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1 INTRODUCERE

1.1. Prezentarea succinta a temei si incadrarea tezei de
doctorat in domeniul stiintific

Datorita tendintelor de dezvoltare sustenabilda, cunoasterea profunda a
fenomenelor ce se petrec in structurile de beton armat si precomprimat se
constituie intr-o prioritate a cercetarii in domeniul ingineriei civile. Studiul
elementelor de beton armat reprezinta o tendinta viabild de dezvoltare. in acest
context general, in ultimele decade au avut loc o intensificare a cercetarilor
privind implementarea conceptului de deplasari si/sau deformatii initiale in
practica inginereasca, cu precadere in domeniul analizei neliniare de structuri de
beton armat si precomprimat. Aceste cercetari au ca scop perfectionarea i
cresterea rafinamentului programelor de calcul in domeniu, prin elaborarea de
modele comportamentale mai apropiate de realitate si mai elaborate. Datorita
unor masini de calcul cu capacitati sporite de calcul si analiza s-au putut dezvolta
noi posibilitati in analiza statica a structurilor de beton armat. Tot datorita puterii
de calcul sporite aduse de noile tehnologii, dar si datorita nevoilor de estimari
mai precise s-a dezvoltat calculul in domeniul neliniar in analiza structurala a

structurilor de beton armat.

Structurile de beton armat si precomprimat sunt deseori preferate datorita
durabilitatii, dar si datorita folosirii unor resurse locale. De aceea, aceste structuri
se constitue intr-o ramura de cercetare foarte importanta a ingineriei civile. Este
de notorietate faptul ca betonul este cel mai utilizat material de constructii inca

din vremuri stravechi. Totusi, pe langa proprietatile betoanelor de a rezista la



compresiuni foarte mari si costul relativ redus pentru betoane in raport cu alte
materiale folosite in constructii se observa si unele dezavantaje, cum ar fi
capacitatea redusa de rezistenta la intindere (cca 10-20% din capacitatea la
compresiune) precum si plasticitate si izotropie reduse. in aceste conditii aparitia
unor fisuri la nivel microscopic si macroscopic sunt aproape inerente, chiar de la

inceputul serviciului acestora.

Starea de tensiuni (eforturi) initiale din interiorul unui solid se raporteaza
direct starii de deplaséri si deformatii. in general, starile de deplasari si deformatii
redau modificarile geometrice ale corpului solicitat si, indirect energia
inmagazinata in acesta. Asa cum reiese din aceasta succinta definitie, s-ar putea
deduce ca aplicarea conceptului de deplasari si deformatii initiale ale betonului
armat, se refera strict la acele deplasari si deformatii instantanee care se produc
datorita reologiei betonului proaspat si tehnologiilor de executie (de exemplu
contractia timpurie a betonului, pre/post intinderea armaturilor active, etc.). Asa
cum reiese din lucrarea de fata, ansamblul fenomenelor modelate prin aplicarea

conceptului este mult mai larg.

1.2 Motivatia cercetarii

Capacitatea portanta a unei structuri de beton armat si/sau precomprimat
este strans legata de starea de tensiuni initiale. Nu intAmplator acest subiect are
un istoric inca din secolul 17, cand Robert Hooke a reusit sa dea o formulare

matematica riguroasa legaturii dintre efort si deformatie la un solid perfect elastic.

in prezent nu se poate concepe o practica curentd a ingineriei civile faré a
putea evalua cat mai precis starile de eforturi si deformatii. Deoarece betonul
armat si/sau precomprimat este un material profund anizotrop si neomogen, cu
caracteristici particulare deosebite, adesea este necesar ca inclusiv capacitatea
portanta sa fie estimata implementand conceprtul de deformatie initiala. Mai mult,
alaturi de tehnicile de manipulare a modelelor constitutive de comportare a
betonului si ofelului conceptul ofera posibilitati viabile de implementare a
modelelor reologice capacitatilor reziduale pentru elementele supuse la o paleta



foarte lerga de fenomene (oboseald, cicluri alternante, atac chimic, degradare

fizica, coroziune, etc.).

Nevoia unor programe de calcul performante, care sa permita o evaluare
cat mai aproape de starea reala de solicitare si deformatie a elementelor de
beton armat este mai mult decat stringenta atat la nivel national cat si la nivel
international. Aceste programe sunt destinate utilizarii atat de catre ingineri cat si
de catre cercetatori, datorita abilitatilor de descriere virtuala cu mare acuratete a

fenomenelor reale.

Demersul stiintific prezentat in lucrare se motiveaza prin dorinta autorului
tezei de a aduce contributii in demersul de a pune la dispozitia practicienilor
astfel de instrumente informatice, usor de inteles si implementat. Abordarea
urmareste reducerea timpului de calcul (si in consecinta a reducerii erorilor
numerice) prin optimizarea evaluarii rigiditatii diverselor materiale utilizand o
tehnica iterativa originala bazata pe rigiditatea secanta si raportarea ei inclusiv
starilor de deformatii si eforturi initiale. Procedurile de calcul propuse permit
analiza unor elemente si structuri cu sectiuni geometrice variabile atat in termeni

de rigiditate cat si ca geometrie initiala.

1.3 Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul general al cercetarii este acela de a aduce contributji
semnificative in modelarea numerica neliniara a comportarii structurilor de beton
armat si/sau comprimat. Atingerea acestui obiectiv global este fundamentata in

cadrul prezentei teze prin indeplinirea urmatoarelor obiective specifice:

Obiectivul 1:Aprofundarea aparatului matematic implementat in metodele de
calcul numeric (metoda matriciala si metoda elementui finit) cu
larga aplicabilitate la structurile de beton armat si/sau

precomprimat.

Obiectivul 2:intelegerea aprofundata a modului de descriere matematica a unei
game largi de fenomene fizice si chimice specifice comportarii

structurilor de beton armat si/sau precomprimat.
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Obietcivul 3:Elaborarea de algoritmi de calcul originali si implementarea
acestora 1intr-o aplicatie software care sa rezolve modele
comportamentale pentru grinzile de beton armat si/sau
precomprimat implementand in mod creator conceptul de

deformatii initiale.
Obiectivul 4:Validarea algoritmilor propusi si ai aplicatiei.

Obiectivul 5: Propunerea de noi directii de cercetare si deschiderea de noi

domenii potentiale in acesta directie.

1.4 Continutul tezei de doctorat
Teza de doctorat de fata este structurata in sase capitole. Continutul

sumarizat al acestora este prezentat in continuare.

Capitolul 1 prezinta o descriere sintetica a temei de cercetare, a
motivatiei si obiectivelor propuse si studiate in teza de doctorat si precizeaza

obiectivele imediate ale prezentei teze.

Capitolul2 trateaza conceptul de deformatie initiala dintr-o perspectiva
elastic-liniara a problemei static nedeterminate. in prima parte se face o trecere
in revista a principiilor de ordin teoretic ce sunt aplicate in teoria de deformatie
initiala. Urmeaza o descriere ampla a modului in care s-a implementat in cadrul
programului de tip soft creat cu ocazia prezentei teze, calculul liniar-elastic. Se
trec in revista ipotezele simplificatoare, se descriu principiile teoretice de calcul
liniar pentru barele/elemente finite cu 1 si respectiv 3 GDL (grade de libertate).
Pentru bara/elementul finit cu 6 GDL(grade de libertate) se expliciteaza si
matricea de transformare care face trecerea de la un sistem de axe de
coordonate coincident cu cel al barei la sistemul de axe de coordonate global.
Ultima parte descrie algoritmi de calcul ce au fost implementati in aplicatia soft
din prezenta teza de doctorat, precum si principalele proceduri si funcii
implementate prin platforma C++ Builder.

Capitolul 3 are ca obiectiv 0 analiza critica a conceptului de neliniaritate

in analiza statica a structurilor de beton armat si precomprimat. Primul subcapitol
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are ca obiectiv o retrospectiva analitica a metodelor numerice incrementale
folosite pana prezent in calculele statice. Tot in cadrul acestui subcapitol se are
in vedere o perspectiva mai larga asupra conceptului de neliniaritate, precum si a
ratiunii conform careia s-a avut in vedere introducerea rigiditatii secante in
calculul static neliniar al structurilor de beton armat. Urmatorul subcapitol are in
vedere o perspectiva asupra relatiilor constitutive in analiza static neliniara,
precum si nevoia acestor relatii, datorita reologiei elementelor de beton armat.
Ultimele subcapitole prezinta aspecte teoretice comparative legate de trecerea in
calculul static neliniar de la materialul anizotrop la cel izotrop prin intermediul
diagramelor caracteristice de referinta . De asemenea, pentru o analiza mai
rafinata, se trateaza aspecte legate de fisurarea betonului sau energia de
fisurare. Alte modalitati de procesare a diagramelor caracteristice de referinta
astfel incat sa se tina seama de fenomene ca si aderenta dintre beton si

armatura sau confinarea betonului sunt tratate in cadrul acestui capitol.

Capitolul 4 introduce efectiv conceptul de defromatie initiala la elementele
de beton armat si precomprimat in analiza static neliniara. De asemenea se
explica metodologia de implementare la nivel sectional si de element finit al
diagramelor de moment-curbura in analiza static neliniara. Ulterior se trateaza in
cadrul acestui capitol modaliatea de construire a diagramei moment curbura si se
are in vedere o0 analiza criticd comparativa a diagramei moment-curbura in
functie de factorii determinanti, cum ar fi tipul de sectiune si material sau curba
caracteristica avuta in vedere. Tot in cadrul acestui capitol se descrie modul in
care se integreaza calculul liniar-elastic cu diagrama de moment-curbura, pentru
efectuarea analizei neliniare, precum si principalele functii creeate in cadrul
programului de calcul tip soft. Modelarea cu metode numerice a participarii
betonului intins dintre armaturi este abordata de asemenea in cadrul acestui
capitol. Se explica necesitatea unei modelari numerice astfel incat sa
corespunda reologiei si starii de solicitare reala, precum si principalele functii
legate de problematic, din cadrul aplicatiei de tip soft. in finalul acestui capitol se
prezinta aspecte legate de deformatiile initiale si reologia betonului intins si

precomprimat. Astfel ca sunt tratate situatiile in care avem aderenta perfecta
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intre beton si armatura, sau nu avem aderenta deloc. De asemenea sunt
explicitate considerente de ordin teoretic si modalitati de implementare in
programe de tip soft a deformatiilor inifiale din efecte termice sau datorita
contractiei autogene/la uscare a betonului sau curgerea lenta a betonului atat la
betoanele de inalta rezistenta, céat si la betoanele uzuale pentru elementele de
beton armat si precomprimat. Se prezinta si aspecte legate de deformatiile
inifiale cauzate de relaxarea armaturii la elementele de beton armat si

precomprimat.

Capitolul 5 este dedicat validdrii modelelor propuse. In acest sens,
studiile teoretice de caz, prezentate pe larg in capitolul 3, sunt comparate cu
analize neliniare efectuate cu aplicatia ABAQUS CAE. Capitolul se finalizeaza cu
comparatii ale unor analize teoretice, realizate prin abordarea iterarii directe, cu
rezultate experimentale ale unor incercari experimentale efectuate pe grinzi de
beton precomprimat, in cadrul unui vast program experimental necesar certificarii
de conformitate a elementelor prefabricate utilizate la podurile si viaductele

autostrazii Transilvania.

Capitolul 6 expune concluziile prezentei teze de doctorat si contributia
autorului la dezvoltarea tematicii propuse in acesta teza. Contributia personala la
imbogatirea patrimoniului local si international stiintific precum si posibile directii
de cercetare in aprofundarea acestei tematici sunt prezentate, de asemenea, in

cadrul acestui capitol.
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2 CONCEPTUL DE DEFORMATII INITIALE iN CALCULUL LINIAR
ELASTIC

2.1 Principii de baza

Conceptul de deformatii initiale dateaza inca din vremurile de pionierat ale
fundamentarii Metodei Elementului Finit. Zienkeviecz [01] a prezentat conceptul in
vederea implementarii efectelor termice in calculele structurale. O astfel de abordare
este optima la elementele de tip bara insa nu permite o modelare directa a unei game
largi de problematici (de exemplu pretensionarea excetrica, implementarea proprietatilor
reologice etc.). Prin lucrarea de fata se propune implementarea distincta, pentru un
intreg ansamblu sectional (de exemplu, in cazul betonului armat sectiunea alcatuita din
matricea de beton si armaturi, fie active sau pasive) de deformatii initiale axiale, cu o
gama larga de aplicabilitate la elementele de tip bara solicitate la eforturi axiale si/sau
incovoiere (vezi Figura 2.1).

