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1 DEFINIŢII, REPERE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 – Cablul în configuraţia iniţială şi configuraţia deformată 

Configuraţii 

Γ0 = Γ( 0t )  … Configuraţia iniţială la momentul 0t ; 

Γ = Γ(t) … Configuraţia la momentul t. 

Repere 

OX1X2X3  … reper general (fix). 

),,(P,P 321
0

XXXΓ∈   … punct generic pe 0Γ . 

),,(p,p 321 xxxΓ∈   … poziţia lui P, la momentul t. 

Pp=U  … vectorul deplasare. 

Definiţii 

},,{ 321 XXX  se numesc coordonatele lagrangeene sau materiale. Ele sunt 

“identificatorii” punctului P. 

},,{ 321 xxx  se numesc coordonatele euleriene sau spaţiale. 
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Mişcarea 

Este definită de funcţiile: 

3,2,1);,,,( 321 == ktXXXxx kk        (1) 

Ecuaţiile (1) dau reprezentarea lagrangeeană ale mişcării. Vectorial (1) se scriu: 

),( tXxx =  

unde },,{},,,{ 321321 xxxXXX == xX . Vectorul deplasare este dat de  

},,{, 321 UUU=−= UXxU . 

Coordonate intrinseci şi repere locale 

0Γ :  Arcul se notează 0
s . Reperul intrinsec în P este 0

3
0
2

0
1P ξξξ , unde: 0

1ξ  este tangenta 

în P la 0Γ , iar 0
3

0
2 ξξ ⊥  sunt axe în secţiunea perpendiculară pe 0

1ξ . Vectorul unitar 

al tangentei în P la 0Γ  se notează 0
θ  (versorul axei 0

1ξ ). 

Γ:  Arcul se notează s. Reperul intrinsec în p este 321p ξξξ , unde: 1ξ  este tangenta în p la 

Γ, iar 32 ξξ ⊥  sunt axe în secţiunea perpendiculară pe 1ξ . Vectorul unitar al tangentei 

în P la Γ se notează θ  (versorul axei 1ξ ). 

2 IPOTEZE DE CALCUL 

2.1 Deplasări şi deformaţii 

Ţinând cont de dimensiunile mici ale secţiunii transversale în raport cu lungimea 

cablului, presupunem: 

Ipoteza I 

Vectorii deplasare U nu depind decât de 0
s . 

Adică, vectorii U sunt aceeaşi în toate punctele secţiunii transversale. 

 

 

 

 

 

 

U  

U  

0
s  
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Ipoteza II 

- În P avem o stare uniaxială de deformaţie, şi anume extensie simplă după 0
1ξ .  

- Fibrele perpendiculare pe 0
1ξ , rămân perpendiculare pe 1ξ  (după deformaţie). 

 

 

 

 

 

 

 

Observaţie: efectul Poisson se neglijează. 

 

Consecinţe ale ipotezelor I, II: 

După deformaţie, in p: 

- axa 0
1ξ  devine 1ξ ; 

- axele 32 ,ξξ  vor fi perpendiculare pe 1ξ , şi perpendiculare între ele. Atunci: 

Alegem reperul 321p ξξξ  ca fiind poziţia deplasată a reperului 0
3

0
2

0
1P ξξξ . 

 

Vectori şi tensori de deformaţie 

Fie punctele P( 0
s ) şi P'( 00

dss + ) pe 0Γ . În configuraţia deplasată Γ, )p(P sa  şi 

)(pP dss +′′ a . 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig.2 – Deformarea elementului de cablu 
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Notăm:  

0||,' dsdPPd == XX  

dsdppd == ||,' xx  

Avem: 

UUXxU ddd ++=+ , 

UXx ddd +=  

care, împărţită cu 0
ds  dă: 

000
ds

d

ds

d

ds

ds

ds

d UXx
+=  

Avem: 

θ
x

θ
X

==
ds

d

ds

d
,0

0
 

şi rezultă 

0
0

0
ds

d

ds

ds U
θθ +=  

Introducem, prin definiţie, vectorul 

0
0

ds

dU
θV +=  

şi avem 

00
||,

ds

ds

ds

ds
== VθV  

Vectorul V va juca un rol fundamental în formularea ecuaţiilor de mişcare şi echilibru. 

