £.(X,y)
{o(x,y)}= o,(X,y) = s )F(Vl—z ; (1+E()1.(—1v_)2 ) e, (Xxy) =
o (X,Y) 1% v 1% 1% . £y (%.Y)
i 0 2(1+v) |
= [D]-{&(x,y)}=[D]-[B]-{d}
(E1.1.5)

sau in forma compacta, unitara
o(xy)j=[H]-{d}

Etapa 1.1.6. Stabilirea relatiei matriceale dintre vectorul deplasarilor extremitatilor
elementului finit saiba triunghiulara, {d} si vectorul fortelor corespunzitoare, {f }.

Se pleacd de la definitia lucrului mecanic virtual, exprimarea in deplasari virtuale (aplicat
intregului volum al elementului finit saiba triunghiulara), pentru cel interior:

Lo = [ (X))} {o(xy)}-av =

Y

= (o} (o7 )- () 8] fa))-av =

respectiv exterior:

Lo =y - f+0d) - f,+d; - fy+d) - f,+d] - fo+d] - f ={d"f - {f}
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si se impune egalitatea lor pentru existenta echilibrului static (Lint ~ Lext)-

Dupa egalarea celor doi termeni §i efectuarea simplificarilor (considerand ca nu toate
deplasarile virtuale sunt egale cu zero), precum si scoaterea ca factor comun a grosimii t,
consideratd constantd pe toata suprafata elementului finit saiba triunghiulara, se obtine relatia
E1.1.6

T L (e] o} 1]
A
sau in forma compacta (E1.1.6)
[ke]-{d}={f}
Integralele, continute de relatia E1.1.6, pot fi rezolvate fie aproximativ, prin integrari

numerice dupa doua directii, fie exact (si in aceasta situatie este posibil), prin inlocuirea termenilor
si efectuarea operatiilor indicate, n final obtinandu-se:

[ke]=a-t-[8] -[D]-[B]

unde:
1 1 X v
A:E-l X, Y,
1 X3 Vs

In felul acesta am definit elementul finit saibd triunghiulara, din categoria elementelor finite
bidimensionale (2D).
6.2 Statica matriceala pentru analiza peretilor structurali
6.2.1 Stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static a elementului finit saiba

Cazul structurilor modelabile cu elemente finite triunghiulare

Stabilirea ecuatiei de echilibru static, pentru elementul finit curent e al unui perete structural,
implica parcurgerea unui proces etapizat de calcul.

Etapa 1.1. Stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static prin raportare la parametrii proprii,
Cu proiectia acestora in sistemul de referintd propriu, Xy (in aceasta etapa notatiile utilizeaza
minuscule pentru componentele matricei de rigiditate raportate la parametrii proprii elementului
insotite de e pentru indicarea apartenentei la elementul structural curent), relatia E1.1
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Sau

structurali aferenti elementului curent e (De,_,,De,,De,; ,,De,;,De, _,,De,, Fe;,, Fej,

[a-t-[8] -[D)-[8]]

iy
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[,

O O O o O o
w

(2]

e]-{a}= {1}

=

N

I

(4]

—h =k —h —h —h —h
w

(2]

(E1.1)

Etapa 1.2. Stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static prin raportare la parametrii

e

Fe;,,, Fes;, Fes ., Fe; ), cu proiectarea acestora in sistemul de referintd unic XY (in aceasta

etapa notatiile utilizeaza majuscule pentru componentele matricei de rigiditate raportate la
parametrii structurii aferenti elementului e iar e-indice superior pentru fractiunea de participare a
elementului curent la ansamblul structural), relatia E1.2,

Sau

Kel,l Ke1,2 Kel,S Kel,4 Kel,5 Ke1,6 De2i—l l:egi—l
KeZ,l KeZ,Z Ke2,3 Ke3,4 Ke2,5 KeZ,G De2i F;
Ke,, Ke,, Ke,; Ke,, Ke,; Key De,j ;| Fegj_1
Ke,, Ke,, Ke,; Ke, Ke, Key||De, [ | Fes
KeS,l KeS,Z Ke5,3 Ke5,4 Ke5,5 Ke5,6 De2k—l Fe;k—l
L KeG 1 KeG 2 Keﬁ 3 Keﬁ 4 KeG 5 KeG 6 DeZk Fe;k

(E1.2)