Intr-un accept limitat, deformatiile initiale ale unui element sunt acelea care apar
fara ca acesta sa fie supus unor actiuni mecanice. La elementele de beton, astfel de
deformatii pot fi datorate contractiei timpurii a betonului conform Borosnyoi [02]. Atat timp
cat nu exista constrangeri (externe si/sau interne) aplicate contractiei libere, nu se
genereaza stari de eforturi secundare in masa elementului. Acestea apar doar datorita

impiedicarii intr-un procent mai mare sau mai mic a contractiei timpurii.

in modelarea prin calcul, deformatia specifica totald & la nivelul unei fibre sau

punct material, poate avea doua componente de baza:
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componenta 0
(matricea de beton)

componenta k ©) (&)

(armatura) &9 £0s £os

ks ks. k:
[ / ./ & € - & s'

& é{i Skl gtkl

ji ji )
80 & gé’

£ 00/ £ 0i 8[0/

componenta j
(armatura)

Figura. 2.1 Fundamentul implementarii conceptului de deformatie initiala in
calculul sectional

£ =€E,4€ (2.1)

unde ¢, este deformatia initiald, iar € este deformatia instantanee datorata incarcarilor.
Aplicand modele analitice pentru calculul deformatiei de contractie timpurie a betonului,
acestea se pot implementa cu usurinta in calcule neliniare asociate unei varste asumate

a betonului.

Betonul precomprimat, este asociat cu notiunea de eforturi initiale. Acestea se
datoreaza deformarii initiale a armaturilor active prin intindere. Odata ce armaturile
active sunt blocate la extremitati (fie prin ancoraje, fie prin aderenta) tendinta de
revenire elastica a armaturilor este contracarata de beton. In consecinta relatia (2.1) se
poate implementa cu usurinta in calcule daca se aplica o deformatie initiala diferita de

zero doar armaturilor active.

in proiectarea bazatd pe performants, considerarea proprietatilor reologice ale

betonului si otelului este inevitabila. Astfel, prin cercetarile efectuate pana in prezent au

fost elaborate numeroase modele analitice de calcul a deformatiei betonului (contractie

si curgere lentd) si otelului (relaxare) asociate nivelelor de solicitare. Consumarea

acestor deformatii conduce la cresteri substantiale de deplasari si redistribuiri
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importante de eforturi interioare, astfel incat pentru o anumita véarsta a unei structuri

apare ca fiind optima implementarea relatiei (2.1).

Odata cu cresterea varstei patrimoniului construit, creste si importanta lucrarilor
de reabilitare a acestora. De regula, consolidarea elementelor se realizeaza pe scheme
deformate, iar majoritatea programelor de calcul ingineresc nu au capabilitaii de
considerare a deformatiilor asociate acestora. Implementarea relatiei (2.1), dupa
estimarea initiala a unei stari de deformatii asociata varstei, conform Catinas [03] si
nivelului de solicitare la care se efectueaza consolidarea, permite cu usurinta
surprinderea cu acuratete a comportarii structurale. O astfel de abordare este foarte
utila si in calculul structurilor prefabricate/imbinate prin procedee umede. Acestea
prezinta deformatii in timpul intaririi betonului din suprabetonari, care, de asemenea pot

fi considerate ca deformatii initiale.

in cadrul cercetarii s-a considerat ca fiind deosebit de importantd implementarea
conceptului la calculul elementelor de tip bara specifice elementelor de beton armat
si/sau preocomprimat solicitate la incovoiere. Drept urmare, s-au identificat ca metode
cadru potentiale de calcul numeric Metoda Elementului Finit - MEF si Metoda de Calcul
Matriceal — MCM. Desi sunt similare, s-a considerat MCM ca fiind mai adecvata
obiectivelor propuse datorita fundamentarii acesteia mai mult pe teoria structurilor si mai
putin pe lipsa de fundamentare fenomenologica a MEF, care are fundamente strict

numerice.

Complementar, s-au considerat elementele de analiza sectionala elaborate de
Mircea si colectivul [04], de unde s-au preluat elemente care s-au completat cu algoritmi
originali implementati in mediul de programare C++ Builder. Elementele preluate se
refera la evaluarea sectionala a rigiditatii asociata unei stari de eforturi si deformatii.
Acestea au fost adaptate conceptului de deformatie initiala (vezi Figura 2.1) pentru
toate componentele unei sectiuni transversale, ulterior modulul de calcul elastic MCM
(elaborat cu ocazia cercetarii) fiind integrat intr-o aplicatie numerica neliniara prin

metoda incrementala directa.
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2.2 Implementarea deformatiilor initiale in analiza elastica
in calculul elastic deformatiile initiale se reduc doar la eforturi nodale. La un
calcul elasto-plastic, asa cum se va observa in continuare, deformatiile initiale pot

intervini si cu variatii substantiale de rigiditate ale sectiunilor transversale de control.

Pentru elementul de bara cu sectiune constanta si doua puncte nodale cu cate 3
grade de libertate, fortele nodale generate de deformatiile initiale sunt puse in evidenta
in Figura 2.2. Starea de tensiuni in sectiunea de control, datorata deformatiilor initiale,
conform Mircea [05], este pusa in evidenta la un element static determinat in Figura 2.3.
La un element static nedeterminat, eforturile nodale vor fi influentate de legaturile

exterioare ale elementului, deoarece relatia (2.1) se generalizeaza prin expresia:
F =K U, }+ 1R} (2.2)

unde {Fs} este este vectorul forfelor nodale totale, {K.} este matricea de rigiditate a
elementului, {U;} este matricea deplasarilor nodale, iar {Fp} este vectorul forielor

nodale datorate deformatiilor initiale,

| F01X | __ NOx_
F, 0
M, M,
{Fool= foy = Noj (2.3)
F2 0
M| |-M,, |

Fortele nodale se obtin prin integrarea pe sectiune a caracteristicilor de rigidate
ale componentelor sectiunii multiplicate cu deformatiile initiale, aplicand legea lui
Hooke:

NI =[] o, dA

(2.4)
My? = ([ (z-z5) o,dA

Asa cum arata Mircea si colectivul [04], aplicand formula lui Green integralele de

suprafata se reduc la integrale pe conturul fiecarei componente a sectiunii transversale.
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componenta k £0s
0

componenta 0
O O / &l
Z &
&'
componenta j

Figura 2.2 Fortele nodale datorate deformatiilor initiale la bara cu sectiune constanta

componenta k ‘a 0s

Op
O o o
oy

componenta 0
O O / %
\
componenta j

Figura 2.3 Tensiuni datorate deformatiilor initiale la bara static determinata

2.3 Calculul liniar-elastic al barelor prin MCM si MEF

2.3.1 Ipoteze simplificatoare
in primul rand sunt acceptate ipoteze simplificatoare impuse de teoria elasticitatii.

Pornind de la ipotezele simplificatoare datorate lui Hooke, ansamblul ipotezelor
simplificatoare este prezentat in continuare, conform Mocanu [06 ].

Ipoteza izotropiei, ceea ce inseamna ca proprietatile pe orice directie din
18



structura materialului conduc la aceleasi valori constante elastice pentru constantele
elastice ( E, G,..).

Ipoteza elasticitatii perfecte este apropiata de realitate deoarece majoritatea
materialelor sunt solicitate sub limita lor de elasticitate, deci deformatiile suportate sunt

complet reversibile.

Ipoteza deformatiilor mici fata de dimensiunile corpului din care face parte. Se
poate afirma ca ecuatiile de echilibru pot fi scrise la fel atat pentru corpul deformat cét si
pentru corpul nedeformat pentru ca directiile fortelor si distantele dintre ele nu se
modifica dupa deformare. Mai mult, in expresiile matematice ce includ valori ale
deformatiilor, termenii ce contin puteri ale acestora pot fi neglijati, ca ,, infinit mici de
ordin superior”. Aceasta neglijare a termenilor de ordin superior mai este cunoscuta ca ,,
teoria de ordinul intai”. Tn teoria de ordinul al doilea se iau in considerare si deformatiile

in scrierea ecuatiilor de echilibru.

Principiul lui Sain-Vernant ne spune ca la distanta suficientd de locul de
aplicare, efectele a doua forte au aceeasi intensitate, adica sunt valoric aceleasi , chiar
daca sunt aplicate in mod diferit ( ca forta concentrata sau distribuita).

Ipoteza starii naturale ce spune ca pentru un corp, o rezemare si un sistem de
sarcini date, starea de tensiuni si deformatji este unica , adica se neglijeaza unele

tensiuni remanente din interiorul materialului.

Ipoteza lui Bernoulli arata ca o sectiune transversala si plana la axa unei bare
ramane plana si normala si dupa deformare. Ipoteza se respecta in mod riguros la efort
axial de intindere( sau tractiune) dar aduce simplificari consitente la eforturile induse de
momente, mai ales la cel de incovoiere. Pentru 0 mai buna exemplificare se poate

observa Figura 2.4.

Ipoteza liniaritatii intre efort si deformatie face posibila aplicarea principiului
suprapunerii efectelor (sau numit al independentei efectelor) incarcarilor. Acest principiu
permite 0 mare simplificare a calculelor si poate fi aplicat in toate cazurile in care exista

o relatie liniara intre doua marimi fizice (pentru materialele liniar-elastice asemena relatii
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se stabilesc intre forte si deplasari, intre momente si rotiri si intre tensiuni si deformatii

specifice).
Fata plana dupa Fata plana inainte
\Y deformare de deformare
N A P
EEEEE————
B
—~~
——— 7
\\\\ B1
F

Figura 2.4 Ipoteza lui Bernoulli - sectiune plana inainte si dupa deformare

2.3.2 Calculul elementului de bara cu un singur grad de libertate
prin metoda directa - MCM

n metoda directa,conform Faur [07], pentru calculul matricei de rigiditate la bara

cu un singur grad de libertate se considera o bara ca in Figura 2.5:

ui=1
| !Il F2 X
F1 uo=0
ST 177
L

Figura 2.5 Schema pentru o bara cu un singur GDL (grad de liberate)

Deplasarile, vor fi ca in figura, adica in nodul 7 va fi u;=1, iar in nodul 2 va fi

uo=0._Fortele axiale vor fi exprimate in (2.5) si (2.6):

E:kn:_km:E_S
L

si respectiv:
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Se impune conditia de echilibru ca fortele sa fie in echilibru static:
F+F,=0 (2.7)

Daca incercam sa exprimam matricial ecuatiile (2.5) si (2.6), ele se pot scrie sub

forma unor matrici daca consideram (2.7):

A2 el

in mod asemanator, daca in nodul 2 se impune o deplasare u,=1 si respectiv

pentru nodul 7 se impune o deplasare u=0, ca in Figura 2.6 se obtin relatii

asemanatoare.
U2=1
U1=0 p X
= > > >
F2
7 7
L

Figura 2.6 Bara cu un singur GDL (grad de liberate)-metoda directa, deplasare unitara

Fortele care actioneaza in noduri devin:

ES
F, =K, =K, = I (2.9)
Si
ES
F1=K21=K12=_T (2-10)

Cunoscand astfel elementele matricei de rigiditate, ea poate fi scrisa sub o forma
matriciala cunoscuta:

k]| G Koz _ES|T -1 2.11)
K, K,| L|-1 1
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Relatia (2.11) defineste matricea de rigiditate a elementului liniar cu un grad de
libertate. Astfel de elemente se pot utiliza cu succes in modelarea elementelor de tip
bara solicitata pur axial, daca se neglijeaza rigiditatea la compresiune sau elemente de
tip tirant.