Deformaţia specifică în P( 0
s ), între Γ şi 0Γ , se va exprima prin: 

1||1
00

0

−=−=
−

V
ds

ds

ds

dsds
 

 

Tensorul lagrangeean al deformaţiilor 

Prin definiţie, punem 

3,2,1,,2)( 202 ==− LKdXdXEdsds LKKL  

unde KLE  este tensorul lagrangeean al deformaţiilor. 
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(Se utilizează convenţia Einstein de sumare în raport cu indicele repetat. Explicit: 

K++==∑∑ 2112
2

111 )( dXdXEdXEdXdXEdXdXE
K L

LKKLLKKL ) 

În reperul local 0
3

0
2

0
1P ξξξ , notând pentru claritate αβξξ βα

EE = , definiţia devine: 

3,2,1,,2)( 00202 ==− βαξξ βαξξ βα
ddEdsds  

Ipoteza II înseamnă: 

,0=
βαξξE  pentru )1,1(),( ≠βα . 

Cu aceasta, rezultă: 

200
1

0
1

202 )(22)(
1111

dsEddEdsds ξξξξ ξξ ==−  

Sau, notînd simplu 

11ξξEE = , 

rezultă: 

1
)()(

)(
2

20

2

20

202

−=
−

=
ds

ds

ds

dsds
E  

În fine, cu vectorul V definit mai sus, avem: 

11||2 22 −=−= VVE  

Calculînd V2 avem ( ba ⋅  desemnează produsul scalar) 

12
0

0
00

2 +⋅+⋅=
ds

d

ds

d

ds

d U
θ

UU
V  

din care: 

0
0

00
2 21

ds

d

ds

d

ds

d U
θ

UU
V ⋅+⋅=−  

sau 

000
0

2

1

ds

d

ds

d

ds

d
E

UUU
θ ⋅+⋅=  

Observaţie 

Ecuaţiile de mişcare conţin E&& , care se calculează pe ultima expresie a lui E. 

■ 
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2.2 Tensiunea 

Ipoteza III 

În p avem o stare uniaxială de tensiune, după 1ξ . 

Rezultă că în p, în reperul 321p ξξξ , tensorul Cauchy al tensiunilor va fi dat de: 







≠=

=

)1,1(),(  pentru,0
11

βα

σ

βαξξ

ξξ

t

t
 

în care: 

A

T
*

=σ , 

unde *T  este forţa axială în p. 

Rapel: 

Tensorul Cauchy al tensiunilor, într-un reper 321 xxOx  este: 

[ ]
















=

333231

232221

131211

ttt

ttt

ttt

tkl ;   





≠=

=

jit

t

ijij

iii

,τ

σ
 

Ecuaţiile de mişcare se formulează cu tensorul Piola-Kirchhoff al tensiunilor, definit în 

reperul 0
3

0
2

0
1P ξξξ , de 









≠=

=

)1,1(),(,0

ˆ

00

0
1

0
1

0

βα

σ

βαξξ

ξξ

T

ds

ds
T

 

în care 

0

*

ˆ
A

T
=σ  

În expresia anterioară: 

*T  = forţa axială în p (în configuraţia deformată Γ); 

0A  = aria secţiunii transversale în P (în configuraţia nedeformată 0Γ ); 

σ̂  = tensiunea în p, referită la aria nedeformată 0A . 
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Observaţie: 

Modificarea ariei AA →0  provine din modificarea volumului VV →0 , în conformitate 

cu principiul conservării  masei: 

00

0
∫∫ =

VV

dVdV ρρ  

La un cablu, avem: 

000, dsAdVdsAdV ⋅=⋅= , şi dmdVdV == 00ρρ  ■ 

2.3 Legătura tensiune-deformaţie 

Vom nota: 

)(rΓ  = configuraţia de referinţă; în particular, 0)( Γ=Γ r  = configuraţia iniţială. 