[Ke]- {De}= {Fee }

Parametrii proprii ai extremitatilor elementului finit saiba triunghiulard sunt proiectati pe
directiile parametrilor structurali aferenti ai nodurilor de conectare, cu ajutorul matricei de
transformare prin rotire, T, care are ca elemente componente cosinusii directori ai axelor proprii (X
si y) definiti functie de reperul structurii (XY). In acest caz matricea de transformare prin rotire este

de forma:

[ cos(e)  sin(a) 0 0 0 0
—sin(a) cos(«) 0 0 0 0
T 0 0 cos(xx) sin(a) 0 0
0 0 —sin(a) cos(«) 0 0
0 0 0 0 cos(e) sin(a)
0 0 0 0 -sin(a) cos(a) |

unde o este unghiul masurat, in sens pozitiv, de la axa de referinta X catre axa de referintd X

(antiorar).

Matricea T este o matrice ortogonala si are proprietatea ca inversa este egala cu transpusa:
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Relatiile de legatura dintre parametrii proprii $i parametrii structurali aferenti sunt:

{d}=[T] - {De} {fh=[r]-{Fe|

care, inlocuite 1n relatia E1.1 si operat corespunzator, conduc la stabilirea matricei de rigiditate a
elementului finit saiba triunghiulara raportata la parametrii structurali aferenti:

[Ke]=[TT" -[ke| [T]

Etapa 1.3. Stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static prin raportare la parametrii
structurii, completand cu ecuatii fictive corespunzatoare parametrilor structurii ce nu sunt aferenti
sau nu apartin elementului finit saiba triunghiulara (in aceasta etapa notatiile utilizeaza majuscule
sau indici referitori la apartenenta la elementul finit curent):

Kip - . . Ky, D, =

_Kzen,l oo Kgn,Zn_ D2n F:Zen
sau (E1.3)
[k°]-{o}={F<}

unde: [Ke] este matricea de rigiditate a elementului finit saiba triunghiulara raportata la parametrii

structurali.
{D} - vectorul deplasarilor nodurilor structurii sau parametrilor principali ai structurii D; ...
D2n;

{Fe} - fractiunea vectorului fortelor nodurilor structurii sau parametrilor secundari ai
structurii F°... F, corespunzand elementului finit curent e.

6.2.2 Analiza statica a peretelui structural

Enungarea problemei: Sa se efectueze analiza statica a peretelui structural modelat cu
elemente finite tip saiba triunghiulara aflata in stare plana de tensiune (determinarea deplasarilor
nodurilor, fortelor din reazeme si tensiunilor din elementele finite), schema statica, caracteristicile
geometrice $i mecanice, precum si incarcarile fiind precizate pe figura 6.2.

Rezolvarea problemei:

Exceptand modul in care este stabilitda ecuatia de echilibru static a elementului finit saiba
triunghiulara raportata la parametrii proprii, Etapa 1.1, restul etapelor de calcul pentru rezolvarea
problemei, urmaresc procesul etapizat, al metodei staticii matriceale clasice, pentru analiza
structurilor cu bare.
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Aplicatia utilizeazd notatii pentru variabile si operatori specifice programului de calcul

matematic Mathcad (simbolul := are intelesul de atribuire).
Sistemul de referintd propriu este ales acelasi pentru toate elementele finite si identic cu

sistemul de referinta al intregii structuri.

. _I_ 4 | D(FS)
_._
E
=
=
_._
2
= referinii
=) struciuri
X
_',_
: . 100em 100cm |
4 ¢ *

E=210000daMN/cm2

w=02

=10cm

1 v 0
010000
E 1 0
cC=l000001 DE::—Z-V
001010 1-v 001;V

Figura 6.2 Peretele structural si modelul discret cu
elemente finite tip saiba triunghiulara in stare plana de tensiune

Etapa 1, stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static pentru fiecare saiba triunghiulara.

