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PREFATA

Indrumitorul de lucriri “Metode Experimentale in Rezistenta Materialelor”
completeaza un gol in literatura tehnica de specialitate dedicata laboratoarelor disciplinei de
Rezistenta materialelor, laboratoare frecventate de studentii facultatilor cu profil mecanic.

In egala masura prezenta lucrare are meritul ca acorda o mare importanta determinarilor
experimentale, cu rezultate verificabile atat prin calcule analitice cat si prin programe numerice
de calcul specifice fiecarei lucrari in parte, in majoritatea cazurilor.

Continutul lucrarii cuprinde, in ordine logica, termenii si notiunile de baza ale
Rezistentei materialelor, in corelatie directa cu planurile de Tnvatamant si programele analitice
uzuale. Prezentarea graficd de inaltd acuratete asigurd utilizatorilor intelegerea si insusirea
metodelor de masurare, respectiv a modalitatilor de verificare a rezultatelor prin calcul analitic
si numeric.

Din punct de vedere pedagogic Indrumatorul de lucrari raspunde exigentelor actuale
ale proceselor de invatare, de formare in domeniul ingineriei mecanice, cu rezultat direct in
dezvoltarea deprinderilor si abilitatilor cursantilor.

Aceasta lucrare a fost realizatd de catre autori dupa o lunga perioada de timp in care au
derulat activitati didactice in laboratoarele catedrei dotate cu standuri experimentale moderne.
In esenta, prin cele 11 lucrari prezentate, indrumatorul de lucrdri reprezintd un progres in
procesul de invatare prin sistematizarea informatiilor si prin continutul stiintific adecvat
studentilor din anul II, care faciliteaza procesul de invatare.

Coordonarea stiintificd a Indrumitorului de lucriri de laborator a fost realizati de
Prof.dr.ing. Mihail HARDAU, Prof.dr.ing. Mircea Cristian DUDESCU, Prof.dr.ing. Mihaela
SUCIU, iar coautorii au adus urmatoarele contributii la realizarea acestei lucrari: Asist.dr.ing.
Mihaela SIMION: Capitole: Lista de Simboluri, Notiuni introductive, Bibliografie, Anexe;
Lucrari: LE3, LE6, LE8 + LE11 (165 pagini); Asist.dr.ing. Radu Stefan CHIOREAN:
Lucrari: LE2, LE4, LE7 (28 pagini); Asist.dr.ing. loana Alexandra RAD: Lucrari: LE1, LES

(18 pagini).

Autorii
UTCN, Cluj-Napoca
Februarie 2018
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LISTA DE SIMBOLURI

. . Unitate de
Simbol Denumire <o <)
masura
2)
0,0 . <
’ ef((3)’ tensiune normala N/mm?
Omax
T, Tef . . 2
tensiune tangentiala N/mm
Tmax
tensiune tangentiald, unde primul indice este al axei
Txy = Tyx paralele cu tensiunea, al doilea indice fiind al normalei N/mm?
la sectiune
Gp tensiune (limita) de proportionalitate N/mm?
Ge tensiune (limita) de elasticitate N/mm?
Oc tensiune (limita) de curgere N/mm?
Or tensiune (limita) de rupere N/mm?
Ca tensiune (rezintenta) admisibila la tractiune N/mm?
Gmax, Onom tensiune maxima, respectiv tensiune nominala N/mm?

adimens.©® sau in %

€ deformatie specifica liniara
€p deformatie specifica liniard de proportionalitate adimens. sau in %
€e deformatie specifica liniard de elasticitate adimens. sau in %
€t deformatie specifica liniara totala adimens. sau in %
E modul Fle e}eisticitat‘e longitudinala (la intindere, N/mm?
compresiune si incovoiere)
G modul de elasticitate transversalda (la forfecare si N/mm?
torsiune)
Y deformatie specifica unghiulara radiani sau grade [°]
R rezultanta fortelor N
M rezultanta momentelor (sau moment rezultant) N-mm
Ny forta axiala sau forta normala la sectiune N
forta taietoare (de forfecare) dupa axa ,,y”, respectiv, axa
Ty, T, i N
My = M moment de torsiune (sau de rasucire) N-mm
My __Miy’ moment incovoietor dupi axa ,,y”, respectiv, axa ,,z” N-mm
Mz - Miz
M; moment de torsiune (sau cuplu de torsiune) N-mm
forta axiald, forta tdietoare, respectiv, moment
Neap, Teap, |5 i il i 1 t rta N, N-mm
M cap, II’}COVOIC'[OI‘ capabil (sau maxim) pe care le poate supo ,
piesa
Fi, Fa,...,Fa, F; | forte concentrate exterioare (sarcini exterioare) N
Al deformatie liniara, lungire mm
/ lungime finala a barei mm
lo lungime initiald a barei mm
As deformatie unghiulara sau luncarea specifica radiani sau grade [°]
0] unghi de rotatie al sectiunii radiani sau grade [°]
0 rasucire specifica radiani sau grade [°]
\Y volum a elementului paralelipipedic elementar mm?®
u, Vv, w deplasare dupa axa Ox, Oy si respectiv, axa Oz mm
A, Act, Anec® aria, aria efectiva, respectiv, aria necesara a sectiunii mm?

transversale




B.H o v . .
latime si 1ndltime, efective, respectiv, necesare, pentru
Bef, H ef . . - mm
sectiunea dreptunghiulara
B Nnec, Hnec
latura, efectiva, si respectiv, necesara pentru sectiunea
d, def, dnec v < mm
patrata
D,d diametrul exterior, respectiv, interior, efectiv si,
Def, def respectiv, necesar, pentru sectiunea circulard plind si mm
Diee, dnec inelara, efective respectiv, necesare
Fmax raza maxima pentru sectiunea circulara plina mm
coeficient (calculat sau dat) care exprima raportul dintre . .
ki Hsi B adimensional
L, Iy, Imin, Ip, | momentul de inertie axial, dupd axa ,,z” si axa ,,y”, mm?
Ly minim, polar, respectiv, momentul de inertie centrifugal
modul de rezistentd axial, dupa axa ,z” si axa ,y”, 3
Wz, Wy, Wy . . N mm
respectiv, modul de rezistenta polar
S,, Sy momentul static, in raport cu axa ,,z” si axa ,,y” mm?
L. raza de giratie (de inertie), dupa axa ,,z” si axa ,,y”,
lz, ly, llnin, lp .. - . . . - mm
minima, respectiv, raza de giratie polara
momente Incovoietoare, dupa axa ,,z”, respectiv, axa
Miz, Miy v . N-mm
.y, calculate pentru fortd unitara (=1)
K4 coeficient de concentrare al tensiunilor adimensional
) diferenta de drum optic
o1, 02 tensiuni principale intr-un punct N/mm?
C coeficient de material adimens.
&mn directii principale ale razei incidente
ki numarul de ordine al izocromatei adimensional
G0 constanta materialului studiat N/mm?
Gi greutatea aplicata kg
, lungime (pentru grinzi, bare etc.) sau distanta dintre doud
Llo+ 14 mm
reazeme
a b, c,s distanta intre puncte si forfe aplicate mm
br bratul fortei mm
reactiunea verticala si orizontald, respectiv, momentul
Vi, Hp, M;,® | Feactiur § > Tespectiv, N, N'mm
incovoietor, unden=1, 2, 3.....etc
forta taietoare situata in stdnga, respectiv, in dreapta
Tstg, Tdr . .. N
sectiunii
moment incovoietor situat In stanga, respectiv, in
Mi stg, M ar N &4, P ’ N-mm
dreapta sectiunii
AR modificarea rezistentei electrice a traductorului Q
K> constanta traductorului (Gauge Factor) adimensional
deformatie specifica longitudinala a retelei traductorului . ~ o
€ tensometric adimens. sau in %
R rezistenta electrica a retelei nedeformate a traductorului Q
AR modificarea rezistentei electrice a traductorului ca o)
urmare a deformatiei
distanta de la fibrele ext 1 tiunii t le 1
istanta de la fibrele extreme ale sectiunii transversale la mm
J axa geometricd a sectiunii transversale
Vn, On deplasare sau sigeata (deformatia liniard) mm
El, modulul de rigiditate la incovoiere N-mm?

2



p raza de curburd mm
h inaltimea corzii mm
deplasare in directia de solicitare, respectiv
Au, Av . - . . mm
perpendiculara pe directia de solicitare
momentul static al diagramei de momente incovoietoare
S.. de la punctul ,,;” pana la punctul ,,i”, in raport cu punctul N-mm?
s i (primul indice), pentru grinda ,i — j” static
determinatd, unde i,j =1, 2, 3,.....etc
Xn necunoscutd, unden=1, 2, 3,.....etc
Jij coeficientul necunoscutei X,
Qi aria diagramei de momente incovoietoare, unde 1 =0+ 3 N-mm?
ordonata la centrul de greutate al diagramei de momente
Yoj pentru incarcarea reald in diagrama unitara, unde j =0 + mm
3
coeficient ce tine seama de forma geometricd a sectiunii . .
k adimensional
transversale
Ri, Re, Rin raza interioard, exterioard, respectiv, raza medie mm
dimensiuni geometrice ale sectiunii trapezoidale (baza
B, bH D e ’ mm
mare, baza mica si indl{imea)
o e distanta de la baza mica, respectiv, de la baza mare pana mm
1, €2 . .
’ la axa geometrica a sectiunii transversale
distanta de la fibrele extreme (exterioare si interioare)
de, di pand la axa neutrd a sectiunii transversale (sectiune mm
circulard)
r raza de curburd a axei neutre a sectiunii transversale mm
. distanta intre axa neutrd si axa geometrica a sectiunii mm
transversale
ds lungime a arcului de curba infinitezimal (elementard)
F fortd concentrata reald sau fictiva, aplicata in punctul si N
0 . . o ee - oo
pe directia deplasarii pentru calculul deplasarii O teoretic
Jh, Oy deplasare orizontald, respectiv, deplasare verticala mm
variabila de integrare (lungime infinitezimala sau
dx 9 mm
elementard)
Fer forta concentrata efectiva N
Fet forta criticd de flambaj N
le lungime de flamba;j mm
coeficient ce tine seama de modul de rezemare . )
K adimensional
(pentru calculul Fer)
A coeficient de zveltete sau coeficient de subtirime adimensional
coeficient de zveltete corespunzator limitei de . .
Ao, A i . e e adimensional
proportionalitate, respectiv, limitei de curgere
Ocf tensiune normala critica de flambaj N/mm?
a,b coeficienfi corespunzatori pentru un anumit material adimensional
coeficient de sigurantd critic la flambaj, respectiv, . .
Ccf, Cimpus adimensional

coeficient de sigurantd impus

() Cu multiplii si submultiplii aferenti unititii de masura
@ Termenii cu indice ,.ef” (efectiv) reprezintd valorile efective, reale ale dimensiunilor
respectiv, ariilor sectiunilor transversale (care se pot obtine prin prelucrari mecanice), sau ale

tensiunilor



) Termenii cu indice ,,max” (maxim) reprezinti valorile maxime

4 Termenii cu indice ,,nec” (necesar) reprezinti valorile calculate ale dimensiunilor respectiv,
ale ariilor sectiunilor transversale

©) Indicele ,,n” reprezintd punctul in care apar reactiunile, respectiv deplasirile.

©) adimens. sunt marimile adimensionale (nu au unitate de masura).

NOTIUNI INTRODUCTIVE
1. Metoda sectiunilor

Metoda sectiunilor se aplica atunci cand se calculeaza eforturile (efort = forta si/sau moment)
interioare intr-o anumitd sectiune transversald a unei piese, solicitatd de un sistem de forte
exterioare. Se considera un solid rigid nedeformabil asupra caruia actioneazd un sistem
oarecare de forte exterioare Fj, unde i = 1-n. Se taie corpul cu un plan, perpendicular pe axa
geometricd (de simetrie) a acestuia, rezultand douad tronsoane, A si B (Fig. 1.a).). Se pastreaza
una din cele doua tronsoane (A), iar sistemul de forte ce actioneaza asupra tronsonului inlaturat
(B) se inlocuieste, in centrul de greutate al tronsonului A, cu un torsor, compus din rezultanta
R si momentul rezultant, M. Se ataseaza sectiunii un sistem ortogonal de referinta, in centrul
de greutate al sectiunii transversale A. Se pun originile lui R si M in O, O fiind originea
sistemului de referintd, cu axa Ox dirijatad dupa axa centrului de greutate al tronsonului A.

axe ale sistemului spatial ortogonal de referinta (Fig. 1.b).), astfel:

» rezultatnta R: - o componentd normala pe sectiune (Nx), actionand dupd axa piesei, Ox
- doud componente tangente la sectiune (Ty, T,), cuprinse in planul
sectiunii

» momentul M: - o componentd normala pe sectiune (Mx), dirijata dupa axa piesei, Ox

- doud componente cuprinse in planul sectiunii (My, My).

Solicitarile reprezintd modul de reactiune al materialului la actiunea sarcinilor exterioare si se
pot clasifica, astfel:

a) dacd Nx # 0 si toate celelalte 5 componente sunt egale cu zero ia nastere solicitarea axiala:
intinderea si compresiunea (si flambajul);

b)daca Ty #0 sau T, # 0 sitoate celelalte 5 componente sunt egale cu zero 1a nastere solicitarea
de forfecare sau taiere dupa axa ,,y”, respectiv, dupa axa ,,z”;

c¢) daca My # 0 si toate celelalte 5 componente sunt egale cu zero rezulta solicitarea de rasucire
sau torsiune,

d) daca My # 0 sau M, # 0 si toate celelalte 5 componente sunt egale cu zero ia nastere
incovoierea dupa axa ,,y”, respectiv, dupa axa ,,z”;

F, / F, IYPW F
‘ .

,,,,,,,,, ||




A y M:
'l : >
F, /F2 M
’ T/ -
N
T, ' X b)
N | __»
A /M=
F M= iz

n-1

Fig. 1. Metoda sectiunilor: a) Sectionarea piesei cu un plan perpendicular pe axa sa;
b) Componentele torsorului — eforturile in sectiunea A

Atat rezultanta R cat si momentul M se descompun, fiecare, in cate trei componente, dupa cele
trei

Observatie: daca cel putin doud componente sunt diferite de zero si restul componentelor egale
cu zero, atunci rezulta o solicitare compusa.

2. Deformatii. Deplasari

Deformatia reprezinta rezultatul procesului de modificare a formei sau a dimensiunii unui corp
sub actiunea sarcinilor, fara alterarea continutului de material. Deformatiile se clasifica in:

a) deformatii liniare, lungiri sau scurtari, Al
Al=1-1,
= deformatii specifice liniare, €, reprezinta
deformatia unitatii de lungime:
Al
€= —
lo
b) deformatii unghiulare sau lunecare E F F_Fo
absoluta, As f:\l, ; <«>
As = 1" tgy SNDND A \A
.. . . . ':T Y ] ’ y
= deformatii specifice unghiulare, y (lunecari q l p- vy TT p-
specifice) reprezintd modificarea unghiurilor ; i I
drepte din corp (sau a volumului elementar HX -~ " S ‘Q
paralelipipedic din figura alaturatd), sub T P y
actiunea tensiunilor tangentiale.
, C B
tov = v = DD T
gy - y - DC >

Deplasarea este drumul parcurs de un punct al corpului in decursul deformarii (notatii: u dupa
axa Ox, v dupa axa Oy, w dupa axa Oz).



3. Curba caracteristicd a materialului. Legea lui Hooke

Curba caracteristica a materialului rezulta prin incercari mecanice (intindere sau compresiune
etc.) si oferd informatii cu privire la comportarea mecanicd a unui material sub actiunea
sarcinilor exterioare, respectiv, a caracteristicilor mecanice si elastice ale acestuia.

GA C I'A’ » portiunea OP, portiune perfect liniara, limita
r_\_. ‘I _C de proportionaltitate  (c,) sau  zona
A C / EK. A ¢ deformatiilor mici, unde este valabild legea lui
A 5 Hooke: 6 =E - ¢
A ~x C -'
A [P " = portiunea PE, aproape dreapti in E, limita de
elasticitate (o)
G, 6,0, 0, » portiunea EC, materialul incepe sa curga in
tga=E C, limita de curgere (o)
a * in punctul B, apare fenomenul de gatuire (or)
& )
Yvyvy ’ » = portiunea BA, se produce ruperea epruvetei
o s (3 'z p p p
. P »la ¢ o s A s . o
< g » curba punctatd C’A’ reprezintd curba

caracteristica reala, Cr, iar C. reprezinta curba
conventionald sau curba caracteristica
inginereasca.

Fig. 2. Curba caracteristica pentru otelul
moale

Legea lui Hooke poate fi stabilita prin incercari mecanice (intindere, compresiune, forfecare,
incovoiere si rasucire) si exprimd o proportionalitate/liniaritare directd intre tensiuni si
deformatii, in zona de elasticitate a materialului.
= pentru solicitarea axiala (intindere, compresiune): c=E-¢
= pentru solicitarea de forfecare: T=G"y

4. Solicitari simple
4.1. Solicitarea axiala

Solicitarea axiala, de intindere sau compresiune, este solicitarea simpla la care efortul in
sectiunea normald pe axa geometrica a barei este o fortd normald pe sectiune, Nx.

VA
Fig. 3. Bara circulara solicitata axial (la intindere) de forta F

» Calculul tensiunii normale o= E
A

Apec = —
nec o_a

Anec — se calculeaza in functie de forma
sectiunii transversale

» Dimensionare




- pentru sectiune dreptunghiulara:
B
; _ _ H =Ky B; Apec = Ky " Biec = —
A O'a
B.. =
H E nec
- se 1a Bef > Bnec , Her = ki Ber si se calculeaza
Y
Act = Ber * Het
vy
- pentru sectiune patratica:
5 N
4 Apec = Qpec = —
A a
/6/ z N
a . Qnec = G_
A4 a
y - S€ 1a def > anec §1 se calculeaza
v — 2
Aef = Qe
- pentru sectiune circulara:
m-DZ.. N
D Apec = T =
Oa
, D 4-N
| > nec — T o,
- se 1@ Def> Dnec s1 se calculeaza
- D2
Y Apec = o
4
- pentru sectiune inelara:
e dZe - (kP — 1
D:kl'd;Anec: nec(l ):
D 4
d _
0-3
O z d 4-N
e me(ky* = 1) -0,
y - s€ 1 def > dhec , Def = k- der s1 se calculeaza
2 2
_ (Def - def)
nec — 4
= Verificare N
Oef = — < O,
Aef
» Capacitate de incarcare (efort capabil sau _
. 1e e Ncap_Aef'o-a
forta axiald capabild)
» Deformatii Al=1-1,
Al=eE=t
=€ =
E - Aef



4.2. Forfecarea (sau taierea)

Forfecarea (sau tdierea) este solicitarea simpla la care efortul in sectiune se reduce la o forta
taietoare dupa axa ,,y”, Ty, respectiv dupad axa ,,z”, ,T, si care actioneaza in planul sectiunii.

lF
7

z ' A T
F
Vv
Fig. 4. Forfecarea unei bare circulare solicitata de forta F
* Calculul tensiunii tangentiale o T
A
» Dimensionare T

Apec = —

a
Anec — se calculeaza 1n functie de forma
sectiunii transversale (vezi la 5.1.)

» Verificare T
Tef = A_ < T,
ef
* Capacitate de incarcare Teap = Aer " Ta
» Deformatii As = [ - tgy
A ] T-1
s=v:]=—
¥ G ) Aef

4.3. Incovoierea

Incovoierea este solicitarea simpld la care in sectiune apar atdt momente incovoietoare, M.
Daca sunt insotite si de forte tdietoare apare solicitarea de incovoiere pland. Daca exista numai
momente incovoietoare, atunci solicitarea este de incovoiere pura.

F

\ Ao

Z/

Yv
Fig. 5. Incovoierea unei bare cu sectiunea patratica solicitata de forta F

= Calculul tensiunii — tensiunea normala (formula lui Navier):
o= M,y sau G = M;max
I, W,
— tensiunea tangentiala (formula lui
Juravski):
Tyx = Ty = Ty 5
yx Xy by -1,




= Dimensionare _ Mjmax
WZ nec —

Ga
Anec — se calculeaza in functie de forma
sectiunii transversale

= Verificare Mi max
Oef = =< 0,
\
zef
* Capacitate de incarcare M; cap = Wyer* 04

» Deformatii

Sageatain Fibra medie
punctul 3~ deformata
Ty e m——
Rotireain N e & SEEE e i
punctul 1 1 YF
/2
< [ N
Yv

Fig. 4. Deformatiile unei bare solicitata la ncovoiere

— ecuatia fibrei medii deformate:
dZ v MiZ (X)
dx2  E-l,
Deformatiile se pot calcula cu urmatoarele metode:

a) metoda identificarii constantelor de integrare (metoda Clebsch)
b) metode energetice: — teorema lui Castigliano:

n
Miz aMiz
Vi_si_ZJ E-1, OF; d
i=1 |
— metoda lui Morh — Maxwell:

n
M. - m:
ViZSiZZJ‘M'dX
E-I,
11

—metoda lui Veresceaghin:
n
Qi Yai
E-l,

X

Vi=81=

1
¢) metoda eforturilor:

017 X1+ 812 Xy + 813 X3+ 4+ 01, Xy +8,0=0
051 Xy + 855 Xy + 053Xy + -+ 8,, Xy +8,0=0
On1 X1+ 6n2 - X, +8n3-X:3+---+8nn-Xn+8n0 =0
cu d;; = 9;; (dat de teorema reciprocitatii deplasarilor).
4.4. Torsiunea (sau rasucirea)
Torsiunea (rasucirea) este solicitarea simpla la care, In sectiunea barei, apare un vector moment

aplicat dupd axa geometricd a barei, M:. De regula, la torsiune sunt studiate piesele de tip
arbore, cu sectiune circulara si/sau inelara.



VA

Fig. 6. Bara circulara solicitata la torsiune sau rasucire de momentul de torsiune M

» Calculul tensiunii tangentiale M Tnax
TmaX - I
p
sau
M
Tmax = Wp
* Dimensionare W M
p nec T,

- pentru sectiune circulara:

D

vy

- pentru sectiune inelara:

vy

W nee — se calculeaza in functie de forma
sectiunii transversale

W _ " Dr?ec M,
pnec 16 T,

16 -k

5| 16-M, -k
m-(k*—1) 1,
- s€ 1 def > dhec , Def = k- def s1 se calculeaza
W _ (Det — dep)
p nec 16 - Dot

dpec =

= Verificare

M
Ter = <1,
p ef

» Capacitate de incarcare

Mtcap = Wpef' Ty

» Deformatii

Mt " l
=—— [rad.]

10



5. Solicitari compuse

Solicitarile compuse iau nastere sub actiunea sarcinilor ce produc simultan in sectiunea
transversald a unei piese, doud sau mai multe eforturi. Daca cel putin doud din cele sase
componente ale torsorului (Fig. 1) sunt diferite de zero si restul componentelor sunt nule, atunci
piesa este supusa unei solicitari compuse.

Yv

Fig. 7. Solicitare compusa de tip 6 + ¢ a unei grinzi (solicitare axiald si Incovoiere

Tipuri de solicitari compuse:
a) care produc tensiuni de acelasi tip:

* numai tensiuni normale (o), de exemplu: solicitare axiala (intindere sau compresiune) cu
incovoiere pe aza ,,z° (N+Mi,) (Fig. 7), incovoiere dupd axa ,,y” si, respectiv dupa axa ,,z”
(Miy+ Miz);

= numai tensiuni tangentiale (t), de exemplu la arcul elicoidal.

La solicitarile compuse care produc aceleasi tensiuni in sectiunea transversald, tensiunea
rezultanta (ore,) se calculeaza ca suma algebricad dintre tensiunea axiala (Gaxial) 1 tensiunea de
la solicitarea de incovoiere (i) (principiul suprapunerii efectelor).

b) care produc tensiuni diferite:

= atat tensiuni normale (c), cat si tensiuni tangentiale (t), de exemplu: arbori cotiti si de
transmisie, scule aschietoare etc.

La solicitdrile compuse care produc tensiuni diferite in sectiunea transversala se calculeazad o
tensiune echivalentd (Gech). Tensiunea echivalenta (Gech) este temsiunea principald a unui
element imaginar supus la tractiune, confectionat din acelasi material ca elementul studiat si
aflat intr-o stare de tensiuni tot atdt de periculoasa ca si elementul suspus unei solicitari
spatiale (Fig. 8).
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6,>0, >0, | 2 c=0,/0,,

Transformare
Comparare
o

1 Gcch
4 - 17— 1=

o/

Fig. 8. Schema principiald a compararii starii de tensiuni
studiate cu starea de tensiuni echivalenta limita

Tensiunea echivalenta (cech) pentru starea plana de tensiuni se calculeaza aplicand una din
cele cinci teorii de rezistenta:
I. Teroria I-a — teoria tensiunii normale maxime a lui Galileo Galilei

Oecht = 0,50+ O,S'Jm <o,

II. Teroria a II-a — teoria deformatiei specifice liniare maxime (Mariotte si Barré de Saint

Venant)
Oechit = 0,35-0+ 0,65 - \/m <o,

III. Teroria a IlI-a — teoria tensiunii tangentiale maxime a lui Tresca
Oechit = V02 +4-1% <o,
IV. Teroria a IV-a — teoria energiei totale de deformare a lui Beltrami
Oechlv = 02+ 2,6 - T2 < (0PN
V. Teoria a V-a — teoria tensiunilor limita a lui O. Morh

o (1+v
Gech.VZ(1—U)'—+(2—)'\/62+4'T2

2
VI. Teroria a VI-a — teoria energiei de variatie a formei (von Mises)

Oechvi = V0% + 312 <0,

Observatii:

1. Cea mai folosita teorie de rezistentd pentru calculul tensiunii echivalente in piese mecanice
confectionate din materiale ductile este Teoria a III-a.

2. Pentru calculul de dimensionare aplicand una din teoriile de rezistenta enumerate, tensiunea
echivalentd se inlocuieste cu tensiunea admisibild la tractiune (c.).

Exemplu: Dimensinonarea arborilor cu sectiune circulara plina solicitati la incovoiere de
momentul incovoietor M; si la rasucire de momentul de torsiune My, aplicand Teoria a III-a de
rezistenta:

= se calculeazd tensiunea echivalenta:

Oech.ail =
. . e e . W, =
= pentru sectiunea circulard (plind si inelard):
= Gech.1nl S€ Inlocuieste cu o, si relatia de dimensionare
este: Wz nec =

6. Sisteme static nedeterminate

La sistemele static nedeterminate, eforturile din sectiunile transversale nu se pot determina prin
relatii de echilibru static, fie din cauza legaturilor suplimentare, fie din cauza formei sistemului.
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Pentru calculul sistemelor static nedeterminate este important sd se determine gradul de
nedeterminare. Gradul de nedeterminare (n) este diferenta dintre numarul necunoscutelor din
reazeme () si numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (s), n = r —s.

Grinzile static nedeterminate se pot rezolva analitic utilizand ecuatiile celor 3 momente lui
Clapeyron sau una din metodele energetie pentru calculul deplasarilor (Castigliano, metoda
Morh —Maxwell cu regula lui Veresceaghin).

1. Grinda dreapta simplu static nedeterminata

b)

WV y

Fig. 9. Grinda static nedeterminata, incastratd in punctul 1 si simplu rezemata in 2:
a) Grinda reald; b) Grinda echivalentd. Diagrama de momente incovoietoare pentru
grinda 1 — 2 static determinata

Ecuatia celor 3 momente a lui Clapeyron se scrie pentru o grinda echivalenta cu doua deschideri
(Fig. 9.b).) si are expresia generala:
S S
MiO'IO+2'Mi1.(IO+ll)+Mi2.l1+6'( ?1S+ ?IS>=0
0 1

Pentru grinda echivalentd se impun conditiile: /o =0 (0 — 1 portiune de grinda fictiva), Sois =0
(pe grinda 0 — 1 nu exista incarcare, deci nu exista diagrama de momente incovoietoare i nu
existd Sois), Miz =0 pentru cad reazemul 2 este reazem simplu si nu are moment Incovoietor ca
reactiune. Ecuatia celor 3 momente a lui Clapeyron scrisd mai sus devine:

S Fra-(l—a)-(2l—a
2-Mj; -l + 6 ;“:0, unde Sy = ( 6) ( )
1

Dupa calcule rezulta:
Fra-(l—a)-(2l—a)
2+ 2

Cunoscand M;; se pot calcula rectiunile Vi si Vo:
_F-(l-a)-2-*+2-a-l-a?)
B 2-13

F-a?(3:1—a)
2=

Mj; = -

Vi
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1I. Grinda continua simplu static nedeterminata

Fo.rgav Grinda
©) @ aplicata ) ©) 3 X
Hl = e — — = e P e —] —> a)
‘ﬁ % _ Reazem
~ simol
Vv, a, VF, b, V, aq, IVFZ b, v, simplu
< L, < lz >
< l »
Yv M,
H @ @ 4\ @ © ©) x b
1 I—; ——————— = = = = = = = — — — — | X ) +—> )

<
8

=

S

\

=< %/
2

=

&

< ?

vy + W
M " MM

ilmax

Fig. 10. Grinda static nedeterminata: a) Grinda reald; b) Diagramele de momente
incovoietoare pentru grinda continud, considerata pe cele doud portiuni, ca fiind static
determinata

Ecuatia celor 3 momente a lui Clapeyron se scrie o singurd datad pentru grinda 1 — 2 — 3, avand
expresia:

S12s | Sz2

Mil'll+2'Mi2'(l1+12)+M13'12+6'( l S+ l S)=0
1 2

Pentru grinda continud se impun conditiile pe reazeme: M1 = 0, Mjz = 0 pentru ca reazemul 1
este articulat si nu preia moment incovoietor, iar reazemul 2 este simplu si nici el nu preia
moment incovoietor ca reactiune. Ecuatia devine:

S S
2-Mi2-(11+12)+6-(;25 ;”25)=o, unde
1 2
_Firay-by (L +ay)
SlZs_ 6
_Fyrap by (lp+by)
S325_ 6

Dupa calcule rezulta:

_F1'a1'b1'(l1+a1)_F2'az'bz'(l2+b2)
2:5 - +1p) 2:-0- (L + 1)

Cunoscand M, se pot calcula rectiunile Vi, V2 i V3:

M, =

_Fi-by +Mp
1——l1
_F1'(lz+b1)+F2'b2_V1'(l1+lz)
2= L
_F1'a1+F2'(a2+l1)_V2'l1
T (L + 1)
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7. Bare curbe plane

Barele curbe plane sunt caracterizate printr-o axd de simetrie care este o curba pland, iar
sarcinile exterioare actioneazd in planul axei barei. Pentru stabilirea starii de tensiuni si
deformatii dintr-o bara curba se traseaza diagramele de variatie ale eforturilor (N, T si M;).

Axa Z A
neutra
le r
Axa geometricd | 1, €
(de simetriec) —— d
Axa geometrica i
(de simetrie) /
|
H a2 R
N7
Y / R
d) | le—"
[ Rm
<
RC
<«
a) b)
Fig. 9.a) Bara curba plana de tip semicerc; b) elementele geometrice ale sectiunii

transversale
Pentru calculul analitic al tensiunilor normale () in sectiunea barelor curbe si cotite, se pot
aplica urmatoarele douda metode:

I. Metoda I (N + M,), care tine cont de raza 5= E 4 N N M; Yy
de curburd a axei geometrice a sectiunii A AR, k'R, Rj+y
transversale R; + R,

m=" 5

- coeficientul ,,k se calculeaza in functie de
forma geometrica a sectiunii transversale

II. Metoda Il (Winkler), care tine cont de raza 5= E M; Y

de curburd a axei neutre a sectiunii A eAr+y
transversale (axa neutrd fiind axa in care | Pentru orice sectiune, raza de curburi a axei
tensiunea totala (,,0 + ¢”) este nula. neutre se poate calcula cu relatia:
A
T AL
Rm  RE,

8. Flambajul barelor drepte

Flambajul barelor drepte este fenomenul care ia nastere la compresiunea a unei bare lungi sau
de trecere a unei bare lungi, cu lungimea /, din starea de echilibru stabil in cea de echilibru
nestabil la o anumitd valoare critica a sarcinilor aplicate, Fcr. Valoarea fortei critice de flambaj,
Ft, depinde de forma si dimensiunile piesei, modul de rezemare si de aplicare a sarcinilor, de
materialul piesei. S-au studiat patru cazuri de flambaj pentru bare drepte, cu sectiune constanta
(modulul de rigiditate E-I, min = constant), in patru moduri de rezemare (Tabelul 1).

Flambajul poate fi in domeniul e/astic (guvernat de legea lui Hooke 6 = E - €) unde este valabild
formula lui Euler sau in domeniul plastic. Pentru identificarea domeniului de flambaj si pentru
aplicarea relatiilor de calcul corespunzétoare pentru forta critica de flambaj si tensiunea critica
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de flambaj, este necesar sa se calculeze, mai intai, un coeficient adimensional, numit coeficient
de zveltete sau coeficient de subtirime, \.
Tabelul 1. Cele patru cazuri de flambaj, determinate in functie de modul de rezemare

Cazul 1 Cazul 11 Cazul 111 Cazul IV
y
vX vX
vX
]/
K=2 K=0,7 K=0,5
lf:2'l lf:0,7'l lf:0,5'l
E - I; min _T[Z'E'Izmin _T[Z'E'Izmin _T[Z'E'Izmin
cf (2-D)2 70,7 1)? 0,5 - )2
O, A Dreapta I. A > sau 6 < 6p — zona flambajului elastic,
Tetmajer - lasinski unde este valabila formula lui Euler:
: Fes - E- Imin
o T ——— —
G, | \ TT Aes A 2
G, 4 — ﬂl _ _NpB Hiperbola IL A <A< 7\0' sau of > Gp — Zonaﬂambajului
>§ | | lui Euler plastic, tensiunea criticdi de flambaj se
& | calculeazd cu relatia empiricd propusa de
5 : §§ } Flambaj Tetmajer — lasinski:
3 IE%‘ elastic og=a—b-2A
g el . 0 < A < M — compresiune purd, se
S | J calculeaza tensiunea efectiva si se verifica cu
s > tensiunea admisibild a materialului:
R S A
Fig. 1. Delimitarea domeniilor la flambaj Gof = E <o,
in functie de valoarea coeficientului de Aef

zveltete, A
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LE1. DETERMINAREA FACTORULUI DE CONCENTRATORE AL
TENSIUNILOR PRIN FOTOELASTICIMETRIE PLANA

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea factorului de concentrare al tensiunilor prin metoda
fotoelastica in cazul unei bare cu gaura centrald, solicitata axial. Rezultatele determinarilor
experimentale se vor raporta la calculul analitic si diagramele existente in literatura pentru acest
tip de concentrator.

INTRODUCERE

Ipoteza de repartizare uniforma a tensiunilor in sectiunea barelor nu mai este valabila pentru
cazurile in care sectiunea este slabita prin gauri, crestaturi, canale transversale, variatii bruste
de sectiune. Elementele geometrice locale care determina modificari bruste ale dimensiunilor
si formei sectiunii transversale se numesc concentratori de tensiuni. in prezenta acestor
concentratori, tensiunile din sectiunile barelor sunt neuniform distribuite pe sectiune, avand
valori mai mari decét cele medii, numite tensiuni nominale. Acest efect de crestere locald a
tensiunilor se evalueaza cu ajutorul coeficientului de concentrare al tensiunilor exprimat sub

forma:
Gmax

Ky = (D

Gnom

in care omax este valoarea locala maxima a tensiunii la rddacina concentratorului, iar onom
tensiunea nominald calculatd pentru sectiunea neta (sectiunea redusd).

Valori ale coeficientului de concentrare a tensiunilor pentru diferiti concentratori se gasesc in
lucrarile de specialitate. Coeficientul de concentrare al tensiunilor se poate determina teoretic,
prin metodele de calcul ale mecanicii corpurilor deformabile, sau experimental prin
fotoelasticimetrie pland sau spatiala, respectiv prin metode numerice.

Metoda fotoelastica pentru studiul tensiunilor (fotoelasticimetria) face parte din categoria
incercarilor pe modele. Cu aceastd metoda se poate determina starea de tensiune in fiecare
punct al unui model dintr-un material special, geometric asemenea cu piesa studiata. Solicitarea
modelului trebuie sa fie similard cu a piesei reale. Aplicand legile similitudinii, se poate
determina, apoi, starea de tensiuni in organul de masina sau elementul de constructie studiat.
Fotoelasticitatea se bazeaza pe proprietatea de birefrigenta (dubla refractie) accidentald a unor
materiale speciale numite optic active. Aceste materiale, care in stare netensionatd sunt
izotrope, devin birefrigente in stare tensionatd, conform legii calitative a birefringentei.

O raza de lumina polarizata trecand printr-o placa din material optic activ, solicitata in planul
propriu, este descompusa in doud vibratii paralele cu directiile principale in punctul considerat.
Cele doud vibratii se propaga cu viteze diferite, astfel cd la iesirea din model, ele au o diferenta
de drum optic. Potrivit legii cantitative a birefringentei, diferenta de drum optic este
proportionala cu diferenta tensiunilor principale:

6§=C-(0;—0,)'B (2)

unde: C este coeficient fotoelastic al materialului

01, 0, - tensiunile principale in punctul considerat

B - grosimea modelului
Fenomenul poate fi pus in evidentd in lumina polarizata. Se stie cd spre deosebire de lumina
naturald, transmisa prin vibratii transversale, care se produc in toate planele ce trec prin directia
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de propagare, lumina polarizatd se transmite prin vibratii transversale care se produc intr-un
plan, numit de vibratie, perpendicular pe planul de polarizare.

Lumina polarizatd se poate obtine cu ajutorul filtrelor polarizante. Filtrele polarizante sau
polaroizii, se obtin prin inglobarea intr-o masa plasticd a unor cristale microscopice cu
proprietati dicroice (dicroism - proprietate a unor cristale birefringente de a absorbi raza
ordinara si de a lasa sd treacd numai raza extraordinard, polarizatd liniar), cristalele fiind
orientate cu axele lor optice in aceeasi directie.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

Instalatia pentru studiul modelelor in lumina polarizata, numita polariscop, este reprezentata
schematic in Fig. 1. Instalatia se compune dintr-o sursa de lumina S, un sistem de lentile L,
care creeaza un fascicul paralel de raze, care proiecteaza imaginea pe ecranul E, prin polaroizii
P si A, cu axele optice perpendiculare, intre care se plaseazd modelul M. Dupa ce strabate
primul polaroid P, numit si polarizor, fasciculul luminos este compus din vibratii, care se
produc numai in planul paralel cu axa optica a polaroidului.

P

y

a) b)
Fig. 1. Polariscop cu lumina difuza a) schema de principiu; b) polariscopul real

Daca acest fascicul de lumina polarizatd intdlneste modelul tensionat, in fiecare punct al
modelului raza incidenta se descompune dupa directiile principale¢,n.
Locul geometric al punctelor in care directiile principale sunt paralele cu directiile planelor de
polarizare ale polaroizilor, este curba care poartd numele de izoclina. De-a lungul izoclinei,
tensiunile au aceeasi inclinare, egald cu inclinarea axelor optice ale polaroizilor. Prin rotirea
simultana a polaroizilor se poate obtine familia de izocline cu o desime convenabila.
Locul geometric al punctelor de egald diferentd a tensiunilor principale este curba numita
izocromata. Fiecarei valori ki 1i corespunde o izocromata (ki - indicd numarul de ordine al
izocromatei), (3):

0, —0; =Kk; 0 3)

I8 . . . . .
unde o, = B poartd numele de constanta fotoelasticd a materialului modelului de grosime

B, dintr-un material avand constanta fotoelastica C, cand se studiaza in lumind monocromatica
de lungime de unda A.

Valoarea g, se poate determina dintr-o incercare la intindere, compresiune sau incovoiere a
unui model, marind treptat solicitarea si, urmarind aparitia izocromatelor. In cazul intinderii
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sau compresiunii simple, precum si pe conturul unui model solicitat la Tncovoiere pura, relatia
(3) devine:

0, =Kk; -0y sau |oy| =k - 0p 4)

Calculand, cu relatiile cunoscute, tensiunile ©1,62, corespunzatoare aparitiei izocromatei de
ordinul ki, se poate determina oo .

= pentru solicitari axiale sau = pentru solicitari la incovoiere
N M;
0O =— o=—
A W,

1. Determinarea constantei fotoelastice o, a unui material optic activ. Etalonarea cu
disc comprimat diametral

Se urmareste determinarea constantei fotoelastice g, pentru un model de grosime B dintr-un
material optic activ (rdsind epoxidicd) si a constantei materialului Sy definita prin relatia:

A [N
Sy =00 B= ¢ |lmm2 -mm] (5)
unde A — lungimea de undd a luminii folosite

oo — constanta fotoelastica a materialului.
Marimea So serveste la calculul constantei unui model din acelasi material avand grosimea B;:

S [ N ] ©)
GOdl_Bl mm?