Γ = configuraţia curentă. 

*Γ  = o configuraţie imaginară, în care cablul este lipsit de tensiuni. 

Legătura dintre tensiunea 0* /ˆ AT=σ  şi deformaţia specifică ε este dată de curba 

tensiune-deformaţie: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 – Legătura tensiune – deformaţie  

 

αtgY =0  = modulul de elasticitate secant, între ),ˆ( )()( rr εσ  şi ),ˆ( εσ . 

 

Ipoteza IV 

Legătura între tensiuni şi deformaţii este dată de: 

)(ˆ r
σ  

α 

ε )(r
ε

σ̂  

σ̂  

ε 
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)(ˆˆ )(0)( rr Y εεσσ −+=  

în care: 

*

*)(
)(

*

*

;
ds

dsds

ds

dsds
r

r −
=

−
= εε  

 

Rezultă: 

|)||(| )(0
*

0

0

)(
)( r

r
r

ds

ds

ds

dsds
VV −=

−
=− λεε  

unde s-a pus: 

0

0
0

*

0
0 ˆ

11
Yds

ds σ
ελ +=+==  

Notând 

|||| )()( rrV VV −=∆  

relaţiile tensiuni – deformaţii şi respectiv deformaţii – deplasări, iau forma: 

)(0)(

)(00)(ˆˆ
rr

rr

V

VY

∆+=

∆+=

λεε

λσσ
 

 

În particular, dacă 0)( Γ=Γ r , adică, configuraţia de referinţă este 0Γ , relaţiile devin: 

)0(0)0(

)0(00)0(ˆˆ

V

VY

∆+=

∆+=

λεε

λσσ
 

în care: 

1||||
0

0
)0( −=−=∆ VV

ds

ds
V  

Rezultă explicit: 

)1|(|

)1|(|ˆˆ
0)0(

00)0(

−+=

−+=

V

V

λεε

λσσ Y
 

În aceste relaţii: 

0

*

ˆ
A

T
=σ ,  

unde: 
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*T  este forţa axială în p (în configuraţia Γ);  

0A  = aria secţiunii transversale în P (în configuraţia 0Γ ). 

0

0
)0(ˆ

A

T
=σ , 

unde 0*0 TT =  este forţa axială în configuraţia iniţială 0Γ ; 

0

)0(
)0( ˆ

Y

σ
ε =  este deformaţia specifică în 0Γ . 

■ 

Observaţie 

Tensiunea Piola-Kirkhhoff ia forma (ţinând cont de ||
0

V=
ds

ds
): 

00
00)0(00)0(0

||

ˆ

||

)1|(|ˆ

||

ˆ
ˆ0

1
0
1

Y
YY

ds

ds
T λ

λσλσσ
σ

ξξ
+

−
=

−+
===

VV

V

V
 

Ecuaţiile de mişcare şi echilibru se formulează cu “rezultanta tensiunilor Piola”, dată de 

0
1

0
1

0

ξξ
TAT =  

Cu expresia anterioară, rezultă: 

000
000)0(

||
AY

AYT
T λ

λ
+

−
=

V
, 

unde 0)0()0( ˆ AT σ=  este forţa din cablu în configuraţia 0Γ . 

Pe de altă parte, avem: 

||||

ˆ *0

VV

TA
T ==

σ
 

unde *T  este forţa axială din cablu în configuraţia Γ. Rezultă că  *T este dată de : 

||* VTT =  

Cu θVV ||= , rezultă şi relaţia 

θθVV *|| TTT ==  

 

 

 

 

∗T  θ  
θV

0ds

ds
=  

p 
Γ  
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■ 

3 DISCRETIZAREA CABLULUI 

3.1 Discretizare 

 

 

 

 

 

 

Cablul se consideră divizat prin punctele 0, 1, …, N în arce ],[ 0
1

00
+=Γ KKK ss , de lungime 

00
1

0
KKK sss −=∆ + . Pentru convenienţă, nodul de capăt N+2 se notează cu indicele 0. Avem 

astfel, NK ,0=  

Punctele de diviziune se vor numi noduri. Arcele 0
KΓ  se vor numi elemente. 