Elementul finit saiba 1 (figura 6.3.1)

Y=y
d6(f6 =D6(F6)
3 | AS(ES)=DS(FS)
d2(f2=D2(F2)
A@FDIFD L | St
1 propriu structuri
@ =0
d4(f4)=DA(F4)
B FDIFR) H=x

2
Raportare la parametrii proprii = Raportare la parameirii structurali aferent

Figura 6.3.1 Parametrii si sistemele de referinta pentru elementul finit saiba 1
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%%
& & &
Il

x1:=C
x2:=10C
x3:=10C

y1:=10 Dexl:=2-Nex1—1 Dex2 :=2- Nex!
y2:=C Dex3:=2-Nex2—1 Dex4 :=2- Nex:
y3:=20 Dex5:=2-Nex3—1 Dex6 := 2- Nex:

unde Nexl, ..., Nex3 sunt indecsii nodurilor corespunzand extremitatilor elementului finit;
x1,vy1, ..., x3, y3 - coordonatele extremitatilor elementului finit;

Dex1, ..., Dexl

- indecsii

elementului finit.

deplasarilor din nodurile corespunzatoare extremitatilor

Etapa 1.1 - prin raportare la parametrii proprii

Al =

1
0
1
0
1
0

kel :=Al

kel =

x1 yl
00
X2 y2
00
x3 y3
00

000
1 x1yl
00O
1 x2y2
000
1 x3y3

-t-(BlT~DE~Bl)

0

2.188x 10°
~1.094x 10°

—2.188x 105

2.188x 100

8.75

0

X 105

~1.094x 10° 4.375x 10°
_4.375% 10° -3.281x 10° 7.656x 10° 1.094x 10° -3.281x 10°
_4.375% 10° 3.281x 100 1.094x 10° 7.656x 10° 3.281x 10°

—4.375x% 105 —1.094x 105 —3.281x 105 3.281x 105 7.656x% 105

1 x1lyl
. 1
BL=CAL 1 AUXLl:=|1 x2y2 A=~ |AUX1|
1 x3y3

_1.094x 10° 2.188x 10° —1.094x 10° —2.188x 10°
4.375% 10° —4.375x 10° —4.375x 10° —4.375x 10°

7.656x% lO5 —3.281x 105 3.281x 105 —1.094x 105

Etapa 1.2 - prin raportare la parametrii structurali aferenti

T1:=

cos(a sm(a) 0 0 0 0

—sin(oc) oos(cx) 0 0 0 0
0 0 cos(cx sin(a) 0 0
0 0 —sin(a) cos(cx) 0 0
0 0 0 0 cos cx) sin(cx)
0 0 0 0 —sin(a) oos(a)

k1:=T1 -kel-T1
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kl=

Kl=

2.188x 10° 0 1.004x 107 2.188x 10° —1.094x 10° —2.188x 10°
0 8.75x 10° 4.375x 100 -4.375x 10° —4.375x 10° —4.375x 10°
1.094x 107 4.375x 100 7.656x 10° -3.281x 10° 3.281x 10° —1.094x 10°
2.188x 10° —4.375x 10° —3.281x 10° 7.656x 10° 1.094x 10° —3.281x 10°
1.004x 100 —4.375x 10° 3.281x 10° 1.094x 10° 7.656x 10° 3.281x 10°
2.188x 10° —4.375x 10° —1.094x 10° —3.281x 10° 3.281x 10° 7.656x 10°
Etapa 1.3 - prin raportare la parametrii structurali
i:=1.8 ji=1..€ Kli j::C