Se face mentiunea ca un rezultat asemanator se obtine si prin metoda indirecta

de calcul - MEF. Metoda indirecta de calcul se bazeaza pe abordarea energetica.

2.3.3 Calculul elementului de bara cu trei grade de libertate in
metoda directa - MCM

Deplasarile, , conform Faur [08]. vor fi ca in Figura 2.7, adica in nodul 7 va fi
uy=1, iar in nodul 2 va fi u»=0, restul de deplasari, adica v, v, @ @2, fiind considerate

nule. Fortele axiale vor fi exprimate conform (2.12):

Y
/\Ty1 Ty2 /N
YL e n
v 12y N
O N S
N4 Z . >/
O /6\

N/ .

A 7
o | AN AR

Figura 2.7 Bara cu 3 GDL (grade de liberate) - metoda directa

(2.12)

si respectiv, daca se va trece la deplasarea unitara aferenta gradului de libertate in care
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vy este nul:

12El
k21 = 3 £
L (2.13)
6El
k32 = ?

Analog, adica prin impunerea unei deplasari unitare pe directia gradelor de

libertate transversale si de rotire in primul capat se pot deduce relatii similare.

Se impune conditia de echilibru ca fortele sa fie in echilibru static pe ambele
directii in relatia:

N+N,=0

(2.14)
T,+T,=0

Daca incercam sa exprimam matricial, ecuatiile (2.12) si (2.13) se pot scrie sub

forma unor matrici daca consideram (2.14):

N, ki Ko k13 1
{F1} = Ty1 = k21 k22 k23 0 (2.15)
M k31 k32 k33 0

z1

in mod asemanator, daca in nodul 2 se impune o deplasare u,=1 si respectiv
pentru nodul 7 se impune o deplasare u =0, ca in Figura 2.7 se obtin relatii

asemanatoare.

Fortele care actioneaza in noduri devin:

ES
N2:k44:k11:T (216)
si
ES
N; =k =k =_T (2.17)

Analog se procedeaza si cu restul fortelor rezultand:
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12El
kzz = .

L3
6El
Kso = Ko = Lzz (2.18)
4E]I
K, = =
33 [

Cunoscand astfel elementele matricii de rigiditate, ea poate fi scrisa sub o forma
cunoscuta. Se face astfel remarca conform careia se observa o reflectie a faptului ca
exista o simetrie fatd de prima diagonala a matricei de rigiditate, conform Kim [09].
Prima diagonala a matricei de rigiditate porneste din colful stdnga-sus si merge pana in
coltul dreapta-jos. Acesta simetrie este naturala la un element finit si se traduce in
termeni mecanici prin faptul ca exista o simetrie a eforturilor, adica daca se actioneaza
intr-un capat cu un efort se va naste o reactiune in capatul neactionat egala si de semn
contrar cu aceeasi reactiune ce se naste daca actionam in cel de-al doilea capat cu
aceeasi forta. De asemenea se observa ca nu exista nici o legatura intre efortul axial si
celelalte doua eforturi. Astfel ca prezenta elementelor nule reafirma legatura
matematica dintre efort si deformatii care arata ca nu se induce nici un fel de efort de
moment sau forta taietoare daca actioneaza o forta axiala. Aceasta lipsa de legatura

este datorata ipotezelor simplificatoare.

Expresia finala a matricei de rigiditate a elementului cu 3 grade de libertate este:

ES 0 —ELS 0 0
12El,  6El, ~12EI, 6El
0 I 12 0 I 12
6El  4El —GEl 2El
{K}_ 0 12 L 0 12 L (2.19)
TIES o 0 BS54
L 12El —6El L 12El
0 oo 0 s 0
6EL  2El 4El
0 Z Z 0 0 Z
i 2 L L |

2.3.4 Calculul elementului de bara cu sase grade de libertate in

metoda directa si matricea de transformare
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Fie un element finit de tip bara, conform Faur [08] ce se afla intr-o stare triaxiala
de solicitare, deci la nivelul celor doua noduri sunt prezente cele sase componente ale

eforturilor: NX, Ty, TZ, MZ, My, MX, precum se poate vedea in Figura 2.8. La fiecare din

cele sase componente ale fortelor generalizate aplicate la cele doua capete ale
elementului finit, 1i corespunde céate o deplasare. Sensul pozitiv al deplasarii coincide cu
cel al axelor ale sistemului local de coordonate. Pentru elementul finit studiat se

considera cunoscute forma sectiunii transversale si de asemenea se cunosc
0 . 0 . 0 e 2 4 4 4 .
caracteristicile geometrice ale sectiunii (S [m]; lz [m]; ly [m]; It =IX [m ]), considerate

constante pe lungimea barei L[m].

Figura 2.8 Eforturi nodale ale barei cu 6 GDL (grade de liberate)
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Starea de deformatie este descrisa de sase componente ale deplasarilor la fiecare
din cele doua noduri ale sale, trei deplasari liniare u, v, w si trei deplasari unghiulare o

?, P, corespunzatoare celor trei directii rectangulare x, y si z, ca si in Figura 2.9.

z

Figura 2.9 Deplasari nodale ale barei cu 6 GDL (grad de liberate)

in mod analog cu cazul cu un grad de libertate, se poate afirma ca matricea de
rigiditate a unui element are o dimensiune patrata de 12x712 (vezi 2.22). Astfel ca
fiecarui grad de libertate 1i corespunde in mod unic un element in matricea unui element
de deplasari si un element unic in matricea de forte exterioare.Vectorii deplasarilor si ai

fortelor pentru un element sunt dati de relatiile ce urmeaza:
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u N,
VI Tyi
W1 Tzi
¢x1 Mx1
Dyq My1
P:1 | si M., 2.20
u} N {F} N,
v2 Ty2
W, T,
¢x2 Mx2
Dy My2
_¢22_ _MZZ_
Avand in vedere relatia dintre fortele nodale si deplasarile nodale
{Fi={K XU} (2.21)

si aplicand aceleasi metode ca la matricea de rigiditate cu un grad de libertate se poate
in final deduce forma finala a matricei de rigiditate a unui element cu 6 grade de
libertate, ce are forma din relatia (2.22). Se face mentiunea ca si de aceasta data
matricea de rigiditate este simetrica dupa prima diagonala. La fel se observa ca fiecare
nod are practic o matrice de rigiditate individuala, in conformitate cu gradele de
libertate. Simetria dupa cea de a doua diagonala se datoreaza faptului ca matricea de
rigiditate a elementului se considera a avea aceleasi proprietati geometrice pe intreaga
lungime a lui. Cea de a doua diagonala se considera a fi de la coltul drepta-sus la coltul
stanga-jos. Problema care apare datorita schimbarii proprietatilor geometrice se rezolva
prin creearea unui element finit cu un nod acolo unde se produce schimbarea de
proprietate geometrica, si apoi se implementeaza schimbarea de proprietate geometrica
prin compunerea matricii totale de rigiditate. Se face mentiunea ca in cazul schimbarii
de proprietate geometrica intr-un nod se recomanda introducerea unui factor de
corectie, ce se aplica doar nodului unde se produce schimbarea, daca schimbarea de

proprietate geometrica difera cu mai mult de 20 %.
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% 0 0 0 0 0 —% 0 0 0 0 0
—6EI —12EI 6El
12 f’z 0 0 z z 0 0 0 z
L 2 3 12
12El 6El, —12EI ~6El,
0 0 0 0 0 0 0 0
3 12 3 12
Gl -Gl
0 0 0 —t 9 0 0 0 0 —t 9 0
L L
6El 4E] 6EI 2El
0 0 7}’ o —Y o 0 0 2}’ o —YX o
L L L L
—6EI 4El —6EI 2El
0o —5Z 0 0 o —Z o0 —5Z 0 0 o ——Z
K}= L L L L
i ES ES
_=2 0 0 0 0 0 = 0 0 0 0 0
-12El, , , . 6El, . 12E1, , . , 6El,
3 2 3 2
- 1261, 6El, 12El ~6El,
0 o —Y o Y 9 0 0 Y oo Y 9
3 2 /3 2 (2.22)
-Gl Gl,
0 0 0 ——t 9 0 0 0 0 —t 0 0
—6EI 2El —6EI 4El
0 0 5 Yy o —X 9 0 0 5 y o —X 9
L L L L
6El 2El 6El 4El
0 5 0 0 o —Z o 5 0 0 o —Z
| L L L L]
y (a2, B2, V2)
X (ay, B1, V1)
-

Z'(G3, B?ﬂ Y3)

Figura 2.10 Unghiuri ale barei diferite de sistemul local de axe de coordonate

Aceasta expresie se aplica in cazul unui sistem de axe coincident cu sistemul de

axe local (vezi Figurile 2.8 si 2.9).
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Daca se considera un sistem de axe diferit de cel local ca si mai sus, se definesc
unghiurile dintre sistemele de axe local si cel considerat ca fiind: a;, B;, y;, unde i=1,2,3

ca si in Figura 2.10.

Pentru a se trece da la matricea de rigiditate exprimata in coordonate globale la
matricea de rigidiatate exprimata in coordonate locale, conform Xernot [10], se va folosi
o matrice de transformare {T}, ce se va inmul{i cu matricea elementului finit. Matricea de
transformare va fi si ea 0 matrice de 12x12, sau mai bine spus, intr-un caz general, va fi
o matrice ce {ine cont de numarul de grade de libertate. Matricea de transformare este o

matrice diagonala cu urmatoarea forma:

) 0 o o
|0 7} 0 fo)

=0 o} 7} o) (223)
o {o o )

unde
a7 b7 C1
{T/}: a, b, c, (2.24)
aS b3 CQ
si
0 0 0
{o}=l0 0 0 (2.25)
0 0 0
S-au utilizat urmatoarele notatji:
a,=cosa;, b,=cosB, c,=cosy, (2.26)
unde i=1,2,3 si:

a,-unghiul dintre (x, x™), f,-unghiul dintre (3, x*), ¥,-unghiul dintre (z x*)
a,-unghiul dintre (x, y*), B,-unghiul dintre (y, y*), y,-unghiul dintre (z, y*) (2.27)
a,-unghiul dintre (x, z"), f,-unghiul dintre (y,z"), y,-unghiul dintre (z z")

Este important de mentionat faptul ca aceasta exprimare matriciala a fost
implementata Tn aplicatia numerica elaborata in cadrul prezentei teze de doctorat.
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2.3.5 Asamblarea matricei de rigiditate a structurii cu 3 GDL

Din motive de simplitate se va prezenta asamblarea matricei de rigiditate a
structurii cu 3 grade de libertate, conform Marcelo [11]. Se face mentiunea ca matricea
de rigiditate implementata in aplicatia din prezenta teza este cu 6 GDL, deci si
asamblarea matricii de rigiditate a structurii s-a facut in cadrul programului de tip soft tot
pe 6 GDL.

Pentru un element cu 3 GDL ce permite actionarea de forte exterioare N - axiala,
de-a lungul axei Ox, T - forta de forfecare de-a lungul axei Oy si respectiv M - moment
de incovoiere de-a lungul axei Oy, cu deplasarile lor aferente: u,v si respectiv rotatia ¢.
Toate aceste deplasari si respectiv forte sunt la capetele barei, in punctul 1 si respectiv
2. Trebuie sa se faca o vizualizare a gradelor de libertate asociate unui nod. Pentru
aceasta se va observa in Figura 2.11, pentru un element cu 3 GDL. Astfel pentru al
doilea nod se observa deplasarea aferenta pentru primul grad de libertate atat pe
matricea de rigiditate a elementului cat si pe matricea de deplasari.

ki Ko K | Ky |Kis K (U7 rNxf
k27 kzz k23 k 24 k25 k26‘ vy Ty7
ks Ksp Kss |Ksu |Kss Kss 2 _ ) My7
k47 k42 k43 k44 k45 k46 Uz NxZ
k 51 K 52 K 53 K 54 K 55 k 56 V> Ty2
_k57 kaz k6‘3 k54 k6‘5 ké‘é‘_ ?2 LMJQ

Fig 2.11 Vizualizarea legaturii efort-deformatie pe element finit cu 3 GDL

Se observa pe matricea de rigiditate de mai sus ca unei deplasari a celui de-al
doilea nod, corespunzatoare celei de-a doua forte nodale ii corepunde in mod unic o
coloana de termeni din matricea de rigiditate.Se pot astfel deduce gradele de libertate a
matricei de rigiditate dupa cum se vad in Figura 2.11.