Operatia se numeste etalonarea materialului si se va efectua cu un disc comprimat diametral.
Lucrarea se efectueaza in lumina galbena de sodiu polarizata circular. Aceasta se obtine daca
intre polaroizii incrucisati se aseazi doua lame sfert de unda rotite cu 45" fatd de polaroizi. In
lumina polarizatd circular apar numai izocromatele. Schematic, instalatia este reprezentata in
Fig. 2, cu urmatoarele notatii: S — sursa de lumina, L — lentile , P — polarizor, A — analizor, A/4
— lama sfert de unda, E — ecran.

E L P M4 M M4 A L S

N -

Fig. 2. Polariscopul circular
Epruveta ,,M” este un disc de diametru D si grosime B, care se solicitd la compresiune axiala
cu ajutorul unui dispozitiv montat pe parghia de solicitare, conform schemei din Fig 3. Se
echilibreaza parghia si se Incarcd progresiv talerul, urmarind evolutia izocromatelor in model,
pana cand pe contur apare izocromata de ordin 4 sau 5 (Fig. 4). Se noteaza greutatile G si se
calculeaza forta F aplicatd modelului:

l
F=—2.G (7
l
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6 Ordinul
izocromatei

Fig. 4. Exemplu de izocromate in discul
comprimat diametral

Fig. 3. Dispozitiv de solicitare

unde: G=m- g, g=10 m/s® (acceleratia gravitationala);

m — masa aplicata pe taler.
In teoria elasticitatii se demonstreaza ca diferenta tensiunilor principale in centrul discului se
poate calcula cu relatia:

8-F
-, =— 8
1T %2 =D B ®)
Pe de alta parte se stie ca: 61 — 02 = ki-09 rezulta deci ca:
B 8-F ©)
TN DB K

unde k; este ordinul izocromatei in centrul discului.

Se repetd incercarea de cateva ori, cu sarcini diferite si se determind valoarea medie gy, a lui
Op-

e Date de intrare

Tabelul 1. Dimensiuni constructive

Material Dimensiunile
[mm]
Disc de etalonare Dispozitiv de solicitare
D B I 173
Rasina epoxidica

e Rezultate

Tabelul 2. Valoarea constantei fotoelastice a discului de etalonare

Nr. Greutatea Forta aplicata Ordinul Constanta fotoelastica
crt. aplicati G F izocromatei [N/mm?]
[kg] [N] ki 60 G0m
1.
2.
3.
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2. Determinarea coeficientului de concentrare a tensiunilor pentru o bara cu gaura
centrala solicitata axial

Lucrarea se efectueaza intr-un polariscop, in lumina galbena de sodiu polarizata circular (Fig.
2). Modelul, o bard cu gaura centrald solicitata la intindere, este montat in dispozitivul de
solicitare (Fig. 5) si se incarca cu fortele F prin asezarea pe taler a unor greutati G (kg). Forta
F se calculeaza cu relatia (7). Se urmareste evolutia izocromatelor, pand cand pe conturul
interior al gaurii apare cel mult izocromata de ordinul 3 sau 4 (Fig.7).

g - A
e —

w | Jd

| © | 1| O

|- | *
»——————I——l—— IE—i—c=—-= !.———ni-— H

Y B
[

Fig. 5. Dispozitiv de solicitare la intindere a barei Fig. 6. Dimensiunile modelului din
cu gaura centrala rasind epoxidica

Se determina tensiunile maxime omax la raddcina concentratorului obtinute prin metoda
fotoelastica utilizind relatia (4) si valoarea constantei fotoelastice determinate cu (9).
Tensiunea nominala se determina cu relatia:

F
Onom :—(H—d)-B (10)

Raportul dintre tensiunea maxima si cea nominald reprezinta coeficientul de concentrare al
tensiunilor K (1).

Rezultatele obtinute experimental pentru coeficientul de concentrare a tensiunilor se
compara cu cele date in literatura de specialitate si prezentate sub forma diagramei din Fig. 8.

K,
H Qld
Jkad B[],
B
3 KEZK(EZJ
2k ~
1 |
0 0,5 1
d/H
Fig. 7. Evolutia izocromatelor Fig. 8. Coeficientul de concentrare al

tensiunilor
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e Date de intrare

Tabelul 3. Dimensiuni constructive

Materialul Dimensiuni
modelului
M [mm]
Model Dispozitiv de solicitare
) H d I3 ly
Rasina
epoxidica

e Rezultate
Tabelul 4. Valorile teoretice si experimentale ale factorului de concentrare al tensiunilor

Nr. | Greutatea Forta Tensiunea Factorul de Abaterea
crt. | aplicata G aplicata normala concentrare al relativa
F tensiunilor AK:¢
[N/mm?]
[kg] [N] Omax Onom Kt teoretic Kt fotoelas. [%]

N R RIN -

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

22
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LE2. DETERMINAREA FORTEI TAIETOARE INTR-O GRINDA
SOLICITATA LA INCOVOIERE PLANA

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea fortei tdietoare in sectiunea transversald a unei grinzi
drepte solicitatd la incovoiere. Rezultatele determinarilor experimentale se vor compara cu
valorile obtinute in urma calculelor analitice (cu relatii teoretice), respectiv cu valorile
numerice.

INTRODUCERE

Pentru a pune in evidenta fortele interioare, ce iau nastere intr-o zona a corpului, se utilizeaza
metoda sectiunilor. Aceasta presupune realizarea unei sectiuni imaginare in zona in care se
doreste determinarea fortelor interioare. In urma sectiondrii, cele doua parti ale corpului sunt
separate, pentru fiecare din ele putdndu-se scrie ecuatiile de echilibru date de Statica in plan.
Forta taietoare T reprezintd un efort situat in planul sectiunii, care apare atunci cand fortele
exterioare tind sd produca alunecarea relativa a celor doud parti ale corpului.

Intr-o sectiune oarecare a unei grinzi, forta tiietoare reprezintdi suma tuturor fortelor
perpendiculare pe axa grinzii situate Tn stdnga sau in drepta sectiunii, fiind determinata prin
echilibrul static al unei partii rezultate in urma sectiondrii. Conventional, forta tdietoare este
pozitiva daca roteste sectiunea din stinga in sens orar, respectiv negativa daca roteste sectiunea
din stdnga in sens anti-orar. Scrierea ecuatiilor de echilibru static presupune, in prima etapa,
determinarea reactiunilor in reazemele grinzii.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentati schema de ansamblu a echipamentelor pentru misurarea fortei

taietoare Intr-o grinda solicitata la incovoiere.

e Traductorul de forta este elementul de conversie al semnalului din marime mecanica in
mdrime electrica. Traductorul este un cristal piezoelectric care genereazd o diferenta de
potential intr-un plan perpendicular pe directia de solicitare mecanicd. Traductorul de forta
este amplasat in planul vertical, plan ce contine axa longitudinala a grinzii.

e Sistemul pentru conditionarea semnalului traductorului de forta este un ansamblu de
circuite electronice care asigurd amplificarea tensiunii traductorului, filtrarea semnalului si
procesari analogice (liniarizare, derivare, integrare s.a.), daca se impun.

e Potentiometrul de reglare asigurd aducerea la ,,zero” a indicatiei pentru valoarea fortei de
masurat.

e Suportii pentru talere permit aplicarea sarcinilor pe grindd la intervale de 20 mm. Acestia
sunt prevazuti cu o crestatura, care asigura aplicarea fortelor n planul vertical ce contine
axa longitudinald a grinzii. Daca aplicarea fortelor nu se face in acest plan, atunci grinda
este solicitata suplimentar si la torsiune.

e Reazemul articulat - fix - anuleaza posibilitatea de miscare a grinzii pe directiile orizontala
si, respectiv, verticala, permitand doar rotirea grinzii in jurul axei articulatiei.

e Reazemul simplu - mobil - anuleazad posibilitatea de miscare a grinzii doar pe directia
verticald, permitand alunecarea ei pe directia orizontala si rotirea in jurul axei reazemului.

e Grinda este o structura simplu rezemata, avind si o consold, zona cuprinsd intre
extremitatea stanga si reazemul simplu, in care se va determina forta taietoare. Grinda este
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taiata In zona sectiunii unde este montat un mecanism patrulater pentru a permite masurarea
exclusiva a fortei tdietoare.

Potentiometru de . .
’ Sistem pentru conditionarea

reglare semnalului traductorului de
forta
Suporti pentru talere
Reazem
Traductor de forta
Grinda

Reazem simplu

Sectiune

Reazem articulat
Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea fortei tdietoare intr-o grinda solicitata la
incovoiere plana

Reazem Suruburi

simplu de fixare
' Talere cu Reazem
Grinda greutiti articulat

Afisaj digital pentru
traductorul de forta

Fig. 2. Standul pentru determinarea fortei taietoare intr-o grinda solicitata la incovoiere
pland
Mecanismul patrulater este astfel construit incat manivela si balansierul sunt egale, obtinandu-
se un mecanism paralelogram. Aceastd alegere are la baza proprietatea mecanismului
paralelogram de a asigura bielei o miscare plan-paraleld. Se elimina astfel posibilitatea de a
solicita traductorul cu forte oblice pe suprafata supusa studiului. Datoritd particularitdtii
mecanismului, forta verticala este chiar forta taietoare care apare in grinda, ca urmare a modului
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de rezemare si aplicare a sarcinilor exterioare. In Fig. 2. este prezentati schema standului pentru
determinarea fortei tdietoare intr-o grinda solicitata la incovoiere plana. Echipamentele descrise
(Fig. 1.) sunt fixate pe un cadru de sustinere si sunt completate de un afisaj digital, ce da
semnalul in formad numericd, afisajul indicand valoarea fortei tdietoare in sectiune, In Newtoni
[N]. Aceasta valoare poate fi preluata si utilizata in calcule cu ajutorul programului aferent
echipamentului (Structures).

EFECTUAREA LUCRARII

In aceasta lucrare se urmareste masurarea fortei tiietoare pentru o grinda simplu rezemati (un
reazem simplu 1n punctul 1 si o articulatie in punctul 2, Fig. 3.b)., solicitata la incovoiere de
forte exterioare concentrate F [N] si compararea valorilor masurate (experimentale) cu valorile
teoretice obtinute prin calcule analitice.

Experimentul 1: Variatia fortei taietoare la aplicarea diferitelor sarcini exterioare

In acest experiment se masoari forta taietoare, T, in sectiunea transversala a grinzi (Fig. 3.a).),
atunci cand grinda simplu rezemta este solicitata la incovoiere de forta concentratd F, aplicata
la distanta @ [mm], in punctul 3, fatd de reazemul simplu (punctul 1). Experimentul are ca scop
stabilirea variatiei fortei taietoare in raport cu marimea fortei exterioare concentrate aplicata la
o distanta fixa fata de reazemul simplu.

Sectiune

c
T+ ,
X X
vV, Vv, |
Sectiune
| @ ©) Iﬁ'ﬂ ' @ _>H2
I T_
c a YF X x’
»< l » Pl |<7
b) c)
Fig. 3. Reprezentarea schematizata a standului experimental si pozitionarea sarcinii

exterioare.
In Fig. 3. se prezinta modul de rezemare si solicitare a grinzii, precum si conventia de semne
pentru forta taietoare. Conform Fig. 3.c)., forta taietoare este pozitiva daca fortele, respectiv
reactiunile ce actioneaza in stanga sectiunii tind sa roteasca sectiunea in sensul orar. Pentru
grinda studiatd, semnul fortei tdietoare este pozitiv In consold in sectiunea din stdnga si este
negativ in sectiunea din dreapta fortei aplicate F.
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Calculul analitic al fortei taietoare

Se calculeaza reactiunile Vi si Va2 din reazemele grinzii, aplicand ecuatiile de echilibru date de
Statica in plan:

Zszo;szo )

l—a
ZM2=0=>V1-I—F-(l—a)=O; V1=F-( z ) (2)
F-a
ZM1=0:>V2-I—F-a=0; Vo =—— 3)
Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeaza pentru verificare:
ZFyzo; Vi+V,—F=0; V; +V, =F (4)

Forta taietoare se calculeaza aplicand metoda sectiunilor, fiind suma tuturor fortelor situate in
stanga sau in dreapta sectiunii:

Tstg. =V, — F[N] sau Tar. = —V5 [N] )

Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se vor parcurge urmatorii pasi:

1.

2.

Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suportul reazemului simplu);

Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO), luandu-se in considerare si
greutatea tijet;

. In crestaturile suportilor se aplici talerul cu masa de 100 g in stanga sectiunii la o distanta

a, conform Fig. 3.a).;

. In urma solicitdrii, afisajul digital se indica valoarea fortei taietoare datorata fortei exterioare

aplicate;

Se repeta masuratoarea folosind talerele cu masele de la 200 g pana la 500 g, din 100 g in
100 g;

Valorile fortelor tdietoare obtinute experimental (Texp.) se trec in Tabelul 2;

Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor, respectiv, ale fortei taietoare, pentru
grinda cu lungimea / [mm], se trec in Tabelul 2;

. Rezultatele comparative ale determindrilor experimentale si, respectiv, teoretice se

utilizeaza pentru trasearea diagramei de variatie a acestora cu forta aplicata (Diagrama 1).

Date de intrare

Tabelul 1. Valoarea fortelor aplicate si distante

Masa Forta Distante

m aplicata F [mm]

[g] [N] a c /
100 0,98

200 1,96

300 2,94 140 440
400 3,92

500 4,90
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e Rezultate

Tabelul 2. Rezultatele teoretice si experimentale ale fortei taietoare
Masa F‘fl‘ fa Distante Reactiuni Forta taietoare | Ap. rel.
m | aplicati [mm] [N] [N] AT
[g] [N] a c l Vi V2 Tteoretic | Texp. [7o]
100 0,98
200 1,96
300 2,94 140 | 440
400 3,92
500 4,90
. . lLexp.|— L eoretica
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = [Val.exp. |- Valteoretical 100 [%]
N |Val.exp |
3,5
Z 3
h
g 2,5
g
s 2
E
% 1,5
&9
1
0,5
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7

Forta aplicata, F [N]

Tteo retic Texp.

Diagrama 1. Variatia fortei taietoare la aplicarea diferitor sarcini exterioare

Experimentul 2: Variatia fortei taietoare in functie de pozitia fortei exterioare

In acest experiment se urmareste masurarea exprimentald a fortei taietoare, T, in sectiunea
transversald a grinzii simplu rezemata (Fig. 4.a).), unde fortele concentrate exterioare F, sunt
aplicate, succesiv, In unul sau mai multe puncte, obtindndu-se mai multe cazuri de solicitare
(cazul 1,2 s13 din Fig. 4., 5. si, respectiv, 6.). Aceste masuratori evidentiaza influenta punctelor
de aplicatie ale fortelor exterioare asupra valorii fortei taietoare din sectiunea analizata a grinzii.

Cazul 1 — Se aplica talerul cu masa de 400 g in capatul liber al grinzii (punctul 3), la distanta
¢ =140 mm fata de reazemul din punctul 1

e Calculul analitic al fortei taietoare

Se calculeaza reactiunile Vi si V2 din reazeme, pentru cazul de rezemare si incarcare din Fig.
4.
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]
p

[

Sectiune Vi . V,
©) D ) Sectlune\
H Q@ L

a) b)

Fig. 4. Cazul 1 - incarcarea grinzii cu forta aplicata pe extremitatea stanga a consolei

Se aplica ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

ZFX=0; H, = 0 6)

c+1
c
ZM1=0, _Vzl_F:lC:O:)VZ: _F17 (8)
Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeaza pentru verificare:
ZFY:O' V1+V2_F1=O, V1+V2=F1 (9)
Forta taietoare T 1n sectiune se calculeaza cu una din cele doua relatii:
Tstg. =V, —F{ [N] sau Tar. = =V, [N] (10)

Cazul 2 — Se aplica talerul cu masa 400 g la distanta @ = 360 mm fatd de reazemul din
punctul 1

e Calculul analitic al fortei taietoare

Se calculeaza reactiunile V1 si V2 din reazeme, conform Fig. 5. si aplicand ecuatiile de echilibru
date de Statica in plan. Se obtine:

Zszo; H, =0 (11

l_
ZM2=0; V,-l—F,-(l—a) =0; V1=F2( la) (12)

Vv, Vv,
Sectiune Sectiune
U ® o o @Y @$_,I L

y
c

b)
a
ZM1=0, an—Vzl=O, V2=F27 (13)

Fig. 5. Cazul 2 - incércarea grinzii cu forta F2

Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeazd pentru verificare:
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ZFY:O' V1+V2_F2:0, V1+V2:F2 (14)

Forta tdietoare T 1n sectiune se calculeaza cu una din cele doua relatii:
Tstg. = Vi — F5 [N]  (pozitiva) sau Tgr. = =V, [N] (15)

Cazul 3 - Se aplica talerele cu masa de 200 g si, respectiv, de 400 g de o parte si de alta a
sectiunii la distantele a = 160 mm si b = 360 mm fatd de reazemul din punctul 1

V, v,
o Sectiune > Sectiune
D O) © T >
F,
F, <« ¢ »« a l: sz
Y l Ll
a) b)

Fig. 6. Cazul 3 - incarcarea grinzii cu forte situate de o parte si de alta a sectiunii

Aplicarea fortelor in pozitiile indicate duce la obtinerea cazului particular de solicitare la
incovoiere purd pe intervalul 3-4: V| =F; si V2 = F; rezultand forta taietoare T= 0 si momentul
incovoietor M; = constant.

e Calculul analitic al fortei taietoare

Se calculeaza reactiunile Vi si Va2 din reazeme, conform Fig. 6., scriind ecuatiile de echilibru
date de Statica in plan:

Zszo; H, = 0 (16)
ZM2=0; V- l—F,-(l—a)—F, (L —b) = 0;
(17)
Fi-(I—a)+F,(I-b)
V1 =
l
Fi-a+F, b
ZM1=0; Fra+F, b=V, 1=0; vzz% (18)
Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeazad pentru verificare:
ZFy=0, V1+V2_F1—F2=0; V1+V2=F1+F2 (19)
Forta taietoare T in sectiune se calculeaza cu una din cele doua relatii:
Tstg. =V, —F; [N] sau Tar. = F2 — V5 [N] (20)

e Misuratori experimentale

Masuratorile experimentale se vor realiza pentru cele trei cazuri de Incarcare si rezemare

prezentate in Fig. 4., 5. s1 6., astfel:

1. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suportul reazemului simplu);
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2. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO), ludndu-se in considerare si
greutatea tijei;

3. In crestaturile suportilor, se aplica greutitile sau fortele exterioare, conform schemelor de
incarcare;

4. In urma solicitarii, pe afisajul digital se indicd valoarea fortei tiietoare corespunzitoare;

5. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor, respectiv, ale fortei tdietoare, pentru
grinda cu lungimea / [mm], se trec in Tabelul 4.

e Date de intrare
Tabelul 3. Valoarea fortelor aplicate si distante

Cazul de Forta aplicata F Distante
incarcare [N] [mm]
F1 F2 a b c l

1 3,92 - - - 140

2 - 3,92 360 - - 440

3 1,96 3,92 160 360 -

e Rezultate
Tabelul 4. Rezultatele teoretice si experimentale pentru forta tdietoare
Forta Distante Reactiuni Forta Ab. rel.
Cazul de | aplicata F taietoare AT
incircare [N] [mm] [N] [N]
Fi | F2 | a b c l Vi V2 | Treoretic | Texp. [%]

1 392 | - - - | 140

2 - 13,92]360 | - - | 440

3 1,96 | 3,92 | 160 | 360 | -

|Val-exp. | —[Val.teoretical -100
|Val.exp |

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = [%]
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt Insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Din aceasta fereastra
se alege optiunea care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual
aduce completari din punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita de
calcul si prin trasarea diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si valori,
in functie de configuratia definita.

Interfata
generala
Structures

ZONA CONFIGURARE EXPERIMENT

ZONA PRELUARE REZULTATE

Interfata modulului
pentru determinarea
fortei taietoare in
sectiunea grinzii
solicitata la incovoiere

\ J

Fig. 7. Modulul TQ Structures - Shear Force in a Beam pentru determinarea fortei taietoare
in sectiunea grinzii solicitatd la iIncovoiere

Modulul pentru determinarea fortei tdietoare (Shear Force in a Beam) in sectiunea grinzii
solicitatd la incovoiere, este compus din ZONA DE CONFIGURARE A
EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare a masurdtorilor, prin
adiugarea de mase identice ca valoare si pozitie pe structura virtuald cu cele de pe stand. In
ZONA DE PRELUARE A REZULTATELOR, se completeaza in timp real campurile aferente
valorilor sarcinii si a reactiunilor din cadrul schitei experimentale. Se traseaza diagrama de
variatie a fortei tdietoare si se indica valoarea maxima a fortei tdietoare corespunzatoare
configuratiei definite.
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LE3. DETERMINAREA MOMENTULUI INCOVOIETOR INTR-O
GRINDA SOLICITATA LA INCOVOIERE PLANA

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea momentului incovoietor in sectiunea transversald a unei
grinzi drepte solicitatd la incovoiere plana. Valorile determinate experimental se vor compara
cu valorile analitice, calculate cu relatiile teoretice.

INTRODUCERE

Pentru a pune in evidentd eforturile ce actioneazd intr-o sectiune a corpului, se utilizeaza
metoda sectiunilor. Se sectioneaza corpul rigid nedeformabil in doua tronsoane in zona in care
se doreste determinarea eforturilor. Pentru fiecare din cele douad tronsoane se scriu ecuatiile de
echilibru date de Statica in plan. Momentului Incovoietor M; reprezinta un efort cuprins in
planul sectiunii, atunci cand sarcinile exterioare tind sa produca incovoierea celor doud parti
ale corpului. Momentul fata de un punct se calculeaza ca produsul dintre forta si bratul acesteia
in raport cu punctul respectiv (braful fortei — perpendiculara dusa din punctul fata de care se
calculeaza momentul incovoietor, pe suportul fortei, lungimea acelei perpendiculare).

Intr-o sectiune a unei grinzi, momentul incovoietor reprezintd suma tuturor momentelor
incovoietoare situate in stdnga sau in drepta sectiunii. Conventional, momentul incovoietor este
pozitiv in sectiunea din stanga daca produce Intinderea fibrelor inferioare ale grinzii, respectiv
negativ dacd le scurteazd. Scrierea ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan pentru
determinarea momentului incovoietor presupune, in prima etapa, determinarea reactiunilor din
reazemele grinzii.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentati schema de ansamblu pentru masurarea momentului incovoietor intr-

o grinda solicitata la incovoiere plana:

e Traductorul de forta este elementul de conversie al semnalului din mdrime mecanica in
marime electrica. Traductorul este un cristal piezoelectric care genereazd o diferenta de
potential intr-un plan perpendicular pe directia de solicitare. Traductorul de forta este
amplasat in planul vertical ce contine axa longitudinala a grinzii;

e Bratul fortei permite masurarea fortei la o distantd de 125 mm fatd de sectiunea din grinda;

¢ Sistemul pentru conditionarea semnalului traductorului de forta este un ansamblu de
circuite electronice care asigurd amplificarea tensiunii traductorului, filtrarea semnalului si
procesari analogice, ca liniarizare, derivare, integrare, s.a., daca se impun;

e Potentiometrul de reglare asigura aducerea la ,,zero* a indicatiei pentru valorea fortei de
masurat;

e Suportii pentru talere permit aplicarea sarcinilor exterioare pe grinda la intervale de
20mm. Acestia sunt prevazuti cu o crestatura care asigura aplicarea fortelor in planul vertical
ce contine si axa longitudinala a grinzii. Dacd aplicarea fortelor nu se face in acest plan,
atunci grinda este solicitata suplimentar si la torsiune;

e Reazemul articulat anuleaza posibilitatea de miscare a grinzii pe directiile orizontala si,
respectiv, verticala, permitand doar rotirea grinzii in jurul axei articulatiei

e Reazemul simplu sau reazemul mobil anuleaza posibilitatea de miscare a grinzii pe directia
verticald, permitdnd deplasarea ei pe directia orizontald si rotirea in jurul axei reazemului;
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e Grinda este o bard simplu rezematd, pe portiunea cuprinsd intre cele doud reazeme,
prevazuta si cu o consold — zona cuprinsa Intre extremitatea stanga si reazemul simplu;

e (rinda este taiatd, In zona sectiunii, unde se va determina momentul ncovoietor, fiind
introdusi o articulatie ce trece prin axa longitudinald a grinzii. In realitate, grinda este o
structura unitard, rigida, care nu are portiuni ce se rotesc liber unele in raport cu celelalte.
Rotirea 1n jurul articulatiei este blocata prin parghia care constituie bratul fortei. Cuplul
necesar anuldrii acestei rotiri este chiar momentul Incovoietor ce ar aparea in grinda daca
aceasta nu ar fi tdiatd. Marimea momentului incovoietor este datd de tipul si pozitia
reazemelor si a sarcinilor care actioneaza asupra grinzii. Se determinad experimental ca
produs dintre forta masurata de traductor si distanta pana la sectiunea transversala, adica
bratul fortei, ce contine axa reazemului.

Fig. 2. prezintd standul pentru determinarea momentului incovoietor intr-o grinda
solicitata la Incovoiere pland. Echipamentele descrise sunt fixate pe un cadru de sustinere
furnizat de producator. Afisajul digital preia semnalul de la sistemul pentru conditionarea
semnalului traductorului de fortd si 1l redd in formd numerica. Valoarea indicata reprezinta
sarcina exterioara aplicata traductorului de forta. Pentru determinarea momentului incovoietor,
indicatia de pe afisaj se inmulteste cu lungimea bratului fortei. Valoarea momentului
incovoietor poate fi preluatd si direct din calculator, cu ajutorul programului care insoteste
standul.

Potentiometru de

reglare
Sistem pentru conditionare a
semnalului traductorului de forta
Traductor de forta Reazem
Bratul fortei
Grinda

Reazem simplu

Suporti pentru talere

Sectiune

Reazem articulat

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea momentului incovoietor intr-o grinda solicitata
la incovoiere plana
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Suruburi de fixare

Reazem )
simplu Bratul fortei
T alerevc.u Reazem
Grjnda greutati articulat

Afigaj digital

Fig. 2. Standul pentru determinarea momentului incovoietor intr-o grinda solicitatd la
incovoiere plana

EFECTUAREA LUCRARII

In acestd lucrare se urmireste misurarea experimentald a momentului incovoietor pentru o
grindd de lungime / [mm], simplu rezemata (un reazem simplu in punctul 1 si o articulatie in
punctul 2, Fig. 3.b).), si compararea valorilor experimentale cu valorile teoretice, obtinute prin
calcule analitice. Grinda este solicitata la incovoiere de forte concentrate exterioare, F.

Experimentul 1: Variatia momentului incovoietor la aplicarea diferitelor sarcini exterioare

Acest experiment are ca obiectiv studiul variatiei momentului incovoietor M;, atunci cand
fortele exterioare F se aplica la o distanta fixa (distanta a [mm]) fata de reazemul din stanga
(punctul 1). In Fig. 3. se prezinta modul de rezemare si incarcare al grinzii, respectiv conventia
de semne pentru momentul incovoietor. Conform Fig. 3.c)., momentul incovoietor este pozitiv
in sectiunea din stanga, dacd sub actiunea sarcinilor exterioare aplicate fibrele superioare ale
grinzii se scurteazd iar cele inferioare se Intind. Pentru grinda studiata, In sectiune semnul
momentului Tncovoietor este pozitiv.
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Fig. 3. a) 51 b). Schema de rezemare si Incarcare a grinzii solicitata la incovoiere plana
¢). Conventia de semne a momentului incovoietor intr-o sectiune

e Calculul analitic al momentului Incovoietor

Se calculeaza reactiunile V1 si V2 din reazemele grinzii, aplicand ecuatiile de echilibru date de
Staticd in plan:

ZFX=0; H, = 0 1)

F-a
ZM1=0;V2-I—F-a=O; V2= —— (2)

l_
ZM2=0; Vi l—F-(-a)=0; V, =F - la)

Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeazad pentru verificare:
ZFy=0; Vi +V, —F=0; V; +V, =F (4)

Momentul incovoietor M; Intr-o sectiune se determina aplicand metoda sectiunilor si reprezinta
suma momentelor incovoietoare in raport cu centrul de greutate a sectiunii considerate (x sau
x’) - suma tuturor cuplurilor exterioare (inclusiv momentele incovoietoare date de reactiuni)
situate in stAnga sau in dreapta sectiunii. In cazul grinzii studiate, momentul incovoietor M; in
sectiune se calculeaza aplicand una din cele doua relatii:

lV[i.stg. =V;'s—F(s—a) sau Migr. = Vo(I —5) (5)

)

e Misuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suportul reazemului simplu);

2. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO), luandu-se in considerare si
greutatea tijet;
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3. In crestiturile suportilor, se pune talerul cu masa de 100 g in stinga sectiunii, la distanta ,,a”
indicata in Fig. 3.;

4. Momentul incovoietor experimental se determind prin inmultirea valorii fortei indicate pe
afisajul digital cu bratul acesteia ,,b/’, adica:

lvliexp. = Fdisplay ’ bf sau Miexp. = Fdisplay - 125 (6)

5. Se repeta masuratorile pentru greutati de la 200 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

6. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor, respectiv, ale momentelor incovoietoare,
pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec in Tabelul 2;

7. Rezultatele comparative ale masuratorilor experimentale si ale calculelor teoretice se
utilizeaza pentru trasarea diagramei de variatie a acestora cu forta aplicata (Diagrama 1).

e Date de intrare

Tabelul 1. Valoarea fortelor aplicate si distante

Masa Forta Distante
m aplicata F
[mm]

[¢] [N] a ¢ by ! s
100 0,98

200 1,96

300 2,94 140 125 440 300
400 3,92

500 4,90

e Rezultate

Tabelul 2. Rezultatele teoretice si experimentale pentru momentul incovoietor

Masa | Forta Distante Reactiuni Moment Ab.

m | aplicata incovoietor rel.
F [mm] [N] [N-mm] AMi

[g] [N] a c by | [ s Vi V2 | Miteoretic | Mi exp. [%]

100 0,98

200 1,96

300 2,94 140 | 125 | 440 | 300

400 3,92

500 4,90

|V31-exp.|_|Val-teoretica| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valemg ]
‘exp.
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Moment incovoietor, M; [N-m]

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7
Forta aplicata, F [N]

Mi teoretic Mi exp.

Diagrama 1. Variatia momentului incovoietor la aplicarea diferitelor
sarcini exterioare

Experimentul 2: Variatia momentului incovoietor in functie de pozitia fortei exteriore

In acest experiment se urmireste masurarea exprimentali a momentului incovoietor, M, in
sectiunea transversala a grinzii simplu rezemata (Fig. 4.a).), unde fortele concentrate exterioare
F, sunt aplicate, succesiv, In unul sau mai multe puncte, obtindndu-se mai multe cazuri de
solicitare (cazul 1, 2 si 3 din Fig. 4., 5. si, respectiv, 6.). Aceste masuratori evidentiaza influenta
pozitiei punctelor de aplicatie ale fortelor exterioare asupra momentului incovoietor din
sectiunea studiata a grinzii.

Cazul 1 — Solicitare cu forta aplicata pe capatul consolei

V, \Y%
Secti b, b, ’
ecfiune  [&——»
i H
® O ©) |® @ Sectiune Y - ©) 2
Pk s ]
s
F, c /
<« € » /
a) b)

Fig. 4. Cazul 1 — Schema de rezemare si incarcare a grinzii solicitatd la incovoiere plana

e (Calculul analitic al momentului incovoietor:

Se calculeaza reactiunile Vi si V2 din reazeme, tindnd seama de Fig. 4. si aplicand ecuatiile de
echilibru date de Statica in plan:
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ZFX=0;H2=0 %)

ZM1=0;—Vz-l—Fl-c=0;V2=—F1-§ )
21\42:0; Vi l—F; - (c+1)=0; v1=F1-(C;LD )
Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeazd pentru verificare:

ZFyzo; Vi+V,—-F, =0, V+V, =F,; (10)
Momentul de incovoiere M; in sectiune se calculeaza cu una din cele doua relatii:

M, =Vi-s— Fi(c +5) sau Mj,.=V2 (I —5) (11)

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se conecteaza traductorul de fortd la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suportul reazemului simplu);

2. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SE7T ZERO), luandu-se in considerare si
greutatea tijei;

3. In crestaturile suportilor, se pune talerul cu masa de 400 g pe capitul liber al grinzii (punctul

3), la distanta ¢ = 140 mm fatd de reazemul din punctul 1 (Fig. 4.);

4. Momentul incovoietor experimental se determind prin inmultirea valorii fortei indicate pe

afisajul digital cu bratul ,,b/’ al acesteia, adica:

Miexp. = Fdisplay : bf sau Miexp. = Fdisplay - 125 (12)

5. Valorile experimentale si teoretice ale momentelor incovoietoare pentru grinda cu
lungimea / [mm)] se trec Tn Tabelul 4.

Cazul 2 - Solicitarea grinzii cu un sistem de forte exterioare (convoi de forte) situate de aceeasi

@; HZ

b,
S . /
n ectiune  [€——»| o

A

\ 4

a) b)
Fig. 5. Cazul 2 - Schema de incarcare si rezemare a grinzii solicitatd la Tncovoiere pland
e Calculul analitic al momentului incovoietor

Se calculeaza reactiunile Vi si V2 din reazeme, conform Fig. 5. si, aplicand ecuatiile de
echilibru date de Statica in plan. Se obtine:

Zszo;H2 -0 (13)
Fl'a‘l‘Fz'b (14)

ZM1=0,F1a+F2b—Vzl=O, V2: l
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F,-(l—a)+F,(l— D)

2M2=0; V- 1—Fy-(—a)—F, - (I—b)=0; V, = z (15)
Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeaza pentru verificare:

ZFy=0; V,+V,—F, —F, =0; V; +V, = F, + F, (16)
Momentul incovoietor M; in sectiune se calculeaza aplicind una din cele doua relatii:

Mistg =Vi's—Fy-(s—a)—F,-(s—b) sau (17)

Migr. = V2 (I —s)
e Masuriatori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor se parcurg urmatoarele etape:

1. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suportul reazemului simplu);

2. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SE7T ZERO), luandu-se in considerare si
greutatea tijei;

3. In crestaturile suportilor, se aplica talerele cu masa de 200 g, respectiv 400 g, la distantele

a =220 mm, respectiv b = 260 mm fatd de reazemul din punctul 1 (Fig. 5.);

4. Momentul incovoietor experimental se determind prin inmultirea valorii fortei indicate pe

afisajul digital cu bratul ,,b/’ al acesteia, adica:

Miexp. = Fdisplay : bf sau Miexp. = Fdisplay - 125 (18)

5. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor, respectiv, ale momentelor
incovoietoare, pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec in Tabelul 4.

Cazul 3 - Solicitarea grinzii cu forte situate de o parte si de alta a sectiunii

v, v,
Sectiune |<b—/>| b
Sectiune _ - 2
| i ©u | @ o
@ D F
1 F,y
c 5 K, s
‘ b Lad
< / q
[
a) b)

Fig. 6. Cazul 3 - Schema de incarcare si rezemare a grinzii solicitata la Incovoiere plana
e Calculul analitic al momentului incovoietor

Se calculeaza reactiunile Vi si V2 din reazeme, tindnd seama de Fig. 6. si aplicand ecuatiile de
echilibru date de Statica in plan. Se obtine:

ZFX=0;H2=O (19)
Fi-a+F,-b
ZM1=0; F,ra+F,-b—V,-1=0; vzz% (20)
F,-(l—a)+F,(I—b
ZM2=0; V,'l—-F,-(—a)—F,-(I-b)=0; V;, = 1 )z 2(1 = b) (21
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Ecuatia de proiectie a fortelor pe verticala se utilizeaza pentru verificare:

ZFY:O' V1+V2_F1_F2:0; V1+V2:F1+F2 (22)
Momentul incovoietor M; in sectiune se calculeaza aplicind una din cele doua relatii:
Mistg. = V15 —Fy - (s—a) sau Migr. =V, *(l—5) = F,- (b —5) (23)

e Miaisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se conecteaza traductorul de fortd la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in suprotul reazemului simplu);

2. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO), luandu-se in considerare si
greutatea tijei;

3. In crestaturile suportilor, se aplica talerele cu masa de 500 g, respectiv 400 g, la distantele

a =240 mm, respectiv b =400 mm fata de reazemul din punctul 1 (Fig. 5.);

4. Momentul incovoietor experimental se determind prin inmultirea valorii fortei indicate pe

afisajul digital cu bratul ,,b/ al acesteia, adica:

lVliexp. = l:‘display 'bf sau Miexp. = l:display - 125 (24)
6. Valorile experimentale i teoretice ale reactiunilor, respectiv, ale momentelor
incovoietoare, pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec in Tabelul 4.

e Date de intrare
Tabelul 3. Valoarea fortelor aplicate si distante

Cazul de Forta aplicata F Distante
incarcare [N] [mm]
F1 F2 a b c ) s
1 3,92 - - - 140
1,96 3,92 220 260 - 440 300
4,90 3,92 240 400 -

e Rezultate
Tabelul 4. Rezultatele teoretice si experimentale pentru momentul incovoietor

Cazul de Forta Distante Reactiuni Momentul Ab.
incarcare | aplicata F incovoietor rel.
[N] [mm)] [N] [N-mm] Mi
F] F2 a b C l N Vl V2 Miteoretic Miexp. [%]
1 3,92 | - - - | 140
2 1,96 | 3,92 1220|260 | - | 440 | 300
3 4,90 | 3,92 | 240 | 400 | -

[Val.exp. |- IVal.eoretical
=100 [%
[Val.exp | [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt Insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea
care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual aduce completari din
punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita de calcul si prin trasarea
diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si valori, In functie de
configuratia definita.

Interfata
generala
Structures

ZONA CONFIGURARE EXPERIMENT

ZONA PRELUARE REZULTATE

Interfata modulului
pentru determinarea
momentului incovoietor
in  sectiunea  grinzii
solicitata la incovoiere

Fig. 7. Modulul TQ Structures — Bending Moments in a Beam pentru determinarea
momentului Incovoietor in sectiunea grinzii solicitatd la incovoiere

Modulul pentru determinarea momentului incovoietor (Bending Moments in a Beam) in
sectiunea grinzii, solicitatd la incovoiere, este compus din ZONA DE CONFIGURARE A
EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare a masuratorilor prin
adaugarea de mase identice ca valoare si pozitie pe structura virtuald cu cele de pe stand. In
ZONA DE PRELUARE A REZULTATELOR, programul completeaza in timp real campurile
aferente valorilor sarcinii si al reactiunilor din cadrul schitei experimentule. Se traseaza
diagrama momentului de incovoiere corespunzdtor configuratiei definite, indicandu-se
valoarea maxima a momentului de incovoiere si, respectiv, valoarea momentului din dreptul
sectiunii, care se compara cu valoarea determinatd experimental.
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LE 4. STUDIUL TENSIUNI NORMALE INTR-O GRINDA UTILIZAND
TENSOMETRIA ELECTRICA REZISTIVA

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea tensiunilor normale in sectiunea transversala a unei
grinzi drepte solicitata la Tncovoiere, prin metoda Tensometriei Electrice Rezistive (T.E.R.).
Rezultatele determindrilor experimentale se vor compara cu valorile analitice, calculate cu
relatiile teoretice.

INTRODUCERE

Tensometria electricd este metoda de masurare a deformatiilor unui corp solicitat prin
intermediul unor traductoare, care transforma deformatiile mecanice in variatii ale rezistentei
electrice. Este cunoscut faptul ca rezistenta unui conductor este direct proportionalda cu
lungimea si cu rezistivitatea materialului din care este confectionat, respectiv invers
proportionald cu aria sectiunii transversale a firului parcurs de curent. Traductorii tensometrici
rezistivi existenti la ora actuala sunt fabricati sub forma unei retele (folii) metalice depuse pe
un suport izolator, rezistenta electricd a traductorului fiind in mod uzual de 120 Q sau de 350
Q. Materialul firului metalic (rezistenta) este, Tn mod, curent aliajul Ni-Cu, cunoscut sub
numele de constantan, iar pentru suportul izolator este utilizatd poliamida. Daca traductorul
este lipit pe un element solicitat, atunci este posibila determinarea deformatiilor specifice ale
piesei, ca urmare a modificarii rezistentei electrice a traductorului. Acesta constituie principiul
de functionare al traductoarelor tensometrice rezistive.

«—>>
Directia deformatiilor
specifice

Cabluri
electrice
¥~ Suportul

Elementul Conectori traductorului

sensibil

Fig. 1. Traductorul tensometric rezistiv
(timbru tensometric sau marca tensometrica)

Legea de transformare specificd traductorului tensometric rezistiv este:
AR=K2'£1'R (1)

unde AR — modificarea rezistentei electrice a traductorului ca urmare a deformatiei, Q

K> — constanta traductorului (Gauge Factor), adimensional.