3.2 Ipoteze 

Ipoteza V 

Cablul este drept între două noduri. 

Rezultă: 

== 000 )( Ks θθ  constant, pentru 00
Ks Γ∈  

 

Ipoteza VI 

Funcţia )( 0sU  se presupune liniară pe 0
KΓ . 

Aria secţiunii transversale )( 00 sAK  este constantă pe 0
KΓ . 

 

 

 

 

 )( 0sU  

K K+1 0
s  

KU  
1+KU

0
KΓ  

N 

K+1 K 

1 
2 

0 (N+2) N+1 

0
Ks∆  

0
Ks  

ΓΓΓΓ0 
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Rezultă: 

)()( 0
0

10
K

K

KK
K ss

s
s −

∆

−
+= + UU

UU , 00
Ks Γ∈  

unde 

)( 0
KK sUU = ;  )( 0

11 ++ = KK sUU  

Cu acestea, rezultă: 

(1) =
∆

−
= +

0
1

0

0 )(

K

KK

sds

sd UUU
 constant, pentru 00

Ks Γ∈ ; 

(2) ==+= K
ds

d
s Vθ

U
V 0

0
0 )(  constant, pentru 00

Ks Γ∈ , unde: 

0
0

1 θ
UU

V +
∆

−
= +

K

KK
K

s
. 

(3) == KTsT )( 0  constant, pe 0
KΓ , unde: 

000
0000

|| KKK

K

KKKK
K YA

YAT
T λ

λ
+

−
=

V
 

Notă 

Următoarele mărimi cu indicele inferior K , şi anume KKKKKK YATs ,,,,, λV∆ , se referă la 

elementul de cablu orientat 1+→ KK  (noduri de capăt: K şi 1+K ). 

KU  se referă la nodul K. 

■ 

 

Ipoteza VII 

Incărcarea )( 0sp  este continuă pe 0Γ , şi este funcţie liniară pe 0
KΓ . 

 

 

 

 

 

 

)( 00 sp  

K K+1 

0
s  

0
Kp

0
1+Kp  
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Observaţie 

Incărcarea )( 00 sp  este densitatea de distribuţie a încărcării P – raportată la lungimea 

arcului în configuraţia 0Γ : 

0
0

ds

dP
p =  ■ 

Din Ipoteza 6 rezultă: 

)()( 0
0

00
1000

K

K

KK
K ss

s
s −

∆

−
+= + pp

pp ; 00
Ks Γ∈ , 

în care: 

)( 000
KK spp = ;  )( 0

1
00

1 ++ = KK spp . 

Rezultă forţa echivalentă de nod: 

KKKKKKKKK ssss PpppP +∆+∆+∆+∆= +−−− ])(2[ 0
1

0000
1

0
1

0
16

1  

în care, KP  este forţa concentrată în nodul K. (În particular, putem avea: 0P =K ). 

În particular, dacă == 000 )( pp s  constant pe 0Γ  (încărcare uniform distribuită), rezultă 

KKKK ss PpP +∆+∆= −
000

12
1 )(  

■ 

4 ECUAŢIILE DE MI�CARE 

Ecuaţia de mişcare a nodului K are forma 

0PVV

UUUU

=−−+

+∆+∆+∆+∆

−−

+−−−

KKKKK

KKKKKKKKK

TT

mssss

11

1
000

11
0

1

0

])(2[
6

&&&&&&&&ρ
    (4-1) 

în care:  

0ρ  este densitatea de masă liniară – pe unitatea de lungime în configuraţia iniţială 0Γ , 

dată de 

00
0

000

0
0

A
ds

dsA

ds

dm
ρ

ρ
ρ === , 

unde 00 / dVdm=ρ  este densitatea de masă în 0Γ ; 
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Km  este masa concentrată în nodul K; 

0
0

1 θ
UU

V +
∆

−
= +

K

KK
K

s
; 

K

K AY
AYT

T
000

000)0(

||
λ

λ
+

−
=

V
; 

KP  este forţa echivalentă de nod, în nodul K. 