Fie bara din Figura 2.12 unde sunt 3 GDL pe nod si 3 elemente finite. Gradele de
libertate pe matricea locala de rigiditate sunt vizualizate in Figura 2.13. Se observa ca
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gradele de libertate sunt mai usor de vizualizat si implicit de lucrat cu ele deoarece este
vorba de o structura de bare cu elemente finite coliniare.

L1 L2 Lq
LtOt

Fig 2.12 Sistem de baré cu trei GDL si 3 elemente finite

1 2 3
k77 k12 k13 k14 k15 km 1
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k31 k32 k33 k34 k35 k36 3
k47 k42 k43 k44 k45 k4e 4
Ks; Kso Ksz Ksy Koz Ks 5
Ker Kso Koz Koy Kss Ksd 6

Figura 2.13 Vizualizare gradede libertate pe element finit cu 3 GDL - caz general

Pentru cazul in care avem o structura de bare ce nu sunt coliniare, procedeul

este acelasi, conform Brenner [12], cu meniiunea ca se vor avea in considerare
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nodurile comune a elementelor finite ce compun matricea totald, numita si matrice
globala de rigiditate. Considerarea gradele de libertate trebuie facuta judicios, pentru o
structura cu elemente finite necoliniare, pentru a tine cont de matricea de transformare

si de gradele de liberatate comune.

Daca structura barei are un sistem de axe de coordonate ce nu coincide cu
sistenul de axe de coordonate al elementului finit, atunci matricea de rigiditate va suferi
o transformare, asa cum am aratat in subcapitolul precedent in care s-a descris
alcatuirea matricei de rigiditate cu 6 GDL. Transformarea este in functie de unghiurile
dintre sistemul de axe de coordonate global si cel local, al elementului finit. In mod
asemanator se va compune matricea de rigiditate pentru elementele plane, cu

respectarea gradelor de libertate a fiecarul element constituent.

Se considera matricea de rigiditate (vezi Figura 2.14) a primului element din

Figura 2.12 si matricea celui de-al doilea element (vezi Figura 2.15).

Grade de libertate

{K7}=

~
=
x
X
=
oo O A~ W DD

Figura 2.14 Vizualizare gradedor de libertate pe primul element finit cu 3 GDL
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Grade de libertate

{K2}=
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SN
SN
QN
SN
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Figura 2.15 Vizualizare gradedor de libertate pe al doilea element finit cu 3 GDL

Deoarece fiecarui nod ii corespund trei grade de libertate atunci se poate trage
concluzia ca fiecarui nod ii vor corespunde 3 randuri/coloane in matricea globala de
rigiditate a structurii. Deci pentru cazul nostru, avand 4 noduri se va considera ca

matricea totala de rigiditate a structurii va avea 12x12 elemente.

Pentru elementul finit de bara al doilea se va trece la matricea expandata de

rigiditate:
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Dupa ce s-a efectuat calculul matricilor de rigiditate expandate al elementelor se
poate trece la calculul matricei globale de rigiditate al structurii, in cazul de fata, prin

insumarea matricilor de rigiditate a fiecarui element expandat, conform McGuire [13].
{Ktot} = {K1exp}+ {K2exp}+ {K3exp} (229)

Pentru cazul specific de mai sus se poate trece la alcatuirea matricei totale de
rigiditate a barei prin simpla adunare a termenilor corespondenti gradelor de libertate
corespunzatori ca si in figura de mai jos. Porcedeul se mai numeste si procedeul de

superpozitionare din Figura 2.16.

Se face mentiunea ca acest tip de calcul a fost implementat in programul din
prezenta teza de doctorat cu singura specificatie ca s-a folosit abordarea matricei de
rigiditate cu 6 GDI, pentru a putea surprinde mai multe fenomene, dar si pentru o
potentiala dezvoltare a programului de tip soft din prezenta teza. Figura 2.16 este astfel
explicata prin faptul ca in cazul in care se folosesc 6 GDL, atunci se va considera
dimensiunea unui dreptunghi mare ca o matrice de element finit de 712x712, iar
dimensiunea unui dreptunghi mic ca si 0 marice de dimensiuni 6x6, spre deosebire de
cazul in care exista 3 GDL, unde dimensiunea unui dreptunghi mare, respectiv mic

reprezinta o matrice de 6x6, respectiv 3x3.

Astfel situatia din analiza efectuatd in cadrul programului de calcul este una
particulara deoarece compunerea matricii de rigiditate globale implica o aranjare facila ,
dat fiind faptul ca fiecare element finit are doar doua noduri dintre care primul nod este
comun cu elementul finit precedent, si al doilea nod este comun cu elementul finit
urmator. Exceptie de la acesta regula prin care nodurile comune sunt orientate fata de
elemente finite o constitue primul si ultimul element finit de bara. Astfel ca in cazul
primului si respectiv ultimul element se trece la compunerea matricii de rigiditate globala

fara a mai fi nevoie de super-pozitionare.
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Figura 2.16 Vizualizare procedeului de super-pozitionare-caz general

Dupa ce s-a efectuat calculul matricilor de rigiditate expandate al elementelor se
poate trece la calculul matricei globale de rigiditate al structurii, in cazul nostru bara,

prin insumarea matricilor de rigiditate a fiecarui element.

2.4 Implementarea calculului liniar

Calculul neliniar al deformatiilor initiale presupune o serie de iteratii liniare si
implicit un algoritm de cautare, conform Spacone [14]. De aceea, calculul liniar este un
concept de baza in studierea fenomenului de calcul static neliniar al deformatiilor
initiale. Tn cadrul cercetarii de fatd s-au elaborat mai multe proceduri ce au servit la

efectuarea calcului static liniar.

Pentru calculul static liniar a fost dezvoltat un algoritm de lucru intermediar
prezentat in Figura 2.17.
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Figura 2.17 Algoritm de lucru pentru calculul in domeniul linear

Mentiunea ce se impune legat de algoritmul secundar de calcul liniar este aceea
ca acest algoritm suporta o analiza de bara cu sectiune variabila, care are proprietaf;
sectionale geometrice diferite (de exemplu zone cu armari diferite). Asamblarea barei

insa se efectueaza cu elemente finite de sectiune constanta.

se poate modifica astfel incat sa permita implementarea de puncte ale barei analizate

cu proprietati speciale, cum ar fi nodurile articulate, semi-incastrate sau elastice/semi-
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elastice. De altfel, o metoda ingenioasa de rezolvare a problemei static liniare o

reprezinta introducerea pe capetele barei a nodurilor elastice. O diviziune desprinsa din

acest algoritm este aceea a algoritmului secundar care rezolva ecuatia matriciala si este

prezenta in Figura 2.18.
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Figura 2.18 Algoritm secundar pentru rezolvarea ecuatiei matriciale liniare.

Observatia care se impune la algoritmii prezentati este aceea ca exista si alli

algoritmi de rezolvare utilizati in rezolvarea ecuatiei matriciale liniare substantial diferiti

si care s-au implementat cu succes in programe de calcul static liniar si neliniar cu

conditia unei calibrari adecvate.
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O procedura importanta reprezinta functia de discretizare a barei. Discretizarea
barei se face in cadrul aplicatiei de tip soft prin intermediul functiei ,init_discret”. Trebuie
mentionat ca aceasta procedura este mult mai simpla decat o procedura similara care
ar face discretizarea spatiala. De altfel, in capitolul 3 se mentioneaza importanta acestei
proceduri, in ceea ce priveste precizia calculelor si o calibrare corespunzatoare,
conform Sorohan [15]. in ceea ce priveste precizia acestei operatii de discretizare
trebuie mentionat de asemenea ca programe consacrate, ca si ABAQUS CAE, au
dificutati majore in ceea ce priveste discretizarea elementelor. Spre exemplu, ABAQUS
CAE are implementat optiuni avansate de discretizare pentru corpurile volumice ce dau
posibilitatea utilizatorului sa aleaga modul predominant sau exclusiv de discretizare ca
fiind discretizare tetraedica sau paralelipipedica, sau chiar combinatii intre aceste
moduri de discretizare. Mai mult, programul ABAQUS CAE, conform manualului de
utilizare [16], ofera posibilitatea unei discretizari de sus in jos manuala sau chiar
corectarea unei operatii de discretizare, asta desigur, cu limitarea unei erori maxime

admise.

Un numar optim de elemente finite pentru discretizarea unei bare, pentru a obtine
rezultate bune, variaza intre 10 si 90, conform calculelor efectuate in cadrul cercetarii si
confirmate de Saitoh [17]. Trebuie mentionat ca acest lucru are o influenta majora
asupra matricii de rigiditate. Astfel, matricea de rigiditate este egala, ca dimensiune, cu
numarul de noduri +7 inmultit cu numarul de grade de libertate considerate. Astfel ca
daca folosim o discretizare de 700 de noduri se obtine o matrice de rigiditate globala de
606x606, in cazul folosit in prezenta aplicatie, unde s-au folosit 6 GDL(grade de
libertate) pe nod. Se face mentiunea ca acest tip de matrice trebuie operat astfel incat
sa se obtina inversa ei dupa o mica modificare a dimensiunii, care reprezinta reducerea
dimensiunii acestei matrici patrate cu un numa egal cu numarul de prinderi rigide la

capete.

Discretizarea presupune nu numai impartirea barei in elemente finite , dar
presupune si aparitia de noi elemente acolo unde este convenabil. Deoarece s-a mers
pe varianta in care fortele exterioare sunt introduse ca forte nodale, acest lucru a

presupus introducerea de noi noduri acolo unde apar forfe exterioare. Se face
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mentiunea ca se poate face si o varianta prin care for{ele exterioare sunt introduse fara
a se tine cont de discretizare. Daca se doreste varianta prin care fortele sunt introduse
in cadrul elementului finit, conform Forde [18], atunci trebuie calculate reactiunile la
capetele elementului finit si aceste reactiuni sa fie introduse ca forfe nodale. Aceste
reactiuni se calculeaza ca la o bara incastrata la ambele capete pentru un element finit
curent. Pentru elementul finit de capat, reactiunile se calculeaza ca fiind reactiuni ca la
0 bara care este incastrata in dreptul nodului curent, iar in dreptul nodului de capat se
considera ca blocaje de noduri, sau ca tip de prindere, prinderea originala data barei.

Astfel ca acolo unde apar forte exterioare se reface discretizarea pentru ca sa
obtinem o noua discretizare cu proprietatea ca foriele exterioare sunt aplicate axact in
noduri. O situatie aparte o reprezinta situatia in care avem de a face cu o forta
distribuita, deoarece nu se poate executa o discretizare astfel incat sa se obtina forta
concentrata in fiecare nod al discretizarii. Pentru acest tip de situatie s-a efectuat
calculul reactiunilor pe capetele elementului finit astfel incat sa avem o discretizare

finala cu forte exterioare aplicate exact in noduri, conform Hesthaven [19].

O alta problema ce apare in cadrul operatiei de discretizare este problema
nodurilor de capete. Apare o situatie aparte atunci cand intr-un nod de capat apare o
forfa exterioara diferita de forta de reactiune. Cel mai probabil caz este acela cand
avem o forta de tip uniforma si atunci procedura de calcul socoteste ca forta exterioara
de calcul reactiunea de pe nodul de capat, conform Hutchinson [20]. Dar in acelasi timp
pe nodul de capat se obtine o reactiune gloabala, a intregii bare, care nu tine cont de
reactiunea de pe nodul de capat obtinuta din calculul reactiunii pe element finit. De
aceea se implementeaza un vector de calcul, intitulat in acest caz ,tine_minte” care va
memora aceasta reactiune locala, adica acea reactiune din cadrul elementului fint, si 0
va adauga la reactiunea globala, adica reactiunea din cadrul elementului global de tip

bara.