€1 — deformatia specifica longitudinald a retelei acestuia, um/m

R —rezistenta electricd a retelei nedeformate a traductorului, Q
Constanta traductorului depinde de materialul utilizat pentru fabricarea retelei si are valori
apropiate de 2 (pentru constantan Ko = 2,1). Valorile maxime ale deformatiei specifice care pot
fi masurate cu un traductor electrotensometric din folie depinde de materialele retelei si al
suportului, pentru conbinatia constantan — poliamida plaja de masurare fiind intre + 0,5 % s1 £+
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1,5 %. Valoarea lui AR este foarte mica, fiind necesara, de obicei, amplificarea si transformarea
acesteia intr-un semnal de tensiune, utilizind amplificatoarele de semnal. Circuitele electrice
de masurare sunt concepute astfel incat sa permita urmarirea cat mai fidela a micilor variatii de
rezistentd ale traductorului tensometric, produse de deformatiile preluate de la elementele
elastice pe care acestea sunt lipite. In componenta amplificatoarelor se pot identifica doud parti
distincte: un circuit de masurare de tip punte Wheatstone (numitd si punte tensometrica) pe
bratele careia se conecteaza traductoare rezistive si/sau rezistente calibrate si un bloc de
amplificare si conversie in semnal util. Schema de montaj (punte completa, semipunte sau sfert
de punte) se alege in functie de tipul masuratorii si de precizia dorita, utilizind proprietatea
puntii Wheatstone de a insuma efectele din bratele opuse si de a le scadea pe cele din bratele
adiacente.

Fig. 2. Puntea Wheatstone

Lucrarea de laborator utilizeaza un montaj in semipunte ce contine in bratele adiacente, un
traductor electrotensometric activ si altul inactiv (nesolicitat), introdus in circuit pentru
compensarea efectului variatiilor de temperatura. Traductoarele inactive, aflandu-se 1n aceleasi
conditii ambiantale cu traductoarele active, sufera aceleasi deformatii termice. Puntea
Wheatstone (completa sau semipunte) scade efectele din bratele adiacente, eliminand efectele
parazite ale dilatdrii elementelor elastice ale traductorilor.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 3. este prezentatd schema de ansamblu a echipamentelor pentru misurarea tensiunilor

normale intr-o grinda solicitatd la incovoiere prin Tensometrie Electrica Rezistiva:

e Grinda este o bard profilatd din aluminiu, simplu rezemata;

e Miircile tensometrice sau traductoarele electrotensometrice rezistive sunt elementele de
conversie intre marimea mecanica si cea electricd. In acest caz, o lungire sau o comprimare
este convertita intr-o variatie a unei rezistente electrice. Astfel, daca marca tensometrica este
lipitd pe o suprafatd care urmeaza sa fie solicitatd mecanic, atunci nivelul de solicitare poate
fi determinat prin monitorizarea variatiei rezistentei electrice a traductorului tensometric.
Cunoscand modulul de elasticitate longitudinala al materialului grinzii, pe baza legii lui
Hooke, se poate determina tensiunea normald din fibra grinzii in zona si pe directia pe care
este lipitd marca tensometrica;

e Cadrul de incarcare este o componentd ce asigurd divizarea sarcinii generate cu ajutorul
mecanismului de incarcare cu doua forte egale. Prin intermediul cuielor de retinere se
asigurd aplicarea celor doua forte la distante egale fatd de reazemele grinzii. Se obtine astfel,
cazul particular de grinda simplu rezemata solicitatd de doud forte egale si egal distantate
de reazeme. Grinda este solicitata la incovoiere pura pe tronsonul cuprins intre punctele de
aplicatie ale celor doua forte exterioare. Aceasta zond este utilizatd pentru determinarea
experimentald a tensiunilor normale 1n sectiunea unei grinzi solicitatd la incovoiere plana;

e Conectorii marcilor tensometrice transferd informatiile legate de variatia rezistentei
electrice a marcilor catre sistemul de conversie si afisare a deformatiilor specifice.
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Conectorii marcilor tensometrice
Grinda

Reazem Cadru de incarcare

Cui de retinere

Marci tensometrice

Locasul mecanismului
de incarcare

Reazem

Fig. 3. Schema pentru studiul tensiunii normale in sectiunea unei grinzi solicitate la
incovoiere pura

Grinda
Cadru de
incarcare
Reazem Reazem

Mairci tensometrice

Traductor de
forta

o Punte tensometrica
Afisaj digital pentru

traductorul de forta

Fig. 4. Standul pentru determinarea tensiunii normale in sectiunea unei grinzi solicitata la
incovoiere pura
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Cele doua cabluri contin firele unei marci tensometrice din zona de masurare, precum si firele
perechii ei, ce are ca rol compensarea efectului deformatiilor cauzate de dilatarea termica a
grinzii. Aceste marci de compensare sunt amplasate pe o bucata de grinda nesolicitata
mecanic si confectionata din acelasi material ca si grinda studiatd, componente ce se afla tot
in cadrul de incarcare.

In Fig. 4. este prezentat standul pentru determinarea tensiunii normale in sectiunea transversala

a unei grinzi solicitatd la incovoiere purd. Echipamentele descrise sunt fixate pe cadrul de

solicitare furnizat de producator, la care se adauga:

e Traductorul de forta care este un inel dinamometric ce masoara sarcina aplicata pe cadrul
de incarcare, prin intermediul acestuia, de catre mecanismul cu surub si piulitd. Principiul
de functionare al acestui traductor se bazeaza pe faptul ca inelul se ovalizeaza sub actiunea
unei sarcini aplicate. Pe baza curbei de etalonare a inelului dinamometric, forta transmisa
prin inel se poate determina prin masurarea deformatiei acestuia;

o Afisajul digital pentru tranductorul de forta preia semnalul generat de traductor si il
afiseaza 1n format numeric, permitand astfel utilizatorului sa regleze forta de solicitare a
grinzii;

o Afisajul digital pentru deformatia specifica preia semnalul traductorului tensometric si
determina variatia rezistentei electrice. Aceasta variatie este prea mica pentru a fi detectata
cu ajutorul ohmmetrelor clasice, ceea ce duce la necesitatea amplificarii ei cu puntea
Wheatstone. Pe langa rolul de amplificator, in schema electrica a puntii Wheatstone exista
si marca pentru compensarea efectului termic, astfel incat cele doua procesari de semnal se
fac simultan. Componentele electronice care preiau semnalul de iesire din punte il
transforma si afiseaza deformatia specifica corespunzatoare unei fibre din sectiunea studiata
a grinzii.

EFECTUAREA LUCRARII

In acestd lucrare se urmireste determinarea tensiunii normale, o, pentru o grindi simplu
rezematd de lungime / [mm)], solicitata la incovoiere pura de fortele concentrate F/2, aplicate
in punctele 3 si 4, aflate la egald distantd fata de cele doua reazeme. Tensiunea normala in
sectiune se determind aplicand legea lui Hooke, unde deformatiile axiale specifice, €, se
masoard experimental prin metoda Tensometrieir Electrice Rezistive. Pentru calculul
tensiunilor normale cu legea lui Hooke, este necesar sa se cunoasca materialul din care s-a
realizat grinda, respectiv modulul de elasticitate longitudinala, E.

Experiment: Determinarea tensiunii normale intr-o grinda solicitata la incovoiere pland

In acest experiment, se masoara valorile experimentale ale deformatiilor specifice, € solicitand
grinda de sectiune constanta la incovoiere pura. Utilizand legea lui Hooke si deformatiile axiale
specifice mdsurate se vor determina valorile experimentale ale tensiunilor normale ¢. Valorile
experimentale ale tensiunilor se vor compara cu valorile calculate analitic.

e (Calculul analitic al tensiunilor normale

Pentru grinda simplu rezemata de lungime / [mm] si solicitata la Tncovoiere purd in sectiunea
A — A (Fig. 5.), tensiunile normale G se calculeaza cu formula lui Navier:

=

1

Y (2)

Ganalitic™

e

z
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F/Zl lF/Z

Sectiunea A - A

A4>| 1
F/2 ' F/2 213
lo | ol o
' ! | 26,25
A, incm'zoiere % 4 /|5
Vl ) a p|ré q a VV }{ ______
1 s 11,85 &
| 7
Ayl 7
Yvy
b) c)

Fig. 5. Rezemarea si solicitarea la incovoierea purd a grinzii — a) Stand exprimental;
b) Schema simplificatd; c) Pozitionarea marcilor tensometrice in raport cu axa neutra a
sectiunii transversale a grinzii si distribugia tensiunilor normale in sectiunea grinzii

F
Mi= 2 3)
unde: M; — momentul incovoietor, [N-mm]

F — forta de solicitare pe grinda, [N]

I, — momentul de inertie axial, dupa axa ,,z”, al sectiunii transversale, [mm®]

y — reprezintd pozitia unei fibre oarecare fati de axa neutra. In cazul dat, cota y
reprezintd pozitionarea marcilor tensometrice n raport cu axa neutrd a sectiunii
transversale a grinzii, valori prezentate in Tabelul 2.

a — distanta dintre punctul de aplicatie al fortei F/2 si reazemul din stdnga sau din
dreapta, [mm]
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Tabelul 2. Pozitionarea traductorilor tensometrici la cota y

Nr. traductorului Pozitionarea traductorilor tensometrici
y
[mm]
1 -26,25
23 -18,25
4;5 -3,25
6:7 5,6
89 11,85

Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

Se conecteaza cele 9 marci tensometrice la puntea tensometricd (marca tensometricd 1 la
intrarea 1 s.a.m.d.), respectiv, traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta,
prin intermediul sistemului de conditionare de semnal (montat pe cadrul de solicitare);
Grinda se pretensioneaza prin intermediul cadrului de incércare, pentru reducerea jocurilor
din reazeme;

. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,,zero” se realizeaza

prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO);

. Pentru starea initiald (nesolicitatd) a grinzii, se trec in Tabelul 3 deformatiile specifice

initiale, €iexp, citite de pe afisajul digital, corespunzatoare fiecarui traductor aferent canalului
selectat al puntii tensometrice;

. Grinda se solicita cu o fortd F prin intermediul cadrului de incarcare;
. Pentru starea solicitatd a grinzii, se trec In Tabelul 3 deformatiile specifice finale, €, citite

pe afisajul digital, corespunzatoare fiecarui traductor aferent canalului selectat al puntii
tensometrice;

. Se calculeaza deformatia specifica reald, €;cxp., curelatia (3), tindnd cont de semnul acestora,

iar tensiunile normale experimentale Gexp. cu relatia (4);

. Valorile experimentale si teoretice ale deformatiilor specifice, respectiv rezultatele

experimentale si teoretice ale tensiunilor normale, pentru grinda cu lungimea / [mm], se trec
in Tabelul 3.

Determinarea experimentald a tensiunilor normale, Gexp., se face cu legea lui Hooke, astfel:

Hm
€rexp. = Efexp. — Eiexp. [F] (3)

N
GeprZEAL' €rexp. 107° [@] 4)

Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Modulul de Pozitionarea grinzii
Materialul grinzii elasticitate .MOIl-lentl.ll de [mm]
e e s inertie axial, 1,
longitudinala, E ’[mm“]
[N/mm?] a ]
Aluminiu 58,01-10°
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e Rezultate

Tabelul 3. Rezultatele experimentale si teoretice pentru tensiunile normale

Nr. Forta Momentul | Deformatia specifica Tensiunea Ab. rel.
trad. aplicata | incovoietor experimentala normala AG
F Mi
[um/m] [N/mm?]
[N] [N-mm] €iexp. | €fexp. | €rexp. | Oteoretic | Gexp. [%]
1
2
3
4
5
6
7
8
9

|Val-exp-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valexg ]
-exp.
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea
care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual aduce completari din
punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita de calcul si prin trasarea
diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca formd si valori, In functie de
configuratia definita.

Interfata
generala
Structures

( X

L Inverted T section E’]
L

L Taller inverted T
JL, wider inverted T
[H] H section

ag | =ection
a6 Unegual | section
] U s=ection

SOLICITARE [O] Box section

Aluminum; 596Pa | ¥]

REZULTATE
Steel: 207 GPa

Stainless Steel 210 GPa
Brazs: 105 GPa
Cither material (GPa):

Interfata modulului pentru determinarea distributiei tensiuni normale in sectiunea
grinzii solicitata la incovoiere pura

Fig. 6. Modulul TQ Structures — Bending Stress in a Beam pentru determinarea distributiei
tensiuni normale Tn sectiunea grinzii solicitata la incovoiere pura

Modulul pentru determinarea distributiei tensiunilor normale (Bending Stress in a
Beam) in sectiunea grinzilor solicitate la incovoiere, este compus din CAMPURILE DE
CONFIGURARE A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare a
masuratorilor prin definirea sectiunii tranversale a grinzii, a materialului acesteia si a nivelului
de solicitare a structurii, st ZONELE DE PRELUARE A REZULTATELOR, unde programul
completeazd in timp real valorile deformatiilor specifice in campurile aferente fiecarui
traductor tensometric, in functie de pozitia lui In sectiunea transversala. Se traseaza diagrama
de variatie a momentului incovoietor corespunzator solicitarii.
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LES. STUDIUL TORSIUNII BARELOR CU SECTIUNE CIRCULARA

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea unghiului de rasucire al extremitatii unei bare de sectiune
circulard constanta, solicitata la torsiune. Valorile unghiului de rasucire in raport cu momentul
de torsiune aplicat sunt determinate prin masuratori experimentale, rezultatele obtinute fiind
comparate cu rezultatele determinate analitic (calculate cu relatii teoretice).

INTRODUCERE

La o bara dreapta de sectiune circulara constantd asupra careia actioneaza un cuplu de forte
dirijat dupa axa ei, torsorul ce actioneaza in centrul de greutate al sectiunii are o singura
componentd, M; solicitarea numindu-se de forsiune sau de rasucire. Efortul in sectiunea
transversald a barei este numit moment de torsiune sau de rasucire (M;). Determinarea
tensiunilor tangentiale care apar intr-o bard de sectiune circulard constantd presupune
cunoasterea momentului de torsiune si a caracteristicilor geometrice ale sectiunii. In urma
solicitarii, doud sectiuni aflate la o anumita distantd una fatd de cealalta, vor avea o rotatie
relativd una in raport cu cealaltd, marimea rotatiei reprezentdnd unghiul de rasucire. Atat
stabilirea valorilor tensiunilor tangentiale (conditia de rezistentd) cat si a unghiului de rasucire
(conditia de rigiditate) este importantad pentru dimensionarea arborilor de transmisie.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentati schema standului pentru misurarea deformatiei unghiulare a unei bare

circulare solicitata la torsiune:

e Traductorul de forta este elementul de conversie al fortei in marime electrica. Traductorul
este un cristal piezoelectric care genereazd o diferentd de potential intr-un plan
perpendicular pe directia de solicitare mecanica. Traductorul de forta este amplasat cu un
decalaj fata de axa longitudinala a barei circulare studiate;

e Bratul fortei este o componentd ce are 50 mm lungime si permite, pe baza indicatiei
traductorului de forta, determinarea cuplului de torsiune care solicitd bara studiatd. Aceasta
componenta este solidarizata cu mandrina din extremitatea dreapta a barei;

e Potentiometrul de reglare asigura posibilitatea de aducere la ,,zero* a indicatiei pentru
forta masurata;

e Traductorul unghiular este un element de conversie a deformatiei unghiulare i1n marime
electricd a barei torsionate. Traductorul este un potentiometru ce este solidarizat cu
mandrina din extremitatea strdngd a barei. Rotirea cursorului potentiometrului duce la
modificarea rezistentei electrice a acestuia;

e Raportorul cu indicator permite utilizatorului sd efectueze calibrarea traductorului
unghiular;

e Torsionarea barei circulare se efectuaza prin actionarea rotii de mana, care produce rotatia
mandrinei din extremitatea stanga;

e Placa suport serveste ca baza pentru montarea traductorului unghiular, a raportorului cu
indicator, a rotii de mana si a mandrinei din extremitatea stangd a barei, pentru
repozitionarea simultand a acestor componente in cazul in care se doreste modificarea
lungimii de solicitare a barei studiate;

e Sinele de gridare permit reglarea lungimii de solicitare a barei prin culisarea placii-suport
in conditiile mentinerii alinierii dintre mandrina si axa longitudinala a barei.
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Traductor unghiular
Placa suport

Sine de ghidare
Potentiometru
de reglare
. Bratul fortei
Indicator ragut toriel
Traductor de
Raportor forti

Roata de mind pandring
Bara circulara

Mandrina

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea deformatiei unghiulare a unei bare circulare
solicitata la torsiune

Placd  \fandrina Bara circulara Mandrini
suport

Roata de Sine de gridare
mana

Afisaj digital pentru

traductorul de forta

Fig. 2. Standul pentru determinarea deformatiei unghiulare a unei bare circulare solicitata
la torsiune

In Fig. 2. se prezintd schema standului pentru determinarea deformatiei unghiulare a unei bare
circulare solicitata la torsiune. Echipamentele descrise anterior sunt fixate pe cadrul furnizat de
producator. De asemenea, mai exista un afisaj digital care preia semnalul traductorului de forta
si 1l reda 1n forma numerica. Valoarea indicatd trebuie Tnmultitd cu lungimea bratului fortei
pentru a obtine marimea momentului de torsiune care solicita bara. Afisajul este o componenta
optionald, deoarece valoarea momentului de torsiune poate fi preluatd si din calculator, cu
ajutorul programului care insoteste echipamentul. Valoarea unghiului de rasucire al barei, data

de traductorul unghiular, poate fi preluatd exclusiv din programul amintit.
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EFECTUAREA LUCRARII

In acesta lucrare se urmireste determinarea unghiului de risucire pentru o bard de sectiune
constanta circulard (plind si inelard) si de lungime / [mm], atunci cand asupra ei actioneaza un
moment de rasucire, M;. Bara este incastratd la un capat si libera la celalalt capat, si este
confectionata din materiale diferite.

Experiment 1.1: Determinarea unghiului de rasucire pentru o bara de sectiune circulara
constantd

Scopul experimentului este determinarea unghiului de rdsucire al unei bare cu sectiune
circulara constantd, D [mm] si lungime datd sub actiunea unui moment de torsiune (Fig. 3.).

Bratul fortei F
(br)

Yv

b)
Fig. 3. Rasucirea barei cu sectiune circulara constanta: a) stand experimental;
b) schema de calcul

Acest experiment pune 1n evidenta relatia dintre momentul de torsiune aplicat M si unghiul de
rasucire @ al barei, respectiv influenta caracteristicilor de material asupra unghiului de rasucire.
Pentru efectuarea masuratorilor experimentale, respectiv, pentru calculul analitic al unghiului
de rasucire, este necesar sa se cunoasca diametrul exterior D al barei, modulul de elasticitate
transversala al materialului, G si momentul de inertie polar pentru sectiunea circulatd plina, I,.

e Calculul analitic al unghiului de rasucire:

Unghiul de rasucire pentru bara studiata, se calculeaza cu relatia:
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¢ =—— [rad] (1)

unde: @ - unghiul de rasucire, [rad]

M; - momentul de torsiune, [N-mm]

[ - lungimea barei, [mm]

G - modulul de elasticitate transversal, [N/mm?]
I, - momentul de inertie polar, [mm®]

= pentru sectiunea circulard plina: Ip=n3£24 .
Momentul de torsiune M; se calculeaza cu relatia:
M, =F-bs (2)
unde: F - forta aplicatad asupra barei de sectiune circulara cu diametrul D [mm] prin

intermediul surubului de solicitare si indicata de afisajul digital al traductorului de
forta

br - bratul fortei: lungimea tijei solidarizatd cu mandrina din extremitatea din
dreapta barei de otel, solicitata la torsiune.

Utilizand relatia (1) se obtine valoarea unghiului de rasucire in radiani, iar pentru compararea
rezultatelor teoretice cu valorile obtinute experimental, se transforma valoarea unghiului de
rasucire in grade, astfel:

¢[rad]-180
(panalitic - T ]

3)

Masuriatori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape de lucru:

1.

Inaintea inceperii masuritorilor se realizeaza etalonarea traductorului unghiular prin
intermediul programului aferent standului (obtiunea Calibrate), astfel: se solicita bara de
otel cu un moment de torsiune prin surubul de solicitare pana cand se obtine, succesiv,
valoarea 0° i 25° pe raportorul gradat, respectiv in program. Daca este necesar, se realizeaza
o noua etalonare prin utilizarea pasilor impusi de programul aferent lucrarii (Calibrate);
Indicatorul raportorului trebuie adus la valoarea ,,zero” grade [°] cu surubul de solicitare. In
pozitia de ,,zero” grade [°] a raportorului si valoarea fortei indicatd pe afisajul digital se va
aduce la valoarea de ,,zero” N. In acest scop, se foloseste potentiometrul aflat sub mandrina
din dreapta standului (SET ZERO);

. Se conecteazd traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital, prin intermediul

sistemului de conditionare de semnal (montat in partea stanga a standului);
Bara de otel se Incarca cu un moment de torsiune, prin intermediul surubului de solicitare,
cu valoarea fortei F [N] citita pe afisajul digital;

. Cu programul aferent sau cu ajutorul raportorului se citeste valoarea experimentald a

unghiului de rasucire 1n grade [°], determinat de momentul de torsiune M; [N-mm)]
Valorile experimentale si teoretice ale unghiului de rasucire pentru bara cu lungimea / [mm]
se trec in Tabelul 2;
Rezultatele determinarilor experimentale si, respectiv, ale calculelor teoretice se utilizeaza
pentru trasarea diagramei de variatie a acestora cu momentul de torsiune aplicat (Diagrama

1.
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e Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice si de material pentru bara

Materialul Modulul de Diametrul Momentul de Dimensiunile barei
barei elasticitate sectiunii D inertie polar [mm]
transversala Ip
G
[N/mm?] [mm] [mm®*] by !
Otel 50
Alama 50

e Rezultate

Tabelul 2. Rezultatele teoretice si experimentale pentru unghiul de rasucire

Nr.
masuratori

Forta
aplicata F
[N]

Momentul
de torsiune

Unghiul de rasucire ¢

[°]

Ab. rel.
Ao

Mt
[N-mm]

(Pteoretic

(Pexp.

[70]

AW (N -

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

|Val'exp- | —|Val.teoretical 100

|Val.exp |

Unghiul de rasucire, ¢ [°]

20

18

16

14

12

10

\4

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Moment de torsiune, M [N-mm]

(Ptcorctic (pcxp.

Diagrama 1. Variatia unghiului de rdsucire cu momentul de torsiune
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Experiment 1.2: Efectul lungimii barei asupra deformatiei la rasucire

In acest experiment se stabileste relatia dintre deformatia la rasucire si lungimea barei la un
moment de torsiune constant. Bara de lungime / [mm)] este incastrata la un capat (Fig. 3.), iar
in capatul liber se aplica un moment de torsiune constant, M. Caracteristicile geometrice si de
material se cunosc de la Experimentul 1.1 si se trec in Tabelul 3.

Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

Se pozitioneazd bara analizatd, introducand-o in mandrina din partea dreaptd cu varful
cauciucat iesind in afara, astfel incat intre cele doud mandrine sa se realizeze distantele de
300 mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm si 500 mm;

. Inaintea inceperii masuratorilor se verifica etalonarea traductorului unghiular prin aplicarea

unui moment de torsiune cu ajutorul surubului de solicitare si compararea valorii unghiulare
indicate cu cea cititd pe indicatorul raportorului. Daca este necesar, se realizeaza o noua
etalonare prin utilizarea pasilor impusi de programul aferent lucrarii (Calibrate)

. Se verifica daca indicatorul raportorului este la valoarea ,,zero” grade [°]. In caz contrar, se

utilizeazi surubul de solicitare pentru aducerea lui la valoarea ,zero” grade [°]. In aceastd
pozitie a raportorului este necesar ca si valoarea fortei afisate sa fie la valoarea ,,zero” N. In
acest scop se foloseste potentiometrul aflat sub mandrina din dreapta standului (SET ZERO));

. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta, prin intermediul

sistemului de conditionare de semnal (montat in partea stinga a standului);

. Se solicita bara, astfel Incat momentul de torsiune sd corespunda unei forte de solicitare de

3N;
Valorile experimentale si teoretice ale unghiului de rasucire pentru bara cu lungimea / [mm]
se trec In Tabelul 4;

. Aplicand etapele 1 — 5, in mod similar, se masoara experimental unghiul de rasucire pentru

bara cu lungimile / [mm], selectate anterior;

. Valorile experimentale si teoretice ale unghiului de rasucire pentru bara cu lungimea / [mm)]

se trec In Tabelul 4;
Se traseazd Diagrama 2 de variatie a unghiului de rasucire ¢ in raport cu lungimea barei
daca momentul de torsiune este constant.

Date de intrare

Tabelul 3. Caracteristici geometrice i de material pentru bara

Materialul Modulul de Diametrul | Momentul de | Dimensiunile barei
barei elasticitate sectiunii inertie polar
transversal D Ip
G
[mm]
[N/mm?] [mm] [mm*] by /

Otel 50

Alama 50
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e Rezultate
Tabelul 4. Rezultatele teoretice si experimentale pentru unghiul de rasucire

Forta aplicata | Momentul | Lungimea Unghiul de riisucire ¢ Ab. rel.
F de torsiune barei A
M l [°]
[N] [N-mm] [mm] (Pteoretic (Pexp. [%]
300
350
400
450
500
. - = .. _ |Val'exp-|_|Val-teoreticé|
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valexg ] -100 [%]
-exp.
A
10
9
e 8
=
£ 7
2]
=
,§ 6
L
=
= 5
£
= 4
o=
3
2
1
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5

Lungimea barei, / [mm]

Pteoretic (Pexp.

Diagrama 2. Variatia unghiului de rasucire in raport cu lungimea barei

Experiment 1.3: Efectul sectiunii barei asupra deformatiei la rasucire

In acest experiment se misoard experimental deformatia la risucire pentru o bari cu sectiune
sectiune constanta inelard (Fig. 4.). Pentru efectuarea masuratorilor experimentale, respectiv,
pentru calculul analitic al unghiului de rasucire, este necesar sd se cunoasca diametrul exterior
D [mm] si interior d [mm)] al barei, modulul de elasticitate transversald al materialului, G si
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NS Incastrare
/ \ (Mandrina fixa)

Fig. 4. Rasucirea barei din otel cu sectiune constanta inelara

momentul de inertie polar pentru sectiunea circulara inelard, Ip. Diametrul exterior al barei
inelare este egal cu diametrul exterior al barei cu sectiune circulard plind. Se pot compara
valorile experiemntale ale unghiului de rasucire masurate pentru bara inelard cu cele obtinute
pentru bara cu sectiune plina.

e Calculul analitic a unghiului de rasucire

Unghiul de rasucire ¢ se calculeaza cu relatia (4), iar momentul de torsiune aplicat se calculeaza
cu relatia (5).

°T G ™ (4)
M, = F-b¢ (5)
unde: ¢ — unghiul de rasucire, [rad]

M — momentul de torsiune, [N-mm]
[ — lungimea barei, [mm)]
G — modulul de elasticitate transversali, [N/mm?]

I, — momentul de inertie polar, [mm*]
) ) . n(D*—a*)
* pentru sectiunea inelara:  [;1= —
F — forta aplicata asupra barei de sectiune inelara cu diametrul D [mm] si d [mm]
prin intermediul surubului de solicitare si indicatd de afisajul digital al
traductorului de forta
br— bratul fortei: lungimea tijei solidarizatd cu mandrina din extremitatea din
dreapta barei de otel, solicitata la torsiune.
Utilizand relatia (4) se obtine valoarea unghiului de rasucire 1n radiani, iar pentru compararea
rezultatelor teoretice cu valorile obtinute experimental se transforma valoarea unghiului de
rasucire in grade, astfel:
¢[rad]-180
(Panalitic :T

[°] (6)

e Misuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se pozitioneaza bara circulara si ulterior, cea avand sectiune inelara in mandrina din partea
dreaptd, cu varful cauciucat iesind 1n afara, astfel incat intre cele doud mandrine sa fie la
distanta de 500 mm;
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2. Inaintea inceperii masuritorilor, se verificd etalonarea traductorului unghiular, prin
aplicarea unui moment de torsiune cu ajutorul surubului de solicitare si compararea valorii
unghiulare indicate cu cea cititd pe indicatorul raportorului. Daca este necesar, se realizeaza
o noua etalonare prin utilizarea pasilor impusi de programul aferent lucrarii (Calibrate)

3. Se verifica daca indicatorul raportorului este la valoarea ”zero” grade [°]. In caz contrar, se
utilizeaza surubul de solicitare pentru aducerea la valoarea zero” grade [°]. In aceastd
pozitie a raportorului este necesar ca si forta afisata s fie adusi la valoarea ,,zero” N. In
acest scop se foloseste potentiometrul aflat sub mandrina din dreapta standului (SET ZERO);

4. Se conecteazd traductorul de fortd la canalul 1 al afisajului digital, prin intermediul
sistemului de conditionare de semnal (montat in partea stdnga a standului);

5. Se solicita bara, astfel incat momentul de torsiune sa corespunda unei forte de solicitare de

maximum 5 N, pornind dela 1 N, din I Nin 1 N;

6. Valorile experimentale si teoretice ale unghiului de rasucire pentru bara cu lungimea / [mm)]
se trec in Tabelul 6;
7. Aplicand etapele 1 — 5, in mod similar, se masoara experimental unghiul de rasucire pentru

bara cu sectiune inelara, avand lungimea / [mm];

8. Valorile experimentale si teoretice ale unghiului de rasucire pentru bara cu lungimea / [mm]
se trec In Tabelul 6.

Date de intrare

Tabelul 5. Caracteristici geometrice si de material pentru bara

Materialul Modulul de Dimensiunile Momentul de Dimensiunile barei
barei elasticitate | gectjunii barelor | inertie polar
transversala
G
[mm] [mm*] [mm]
[N/mm?] D d Ip Ip1 by l
Alama 50 500

¢ Rezultate

Tabelul 6. Rezultatele teoretice si experimentale pentru unghiul de rasucire

Forta
aplicata
F

[N]

Momentul

Unghiul de rasucire ¢ [°]

de
torsiune

Sectiune circulara plina

Sectiune inelara

M

[N-mm]

(Pteoretic

Pexp.

Ab.rel. Ab. rel.
A([) (Pteoretic Qexp. A([)
[%] [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

62

|[Val.exp.|~IVal.teoretical _ 100

|Val.exp |

[%]



EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt Insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea ce
coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual aduce completari din punct
de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita de calcul si prin trasarea
diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si valori, In functie de
configuratia definita.

Interfata generala Structures

N\

() Round section
@]

21 Circulsr section
[ Souare section
[O] Box section

M Trisngular section

CONFIGURARE EXPERIMENT
REZULTATE
\ Aumnum  59GPa ||
Interfata modulului pentru determinarea Steel 207 GFa

Stainless Steel 210 GPa

deformatiei barelor solicitate la torsiune :
> Brass: 105 GPa

Cither material (GPa)

CALIBRAREA
TRADUCTORULUI UNGHIULAR

Fig. 4. Modulul TQ Structures — Torsional Deflection of Circular Sections pentru
determinarea deformatiei barelor solicitate la torsiune

Modulul pentru determinarea deformatiei barelor drepte (Torsional Deflection of Circural
Sections) solicitate la torsiune este compus din ZONELE DE CONFIGURARE A
EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare al determinarilor, prin
definirea sectiunii tranversale a barei, a materialului acesteia si a nivelului de solicitare si
ZONA DE PRELUARE A REZULTATELOR, unde programul completeaza in timp real
valoarea momentului de torsiune care solicitd bara. Se traseazd diagrama deformatiei
unghiulare de-a lungul barei drepte. O particularitate a acestui experiment este necesitatea
CALIBRARIT TRADUCTORULUI UNGHIULAR prin care programul inregistreaza valorile
rezistentei potentiometrului din constructia acestuia. Aceste valori corespund deformatiei
unghiulare indicate in cele doua ferestre de dialog, ce apar la activarea modulului virtual, pentru
determinarea deformatiei barelor solicitate la torsiune.
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LE6. DETERMINAREA DEFORMATIILOR GRINZILOR DREPTE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea deformatiilor unei grinzi drepte solicitatd la incovoiere
plana. Studiul se realizeaza pe grinzi static determinate pentru doud cazuri de rezemare: grinda
incastrata la un capat si libera la celdlalt si grinda simplu rezematd. Rezultatele determinarilor
experimentale se vor compara cu cele analitice (calculate cu relatii teoretice).

INTRODUCERE

Datorita tensiunilor normale ce iau nastere in sectiunea unei grinzii solicitata la incovoiere,
grinda se deformeaza, axa dreapta devine o curba. Fibra medie deformata a unei grinzi nu
suferd modificari de lungime in timpul deformarii. Forma acesteia depinde de modul de
incarcare si rezemare al grinzii Dacd se cunoaste ecuatia fibrei medii deformate, deplasarile
altor puncte de pe grinda rezultd din ipoteza sectiunilor plane si normale pe axa grinzii.

Starea deformata din dreptul unei sectiuni transversale oarecare se caracterizeazd prin
urmatoarele marimi geometrice: deplasarea normald pe axa grinzii numitd sigeata, unghiul
tangentei la fibra medie deformatd fatd de axa nedeformatd, denumitd rotire si raza de
curbura a fibrei medii deformate.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentati schema de ansamblu a echipamentelor pentru masurarea deformatiei

grinzilor drepte, in diferite variante de rezemare:

e Clemele de fixare permit rigidizarea grinzii realizdnd Incastrarea acesteia la unul din
capete;

e Reazemul simplu sprijind grinda pe directie verticala. Contactul cu grinda este realizat pe
muchia unei prisme, pentru a minimiza frecarea pe directie orizontald si pentru a asigura
rotirea liberd a grinzii 1n jurul acestei muchii;

e Sina de ghidare asigurd posibilitatea regldrii deschiderii grinzii prin culisarea reazemelor
simple in conditiile mentinerii ortogonalitatii dintre axa grinzii nesolicitate si palpatorul
comparatorului digital;

e Comparatorul digital este un traductor de deplasare al carui circuit electronic permite
afisarea sau transmiterea catre calculator a deformatiei masurate. Este prevazut si cu un
buton care comandad aducerea la ,,zero” a indicatiei comparatorului inainte de aplicarea
sarcinilor;

e Indicatiile trasate pe rigla de pe placa ce sustine componentele standului, faciliteaza
pozitionarea relativa a elementelor de rezemare, solicitare si masurare, in diferite
configuratii;

e Carligul este un element ce se interpune intre grinda studiata si talerul cu greutati care
solicita grinda. Contactul cu grinda este, ca si la reazemele simple, tot pe o muchie
prismatica, iar crestdtura cu care este prevazut in partea superioard permite masurarea
a palpatorului comparatorului digital si a talerului cu greutdti in planul aceleeasi sectiuni
transversale. Orificiul pentru talerul cu greutiti este pozitionat astfel Incat sa asigure
alinierea pe directie verticala intre axul talerului si centrul geometric al sectiunii grinzii,
pentru a avita torsionarea grinzii.
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Rigla

Comparator
digital
Clema de fixare
Reazem simplu
Sina de ghidare
Rigla
Carlig

Reazem simplu

Clema de fixare

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea deformatiei grinzilor drepte

Grindd  Comparator digital

Clema de Reazem
fixare Talerecu  simplu
greutati

Fig. 2. Standul pentru determinarea deformatiei grinzilor drepte

In Fig. 2. este prezentatd schema standului pentru determinarea deformatiei grinzilor drepte.
Componentele standului permit studiul deformatiilor grinzilor drepte static determinate in
ambele variante de rezemare (grinda simplu rezemata sau grinda incastrata la un capat si libera
la celdlalt), avand lungimi si deschideri variabile prin pozitinarea relativd a elementelor de
rezemare. Valoarea deformatiei barei, data de catre comparatorul digital, poate fi preluata, atat

de pe afisajul acestuia, cat si din programul care insoteste standul.
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EFECTUAREA LUCRARII

In aceastd lucrare se urmareste misurarea experimentald a deformatiilor (sigetii) pentru o
grindd dreaptd, in diferite conditii de rezemare si solicitare si compararea valorilor masurate
(experimentale) cu valorile teoretice obtinute prin calcule analitice. De asemenea, se urmareste
influenta fortei aplicate asupra deformatiilor, atunci cand grinda de lungime / [mm], este
confectionata din materiale diferite, adicad modulul de elasticitate al materialului, E, difera.

Experiment 1: Determinarea deformatiei unei grinzi drepte static determinatd incastratdi la
un capat si libera la celalalt

Scopul experimentului consta In masurarea sagetii in dreptul punctului de aplicatie al fortei F
pentru o grindad dreapta din aluminiu cu sectiune dreptunghiulard constanta, Incastrata la un
capat si liberd la celalalt. Grinda, de lungime / [mm)], este solicitatd la incovoiere de forta
exterioard F, rezultand deformatia v, in planul fortei aplicate, F.

0 S

i [
v 2 Incastrare Fibra m(/:dic T
Y deformata VE._ Fo_rpa 5
; aplicata

B

A
A,

v N

Yv
a) b)
Fig. 3. Determinarea experimentald a sagetii: a) stand experimental; b) schema simplificata

e Calculul analitic a sagetii:

FI3
V2 teoretic — 3EL (D
zZ
unde: V) eoretic — deformatia liniard (sdgeata) in punctul 2, [mm]

F — forta aplicata in nodul 2, [N]

[/ — distanta intre punctul de aplicare al fortei (punctul 2) si incastrare (punctul 1),
[mm]

E — modulul de elasticitate longitudinald, [N/mm?]

B-H3
12
Pentru efectuarea calculelor analitice (teoretice) se utilizeaza valorile masurate ale

dimensiunilor sectiunii transversale al grinzii.

I,— momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii, [,= [mm*]

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se fixeaza grinda de aluminiu in clema din stanga prin intermediul suruburilor;

2. Se pozitioneaza comparatorul digital la distanta / [mm] fata de clema de fixare din stanga
corespunzatoare punctului 2 din Fig. 3.;
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3. Se porneste comparatorul si se verificd indicatia ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator pana la
afisarea valorii de ,,zero” mm, luandu-se in considerare si greutatea tijei;

4. Se pozitioneaza carligul de greutati in dreptul palpatorului comparatorului;

. Se aplica, succesiv, cele cinci greutati, de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec in

Tabelul 2;

. Aplicand etapele 1 — 5, in mod similar, se masoara experimental sdgeata pentru pentru barele

dreapte cu lungimea / [mm], din alama si otel;

8. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinzile din alama si otel cu lungimea
/ [mm)] se trec In Tabelele 3 si 4

9. Utilizand valorile teoretice obtinute cu ajutorul formulei (1) si cele experimentale pentru
sdgeatd, se traseaza Diagrama 1 de variatie a sagetii in functie de forta aplicata, pentru cele
trei materiale ale barei.

AN D

~

Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice i de material pentru grinda

Materialul Modulul de Dimensiunile Momentul | Pimensiunea grinzii

grinzii elasticitate sectiunii de inertie l

longitudinal transversale axial I,
E
[mm]
[N/mm’] B H [mm*] [mm]

Aluminiu

Alama

Otel

e Rezultate

Tabelul 2. Rezultate teoretice si experimentale ale sagetii pentru grinda de aluminiu

Masa Forta Sageata in punctul 2 Ab. rel.
m aplicata F Av;
[mm]

[g] [N] V2 teoretic V2 exp. [%]
100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,9

|Val'eXD-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valegg |
-exp.
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Tabelul 3. Rezultate teoretice si experimentale ale sdgetii pentru grinda de alama

Masa Forta Sageata in punctul 2 Ab. rel.
m aplicata F Av;
[mm]
[e] [N] V2t eoretic V2 exp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9
Tabelul 4. Rezultate teoretice si experimentale ale sdgetii pentru grinda de otel
Masa Forta Sageata in punctul 2 Ab. rel.
m aplicata F Av;
[mm]
(g] [N] V2 teoretic V2 exp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

A

|Val-exp-|_|Val-teoretic§| 100 [%]

A Barialuminiu @ Barialam3 B Bari otel

Sageata, v, [mm]

A .
>

1,96 2,94 3,62
Forta aplicata , F [N]

V2 teoretic

v 2exp.

4,90

Diagrama 1. Variatia sagetii la aplicarea diferitor sarcini exterioare
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Experiment 2.1: Determinarea deformatiei unei grinzi drepte static determinatd simplu
rezematd

Scopul experimentului constd in determinarea sagetii in dreptul punctului de aplicare al fortei
F [N] pentru o grindd dreaptd cu sectiune constantd dreptunghiulard simplu rezemata si
compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele obtinute cu relatia analitica (teoreticad). Se
considera / [mm] distanta dintre cele doua reazeme, iar forta concentratd se aplica la jumatatea
distantei dintre cele doud reazeme, pentru ambele cazuri de incarcare (punctul 3), Fig. 4.

Fibra medie
deformata
,3:@ v_\_ ©) \
By —————————— — ——="x
@® ©) @ é o= -‘:-_:_:_:_:_:# bt
‘ 12 ‘\' F_ FQIIa <
12 / aplicata
F y B
! z
Hy -
Yv
a) b)

Fig. 4. Determinarea experimentald a sagetii: a) stand experimental; b) schema simplificata
e Calculul analitic al sagetii:

F-[3
V3 teoretic — 48-E-1
z

)

unde: V3 oreric — deformatia liniara (sageata) calculata in 3, [mm]
F — forta aplicata in punctul 3, [N]
[ — distanta dintre cele doud reazeme simple (punctele 1 si 2), [mm]

E — modulul de elasticitate longitudinald, [N/mm?]

I, — momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii, [mm?*]
B-H?

212

Pentru calculele analitice (teoretice) se utilizeaza valorile masurate ale dimensiunilor sectiunii
transversale al grinzii, respectiv modulul de elasticitate longitudinala al materialului.