Klpext, Dext = kll, 1¥bext, Dexe = kll, 2K pext. Dexa ™= kll, 3

Klpext. Dexd = K11, 4K¥0ext. Dess = K11, 5K pexa. Dexs =K1, 6

Klpese, Dext = klz, 1¥bex0. Dexe = klz, 2Kl pexe. Dexa = klz, 3

Klpexo. Dexd = K12, 4K0bes0. Dess = K%, 5 Kpese. Dexs =K. 6

Klpexs. Dext = K13, 1 Klpess. Dese = K13, 2K pesa, Dexa = K13 3

Klpexs. Dexa = K13, 4K¥pexs, Dexs = K13, 55 pexs, Dexs = K136

Kl pexa, Dext = k14, 1%exa. Dexe = k14, 2K pexa. Dexa = k14, 3

Kl pexa, Dexd = k14, 4K Dexa, Dexs = k14, 5K pexa. Dexs = k14, 6

Klpess, Dext =15, 1¥Mpexs, Dese = K15, 2K1pess, Dexs K15 3

Kl pexs, Dexa = K15, 4K¥pess, Dexs = K15, 551 pexs, pexs = K156

Kl e, Dext = kle, 15656, Dex2 = Kl 5 Kl pexs, Dexa ™= kle, 3

Kl e, Dexd = kle, 4K pex6, Dexs = Kl s Kl e, Dex6 = kle, 6
6 6 5 6 5
2.188x 10 0 ~1.094x 10° 2.188x 10° —-1.094x 10° —2.188x 10
0 8.75x 10°  4.375x 10° —4.375x 10° —4.375x 10° —4.375x 10°
1.004x 100 4.375x 100 7.656x 10° —3.281x 10° 3.281x 10° —1.094x 10°
2.188x 100 —4.375x 10° —3.281x 10° 7.656x 10° 1.094x 10° —3.281x 10°
_1.094x 10° —4.375x 10° 3.281x 10° 1.094x 10° 7.656x 10° 3.281x 10°
2.188x 10° —4.375x 10° —1.094x 10° —3.281x 10° 3.281x 10° 7.656x 10°

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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Elementul finit saiba 2 (figura 6.3.2)

Y=y d6(f6 =D6(F6)
1 | 5(ESFDS(FS)

d4 (R -DB(F8)
d3(EBFD7(FT)

@ 2 sistem sistem
referinti = referinti
d2(£2=D4(F4) propriu structuri
ax=0
d1(f1 =D3(F3)
X=x

1
Raportare la parameirii proprii = Raportare la parametrii structurali aferent

Figura 6.3.2 Parametri si sisteme de referinta pentru elementul finit saiba 2

Nexl:=2 x1:=10 yl:=( Dex1:=2-Nex1-1 Dex2:=2- Nex’
Nex2:=4 x2:=20 y2:=10 Dex3:=2-Nex2—1 Dex4 :=2- Nex:
Nex3:=2 x3:=10C y3:=20( Dex5:=2-Nex3-1 Dex6:=2- Next

Etapa 1.1 - prin raportare la parametrii proprii

1 x1yl 0O O
00 0 1x1yl
1 x1lyl
1x2y200 0 1 1
A2 = B2:=CA2 AUX2:=| 1 x2 y2 A2:==-|AUX2|
00 0 1 x2y2 2
1 x3y3
1x3y300 0
00 0 1 x3y3

ke2 := A2 -t-(BZT~DE~82)

7.656x 100 3.281x 10° —1.094x 10° —4.375x 10° 3.281x 10° 1.094x 10°
3.281x 10° 7.656x 100 —2.188x 10° —4.375x 10° —1.0904x 10° —3.281x 10°
| 109% 100 —2.188x 10° 2.188x 100 0 ~1.004x 10° 2.188x 10°
e2 =

5 5 5 5 5
4.375% 10° —4.375x 10 0 8.75x 10°  4.375x 10° —4.375x 10

3.281x 100 —1.094x 10° —1.0904x 10° 4.375x 10° 7.656x 10° -3.281x 10°

1.004x 10° —3.281x 10° 2.188x 10° —4.375x 10° —3.281x 10° 7.656x 10°
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Etapa 1.2 - prin raportare la parametrii structurali aferenti

k2=

oos(a sin(a 0 0
—sin(a) cos(a) 0 0
- 0 0 cos(a sin(a)
o 0 0 —sm(a) cos(a)
0 0 0 0
0 0 0 0
k2:= T2 -ke2- T2
7.656x 10° 3.281x 100 —1.094x 10° —4.375x 10°
3.281x 10° 7.656x 10° —2.188x 10° —4.375x 10°
6 5 6
~1.094x 10° —2.188x 10° 2.188x 10 0
4375 10° —4.375x 10° 0 8.75x 10°
3.281x 10° —1.094x 10° —1.094x 10° 4.375x 10°
1.004x 100 —3.281x 10° 2.188x 10° —-4.375x 10°
Etapa 1.3 - prin raportare la parametrii structurali
i:=1.8 j:=1..€
Kohe. Dext =521 K2pext. pexe = K42
K2hext. Desa =% 4 K2pext. Dexs =K4. 5
Koheso. Dext =521 Kpese. Dexe =K%, 2
K2heso. Desa =5%.4  K2peso. Dexs =K%, 5
K2hexs.Dext =X%.1  K2pexs. pexe =K%, 2
K2hexs.Desa =X%.4  K2pexs. pexs =K%, 5
Kohex. Dext =521 K2pexa. Dexe =K%, 2
K2hexa. Desa =524 K2pexa. Dexs =K%, 5
K2hexs. Dext =K%, 1  K2pexs. pexe =K%, 2
K2hexs. Desa =K% 4 K2pexs. Dexs =K%, 5
Kohexs. Dext =X%.1  K2Dexs. Dexe =K%, 2
K2hexs. Dexa =X%.4  K2Desxs. Dexs = %. 5
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0
0
0
0