Forma matriceală 

Ecuaţia de mişcare a nodului K ia forma matriceală: 

[ ] KK

K

K

K

KKKKK mmmmm PUf

U

U

U

III =+

















++

+

−

−− )(])(2[

1

1

33131

&&

&&

&&

   (4-2) 

în care: 

0
0

6 LL sm ∆=
ρ

, KKL ,1−= ; 3I  este matricea unitate 3×3; Km  este masa concentrată în 

nodul K. În cazul unei structuri plane, 3I  se înlocuieşte cu 2I  (matricea unitate 2×2). 

KKKKK TT VVUf −= −− 11)( ; 

 

Conform expresiilor de mai sus ale lui KV  şi KT , rezultă că: 

),,()( 11 +−= KKKKK UUUfUf . 

Ecuaţia de mai sus se scrie pentru toate nodurile cu grade de libertate: K = 1,2, …, N. 

Ele se pun sub forma matriceală 

)()( tPUfUM =+&&          (4-3) 

în care M este matricea de inerţie, iar 



















=

Nf

f

f

f
M

2

1

; 



















=

NP

P

P

P
M

2

1
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Structura matricii M este de matrice bandă: pe ”linia” corespunzătoare lui KU&& , în 

”coloanele” 1,,1 +− KKK , vin elementele matricii de masă din ecuaţia de mişcare a 

nodului K, şi în restul coloanelor 0 (matricea nulă 3×3). 

 

Observaţii 

1) Amortizare 

Ecuaţia matricială de mişcare a reţelei este 

)(tPf(U)UCUM =+⋅+⋅ &&&  

Amortizarea este considerată de forma Rayleigh: 

KMC ⋅+⋅= βα  

în care K este matricea de rigiditate în configuraţia iniţială: ))(( 0tUAK = , unde A este 

jacobianul lui f.  

2) Excitaţie seismică  

În cazul unei acceleraţii )}(),(),({)( 321 tatatat =a  imprimate suporturilor (excitaţie 

seismică), în ecuaţia de mişcare membrul doi se înlocuieşte cu vectorul 

[ ]Te

NN

e
mm aPaPP ⋅−⋅−= ...11  

în care },,{ 321
KKKK PPP=P  este vectorul forţei echivalente în nodul K, iar  e

Km  este masa 

echivalentă în nodul K. 

Masa echivalentă de nod, în nodul K, se calculează prin: 

KKK

e

K mssm +∆+∆= − )( 00
1

0
2
1 ρ , 

unde: 0ρ  este densitatea de masă liniară pe 0Γ , iar Km  este masa concentrată în nodul 

K. 

■ 

5 ECUAŢIILE DE ECHILIBRU 

Ecuaţiile de echilibru se obţin punând NKKK ,1,, === 0U0U &&& , în ecuaţiile de 

mişcare: 

0PUf =−)(K ; NK ,,2,1 K=  

Sau, matriceal 
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0PUfUF =−= )()(          (5-1) 

în care, conform celor anterioare, avem: 

Njj

NN

N

N

u

u

u

u

u

U

U

U

U

U

U

3,1

3

3

2

1

3

2

1

3
1

2
1

1
1

][

.

.