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se pozitioneaza cele doua reazeme astfel incat intre ele sa fie distanta / [mm] si se aseaza
grinda reazeme (punctele 1 si 2 din Fig. 4.);

2. Se pozitioneaza comparatorul la distanta //2 [mm], corespunzatoare punctului 3 din Fig. 4.;

3. Se porneste comparatorul si se verificd indicatia ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator pana la
afisarea valorii de ,,zero” mm, ludndu-se in considerare si greutatea tijei;

4. In dreptul palpatorului comparatorului se pozitioneaza carligul de greutiti;

5. Folosind carligul se aplicd succesiv greutdtile de la 100 g pana la 500 g, din 100 gin 100 g;

70



. Valoarea afisatd de comparatorul digital reprezintad valoarea exprimentald a sagetii;
. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec in

Tabelul 4;

Utilizand valorile teoretice obtinute cu ajutorul relatiei (2) si cele experimentale pentru
sageata, se traseaza Diagrama 2 de variatie a sagetii in functie de forta aplicata, pentru grinda
simplu rezemata.

Date de intrare

Tabelul 3. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul Modulul de Dimensiunile Momentul | Pimensiunea grinzii
grinzii elasticitate sectiunii de inertie l
longitudinala transversale axial I,
[N/mm?] B H [mm*] [mm]
Aluminiu
Rezultate
Tabelul 4. Rezultate teoretice si experimentale pentru sageata din punctul 3
Forta Sageata in punctul 3 Ab. rel.
Masa, m .o
] aplicata, F [mm] Avs
[N] V3 teoretic V3 exp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

A

|Val'exp- | —|Val.teoretical 100

1.8

1,6

1,4

1,2

Sageata, v; [mm]

0,8

0,6

0,4

0,2

|Val.exp |

0,98 1,96 2,94

3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]

V3 teoretic

V3 exp.

»
>

Diagrama 2. Variatia sagetii pentru bara simplu rezemata
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Experiment 2.2: Studiul influentei deschiderii grinzii simplu rezemate asupra deformatiilor
Scopul experimentului constd in studiul influentei deschiderii grinzii simplu rezemata asupra
deformatiilor acesteia si compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute cu formula

analitica (teoretica).

e Calculul analitic al sagetii

Fibra medie
deformata
\Q\tt\ v ,gﬁf’
) ® \ @2 x
Ec———= RS S i At e S (e =
® 00 VN \
 /
x X 2 | F&“qutaw x X Reazem
aplicatd .
! simplu
y B
1 Z
H 4 | >
Yv
a) b)

Fig. 5. Studiul influentei lungimii grinzii asupra deformatiilor:
a) stand experimental; b) schema simplificata

Pentru grida din Fig. 5 sdgeata in puncul 3 se calculeaza astfel:

F-I3
V3 teoretic 48-E-1 (3)
z
unde: V3 eoretic — deformatia liniard (sdgeata) calculata, [mm]

F — forta aplicatd in punctul 3, [N]
[ — distanta dintre cele doua reazeme simple (punctele 1 s12), [mm]
E — modulul de elasticitate longitudinala, [N/mm?]
I, — momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii, [mm®*].
_BH 3
ST
Pentru efectuarea calculelor analitice (teoretice) se utilizeazd valorile masurate ale

dimensiunilor sectiunii transversale al grinzii, respectiv modulul de elasticitate longitudinala
al materialului.

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Cele doud reazeme simple se pozitioneaza la distanta / = 200 mm si se aseaza grinda pe cele
doua reazeme (punctele 1 si 2 din Fig. 5.);

2. Se pozitioneaza comparatorul la distanta //2 [mm], corespunzatoare punctului 3 din Fig. 5.;

3. Se porneste comparatorul si se verificd indicatia ,,zero” a afisajului digital, ludndu-se in
considerare si greutatea tijei. In caz contrar, setarea se realizeaza prin apisarea continui a
butonului Origin de pe comparator pana la afisarea valorii de ,,zero”;

4. In dreptul palpatorului comparatorului se pozitioneaza carligul de greutiti si se aplica
sarcina de 500 g;

5. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec in
Tabelul 6;
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6. Se pozitioneaza succesiv reazemele pentru a obtine deschideri ale grinzii de 260, 320, 380,
440, 500, respectiv 560 mm,;
7. Aplicand etapele 1 — 5, In mod similar, se masoard experimental sdgeata pentru pentru
grinda dreapta cu lungima / [mm], pentru pozitionearea reazemelor de la etapa 7;
8. Se repeta pasii 2 — 5, valoarile deplasarilor masurate comparandu-se cu cele calculate;
9. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda, se trec in Tabelul 6;
10. Utilizand valorile teoretice obtinute cu ajutorul relatiei (3) si cele experimentale pentru
sageatd, se traseazd Diagrama 3 de variatie a sagetii in functie de deschiderea dintre cele
doui reazeme (lungimea /), pentru bara simplu rezemati.

e Date de intrare

Tabelul 5. Caracteristici geometrice i de material pentru grinda

Materialul grizii

Modulul de Dimensiunile sectiunii Momentul de
transversale

elasticitate
longitudinala E

[mm]

inertie axial, I,

[N/mm?]

[mm®]

Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 6. Rezultate teoretice si experimentale pentru sdgeata din punctul 3

Masa Forta Distanta Lungime? Sageata in punctul 3
s 3 Ab. rel.
m aplicata ) I Av
F [mm] s
[g] [N] [mm] [m3] V3 teoretic V3 exp. [Ve]
200 0,008000
260 0,017576
320 0,32768
500 4,90 380 0,054872
440 0,085184
500 0,125000
560 0,175616

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =
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F
[V}

(5]

Séageata, v; [mm]
P
W
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<>
-
[0}

\4
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Lungime, P [mm]

V 3teoretic v 3exp.

Diagrama 3. Variatia sagetii pentru grinda simplu rezemata in functie de
deschiderea dintre cele doud reazeme

Experiement 3: Forma deformatia a grinzii simplu rezematd solicitatdi cu o sarcind
concentratd

Scopul experimentului constd in determinarea sagetii in lungul grinzii simplu rezemata si
stabilirea formei deformate a acesteia. Grinda are lungime datd, iar forta concentrata se aplica

la jumatatea deschiderii grinzii (punctul 3) conform Fig. 6.

Fibra medie
v @ deformata .
= 32 ey @ @ @ - *:’:// X
1“'= i~ ~ i::a:}; ——————— r_———_—_::::-EE— ’—"—I{— —— 1>
é Te=—==g===""" Q eazem
1 simplu
® o ©) @ X » F._ Forta
<> e aplicata
A
X 12 Yv
a <L>
F |,
l { H o ﬂ >
VA
a) b)

Fig. 6. Determinarea formei deformate a grinzii: a) standul experimental;
b) schema simplificata
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e Calculul analitic al sagetii:
7-F-1?-(a—x)
96-E-1, 3)

V4 teoretic (x): -

unde: V4 teoretic (X) — deformatia liniard (sageata) calculata in sectiunea la distanta x fata
de extremitatea stangd a grinzii, [mm]

F — forta aplicatd in punctul 3, [N]

[ — distanta dintre cele doud reazeme simple (punctele 1 si 2), [mm]

X — pozitia sectiunii fatd de capatul grinzii (punctul 4), [mm]

E — modulul de elasticitate longitudinald, [N/mm?]

I, — momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii,

_BH 3
[mm®*]. N

1 [
12
Pentru efectuarea calculelor analitice (teoretice) se utilizeaza valorile masurate ale
dimensiunilor sectiunii transversale al grinzii, respectiv modulul de elasticitate longitudinala
al materialului.

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Cele doua reazeme simple se pozitioneaza astfel incat distanta dintre ele sa fie / = 400 mm
si se ageazd grinda pe cele doua reazeme (punctele 1 si 2 din Fig. 6.). Pozitionarea se
realizeaza astfel Incat consolele sa aiba aceeasi lungime;

2. Se pozitioneaza succesiv comparatorul la distantele x [mm] fata de capatul stang al grinzii,
corespunzatoare punctului 4 din Fig. 6. si respectand valorile din Tabelul 5;

3. Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
setarea se realizeazd prin apdsarea continua a butonului Origin de pe comparator pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei;

4. Carligul de greutdti se pozitioneaza la jumatatea distantei dintre cele doud reazeme si se

aplica o sarcina de 500 g;

. Valoarea afisata de comparatorul digital reprezintd valoarea exprimentald a sagetii;

6. Valorile experimentale si teoretice ale sdgetii pentru grinda cu lungimea / [mm)] se trec in
Tabelul &;

7. Se traseaza Diagrama 4 de variatie a sagetii in functie de pozitia sectiunii, obtinindu-se
forma deformata a grinzii (fibra medie deformata);

8. Se analizeaza graficul obtinut si se compard cu functia teoretica a curbei in zona dintre
reazeme si, respectiv, cea corespunzatoare celor doua console.

93]

e Date de intrare

Tabelul 7. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul Modulul de Dimensiunile Momentul | Dimensiunea grinzii
grinzii elasticitate sectiunii de inertie l
longitudinala transversale axial, 1. [mm]
E [mm]
[N/mm?] B H [mm*]
Aluminiu 400
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e Rezultate

Tabelul 8. Rezultate teoretice si experimentale

pentru sageata

Forta
aplicata
F

[N]

Distanta x
fata de
capatul din
stanga al
grinzii

[mm]

Sageata

[mm]

Ab.rel.
Avy(x)

V4 teoretic(X)

V4 exp.(X)

[%]

0

20

40

60

80

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

Sageata, v4(x) [mm]

-1

-2

A

|Val-exp. | —|Val.teoretical

|Val.exp |

- 100 [%]

100

200

300 400

500

Pozitia sectiunii, x [mm]

V4 teoretic(x)

Vi exp+(X)

Diagrama 4. Variatia sagetii cu pozitia sectiunii
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Experiment 4: Determinarea razei de curburd in cazul unei grinzi solicitata la incovoiere
purd

In cadrul acestei masuratori se aplicd sarcini pe extremititile consolelor unei grinzi simplu
rezemate pentru a produce solicitarea de incovoiere purd a grinzii intre cele doud reazeme.
Momentul incovoietor intre cele doud reazeme fiind constant si raza de curbura a fibrei medii
deformate este constantd, rezultind o deformatie sub forma unui arc de cerc (deformatie
circulard).

Valoarea razei de curburd determinatd teoretic (datd de relatia 4) se compard cu cea
experimentala (data de relatia 5). Daca se determind experimental raza de curbura a fibrei medii
deformate si se calculeazd momentul incovoietor (M; 12 = F-a), aceastd masurdtoare se
constituie si intr-o metodd de determinare a modulului de elasticitate longitudinala (modulul
lui Young) al grinzii (Diagrama 4).

Fibra medie
\% q dcfo/rmalﬁ
® @ ) @ 0 ©) O oy S ¢) Q@ x
a7 .. 2 ==
¥ i Reazem 4 M
a 12 a v a 2 simplu a VE_ Forta <
‘ / ; aplicata
F F
y B

|
HY 777>

Fig. 8. Deformatia unei grinzi solicitatd la incovdiere pura

e (Calculul analitic al razei de curbura

In acest experiment se utilizeazd expresia curburii grinzii functie de momentul incovoietor,
modulul de elasticitate al materialului grinzii si caracteristicile geometrice ale ei:

1 M;
— = )
p E-1,

unde: M; - momentul incovoietor intre cele doua reazeme, [N-mm]

p - raza de curbura, [mm]

I, - momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzi, [mm®]
_BH?
£ 12
E - modulul de elasticitate longitudinal, [N/mm?].

Pe baza determinarilor experimentale ale sagetii grinzii la mijlocul deschiderii (punctul 4) raza
de curbura se calculeaza folosind relatia teoretica (5) (Fig. 9.):

_12+4h2

p=—2n (5
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Fibra medie
deformata

==

Fig. 9. Raza de curbura

unde: [ — lungimea arcului de coarda sau distanta dintre cele doud reazeme ale grinzii

(Fig. 8.), [mm];
p —raza de curbura a fibrei medii deformate, [mm];
h — inaltimea corzii, egala cu sageata masurata in 4, v4, [mm].

Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

[99)

8.
9.

Se masoara cu ajutorul unui subler dimensiunile sectiunii transversale al grinzilor, valorile
madsurate se introduc in Tabelul 6. Se calculeaza cu ajutorul valorilor masurate momentul
de inertie I ;

Se pozitioneaza cele doud reazeme simple cu distanta dintre ele avand valoarea / [mm)] si se
aseaza grinda pe cele doud reazeme, astfel incat consolele rezultate sa aiba aceeasi lungime
a [mm];

Se pozitioneaza comparatorul la distanta //2 [mm], corespunzatoare punctului 4 din Fig. 8.;
Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
aducerea la ,,zero” se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator
pana la afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei;

. Se pozitioneaza carligele de greutdti la capetele grinzii la distanta @ [mm] fatd de reazeme

si se aplicd sarcini identice pe ambele capete;

Se calculeaza momentul incovoietor intre cele doud reazeme ca fiind produsul dintre forta
aplicata si lungimea consolei (Mi =F - a). Se Inlocuieste in (4) si se determina valoarea razei
de curbura, rezultata care se trece in Tabelul 10;

. Valoarea afisatd de comparatorul digital reprezintd valoarea exprimentalda a sagetii,

respectiv indltimea 2 [mm] a corzii. Utilizind (5) se determina raza de curburd;

Valorile experimentale si teoretice ale sagetii si al razei de curbura se trec in Tabelul 10;
Aplicand etapele 1 — 7, in mod similar, se mdsoarda experimental sageata pentru pentru
grinziile din alama si otel, avand lungimea / [mm];

10. Valorile experimentale si teoretice ale sdgetii pentru grinzile din alama si otel se trec in

1.

Tabelele 11 si 12;
Se traseaza Diagrama 4 de variatie al modului de elasticitate longitudinala pentru cele trei
materiale, folosind parametrii relatiei (4), 1/p si Mi/L.
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e Date de intrare

Tabelul 9. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul Modulul de Dimensiunile | Momentul | Dimensiunile grinzii
grinzii elasticitate sectiunii de inertie
longitudinala transversale axial, I,
E
[mm] [mm]
[N/mm?] B H [mm*] ! a
Aluminiu 400 100
Alama 400 100
Otel 400 100

e Rezultate

Tabelul 10. Rezultate teoretice si experimentale pentru raza de curbura (

rinda de aluminiu)

Masa Forta Moment % Sageata Raza de Ab.rel.
m aplicata | incovoietor I, in curbura Ap
F Mi punctul 4 P 1
V4
[mm] Peoretic
N .
I T e B v R I Rl e [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9
. .o < . |Val-exp.|_|Val-teoreticé|
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = -100 [%]

[Val.exp |

Tabelul 11. Rezultate teoretice si experimentale pentru raza de curburd (grinda de alama)

Masa Forta Moment % Sageata Raza de Ab.rel.
m aplicata | incovoietor I, in curbura Ap
F Mi punctul 4 p 1

V4 [mm] pteoretic
N
[g] [N] [N-mm] [mm 3] [mm] Pteoretic | Pexp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9

79




Tabelul 12. Rezultate teoretice si experimentale pentru raza de curburd (grinda de otel)

Masa Forta Moment % Sageata Raza de Ab.rel.
m aplicata | incovoietor I, in curbura Ap
F Mi punctul 4 p 1

v [mm] pteoretic
N
[g] [N] [N-mm] [mm 3 ] [mm] Pteoretic | Pexp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9
A A Barialuminiu @ Barialami B Bari otel
0,14

Raza de curbura, 1/p [mm]
S
[—3
=]

0,04
0,02
0 >
0 2 4 6 8 10 12
My/1, [N/mm’]
l/pteoretic

Diagrama 4. Variatia modulului de elasticitate
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea
care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual aduce completari din
punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita de calcul si prin trasarea
diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si valori, In functie de
configuratia definita.

Interfata
generala
Structures

CONFIGURARE EXPERIMENT

SARCINA

Interfata

modulului
pentru studiul
REZULTATE deformatiilor

grinzilor drepte

\ J

Fig. 9. Modulul TQ Structures — Deflection of Beams and Cantilevers pentru studiul
deformatiilor grinzilor drepte

Modulul pentru determinarea deformatiilor grinzilor (Deflection of Beams and Cantilevers)
solicitate la 1incovoiere, este compus din ZONELE DE CONFIGURARE A
EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare a masuratorilor prin
alegerea tipului si a pozitiei reazemelor, prin definirea formei sectiunii transversale, precum si
prin adaugarea de mase identice ca valoare pe structura virtuali cu cele de pe standul real. in
ZONELE PENTRU PRELUAREA REZULTATELOR programul afiseaza bara in starea
deformata si indicd valoarea sagetii grinzii drepte, aferente sarcinii aplicate in dreptul
comparatorului digital.
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LE7. STUDIUL iINCOVOIERII OBLICE A GRINZILOR DREPTE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea deplasarilor la incovoierea oblicd a unei grinzi avand
diverse forme ale sectiunii transversale (dreptunghi, profil L sau profil U). Rezultatele

determindrilor experimentale se vor compara

INTRODUCERE

cu cele analitice (calculate cu relatiile teoretice).

Incovoierea oblica se produce in cazul cand planul fortelor nu contine nici una din axele
principale de inertie ale sectiunii. In Fig. 1. este prezentatd o grinda din profil L cu aripi egale

—

A A |
z
Y
) ] M,
M,
AR
v t0
@ %@
yv K
usr Ya
A%
. 30%
ONG

Fig. 1. Incovoierea dubla a grinzii profil L

F-I3[/1 1
AUteoretic = 6E I_ + I_
x ly

6E
unde: F — forta aplicatd, [N];
[ — lungimea grinzii, [mm];
E — modulul lui Young, [N/mm?]

incastrata solicitatd cu o sarcind concentratd la
capatul liber. Axele principale de inertie ale
sectiunii X siy trec prin centrul de greutate G dar
nu coincid intotdeauna cu sistemul geometric (u-
v) definit de directia de solicitare. Daca
momentul incovoietor ar fi orientat dupa una din
axele principale ale sectiunii (x-y) s-ar produce
incovoierea plana, deformatia producindu-se
doar dupa directia axei respective. In cazul in
care momentul Incovoietor este orientat la un
anumit unghi fata de una din axele principale de
inertie Tncovoierea se va produce dupa ambele
axe. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de
incovoiere oblica sau dubla.

Deplasarea capatului liber va avea doua
componente: una dupa directia de solicitare (Au)
si una dupa directia perpendiculara pe aceasta
(Av). Deplasarile se calculeazd descompunand
vectorul moment dupd directiile principale.
Aceasta conduce la urmatoarele formule de
calcul:

1 1
) + cos20 <I_ - I—)l
v (1

F-I3 1 1
AVieoretic = ——sin20 I_ — [_
X

y

Au — deplasarea in directia de solicitare, [mm];
Av — deplasarea in directe perpendiculara pe solicitare, [mm];

0 — unghiul de solicitare, grade [°];

Ix si Iy — monentele de inertie principale, dupa axa ,,x”, respectiv, dupa axa ,,y”,

[mm*].
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DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL
In Fig. 2. este prezentati schema de ansamblu a echipamentelor pentru masurarea deformatiilor

profilelor solicitate la incovoiere oblica.

Roata de mana

Placa superiora

Grinda
Comparator
digital Placa
inferioara Comparator
digital
Rola de ghidare Tije de
‘ pozitionare
Placa suport Rigla

Fig. 2. Echipamentele pentru masurarea deformatiilor profilelor solicitate la incovoiere
oblica si determinarea centrului de forfecare

¢ Grinda este un profil laminat pentru care se doreste determinarea deplasarilor la incovoierea
oblica;

¢ Roata de mana permite schimbarea orientarii sectiunii profilului in raport cu directia fortei
care solicitd grinda;
reorientare a profilului;

e Placa inferioara este solidarad cu extremitatea grinzi, care se misca liber si asigurd zona de
contact cu palpatoarele comparatoarelor indiferent de forma sectiunii profilului studiat;

o Comparatoarele digitale sunt traductoare de deplasare ale caror circuite electronice permit
afisarea sau transmiterea catre calculator a deformatiei masurate. Sunt prevazute si cu un
buton care comanda de aducere la ,,zero” a indicatiei comparatorului inainte de aplicarea
sarcinilor;

e Tijele de pozitionare asigurda ortogonalitatea sau paralelismul intre palpatoarele
comparatoarelor, in functie de experiment;

e Rigla permite determinarea directiei de aplicare a fortei, atunci cand aceastd directie nu
corespunde cu una din directiile principale ale sectiunii grinzi studiate;

¢ Rola de ghidare transforma directia de aplicare a fortei din verticala (directia greutatii
talerului) in orizontald (planul sectiunii transversale al profilului studiat). Rola poate fi
repozitionata pe tija ce o sustine;

e Placa suport asigurd pozitionarea relativa a tuturor componentelor fixe din extremitatea
libera a barei studiate.
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Roatd de mana

Placa superioara

Grinda studiata

Comparator
digital

Taler cu Placa suport

greutati

Fig. 3. Standul pentru masurarea deformatiilor profilelor solicitate la incovoiere oblica si

determinarea centrului de forfecare

In Fig. 3. este prezentatd schema standului pentru misurarea deformatiilor profilelor solicitate
la Incovoiere oblicd. Componentele standului permit determinarea simultand a deformatiilor
barei dupd doua directii ortogonale. Valorile deformatiilor barei pot fi prelucrate tabelar si
grafic, utilizand programul care insoteste echipamentul.

EFECTUAREA LUCRARII

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

Se fixeaza una dintre cele trei grinzi disponibile, avand profil drepunghiular, U sau L, in
placa inferioara respectiv placa superioara, pozitionarea acestora facandu-se conform Fig.
4.-

*o

. Se deblocheaza placa superioara cu ajutorul rotii de mana, aceasta avind pozitii selectabile,

ce corespund unei rotatii de 22,5°. Se pozitioneaza sectiunea grinzii, astfel ca una din axele
principale de inertie (prezentate in Fig. 5.) sd coincida cu directia de solicitare, dupa care
placa superioara se blocheaza cu ajutorul rotii de méana;

. Se verifica dacd directiile de masurare ale comparatoarelor digitale sunt perpendiculare intre

ele. Acest lucru este realizat daca comparatoarele ating tijele de pozitionare. De asemenea,
se verifica dacd palpatoarele comparatoarelor sunt in contact cu placa inferioard si li se
permite acestora o cursa de aproximativ 10 - 11 mm spre inainte respectiv 2 - 3 mm spre
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Profil L Profil U Dreptunghi
Fig. 4. Orientarea si pozitionarea fiecarui profil in placa inferioara

Profil L Profil U Dreptunghi
Fig. 5. Orientarea axelor principale de inertie ale sectiunilor analizate

inapoi. In caz contrar, comparatoarele vor fi deblocate din pozitie si glisate corespunzitor. Se

aduce la ,,zero” indicatia comparatoarelor 1nainte de aplicarea sarcinilor;

4. Se solicitd grinda, aplicand talerele de la 100 g pana la valoarea maxima de 500 g, din 100
g in 100 g. Se va verifica daca firul de care se agata talerele este paralel cu liniile marcate
pe rigla. In caz contrar, se repozitioneazi rola de ghidare prin glisare pe axul acesteia;

. Se citesc valorile indicatiilor celor doua comparatoare;

6. Valorile experimentale si teoretice ale deplasarilor dupd cele doua directii de solicitare,

pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec in Tabelele 2 si 3;

7. Se repozitioneaza grinda prin rotire in directia acelor de ceasornic de la unghiul de 0° pana
la obtinerea unui unghi de 180°, fatd de pozitia initiald, din 22,5° in 22,5°. Rezultatele se
trec intr-un tabel similar precizindu-se pozitia unghiulara;

8. Se calculeaza valorile deplasdrilor experimentale (Au) si (Av) (pastrand semnul acestora)
utilizind formulele:

W

Cstanea + Cd Cstanga — Cd
Auexp_ _ ( stinga \/E reapta); AVexp_ _ ( stinga \/E reapta) (2)

9. Se compara valorile masurate cu cele calculate, utilizind formulele (1) si se determina
abaterea relativa;
10. Valorile momentelor de inertie principale pentru cele trei tipuri de sectiuni se trec in
Tabelul 1;
11. Se traseazd doua diagrame astfel:
- Diagrama 1 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale sagetii orizontale Au
in functie de forta aplicata, F [N];
- Diagrama 2 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale sdgetii verticale Av
in functie de forta aplicata, F [N].

86



e Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul | Modulul de Momentele de inertie axiale Dimensiunea
grinzii elasticitate [mm*] grinzii
longitudinala E l
Profil L | Profil U Profil
[N/mm?] dreptunghiular [mm]
Aluminiu L | Iy | |1 I, Iy

e Rezultate

Tabelul 2. Rezultate teoretice si experimentale pentru deplasarile in directia de solicitare

Masa | Forta Unghiul de solicitare: 0= [°]
m aplicata — . .
F Deplasarea in directia de solicitare
[mm]

Auteoretic Comp. Comp. Alexp. Ab. rel.
[g] [N] stinga Au | dreapta Au Au [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

o .o < . |Val-exp.|_|Val-teoretici|
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = -100 [%]

|Val.exp |

Tabelul 3. Rezultate teoretice si experimentale pentru deplasarile in directe perpendiculara
pe directia de solicitare

Masa | Forta Unghiul de solicitare: 0= [°]
m aplicata
F Deplasarea in directe perpendiculara pe solicitare
[mm]
AVteoretic Comp. Comp. AVexp. Ab. rel.
stanga Av | dreapta Av Av
[g] [N] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
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Sageata orizontalia, Au [mm]
=

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]

Aleqretic ——— Auexp.

Diagrama 1. Variatia sagetii orizontale in functie de forta aplicata F

A

Sigeata verticala, Av [mm]
>N

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]

AVteoretic AVexp.

Diagrama 2. Variatia sagetii verticale in functie de forta aplicatd F
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt Insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea
care coincide ca denumire cu experimentul studiat.

Interfata
generala
Structures

DEFORMATIA
PE DIRECTIA Ci

DEFORMATIA
PE DIRECTIA C:

L, Angle w
L

L] U section

[ Rectangular

£ Semi-circle

AL Equal Z

9 T section

SARCINA

Interfata modulului
pentru studiul
deformatiilor
grinzilor solicitate
la incovoiere oblica

\ J
Fig. 6. Modulul TQ Structures — Unsymmetrical Bending and Shear Centre pentru studiul
deformatiilor grinzilor solicitate la incovoiere oblica

Modulul pentru determinarea deformatiilor grinzilor solicitate la incovoiere oblicd
(Unsymmetrical Bending and Shear Centre) este compus din ZONELE DE CONFIGURARE
A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale de desfasurare a masuratorilor prin
definirea sectiunii transversale a grinzi (ca forma si orientare) si adaugarea de mase identice ca
valoare pe structura virtuald, cu cele utilizate pe standul real si CAMPURILE PENTRU
PRELUAREA REZULTATELOR, unde programul afiseazd valorile deplasarilor capatului
liber al barei, aferente sarcinii aplicate, pe directiile celor doua comparatoare digitale.
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LES. STUDIUL GRINZILOR DREPTE STATIC NEDETERMINATE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv masurarea experimentald a reactiunilor si a deplasarii (sagetii) pe
directie verticald a grinzilor drepte static nedeterminate. Rezultatele determindrilor
experimentale se vor compara cu rezultatele calculelor analitice (obtinute cu relatiile teoretice).

INTRODUCERE

O grinda devine static nedeterminatd daca numarul necunoscutelor (reactiunile din reazeme)
este mai mare decat numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (s = 3). Gradul de
nedeterminare al grinzii (n) este dat de diferenta dintre numarul necunoscutelor din reazeme
(r) si numadrul ecuatiilor de echilibru (s). Grinzile static nedeterminate se pot rezolva analitic
utilizdnd ecuatiile celor 3 momente a lui Clapeyron, cu una din metodele energetie pentru
calculul deplasarilor (Castigliano, Morh-maxwell, Veresceaghin) sau cu metoda eforturilor.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentatd schema de ansamblu a echipamentelor pentru masurarea reactiunilor

si a deformatiilor grinzilor drepte static nedeterminate, in diferite variante de rezemare:

¢ Grinda este o bara de sectiune dreptunghiulara, a carei deschidere poate fi modificata prin
repozitionarea reazemului din extremitatea dreapta;

e incastrarea introduce in plan 3 reactiuni. Din cele trei reactiuni necunoscute pe care un
astfel de reazem le introduce este posibilda determinarea momentului incovoietor, prin
intermediul unui traductor piezoelectric ce este amplasat la o distantd de 50 mm fata de axa
reazemului. Valoarea momentului Incovoietor se calculeazd inmultind indicatia fortei
madsurate de traductor cu valoarea bratului forter;

e Reazemul simplu se pozitioneazd la extremitatea dreaptd a grinzii pe care o sprijina,
introducand o reactiune suplimentara. Reazemul simplu introduce o reactiune pe directie
verticala, realizdnd o grinda simplu-static nedeterminatd. Daca se introduc cleme de
rigidizare reazemul devine incastrat, introducand 3 necunoscute: reactiunile pe directie
orizontald (H) si vericald (V), respectiv un moment de incovoiere (M;);

e Mecanismul paralelogram este un caz particular al mecanismului patrulater in care
manivela si balansierul sunt egale. Aceasta alegere are la baza proprietatea mecanismului
paralelogram de a asigura bielei o miscare plan-paraleld (elementul de mecanism se poate
misca in plan doar in pozitii paralele cu orientarea initiald — cu alte cuvinte, nu se poate
inclina). Astfel, se elimina posibilitatea de a solicita traductoarele din constructia reazemului
simplu si al celui incastrat cu forte oblice, garantand astfel mdsurarea doar a reactiunii pe
directia verticala;

¢ Sistemul pentru conditionarea semnalului traductorului de forta este un ansamblu de
circuite electronice care asigurd adaptarea de nivel a tensiunii traductorului (amplificare),
filtrarea semnalului si procesari analogice (liniarizare, derivare, integrare s.a., dacd se
impun);

e Potentiometrul de reglare asigura posibilitatea de aducere la ,,zero* a indicatiei valorii
pentru masurarea cu traductoare;

e Comparatorul digital este un traductor de deplasare al carui circuit electronic permite
afisarea sau transmiterea catre calculator a deformatiei grinzii, masurata in punctul in care
este amplasat palpatorul sau. Este prevazut si cu un buton care comanda aducerea la ,,zero”
a indicatiei comparatorului inainte de aplicarea sarcinilor.
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Comparator

digital
Incastrare
Potentiometru
de reglare
Cleme de rigidizare Grinda
Mecanism
paralelogram
Reazem incastrat Reazem simplu

Potentiometru Sistem pentru

de r,eglare conditionarea semnalului

traductorului de forta

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei grinzilor drepte
static nedeterminate

Comparator digital

Grinda
Taler cu

Incastrare ..
greutati

Reazem simplu

o sau incastrat
Afisaj digital

Fig. 2. Standul pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei grinzilor drepte static
nedeterminate

In Fig. 2. este prezentatd schema standului pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei
grinzilor drepte static nedeterminate. Componentele standului permit studiul deformatiilor
grinzilor drepte simplu sau dublu static nedeterminate (grinda incastrata la un capat si simplu
rezemata la celalalt sau grindda dublu-incastratd), avand deschiderea variabila, prin
repozitinarea rezemelor din extremitatea dreaptd. Valoarea deformatiei grinzii, data de
comparatorul digital, poate fi cititd atat de pe afisajul acestuia, cit si din programul care
insoteste standul. Echipamentele descrise sunt fixate pe cadrul de solicitare furnizat de
producator si sunt completate de un afisaj digital care preia semnalul de la traductorul de forta
si 1l reda In forma numericd. Valoarea reactiunilor poate fi preluata din programul care Insoteste

standul.
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EFECTUAREA LUCRARII

Scopul lucrarii este masurarea experimentald a reactiunilor si sagetii in dreptul punctului de
incarcare pentru diferite conditii de rezemare pentru o grinda static nedeterminata cu sectiune
dreptunghiulara constantd. Valorile experimentale ale reactiunilor se vor compara cu valorile
analitice calculate cu relatiile teoretice. Intr-un prim experiment, se realizeazi misurarea
reactiunilor si compararea lor cu valori analitice, pentru o grinda static determinata.

Experiment 1.1: Determinarea reactiunilor din reazeme pentru o grinda dreaptd static
determinata simplu rezemata

In acest experiment se urmireste misurarea experimentald ale reactiunilor din cele doua
reazeme, atunci cand variaza pozitia punctului de aplicare al fortei aplicatd F, aflata la distanta
a [mm)] fatd de reazemul din punctul 1. Se vor determina si valorile analitice rezultate din
aplicarea relatiilor teoretice.

e Calculul analitic al reactiunilor

Grinda B
@ ©) X z
== _————— 33— Hi >
Reazem
|A!| YF Fl(?“af simplu "
V1< a R aplicata \A

[

yv
Fig. 3. Schema simplificata a grinzii static determinate

Reactiunile din reazeme in cazul unei grinzi static determinate solicitate la incovoiere se
determind din ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

Z FyZO, V1+V2- F= O, V1+V2 =F (1)
F-a
ZM1=O; F-a—VZ-l=0;V2=T [N] (2)
F(l-a
ZM2=O; V1'l_F(l_a)=0iV1:(l )[N] 3)
unde: Vi, V2 - reactiunile pe directie verticala din reazemele aferente punctelor 1 si 2,

[N]

F - forta aplicata in punctul 3, [N]

a - este distanta de la punctul 1 la punctul de aplicatie al fortei F, [mm]
[ - distanta dintre cele doud reazeme simple (punctele 1 si 2), [mm].

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se pozitioneaza cele doud reazeme prevazute cu traductoare de forta la distanta / [mm)];

2. Se aseaza grinda pe cele doua reazeme, astfel incat consolele acesteia sa fie egale;

3. Se conecteaza traductorii montati pe reazemul din partea stanga, respectiv, din partea
dreapta, la canalul 2 si, respectiv canalul 3, ale afisajului digital al fortei;
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9.

1

Se verifica indicatia ,,zero”a afisajului digital, pe canalul 2 si, respectiv, canalul 3. In caz

contrar, aducerea la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrului de reglare (SET

ZERO);

. Se incarcd grinda, succesiv, cu cinci forte diferite, de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in

100 g, utilizand talerele cu greutiti, pozitionate la distanta @ [mm] fatd de reazemul din

stanga;

Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor (Vi exp., V2 exp.) indicate de afisajul digital

se trec in Tabelul 2;

Pentru determinarea dependentei reactiunilor fatd de pozitia fortei pe grinda, se pastreaza

forta constanta si, pentru valori ale parametrului @ [mm], cuprinse intre 80 mm si 360 mm

care cresc din 40 mm 1n 40 de mm, se determina reactiunile in reazeme;

Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor din reazeme pentru grinda cu lungimea /

[mm] se trec in Tabelul 3;

Dupa fiecare repozitionare a fortei, se calibreaza la ,zero” citirile corespunzatoare

reactiunilor din cele doud reazeme (pasul 4);

0. Se traseaza doua diagrame astfel:

- Diagrama 1 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunilor verticale
Vi si V2 in functie forta aplicata, F [N];

- Diagrama 2 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunilor verticale
Vi si V2 in functie de distanta variabila, a [mm)].

Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice i de material pentru grinda

Modulul de Dimensiunile Dimensiunea
Materialul | elasticitate sectiunii Momentul de grinzii
grinzii longitudinala transversale inertie axial I, l
E [mm] [mm*] [mm]
[N/mm?] B H
Aluminiu
e Rezultate
Tabelul 2. Rezultate teoretice si experimentale pentru reactiuni
Masa | Forta | Distanta Reactiuni verticale
m | aplicati a [N]
F Ab.rel. Ab.rel.
V1 teoretic Vi exp. AV1 V2 teoretic V2 exp. AV2
[g] [N] [mm] [%] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,9

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

[Val.exp.|=IVal.teoreticil
- 100 [%
[Val.exp| [%]
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Tabelul 3. Rezultate teoretice si experimentale pentru reactiuni

Masa | Forta | Distanta Reactiuni verticale
m aplicata a
F [N]
Ab.rel. Ab.rel.
Vi teoretic | V1 exp. AV1 V2 teoretic | V2 exp. AV2
[g] [N] [mm] [%0] [%0]
80
120
160
200
500 4,9
240
280
320
360
A
4
Z 3,5
> 3
Z 2
3
€ 2
4
= 15
=
£
£ 1
s
& 0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata, F [N]

Vl teoretic, V2 teoretic

V] cxp.,vl exp.

Diagrama 1. Variatia reactiunilor verticale In functie de forta aplicatd F [N]
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Reactiunile verticale, V; i V, [N]

40 80 120 160 200 240 280
Distanta, a [mm]
- Vl teoretic’VZ teoretic ——— Vi exp.,VZ exp.

320

Diagrama 2. Variatia reactiunilor 1n functie de distanta ¢ [mm]

360

\4

Experiment 1.2a: Determinarea sdgetii pentru o grinda dreapta static determinatd simplu
rezematd, in functie de incarcare

In acest experiment se urmareste masurarea experimentald a sagetii v in functie de valoarea
fortei aplicate F, lungimea grinzii si punctul de aplicatie al fortei (la mijlocul distantei /) fiind
pastrate constante.

Fibra medie

deformata
oD V3 \ 2.2 X
E=sS :\:—§ ——————————— — 3‘—‘: —:;5 ==
IR = S _Reazem
7 simplu
12 | F-_Foria
; aplicata

y

»

€

vy N

Fig. 4. Schema simplificata pentru determinarea sagetii

pentru o grinda static determinata

e Calculul analitic al sagetii

VA

Sageata (distanta dintre pozitia nedeformatd si pozitia deformata a fibrei medii deformate a
grinzii) sau deplasarea pe verticald a punctului de aplicatie al fortei (v3), pentru grinda rezemata
si incarcata ca in Fig. 4. se poate calcula cu relatia:

F-I?
coretic 48'E'IZ
V3 reoretic — deformatia liniara (sageata) calculata in punctul 3, [mm]

unde:

F — forta aplicata in punctul 3, [N]

[/ — distanta dintre cele doud reazeme simple (punctele 1 si 2), [mm]

E — modulul de elasticitate longitudinald, [N/mm?]

I, — momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii, [mm?].
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B-H?
IZ:—
12

Pentru calculele analitice (teoretice) se masoard dimesiunile sectiunii transversale ale grinzii,
si se ia modulul de elasticitate longitudinald al materialului.

Masuraitori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

2.
3.

A S

1

Se pastreaza configuratia reazemelor de la Experimentul 1.1, dar se deconecteaza
traductoarele de forta cu care sunt prevazute cele doua reazeme (canalele 2 si 3);

Se pozitioneaza cele doua reazeme, astfel Incat sa se obtina distanta / [mm];

Se aseazd grinda pe reazeme, astfel incat consolele acesteia si fie egale la fiecare capat;

. Se pozitioneaza comparatorul digital la distanta //2 si se blocheaza folosind piulita aferenta
(din spatele panoului asamblat pe cadrul standului);

Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
aducerea la ,,zero” se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator
pana la afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei talerului;

Se pozitioneaza carligul pentru greutati in dreptul acului comparatorului;

Se aplica succesiv greutatile de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

Valorile indicate de comparatorul digital reprezinta sageata pe directia fortei;

Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec in
Tabelul 5;

0. Se traseazd Diagrama 3 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale sadgetii
determinate in functie de forta aplicata.

Date de intrare

Tabelul 4. Caracteristici geometrice i de material pentru grinda

Materialul | Modulul de Dimensiunile Momentul de Dimensiunile
grinzii elasticitate sectiunii transvesale | inertie axial grinzii
longitudinala [mm] I [mm]
E
[N/mm?] B H [mm*] ! V2
Aluminiu
e Rezultate
Tabelul 5. Rezultatele teoretice si experimentale pentru sageata din punctul 3
Masa Forta aplicata Sageata in punctul 3 Ab. rel.
m F [mm] Av3
[g] [N] V3 teoretic V3 exp. [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

|V31-exp.|_|Val-teoreticé|
=100 [%
|Val.exp | [%]
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3,5

2,5

1,5

Sageata, v; [mm]

0,5

0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]

V3 teoretic V3 exp.

Diagrama 3. Variatia sagetii In functie de forta aplicata

Experiment 1.2b: Determinarea sagetii pentru o grinda dreapta static determinata simplu
rezematd, in functie de deschiderea grinzii

In acest experiment se urmareste masurarea sagetii (v3) atunci cand punctul de aplicare al fortei
F este la distanta /2 (la mijlocul deschiderii grinzii), cat si determinarea valorilor teoretice,
rezultate din aplicarea relatiilor analitice. Pentru acest experiment, pozitia punctului de aplicare
al fortei F este aceeiasi, distanta dintre cele doud reazeme fiind variabila.

e Calculul analitic al sagetii

Sageata (distanta dintre pozitia nedeformatd si pozitia deformata a fibrei medii deformate a
grinzii) sau deplasarea punctului de aplicatie a fortei (v) pentru grinda rezemata si incarcata ca
in Fig. 4., se poate calcula cu relatia:

F-13
V3 teoretic — 48E-1 (5)
z
unde: V3 reoretic — deformatia liniara (sageata) calculata in 3, [mm]

F — forta aplicata in punctul 3, [N]
| — distanta dintre cele doua reazeme simple (punctele 1 si 2), (Fig. 4.), [mm]

E — modulul de elasticitate longitudinald, [N/mm?]

I, — momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii, [mm?].
B-H?

12

e Misuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:
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. Se pastreaza configuratia reazemelor de la punctul 1a dar se deconecteaza traductoarele de
forta cu care sunt prevazute cele doua reazeme (canalele 2 si 3);

2. Se pozitioneaza cele doua reazeme la distanta de 200 mm 1intre ele;

3. Se aseaza grinda pe reazeme, astfel incat consolele acesteia sa fie egale;

4. Se pozitioneaza comparatorul digital la distanta //2 (100 mm fata de oricare din cele doua
reazeme) si se blocheaza folosind piulita aferenta (din spatele panoului asamblat pe cadrul
standului);

5. Se porneste comparatorul si se verifica indicatia de ,,zero” a afisajului digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei talerului;

6. Se pozitioneaza carligul pentru greutdti in dreptul acului comparatorului si se aplica
greutatea de 500 g (4,9 N);

7. Valoarea afisatd de comparatorul digital reprezintad sageata pe directia fortei;

8. Valorile experimentale si teoretice ale sagetii pentru grinda cu lungimea / [mm], se trec in
Tabelul 7;

9. Se repeta masuratorile si pentru celelalte valori ale distantei / [mm)], crescatoare din 50 mm
in 50 mm, date in Tabelul 7;

10. Valorile experimentale si teoretice ale sagetiii pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec

1

in Tabelul 7;
1. Se traseazd Diagrama 4 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale sagetii in
functie de distanta dintre cele doua reazeme.

Date de intrare

Tabelul 6. Caracteristici geometrice i de material pentru grinda

Materialul | Modulul de Dimensiunile Momentul de Dimensiunile
grinzii elasticitate sectiunii inertie axial I, grinzii
longitudinala transversale
E
[mm] [mm]
[N/mm?] B H [mm*] ! v
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 7. Rezultatele teoretice si experimentale pentru sdgeta din punctul 3

Masa m Forta Deschiderea P Sageata in punctul 3 Ab. rel.
aplicata grinzii [mm] Av3
F l

[e] [N] [mm] [mm] V3 teoretic V3 exp. [%]
200
250
500 4,9 300
350
400

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab. rel. = [Val.exp. |- IValteoretical 100 [%]
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N

=
n

w

\!\)
(V)]

Sageata, v; [mm]
(]

=)
\4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Lungimea, P [mm’]

V3 teoretic V3 exp.

Diagrama 4. Variatia sigetii in functie de lungimea

Experiment 2.1: Determinarea reactiunilor din reazeme pentru o grinda dreaptd simplu
static nedeterminata

In acest experiment se urmireste masurarea reactiunilor din reazeme pentru o grinda simplu
static nedeterminatd si compararea valorilor masurate cu cele analitice. Grinda are lungimea /
[mm] si este incastrata la un capat si simplu rezemata la celalalt (Fig. 5.), numarul reactiunilor
introduse de cele doud reazeme fiind patru (3 in Incastrare si 1 in reazemul simplu, r = 4).
Gradul de neteterminare (n), obtinut ca diferenta intre numarul necunoscutelor (r, reactiunile
din reazeme) si numadrul ecuatiilor de echilibru date de Staticd in plan (s) este 1, rezultand o
problema simplu static nedeterminata.
Prima etapa in rezolvarea unei probleme static nedeterminata consta in calculul gradului de
nedeterminare (n) pentru grinda (Fig. 6.a).), astfel:
n =r —s — calculul gradului de nedeterminare (6)
r = 3+1 =4 — numarul necunoscutelor (reactiunile din reazme) (7)
s =3 — numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (doua ecuatii de )
proiectii de forte si o ecuatie de moment)
n=r-s=1 = grinda o data static nedeterminata (in cazul dat) 9)
Ridicarea nedetermindrii presupune gasirea unor relatii suplimentare legate de deplasarile
sistemului, obtinute de reguld, utilizind metode energetice de calcul (teorema lui Castigliano,
metoda Morh-Maxwell cu regula lui Veresceaghin), sau cu ecuatia celor trei momente a lui
Clapeyron.

e Calculul analitic al reactiunilor

Pentru calculul teoretic al reactiunilor pentru grinda static nedeterinata se aplica ecuatia celor
trei momente a lui Clapeyron.

Grinda static nedeterminatd (Fig. 6.a).), incastrata in 1 si simplu rezemata in 2, se transforma
intr-o grinda continua (Fig. 6.b). Se prelungeste fictiv grinda din 1 spre stanga cu lungimea /o
(lo =10), grinda 0 — 1 — 2 fiind echivalenta (prin doud reazeme echivalente cu incastrarea — o
articulatie in 1 si un reazem simplu in 0).
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____________ —_— 5

3 Forta
O Incastrare L _Reazem
©} @ M, A 'F/ aplicat simplu

k a . Ve a v,
F . ! A
Yv
B >
Z
HY >
A,
a) b)

Fig. 5. Determinarea reactiunior pentru grinzi static nedeterminate: a) Standul experimental,
b) Grinda Incastratd in punctul 1 si simplu rezemata in punctul 2

Cele doua reazeme introduc 3 reactiuni: in 1 existd 2 reactiuni (o fortd verticald si o forta

orizontald), in 0 existd o reactiune verticala, ca si in incastrare. Se construieste diagrama de

momente Tncovoietoare pentru grinda static determinatd 1 — 2 de lungime /; = / [mm], cu

momentul Incovoietor maxim, Mimax, in dreptul fortei F, cu valoarea:

Fra-(l—a

Mimax = # (10)

a)

L@ b)

Fig. 6. Grinda static nedeterminata: a) Grinda reald;
b) Grinda echivalentd. Diagrama de momente incovoietoare pentru
grinda 1 — 2 static determinata
Ecuatia celor 3 momente a lui Clapeyron are expresia generala:
S S
Mio'l0+2'M11'(l0+ll)+Mi2'll+6'< ?1S+ ?1S>=0 (11)
0 1

unde: ly, l;- distantele dintre reazeme, [mm]
M;o, Mj1, M;, - momente incovoietoare in punctele 0, 1 si 2, [N-mm]
So1s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 1
pana la punctul 0, in raport cu punctul 0 (primul indice), pentru grinda 0 — 1 static
determinati, [mm?]
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S,1s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 1
pana la punctul 2, in raport cu punctul 2 (primul indice), pentru grinda 1 — 2
static determinati, [mm?]

Pentru grinda static determinata se impun conditiile: /o = 0 (0 — 1 portiune de grinda fictiva),
So1s =0 (pe grinda 0 — 1 nu exista incarcare, deci nu exista diagrama de momente incovoietoare
si nu exista Sois), Miz = 0 pentru ca reazemul 2 este un reazem simplu si nu are moment
incovoietor ca reactiune. Ecuatia (11) devine:

S21S

L

In ecuatia (12) momentul static S, se determina ca produs dintre aria diagramei de momente
incovoietoare (care este un triunghi, cu aria datd de primul termen din relatia 13) si distanta de
la centrul de greutate al diagramei de momente incovoietoare pana la primul indice (2) (al
doilea termen din relatia 13):

2-My L +6-22=0 (12)

[-F-a- (l—a) 1 O+l+(l—a)
215 = 2| | (13)
Dupa calcule se ob‘glne
Fra-(l-a)-(2l—a
s _Fat-o-el-o (14

6
In expresia (12) se introduce expresia (14) rezultdnd relatia teoretica de calcul a momentului

incovoietor din punctul 1:
Fra-(l—a)-(2l—a)
M, = — L (15)

Cunoasterea expresiei analitice a momentului incovoietor M;; face ca grinda initiald din Fig.
6.a). sa devina static determinata.

Acum, reactiunile din reazeme pentru grinda solicitata la incovoiere de forta F (Fig. 6.a).), se
determinad aplicand ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

ZFX= 0 Hy=0 (16)
ZFy: 0, V1+V2'F:O, V1+V2 =F (17)
F-a+ M
ZM1=0;VZ-1—F-a—Mu=0=>v2=f‘1 (18)
F-(l—a)—-MV;
2M2=0,V1l—F(l—a)+M11=O=>V1= ( l) 1 (19)

Expresia momentului incovoietor (15) se introduce in ecuatiile de momente incovoietoare (18)
s1 (19), si se obtin relatiile teoretice de calcul pentru reactiunile pe directie verticala:
F-(l—-a)-2-1°+2-a-1l—a?
2-13
F-a?(3:1—a
. —é - ) @1)

Ecuatiile (15), (20) si (21) permit calculul teoretic al reactiunilor din rezeme pentru grinda
static nedeterminata din Fig. 5. sau Fig. 6.a).

v, = (20)
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Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

2.

9.

Se pozitioneaza reazemul simplu (din punctul 2) la distanta / [mm] fata de incastrare (din
punctul 1) si se fixeaza cu ajutorul a doud suruburi;

Se conecteaza traductorul corespunzator incastrarii la canalul 1 al afisajului digital al fortei,
iar cel din reazemul simplu, la canalul 2;

Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1 si, respectiv canalului 2. In caz contrar, aducerea
la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO);

. Se incarca, succesiv, grinda cu greutatile de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g, la

distanta @ masurata fata de incastrare;
Rezultatele experimentale se citesc astfel:
- canalul 1 indicd valoarea fortei Fi. Valoarea momentului incovoietor din incastrare
Mii [N-m] se determina ca produs dintre forta citita F si bratul fortei, brs;
- canalul 2 indicd valoarea reactiunii pe verticala, V [N];

. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec

in Tabelul 9;
In partea a doua a experimentului, se incarca grinda cu greutatea de 500 g la distanta a = 80
mm masurata fatd de Incastrare;
Rezultatele experimentale se citesc astfel:

- valoarea momentului incovoietor din incastrare M;; [N-m] se determina ca produs

dintre forta cititd Fi [N] de pe canalul 1, si bratul fortei, brs;

- canalul 2 indica valoarea reactiunii pe verticala, V [N];
Se repeta pasul 8 pentru celelalte valori ale distantei a [mm], crescatoare din 40 mm 1n 40
mm din Tabelul 10;

10. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor pentru grinda cu lungimea / [mm], se

1.

trec In Tabelul 10;
Se traseaza patru diagrame astfel:

- Diagrama 5 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale momentului
incovoietor, Mj; in functie forta aplicata, F

- Diagrama 6 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunii verticale V>
in functie de forta aplicata, F

- Diagrama 7 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale momentului
incovoietor, Mi1 in functie de distanta variabild a [mm]

- Diagrama 8 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunii verticale V>
in functie de distanta variabila a [mm)].

Date de intrare
Tabelul 8. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul | Modulul de Dimensiunile Momentul Dimensiunea
grinzii elasticitate sectiunii de inertie grinzi
longitudinala transversale axial I, !
E [mm]
[N/ mmz] B H [mm4] [mm]
Aluminiu
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e Rezultate
Tabelul 9. Rezultate teoretice si experimentale pentru reactiunile din reazeme

Masa | Forta | Distanta Reactiuni
m aplicata a [N]
F M., | Ab-rel. Ab.rel.

Mit teoretic ) 1 AMix V2 teoretic V2 exp. AV2

[g] [N] [mm] o [%] [%]

100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,90

|Val-exp-|_|Val-teoretic§| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valogp]
-exp.

Tabelul 10. Rezultate teoretice si experimentale pentru reactiunile din reazeme

Masa Forta | Distanta Forga . Mon-lentul‘ Reactiunea din
. ’ afisata pe incovoietor din punctul 2
m aplicata a
canalul 1 punctul 1
F
F1
[N-m] [N]
[g] [N] [mm] [N] Mt teoretic Mii exp. V2 teoretic V2 exp.
80
120
160
200
500 4,9
240
280
320
360
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N

(8]
>
[¥]

w

[\®]
-
[¥]

Momentul incovoietor, M;; [N]
N

1,5
1
0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata, F [N]
Mil teoretic Mil exp.

Diagrama 5. Variatia momentului incovoietor in functie forta aplicata F [N]

A

Reactiunea verticala, V, [N]
N

1,5
1
0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata, F [N]
V2 teoretic VZ exp.

Diagrama 6. Variatia reactiunii verticale in functie forta aplicata F [N]
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0,45

0,4

0,35
0,3

0,25
0,2

0,15

0,1

Momentul incovoietor, M;; [N-m]

0,05

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Distanta, @ [mm]

- Mil teoretic

Mi] exp.

Diagrama 7. Variatia momentului incovoietor in functie de distanta variabila a [mm]

A

4,5

4

3,5
3

2,5
2

Reactiunea verticala, V, [N]

=)
\4

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Distanta, @ [mm]

V2 teoretic E— VZ exp.

Diagrama 8. Variatia reactiunii verticale in functie de distanta variabild a [mm]

Experiment 2.2: Determinarea reactiunilor din reazeme pentru o grinda dreaptd static
nedeterminatd — incastratd la ambele capete

In acest experiment se urmireste masurarea experimentald a reactiunilor din reazeme pentru o
grinda static nedeterminata dublu incastrata si compararea valorilor méasurate cu cele analitice.
Grinda are lungimea / [mm] si este incastratd in ambele capete (Fig. 7.), numarul reactiunilor
introduse de cele doud reazeme fiind sase (r = 6). Gradul de neteterminare (n), obtinut ca
diferenta intre numarul necunoscutelor (reactiunilor din reazeme) si numarul ecuatiilor de
echilibru static, este trei.
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Fig. 7. Determinarea reactiunior pentru grinzi static nedeterminate: a) Stand experimental;
b) Grinda dublu incastrata
Prima etapd in aplicarea acestei metode consta in calculul gradului de nedeterminare (n) pentru
grinda (Fig. 8.a).), astfel:

n =r —s — calculul gradului de nedeterminare (22)
r =3 + 3 = 6 — numarul necunoscutelor (reactiunile din reazme) (23)
s =3 —numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (24)
n=r—s =3 — grinda de trei ori static nedeterminata (25)

Rectiunile orizontale nu se pot calcula, deci se renunta la reactiunile orizontale din cele doua
incastrari, de unde rezultd r =2 + 2 = 4. Se renunta si la ecuatia pe orizontala din statica, deci
s =2, iar gradul de nedeterminare devinen=4 —2 = 2.

Grinda dublu incastratd este dublu static nedeterminata.

Ridicarea nedetermindrii presupune gasirea unor relatii suplimentare legate de deplasarile
sistemului, obtinute de regula utilizind metode energetice de calcul (teorema lui Castigliano,
metoda Morh-Maxwell cu formula lui Veresceaghin), sau cu ecuatia celor trei momente a lui
Clapeyron.

e Calculul analitic al reactiunilor

Pentru calculul teoretic al reactiunilor pentru grinda static nedeterminatd se aplica ecuatia celor
trei momente a lui Clapeyron.
Grinda static nedeterminata (Fig. 8.a).), incastrata in ambele capete, se transforma intr-o grinda
continud (Fig. 8.b).). Se prelungeste fictiv grinda din 1 spre stdnga cu lungimea /o, respectiv
din 2 spre dreapta cu lungimea />, grinda 0 — 1 — 2 — 3 fiind echivalentd (prin doud reazeme
echivalente cu incastrarile — doua articulatii in 1 si 3, respectiv doud reazeme simple in 0 si 2).
Se construieste diagrama de momente incovoietoare pentru grinda static determinata 1 — 2 de
lungime /; = / [mm)], din care rezulta momentul de Incovoiere maxim, Mimax, in dreptul fortei
F, cu valoarea:

Mimax = Fra El a) (26)
Ecuatia celor 3 momente a lui Clapeyron se scrie de doud ori succesiv pentru doud deschideri
ale grinzii — pentru grinda 0 — 1 — 2, iar apoi pentru grinda 1 — 2 — 3, avand expresiile:

S S
Mio'lO+2'Mi1'(l0+ll)+Mi2'll+6'(;)1S+ ?1S>=0 (27)
0 1
S S
Mio'lO+2'Mi1'(l0+ll)+Mi2'll+6'(;)1S+ ?1S>=0 (28)
0 1
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Fig. 8. Grinda static nedeterminata: a) Grinda reala;
b) Grinda echivalentd. Diagrama de momente incovoietoare pentru
grinda 1 — 2 static determinata

unde: ly, 11, 1, - distantele dintre reazeme, [mm]
Mio, Mj1, Mj,, Mj3 - momente incovoietoare in punctele 0, 1, 2 si 3, [N-mm]
So1s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 1
pana la punctul 0, in raport cu punctul 0 (primul indice), pentru grinda 0 — 1 static
determinati, [mm?]
S,1s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 1
pand la punctul 2, in raport cu punctul 2 (primul indice), pentru grinda 1 — 2
static determinat, [mm?]
S12s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 2
pand la punctul 1, in raport cu punctul 1 (primul indice), pentru grinda 1 — 2
static determinat, [mm?]
S35 — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 2
pana la punctul 3, in raport cu punctul 4 (primul indice), pentru grinda 2 — 3
static determinati, [mm®]

Pentru grinda continud se impun conditiile: /o =0, ., =0 (0 — 1, respectiv 2 - 3 sunt grinzi
fictive), So1s =0, S32s=0 (pe grinzile 0 — 1 si 2 — 3 nu exista incdrcare, deci nu exista diagrame
de momente incovoietoare si nu existd Sois, respectiv Si3zs). Ecuatiile (27) si (28) devin:

Sle

Z'Mil'l1+Mi2'l2+6' l :O (29)
1
SlZS

Myl +2 Myl +6- =0 (30)

L

In ecuatiile (29) si (30) momentele statice S,;5 Si S;z¢ se determini ca produs dintre aria

diagramei de momente incovoietoare (care este un triunghi cu aria data de primul termen din

relatiile (31) si (32) si distanta de la centrul de greutate al diagramei de momente incovoietoare

pana la primul indice (2) (al doilea termen din relatiile (31) si (32):
['F-a-(l—a) 171 [0+1l+({—-a)

21s —

€2y

(32)

[-F l(l ) g O+l+3(l )
‘Fra-(l—a —a
Slzs:[ l EH 3 ]
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Dupa calcule se obtine:
F-a-(l—a)-(2l—a)

Sp1s = (33)

6
Fra-(l—a) - (2l—a)
12s — 5 (34)
In expresiile (29) si (30) se introduc expresiile (33) si (34) rezultand relatiile teoretice de calcul

ale momentulor Tncovoietoare din punctele 1 si 2:

F-a-(l—a)?
My, = - e 35)
F-a?-(l-a)

Cunoasterea expresiilor analitice ale momentelor incovoietoare Mj; si Mi2 fac ca grinda initiala
din Fig. 8.a). sa devina static determinata.

Acum, reactiunile in reazeme pentru grinda solicitatd la incovoiere de forta F (Fig. 8.a).), se
determind aplicand ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

z F,=0; H;- H,=0 = H;=H, (nu se pot calcula) (37)
sz: 0, V1+V2'F:0, V1+V2 :F (38)
Fra+ M, — M
ZM1=0;Vz-l—F-a—Mil+MiZ=0; v, = R (39)
ZMZ =0; V- 1—F-(I—a)+ M — Mj, =0;
CFe(l-a) - My + M, (40)

Vi

Expresiile momentelor incovoietore (35), (36) se introduc in ecuatiile de momente (39) si (40)
si se obtin relatiile teoretice de calcul pentru reactiunile pe directie verticala:
F-(l—-a)?-2-a+)
= 3 (41)
F-a*(3:1—-2-a)
2= I3 (42)
Ecuatiile (35), (36), (41) si (42) permit calculul teoretic al reactiunilor din rezeme pentru grinda
static nedeterminata din Fig. 7. sau Fig. 8.a).

Vi

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:
1. Se pozitioneazd reazemul incastrat (din punctul 2) la distanta / [mm] fatd de reazemul
incastrat (din punctul 1) si se fixeaza cu ajutorul a doud suruburi;
2. Se conecteaza traductorul corespunzator incastrarii din 1 la canalul 1, iar cel din 2 la canalul
2 al afisajului digital al fortei;
3. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1 si, respectiv canalului 2. In caz contrar, aducerea
la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrelor de reglare (SET ZERO);
4. Se incarcad, succesiv, grinda cu greutatile de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g, la
distanta ¢ masurata fatd de incastrare;
5. Rezultatele experimentale se citesc astfel:
- valoarea momentului de incovoiere, Mii [N-m], din incastrarea corespunzatoare
punctului 1 se determina ca produs dintre forta cititd Fi [N] de pe canalul 1 si bratul
fortei, br; [m];
- valoarea reactiunii pe verticald, V; [N], din incastrarea corespunzatoare punctului 2,
este forta indicata de canalul 2.

109



6. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor pentru grinda cu lungimea / [mm)], se trec
in Tabelele 13 si 14;
7. Se traseaza doua diagrame astfel:
- Diagrama 9 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunii verticale V»
in functie de forta aplicata F [N];
- Diagrama 10 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale momentului de
incovoiere, Mj; in functie de forta aplicata F [N].

e Date de intrare
Tabelul 11. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul Modulul de Dimensiunile Momentul | Dimensiunea grinzii
grinzii elasticitate sectiunii de inertie l
longitudinala, transversale axial I,
E
[mm]
[N/mm?] B H [mm®*] [mm]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 12. Rezultatele teoretice si experimentale pentru reactiunile verticale

Masa | Forta | Distanta Rezg\%um

m aplllgata a V1 teoretic V2 teoretic V2 exp. Ab. rel.

AV2
%

[g] [N] [mm] [%0]

100 | 0,98

200 | 1,96

300 | 2,94

400 | 3,92

500 | 4,90

|Val'exp-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valow|
-exp.

Tabelul 13. Rezultatele teoretice si experimentale pentru momentele Incovoietoare

Masa Forta | Distanta Reactiuni
m aplicati a [N]
F Mit teoretic Mia exp. Ab.rel. M2 teoretic

AMii

e] [N] [mm] [%]

100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,90
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Reactiunea verticald, V, [N]
N

1,5
1
0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata, F [N]
VZ teoretic VZ exp.
Diagrama 9. Variatia reactiunii verticale in functie de forta aplicatd F [N]
A
4
35
&
= 3
=
325
)
=
E 2
&
3 15
g
£ 1
=]
=
0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicati, F [N]
Mi] teoretic Mil exp.

Diagrama 10. Variatia momentului incovoietor in functie de forta aplicatd F [N]
Experiment 2.3: Grinda continud simplu static nedeterminata

In acest experiment se urmireste masurarea experimentald a reactiunilor din reazeme, pentru o
grindd continud simplu static nedeterminata cu trei reazeme (o articulatie in punctul 1 si doua
reazeme simple in 2 si 3) si compararea valorilor masurate cu cele obtinute din calcule analitice.
Grinda are lungimea / [mm], numdrul reactiunilor introduse de cele trei reazeme fiind patru (r
= 4). Gradul de neteterminare (n), obtinut ca diferenta intre numarul necunoscutelor
(reactiunilor din reazeme) si numarul ecuatiilor de echilibru date de Staticd in plan, este unu

(reactiunea orizontala fiind nuld). Pentru grinda din Fig. 9. se calculeazd gradul de
nedeterminare (n), astfel:
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Fig. 9. Determinarea reactiunilor pentru o grinda continua static nedeterminata

n =r— s — gradul de nedeterminare (43)
r =2+ 2 =4 — numarul necunoscutelor (reactiunile din reazme) (44)
s =3 —numarul ecuatiilor de echilibru date de Staticd in plan (45)
n=r—s=4-3=1 (46)

Ridicarea nedetermindrii presupune gasirea unei relatii suplimentare legatd de deplasarile
sistemului, obtinuta de regula, utilizind metode energetice de calcul (teorema lui Castigliano,
Mohr — Maxwell, Veresceaghin), sau cu ecuatia celor trei momente a lui Clapeyron.

e Calculul analitic al reactiunilor

Pentru calculul teoretic al reactiunilor pentru grinda continud simplu static nedeterminata se
scrie ecuatia celor trei momente a lui Clapeyron — o singura data, grinda avand gradul de
nedeterminare ,,1” (n = 1), respectiv doud reactiuni in articulatia 1 si cate o reactiune in
reazemele simple 2 si 3.

vy W o
Mi e M

Fig. 10. Diagramele de momente incovoietoare pentru grinda continua,
consideratd pe cele doua portiuni, ca fiind static determinata

Grinda continud simplu static nedeterminata (Fig. 10.), se imparte in doua portiuni de grinda
static determinatd — portiunea de grinda 1 — 2 de lungime /i, pe care este aplicatd forta
concentratd F; la distanta a; fata de punctul 1, respectiv, portiunea de grinda 2 — 3 de lungime
> [mm)] pe care este aplicata forta concentratd F» la distanta b, fata de punctul 3. Ecuatia celor
3 momente a lui Clapeyron se scrie o singura data pentru grinda 1 — 2 — 3, avand expresia:

S S
Mil'll+2'Mi2'(l1+lz)+M13'lz+6'(;Zs‘l' ?ZS>=0 (47)
1 2
unde: l;, 1, - distantele dintre reazeme, [mm]

M;1, Mj,, M3 - momente Incovoietoare in punctele 1, 2 si 3, [N-mm]

S12s — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 1
pana la punctul 2, in raport cu punctul 1 (primul indice), pentru grinda 1 — 2
static determinati, [mm®]
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S3,5 — momentul static al diagramei de momente incovoietoare de la punctul 2
pana la punctul 3, in raport cu punctul 3 (primul indice), pentru grinda 2 — 3
static determinati, [mm?]

Se construiesc diagramele de momente incovoietoare pentru grinzile static determinate 1 — 2,
respectiv 2 - 3, din care rezultd momentele de incovoiere maxime, Mii max, Mi2 max in dreptul
fortelor Fi si Fa, cu expresiile:

Fi-a;,-by
Mi1 max = ] (48)
1
Fy-a;-b,
Mi; max = ] (49)
2

Pentru grinda continua se impun conditiile pe reazeme: Mi; = 0, Mj2 = 0 pentru ca reazemul 1
este articulat si nu preia moment incovoietor, iar reazemul 2 este simplu si nici el nu preia
moment incovoietor ca reactiune. Ecuatia (26) devine:
S S
2 Mip - (4 + 1) + 6+ (22 4+ 22 = 0 (50)
1 2

In ecuatia (50) momentele statice S;,5 $1 S35 se determind ca produs dintre aria diagramei de
momente incovoietoare (care este un triunghi cu aria datd de primul termen din relatiile 51 si
52) si distanta de la centrul de greutate al diagramei de momente incovoietoare pana la primul
indice din notatia S;,5 si S3,5 (al doilea termen din relatiile 51 si 52):

SN RUILNL, NLATRES 51)

S AL N AVETY )
Dupa calcule se obtine:

Sipe = Fi-a;- b16' (I, +ay) (53)

Supe = Fy-ay by (I +by) (54)

In expresia (50) se introduc expresiile (53) si (54) rezultand relatia teoretica de calcul pentru
momentul incovoietor din punctul 2:
Fi-a;-bi-(L+a) Fprap-by (I +by)
2:L-(L+ 1) 2L, (LL+ 1)
Pentru calculul reactiunii Vi se scrie ecuatia de momente incovoietoare pentru grinda 1 — 2 in
raport cu punctul 2 tinand cont si de momentul incovoietor Mj, din reazemul 2, calculat cu (55):

Mj; = — (55)

ZM2=0;V1'11_F1'b1_M12=0 (56)
de unde rezulta Vi:
= %1‘ (57)

Pentru calculul reactiunii V2 se scrie ecuatia de momente incovoietoare pentru grinda 1 — 2 —
3 1in raport cu punctul 3 (in care Mi2 nu mai intra direct, ci prin intermediul lui V| care s-a
calculat in functie de Mp):

ZM3 —0; V- (44 1)+V, L, —Fy (L +by) —Fy-by =0 (58)
de unde rezulta Va:

_Fp (b)) +Fy by =V (I + 1)

n 2 lZ
In expresia (59) se introduce ecuatia (57) si expresia reactiunii V; devine:

(39)
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v, '(F1'l1'lz+F2'b2'll—Fl'bl'lz—Miz'l1—Mi2'lz) (60)

Sl

170
Pentru calculul reactiunii V3 se scrie ecuatia de momente incovoietoare pentru grinda 1 — 2 —
3 1n raport cu punctul 1 (in care Mj; nu mai intrd direct, ci prin intermediul lui Vi si V; care s-
au calculat in functie de Mp):

2M1=0; Vo (4 1)+V, Ly —Fy-a;—Fp(ag+1) =0 61)

de unde rezulta Vs:
Fi-a;+F,-(a; + 1) —Vy -1
V3 — 1 1 2 ( 2 1) 2 1 (62)
. (L + 1)
In expresia (62) se introduce ecuatia (60) si expresia reactiunii V3 devine:

1 1
\& :(ll+lz)'[—g'(F1'l1'lz+F2'bz'l1—F1'b1'lz—Mi2'll—Miz'lz)+ (63)
+F1 *aq + F2 . (az + ll)]
Dupa calcule, expresia (63) devine:
1
3= 12,(11”2)'[_F1'l1'lz_Fz'bz'l1+F1'b1'l2+Miz'l1+Miz'lz+ (64)

+F1'a1'l2+F2'l2'(a2+ll)]
Ecuatiile (57), (60), si (64) permit calculul analitic (teoretic) al reactiunilor din rezeme pentru
grinda continud simplu static nedeterminata din Fig. 10.
Pentru verificarea corectitudinii expresiilor pentru reactiunile Vi, V2, V3, se poate utiliza
ecuatia de proiectie de forte pe directie verticala:

sz=0;Vl+V2+V3_F1_F2=O (65)
Sau.
ZFYZO;V1+V2+V3:F1+F2 (66)

e Misuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se pozitioneaza reazemele simple in punctul 1, in punctul 2, respectiv, in punctul 3,
obtinandu-se distantele /; si /> in reazeme si se fixeaza cu ajutorul suruburilor;

2. Se conecteaza traductorii afisajului digital aferenti reazemelor astfel: din reazemul 2 la
canalul 2, iar din reazemul 3 la canalul 3;

3. Se pozitioneaza grinda pe cele trei reazeme astfel incat sa existe contact intre reazeme si
grinda studiata;

4. Se verificd indicatia ,,zero” a canalului 2, si respectiv canalului 3. In caz contrar, aducerea
la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrelor de reglare (SET ZERO);

5. Se incarcd, succesiv, grinda cu greutati de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g, la
distantele a;, as, b1 si, respectiv, b, specificate in Tabelul 14;

6. Valorile experimentale ale celor doua reactiuni verticale (V2 si V3) se citesc de pe afisajul
digital, selectand succesiv canalele 2 si 3, aferente reazemelor din punctele 2 si 3;

7. Valorile experimentale si teoretice ale reactiunilor pentru grinda cu lungimea / [mm] se trec
in Tabelul 15;

8. Se traseazd Diagrama 11 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunilor
verticale V2 si V.
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e Date de intrare

Tabelul 14. Caracteristici geometrice si de material pentru grinda

Materialul | Modulul de | Dimensiunile | Momentul Dimensiunile grinzii
grinzii elasticitate sectiunii de inertie
longitudinala | transversale | axial I,
E [mm]
[mm]
[N/mm?] B H [mm*] a a; b b,
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 15. Rezultatele teoretice si experimentale pentru reactiunile verticale din reazeme

Masa | Forta Reactiuni
m aplicata
[N]
V2 teoretic V2 exp. Ab. rel. V3 teoretic V3 exp. Ab. rel.
AV2 AV3
[Yo] [Yo]
[g] [N]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
. . lexp.|— Lteoretica
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = [va pll/aIlVa t| tical 100 [%]
-exp.
A
4
Z 3,5
= 3
> 25
=
g
=
2
21,5
=
£
g1
g
= 0,5
0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

VZ teoretic, V"i teoretic

Forta aplicata, F [N]
VZ exp.,vf& exp.

Diagrama 11. Variatia reactiunilor verticale in functie de forta aplicata
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite si de un program care
permite reproducerea virtuald a experimentelor. Interfata generald Structures contine
pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Se alege optiunea
care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul virtual aduce completari din
punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schitd de calcul si prin trasarea
diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si valori, In functie de
configuratia definita.

\
Interfata

modulului
pentru studiul
CONFIGURARE EXPERIMENT deformatiilor
grinzilor static
nedeterminate

+— Propped cantilever E]
FF Simply supported

- N |F—F Fixed beam
SARCINA =

FFF Tweo-span beam
F— Canrtilever

REZULTATE

Interfata
generald
Structures

Fig.11. Modulul TQ Structures — Continuous and Indeterminate Beams pentru studiul
deformatiilor grinzilor static nedeterminate

Modulul pentru determinarea valorilor reactiunilor si ale deformatiilor grinzilor static
nedeterminate (Continuous and Indeterminate Beams) solicitate la Incovoiere, este compus
din ZONELE DE CONFIGURARE A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile
reale de desfasurare a determindrilor prin alegerea tipului de reazemare si a deschiderii intre
reazeme.Totodatd, se defineste forma sectiunii transversale si se adauga sarcini pe structura
virtuala. In ZONELE PENTRU PRELUAREA REZULTATELOR programul afiseaza grinda
in starea deformatd si indicd, pentru sarcina datd, valoarea sagetii grinzii in dreptul
comparatorului digital, precum si valorile reactinilor din reazeme.
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LE 9. STUDIUL CADRELOR PLANE STATIC NEDETERMINATE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv masurarea experimentald a reactiunilor si a deplasarii (sagetii) pe
directie orizontald a unui cadru plan static nedeterminat (dublu incastrat). Rezultatele
determindrilor experimentale se vor compara cu rezultatele calculelor analitice (obtinute cu
relatiile teoretice).

INTRODUCERE

Un cadru plan devine static nedeterminat dacd numarul necunoscutelor (reactiuni) este mai
mare decat numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan.

Pentru ridicarea nedeterminarii este necesar sa fie impuse conditii suplimentare. Acestea se
refera la modul in care se poate deforma sistemul, tindnd cont de efectul legaturilor la care este
supus. Astfel, se impune ca deplasarile sau rotirile produse in reazeme sa fie nule.

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1 este prezentatd schema de ansamblu a echipamentelor pentru masurarea reactiunilor

si a deformatiei unui cadru plan static nedeterminat:

e Cadrul plan este o structurd de sectiune dreptunghiulard care este incastratd la ambele
capete si care prezintd niste marcaje sub forma unor crestaturi foarte fine care faciliteaza
amplasarea sarcinii in pozitii dorite;

e Cirligul este un element ce se interpune intre cadrul studiat si talerul cu greutati care il
solicitd, contactul fiind asigurat de-a lungul unei muchii prismatice. Orificiul pentru talerul
cu greutati este pozitionat astfel Incat sd asigure alinierea pe directie verticala, intre axul
talerului si centrul geometric al sectiunii, pentru a evita torsionarea structurii;

e Traductorul de forta este elementul de conversie al semnalului din mdrime mecanica in
marime electrica. Traductorul este un cristal piezoelectric care genereazd o diferenta de
potential, intr-un plan perpendicular pe directia de solicitare mecanica;

¢ Sistemul pentru conditionarea semnalului traductorului de forta este un ansamblu de
circuite electronice care asigura adaptarea de nivel a tensiunii traductorului (amplificare),
filtrarea semnalului si procesdri analogice (liniarizare, derivare, integrare, s.a., dacd se
impun);

e Potentiometrul de reglare asigurd posibilitatea de aducere la ,,zero” a indicatiei pentru
valoarea fortei masurate;

e Mecanismul paralelogram este un caz particular al mecanismului patrulater, in care
manivela si balansierul sunt egale. Aceastd alegere are la bazd proprietatea mecanismului
paralelogram de a asigura bielei miscare plan-paralela (elementul de mecanism se poate
misca in plan doar in pozitii paralele cu orientarea initiala — cu alte cuvinte, nu se poate
inclina). In acest fel este eliminatd posibilitatea de a solicita traductorul din constructia
reazemului incastrat cu forte oblice, garantind astfel masurarea reactiunii pe directia
orizontala;

e Arcul de pretensionare asigurd contactul ferm intre biela mecanismului paralelorgram si
traductorul de fortd. Acestd pretensionare nu altereazd rezultatul masuratorii datoritd

.....

solicitarea structurii;
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Cadru plan

Marcaje
Articulatie Carlig
Mecanism
Potentiometru paralelogram
de reglare Traductor
de forta

Arc de pretensionare

Sistem pentru conditionarea
semnalului traductorului de forta

Potentiometru de reglare

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei unui cadru plan
static nedeterminat

Comparator digital

Taler cu Mecanism
greutti paralelogram
Articulatie

Afisaj digital

Fig. 2. Standul pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei unui cadru plan static
nedeterminat
e Articulatia este o piesd de constructie speciald care blocheaza toate gradele de libertate ale

.....

cuplului care este generat n Incastrare de catre sarcinile aplicate structurii. Traductorul de
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fortd este amplasat la o distantd de 50 mm fatd de axa articulatiei, valoare cuplului fiind
determinata indirect prin inmultirea indicatiei traductorului cu bratul antementionat.

In Fig. 2. este prezentatd schema standului pentru determinarea reactiunilor si a deformatiei
unui cadru plan static nedeterminat. Echipamentele descrise anterior sunt fixate pe cadrul de
solicitare furnizat de producator si sunt completate de un afisaj digital, care preia semnalul de
la sistemele pentru conditionarea semnalului traductoarelor de forta si il reda in forma numerica
si de un comparator digital, ce este un traductor de deplasare al carui circuit electronic permite
afisarea deformatiei structurii masurata in punctul si pe directia In care este amplasat palpatorul
sau. Comparatorul este prevazut si cu un buton care comanda aducerea la ,,zero” a indicatiei

acestuia inainte de aplicarea sarcinilor. Valoarea reactiunilor si a deformatiei poate fi preluata
si din calculator, cu ajutorul programului care insoteste echipamentul.

EFECTUAREA LUCRARII

In acestd lucrare se urmireste masurarea experimentald a reactiunilor din reazeme pentru
diferite conditii de incércare, pentru un cadru static plan nedeterminat (dublu incastrat), de
sectiune dreptunghiulara constanta. Valorile experimentale ale reactiunilor se vor compara cu
valorile analitice, calculate cu relatiile teoretice.

e Miasuratori experimentale

Experiment 1: Determinarea reactiunilor pentru un cadru static nedeterminat incdrcat cu
o sarcind concentratd la mijlocul portiunii orizontale

I,=cst
©) 5 @
©) ©) @ — ) | *
0‘ 1T * 2 z F
12 777 B
I h b, " aplicata
F L h
) @ |
(.. b1"1 - Hl ® ®E HZ
P e s v P M o= M
e \\f_ TN o _oH "1V, incastrare Ay Vv, ®
" Traductor ' s
de forta HI %4 >
23 B
a) b)

‘""‘”“W”‘W‘H‘H‘(\‘H‘Hﬁj‘

¢)

Fig. 3. Determinarea experimentala a rectiunilor din incastrari:
a) standul experimental; b) reprezentare schematica a cadrului incastrat; c¢) diagrama de
momente incovoietoare pentru forta concentratd F; d) schema deformata a cadrului

d)
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In acest experiment se urmireste masurarea experimentala a reactiunilor din reazeme pentru
un cadru static nedeterminat dublu incastrat si compararea valorilor masurate cu cele analitice.
In urma solicitarii cadrului la incovoiere (Fig. 3.a).) de forta exterioard F care actioneazi la
mijlocul portiunii orizontale (la distanta //2), in incastrari iau nastere reactiuni: doua forte pe
directie orizontald, doua forte pe directie verticald si doud momente incovoietoare. Rezultd ca
numarul total al reactiunilor introduse de cele doua incastrari este sase (r = 6).

Gradul de neteterminare (n), se obtine ca diferenta Intre numarul necunoscutelor (reactiunilor
din reazeme) si numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan. Se calculeaza astfel:

n =r —s —gradul de nedeterminare (1)
r =3 + 3 = 6 — numarul necunoscutelor (reactiunile) din reazme (2)
s = 3 — numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan 3)
n=r-s=6-3=3 (4)

De unde rezulta ca pentru acest caz, gradul de nedeterminare este 3.

Ridicarea nedetermindrii presupune gasirea unor relatii suplimentare legate de deplasarile
sistemului, obtinute de regula utilizind metode energetice de calcul (teorema lui Castigliano,
Morh-Maxwell, Veresceaghin) sau prin metoda eforturilor.

e Calculul analitic al reactiunilor

Metoda eforturilor pentru calculul reactiunilor din reazeme

@ ® @ — R =

vF /
! |k |

| . X tY

H,, | ’ Q| . H, H I=1® o X @::V*XX}
M, o = M, :
Vl VZ V, Vz
a) b)

Fig. 4. Cadru static nedeterminat solicitat la incovoiere de o forta concentrata
a) Cadru initial; b) Sistem de baza
Pentru calculul necunoscutelor (reactiunilor) din cele doud reazeme se aplicd metoda
eforturilor. Numarul de relatii necesare ridicarii nedetermindrii prin metoda eforturilor este dat
de gradul de nedeterminare, (n).