Un alt caz tratat in aceasta procedura intr-un mod aparte, ce ar trebui explicat,
este cazul in care avem o forta uniform distribuita care nu este constanta. in acest caz

reactiunile se calculeaza tot ca reactiuni pe o bara de marimea elementului finit, cu
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mentiunea ca se trece la folosirea unui increment ce tine cont de majorarea sau

micsorarea fortei distribuite.

Trebuie mentionat de asemena ca n vederea realizarii matrici de rigiditate avem
nevoie de proprietatile geometrice ale sectiuni transversale pentru fiecare element finit,
de aceea este imperativ sa nu apara in cadrul aceluiasi element finit mai multe tipuri de
sectiuni transversale. S-a trecut de asemenea , in cadrul proceduri de discretizare la
aparitia de noi noduri, si automat elemente finite noi , acolo unde apare o schimbare de

proprietati de sectiune transversala.

Astfel , pentru a obtine o rediscretizare a barei ce {ine cont de locul de aplicatie al
fortelor exterioare, se introduc intr-un vector de numere valorile discretizarii initiale, apoi
se introduc in cadrul aceluiasi vector de numere si pozitiile fortelor exterioare, daca
acestea sunt concentrate apoi se introduc nodurile aferente schimbarilor de proprietati
geometrice ale sectiunii asa cum le-a dat utilizatorul. Ulterior trebuie sa se faca sortarea
acestui vector de numere. Vectorul de numere este intitulat ,, p_nodale” si este sortat in

ordine crescatoare in cadrul acestei proceduri.

Rezultatul final al acestei proceduri este materializat in cadrul unui fisier temporar,
unde se stocheza informatia obtinuta in urma discretizarii . Fisierul se numeste
.0aza_elemente.tmp" si contine date referitoare la tipul de sectiune folosit pentru fiecare
element finit, lungimea fiecarui element finit , de unde incepe si respectiv se termina

(valoarea coordonatei pe axa OX) fiecare element fint.
Procedura ,init_discret este prezentata in continuare.

#include <vcl.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#pragma package(smart_init)
/!
void__fastcall TCalcul2::Init_discretExecute(TObject *Sender)

//procedura de discretizare a barei ce tine cont de forte,schimbare de proprietati geometrice si deschiderea barei

{nr_zone=1;
nr_discretizari=20;
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puncte_nodale=nr_discretizari+1;
deschidere=StrToFloat(Zone->Cells[2][nr_zone]);
for (int i=0; i<11;i++)

{

tine_minte[i]=0.0f;

b

for (int i=0; i<100;i++)

{

p_nodale[i]=0.0f;

b

for (int i=0; i<puncte_nodale;i++)
{
p_nodale[i]=i*deschidere/nr_discretizari;
b

for (int i=1; i<nr_zone+1;i++)

{

puncte_nodale++;
p_nodale[puncte_nodale-1]=StrToFloat(Zone->Cells[1][i]);
b
int nr_P=0;
for (int i=0;i<Concentrate->RowCount;i++)
{
if (Concentrate->Cells[0][i]=="")
{
nr_P=i-1;goto next0;
b
b
next0:
for (inti=1; i<nr_P+1;i++)
{
puncte_nodale++;
p_nodale[puncte_nodale-1]=StrToFloat(Concentrate->Cells[1][i]);
b
nr_M=0;
for (int i=0;i<Momente->RowCount;i++)
{
if (Momente->Cells[0][i]=="")
{
nr_M=i-1;goto nextl;
b
b
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nextl:

for (int i=1; i<nr_M+1;i++)

{

puncte_nodale++;
p_nodale[puncte_nodale-1]=StrToFloat(Momente->Cells[1][i]);
b

nr_q=0;

for (int i=0;i<Distribuite->RowCount;i++)
{

if (Distribuite->Cells[0][i]=="")

{

nr_g=i-1;goto next2;

b

b

next2:

for (inti=1; i<nr_g+1;i++)

{

puncte_nodale++;
p_nodale[puncte_nodale-1]=StrToFloat(Distribuite->Cells[2][i]);
puncte_nodale++;
p_nodale[puncte_nodale-1]=StrToFloat(Distribuite->Cells[3][i]);
b

bool bDone = false;

while (!bDone)

{

bDone = true;

for (inti = 0; i != puncte_nodale - 1; ++i))

{

if ( p_nodale[i] > p_nodale[i + 1])

{

float tmp= p_nodale[i];

p_nodale[i] = p_nodale[i+1];

p_nodale[i+1] = tmp;

bDone = false;

b

b

by

martor_2=1;ma[0]=p_nodale[0];

for (int i=1; i<puncte_nodale;i++)

{

if (p_nodale[i]'= p_nodale[i-1]){ma[martor_2]=p_nodale[i];martor_2++;}
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by
FILE *in;

in = fopen("temp\\noduri.tmp","w");

fprintf (in, "%i\n",martor_2);

for (int i=0;i<martor_2;i++)

{

fprintf (in, "%f\n",ma[i]);

by

fclose(in);

contor_z=1;

in = fopen("temp\\baza_elemente.tmp","w");

fprintf (in, "%i\n",martor_2-1);

for (int i=0;i<martor_2-1;i++)

{

if (ma[i+1]> StrToFloat(Zone->Cells[2][contor_z])){contor_z++;}

fprintf (in, "%i\t %f\t %f\t %f\n",contor_z-1,fabs(mali+1]-ma[i]),ma[i],ma[i+1]);
b

fclose(in);

by
1/

O alta procedura importanta este procedura ce calculeaza matricea de rigiditate

a barei, numita ,Init_m_rigiExecute”.

Acesta procedura preia date referitoare la proprietatile elementului finit din doua
fisiere temporare, creeate anterior. Primul tip de informatie referitoare la elementele
finite este geometria elementului fint, si aceasta informatie este preluata din
.0aza_elemente.tmp", ca apoi informatia legata de geometria si proprietatile geometrice
ale sectiunii transversale sa fie preluate din figierul creeat si populat anterior numit
,geom0" . Desigur ca aceste figiere au fost creeate in cadrul aceleasi rulari a aplicatiei.

Pentru creeare matricei de rigiditate globala , adica a intregii bare de analizat s-a
efactuat creearea unui tablou numeric iterativ tridimensional. Motivul pentru care a fost
aleasa solutia de creeare iterativa a tabloului numeric tridimensional este acela ca
acesta ocupa multda memorie alocata de calculator aplicatiei. De aceea, creearea unui
tablou care sa fie de dimensiunea dorita (exact de dimensiunea folosita) a fost
imperativa. Dimensiunea unui astfel de vector este de 12x12xnumérul de elemente

finite ale barei. Asa cum se poate vedea din matricea de rigiditate curenta a unui
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element finit cu 6 GDL (grade de libertate) din relatia (2.30) si respectiv (2.31) matricea

de rigiditate a unui element curent are dimensiunea 12x12.

{Ftot} = {Ktot }{Utot}+ {I:Otot} (2.30)

Din aceste motive matricea de rigidiate tridimensionala are dimensiuni
considerabile comparate cu memoria instanta (RAM) a calculatorului. Pentru o
exemplificare cat mai sugestiva as arata ca acest tablou numeric tridimensional poate fi
asemanat cu un sertar/raft, in care se afla, la fiecare element finit, o foaie ce contine o
matrice de rigiditate a fiecarui element finit, care este de dimensiunea 72x12. Vectorul
tridimensionalse numeste k_el[aj[bj/c], unde numerele a, b si ¢ reprezinta dimensiunile
sale. Pentru cazul acestei aplicatii, dimensiunile sunt a=numarul de elemente finite,
b=c=12.

Se face specificatia de ordin teoretic si practic conform careia atunci cand apare
o schimbare de proprietati geometrice la capatul unui element finit, acesta este tratat ca
si fiind pe tot parcursul elementului cu proprietatea initiala. Urmeaza ca proprietatile noi,
adica cele ce apar de la capat sa fie implementate in cadrul urmatorului element finit
prin tratarea matricei de rigiditate a urmatorului element finit cu noile proprietati
geometrice ale sectiunii transversale. De asemenea se obisnuieste ca in situatia in care
shimbarea de proprietate geometrica difera cu mai mult de 20% sa se introduca un
factor de corectie doar pentru nodul unde se produce schimbarea, pentru o mai buna
calibrare a rezultatelor. Similar, atunci cadnd se face schimbarea de lungime a unui
element finit, aceasta schimbare este reflectata in fiecare matrice de element finit a
tablului de numere tridimensional.

Intr-o abordare schematizata, matricea de rigiditate elementaré poate fi privita ca
si 0 matrice de dimensiune 2x2, unde primul si respectiv ultimul factor sunt egali.
Referitor la ceilalti doi factori se poate spune ca si acestia sunt egali intre ei cu
mentiunea ca toti cei patru factorii se echilibreaza static. Echilibrarea din punct de
vedere static se face prin impunerea de conditi de contur si aplicarea ipotezelor
simplificatoare.
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O alta mentiune importanta este aceea ca se face si o conditionare a matricei
globale de rigiditate in vederea obtinerii unei matrici globale de rigiditate inversabile.
Deoarece se observa ca atunci cand exista un blocaj pe un nod de capat, se obtine o
deplasare nula pe acel nod, in dreptul blocajului respectiv, deci termenul matricea de
rigiditate globala ,din (2.31), ce urmeaza a fi inmultit cu deplasarea din nodul blocat

devine si el nul. Astfel , in functie de blocajele date de utilizator se poate renunta la o
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parte din termeni deoarece acestia nu intervin deloc in (2.30), ei inmultindu-se cu un
numar nul si deci se poate renunta la acei termeni, conform Rubinstein [21].

Matricea de rigiditate globala trebuie sa tina cont si de o calibrare a rezultatelor.
Se observa ca in (2.31) unii termeni sunt foarte mari si unii termeni sunt foarte mici, deci
se obtine o matrice de rigiditate de dimensiuni mari cu valori ale termenior ce oscileaza
intre 10% si 10" ceea ce aduce posibiliatea de erori de calculatie. Acest lucru se
datoreaza faptului ca proprietatile geometrice (exprimate in aceeasi unitate de masura
ca si lungimile de element finit) au valori foarte mari. in intAmpinarea acestei probleme
s-a introdus un stabilizator care sa& reduca numarul maxim al matricei de rigiditate
gloabale la 10*°, ceea ce da rezulate bune. Practic s-a facut o reducere cu un factor
numeric astfel ca cea mai mica proprietate geometrica intalnita sa fie de ordinul
zecimalelor, ca apoi acel numar sa corecteze si deplasarile aferente prin impartire cu
acel facor de corectare. De asemenea se face observatia conform careia tabloul
tridimensional de numere ce contine matricea de rigiditate a fiecarui element fint din
cadrul barei a fost declarat in dubla precizie, precum si matricea de rigiditate globala.
Dubla precizie (precizia ,double” din limbajul C++), are in componenta un numar de 32
de zecimale dupa virgula, fata de doar 16 zecimale date de precizia float (precizia ,float”
din limbajul C++) .

Asa cum s-a aratat si in subcapitolul anterior, dupa obtinerea matricii de rigiditate
a fiecarui element finit s-a trecut prin procedeul de super-pozitionare la alcatuirea
matricei de rigiditate globale. Procedeul numit de super-pozitionare presupune ca
fiecare matrice a elementului finit din componenta barei este pozitionat in cadrul
matricei de rigiditate globala, in concordanta cu nodul corespunzator, conform Faur [08]
(vezi Figura 2.19).
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Figura 2.19 Schema de asezarea matricilor prin super-pozitionare.

Realizarea superpozitionarii se face printr-un ciclu repetitiv in cadrul acestei

proceduri ce se repeta pentru fiecare element finit aferent matricei de rigiditate globala.