. ==





























=





























= MU  

Nii

N

N

N

f

f

f

f

f

f

f

3,1

3

2

1

3
1

2
1

1
1

][)( ==





























= MUf ;  





























=

3

2

1

3
1

2
1

1
1

N

N

N

P

P

P

P

P

P

MP ; 

Ecuaţia (∗) se rezolvă cu metoda Newton, prin: 

0
)()(

)1()()1(

)()1()(

≥






∆+=

−=∆
++

+

k
kkk

kkk

UUU

UFUUA
      (5-2) 

în care ]/[)( ji uf ∂∂=UA  este jacobianul lui f (sau F), iar k indicele iteraţiei. 

Explicit: 

U

UA























∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=

n

nnn

n

u

f

u

f

u

f

u

f

u

f

u

f

...

.....................

...

)(

21

1

2

1

1

1

 

  

Iteraţia se opreşte prin testele: 

EPSk ≤∆ + |||| )1(U , 

Numărul de iteraţii LNITk ≤ , 

unde EPS şi LNIT (numărul limită de iteraţii) se aleg dinainte. 



 16

Observaţie 

)0(U  este aproximaţia iniţială a deplasării U (din configuraţia 0Γ , în configuraţia de 

echilibru Γ). Se poate lua 0U =)0(  

■ 

Explicit, ecuaţiile (5-2) au forma: 

[ ]
KK

K

K

K

KKKK fP

U

U

U

AAAA −=

















∆

∆

∆

⋅−+−

+

−

−−

1

1

11      (5-3) 

Ecuaţiile   (5-3) sunt scrise pentru K = 1,2, …, N. 

La pasul i al iterației, KKK fAA ,,1−  sunt calculate în )(iU , iar )1( +∆=∆ i

Jj UU ,

1,,1 +−= KKKJ . Explicit: 

][
333213

322212

312111

LM

K

KKK

KKK

KKK

K A

AAA

AAA

AAA

=

















=A  

(L = indice de coloană; M = indice de linie), unde 

]
||

)([
1

3
00000

0
K

M

K

L

K
KKKKKLM

K

LM

K

VV
TYAT

s
A

V
−+

∆
= λδ ; 3,2,1, =ML  

Reamintim că mărimile KKKKKK YATs ,,,,, λV∆ , şi odată cu acestea şi LM

KK A,A , se referă 

la elementul de cablu orientat 1+→ KK . 

■ 

Observaţie asupra ecuaţiei de echilibru a nodului K 

Explicit, ecuaţia de echilibru a nodului K este: 

KKKKK TT PVV =−−− 11  

Ţinând cont de relaţia (§ 2.3 - Observaţie) 

θV *
TT = ,  

unde *T  este forţa axială din element, iar θ  versorul direcţei elementului orientat, 

această ecuaţie se scrie 

0Pθθ =++− −− KKKKK TT *
1

*
1  
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În această formă se recunoaşte ecuaţia obişnuită de echilibru în nodul K – vezi figura de 

mai jos. 

 

 

■ 

6 CAZUL REŢELEI 

6.1 Ecuaţii de mişcare 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

În cazul în care în nodul K vin cabluri pe două drumuri orientate I, II, ecuaţiile de mişcare 

pentru nodul K , (4-1), vor avea forma 

0PVVVV

UUU

UUU

=−−+−+

+∆+∆+

∆+∆+∆+∆+∆+∆

−−−−

++

−−−−−−

KIIKIIKIIKIIKIKIKIKIK

KKIIKIIKIKIK

KIIKIKIIKIKIIKIIKIKIK

TTTT

mss

ssssss

)()(

]

)(2[
6

,,,1,1,,,1,1

,1
0

,,1
0

,

0
,

0
,

0
,1

0
,1,1

0
,1,1

0
,1

0

&&&&&&

&&&&&&ρ

 

S-a presupus că densitatea de masă 0ρ  este aceeaşi pe drumurile I,II. În ecuaţiile de mai 

sus: 

1−Kθ
Kθ  

1
*

1 −−− KKT θ  

KKT θ
*

KP

K

0
IIs

0
Is  

K+1, I 

K-1, I 

K+1, II 

K-1, II 
K 

II I 

0
IΓ  

0
IIΓ  
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IIKIKK ,, PPP += , 

unde JK ,P  este definit în 3.2. 