Metoda eforturilor se poate aplica daca se transforma sistemul static nedeterminat initial intr —
unul static determinat, numit sistem de baza (Fig. 4.b).), echivalent cu sistemul initial (Fig.
4.a).). Sistemul de baza se obtine inlocuind cele doud incastrari din punctele 1 si2 cu un reazem
articulat in 1, respectiv cu un reazem simplu in 2, iar momentele incovoietoare aferente
incastrarilor se noteaza cu Xi, respectiv Xz, iar reactiunea orizontala din 2 cu Xa.

Sistemul de baza obtinut este echivalent cu sistemul initial. Deplasdrile din reazeme,
corespunzatoare eforturilor din incastrdri, sunt nule, ceea ce permite scrierea urmatoarului
sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute (X1, X2, X3):
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611'X1+612'X2+813'X3+810=0
821 Xy + 822Xy + 823 K3 +820=0 (%)
631'X1+632'X2+633'X3+630:0

Coeficientii necunoscutelor X, Xz si X3 au cate doi indici: primul indice aratd, dupad formula
lui Veresceaghin (6), de unde se ia aria diagramei de momente incovoietoare, iar al doilea
indice, aratd de unde se ia ordonata la centrul de greutate al diagramei de momente pentru
incarcarea reald (data de primul indice) in diagrama unitara (pentru incarcarea unitara aplicata
in punctul si pe directia deplasarii). In relatia (5) 8, i = 1+3, j = 0 + 3 reprezinti deplasarile
produse de sarcini unitare aplicate in punctul si pe directia necunoscutelor static nedeterminate.

Cand indicii coincid, atét aria diagramei de momente incovoietoare, cat si ordonata la centrul
ei de greutate se ia din aceeasi diagrama de momente. Conform teoremei reciprocitatii
deplasarilor 812= 821, 813= 831, 023 = 832, 10 = o1, 020 = do02, 030 = d03.

Q; - Yoj
Oji = ) —— 6
1 E - IZ ( )
unde: dij, 1= 0+ 3, j =0+ 3 — coeficientii necunoscutelor Xi, Xz si X3 din sistemul (5)

care se se vor calcula cu formula lui Veresceaghin (6)
Qi,1=0+ 3 — aria diagramei de momente Incovoietoare

Voi, ] = 0 = 3 — ordonata la centrul de greutate al diagramei de momente reale in
diagrama unitara

in continuare, se vor trasa, succesiv, patru diagrame de momente incovoietoare: atunci cand
asupra cadrului static determinat (sistemul de baza, sistem ”0”) actioneaza forta exterioara F,
respectiv atunci cand asupra cadrului static determinat actioneazd pe rand X; =1, X =1, X3 =
1, sarcini unitare aplicate in locul necunoscutelor static nedeterminare (sisteme unitare 17,
727,737,

a) se aplica numai forta exterioara F

& T, © [ T@ g 3 @
| /2 ) Rl |H H ‘ H H T
L vF 7

ﬁi ! | h

y | | v M.,

H D 2|

y - @ sistem “0”

Vv, V, @ @
a) b)

Fig. 5. Cadru static determinat solicitat la incovoiere de forta exterioara F
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru F
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Calculul reactiunilor din reazeme Calculul eforturilor pe portiuni
Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
ZFX=0; H, = 1-3 ye[0;h] | My(y)= —Hy-y=0
D=0V, 4V, = F 2-4 | yel0;h] [M,(») =0
l
DMy =0V l=Fo2 =0, 305 | xepoly [Me® = Viox—Hih
v, =& 2 =Vi-x
2= 5 :
ZMZZO’Vl l_FEZO, 1
P 4-5 xe[O;E] M,(x)=V,-x
V, = —
12
b) se aplica numai momentul unitar X; = 1 in punctul 1
1 @
€)) o @ —
- —— T 9 HH“HHHJJJH [T
| o =
yoo I —— -
: — i mx]:] : 19
H, | X, =1 (2 L (_) sistem “1
v, v, @ ®
a) b)

Fig. 6. Cadru static determinat solicitat la Tncovoiere de momentul unitar, X
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru X; = 1

Calculul reactiunilor din reazeme

Calculul eforturilor pe portiuni

Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
ZFX=0;H1=0 1-3 vy €[0; h] MZ(y)fé(l__lHl.y:
=X, =
ZFyzo; Vi+V,=0;V; =V, 2-4 yel[0;h] | M,(y) =0
ZM1=0; V,:l—1=0
1 4-3 xe[0;] | M,(x)=V,-x
V, = —7
ZM2=0; Vi-l+1=0
V. = 1
Ll
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_________ @
i
' | & h
v | y
H, , |[|© @ .
X -1
v, \¢

¢) se aplica numai momentul unitar X> = 1 in punctul 2
O

©)

}@9

,MuummHHHH\HHHHHH“H’HH’HH#HH

sistem “2”

@
b)
Fig. 7. Cadru static determinat solicitat la Incovoiere de momentul unitar, X»
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru Xz = 1
Calculul reactiunilor din reazeme Calculul eforturilor pe portiuni
Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor pe portiuni
D Fe=0;H =0 13 | ye[0;h] | M) = —H, -y
ZM1=O:V2'Z+1=0: - n IMy(X) =V, x—H;-h=
1 - x€[0; /] Vo x
V2 = — = 1
[
V. = 1
L
d) se aplica numai forta orizontala unitara Xz in punctul 2
Q. X " @ -h # -h
! = ©
7 o =
y y =
® . =
H. f 14— =1 % sistem “3”
vV, ;
Vv, D
a)

Pentru sistemul de ecuatii (5) se calculeaza coeficientii necunoscutelor, astfel: aria diagramei
momente, cand indicii coincid.

de momente Incovoietoare si ordonata la centrul ei de greutate se iau din aceeasi diagrama de
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Fig. 8. Cadru static determinat solicitat la incovoiere de forta unitara orizontala, X3
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru X3 = 1




Calculul reactiunilor din reazeme Calculul eforturilor pe portiuni
Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor pe portiuni
F,=0; H{ — X5 =0;
Z X v 1-3 1 ye[0;h) |M,(y)= —Hy'y
Hl = X3 = 1
DR =0 ViV, =0 V==V, | 2-4 | ye[o:h) |M,0)= —X;-y
ZM1=0;V2-I=O;V2=O 3-4 | xe[0:D) |M,Gx)=V,-x—H,-h
ZM2=0, Vl'l=0, V1=0

Indicii aratd de unde se ia aria diagramei de momente Incovoietoare (primul indice), respectiv
ordonata la centrul ei de greutate (al doilea indice). Astfel, se obtin expresiile:

611=1-h-1+%§-1=h+% (®)
8 =1hl+——21=h+s ©)
855 = 2+ (=h) h-zé-(—h)+l-(—h)-(—h)= LT (10)
512:521—1-71'%:é i (11)
613=831_(_hz)'h-1+l-(—h)-%=_h2;l'h (12)
623=532_(_hz)'h-1+z-(—h)-§=_h ;l'h (13)
530:503:l'FT-l'%'(—h):—F.;-h (16)

Inlocuind expresiile (8=16) in sistemul de ecuatii (5) se obtine un sistem de ecuatii care permite
calculul analitic al necunoscutelor X; = Mi; X2 = Mi2; X3 = Ha:

( (h+£)X +£.X +(_m>.x +F.l2:0
3/ 716 T2 2 37 24
l l h?—1-h F-12
X E'X1+(h+§)'X2+<_T>'X3+ 1 =0 (17)
h?2—1-h h?—1-h 2-h3 ) F-1?-h _
<—T>'X1+<_T>'X2+( 3 +h 'l>'X3+<_ 8 >—

Astfel, cadrul static nedeterminat initial are o parte din reactiuni determinate. Calculul
celorlaltor reactiuni necunoscute Vi, Vz si H> (Fig. 9.a). pentru cadrul dublu incastrat, se face
utilizand ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:
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ZFX=0;H1—H2=O;H1=H2 (18)

l
l F'_+M'1_M'2
ZM1=0; Mg +F o= Voo L= M = 0; V = —2 l‘ : (20)
l
l F'__M'1+M'2
ZM2=0;V1.l+Mil_F.E_MiZ=0;V1= 2 ll : (21)

» Exemplu de calcul al reactiunilor pentru urmatoarele date de intrare: h =250 mm; [/ = 500
mm; F=4,90 N

Se calculeaza coeficientii neconoscutelor Xi, X», X3 din sistemul de ecuatii (5) cu relatiile
(8+16). Se obtine:

611=0,417 012 =621 = 0,0834 010 = 801=0,05104
022 =0,417 013 =031 = - 0,09375 820 = 002 = 0,05104
033 =0,0417 023 = 832 = - 0,09375 030 = 803 = - 0,0383
Sistemul de ecuatii (5) devine:
0,417 -X; +0,0834-X, + (—0,09375) - X5 + 0,05104 = 0 (a)
{0,0834 X, + 0,417 -X, + (—0,09375) - X5 + 0,05104 =0 (b) (22)
(—0,09375) - X; + (—0,09375) - X, + 0,0417 - X5 + (— 0,0383) =0 (©

* Din sistemul de ecuatii cu trei necunoscute X1, X si X3 (1), se scriu doua sisteme de ecuatii
(cu expresiile a si b, respective b si ¢):

0,417 - X, + 0,0834-X, + (— 0,09375) - X5 + 0,05104 = 0 (a) 23)

0,0834 X, + 0,417 - X, + ( — 0,09375) - X5 + 0,05104 = 0 (b)

{0,0834 -Xy + 0,417 - X, + (= 0,09375) - X5 + 0,05104 = 0 (b) (24)
(= 0,09375) - X; + (— 0,09375) - X, + 0,0417 - X5 + (— 0,0383) = 0 (©)

= Din sistemul de ecuatii (23) se reduce necunoscuta X3, prin inmultirea ecuatiei (b) cu (-1), si
se obtine o prima ecuatie cu necunoscutele X, respectiv X»:
0,3336-X;, —0,3336-X, =0 (25)

= Din sistemul de ecuatii (24) se reduce necunoscuta X3, prin Inmultirea ecuatiei (b) cu
coeficientul 833 = 0,0417, respectiv ecuatia (c) cu coeficientul 623 =+ 0,09375, si se obtine cea
de-a doua ecuatie cu necunoscutele X, respectiv Xo:

—0,005312 - X; + 0,008598 - X, = 0,001462 (26)

= Cu ecuatiile (25) s1 (26) se formeaza un sistem de ecuatii cu doud necunoscute (X1, X2):

{ 0,3336-X; — 0,3336-X, = 0

—0,005312 - X, + 0,008598 - X, = 0,001462 (27)

= Din sistemul de ecuatii cu doud necunoscute (27), prin reducerea necunoscutei X, se
calculeaza: X; = 0,10513.

* Cunoscand valoarea lui Xi, din cea de-a doua ecuatie a sistemului de ecuatii (27), se
calculeaza necunoscuta: X, = 0,10513.

= Necunoscuta X3 se calculeaza cu ecuatia (a) din sistemul de ecuatii (22), si are valoarea:
X3 =1,105.

126



= Asadar, pentru cadrul studiat, din cele 6 necunoscute din incastrari (reactiunile pe directie
orizontala si verticalda si momentele incovoietoare), cu metoda eforturilor, s-au calculat:

X1 =Mi1=0,10513 N'm; Xo=Mix=0,10513 N'm; X3 =Hz=1,105N.

= Pentru calculul celorlaltor necunoscute Hi, Vi, V2 se utilizeaza ecuatiile de echilibru (18),
(20) si (21). Se obtine:
H>=H1=1,105N; Vi=245N; V>=245N.

= Rezultatele reactiunilor din incastradri se trec in Tabelul 2.
= Se procedeaza similar pentru celelalte valori ale fortelor de solicitare.

* Metoda Castigliano pentru calculul reactiunilor din reazeme

O altd metoda de calcul a reactiunilor din reazeme (reactiunile verticale si orizontale, respectiv
momentul incovoietor) este metoda Castigliano. Metoda se aplica pentru calculul reactiunilor
din reazeme pentru un cadru static nedeterminat plan, dublu Incastrat si solicitat la incovoiere
de forta concentrata exterioara F [N]. Forta concentrata se aplica la distanta /2 [mm], pe
portiunea orizontald a cadrului, conform Fig. 14.a).

O ®rx7@ A
2 | Ay
v 7
‘ l L UM 7 g
| B
y |
X,=H, P 2| . . H
o % =
M. Vv, VZXZ Ma
a) b)
NG
O i %L@
|
ol e o % gl
9)

Fig. 9. Determinarea experimentala a rectiunilor din incastrari cu metoda Castigliano:
a) Cadru plan static nedeterminat dublu incastrat; b) sectiunea transversala a cadului
c) diagrama de momente Incovoietoare pentru forta concentrata F

Se calculeazd gradul de neteterminare (n), ce se obtine ca diferenta intre numarul

necunoscutelor (reactiunilor din reazeme) si numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in
plan. Se obtine:

n =r —s — gradul de nedeterminare (28)
r =3 + 3 = 6 — numarul necunoscutelor (reactiunile) din reazme (29)
s =3 — numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (30)
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n=r—-s=6-3=3 31
De unde rezulta ca pentru acest caz, gradul de nedeterminare este 3. Ridicarea nedeterminarii
presupune gasirea unor relatii suplimentare legate de deplasdrile sistemului. Cu metoda
Castigliano se impune cadrului static nedeterminat conditia ca deplasarile din incastrari sa fie
nule. Conditia impusa cadrului este adevarata deoarece, incastrarea nu permite nici o deplasare
in plan (translatie verticala, orizontala si rotatie) dupa nici o directie (ecuatia 32).

Formula generala a lui Castigliano pentru calculul reactiunilor este:

M, oM;
Sxy= | g ds =0 (32)

unde:  §x.y — deplasarea produsa in punctul si pe directia necunoscutei Xi, i = 1+n, [mm|]
X — necunoscutele cu care se inlocuiesc reactiunile din reazeme
M; — expresia momentului incovoietor
E - I, — modulul de rigiditate la Tncovoiere.

e Calculul reactiunilor

Ecuatiile de echilibru date de Statica in plan sunt:

D Fe=0; Hi—H, =0 H, = H, (3)
ZFyzo; V,+V,=F; V, =V, = 0,5"F (34)
ZMlzo;M11+F-0,5-Z—V2-I—M12:0 (35)

Ecuatiile suplimentare de deformatii exprimate cu formula lui Castigliano pentru cadrul studiat,
se scriu pentru incastrarea din 1 (sau pentru incastrarea din 2): deplasarea punctului 1 pe
directia fortei (necunoscutei) X; §i rotirea sectiunii transversale 1 a cadrului in directia de
actionare a momentului (necunoscutei) X> sunt nule, adica:

(6 j‘ M; dM; ds = 0
= r—rds =
! 1) ™ ) CE-1, 90X

M, oM,
L%(xz) = ]d "ds =0

(36)

s E-I; 0X;
Interval | Expresia momentului incovoietor OM; | dM; | Variabila | Limite de
0X, X, de integrare
integrare
1-3
_4 Mijj —Hy y =X, =Xy -y -y 1 dy [0; ]
M Hy-h+ F
— i1 — Mg~ 5 X =
S 2 o | dv [0;
=X2 —Xl'h-I-E'X

Observatie: Structura fiind simetrica, toate integralele se iau de douad ori atunci cand se scrie
sistemul de ecuatii (37).
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Astfel, pentru cadrul din Fig. 9. a). se inlocuieste reactiunea orizontald H; (= Hz) din punctul 1
cu necunoscuta X si, respectiv, se inlocuieste momentul incovoietor M2 (= M) din punctul 2
cu necunoscuta X». Termenii integralelor din sistemul de ecuatii (36) sunt explicitati in tabelul
de mai sus.

Stiind ca toate barele cadrului au acelasi modul de rigiditate, adica E-I, = constant, sistemul
de ecuatii (37) devine:

(2
{lE i,
L EzI J.(Xz Xy y)- (1) dy+f0(x2 X, - h+g ) -ay| =0

In urma rezolvarii sistemului de ecuatii (37) se obtin ecuatiile de calcul al reactiunilor (38) X;
= H; = Ha, respectiv, Xo = Mj1 = Mi:

f(xz X, y)- (-9 dY'*‘fi(Xz Xy hot5x) (=h) dy| =0

0

(37)

< - 3.F-[2 oo
{1_8-h2+16-h-l_ 1=z (38)

— F ) l2 — —
\Xe =g hrten M= Me
Pentru calculul reactiunii verticale (V1 = V) se utilizeaza ecuatia de proiectie a fortelor pe
directie verticala (34).

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:
1. Cadrul de lungime / [mm] si inaltime 4; [mm] este dublu Incastrat in punctele 1 si 2 (Fig.
3.);
2. Se pozitioneaza carligul pentru forte la mijlocul portiunii orizontale a cadrului (distanta //2
[mm] este indicata de o linie pe aceasta portiune a cadrului);
3. Se conecteaza traductorul corespunzator incastrarii din 1 la canalul 1, iar cel din 2 la canalul
2, al afisajului digital al fortei;
4. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1 si respectiv, a canalului 2. In caz contrar, aducerea
la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrelor de reglare (SET ZERO)
5. Se incarcd, succesiv, grinda cu greutatile de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g, la
distanta //2 [mm];
6. Rezultatele experimentale se citesc astfel:
- valoarea momentului incovoietor din incastrare Mj; = Mj = M; [N-m] se determina
ca produs dintre forta cititd de pe canalul 1, F; [N], si bratul fortei, br; [m];
- canalul 2 indica valoarea reactiunii pe orizontala, Hi = H> = H [N];
7. Rezultatele teoretice si experimentale ale reactiunilor din reazeme pentru grinda cu
lungimea / [mm], se trec in Tabelul 2, respectiv in Tabelul 3;
8. Se traseaza doud diagrame astfel:
- Diagrama 1 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunii orizontale
H>, in functie de forta aplicata, F [N];
- Diagrama 2 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale momentului de
incovoiere Mi1, in functie de forta aplicatd, F [N].
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e Date de intrare

Tabelul 1. Caracteristici geometrice si de material pentru cadru

Materialul | Modulul de | Dimensiunile | Momentul Dimensiunile cadrului
cadrului | elasticitate sectiunii de inertie
longitudinal | transversale | axial Iz
E [mm] [mm]
N/mm?] B H [mm*] l 2 h
Aluminiu 500 250 250

e Rezultate

Tabelul 2. Rezultatele teoretice si experimentale pentru reactiunile verticale si orizontale

Masa Forta Reactiuni
m aplicata
F V1 teoretic Hi teoretic Hi exp. Ab.rel.
=V2 teoretic =H0 teoretic =H03 exp. AH
[g] [N] [N] [N] [N] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90 2,45 1,105

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

Tabelul 3. Rezultatele teoretice si experimentale pentru momentele incovoietoare

|Val'exp-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

[Val.exp |

Masa | Forta Reactiuni
m aplicata
F Mit teoretic = Mi2 teoretic Mit exp. = Mi2 exp. Ab.rel.

AM;

[g] [N] [N-m] [N-m] [%]

100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,90 0,1052
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Reactiunea orizontala, H, [N]

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata, F [N]

H2 teoretic H2 exp.

Diagrama 1. Variatia reactiunii orizontale in functie de forta aplicata

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Momentul incovoietor, M;; [N-m]

0,05

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]
Mii coretic = Mj exp

Diagrama 2. Variatia momentului Incovoietor in functie de forta aplicata
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Experiment 2: Determinarea reactiunilor pentru un cadru static nedeterminat cu
incdrcare asimetrica

In acest experiment se urmireste masurarea experimentald a reactiunilor din reazeme pentru
un cadru static nedeterminat dublu incastrat, incdrcat asimetric si compararea valorilor
masurate cu cele calculate analitic.

Cadrul este solicitat la incovoiere de forta exterioara F aplicatd la distanta @ [mm] fatd de
punctul 4 sau la distanta » [mm] fata de punctul 5 (Fig. 10.). In urma solicitarii, in incastrari
iau nastere reactiuni: doua forte pe directie orizontald, doua forte pe directie verticald si doua
momente incovoietoare. Rezultd cd numarul total al reactiunilor introduse de cele doua
incastrari este sase, (r = 6). Gradul de neteterminare (n), obtinut ca diferentd intre numarul
necunoscutelor (reactiunilor din reazeme) si numarul ecuatiilor de echilibru static, este trei si
se calculeaza astfel:

n =r —s — gradul de nedeterminare (39)
r =3 + 3 = 6 — numarul necunoscutelor (reactiunile din reazme) (40)
s =3 —numarul ecuatiilor de echilibru date de Statica in plan (41)
n=r—-s=6-3=3 (42)

Ridicarea nedetermindrii presupune gasirea unor relatii suplimentare legate de deplasarile
sistemului, obtinute, de regula, utilizind metode energetice de calcul (teorema lui Castigliano,
Morh-Maxwell, Veresceaghin) sau prin metoda eforturilor.

e Calculul analitic al reactiunilor

Pentru calculul necunoscutelor (reactiunile pe orizontald si verticald si momentele
incovoietoare) din cele doua reazeme se aplica metoda eforturilor. Numarul de relatii necesare
ridicarii nedetermindrii prin metoda eforturilor este dat de gradul de nedeterminare calculat,

(n).

© © @ ®_ O ©Of

a l b | 2 l b |

3 F |
K [ h ‘ ! | 7

o n o lo o , X
H1 @ l H LA L <A
M : 0. X ®§ M : XI Xz
! Vl Vz ’ V1 V,
a) b)

Fig. 10. Cadru static nedeterminat solicitat la Tncovoiere:
a) Cadru initial; b) Sistem de baza

Metoda eforturilor se poate aplica daca se transforma sistemul static nedeterminat initial intr —
unul static determinat, numit sistem de baza (Fig. 10.b).), echivalent cu sistemul initial (Fig.
10.a).). Sistemul de baza (sistemul ”0”) se obtine inlocuind cele doua incastrari din punctele 1
s1 2 cu un reazem articulat in 1, respectiv cu un reazem simplu in 2, momentele incovoietoare
aferente incastrarilor se noteazd cu X1, X» (sistemul 1 si ”2”), iar reactiunea orizontala din
punctul 2 cu X3 (sistemul 73”).
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Sistemul de baza obtinut este echivalent cu sistemul initial. Deplasarile din reazeme
corespunzatoare eforturilor din incastrari sunt nule, ceea ce permite scrierea urmatoarelor
ecuatii:

611'X1+612'X2+613'X3+810:0
821'X1+822'X2 +623'X3+620 = O (43)
631'X1+632'X2+633'X3+630:0

Coeficientii necunoscutelor Xi, X2 si X3 au cate doi indici: primul indice arata, dupd formula
lui Veresceaghin (44), de unde se ia aria diagramei de momente incovoietoare, iar al doilea
indice, aratd de unde se ia ordonata la centrul de greutate al diagramei de momente pentru
incarcarea reald (datd de primul indice) in diagrama unitara.

Cand indicii coincid, atét aria diagramei de momente incovoietoare, cat si ordonata la centrul
ei de greutate, se ia din aceeasi diagramd de momente. Conform teoremei reciprocitatii
deplasarilor 812= 821, 813= 831, 23 = 832, d10= do1, 020 = do02, 30 = d03.

Q; - Yoj
Oy = 44
1] E - IZ ( )
unde: ij, 1=0 =+ 3, j =0+ 3 — coeficientii necunoscutelor X, X> si X3 din sistemul (43)

care se se vor calcula cu formula lui Veresceaghin (44).

In continuare, se vor trasa, succesiv, diagramele de momente incovoietoare atunci cand asupra
cadrului static determinat actioneaza forta exterioara F, respectiv necunoscutele (reactiunile
din reazeme) notate cu X, X2,X3 egale cu unitatea.

a) se aplica numai forta exterioara F

X ©) ® @
O O @
: T

. a | b |
x E* "F *: 7y Mimax

| ! |k
y | | v

H @ @ @ sistem “0”

v;' i L2 v ® @

V, V,

a) b)

Fig. 11. Cadru static determinat solicitat la incovoiere de forta exterioard F
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru sistemul de baza incércat cu F

Calculul reactiunilor din reazeme Calculul eforturilor pe portiuni
Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
ZFX=0; H, =0 1-4 | ye[0;h] | M,(y)= —H;-y=0
ZFy=0; V;+V,=F 2-4 yvelO;h] | M (y)=0
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lezo'Vz 1_1;3:0 305 | xeqora | MG = Vix —Huoh
V, = =V,x
2
ZMzzo;Vl-l—F-%zo
v, =&
)

® - @ ot JMW,,@
"
| f h E
H;Th X=1 @ 'y == sistem 17
Vv, v, @
a) b)

Fig. 12. Cadru static determinat solicitat la Incovoiere de forta unitara X;
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru X; = 1

Calculul reactiunilor din reazeme

Calculul eforturilor pe portiuni

Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
ZFX=0;H1= 1-3 ye[0;h) MZ(y)f)z(l__{llly:
=X, =
ZFy=0,V1+V2—O,V1 2_4 yE[O,h) Mz(y)=0
=-V,
ZMl_O' V,:1—=1=0
1 4-3 xel[0;]) | My(x)= V,-x
V, =—
21
ZM2=0; Vi-l+1=0
V. = 1
t
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¢) se aplica numai momentul unitar X> = 1 in punctul 2

S * - @
| z
v v
H, | el ,.
' Y
v, Vi
a)

©) 1

,,MHHHHHHHHHHHHHH\H“HHHH#HH :

sistem “2”

b)

Fig. 13. Cadru static determinat solicitat la incovoiere de forta unitara X»
b) Diagrama de momente incovoietoare

Calculul reactiunilor din reazeme

Calculul eforturilor pe portiuni

[

Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
ZFXZO; H, =0 1-3 | yel0;h] |M,(y)=0
ZM1=0; V- l+1=0
1 3-4 XE[O,I] MZ(X)=V1X_H1h
VZ = —
[
ZM2=0; Vi'l—1=0
1
V1 = -

d) se aplica numai forta orizontala unitara Xz = I in punctul 2

,,,,,,,,,,,,, I N
‘1
Hi o
y y
H_l'_>® i‘v—'le
13 -

a)

-h

sistem “3”

@T"”‘”“‘”‘m‘”‘WWW‘H‘W‘H‘\‘H‘Hmwm“ =y

el
@

b)

Fig. 14. Cadru static determinat solicitat la Tncovoiere de forta orizontald unitard X3
b) Diagrama de momente incovoietoare pentru X3 = 1




Calculul reactiunilor din reazeme

Calculul eforturilor pe portiuni

H1:X3:1

Interval | Variabila Expresia momentului
incovoietor
F,=0; H{ — X5 =0;
z § o 1-3 | yel0;h] |M(y)= ~Hi'y=—y

ZFY:O' V1+V2:0, V1:_V2

yel0;h] | M,(y) = —X3:y= -y

ZM1=0,V2'I=O,V2=O

xel0;]] |My(x)=V,x—H;-h

ZM2=0,V1'I=O,V1=0

Pentru sistemul de ecuatii (43) se calculeaza coeficientii necunoscutelor, astfel: aria diagramei
de momente Incovoietoare si ordonata la centrul ei de greutate se iau din aceeasi diagrama de
momente cand indicii coincid. Indicii aratd de unde se ia aria diagramei de momente
incovoietoare (primul indice), respectiv ordonata la centrul ei de greutate (al doilea indice). Se

obtin expresiile:

[-1 2 l
P R L 46
811 1h1+121%1 h+% (46)
—1.p. LA h 47
6221h1+231 h+3 3 (47)
2 .
833 =2 (=h)h o 3 (=M +1-(=h) - (=h) = + h? -1 (48)
-1 1 1
512=521—T'§=€ ) (49)
(—h)-h 1 —-h*-1-h
813 = 831 > 1+1-(=h) > ¥ (50)
—h)-h 1 —h%2—1-h
5 5 F-a-b 1 (1 (l—b)_l_b . F-a-b 1 2 b
10 = %01 = A T Tt 3 T l I 2371 52)
_F a’? b(a _I_b)_l_F-b3
T2 11 32
5 5 F-a-b 1 2 a+b Fra-b 1 (1 (l—a)+a
20 = 002 = AT 5030 T 2 \377 1 l (53)
_F a3 b+F-a-b2(b +a)
R 215[ g’i l F-a-b-h
q- ca-b-
830 =83 =l —— 5 (W) =——7F— (54)

Inlocuind expresiile (46+54) in sistemul de ecuatii (43) se obtine un sistem de ecuatii care
permite calculul analitic al necunoscutelor X; = Mji; X = Mi2; X3 = Ha:
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l l h?—1-h F-a? b((l—b)+3-b 2-F-b3

3 6 2 2-1 3-1 612
l l h?—1-h 2:F-a®b F-a-b?’(/(l-a)+3-a
E-X1+<h+§)-xz+<— 5 )-X3+[ TR ( W )]—0 (55)

h?—1-h h%—1-h 2-h% Fea-b-h
e B T e e B R -x3+(—ﬁ>=o

Astfel, cadrul static nedeterminat initial, are trei reactiuni determinate. Calculul reactiunilor
necunoscute Vi si Vasi Ho (Fig. 10.a). pentru cadru, se face utilizand ecuatiile de echilibru date
de Statica in plan:

ZFX=O;H1—H2=O;H1=H2=X3 (56)
ZFyzo;V1+V2—F=0;V1+V2=F (57)
ZM1=0; My +F-a—V,-1—M;,=0; v2=F'a+Nl[“_Mi2 (58)
ZM2=0; V,-l+ My —F-b—My = 0; v1=F'b_Nl[“+Miz (59)

» Exemplu de calcul al reactiunilor pentru datele de intrare: h= 250 mm; a = 200 mm; b =
300 mm; /=500 mm; F=4,90 N

= Se calculeaza coeficientii neconoscutelor X1, X2, X3 din sistemul de ecuatii (43) cu relatiile
(46+54). Se obtine:

011=0,417 012 = 021 = 0,0834 310 =0801=10,0784
022 =0,417 013 =031 =- 0,09375 020 = 802 = 0,0686
033 =0,0417 023 = 032 =-0,09375 030 = 803 = - 0,03675
Sistemul de ecuatii (43) devine:
0,417 -X; +0,0834-X, + (—0,09375) - X5 + 0,0784 =0 (a)
{0,0834 Xy + 0,417 - X, + (—0,09375) - X5 + 0,0686 = 0 (b) (60)
(—0,09375) - X; + (—0,09375) - X, + 0,0417 - X3 + (— 0,036753) = 0 (©

= Din sistemul de ecuatii cu trei necunoscute X1, X» si X3 (60), se scriu doua sisteme de ecuatii
(cu expresiile a si b, respectiv b si ¢):

{0,417 - X4 + 0,0834 - X, + (— 0,09375) - X5 + 0,0784 = 0 (@) 61)

0,0834 X, + 0,417 - X, + (— 0,09375) - X5 + 0,0686 = 0 (b)

{0,0834 -X; + 0,417 - X, + ( — 0,09375) - X5 + 0,0686 = 0 (b) 62)
(= 0,09375) - X, + (— 0,09375) - X, + 0,0417 - X5 + (— 0,036753) = 0 (©)

= Din sistemul de ecuatii (61) se reduce necunoscuta X3, prin inmultirea ecuatiei (b) cu (-1), si
se obtine o prima ecuatie cu necunoscutele X, respectiv Xo:
0,3336-X; —0,3336-X, =0 (63)

= Din sistemul de ecuatii (62) se reduce necunoscuta X3, prin inmulfirea ecuatiei (b) cu
coeficientul 833 = 0,0417, respectiv ecuatia (c) cu coeficientul 623 = - 0,09375, si se obtine cea
de-a doua ecuatie cu necunoscutele Xi, respectiv X»:

—0,005311 - X; + 0,008599 - X, = 0,00058469 (64)

= Cu ecuatiile (63) si (64) se formeaza un sistem de ecuatii cu doud necunoscute (X1, X2):

137



{ 0,3336-X; —0,3336-X, =0 (65)

—0,005311 - X; + 0,008599 - X, = 0,00058469
* Din sistemul de ecuatii (65), prin reducerea necunoscutei X», se calculeaza: X; = - 0,098216.

* Cunoscand valoarea lui X; din cea de-a doua ecuatie a sistemului de ecuatii (65), se
calculeaza necunoscuta: X =— 0,06884.

= Necunoscuta X3 se calculeaza cu ecuatia (a) din sistemul de ecuatii (60) si are valoarea:
X3=10,33.

= Asadar, pentru cadrul studiat, din cele 6 necunoscute din incastrari (reactiunile pe directie
orizontala si verticalda si momentele incovoietoare), cu metoda eforturilor, s-au calculat:

X1 =Mi1 =-0,098216 N'm; Xz =Mip =-0,06884 N-m; X3=H>=0,33 N.

= Pentru calculul celorlaltor necunoscute Hi, Vi, V2 se utilizeaza ecuatiile de echilibru (56),
(58) s1 (59). Se obtine:
H=H:;=033 N;Vi=299 N; V=19 N.

= Rezultatele teoretice ale reactiunilor din Incastrari se trec in Tabelul 5 si Tabelul 6.
= Se calculeaza in mod similar reactiunile corespunzatoare si celorlaltor valori ale fortelor.

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Cadrul de lungime / [mm] si Indltime /1 [mm] este dublu Incastrat in punctele 1 si 2;

2. Se pozitioneaza carligul pentru forte la distanta @ [mm], obtindndu-se o incarcare asimetrica
(Fig. 10.a).;

3. Se conecteaza traductorii la afisajul digital astfel: incastrarea din punctul 1 la canalul 1
(pentru citirea momentului incovoietor), iar incastrarea din punctul 2 la canalul 2 (pentru
citirea reactunii pe orizontald);

4. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1 si respectiv a canalului 2. In caz contrar, aducerea
la ,,zero” se realizeaza prin intermediul potentiometrelor de reglare (SET ZERO);

5. Se incarca, succesiv, grinda cu greutdtile de la 100 g pana la 500 g, din 100 g in 100 g, la
distanta ¢ [mm];

6. Rezultatele experimentale se citesc astfel:

a) Prima citire: Fortele se aplica la distanta @ [mm] fatd de punctul 3

= valoarea momentului incovoietor din Incastrarea 1, Mj; [N-m], se determina ca produs
dintre forta cititd de pe canalul 1, Fi [N], si bratul fortei, br; [m];

= canalul 2 indicd valoarea reactiunii pe orizontald din 2, H> [N];
b) Citirea a doua: Se muta forta F la distanta a [mm] fatd de punctul 4

= valoarea momentului incovoietor din Incastrarea 2, Mij> [N-m], se determina ca produs
dintre forta cititd de pe canalul 1, F; [N], si bratul fortei, br; [m];

= canalul 2 indica valoarea reactiunii pe orizontald din 1, H; [N];

Obs: Distanta a [mm] are aceeasi valoare Tn ambele cazuri de citire a masuratorilor, numai

punctul fata de care se masoara diferd. Deci, si in aceasta situatie se obtin: Mi1 = Mz, respectiv

H; = Ha.

7. Rezultatele teoretice si experimentale ale reactiunilor din reazeme pentru grinda de lungime
[ [mm)], se trec in Tabelul 5 si Tabelul 6;

8. Se traseaza doua diagrame astfel:
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- Diagrama 3 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale reactiunii orizontale
H,, in functie de forta aplicata, F [N];

- Diagrama 4 de variatie a valorilor analitice si experimentale ale momentului de
incovoiere Mjj, in functie de forta aplicatd, F [N].

e Date de intrare

Tabelul 4. Caracteristici geometrice si de material pentru cadru

Materialul | Modulul de | Dimensiunile | Momentul Dimensiunile cadrului
cadrului | elasticitate sectiunii de inertie
longitudinal | transversale | axial Ix
E [mm] [mm]
a ) h
[N/mmz] B H [mm4]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 5. Rezultatele teoretice si experimentale pentru reactiunile orizontale si verticale

Masa Forta Reactiuni
m aplicatd | Hi teoretic | H2 teoretic H2 exp. Ab. V1 teoretic | V2 teoretic
F rel.
AH?
e] [N] [N] [N] [N] [%o] [N] [N]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90 0,33 0,33

|Val-exp-|_|Val-teoretici| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valexg |
-exp.

Tabelul 6. Rezultatele teoretice si experimentale pentru momentele incovoietoare

Masa | Forta Reactiuni
m aplicata M teoretic Mit exp. Ab.rel. M2 teoretic
F AMit

[g] [N] [N-m] [N-m] [%)] [N-m]
100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,90 -0,098216
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3,5

ﬁa H2 [N]
W

2,5

1,5

5

Reactiunea orizontal

0,5

Diagrama

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Momentul incovoietor, M;; [N-m]

0,05

Diagrama 4.

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata, F [N]
H2 teoretic HZ exp.
3. Variatia reactiunii orizontale in functie de forta aplicatd
A
>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata , F [N]
Mil teoretic Mil exp
Variatia momentului incovoietor in functie de forta aplicata
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite si de un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor desfasurate. Interfata generald Structures
contine pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Din aceasta
fereastra se alege optiunea care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul
virtual aduce completari din punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita
de calcul si prin trasarea diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si
valori, in functie de configuratia definita.

N\
Interfata

modulului
pentru studiul
deformatiilor
cadrelor plane
SARCINA static

\ nedeterminate

I Uniform frame, fixed ends E]
REZUL TA TE I Mon-uniform frame, fixed

] Uniform frame, pinned
3 Mon-unifarm frame, pinned

Interfata
generala
Structures

Fig.15. Modulul TQ Structures — Frame Deflections and Reactions pentru studiul
deformatiilor cadrelor plane static nedeterminate

Modulul pentru determinarea valorilor reactiunilor si ale deformatiilor cadrelor plane static
nedeterminate (Frame Deflection and Reactions) solicitate la incovoiere, este compus din
ZONELE DE CONFIGURARE A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile reale
de desfasurare a determindrilor prin alegerea modului de reazemare, definirea sectiunii
transversale si adaugarea de sarcini pe structura virtuali. In ZONELE PENTRU
PRELUAREA REZULTATELOR, programul traseazd diagrama de variatie a momentului
incovoietor si indicd, pentru sarcina data, valorile reactinilor din reazeme.
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LE10. DETERMINAREA DEFORMATIILOR BARELOR CURBE SI
COTITE PLANE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea deformatiilor in plan orizontal si vertical pentru patru
tipuri de bare curbe si cotite static determinate. Barele curbe si, respectiv cotite analizate sunt
incastrate la un capat si libere la celdlalt. Rezultatele deplasarilor in planul orizontal si in cel
vertical determinate experimental se vor compara cu valorile analitice (calculate cu relatiile
teoretice).

INTRODUCERE

Barele curbe plane sunt caracterizate printr-o axa de simetrie curba plana, iar sarcinile
exterioare actioneaza In planul axei barei. Pentru stabilirea starii de tensiuni si deformatii dintr-
o bard curba se traseaza diagramele de variatie ale eforturilor (N, T si M;), solicitarea fiind
compusa cu tensiuni de acelasi tip, ,,6 + ¢”. Pentru calculul analitic al eforturilor (N, T si M;)
intr-o sectiune oarecare a unei bare curbe plane sau cotite, se aplicd metoda sectiunilor.
Eforturile au definitiile si conventiile de semne similare cu cele de la bara dreapta, cu observatia
ca axele pe care se proiecteaza fortele sunt tangenta (t), respectiv, normala (n) la bara curba sau
cotitd. Pentru calculul analitic al tensiunilor normale (o) in sectiunea barelor curbe si cotite, se
pot aplica urmatoarele douda metode:

a) Metoda I (N + M), care tine cont de raza de curburd a axei geometrice a sectiunii
transversale

_ N N N N M; y .
°TATAR, k'R, R,+y 1)
R; +R
L= > © ()
unde: N, M; — forta axiala, respectiv, momentul incovoietor in sectiune, [N], [N-mm]

A — aria sectiunii transversale, [mm?]

Rm —raza de curbura medie a axei geometrice, [mm], calculata cu (2)

vy — distanta de la fibrele extreme ale sectiunii transversale la axa geometricad a
sectiunii transversale, [mm]

k — coeficient ce tine seama de forma geometrica a sectiunii transversale.

= pentru sectiunea dreptunghiulara:
|

X : 1 H \? 1 H \* 1 H \° (3)
=5 ) 5 ) 7 G
3 \2:Ry, 5 \2:Ry, 7 \2-Ry

2
>
Y
~
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= pentru sectiunea trapezoidala:

b _2:B+b (4)
% - ~ T3 B +b)
e -
H
X s i R
S W\ N
A 4 4 "
L B J TRI
k= —1+ {[b ) (e + Ry - i B ten) (B—b)} )
(B + b) H R —€2)
unde: B, b, H— dimensiuni geometrice ale sectiunii trapezoidale (baza mare, baza mica

si Tndltimea), [mm]
e1, €2 — distanta de la baza mica, respectiv, de la baza mare pana la axa geometrica
a sectiunii transversale, [mm].

R P PR

= pentru sectiunea circulara:

1 A

R
R

b) Metoda 1l (Winkler), care tine cont de raza de curburd a axei neutre a sectiunii transversale
(axa neutra fiind axa in care tensiunea totala (,,c + ¢”) este nuld).