O specificatie majora se impune legata de functionalitatea si potentiala
dezvoltare a acestei aplicatii de tip soft. Matricea de rigiditate globala se compune deci
din matrici de rigiditate locale pentru fiecare element finit component, dar matricea de
rigiditate locala nu este una perfecta, ci reprezintda unele simplificari. Matricea de
rigiditate locala poate fi astfel modificata usor, in functie de nevoile curente. Spre
exemplu aceasta matrice de rigiditate locala este diferita in cazul calculelor
termotehnice, dar procedura de fata suporta usor implementarea oricarei matrici de
rigiditate.

Dupa ce s-a realizat matricea de rigiditate globala, aceasta se stocheaza in
cadrul fisierului de lucru ,rigiditate_structura.tmp” sub forma unei matrici patrate. Figierul
se sterge automat dupa terminarea calculelor, dar este accesat ulterior, in cadrul rularii

aplicatiei, in procedurile si functiile ulterioare.

Astfel procedura ce creeaza matricea de rigiditate a barei arata precum mai jos:
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#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string>

/1

void__fastcall TCalcul2::Init_m_rigiExecute(TObject *Sender)

// procedura pentru calculul matricii de rigiditate globala

{

for (int i=0;i<10;i++)

{

for (int k=0;k<100;k++)

{

m[i][k]=0.0f;fi[i][k]=0.0f;

3

b
Capete->Cells[1][1]=1;Capete->Cells[2][1]=1;Capete->Cells[1][4]=1;Capete->Cells[2][4]=1;
if ((Capete->Cells[1][6]=="1")) {Capete->Cells[1][6]="0";}
for (int i=0;i<100;i++)

{

My[i]1=0.0f;Fiy[i]=0.0f; EAx[i]=0.0f; EIy[i]=0.0f; EIz[i]=0.0f; Glyz[i]=0.0f;lu[i]=0.0f;x0[i]=0.0f;x1[i]=0.0f; Ax[i]=0.0f;
Iy[i]=0.0f;1z[i]=0.0f;Iyz[i]=0.0f;

b

miu=0.2f;

FILE *on;

on = fopen("temp\\eforturi.tmp","r");

fscanf (on, "%i",&nr_el);

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

fscanf (on, "%f %f %f %f %f %f" &sters,&sters,&sters,&sters,&My[i],&sters);
fscanf (on, "%f ",&My[i]);

b

fclose(on);

on = fopen("temp\\baza_elemente.tmp","r");

fscanf (on, "%i",&nr_el);

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

fscanf (on, "%i %f %f %f ",&sc_as[i], &lu[i], &xO[i],&x1[i]);
b

fclose(on);

TStringList* Lista = new TStringList();
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for (int i=0;i<nr_zone;i++)

{
Lista->LoadFromFile("temp\\mji_"+IntToStr(i)+".tmp");
Lista->SaveToFile("temp\\lucru.tmp");

on =fopen("temp\\lucru.tmp","r");

fscanf (on, "%i",&nr_puncte);

for (int j=0;j<nr_puncte;j++)

{

fscanf (on, "%f %f",&m[i][j],&fi[i1[i]1);

b

fclose(on);
Lista->LoadFromFile("temp\\rig_initiala_"+IntToStr(i)+".tmp");
Lista->SaveToFile("temp\\lucru.tmp");

on = fopen("temp\\lucru.tmp","r");

fscanf (on, "%f %f %f",&Ax[i], &Iy[i],&Iz[i]);
fclose(on);

yz[i]=1y[i1/2/(1+miu);

b

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

Fiy[i]=0.0f;

for (int j=0;j<nr_puncte-1;j++)

{

float m0, m1, fi0, fi1;
mO=m[sc_as[i]][j];m1=m[sc_as[i]]1[j+1];
fi0=fi[sc_as[i]][j];fil=fi[sc_as[i]][j+1];

if (My[i]'=0.0f && My[i]>=m0 && My[i]<=m1)

{

Fiy[i]=fi0+(My[i]-mO0)*(fi1-fi0)/(m1-m0);
Fiy[il1=fi[sc_as[i]]1[§]1+(My[i]-m[sc_as[i11[j])*(fi[sc_as[i1][j+1]-fi(sc_as[i]1[i])/(m[sc_as[i]1[j+1]-m[sc_as[i1l[i]1);
goto continuare;

b

if (My[i]==0.0f && 0.001f>=m0 && 0.001f<=m1)
{

Fiy[i]=fi0+(0.001f-m0)*(fi1-fi0)/(m1-m0);
filsc_as[i]1[i1)/(m[sc_as[i]][j+1]-m[sc_as[i]][j]);
goto continuare;

b

b

continuare:
if (Fiy[i]'=0.0f && My[i]!'=0.0f){Ely[i]=pow10(3)*My[i]/Fiy[i];}
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if (Fiy[i]!=0.0f && My[i]==0.0f){Ely[i]=pow10(3)*0.001f/Fiy[i]; }

if (Fiy[i]==0.0f && My[i]!=0.0f){Ely[i]=0.0f;}

EAX[i]=Ax[sc_as[i]]*ELy[i]/Iy[sc_as[i]];

Elz[i]=Iz[sc_as[i]]*Ely[i]/Iy[sc_as[il];

Glyz[i]=lyz[sc_as[i]]1*ElLy[i]/Iy[sc_as[i]];

b

on =fopen("temp\\geom0.tmp","w");

fprintf (on, "%i\n",nr_el);

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

fprintf (on, "%\t %f\t %At %f\t %An" Iufi],EAX[i]/10000,EIy[i]/10000,EIZ[i]/10000,Glyz[i]/10000);

b

fclose(on);

delete on;

delete Lista;

lungime[100];

FILE *onnnn;

onnnn =fopen("temp\\geomO0.tmp","r");

fscanf (onnnn, "%i",&nr_el);

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

fscanf (onnnn, "%f %f %f %f %f" &lungime[i], &EAX[i],&Ely[i],&EIz[i],&Glyz[i]);

b

fclose(onnnn);

for (int i=0;i<nr_el;i++)

{

k_el[i][0][0]=EAx[i]/lungime[i] ;k_el[i][0][1]=0.0f ;k_el[i][0][2]=0.0f ;k_el[i][0][3]= 0.0f ;k_el[i]J[0][4]=0.0f
;k_el[i][0][5]= 0.0f ;

k_el[i][0][6]= -EAX[i]/lungimeli] ;k_el[il[0]1[7]1=0.0f ;k_el[i][0][8]=0.0f ;k_el[i][0][9]=0.0f ;k_el[i][0][10]=0.0f
;k_el[i][0][11]= 0.0f ;

k_el[i][1][0]=0.0f ; k_el[i][1][1]=12*EIZ[i]/pow(lungimeli],3.0f);k_el[i][1][2]= 0.0f ;k_el[i][1]1[3]=0.0f
;k_el[i][1][4]=0.0f ;k_el[i][1][5]=-6*EIz[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;

k_el[i][1]1[6]1=0.0f ; k_el[i][1][7]= -12*EIZ[i]/pow(lungime[i],3.0f) ;k_el[i][1][8]= 0.0f ;k_el[i][1][9]=0.0f
;k_el[i][1][10]= 0.0f ;k_el[i][1][11]=-6*EIz[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;

k_el[i][2][0]=0.0f ; k_el[i][2][1]= 0.0f ;k_el[i][2][2]=12*ELy[i]/pow(lungime[i],3.0f) ;k_el[il[2][3]= 0.0f
;k_el[i][2][4]= 6*Ely[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[il[2][5]= 0.0f ;

k_el[i][2][6]= 0.0f ; k_el[i][2][7]=0.0f ;k_el[i][2][8]=-12*Ely[i]/pow(lungimel[i],3.0f) ;k_el[i][2][9]=0.0f
;k_el[i][2][10]= 6*Ely[i]l/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][2][11]=0.0f ;

k_el[i][3][0]=0.0f ; k_el[i][3][1]=0.0f ;k_el[i][3][2]=0.0f ;k_el[i][31[3]=Glyz[i]/lungime[i] ;k_el[i][3][4]=0.0f
;k_el[i1[3][5]= 0.0f ;
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k_el[i][3][6]= 0.0f ; k_el[i][3][7]=0.0f ;k_el[i][3][8]= 0.0f ;k_el[i][3][9]= -Glyz[i]/lungimel[i] ;k_el[i][3][10]= 0.0f
;k_elli][3][11]=0.0f ;

k_el[i][4][0]=0.0f ; k_el[i][4][1]=0.0f ;k_el[i][4][2]= 6*Ely[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][4][3]=0.0f
;k_el[il[4]1[4]=4*EIy[i]/lungime[i] ;k_el[i][4][5]=0.0f ;

k_el[i][4]1[9]=0.0f ;k_el[i]l[4][10]=2*Ely[i]/lungime[i] ;k_el[i][4][11]=0.0f ;

k_el[il[5]1[0]=0.0f ; k_el[i][5][1]=6*EIz[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][5][2]= 0.0f ;k_el[i][5][3]= 0.0f
;k_el[i][5][4]= 0.0f ;k_el[i][5][5]=4*EIZ[i]/lungime[i] ;

k_el[i][5][6]= 0.0f ; k_el[i][5][7]= -6*ElZ[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][5][8]= 0.0f ;k_el[i][5][9]=0.0f
;k_el[i][5][10]=0.0f ;k_el[i][5][11]=2*EIz[i]/lungime[i] ;

k_el[il[6]1[0]=-EAX[i]/lungime[i] ; k_el[i1[6][1]=0.0f ;k_el[i][6][2]=0.0f ;k_el[i][6]1[3]=0.0f ;k_el[i][6][4]=0.0f
;k_el[i][6][5]=0.0f ;

k_el[i][6]1[10]=0.0f ;k_el[i][6][11]=0.0f ;

k_el[i][7][0]=0.0f ; k_el[i][7][1]= -12*EIZz[i]/pow(lungime[i],3.0f) ;k_el[i][7][2]=0.0f ;k_el[i][7][3]= 0.0f
;k_el[i][7]1[4]=0.0f ;k_el[i][7][5]=-6*EIz[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;

k_el[i][71[6]1=0.0f ; k_el[i][7][7]=12*EIZz[i]/pow(lungimel[i],3.0f) ;k_el[i][7]1[8]1=0.0f ;k_el[i][7]1[9]=0.0f
;k_el[i][7]1[10]=0.0f ;k_el[i][71[11]=6*EIZ[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;

k_el[i][8]1[0]=0.0f ; k_el[i][8][1]=0.0f ;k_el[i][8]1[2]= -12*Ely[i]/pow(lungimeli],3.0f) ;k_el[i][8][3]=0.0f
;k_el[i1[8][4]=-6*Ely[i]/pow(lungimeli],2.0f) ;k_el[i1[8]1[5]=0.0f ;

k_el[i][8][6]= 0.0f ; k_el[i][8][7]= 0.0f ;k_el[i1[8][8]=12*EIy[i]/pow(lungime[i],3.0f) ;k_el[i][8]1[9]=0.0f
;k_el[i][8]1[10]=-6*ElIy[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][8][11]= 0.0f ;

k_el[i][9][0]=0.0f ; k_el[i][9][1]1=0.0f ;k_el[i][9][2]=0.0f ;k_el[i][9]1[3]=-Glyz[i]/lungimeli] ;k_el[i][9][4]=0.0f
;k_el[i][9][5]=0.0f ;

k_el[il[9][6]= 0.0f ; k_el[i][9]1[71=0.0f ;k_el[i][9]1[8]=0.0f ;k_el[i][9]1[9]= Glyz[i]l/lungime[i] ;k_el[i][9][10]=0.0f
;k_el[i][9][11]=0.0f ;

k_el[i][10][0]=0.0f ; k_el[i][10][1]=0.0f ;k_el[i][10][2]= 6*Ely[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][10][3]=0.0f
;k_el[i][10][4]=2*EIy[i]/lungime[i] ;k_el[i][10][5]=0.0f ;

k_el[i][10][6]= 0.0f ; k_el[i]J[10][7]=0.0f ;k_el[i][10][8]=-6*EIy[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][10][9]=0.0f
;k_el[i][10][10]=4*Ely[i]/lungime[i] ;k_el[i][10][11]=0.0f ;

k_el[il[11][0]= 0.0f ; k_el[i][11][1]= -6*EIZ[i]/pow(lungimeli],2.0f) ;k_el[i][11][2]=0.0f ;k_el[i][11][3]=0.0f
;k_el[il[11][4]=0.0f ;k_el[i][11][5]=2*EIZ[i]/lungime[i] ;

k_el[i][11][6]= 0.0f ; k_el[i][11][7]=6*EIZ[i]/pow(lungime[i],2.0f) ;k_el[i][11][8]=0.0f ;k_el[i][11][9]=0.0f
;k_el[i][11][10]=0.0f ;k_el[i][11][11]= 4*ElZ[i]/lungimeli] ;

by

for (int i=0;i<nr_el*6+6;i++)