Sau, în general, 

0P

VV

UUUU

=−

−+

+







∆+








∆+∆+∆

∑

∑∑∑

−−

++−−−

K

J

JKJKJKJK

KK

J

JKJKK

J

JKJK

J

JKJK

TT

mssss

)(

)(2
6

,,,1,1

,1
0

,1
0

,
0

,1,1
0

,1

0

&&&&&&&&ρ

 (6-1) 

Sumele se efectuează de la 1=J  la J = Numărul de drumuri incidente în nodul K. 

6.2 Ecuaţii de echilibru 

Dacă în nodul K vin cabluri pe două drumuri orientate I, II, ecuaţiile de echilibru pentru 

nodul K vor avea forma 

0PUf =− KK )( , 

unde: 

IIKIKKIIKIKK ,,,, );()()( PPPUfUfUf +=+= , 

iar JKJK ,, ),( PUf  sunt date de expresiile pentru cablul pe drumul J. 

Ecuaţiile (5-3) vor avea forma: 

[ ] KK

IIK

IK

K

IIK

IK

II

K

I

K

II

K

I

K

II

K

I

K

II

K

I

K fP

U

U

U

U

U

AAAAAAAA −=























∆

∆

∆

∆

∆

−−+++−−

+

+

−

−

−−−−

,1

,1

,1

,1

1111 ,     (6-2) 

în care J

KA  sunt date de expresiile din §5, calculate pentru drumul J. 

Această formă se generalizează în mod natural, dacă în nodul K vin cabluri pe mai mult 

de două drumuri orientate. 

Ecuaţiile (6-1), scrise pentru NK ,,2,1 K=  se pun sub forma 

fPUA −=∆⋅ ,         (6-3) 

în care: 
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

















∆

∆

∆

=∆

NU

U

U

U
M

2

1

;  



















−

−

−

=−

NN fP

fP

fP

fP
M

22

11

 

Matricea A are forma derivată din cea a ecuaţiei (6-2), ordonând, în (6-2), elementele 

vectorului [ ]JK ,U∆   în ordinea N,,2,1 K . 

Matricea )(UAA =  se zice matricea de rigiditate tangentă – în configuraţia definită de 

vectorii },,2,1,{ NKK K== UU . 

V. “Deducerea ecuaţiilor de mişcare”. 

 

6.3 Calculul reacţiunilor 

Ecuaţia de echilibru în nodul suport K, va fi 

K

J

KKKK TT RVV =−∑ −− )( 11  

unde KR  este reacţiunea în nodul K. Suma se face în raport cu drumurile J incidente în 

nodul K. Vezi Figura de mai jos – în care barele ),1( KK −  şi )1,( +KK  alcătuiesc un 

drum orientat, incident in nodul K. 

Sau, explicitând elementele la care se referă T şi V, 

K

J

KKKKKKKK TT RVV =−∑ ++−− )( 1,1,,1,1  

 

Cu aceasta, formula de calcul a reacţiunii se poate scrie: 

∑±=
I

IIK T VR  

J 

(-) 

(+) 

KR

K,K+1 

K-1,K 

K = Nod suport 

J 
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unde suma se face în raport cu elementele I  incidente în nod, iar semnele se aleg, 

conform orientării elementelor, cum urmează: 

+ : pentru elemente care intră în nod (elemente ”în urmă”) 

-  : pentru elemente care ies din nod (elemente ”înainte”) 

Observaţie 

Cu θV *
TT = , formula anterioară se poate deduce din ecuaţia obişnuită de echilibru de 

nod (v. Observaţia din 5): 

0Rθ =+∑ K

I

IIT *
m , 

unde semnele se iau astfel: – dacă bara (orientată) intră în nod , şi + daca bara iese din 

nod.■ 