°= A e Ar+y )
_ N N M; de g
= ATe AR, ®
N M d o
T AT e AR ©)
unde: N, M; — forta axiala, respectiv momentul incovoietor in sectiune, [N], [N-mm]

A — aria sectiunii transversale, [mm?]
Re, Ri —raza exterioara, respectiv interioara a sectiunii transversale, [mm]
de, di — distanta de la fibrele extreme (exterioare si interioare) pana la axa neutra
a sectiunii transversale, [mm]
r — raza de curburd a axei neutre a sectiunii transversale, [mm]
e — distanta intre axa neutrd si axa geometrica a sectiunii transversale, [mm].
Pentru orice sectiune, raza de curburd a axei neutre se poate calcula analitic cu relatia:
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A
=271, (10)
Rm | R

= pentru sectiunea dreptunghiulara:

X X H (1 1)
d. r'=—0xq
i In .
H q 74,1 ie Daca Re=r+de (12), respetiv, Ri=r-d;
i e (13), atunci relatia (11) devine:
2 L R T - Ii (14)
’ B N TRI ln E

= pentru sectiunea trapezoidala:

Dy (15)

T
1 ‘ 1 I'= 7BR.-bR, Re
() g =B - b)
H :e A
e, | R, 2-b+B (16)
R =3 G+n
A 4 r "

B R

= pentru sectiunea circulara:
Y + A D 2 ( 1 7)

T 4 (2 R ARG D7)

(¢

) T+ R
R,

DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 1. este prezentat schema de ansamblu a echipamentelor pentru misurarea deformatiei

barelor curbe si cotite:

e Bara curba este o structurd de sectiune dreptunghiulara incastratd la un capat, prin
intermediul placilor de fixare si solicitata la capatul liber de o fortd concentrata F. Standul
are Tn dotare patru configuratii diferite de bare curbe sau cotite;

e Comparatoarele digitale sunt traductoare de deplasare ale caror circuite electronice permit
afisarea sau transmiterea catre calculator a deformatiei masurate. Sunt prevazute si cu un
buton ce comandad aducerea la ,,zero” a indicatiei comparatorului, inainte de aplicarea
sarcinilor;

¢ Suportul magnetic asigura pozitionarea comparatoarelor, astfel incat intre palpatoarele lor
sa existe ortogonalitatea care sa permitd masurarea simultand a deformatiilor pe directia
verticald, respectiv orizontala;
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Suport magnetic

Comparator
digital
Comparator .
digital Carlig
Bara curba

Placa suport

Placi de fixare

Fig. 1. Echipamentele pentru determinarea deformatiei barelor curbe si cotite

Comparator digital

Bara studiata

Taler cu greutati

Placi de fixare

Fig. 2. Standul pentru determinarea deformatiei barelor curbe si, respectiv, cotite
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e Placa suport este o placd metalica, feroasd, care permite repozitionarea suportului
magnetic In functie de structura studiata;

e Carligul este un element ce se interpune intre bara studiata si talerul cu greutiti care o
solicita. Limitatoarele de pe tija inferioard au rolul de a pozitiona sarcina aplicatd cat mai
aproape de verticala ce trece prin centrul geometric al sectiunii (structurii) pentru a nu
produce deformatii 1n afara planului barei.

In Fig. 2. este prezentati schema standului pentru determinarea deformatiei barelor curbe si
cotite. Componentele standului permit determinarea simultand a deformatiilor pe directia
verticala si, respectiv, orizontald pentru diferite configuratii de bare curbe si, respectiv, cotite.

Valorile deformatiilor barei, date de comparatoarele digitale, pot fi preluate atat de pe afisajul
acestora, cat si din programul care insoteste standurile.

EFECTUAREA LUCRARII

In aceasti lucrare se urmareste masurarea experimentala a deplasirilor orizontale si verticale
pentru bare curbe si, respectiv, cotite, de sectiune dreptunghiulard constantd. Barele sunt
solicitate la incovoiere de forta concentratd F, aplicatd in capatul liber al acestora. Valorile
experimentale ale deplasarilor se vor compara cu valorile analitice, obtinute cu relatii
teoretice. Pentru fiecare tip de bara curba si, respectiv, cotita, se calculeaza eforturile N, T si
M. in sectiune, respectiv tensiunile normale maxime, c.

Experimentul 1.1: Determinarea deplasarilor si tensiunilor normale pentru bara curbad
planda de tip semicerc

In acest experiment se urmadreste masurarea experimentald a deplasarilor verticale (ov),
respectiv orizontale (dn) pentru bara curbd plana de tip semicerc si compararea valorilor
experimentale cu valorile analitice obtinute prin relatii teoretice.

Axa
neutra

Axa geometrica

Axa geometrica (de simetrie)

(de simetrie)

A

B

Y R

A

< 1 Rm

R

a) b)
Fig. 3.a) Bara curba plana de tip semicerc; b) elementele geometrice ale sectiunii
transversale

147



Bara curbd plana din Fig. 3.a) este incastratd in 1 si este solicitatd la incovoiere de forta
concentrata F, aplicatd in capatul liber (punctul 2). Calculul eforturilor N, T si M; in sectiunea
transversald a barei curbe se face aplicaind metoda sectiunilor. Calculul analitic al tensiunilor
normale in sectiunea maxim solicitatd, se face aplicand una din cele doud metode teoretice
prezentate anterior.

¢ Calculul analitic al eforturilor in sectiune

Pentru calculul analitic al eforturilor N, T si M; intr-o sectiune oarecare a unei bare curbe se
aplicd metoda sectiunilor. Forta exterioara F se descompune in doud componete: o componenta
normald la sectiune (n), Ny si, respectiv, o componenta perpendiculara pe sectiune (t), continuta
in planul acesteia, T,. S-a notat cu ¢ unghiul de variatie de-a lungul barei. Eforturile se
calculeaza aplicAnd metoda sectiunilor pe portiunea curba (in intervalul 2 — 1) si se obtine:

Interval Variabila Eforturile in sectiune
2-1 © € [0; E] Ny = —F - sing (18)
2 Ty = F-coso
M, = F- Ry, - sing

Pentru ridicarea diagramelor de variatie ale eforturilor N, T si M; din Fig. 4., este necesar sa se
calculeze, succesiv, eforturile, pe intervalul 2 — 1, pentru ¢ = 0°; @ =45°; ¢ =90°, ¢ = 135°,
¢ = 180°. Se obtine:

Tabelul 1. Expresiile eforturilor calculate pentru unghiul ¢

Unghiul ¢ 0° 45° 9(° 135° 180°
No 0 -0,7-F -F -0,7-F 0
To 0,7-F 0 -0,7-F -F
Mio 0 0,7-F-Rm F-Rm 0,7-F Rm 0
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Fig. 4. a) Schema pentru calculul eforturilor N, T s1 My; b), ¢) si d) Diagramele de
eforturi pentru bara curba plana de tip sfert de cerc

e Calculul analitic al deplasarilor

Deplasarile verticale si orizontale produse de forta exterioard F [N], aplicata in punctul 2, se
calculeazad cu metoda energetica Castigliano.

* calculul deplasarii orizontale, On teoretic
Pentru calculul analitic al deplasarilor orizontale, pentru a putea aplica teorema lui Castigliano,

pe directia orizontala se aplicd o fortd concentrata egald cu zero, Fo = 0 [N] (Fig. 5.). Pentru
calculul deplasarilor orizontale (n teoretic) relatia lui Castigliano are forma:

M; dM;
81 teoretic = f E-L ’ oF, - ds (19)
unde: ds — lungimea arcului de curba: ds = R, - deo

Fo — forta concentratd, reald sau fictiva, aplicatd in punctul si pe directia deplasarii
de calculat o teoretic (Fo = 0 daca Fo este forta fictiva)
I, — momentul de inertie al sectiunii transversale, [mm*]

= pentru sectiunea dreptunghiulara:

Fig. 5. Schema simplificata a barei curbe pentru calculul deplasarii orizontale
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Tabelul 2. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontald cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; aM;
0F,

2-1 @ E [O;E] E/Ii(p ZOF'Rm'Sm‘P—Fo'Rm'(l—COS(P) —R, - (1 — cosg)
0:

In relatia (19) se introduc termenii din Tabelul 2, stiind ¢a Fo = 0, (19) devine:

1 T )
Sh teoretic = ﬁ.f (F: Ry " sing) - [-Ryy (1 — cos@) Ry, - do (20)
ZJ0
Dupa calcule, se obtine:
2-F-R3
8h teoretic = — —m 21
E-l

Relatia (21) permite calculul teoretic al deplasarii orizontale din punctul 3, produsa de forta
exterioard F, calculatd cu formula lui Castigliano.

* calculul deplasarii verticale, Sy teoretic
Deplasarea verticala este produsa de forta concentrata reala F, aplicata in punctul 2 (Fig. 5.),
iar formula lui Castigliano are expresia:

M; JM;
8y teoretic = f E-L ) oF ~ds (22)
Tabelul 3. Termeni de calcul pentru deplasarea verticald cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; aM;
J0F
2-1 q)E[O;g] M, = F Ry, - sing Ry * sing
In relatia (22) se introduc termenii din Tabelul 3 si se obtine:
1 (" : :
8y teoretic = ﬁj (F- Ry, - sing) * (Ry, * sing) - Ry, - do (23)
z Jo
Dupa calcule, se obtine:
m-F-R3

8y teoretic = TIZ (24)

Relatia (24) permite calculul teoretic al deplasarii verticale din punctul 2, produsd de forta
concentrata reald exterioara verticala, F.

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se fixeaza in punctul 1 bara curba de tip semicerc prin intermediul a doua placi de fixare,
respectiv cu doua suruburi de fixare;

2. Se pozitioneaza cele doud comparatoare digitale astfel incat palpatoarele sa fie in contact cu
capatul liber al barei curbe (punctul 2) si sd aiba cursd maxima in orice directie;

150



. Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero" a afisajului digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator, pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei talerului;

. Se prinde carligul pentru greutati in capatul liber al barei si se incarca bara curba, succesiv,
cu greutdtile de la 100 pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

. Valorile experimentale se citesc astfel:

= deplasarea pe directia verticala (dv) este datd de comparatorul digital cu palpator vertical,
= deplasarea pe directia orizontald (on) este datd de comparatorul digital cu palpator
orizontal;

. Valorile experimentale si teoretice ale deplasarilor (orizontale si verticale) pentru bara curba
se trec in Tabelul 5;

. Valorile teoretice ale tensiunilor normale maxime (ce, 6i) date de relatiile (8) si (9), calculate
pentru unghiul ¢ = 90° pentru bara curba de tip semicerc se trec in Tabelul 6;

. Se traseazd Diagrama 1 de variatie a deplasarilor in functie de forta aplicata, pentru bara
curba plana de tip semicerc.

Date de intrare

Tabelul 4. Caracteristici geometrice si de material pentru bara curbd semicerc

Materialul MOdl-llEll de Dimensiunile sectiunii Momentul de

. elasticitate transversale . . .
barei e 3e 1w inertie axial 1,

longitudinala E ’
[mm]
4
[N/mmz] B H [mm’]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 5. Rezultatele teoretice si experimentale ale deplasarilor pentru bara curba semicerc

Masa Forta Deplasarea dupa Deplasarea dupa
m aplicata axa x (orizontala) axa y (verticala)
F
[mm] [mm]
Ab.rel. Ab.rel.
Oh teoretic Oh exp. Adn Ov teoretic Ov exp. Adv
[g] [N] [%] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

[Val.exp.|~IVal.teoretical _ 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valexg ]
-exp.
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Tabelul 6. Rezultatele teoretice si experimentale ale tensiunilor normale pentru bara curba

semicerc
Masa Forta aplicata Tensiunea normala extreme
m F [N/mm?]
[e] [N] T %
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
A
4
3,5

w

[\
-
[0}

Deplasari, 6y, si 0, [mm]
[S=Y
n N

[

>
>
W

<>

>
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90

Forta aplicata , F [N]

Oh teo retic, Oy teoretic = Oy exp., Oy ex p.
Diagrama 1. Variatia deplasarilor orizontale si verticale in functie de forta aplicata

Experimentul 1.2: Determinarea deplasarilor si tensiunilor normale pentru bara curbd
plana de tip sfert de cerc

In acest experiment se urmireste misurarea experimentali a deplasarilor verticale (S),
respectiv, orizontale (dn), pentru bara curba plana de tip sfert de cerc si compararea valorilor
experimentale cu valorile analitice obtinute prin calcule analitice cu relatiile teoretice.

Bara curba pland este incastratd in punctul 1 (Fig. 6.) si solicitatd la incovoiere de forta
concentratd F, aplicatd in capatul liber (punctul 2). Eforturile N, T si M; in sectiunea
transversald a barei curbe se calculeaza analitic, aplicind metoda sectiunilor, iar tensiunile
normale in sectiunea maxim solicitata se calculeaza aplicind una din cele douda metode
teoretice prezentate anterior.
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Axa Z A

neutra
Q I
Axa geometrica I | €
(de simetrie) . d
Axa geometrica F L
(de simetrie) A 7{
y H % X
X
s 7
27
d|| le—"
< ';r Rm
«
R,
a) b)
Fig. 6. a) Bara curba plana in forma de sfert de cerc; b) elementele geometrice ale sectiunii
transvesale

e Calculul analitic al eforturilor din sectiune

Pentru calculul analitic al eforturilor in sectiunea transversala a barei curbe plane de tip sfert
de cerc, forta exterioarda F se descompune in doud componente: o componentd normala la
sectiune (n), N si, respectiv, o0 componenta perpendiculara pe sectiune (t), continuta in planul
acesteia, Ty. S-a notat cu ¢ unghiul de variatie de-a lungul barei. Eforturile se calculeaza
aplicand metoda sectiunilor pe portiunea de bard curba (intervalul 2 — 1). Se obtin urmétorele
relatii de calcul ale eforturilor din sectiune:

Interval Variabila Eforturile in sectiune
2-1 o€ [0%] N, = —F - sing (25)
Ty = F-coso
M, = F- Ry, " sing

Pentru ridicarea diagramelor de variatie ale eforturilor N, T si M;din Fig. 7., pe intervalul 2 —
1 se calculeza, succesiv, eforturile pentru ¢ = 0°; ¢ =45°; ¢ = 90°. Se obtine:

Tabelul 7. Expresiile eforturilor calculate pentru unghiul ¢

Unghiul ¢ 0° 45° 9(°
No 0 -0,7-F -F
To F 0,7-F 0
Mio 0 0,7-F'Rm F'Rm
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Fig. 7. a) Schema pentru calculul eforturilor Ny, Ty s1 Mg; b), ¢) si d) Diagramele de
eforturi pentru bara curba plana de tip sfert de cerc

e Calculul analitic al deplasarilor
Deplasarile verticale si orizontale produse de forta exterioara F [N], aplicatad in 2 (Fig. 8.), se

calculeaza cu metoda energetica Castigliano.

= calculul deplasarii orizontale, On teoretic

Pentru calculul analitic al deplasarilor orizontale, pe directia orizontald se aplica o forta
concentrata fictiva in punctul si pe directia deplasarii, Fo= 0 [N] (Fig. 8.).

M, oM;
8h teoretic = j E-, ) a_FO ~ds (26)
unde: ds — lungimea arcului de cerc: ds =Ry, -do

Fo — forta concentrata fictiva, aplicatd in punctul si pe directia deplasarii On teoretic
(Fo =0 daca Fy este forta fictiva)
I, — momentul de inertie al sectiunii transversale, [mm*]
= pentru sectiunea dreptunghiulara:




Tabelul 8. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontald cu formula lui Castigliano

Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; aM;
dF,
2-1 © My = F* Ry - sing — Fo "Ry, - (1 —Rp - (1 — cosy)
€ [O;E] — Cos®p)
21 1 p, =0

In relatia (26) se introduc termenii din Tabelul 8 si stiind ci Fo = 0, relatia (26) devine:

1 [z _
6h teoretic — ﬁ.f (F ' Rm ' Sln(P) ' [_Rm(l - COS(P)] ' Rm ' d(p (27)
zJ0
F
r@ FO
R, (1-coso)
R, coso

Fig. 8. Schema simplificata a barei curbe pentru calculul deplasarii orizontale cu formula
lui Castigliano

Dupa calcule, se obtine:
F-R3
8h teoretic = — ﬁ (28)

Relatia (28) permite calculul teoretic al deplasarii orizontale din punctul 2, produsa de forta
exterioard F cu formula lui Castigliano.

= calculul deplasarii verticale, dy teoretic

Deplasarea verticala este produsa de forta concentratd verticala F, existenta deja in punctul 2
(Fig. 8.), iar relatia de calcul a deplasarii verticale cu formula lui Castigliano are expresia:

5 f Mi OM; g (29)
o= —L. - ds
Vv teoretic E . IZ aF
Tabelul 9. Termeni de calcul pentru deplasarea verticala cu formula lui Castigliano

Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; %

dF,
2-1 [0) Ry, - sing
M | Mjp = F*Rp, " sing
e |o; 2]
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In relatia (29) se introduc termenii din Tabelul 9 si se obtine:

1 (2 _ _ 30
8y teoretic = ﬁf (F- Ry, - sing@) - (Ry, * sing) - Ry, - do (30)
z Jo
Se obtine astfel relatia de calcul a deplasarii verticale:
n-F-R3
8y teoretic = Fl;n (31)

Relatia (31) permite calculul teoretic al deplasarii verticale din punctul 2, produsa de forta
exterioard concentratd F, cu formula lui Castigliano.

* Metoda Morh — Maxwell pentru calculul deplasarilor pe orizontald si pe verticala

O altd metoda cu care se pot calcula deplasarile pe directia orizontala si, respectiv, verticala,
este metoda Morh — Maxwell. Pentru calculul deplasarii orizontale si, respectiv, verticale, se
aplicd o forta concentratd unitard, in punctul si pe directia deplasarii (Fig. 9.a). si b).

| —

m.(l_COS(P)

=

R, -coso

Fig. 9. Schema simplificatd a barei de tip semicerc pentru calculul deplasarilor orizontale
si, respectiv, verticale pentru bara curba plana de tip sfert de cerc

Relatia generala de calcul a deplasérilor pe directia orizontala si, respectiv, verticala este:

M; - my;
Steoretic = J - ~ds (32)
E-1,
unde: ds — lungimea arcului de cerc: ds =R, - deo

1 — forta concentratd exterioard, unitara aplicatd in punctul si pe directia deplasarii
orizontale (On teoretic) $1, respectiv, verticale (v teoretic)
M;i, m; — momentul de incovoiere produs de forta concentrata exterioara F, respectiv
produs de forta unitara 1, [N-mm]
I, — momentul de inertie al sectiunii transversale, [mm*]
= pentru sectiunea dreptunghiulara:

B-H3

12

I, =

= calculul deplasarii orizontale, O teoretic

Pentru calculul deplasirii orizontale se aplica formula lui Morh — Maxwell. In acest scop, se
vor scrie ecuatiile de momente Incovoietoare, M; (pentru Incarcarea cu fortd exterioara reald
F), mi (pentru incércarea cu forta unitara orizontald), pe intervalul 2 —1 in functie de forta
concentrata verticala exterioard F [N] si, respectiv, forta concentrata orizontala unitara 1, (Fig.
9).
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Tabelul 10. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontala cu formula lui Morh — Maxwell
Interval | Variabila Momentul incovoietor, Mi si mi

2-1 (pE[O;g] Mip = F Ry, - sing

mj, = —1- Ry, - (1 — cosp)
In relatia (32) se introduc termenii din Tabelul 10 si relatia (32) devine:
Oh teoretic = E-LIZ_LZ(F Ry, - sing) - [-R, (1 — cos@)] - Ry, - do (33)
Dupa calcule, se obtine:
F-R3
8h teoretic = — m (34)

Relatiile (33) si respectiv, (34), obtinute cu formula lui Morh — Maxwell (32), au aceeasi forma
cu relatiile (27), (28) determinate cu formula lui Castigliano (26). Relatia (34) permite calculul
deplasarii orizontale, On teoretic-

* calculul deplasarii verticale, dy teoretic

Pentru calculul deplasrii verticale se aplica formula lui Morh — Maxwell. In acest scop, se vor
scrie ecuatiile de momente Incovoietoare, M; (pentru incarcarea cu forta exterioara reald F), m;
(pentru incarcarea cu forta unitara orizontald), pe intervalul 2 —1 1n functie de forta concentrata
verticald exterioara F [N] si, respectiv, forta concentrata verticald unitara 1, (Fig. 9.).

Tabelul 11. Termeni de calcul pentru deplasarea verticald cu formula lui Morh — Maxwell
Interval Variabila Momentul incovoietor, Mi si mi

2-1 (pE[O;E] M, = F* Ry, * sing
2 m;, = Ry, " sing

In relatia (32) se introduc termenii din Tabelul 11 si, relatia (32) devine:

1 [z | | .
8y teoretic = ﬁj (F Ry - sing) - (R, - sin@) - Ry, - deo (35)
zJo
Dupa calcule, se obtine:
m-F-R3

8y teoretic = m (36)

Relatiile (35) si, respectiv, (36) obtinute cu formula lui Morh — Maxwell (32), au aceeasi forma
cu relatiile (30), (31) determinate cu formula lui Castigliano (29). Relatia (36) permite calculul
deplasarii verticale, Ov teoretic-

e Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se fixeaza in punctul 1 bara curba de tip sfert de cerc prin intermediul a doud placi de fixare,
respectiv cu doua suruburi de fixare;

2. Se pozitioneaza cele doud comparatoare digitatale, astfel incét palpatoarele sa fie in contact
cu capatul liber al barei curbe (punctul 2) si sa aiba cursd maxima in orice directie;
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3. Se porneste comparatorul si se verifici indicatia ,zero” a afisajului digital. in caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator, pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei talerului;

4. Se prinde carligul pentru greutati in capatul liber al barei si, succesiv, se incarcad bara cu
greutatile de la 100 pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

5. Valorile experimentale se citesc astfel:

= deplasarea pe directia verticala (6v) este datd de comparatorul digital cu plapator vertical;
= deplasarea pe directia orizontald (on) este datd de comparatorul digital cu plapator
orizontal;

6. Valorile experimentale si teoretice ale deplasarilor (orizontale si verticale) pentru bara curba
de tip sfert de cerc se trec in Tabelul 13;

7. Valorile teoretice ale tensiunilor normale maxime in punctul 1 (ce, i), date de relatiile (8)
si (9) si calculate pentru unghiul ¢ = 90° pentru bara curba de tip sfert de cerc se trec in
Tabelul 14;

8. Se traseaza Diagrama 2 de variatie a deplasarilor in functie de forta aplicata, pentru bara
curba plana de tip sfert de cerc.

Date de intrare

Tabelul 12. Caracteristici geometrice si de material pentru bara curba de tip sfert de cerc

Materialul MOdl.llEll de Dimensiunile sectiunii Momentul de

. elasticitate transversale . . .
barei o 3. 1s inertie axial I.

longitudinala E ’
[mm]
4
[N/mm?] B H [mm’]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 13. Rezultatele teoretice si experimentale ale deplasarilor pentru bara curba de tip
sfert de cerc

Masa Forta Deplasarea dupa Deplasarea dupa
m aplicata axa x (orizontala) axa y (verticala)
F
[mm] [mm]
Ab.rel. Ab.rel.
Oh teoretic Oh exp. Adn Ov teoretic Ov exp. Adv
[g] [N] [%] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =
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Tabelul 14. Rezultatele teoretice si experimentale ale tensiunilor normale pentru bara de tip
sfert de cerc

Masa Forta aplicata Tensiunile normale extreme
m F
[N/mm?]
Ge 0-1
2] [N]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
A
4
3,5

w

N
(0]

-
(V)]

Deplasari, oy, si 0, [mm]
N

o

N
)]

=

>

0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata , F [N]

6h teoretic, 6v teoretic 6h exp., 6\ exp.

Diagrama 2. Variatia deplasarilor orizontale si verticale in functie de forta aplicata

Experimentul 1.3: Determinarea deplasarilor §i tensiunilor normale pentru bara curbd
plana de tip gruie

In acest experiment se urmireste misurarea experimentali a deplasirilor verticale (3v),
respectiv, orizontale (0n), pentru bara curbd plana de tip gruie si compararea valorilor
experimentale cu valorile analitice obtinute din relatii teoretice.

Bara studiata in acest experiment (Fig. 10.) este formata din doud portiuni: o portiune verticala,
definita de punctele 1 — 2 si o portiune curba (intervalul 2 — 3), in care eforturile variaza pe
lungimea portiunii curbe cu unghiul ¢. Bara este incastratd n 1 si solicitata la incovoiere de
forta concentrata F, aplicata in capdatul liber (punctul 3).
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Axa Z A

neutra |
| I« L
Axa geometrica I | €
@ (de simetrie) —— 4
A /
Axa geometrica / X
(de simetrie) H /r‘/ >
5.
N 7/
d | e—
H, @ <> R,
«
R,
Mi] ‘]1
a) b)

Fig. 10. a) Bara curba plana de tip gruie; b) elementele geometrice ale sectiunii transversale

Se calculeaza eforturile N, T si M; in sectiunea transversad a barei cu metoda sectiunilor si,
respectiv, tensiunile normale in sectiunea maxim solicitata (in incastrare — punctul 1), aplicand
una din cele doud metode teoretice prezentate anterior.

¢ Calculul analitic al eforturilor in sectiune

Pentru calculul analitic al eforturilor N, T si M; Intr-o sectiune oarecare a barei curbe, se aplica
metoda sectiunilor. Forta exterioara F, aplicata pe capatul liber al barei pe portiunea curba 2 -
3, se descompune in doud componente: o componenta normala la sectiune (n), Ny, si, respectiv,
o componenta perpendiculara pe sectiune (t), continuta in planul acesteia, Ty (Fig. 11.a). S-a
notat cu ¢ unghiul de variatie de-a lungul barei. Reactiunile din incastrare (in punctul 1) se
calculeaza aplicand ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

Zszo;H1 -0 (37)
ZFy=0;V1—F=0;V1 —F (38)
ZMl=o;Mn—F-Rm=0;Mil=F-Rm (39)

Eforturile se calculeaza aplicand, succesiv, metoda sectiunilor pe portiunea de bard dreapta
verticald (intervalul 1 — 2), respectiv, pe portiunea curba (intervalul 3 —2 ). Se obtine:

Tabelul 15. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontala cu formula lui Castigliano

Interval Variabila Eforturile in sectiune
3-2 o€ [O;E] N, = —F - sing (40)
2 Ty = F-coso
M, = F- Ry, - sing
1-2 y € [0; (] Ny(y) = -V, = -F (41)
To(y) = —H; = 0
M) =My —H -y=My =F-Rp

Pentru ridicarea diagramelor de variatie ale eforturilor N, T si M;din Fig. 11., pe intervalul 3 —
2 este necesar sa se calculeze, succesiv, eforturile pentru ¢ = 0°; @ = 45°; @ =90°. Se obtine:
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c)
Fig. 11. a) Schema pentru calculul eforturilor N, T si Mj; b), ¢) si d) Diagramele de eforturi
pentru bara de tip gruie

Tabelul 16. Expresiile eforturilor calculate pentru unghiul ¢

b)
0,7F R,

L

F-R

m

d)

Unghiul ¢ 0° 45° 90°
No 0 -0,7°F -F
To 0,7-F 0
Mio 0 0,7-F-Rm F-Rm
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e Calculul analitic al deplasarilor

Deplasarile verticale si orizontale produse de forta exterioara F [N], aplicata in punctul 3 (Fig.
11.a).), se calculeaza cu formula lui Castigliano.

* calculul deplasarii orizontale, O teoretic

Pentru calculul analitic al deplasarilor orizontale, pe directia orizontald se aplicd o forta
orizontald concentrata, fictiva egala cu zero, Fo= 0 [N] (Fig. 12.). Relatia de calcul a deplasarii
orizontale are expresia:

8h teoretic = f E-1 ) a_FO ~ds (42)
z

unde: ds — lungimea arcului de cerc: ds =Ry, - deo
Fo — fortd concentrata orizontala fictiva, aplicatd in punctul si pe directia deplasarii
On teoretic (Fo = 0 daca Fy este forta fictiva)
I, — momentul de inertie al sectiunii transversale, [mm®]
= pentru sectiunea dreptunghiulara:

Fig. 12. Schema simplificata a barei de tip gruie pentru calculul deplasarii orizontale

Tabelul 17. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontald cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; oM;
JF,

1-2 yeE[0;I] | Mj(y)=-F Ry +Fo-(Rpn+D—Fo-y |Rp+l-y

.“] Mi, = F*Rp - sing —Fy Ry, - (1 —Rp, - (1 — cosp)
— CosQ)
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In (42) se introduc termenii din Tabelul 17 si stiind ca Fo = 0, se obtine:

1 l
Sh teoretic = E-1 f (=F'Rm) Ry +1+y)-dy
ZJ0

(43)
1 [z _
+E-I J. (F Ry, - sin@) " [-Rpy - (1 — cos@)] - Ry, - do
zJ0
Dupa calcule, se obtine:
F:Ry ' (Ry + 1)?
8h teoretic = — = = (44)

2-E-ly
Relatia (44) permite calculul teoretic al deplasarii orizontale din punctul 3, produsa de forta
exterioara F cu formula lui Castigliano.

= calculul deplasarii verticale, O teoretic
b

Deplasarea verticald este produsa de forta concentrata verticald existenta F, aplicatad in 3 (Fig.
12.) si se poate calcula analitic cu expresia:

M, aM;
8y teoretic = j E 1, "OF ds (45)
Tabelul 18. Termeni de calcul pentru deplasarea verticala cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; aM;
JF
1-2 y € [0;1] | Mi,(y) =F-Rp, Rm
3-2 © Ry, - sing
T My, = F Ry, - sing
e o 2]
In relatia (45) se introduc termenii din Tabelul 18 si se obtine:
1 l
8y teoretic = +_—f (F-Rm) *Ryy - dy
E-1, ),
m (46)
1 B _ )
+E-I j (F-Ry, - sin@) - (R, - sin@) - Ry, - do
z Jo
Dupa calcule, se obtine:
F-R%
8y teoretic = 77 Rm T+ 4-10) (47)
4-E-1,

Relatia (47) permite calculul teoretic al deplasarii verticale din punctul 3, produsa de forta
exterioard concentratd verticald F cu formula lui Castigliano.

e Maisuratori experimentale
Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Se fixeaza in punctul 1 bara de tip gruie prin intermediul a doua placi de fixare, respectiv cu
douad suruburi de fixare;
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[\S}

. Se pozitioneaza cele doud comparatoare digitale astfel incat palpatoarele sa fie in contact cu
capatul liber al barei curbe (punctul 3) si sd aiba cursd maxima in orice directie;

3. Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero” a afisajul digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apasarea continud a butonului Origin de pe comparator, pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se 1n considerare si greutatea tijei talerului;

. Se prinde carligul pentru greutéti in capatul liber al barei si se incarcd, succesiv, cu greutatile
de la 100 pana la 500 g, din 100 g in 100 g;

5. Valorile experimentale se citesc astfel:

= deplasarea pe directia verticala (dv) este datd de comparatorul digital cu palpator vertical,
= deplasarea pe directia orizontald (on) este datd de comparatorul digital cu palpator
orizontal;

6. Valorile experimentale si teoretice ale deplasarilor (orizontale si verticale) pentru bara de

tip gruie se trec in Tabelul 20;
7. Valorile teoretice ale tensiunilor normale maxime in punctele 1 si 2 (c., ), calculate cu
relatiile (8) si (9) pentru bara de tip gruie se trec in Tabelul 21;

8. Se traseaza Diagrama 3 de variatie ale deplasarilor in functie de forta exterioara aplicata,

pentru bara plana de tip gruie.

B

Date de intrare

Tabelul 19. Caracteristici geometrice si de material pentru bara de tip gruie
Materialul MOdl-llEll de Dimensiunile sectiunii Momentul de
. elasticitate transversale . . .
barei el o inertie axial I,
longitudinala E ’
[mm]
4
[N/mm?] B H [mm’]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 20. Rezultatele teoretice si experimentale ale deplasarilor pentru bara de tip gruie

Masa Forta Deplasarea dupa Deplasarea dupa
m aplicata axa x (orizontala) axa y (verticala)
F
[mm] [mm]
Ab.rel. Ab.rel.
Oh teoretic Oh exp. Adn Ov teoretic Ov exp. Adv
[g] [N] [%] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

|Val'eXD-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valexg |
-exp.
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Tabelul 21. Rezultatele teoretice §i experimentale ale tensiunilor normale pentru bara de tip

gruie
Masa Forta aplicata Tensiunile normale extreme
m F (in punctele 1 si 2)
[N/mm?]
2] [N] Oe %
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
A
4
3,5

Deplasari, 9, si 6, [mm]
[ %]

0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata , F [N]

6h teoretic, 6v teoretic 6h exp., 6\' exp.

Diagrama 3. Variatia deplasarilor orizontale si verticale in functie de forta aplicata la bara
de tip gruie

Experimentul 1.4: Determinarea deplasarilor §i tensiunilor normale pentru o bara cotitd
plana

In acest experiment se urmireste misurarea experimentali a deplasarilor verticale (S),
respectiv, orizontale (dn) pentru bara cotitd plana si compararea valorilor experimentale cu
valorile analitice obtinute din relatii teoretice. Bara cotitd studiata este formata dintr-o portiune
verticald de lungime /; [mm)] (intervalul 1 — 2), si o portiune dreaptd cu lungimea /> [mm]
inclinati cu 45  fatd de axa orizontald, x (Fig. 13.). Bara este incastrati in extremitatea
inferioara (punctul 1 din Fig. 13.) si solicitata la incovoiere de forta concentrata verticald F [N],
aplicata in capatul liber (punctul 3).
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@ Axa z

/, /? neutri
Yy . F 471.
®< 45 Axa geometricd |, €
(de simetrie) i d
Axa geometrica . >
(de simetrie) ; /
1 |
H / S
y B ‘
m QL [y 7.
R

M, V, R,

a) b)
Fig. 13. a) Bara cotita pland; b) elementele geometrice ale sectiunii transversale
Se calculeaza eforturile N, T si M In sectiunea transversala a barei cotite cu metoda sectiunilor
si de asemenea se calculeaza tensiunile normale in sectiunea maxim solicitatd (in incastrare —
punctul 1).

¢ Calculul analitic al eforturilor in sectiune

Pentru calculul analitic al eforturilor N, T si M; Intr-o sectiune oarecare a barei cotite se aplica
metoda sectiunilor. Forta exterioara F se descompune in doud componente (una in lungul barei
si cealaltd perpendiculard pe bari), cu unghiul de 45°: 0 componenti normali la sectiune (N),
orientatd dupa axa normala (n) la sectiunea barei, si 0 componenta perpendiculara la sectiune
(T), continuta in planul acesteia si orientatd dupa axa (t) (Fig. 14.). Reactiunile din incastrare
(punctul 1) se calculeaza aplicand ecuatiile de echilibru date de Statica in plan:

ZFX=0;H1=0 (48)
ZFy=0;V1—F=0;V1=F (49)
Z M; = 0;M;; + F- 1, - cos45° = 0; M;; = —0,707 - F - [, (50)

Eforturile se calculeaza aplicand, succesiv, metoda sectiunilor pe portiunea de bard dreapta
verticald (intervalul 1 — 2), respectiv pe portiunea inclinatd (intervalul 3 — 2 ). Se obtin
urmatoarele relatii de calcul ale eforturilor in sectiune:

Interval | Variabila | Eforturile in sectiune
-2 1y€el[0;l] | Ny(y) ==V = —F (51)

TX(Y) =—-H; =0

M,(y) =My —Hy -y=M;; =-0,707-F- 1,

3-2 x € [0; ;] | Ny(y) = —0,707 - F (52)

Ty(y) = —0,707 - F

M) =My —Hy-y=M;; =—0707-F- I

Diagramele de eforturi N, T si M; se construiesc pe baza relatiilor eforturilor in sectiuni, pe

intervalele 1 — 2 si, respectiv, 3 — 2, si se obtine:
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L O . -0,707-F
45°v 45 -
(n;@} i
; ™)
EQR
y
H'—®ﬁ4 L
F
Vl
a) b)

-0,707-F

—0,707-F~12R

-0,707-F-1,

c) d)
Fig. 14. a) Schema pentru calculul eforturilor N, T si Mj; b), ¢) si d) Diagramele de eforturi
pentru bara cotita plana

e Calculul analitic al deplasarilor

Deplasarile verticale si orizontale produse de forta exterioard concentratd verticald F [N],
aplicata in punctul 3 (Fig. 15.), se calculeaza cu formula lui Castigliano.

= calculul deplasarii orizontale, O teoretic

Pentru calculul analitic al deplasarilor orizontale, pe directia orizontald se aplica o fortd
concentrata orizontala fictiva egala cu zero, Fo= 0 [N] (Fig. 15.).

Relatia de calcul a deplasarii orizontale are expresia:

M; JM;
8h teoretic = _[ E-1 ) a_FO - dx (53)
z
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0,707-F 0,707-F,

[, @ Fo
0,707-F,
45 o 0,707-F

of [ :

Fig. 15. Schema simplificatd pentru bara cotitd plana pentru calculul deplasarilor orizontale
si, respectiv, verticale

unde: dx — variabila de integrare
Fo — forta concentrata orizontala fictiva egald cu zero, aplicata in punctul si pe directia
deplasérii Oh teoretic
I, — momentul de inertie al sectiunii transversale, [mm*]
= pentru sectiunea dreptunghiulara:

B-H3
=1
Tabelul 22. Termeni de calcul pentru deplasarea orizontald cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; dM;

Fo

1 _2 y € [0; ll] MIZ(y) = Mi1 - Hl - y = FO " (ll - 0,707 - ll - 0,707 b l2 - y
lz)_O,707Fl2_FOy
3-2 | x€[0;0,] | My,(x) = 0,707 - F -x— 0,707 - F - x 0,707 - x

In relatia (53) se introduc termenii din Tabelul 22 si, stiind ci Fo = 0, relatia (53) devine:
L

1
8h teoretic = E-1 (=0,707-F- 1) - (L4 =0,707 - I, — y) -dy +
zJ0

(54)
I
+ (=0,707 -F-x) - (0,707 - x) - dx
E-1, J,
Dupa calcule, se obtine:
F-13 F-l-l
2 L 2. (1,+0,707 - 1,) (55)

ShteoretiC:_6.E.I_2_E.I
Z Z

Relatia (55) permite calculul teoretic al deplasarii orizontale a punctului 3, produséd de forta
exterioard concentrata fictivd Fo cu formula lui Castigliano.
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calculul deplasarii verticale, dy teoretic

Deplasarea verticala este produsa de forta concentrata verticala reald F [N], aplicata in punctul

3 (Fig. 15.) si are expresia:
M; JM;
8y teoretic = ,fE—IZ ) oF ~ds (56)
Tabelul 23. Termeni de calcul pentru deplasarea verticald cu formula lui Castigliano
Interval | Variabila Momentul incovoietor, M; JdM;
J0F
1-2 |y€e|[0;4] | Miy(y) = M;; = —0,707 -F- I, —0,707 - L,
3-2 |x€e[0;,] | M (x) =—-0,707-F-x —0,707 - x
In relatia (56) se introduc termenii din Tabelul 23 si se obtine:
1 (b
8y teoretic = ﬁ (=0,707 - F- 1) - (=0,707 - 1) - dy +
zJo
(57)
I
+ (=0,707 -F-x) - (—0,707 - x) - dx
E-1, ),
Dupa calcule, se obtine:
Fi2
8y teoretic = 6_T_Iz(l2 +3-1) (58)

Relatia (58) permite calculul teoretic al deplasarii verticale din punctul 3, produsa de forta
exterioard verticala concentrata F cu formula lui Castigliano.

Masuriatori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

2.

3.

Se fixeaza in punctul 1 bara cotitd plana, prin intermediul a doud placi de fixare, respectiv
cu doua suruburi de fixare;

Se pozitioneaza cele doud comparatoare digitale, astfel incat palpatoarele sa fie in contact
cu capatul liber al barei cotite (in punctul 3) si sd aiba cursa maxima in orice directie;

Se porneste comparatorul si se verifica indicatia ,,zero” a afisajul digital. In caz contrar,
setarea se realizeaza prin apdsarea continua a butonului Origin de pe comparator, pana la
afisarea valorii de ,,zero”, ludndu-se in considerare si greutatea tijei talerului;

Se prinde carligul pentru greutati in capatul liber al barei cotite si se Incarca, succesiv, cu
greutdtile de 1a100 pana 500 g, din 100 g in 100 g;

. Valorile experimentale se citesc astfel:

= deplasarea pe directia verticala (dv) este datd de comparatorul digital cu palpator vertical,
= deplasarea pe directia orizontald (on) este datd de comparatorul digital cu palpator
orizontal;

Valorile experimentale si teoretice ale deplasarilor (orizontale si verticale) pentru bara cotita
plana se trec in Tabelul 25;

. Valorile teoretice ale tensiunilor normale maxime (o1, 62, 63 ), calculate cu relatiile (59),
(60) pentru bara curba cotitd pland se trec in Tabelul 26;

N,, M;

O = % + W“ (59)
N

o5 = f (60)



8. Se traseaza Diagrama 4 de variatie a deplasdrilor in functie de forta aplicata, pentru bara
cotita plana.

e Date de intrare

Tabelul 24. Caracteristici geometrice si de material pentru bara cotita plana
Materialul Modulul de Dimensiunile sectiunii Momentul de
barei elasticitate transversale inertie axial 1.
longitudinala E
[mm]
[N/mm?] B H [mm*]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 25. Rezultatele teoretice si experimentale pentru deplasarile pentru bara cotita plana

Masa Forta Deplasarea dupa Deplasarea dupa
m aplicata axa x (orizontala) axa y (verticala)
F
[mm] [mm]
Ab.rel. Ab.rel.
Oh teoretic Oh exp. Adn Ov teoretic Ov exp. Adv
[g] [N] [%] [%]
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90
o .o < . |Val-exp.|_|Val-teoretici|
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = -100 [%]

|Val.exp |

Tabelul 26. Rezultatele teoretice si experimentale ale tensiunilor normale pentru bara cotita

plana
Masa Forta Tensiunile normale in punctele 1, 2 si 3
M aplicata [N/mm?]
F

[e] [N] (] o, o3

100 0,98

200 1,96

300 2,94

400 3,92

500 4,90
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Deplasari, o, si 0, [mm]
N

0 >
0 0,98 1,96 2,94 3,62 4,90
Forta aplicata , F [N]

6h exp., 6v exp.