{

for (int j=0;j<nr_el*6+6;j++)

{

KS[i](G1=0;

by

by

for (int i=0;i<nr_el;i++)
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{

for (int j=0;j<12;j++)

{

for (int k=0;k<12;k++)

{

KS[j+i*6][k+i*6]=KS[j+i*6][k+*6]+k_el[i][jIK];

}

}

b

r=(nr_el-1)*6;

if ((Capete->Cells[1][1]=="0")&(Capete->Cells[2][1]=="0")) //0-0
{

KS[r][r+6]=0.f;

b

if ((Capete->Cells[1][1]=="0")&(Capete->Cells[2][1]=="1")) //0-1
{

KS[r][r+6]=0.f;

h

if ((Capete->Cells[1][1]=="1")&(Capete->Cells[2][1]=="0")) //1-0
{

KS[6][0]=0.f;

h

if ((Capete->Cells[1][2]=="0")&(Capete->Cells[2][2]=="0")) //0-0
{

KS[71[1]=0.f;

KS[71[5]=0.f;

KS[r+1][r+7]=0.f;

KS[r+1][r+11]=0.f;

h

if ((Capete->Cells[1][2]=="0")&(Capete->Cells[2][2]=="1")) //0-1
{

KS[r+1][r+7]=0.f;

KS[r+1][r+11]=0.;

h

if ((Capete->Cells[1][2]=="1")&(Capete->Cells[2][2]=="0")) //1-0
{

KS[71[1]=0.f;

KS[71[5]=0.f;

b

if ((Capete->Cells[1][2]=="1")&(Capete->Cells[2][2]=="1")) //1-1
{
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)o

if ((Capete->Cells[1][3]=="0")&(Capete->Cells[2][3]=="0")) //0-0
{

KS[8][2]=0.f;

KS[8][4]=0.f;

KS[r+2][r+8]=0.f;

KS[r+2][r+10]=0.f;

)o

if ((Capete->Cells[1][3]=="0")&(Capete->Cells[2][3]=="1")) //0-1
{

KS[r+2][r+8]=0.f;

KS[r+2][r+10]=0.f;

}o

if ((Capete->Cells[1][3]=="1")&(Capete->Cells[2][3]=="0")) //1-0
{

KS[8][2]=0.f;

KS[8][4]=0.f;

b7

if ((Capete->Cells[1][3]=="1")&(Capete->Cells[2][3]=="1")) //1-1
{

KS[8][2]=0.f;

KS[10][2]=0.f;

b7

if ((Capete->Cells[1][4]=="0")&(Capete->Cells[2][4]=="0")) //0-0
{

KS[r+3][r+9]=0.f;

}o

if ((Capete->Cells[1][4]=="0")&(Capete->Cells[2][4]=="1")) //0-1
{

KS[r+3][r+9]=0.f;

}o

if ((Capete->Cells[1][4]=="1")&(Capete->Cells[2][4]=="0")) //1-0
{

KS[9][3]=0.f;

b

if ((Capete->Cells[1][5]=="0")&(Capete->Cells[2][5]=="1")) //0-1
{

KS[r+4][r+8]=0.f;

KS[r+4][r+10]=0.f;

b

if ((Capete->Cells[1][5]=="1")&(Capete->Cells[2][5]=="0")) //1-0
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{
KS[10][2]=0.f;
KS[10][4]1=0.f;
h
if ((Capete->Cells[1][6]=="0")&(Capete->Cells[2][6]=="0")) //0-0
{
KS[11][1]=0.f;
KS[11][5]=0.f;
KS[r+5][r+7]=0.f;
KS[r+5][r+11]=0.f;
h
if ((Capete->Cells[1][6]=="0")&(Capete->Cells[2][6]=="1")) //0-1
{
KS[r+5][r+7]=0.f;
KS[r+5][r+11]=0.f;
b7
if ((Capete->Cells[1][6]=="1")&(Capete->Cells[2][6]=="0")) //1-0
{
KS[11][1]=0.f;
KS[11][5]=0.f;
}o
if ((Capete->Cells[1][6]=="1")&(Capete->Cells[2][6]=="1")) //1-1
{
b7
FILE *inmi;
inmi = fopen("temp\\rigiditate_structura.tmp","w");
fprintf (inmi, "%i\n",nr_el*6+6);
for (int i=0;i<nr_el*6+6;i++)
{
for (int j=0;j<nr_el*6+6;j++)
{
if (j<nr_el*6+5){fprintf (inmi, "%f\t",KS[i][i]);}
if (j==nr_el*6+5){fprintf (inmi, "%f\n",KS[i1[1);}
b
b
fclose(inmi);
b
1/

Procedura ce creeaza vectorul numeric forte ce urmeaza a fi introdus in calcul ce

urmeaza prezinta mai multe dificultatj.
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Una din dificultatile intalnite consta in preluarea fortelor date de utilizator si
introducera lor in vectorul numeric {Fy}, din (2.30), ce urmeaza a fi introdus in

calculatie.

Astfel, trebuie ca vectorul numeric al forielor exterioare sa fie raportat la pozitia
aferenta fortei definita de utilizator. Concret, in cazul elementului finit cu 6 GDL (grade
de libertate), fiecarui nod ii corespunde in mod unic o pereche de 6 forie exterioare ce
pot fi aplicate nodului respectiv. Deci, matricea de forte exterioare contine un numar de
6xnumdarul de noduri din discretizare. Implicit numarul de noduri= numérul de elemente
finite +1. Asa cum am mai aratat in capitolul precedent cele 6 eforturi nodale sunt efortul
axial, efort taietor pe doua directii si 3 momente, cate un moment aferent fiecarei directii
Ox, Oy si Oz

Se vor prelua din datele furnizate de utilizator fiecare tip de efort si se va
introduce corespunzator nodului si tipului de efort, restul eforturilor urmand a fi
considerate nule. O exceptie apare atunci cand vorbim despre noduri de capete. Cazul
nodurilor de capete trebuie tratat special deoarece in calculul din (2.30) fortele ce se
nasc ca si reactiuni reprezinta si ele forte exterioare ca orice alta forta exterioara
aplicata sau data de utilizator. Diferenta majora este ca reactiunea reprezinta o
necunoscuta ce urmeaza a fi calculata, spre deosebire de celelalte forfe exterioare ce
sunt date de utilizator. De aceea in aceasta etapa se considera ca forte necunoscute, si
vor fi implementate ca nule acolo unde exista blocaj pe nod, iar unde avem forta data
de utilizator o introducem asa cum e data de utilizator. In rest vectorul forte va contine

elemente nule, conform Solin [22].

Asa cum am mai mentionat, se pune problema introducerii de forfe nodale a
fortelor date de utilizator pentru toate tipurile de forte ce utilizatorul le poate da. Astfel ca
se pune problema transformarii fortelor de tip distribuite in forie nodale concentrate. Asa
ca in cadrul acestei proceduri se verifica pentru fiecare forta tipul ei, adica daca este
concentrata sau distribuita si se introduce ca fora concentrata in nodul aferent si in
functie de tipul fortei. S-a trecut de la forta distribuita la for{a concentrata pentru fiecare

tip de forta distribuita prin aplicarea inversului reactiunilor date de forta distribuita pentru
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fiecare element finit pe care forta distribuita este aplicata. Calculul reactiunilor pentru
fiecare forta distribuitéd pe un element finit s-a facut ca si cum elementul finit ar fi o bara
independenta de lungimea elementului finit, fiind considerata incastrata la ambele

capete, conform Hinton [23].

Tot in cadrul prezentei proceduri s-a efectuat o reducere a vectorului numeric ce
reprezinta incarcarile in vederea unei calculatii ulterioare. Reducerea a constat in faptul
ca acolo unde avem un blocaj pe nodurile de capete s-a anulat forta, iar vectorul de
forte {Fi a fost redus cu un element. Vectorul numeric de forte devine astfel incomplet,
dar el este introdus in calculatie incomplet, datorita metodei de rezolvare aleasa, asa
cum am prezentat anterior. Mai trebuie specificat ca din punct de vedere teoretic
vectorul de forte reprezinta o matrice coloana, cu valori identice cu cele ale vectorului

numeric din aplicatie.

in final, matricea coloand a fortelor este memoratd temporar in fisierul
.vector_forte.tmp”, de unde va fi apelata ulterior in cadrul procedurii de calcule.

Procedura descrisa astfel, care creeaza vectorul numeric de for{e arata in felul urmator:

#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
/!
void __fastcall TCalcul2::Init_forteExecute(TObject *Sender)
{

// procedura ce creeaza vectorul forte teoretic si apoi pe cel de calcul

contor_forte_concentrate=0;
contor_forte_momente=0;
contor_forte_distribuite=0;

temp_q1=0 ; temp_q2=0 ; forta_din_distribuita_1=0 ; moment_din_distribuita_1=0;forta_din_disttribuita_1=0 ;
|_distribuita_totalal1=0 ;|_element_distribuit1=0;
FILE *deschide_fis_1;

deschide_fis_1 = fopen("temp\\noduri.tmp","r");
fscanf (deschide_fis_1, "%i",&martor_2);

for (int i=0;i<martor_2;i++)

{

fscanf (deschide_fis_1, "%f",&mal[i]);
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b

fclose(deschide_fis_1);

for (int i=0;i<1000;i++)

{

vector_forte_ext[i]=0;

b

for (int i=1;i<=Concentrate->RowCount;i++)

{

if ( Concentrate->Cells[1][i]=="")

{

contor_forte_concentrate=contor_forte_concentrate;

b

else

{

contor_forte_concentrate++;
temp_concentrate[i]=StrToFloat(Concentrate->Cells[0][i]);
b

b

for (int i=0;i<martor_2;i++)

{

for (int j=1;j<contor_forte_concentrate+1;j++)

{

if ( abs(StrToFloat(Concentrate->Cells[1][j])*100000-(ma[i])*100000)<0.001)
{
vector_forte_ext[i*6+2]=StrToFloat(Concentrate->Cells[0][j]);
3

b

b

// se introduc fortele de tip momente

for (int i=1;i<Momente->RowCount;i++)

{

if ( Momente->Cells[1][i]==""")

{
contor_forte_momente=contor_forte_momente;
b

else

{

contor_forte_momente++;
temp_momente[i]=StrToFloat(Momente->Cells[0][i]);
b

b
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for (int i=0;i<martor_2;i++)

{

for (int j=1;j<contor_forte_momente+1;j++)

{

if ( abs(StrToFloat(Momente->Cells[1][j])*100000-(ma[i])*100000)<0.001)
{

vector_forte_ext[i*6+4]=StrToFloat(Momente->Cells[0][j]);

¥

¥

b

float element_distribuit_increment=0;

for (int i=1;i<Distribuite->RowCount;i++)

{

if ( Distribuite->Cells[1][i]==""")

{

contor_forte_distribuite=contor_forte_distribuite;

b

else

{

contor_forte_distribuite++;
temp_distribuite[i]=StrToFloat(Distribuite->Cells[0][i]);

b

b

for (int j=1;j<contor_forte_distribuite+1;j++)

{

element_distribuit_increment=0;

for (int i=0;i<martor_2-1;i++)

{

if (( StrToFloat(Distribuite->Cells[2][j])<=ma[i])&&(StrToFloat(Distribuite->Cells[3][j])>=ma[i+1]))
{
|_distribuita_totalal=StrToFloat(Distribuite->Cells[3][j])-StrToFloat(Distribuite->Cells[2][j]);
|_element_distribuitl=ma[i+1]-mal[i];

if (Distribuite->Cells[0][j]! =Distribuite->Cells[1][j])