Cos

—sin(a) cos(a)

3.281x 10°

0
0
0
0
a) sin(

o)

1.094 10°

_1.004x 10° -3.281x 10°
_1.094x 10° 2.188x 10°
4.375< 10° —4.375x 10°
7.656x 10° -3.281x 10°

3.281x 100 7.656x 10°

K2
K2

Dexl,Dex3"
Dexl, Dex6

K2
K2

Dex2,Dex3 "~
Dex2, Dexé

K2
K2

Dex3,Dex3"
Dex3,Dexé

K2 exa, Dexa ™=
K2 exa, Dex6 ™=

K2
K2

Dex5, Dex3
Dex5, Dex6

K2 hex6. Dexa’
K2 ex6. Dexs




0 0 0
0 0 0
5 5 5 5 6
0 0 7.656x 10° 3.281x 10° 3.281x 100 1.094x 10° —1.094x 10
0 0 3.281x 100 7.656x 10° —1.094x 10° —3.281x 10° —2.188x 10°
K2 = 5 5 5 5 6
0 0 3.281x 100 —1.094x 10° 7.656x 10° —3.281x 10° —1.094x 10
0 0 1.094x 10° -3.281x 10° —3.281x 10° 7.656x 10° 2.188x 10°
6 5 6 5 6
0 0 —1.094x 10° —2.188x 10° —1.094x 10° 2.188x 10° 2.188x 10
0 0 —4.375x 100 —4.375x 10° 4.375x 10° —4.375x 10° 0

Etapa 2, stabilirea ecuatiei matriceale de echilibru static a structurii:

_4.375x 10°
—4.375x 10°
4.375x 10°
4.375% 10°

0

8.75% 10°

K:=K1+ Kz
2187500 0  —1093750 218750 -1093750 —218750 0 0
0 875000 437500 -437500 —437500 —437500 O 0
~1093750 437500 1531250 O 656250 0  —1093750 —437500
< 218750 -437500 0 1531250 0  —656250 218750 —437500 Kl o
| ~1093750 437500 656250 0 1531250 0  -1093750 437500 a
218750 —437500 0  —656250 O 1531250 218750 —437500
0 0  —1093750 —218750 —1093750 218750 2187500 0
0 0  —437500 —437500 437500 -437500 O 875000
Etapa 3, introducerea conditiilor la limita (cl):
K. . K. . K._. K
3,3 73,4 3,5 73,6 1531250 0 656250 0
KI Kez Kaa Ky5 Ky 0 1531250 0  —656250
cl:= =
Ks 3 Ks 4 Kg g5 Ky g 656250 0 1531250 O
0 -656250 0 1531250
Ke.s Ke.a K5 Ko
|Kcl| = 36636352539062505000000C
0
0
Fcl:=
~10000

Etapa 4, determinarea deplasarilor necunoscute (nec):

Dnec :=Isolve(Kcl, Fcl)

0
—-0.003
Dnec =

—0.008
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- generarea vectorului deplasarilor:

0
0 0
Dne(:1 0
0
Dnec, ~0.003
D:= D=
Dne(:3 0
Dnec4 —0.008
0
0 0
0

Etapa 5 (auxiliara), determinarea fortelor din reazeme:

T T

Fnecl := K<1> -C Fnecl = (l x 103) Fnec2 := K<2> -C Fnec2 = (5000)
T T

Fnec? := K<7> -C Fnec7 = (—1 x 103) Fnec8 := K<8> -C Fnec8 = (5000)

- generarea vectorului fortelor:

Fnecl1
Fnec2l 1000
Fcll 5000
0
Fcl2 0
Fi= F=
Fcl3 0
F cl4 -10000
-1000
Fnec7 1 5000
Fnec8 1

Etapa 6 (auxiliara), determinarea tensiunilor din elementele finite:

Elementul finit saiba 1

Dy

P,
El3 -1
Dl= 0 gel = DE-BE1.T1.T1 el =| -5
4 -5

Ps

Dy
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Elementul finit saiba 2

D2:= oed = DE-B2-TZ.D2
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