{

temp_ql=StrToFloat(Distribuite->Cells[0][j]);
temp_qg2=StrToFloat(Distribuite->Cells[ 1][j]);
element_distribuit_increment=element_distribuit_increment+(temp_qg2-
temp_qg1)*|_element_distribuit1/I_distribuita_totalal;
moment_din_distribuita_1=(temp_ql+element_distribuit_increment)*|_element_distribuit1*|_element_distribuit1/12;
forta_din_disttribuita_1=(temp_qgl+element_distribuit_increment)*|_element_distribuit1/2;
vector_forte_ext[i*6+2]=vector_forte_ext[i*6+2]+forta_din_disttribuita_1;
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vector_forte_ext[i*6+4]=vector_forte_ext[i*6+4]+moment_din_distribuita_1;
vector_forte_ext[i*6+8]=vector_forte_ext[i*6+8]+forta_din_disttribuita_1;
vector_forte_ext[i*6+10]=vector_forte_ext[i*6+10]+moment_din_distribuita_1;
b

else

{

temp_ql=StrToFloat(Distribuite->Cells[0][j]);
moment_din_distribuita_1=temp_q1*|_element_distribuit1*|_element_distribuit1/12;
forta_din_disttribuita_1=temp_ql1*I_element_distribuit1/2;
vector_forte_ext[i*6+2]=vector_forte_ext[i*6+2]+forta_din_disttribuita_1;
vector_forte_ext[i*6+4]=vector_forte_ext[i*6+4]+moment_din_distribuita_1;
vector_forte_ext[i*6+8]=vector_forte_ext[i*6+8]+forta_din_disttribuita_1;
vector_forte_ext[i*6+10]=vector_forte_ext[i*6+10]+moment_din_distribuita_1;
b

b

b

b

for (int jj1=0; jj1<6 ; jji1++)

{

if (vector_forte_ext[jj1]!=0)

{

tine_minte[jj1]=vector_forte_ext[jj1];

b

b

int contor_blocaj1=0;

for (int j=1;j<7;j++)

{

if (Capete->Cells[1][j]=="1") // blocaj la nodul 1

{

contor_blocajl=contor_blocajl++;

for (int i=1;i<martor_2*6;i++)

{

vector_forte_ext[i]=vector_forte_ext[i+1];

b

b

if (Capete->Cells[2][j]=="1

{

contor_blocajl=contor_blocajl++;

¥

b

// se trece la afisare- prima coloana se trec nr. de ordine ,apoi nr. de nod , apoi efectiv vectorul forte
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FILE *inl1, *ina;

inl = fopen("temp\\vector_forte.txt","w");

ina = fopen("temp\\vector_forte.tmp","w");
fprintf (ina, "%i\n",martor_2*6-contor_blocajl);
for (int i=0;i<martor_2*6-contor_blocajl;i++)
{

int yy=floor(i/6);

fprintf (inl , "%i\t %i\t %f\n", i,yy, vector_forte_ext[i]);
fprintf (ina , "%f\n", vector_forte_ext[i]);

b

fclose(inl);

fclose(ina);

}
/1

Procedura prin care se trece de la o matrice de rigiditate teoretica la una de
calcul se numeste ,modif_m_rigi”. Porcedura presupune ca de la matricea de rigiditate
reala sa se treaca la una de calcul. Motivele pentru care se face aceasta operatiune
sunt expuse anterior, precum si motivatia practica prin care se urmareste obtinerea unui
sistem de ecuatji matricial in care sa avem toate necunoscutele intr-o singura matrice.
Pana in acest moment matricea de rigiditate globala a barei este nemodificata. Doar
matricea de forte exterioare este modificata in procedura anterioara, in vederea obtinerii

unui sistem de ecuatii ca si in (2.30), dar modificat ca si in (2.32)

F,1=1K,{U, }+1F,, } (2.32)

Deoarece vectorul numeric de forte este deja modificat in cadrul procedurii ce
creeaza vectorul de forte, ramane de modificat doar matricea de rigiditate globala.
Modificarea consta in faptul ca acolo unde avem un blocaj pe un nod de capat sa se
elimine linia si coloana aferenta blocajului respectiv, conform Baker [24]. Acest lucru a
mai fost explicat in cadrul acestui capitol si aici se trece la implementarea metodei de
rezolvare a sistemului de ecuatii matriciale.

De exemplu daca avem un blocaj pe primul nod care sa blocheze rotirea de-a
lungul axei de coordonate Oy insemna ca in cadrul vectorului de forte avem o reactiune
ca termen al 5-lea , deoarece rotirea de-a lungul axei Oy este reprezentata ca al 5-lea

grad de libertate. Tot odata in cadrul vectorului deplasari, care este tot o matrice
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coloana din punct devedere practic, la pozitia a 5-a avem valoare cunoscuta ca fiind
nula. Astfel ca in matricea de rigiditate se va elimina linia si coloana a 5-a. In acest mod
dimensiunea vectorului coloana de forte exterioare, care a fost modificat, devine egala
cu dimensiunea matricei de rigiditate patrata modificata. Mai mult prin aceasta operatie
toate posibilele necunoscute din matricea fortelor exterioare, adica acolo unde sunt
reactiuni datorita blocajelor date, vor deveni elementele cunoscute, ceea ce face
posibila rezolvarea sistemului de ecuatii matriciale.

Rezultatele acestei proceduri sunt stocate in fisierul ,rigid_mod.tmp” si datele din
acest fisier vor fi folosite procedura de inversare a matricii, procedura ce urmeaza a fi
prezentata ulterior in cadrul prezentului subcapitol. Procedura este prezentata dupa
cum urmeaza:

#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
/!
void __fastcall TCalcul2::Modif_m_rigi(TObject *Sender)

{

// se trece la matricea de rigidiatte de calcul (kk1)

FILE * deschide_fis_2;

deschide_fis_211 = fopen("temp\\rigiditate_structura.tmp","r");
fscanf (deschide_fis_2, "%i",&dime);

fclose(deschide_fis_2);

for (int i=0;i<dime;i++)

{

for (int k=0;k<dime;k++)

{

kk1[i][k]=KS[i[K];

b

h

// se face contorizarea legaturilor
contor_legaturi=0;

for (int j=1;j<7;j++)

{

if (Capete->Cells[1][j]=="1") //blocaj al j-lea pe primul nod
{

for (int i=j-1-contor_legaturi;i<dime;i++)
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{

for (int k=0;k<dime;k++)

{

kk1[il[k]=kk1[i+1][k];

b

b

for (int i=0;i<dime;i++)

{

for (int k=j-1-contor_legaturi;k<dime;k++)
{

kk1[il[k]=kk1[il[k+1];

b

b
contor_legaturi=contor_legaturi+1;
b

b

// se vizeaza nodul 2 -matricea originala are dimensiunea dime.
for (int j=1;j<7;j++)

{

if (Capete->Cells[2][j]=="1") //blocaj al j-lea pe al doilea nod
{

for (int i=dime-6+j-1-contor_legaturi;i<dime;i++)

{

for (int k=0;k<dime;k++)

{

kk1[i][k]=kk1[i+1][K];

b

b

for (int i=0;i<dime;i++)

{

for (int k=dime-6+j-1-contor_legaturi;k<dime;k++)
{

kk1[il[k]=kk1[i][k+1];

b

b

contor_legaturi=contor_legaturi+1;

b

b

dime=dime-contor_legaturi;

FILE *on53;

on53 = fopen("temp\\rigid_mod.tmp","w");
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fprintf (on53, "%i\n", dime);

for (int i=0;i<dime;i++)

{

for (int j=0;j<dime;j++)

{

fprintf (on53, "%fA\t", kki[il[j] );
kk2[i][j]=kk1[i][];

by

fprintf(on53,"\n");

by

fclose(on53);

/1

Se vor exemplifica si principalele proceduri prin care se face rezolvarea efectiva
a problemei liniare. Una din procedurile exemplificate este aceea de calculare a inversei
unei matrici si apoi procedura efectiva de rezolvare a sistemului matricial. Procedura

prin care se trece la calcularea inversei unei matrici se numeste ,Inversa”.
Procedura de inversare presupune calculatia din formula (2.32) si (2.33).

Deoarece, in urma modificarilor aduse matricii de forte exterioare ave de a face
cu o matrice cu valori exclusiv cunoscute, si deoarece matricea de rigiditate este
considerata cunoscuta atunci prin aflarea inversei matricii de rigiditate {Ki;/ putem sa
aflam matricea de deplasari {U,}, considerata din punct de vedere matematic ca si

necunoscuta.
{KHE, =1k, o, )+ K R ) (2.33)

Din motivele expuse mai sus este imperativ aflarea matricii inverse a matricei
modificate {K,'}. Operatia de aflare a matricei inverse trebuie ficutd cu mare prcizie
pentru rafinarea rezultatelor. Prima observatie in acest sens este ca aflarea inversei
matricii de rigiditate globala nu se poate face folosind determinantul unei matrici si
regula lui Sarus, asa cum este ea cunoscuta deoarece gradul determinantului matricii
de rigiditate este in fiecare caz mai mare decéat gradul 5, limita de aplicabilitate a

determinarii inversei unei matrici cu ajutorul determinantului, conform Joseph [25].
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Metoda presupune mai multi pasi, confom Althoen [26], care descrie procedeul
Gauss Jordan:

-se alege un element diferit de 0 al matricei, ce poarta numele de pivot;

-se face prin folosirea de cicluri repetitive impartirea cu pivotul a fiecarui element de pe
linia respectiva;

-ulterior coloana pivotului se completeaza cu 0;

- tot in cadrul aceleasi operafii se calculeaza restul elementelor dupa regula
dreptunghiului, asfel ca se formeaza pentru fiecare element ce trebuie calculat un
dreptunghi, in cadrul matricii de inversat, ce are ca varfuri, pivotul si celalalt colf opus
este reprezentat de elementul ce trebuie inlocuit; apoi din produsul elementelor de pe
prima diagonala (prima diagonala are primul colt in stanga -sus, iar urmatorul colt este

dreapta-jos) se scade produsul de pe diagonalela secundara (a doua diagonala are

primul colt Tn drepta-sus, iar al doilea colf este cel din stAnga-jos);

- rezultatul obtinut din pasul de mai sus, adica din scaderea produselor diagonalelor

dupa regula dreptunghiului se imparte la pivot, care este ales nenul;

- ca metoda de optimizare se poate aplica principiulca:daca pe linia/coloana pivotului se

afla un element nul , atunci linia/coloana acelui pivot se copiaza.

- trebuie reiterati pagii mai sus mentionati pentru fiecare element al matricii de inversat

pentru a obtine matricea inversa a matricii de rigiditate globala.

Mai jos se prezinta, sub forma unei schite procedeul de inversare Gauss-Jordan:

0.

Figura 2.20 Exemplificare de pivotare in cazul sistemelor slab conditionate

X = bx—ac
b (2.34)
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unde

b este pivotul;

X reprezinta elementul de inlocuit;

X’ este noua valoare a elementului x.

Ulterior se poate face si o verificare a rezulatelor date de procedeul Gauss-
Jordan prin inmultirea matricei inverse cu matricea de inversat, iar rezultatul trebuie sa
fie matricea unitate, adica matricea cu valori de 7 pe diagonala principala ( coltul
stdnga-sus si respectiv colful dreapta-jos) si in rest elemente nule. Fac mentiunea ca
aceasta verificare a fost facuta printr-o procedura de inmultire a doua matrici, dar ea nu
are relevanta pentru calculatia din aplicatie, decét ca si verificare.

Se face mentiunea ca in cadrul acestei proceduri relativ simple apare un numar
mare de operatiuni ce trebuie efectuat si care poate influenta rezultatul final. De altfel si
aici au fost folosite variabile in dubla precizie(, double” in limbajul de programare C++)
pentru rezultate cat mai bune.

Rezultatele obtinute prin 