6h teoretic, 6v teoretic

Diagrama 4. Variatia deplasdrilor orizontale si verticale in functie de forta aplicata pentru
bara cotita plana
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite si de o un program ce
permite reproducerea virtuald a experimentelor desfasurate. Interfata generald Structures
contine pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Din aceasta
fereastra se alege optiunea care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul
virtual aduce completari din punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita
de calcul si prin trasarea diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si
valori, in functie de configuratia definita.

4 N
Interfata

modulului
pentru studiul
deformatiilor
barelor curbe si
cotite

REZULTATE N\

SARCINA N

CONFIGURARE
EXPERIMENT

¢ Semicircle Structure E]

\ ¢ Semicircle Structure

~* Quarter-Circle Structure

y 4

" Angled Davit

Interfata
generala
Structures

Fig. 4. Modulul TQ Structures — Curved Bars and Davits pentru studiul deformatiilor
barelor curbe si cotite

Modulul pentru determinarea deformatiilor barelor curbe si cotite (Curved Bars and Davits)
este compus din ZONELE DE CONFIGURARE A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc
conditiile de desfasurare a experimentelor prin alegerea tipului de structurd, definirea sectiunii
transversale si adiugarea de sarcini pe structura virtuala. in ZONA PENTRU PRELUAREA
REZULTATELOR, programul reda schita de calcul si indicd valorile deplasarilor pe directia
verticald si, respectiv, orizontald din capatul liber al barelor curbe sau cotite.
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LE11. DETERMINAREA FORTEI CRITICE DE FLAMBAJ A
BARELOR DREPTE

SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca obiectiv determinarea experimentald si analiticd a fortei critice de flambaj
pentru o bard dreptd, in diferite conditii de rezemare si pentru lungimi diferite ale barei.
Rezultatele experimentale pentru forta critica de flambaj se vor compara cu cele analitice
(calculate cu relatiile teoretice).

INTRODUCERE

Piesele mecanice pot ceda in diferite moduri (cum ar fi ruperea la solicitari statice si dinamice),
depinzand de tipul structurii, conditiile de rezemare, caracteristicile de geometrie si de material,
de tipul sarcinilor exterioare, de regimul de solicitare (static sau dinamic). In practica
inginereascd, sunt situatii cand pot interveni stari de echilibru instabil din punct de vedere
elastic: unor cresteri mici ale fortelor aplicate le corespund cresteri foarte mari ale deformatiilor
si tensiunilor. Daca pentru o anumita valoare a fortei exterioare F, bara lunga de compresie nu
mai revine la forma si pozitia initiala (de echilibru elastic stabil), atunci Inseamna ca s-a produs
fenomenul de pierdere a stabilitatii elastice. Acest fenomen apare la bare lungi (lungimea barei
este mult mai mare decat dimensiunile sectiunii transverale) solicitate la compresiune
(solicitare axiald) si poartd denumirea de flambaj, iar forta care produce acest fenomen se
numeste forta critica de flambaj, Fr. Forta critica de flambaj, Fcr este valoarea fortei pentru o
bara trece din echilibrul stabil 1n cel instabil. Solicitarea barelor cu sarcini exterioare ale caror
valori depasesc valoarea fortei critice, duc la aparitia deformatiilor mari (deformatii plastice,
permanente), la aparitia microfisurilor in sectiune si, in final, la ruperea acestora.

Flambajul de poate defini astfel: trecerea unei bare lungi din starea initiala de echilibru elastic
stabil in starea finala de echilibru elastic instabil, atunci cand forta care o solicita (axial — la
compresiune) trece de o anumita valoare critica. Flambajul apare la solicitarea de
compresiune axiala a unei bare lungi.

A calcula o bara la flambaj inseamna a determina valoarea fortei critice Fer 51 a alege forfa
efectiva, Fer, de solicitare a acesteia de ,,c” ori mai mica, ,,c” fiind coeficientul de siguranta la
flamba;j:

Fog = o ()
S-au studiat patru cazuri generale de flambaj pentru bare drepte si cu sectiune constanta
(modulul de rigiditate E-I, min = constant), pentru patru moduri de rezemare (Tabelul 1): dublu
articulat, capat liber — Incastrare, incastrare — articulat, dublu incastrat. Forta critica de flambaj
in domeniul elastic se poate calcula cu relatia generala a lui Euler:
% E * Iy

lz min (2)
f
lf=K-1 3)

unde: E — modulul de elasticitate longitudinali (sau modulul lui Young), [N/mm?]
lf— lungimea de flambaj, [mm)]
[/ — lungimea barei, [mm]
K — coeficient ce tine seama de modul de rezemare al barei, adimensional
Imin — momentul de inertie axial minim, care poate fi dupi axa z sau y, [mm*].
= pentru sectiunea dreptunghiulara:

Fee=
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B3-H
Izmin_T =

) Iymin - T

Lungimea de flambaj, It, reprezinta distanta dintre doud puncte de inflexiune succesive ale
fibrei medii deformate a barei flambate si depinde de modul de rezemare al barei (prin
coeficientul K din figurile din Tabelul 1) si se determind in functie de modul de rezemare al
barei.

In Tabelul 1 se prezinta simplicat cele patru cazuri de flambaj, unde cazul I - bara dreapta dublu
articulata - reprezinta cazul fundamental de flambaj.

Tabelul 1. Cele patru cazuri de flambaj, determinate in functie de modul de rezemare

Cazul 1 Cazul 11 Cazul 111 Cazul IV
WX
K=2 K=0,7 K=0,5
lf:2'l lf:0,7'l leO,S'l
F _T[Z'E'Izmin F _T[Z'E'Izmin F =T[2'E'Izmin
cf (2 1)? 70,7 1)? F7 0,5 1)?
(WY Dreapta
Tetmajef - Tasinski
o, .
N
|
G,4—— 44— —NB Hiperbola
N | lui Euler
ST \
g | g2 } Flambaj
g } E 3 | elastic
g - “
S \
o |
. | >
R YR ¥ »

Fig. 1. Delimitarea domeniilor la flambaj
in functie de valoarea coeficientului de zveltete, A

175



In urma studiilor experimentale, cercetitorii au observat ci flambajul poate fi in domeniul
elastic (guvernat de legea lui Hooke ¢ = E-¢) sau in domeniul plastic. Pentru identificarea
domeniului de flambaj si pentru aplicarea relatiilor de calcul corespunzatoare pentru forta
criticd de flambaj si tensiunea critica de flambaj, este necesar sa se calculeze, mai intai, un
coeficient adimensional, numit coeficient de zveltete sau coeficient de subtirime, M.

In functie de coeficientul de zveltete, s-a trasat grafic variatia tensiunii critice de flambaj (Fig.
1.), care este o hiperbold de gradul al treilea, numitd hiperbola lui Euler. in functie de
coeficientul de zveltete A, se deosebesc trei zone:

1. Zona flambajului elastic, cand A > Ao sau 6r < 6, unde este valabilad formula lui Euler de calcul
pentru forta criticd de flambaj (2). Se calculeaza tensiunea corespunzatoare fortei critice de
flambaj, denumita tensiune critica de flambaj, cu expresia:
Fer - E- Imin

oy = _ (5)
T A Aer If
unde:  Aer— aria efectivi (calculatd) a sectiunii transversale, [mm?]
= pentru sectiunea dreptunghiulara:
Ags=B-H (6)

In relatia (5), momentul de inertie se calculeazi ca produs intre aria sectiunii transversale si
patratul razei minime de inertie (de giratie), cu relatia:

Imin = Aef - irznin (7
Din relatia (4), rezulta expresia de calcul pentru raza de inertie minima:

. Imin

Imin = Aot )
Tinand cont de expresia (7), relatia (5) devine:
m-E-Ag-il;,, mE m?-E

A I (L)Z RS ©)

Imin

Din relatia (9), coeficientul de zveltete A se calculeaza astfel:

= - (10)

Ocf =

II. Zona flambajului plastic, cand L < A < Ao sau or > op In care nu mai este valabila formula
lui Euler. Pentru oteluri, se calculeaza tensiunea critica de flambaj cu relatia empirica propusa
de Tetmajer — lasinski:
O'Cf=a—b'}\ (11)
unde: a si b — sunt coeficienfi corespunzatori pentru un anumit material si sunt
adimensionali (Tabelul 2).

Se determina coeficientul de sigurantd la flambaj (ccr) cu relatia (12) si se compara cu cu
coeficientul de sigurantd impus (Cimpus) date in Tabelul 3.

Cef = 2l > Ci (12)
cf Oef = timpus
unde:
F
Oef = 72— (13)
Aef

In Tabelul 2 sunt dati coeficientii a si b din relatia (11), respectiv Ao si A1 (din Fig. 1.), pentru
cateva materiale uzuale.
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Tabelul 2. Coeficientii a si b, respectiv Ao $1 A1 pentru materialele uzuale

Materialul a b Ao A
Otel OL37 (o: = 370 N/mm?, 6. = 240 N/mm?) 304 1,12 105 60
Otel cu o; = 480 N/mm?, 6. = 310 N/mm? 460 2,57 100 60
Otel cu 6; = 520 N/mm?, 6. = 360 N/mm? 577 3,74 100 60
Otel cu 5% Nichel 461 2,25 86 0
Otel Crom - Molibden 980 5,30 55 0
Duraluminiu 372 2,14 50 0
Lemn 28,7 0,19 100 0
Tabelul 3. Coeficienti de siguranta pentru diferite piese din domenii ingineresti
Domeniul de utilizare Coeficient de
siguranta,
Cimpus
Tija pistonului Masini cu un cilindru 8+ 12
Masini cu wun cilindru si
contratija 4+8
Masini cu doi cilindri
Biela Masini termice mari 14 +28
Motoare de autovehicule 4+5)5
Elemente de constructii | Otel 1,7+2,4
din: Lemn 5+10
Fonta 5+5,5
Piese de masini metalice, obisnuite 4+12
Piese de masini supuse la solicitari variabile 14 + 28

IIl. Zona compresiunii pure, cand 0 < A < A1 bara nu flambeaza si se produc deformatii mici,
iar calculul se face la compresiune simpla. Se calculeaza tensiunea efectiva (cer) din sectiunea
transversala a barei si se compara cu rezistenta admisibila a materialului (ca):

Fef
Oef =7 =<0
A ef Aef a
In general, pentru calcul la flambaj al barelor drepte cu sectiune constantd se parcurg etapele

prezentate sub forma schemei logice prezentata in Fig. 2.

(14)
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C START )
|
Se calculeaza:
I. Lungimea de flambaj: & =K -1 5 .3 I
2. Momentul de inertie minim: lzmin =——— sau I}'n’:ij'.:T-
3. Aria sectiunii transversale: A, = B H -
4. Coeficientul de zveltete: .  /;
i111.1'.11
hoEhg . by <h<ig
DACA
Y A
Flambaj elastic Flambaj plastic
(Euler) l 0<h<hn (Tetmajer - lasisnski)
F-=;T2EIM - D-.:f=ﬂ_h'-"_-
T3 Compresiune
g puri
T — <g,
a1 ‘ﬂkar_ &

Se calculeaza: . .
1. Coeficientul de siguranta la flambaj: ¢ =—=. unde g =——
2. Conditia de verificare la flambaj: == GC:_ =G pus

C = ':ir:'.;.:r..,:- Cor < ':ir:'.;.:r,:.

DACA

A 4

Y

Rezista la flambaj

Nu rezista la flambaj

Fig. 2. Scema logica pentru calculul la flambaj al barelor drepte
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DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In Fig. 3. este prezentati schema de ansamblu a echipamentelor pentru masurarea fortei critice
de flambaj, pentru bare de lungimi diferite si diferite cazuri de rezemare:

Barele sunt in numar de cinci, avand sectiune dreptunghiulara si lungimi diferite;
Solicitarea la flambaj se efectueaza prin actionarea rotii de mana, care produce deplasarea
pe verticala a traversei,

Traversa reprezintd reazemul din extremitatea superioard a barei si este o piesd prevazuta
cu o crestaturd si gauri filetate, ce permit montajul dispozitivului de incastrare. Fara acest
dispozitiv, bara se pozitioneaza in crestatura traversei, realizandu-se astfel rezemare prin
articulatie in extremitatea superioard a barei;

Dispozitivul pentru articulatie este prevazut cu o crestiturd ce permite rotatia barei in
reazem, realizdndu-se astfel rezemarea prin articulatie in extremitatea inferioara al barei
studiate;

Placa suport serveste ca baza pentru montarea rotii de mana si a traversei, asigurand si
ghidarea miscarii pe verticala a traversei, prin intermediul tijelor montate solidar cu placa.
Aceasta faciliteaza repozitionarea simultana a componentelor ce constituie mecanismul de
solicitare al barei;

Sinele de ghidare permit reglarea pozitiei placii suport in functie de lungimea barei studiate,
in conditiile mentinerii alinierii pe verticala a celor doud reazeme din extremitatile barei;
Sistemul pentru conditionarea semnalului traductorului de forta este un ansamblu de
circuite electronice, care asigurd adaptarea tensiunii traductorului (amplificare), filtrarea
semnalului si procesari analogice (liniarizare, derivare, integrare s.a., daca se impun);

Sine de ghidare
Roata de mana
Traversa Placa suport
Dispozitiv
incastrare
Bare
Rigla
magnetica
Dispozitiv
articulatie

Sistem pentru conditionarea
semnalului traductorului de forta
Potentiometru de reglare

Fig. 3. Echipamentele pentru masurarea fortei critice de flambaj pentru bare de lungimi
diferite si moduri diferite de rezemare
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Placa suport

Bare

Afigaj digital

Fig. 4. Standul pentru masurarea fortei critice de flambaj pentru bare de lungimi diferite si
diferite moduri de rezemare

e Potentiometrul de reglare asigurd posibilitatea de aducere la ,,zero” a indicatiei pentru
valoarea fortei ce se masoara;

¢ Rigla magnetica permite masurarea aproximativa a deformatiei barei atunci cand s-a atins
valoarea fortei critice de flambaj. Magnetul permite repozitionarea riglei in zona
deformatilor maxime ale barei, zond care depinde de modul de rezemare studiat.

In Fig. 4. este prezentati schema standului pentru masurarea fortei critice de flambaj pentru
bare de lungimi diferite si moduri diferite de rezemare. Echipamentele descrise anterior sunt
fixate pe cadrul de solicitare furnizat de producator si sunt completate de un afisaj digital, care
preia semnalul traductorului de fortd si il reda in formd numerica. Valoarea masuratd a fortei
critice de flambaj poate fi preluata si din software-ul care insoteste echipamentul.

EFECTUAREA LUCRARII

Pentru realizarea masurdtorilor experimentale pentru forta critica de flambaj, se considera bara
dreaptd cu sectiune dreptughiulard si cu lungimea variabila / [mm], rezemata succesiv, astfel:
Caz 1 — dublu articulatd, Caz 3 — Incastratd in extremitatea superioara si articulatd in
extremitatea inferioard, Caz 4 — dublu Incastrata. Bara dreapa este solicitata la compresiune de
forta concentrata F [N]. In urma solicitarii, bara, initial dreapta, se deformeaza, se flambeaza,
trecand intr-o stare de echilibru instabil.

Experiment 1: Masurarea fortei critice de flambaj pentru bara dreapta dublu articulata

Se urmareste masurarea experimentala a fortei critice de flambaj pentru o bara dreapta dublu
articulatd, in 1 si 2 (Fig. 5.) si compararea valorilor masurate cu cele analitice. De asemenea,
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se urmareste ce se intdmpla cu valoarea fortei critice de flambaj daca se pastreaza conditiile de
rezemare, caracteristicile geometrice si de material ale barei, dar se modifica lungimea acesteia.

[T lFﬂﬂl_l F
0
VX
<B>
! y
| | il &
vZ
@
—
) | b)

Fig. 5. Determinarea fortei critice de flambaj pentru o bara dublu articulata:
a) standul experimental; b) reprezentarea simplificata

Bara dreapta se solicitd axial (la compresiune) cu forta concentratd F [N] pana cand se obtine
forta criticd de flambaj, Fer.

e Calculul analitic a fortei critice de flambayj

Se calculeaza lungimea de flambaj, in functie de coeficientul K, cu relatia:
le=K-1 (15)

unde: K — coeficient ce tine seama de modul de rezemare al barei
Pentru o bard dublu articulata, lungimea de flambaj este /s, care este lungimea initiala a barei /
[mm], cu coeficientul K =1.

Se calculeaza caracteristicile geometrice ale sectiunii:
Aria sectiunii

—R. 16
transversale: Aeg=B-H (16)
Momentul de inertie B3-H B-H3

S L pin=— sau Iy pin=—— (17)
axial minim. z 12 y 12

Pentru a stabili domeniul de flambaj, se calculeaza coeficientul de zveltete A (conform relatiei
(10)):
ly l l l

Imin = Iz min B3-H B2 (18)
A 12-B-H 12

In domeniul elastic de solicitare la compresiune, forta critica de flambaj se calculeaza aplicand
formula lui Euler, care are expresia generala:
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Fefteoretic = l—z (19)
f
unde:  Fefreoretic — forta critica de flambayj, [N]
ly — lungimea de flambaj, [mm]
E — modulul de elasticitate longitudinald (modulul lui Young), [N/mm?]
Imin — momentul de inertie axial minim al sectiunii, [mm?].

Din relatia (19) rezulta ca forta critica de flambaj depinde de lungimea de flambaj — de modul
de rezemare, de forma sectiunii transversale — prin modulul de inertie axial minim, Iyin,
respectiv de materialul din care este confectionatd bara — prin modulul de elasticitate
longitudinala (sau modulul lui Young), E.

Expresia fortei critice de flambaj (19) devine:
- E- Imin

Fefteoretic = (K- 1) (20)

Pentru bara dreapta dublu articulata, forta criticd de flambaj in domeniul elastic se calculeaza
cu formula lui Euler:

m -E- 1L . m-E-1, .
Fefteoretic = (1 l)zzmm = 12 S (21)

e Misuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Pentru a obtine o bara dublu articulata (Fig. 5.), pe standul experimental, se monteaza in
extremitatea inferioara (punctul 2) un dispozitiv - articulatie, iar In extremitatea superioara
(punctul 1) traversa mobila, prevazute cu canale in V;

2. Se modificd distanta pe verticala intre cele doua reazeme (care trebuie sa fie egald cu
lungimea barei / [mm] — prima valoare a lungimii din Tabelul 2), prin glisarea pldcii suport
a traversei mobile pe cele doud sine. Fixarea la o anumita distantd se realizeazd prin
intermediul a doud suruburi de fixare (care au si rolul de blocare in cazul unei gliséri
necontrolate a treversei mobile);

3. Se pozitioneaza bara de lungime / [mm] intre cele doud reazeme (in canalele V), astfel incat
bara dreapta sa fie intr-o o pozitie verticala stabila;

4. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta. Traductorul de
forta este cuplat la reazemul articulat din extremitatea inferioara (punctul 2);

5. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO);

6. Se solicitd bara la compresiune prin intermediul rotii de mana (sau a surubului de solicitare),
producand deformarea elastica in planul xOy;

7. Bara se solicitd pana cand, pe afisajul digital, forta indicati nu se mai modifica. In aceasta
situatie inseamnad ca forta aplicatd barei a atins valoarea criticd de flambayj;

8. Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara de lungime /
[mm)] se trec in Tabelul 5;

9. Aplicand etapele 2 — 8, in mod similar, se masoara experimental forta criticd de flambaj
pentru bara dreapta cu lungimile / [mm] din Tabelul 5;

10. Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara cu lungimile /
[mm] se trec in Tabelul 5;

11. Se traseaza Diagrama 1 de variatie ale valorilor analitice si experimentale pentru forta
criticd de flambaj in functie de lungimea barei.
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e Date de intrare

Tabelul 4. Caracteristici geometrice si de material pentru bara dublu articulata

Materialul Modulul de Dimensiunile sectiunii Momentul de
barei elasticitate transversale inertie axial minim
longitudinala E [mm] Iz min
[N/mm?] B H [mm*]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 5. Rezultatele teoretice si experimentale pentru forta critica de flambaj pentru bara

dublu articulata

Lungimea | Lungimea Raza Coeficientul Forta critica de Ab.rel.
barei / de minima de | de zveltete flambayj AFt
flambaj inertie A Fef
le=l iz min [N]
[mm] [mm] [mm] Fef teoretic Fer exp. [%]
320
370
420
470
520

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. =

A

250

|Val-exp-|_|Val-teoreticé| 100 [%]

|Val.exp |

200

150

100

Forta critica de flambaj, F ¢ [N]

50

320

370 420

\ 4

470 520

Lungimea barei, / [mm]

Fcf teoretic

Fc f exp.

Diagrama 1. Variatia fortei critice de flambaj in functie de lungime
pentu bara dublu articulata
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Experiment 2: Mdsurarea fortei critice de flambaj pentru bara dreaptd incastratd la un
capat si articulata la celilalt capat

In acest experiment se urmireste masurarea experimentala a fortei critice de flambaj pentru o
bara dreaptd, Incastrata in punctul 1 si articulatd in punctul 2 (Fig. 6.) si compararea valorilor
masurate cu cele analitice. De asemenea, se urmareste variatia valorilor fortei critice de
flambaj, daca se pastreaza conditiile de rezemare, caracteristicile geometrice si de material ale
barei, dar se modifica lungimea acesteia. Bara dreapta se solicitd cu forta concentrata F [N]
pana cand se obtine forta critica de flambaj, Fr.

e Calculul analitic a fortei critice de flambayj

Se calculeaza lungimea de flambaj, in functie de coeficientul K, cu relatia:
lf=K-1 (22)

unde: K — coeficient ce tine seama de modul de rezemare al barei

Pentru o bara incastratd la extremitatea superioard si articulatd la extremitatea inferioara,
lungimea de flambaj este /r = 0,7 -/ [mm], pentru care coeficientul K =0,7.

Se calculeaza caracteristicile geometrice ale sectiunii:

Aria sectiunii

transversale: Aef =B H (23)
Momentul de inertie _B3H _ B-H?
axial minim: I, min= 12 sau Iy min~ 5~ (24)
F
H OR M

7
b
&

<

vZ

2y . v

Fig. 6. Determinarea fortei critice de flambaj pentru o bara incastrata la un capat
si articulatd la celalalt capat

Pentru a stabili domeniul de flambaj, se calculeaza coeficientul de zveltete A (conform relatiei

(10)):
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lmin = I min B3-H B2 (25)
A 12:B‘H 12

In domeniul elastic de solicitare la compresiune, forta critica de flambaj se calculeaza aplicand
formula lui Euler, care are expresia generala:

2
Fefteoretic = l—zmm (26)
f
unde:  Ferreoretic — forta critica de flambayj, [N]
Iy — lungimea de flambaj, [mm)]
E — modulul de elasticitate longitudinald (modulul lui Young), [N/mm?]
— momentul de inertie axial minim al sectiunii, [mm?].

Din relatia (26) rezulta ca forta critica de flambaj depinde de lungimea de flambaj — de modul
de rezemare, de forma sectiunii transversale — prin modulul de inertie axial minim, Imin,
respectiv. de materialul din care este confectionatd bara — prin modulul de elasticitate
longitudinald (sau modulul lui Young), E.

Expresia fortei critice de flambaj (26) devine:
%+ E * Inin

Fefteoretic = (K- 1) (20)

Pentru bara dreapta incastratd la un capat si articulata la celalalt capat, forta critica de flambaj
este:
m -E-L . m -E-L .
F ) _ Zzmin __ Z min
cfteoretic — (0’7 ] l)2 - 0,49 - 12

e2y)

e Maisuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1. Pentru a obtine o bard articulatd la un capat si Incastrata la celalalt capat (Fig. 6.), pe standul
experimental, se monteaza in extremitatea inferioard (punctul 2) un dispozitiv - articulatie,
iar in extremitatea superioard (punctul 1) pe traversa mobila, se fixeaza dispozitivul de
incastrare prin intermediul a doud suruburi;

2. Se modifica distanta pe verticala intre cele doud reazeme (care trebuie sd fie egald cu
lungimea barei / [mm] — prima valoare a lungimii din Tabelul 4), prin glisarea placii suport
a traversei mobile pe cele doua sine. Fixarea la lungimea / [mm] se realizeazd prin
intermediul a doua suruburi de fixare (care au si rolul de blocare, in cazul unei glisari
necontrolate a treversei mobile);

3. Se pozitioneaza bara de lungime / [mm)] intre cele doud reazeme, astfel: se fixeaza bara pe
dispozitivul de incastrare cu un surub de fixare (fixarea se face fara joc), apoi bara se
pozitioneaza in canalul V al reazemului articulat;

4. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de fortd. Traductorul de
forta este cuplat la reazemul articulat din extremitatea inferioara (punctul 2);

5. Se verifica indicatia ,,zero” a canalului 1. in caz contrar, aducerea la ,,zero” se realizeaza
prin intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO);

6. Se solicitd bara la compresiune prin intermediul rotii de mana (sau a surubului de solicitare),
producand deformarea elastica in planul xOy;

7. Bara se solicitd pana cand, pe afisajul digital, forta indicati nu se mai modifica. In aceasta
situatie, inseamna ca forta aplicata barei a atins valoarea critica;
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8. Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara de lungime /
[mm)] se trec in Tabelul 7;

9. Aplicand etapele 2 — 8, In mod similar, se masoara experimental forta critica de flambaj
pentru bara dreapta cu lungimile / [mm] din Tabelul 7;

10. Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara cu lungimile /
[mm)] se trec in Tabelul 7;

11. Se traseazd Diagrama 2 de variatie ale valorilor analitice si experimentale pentru forta
critica de flambaj in functie de lungimea barei.

e Date de intrare

Tabelul 6. Caracteristici geometrice si de material pentru bara incastrata si articulata

. Modulul de Dimensiunile sectiunii Momentul de
Materialul . . ’ . . . . .
. elasticitate transversale inertie axial minim
barei o, 3. 1w ’
longitudinala E Iz min
[mm]
[N/mm?] B H [mm®*]
Aluminiu

e Rezultate

Tabelul 7. Rezultatele teoretice si experimentale pentru forta critica de flambaj pentru bara
incastrata si articulata

Lungimea Lungimea .R.az? Coeficientul Forta crltlc.a de Ab.rel.
. de minima de flambayj
barei [/ . . . de zveltete AF ¢t
flambayj inertie 2 Fet
lf =0,7'l iz min
[N]
[1’1’11’1’1] [mm] [mm] Fcf teoretic Fer exp. [%]
300
350
400
450
500

|Val-exp.|_|Val-teoretica| 100 [%]

Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = Valemg ]
‘exp.
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Diagrama 2. Variatia fortei critice de flambaj in functie de lungime
pentu bara incastrata si articulata

Experiment 3: Mdasurarea fortei critice de flambaj la barele drepte dublu incastrate

In acest experiment se urmireste masurarea experimentala a fortei critice de flambaj pentru o
bara dreaptd, dublu Incastrata, in punctele 1 si 2 (Fig. 7.) si compararea valorilor masurate cu
cele analitice. De asemenea, se urmdreste variatia valoarilor fortei critice de flambaj daca se
pastreaza conditiile de rezemare, caracteristicile geometrice si de material ale barei, dar se
modifica lungimea acesteia. Bara dreapta se solicita cu forta concentratd F [N] pand cand se
obtine forta criticd de flambaj, Fer.

e Calculul analitic a fortei critice de flambaj

Se calculeaza lungimea de flambaj, in functie de coeficientul K, cu relatia:
le=K-1 (15)

unde: K — coeficient ce tine seama de modul de rezemare al barei
Pentru o bard dublu incastratd, lungimea de flambaj este de doua ori lungimea 1nitiald a barei /
[mm], pentru care coeficientul K = 2.

Se calculeaza caracteristicile geometrice ale sectiunii:
Aria sectiunii

_R. 16
transversale: Aet =B+ H (16)
Momentul de inertie B3-H B-H3

. L pin=— sau Iy pin=—— (17)
axial minim. zmin - 4, y 12
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Fig. 7. Determinarea fortei critice de flambaj pentru bara dublu incastrata

Pentru a stabili domeniul de flambaj, se calculeaza coeficientul de zveltete A (conform relatiei

(10)):

;' 05-1 05-1 05

imin = I, min B3-H B2 (18)
A 12'B-H 12

In domeniul elastic de solicitare la compresiune, forta critica de flambaj se calculeaza aplicand
formula lui Euler, care are expresia generala:

m-E- 1.
Fefteoretic = l—zmm (19)
f
unde:  Fefreoretic — forta critica de flambayj, [N]
Iy — lungimea de flambaj, [mm]
E — modulul de elasticitate longitudinald (modulul lui Young), [N/mm?]
Imin — momentul de inertie axial minim al sectiunii, [mm?].

Din relatia (19) rezulta ca forta critica de flambaj depinde de lungimea de flambaj — de modul
de rezemare, de forma sectiunii transversale — prin modulul de inertie axial minim, Imin,
respectiv. de materialul din care este confectionatd bara — prin modulul de elasticitate
longitudinald (sau modulul lui Young), E.

Expresia fortei critice de flambaj (19) devine:
m E-1..
Fefteoretic = (K—l);nln (20)

Pentru bara dreapta dublu Incastrata forta critica de flambaj in domeniul elastic se calculeaza
cu formula lui Euler:
2 2
m° - E-Limin T "E-Lmni
Fefteoretic = Zrznln = Z;nm (21
05-D 0,251
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Masuratori experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale se parcurg urmatoarele etape:

1.

9.

Pentru a obtine o bard dublu incastrata (Fig. 7.), pe standul experimental, se monteaza in
extremitatea inferioard si superioard a standului, dispozitive de Incastrare prin intermediul
suruburilor de fixare;

. Se modificd distanta pe verticala intre cele doud reazeme (care trebuie sa fie egald cu

lungimea barei / [mm] — prima valoare a lungimii din Tabelul 6), prin glizarea placii - suport
a traversei mobile pe cele doud sine. Fixarea la lungimea / [mm] se realizeaza prin
intermediul a doud suruburi de fixare (care au si rolul de blocare in cazul unei glisari
necontrolate a treversei mobile);

. Se pozitioneaza bara de lungime / [mm] intre cele doud reazeme Incastrate, prin fixarea cu

suruburi la ambele capete ale barei drepte (fixarea se face fara joc);

. Se conecteaza traductorul de forta la canalul 1 al afisajului digital de forta. Traductorul de

forta este cuplat la reazemul incastrat din extremitatea inferioarad (punctul 2);
Se verifica indicatia ,,zero” canalului 1. In caz contrar, aducerea la ,,zero” se realizeaza prin
intermediul potentiometrului de reglare (SET ZERO);

. Se solicita bara la compresiune prin intermediul rotii de mana (sau a surubului de solicitare),

producand deformarea elastica in planul xOy;

. Bara se solicitd pana cand, pe afisajul digital, forta indicatd nu se mai modifica. In aceasta

situatie, inseamna ca forta aplicata barei a atins valoarea criticd de flambayj;

Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara de lungime /
[mm)] se trec in Tabelul 9;

Aplicand etapele 2 — 8, in mod similar, se madsoara experimental forta critica de flambaj
pentru bara dreapta cu lungimile / [mm] prevazute in Tabelul 9;

10. Valorile experimentale si teoretice ale fortei critice de flambaj pentru bara cu lungimile /

1.

[mm] se trec in Tabelul 9;
Se traseazd Diagrama 3 de variatie ale valorilor analitice si experimentale pentru forta
criticd de flambaj in functie de lungimea barei.

Date de intrare

Tabelul 8. Caracteristici geometrice si de material pentru bara dublu articulata

Materialul Modulul de Dimensiunile sectiunii Momentul de
barei elasticitate transversale inertie axial I,
longitudinal E
[mm]
[N/mm?] B H [mm*]

Aluminiu
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e Rezultate

Tabelul 9. Rezultatele teoretice si experimentale pentru forta critica de flambaj pentru bara
dublu incastrata

Lungimea Lungimea .R.azf‘ Coeficientul Forta crltlc-a de Ab.rel.
. de minima de flambaj
barei [/ . . . de zveltete AFet
flambaj inertie 3 Fet
It (=0,Sl) iz min
[N]
[I’Ill’l’l] [I’Ill’l’l] [mm] Fct.teoretic Fcf.exp. [%]
280
330
380
430
480
. . Lexp.|—|Val.teoretica
Nota: Abaterea relativa se calculeaza cu relatia: Ab.rel. = [Vale pll/aIlVa To et 100 [%]
-exp.
A
250
2
= 200
]
=
=
]
=]
< 150
g
.*:%
S
5 100
o
50
0 >
0 280 330 380 430 480

Lungimea barei, / [mm]

Fcfteoretic Fcf exp.

Diagrama 3. Variatia fortei critice de flambaj in functie de lungime
pentu bara dublu incastrata
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EXPERIMENT VIRTUAL (TQ STRUCTURES)

Standurile produse de firma TQ (www.tecquipment.com) sunt insotite si de un program care
permite reproducerea virtuald a experimentelor desfasurate. Interfata generald Structures
contine pictograme ale tuturor standurilor disponibile in catalogul producatorului. Din aceasta
fereastra se alege optiunea care coincide ca denumire cu experimentul studiat. Experimentul
virtual aduce completari din punct de vedere didactic, prin transferul structurii reale la o schita
de calcul si prin trasarea diagramelor de eforturi si/sau de deformatii, actualizate ca forma si
valori, in functie de configuratia definita.

( N
Interfata

modulului
pentru studiul
pierderii
stabilitatii prin

flambaj
REZULTATE +—+ Pinned-End Strut E

N| —=
+—F Pinned-Fixed Ends
+—F Fixed-End Strut

CONFIGURARE EXPERIMENT

Interfata
generald
Structures

Fig. 6. Modulul TQ Structures — Buckling of Struts pentru studiul fenomenului de pierdere a
stabilitatii prin flambaj a barelor lungi solicitate la compresiune

Modulul pentru studiul fenomenului de flambaj (Buckling of Struts) este compus din
ZONELE DE CONFIGURARE A EXPERIMENTULUI, unde se reproduc conditiile de
desfasurare a determindrilor experimentale prin alegerea cazului de rezemare, definirea
sectiunii transversale si a lungimii efective a barei comprimate. In ZONA PENTRU
PRELUAREA REZULTATELOR programul traseazd forma deformatd a barei In momentul
pierderii stabilitatii prin flambaj si, de asemenea, se indica valoarea fortei critice de flamba;.
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ANEXE

ANEXA1 5 5 5
MARIMI, UNITATI DE MASURA SI RELATII DE CONVERSIE

In Roménia, Sistemul International (Le Systéme International d’unités) (SI) de unititi este
singurul legal, reglementat prin legislatie si prin standarde. Este totusi permis, ca in anumite
conditii, sa fie utilizate si alte unitati aflate Tn afara sistemului international. Marea majoritate
a statelor lumii a adoptat Sistemul International de unitati ca sistem oficial de unitati. Numai
cateva state (precum Marea Britanie si SUA) mentin in continuare sistemul anglo-saxon de
unitati, cunoscut ca si United States Customary System (USCS), in paralel cu SI.

In acestd anexa se prezinta principalele marimi, unitati de masura si relatiile de conversie ale
acestora utilizate 1n rezolvarea problemelor din cadrul disciplinei de Rezistenta Materialelor.
Unitatile SI pentru marimile fundamentale, impreuna cu simbolurile lor sunt prezentate in
Tabelul 1.

Tabelul 1. Unitati SI fundamentale

Mairime fundamentala Unitate SI fundamentala

Denumire Simbol Denumire Simbol
Lungime L metru m
Masa m kilogram kg
Timp T secunda S
Intensitatea curentului electric I amper A
Temperatura (termodinamica) T kelvin K
Cantitate de substanta n mol mol
Intensitate luminoasa J candela cd

Unitatile care nu se regasesc in SI, dar se folosesc impreuna cu acesta sunt prezentate in Tabelul
2, iar in Tabelul 3 sunt evidentiate cele mai utilizate sisteme de unitati. Multiplii (Tabelul 4) si
submultiplii (Tabelul 5) unitétilor SI se formeaza prin adaugarea prefixelor corespunzdtoare la
denumirea unitdtii si, respectiv, al simbolurilor acestor prefixe la simbolurile unitatilor.

Tabelul 2. Unitati utilizate impreuna cu SI

Mirimea Unitatea
Denumire Simbol Relatia de transformare
Minute min 1 min =60 s
Timp Ora h 1 h =60 min
Zi d Id=24h
Volum Litru L,1 11=1dm’
Masa Tona t 1t=1000 kg
Tabelul 3. Sisteme de unitati
Sistemul de unitati Unitati fundamentale Marimi fundamentale
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m (metru) lungime
kg (kilogram) masa
Sistemul International | s (secunda) timp
SI A (amper) intensitate curent electric
K (kelvin) temperatura termodinamica
cd (candela) intensitate luminoasa
m (metru) lungime
Sistemul tehnic MKfS | kgf (kilogram fortd) forta
s (secunda) timp
) - ft (foot) lungime
i;sl:?::;l (t;eshlljl 1€ Ibf (pound force) forta
s (secunda) timp

Tabelul 4. Multiplii unitétilor SI

Factor Prefix Simbol
1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 10 * Yotta Y
1 000 000 000 000 000 000 000 = 10 2! Zeta Z
1 000 000 000 000 000 000 =10 '8 Exa E
1 000 000 000 000 000 =10 '* Peta P
1 000 000 000 000 = 10 '? Tera T
1 000 000 000 =10"° Giga G
1 000 000 =10° Mega M
1000=10" Kilo K
100 =102 Hecto h
10=10" deca da
Tabelul 5. Submultiplii unitatilor SI
Factor Prefix Simbol
0,1=10" deci d
0,01 =10 centi c
0,001 =103 mili m
0,000 001 =10 ° micro 1)
0,000 000 001 =10~ nano n
0,000 000 000 001 =10 "' pico p
0,000 000 000 000 001 =10 *'* femto f
0,000 000 000 000 000 001 =10 '8 atto a
0,000 000 000 000 000 000 001 = 10 2! zepto z
0,000 000 000 000 000 000 000 001 =10 “* yocto y
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Conform SR ISO 31-3:1995 unitatea de masura pentru forta in sistemul S.I. este newtonul [N];
in vederea simplificarii calculelor elementelor mecanice si de constructie se aproximeaza 1 kgf
=9,80665 N = 10 N.

In sistemul englez forta este considerati o marime fundamentald, ceea ce duce de cele
mai multe ori la confuzii si erori care necesita utilizarea unei constante dimensionale In multe
relatii. Pentru a evita acest inconvenient forta poate fi consideratd o marime derivata din legea
a doua a lui Newton: ,, Acceleratia unui obiect produsa de o forta efectiva este direct
proportionala cu aceastd forta in aceeasi directie si invers proportionald cu masa acestuia’.
Adica:

F=m-a 3)
unde: F este forta, [N]; m reprezinti masa, [kg]; a este acceleratia gravitationald, [m/s?].
Newtonul (N) este unitatea de masura a fortei in SI, fiind definit astfel: ,, forta necesara pentru
a imprima o acceleratie de 1 m/s? unui corp cu masa de 1 kg”. Relatiile care se stabilesc intre
unitatiile de forta sunt:

IN=lkg = (4)
S

Lucrul mecanic este o forma de energie, fiind definit astfel: ,, Lucrul mecanic efectuat de o forta
constanta F, al carei punct de aplicatie se deplaseaza pe distanta d, in directia si in sensul
fortei, este egal cu produsul dintre modulul fortei si modulul deplasarii”.

L=F-d (6)
unde: L reprezinta lucrul mecanic, [J]; F este forta aplicata, [N]; d este distanta efectuata
datorita fortei F, [m]. Unitatea de masurd in SI pentru lucru mecanic este joule (J):

1J=1N-m (7
In Tabelul 6 sunt evidentiate principalele marimi mecanice din sfera disciplinei Rezistenta
Materialelor, iar in Tabelul 7 sunt date relatiile de conversie in Sistemul International a diferitor
unitati de masura.

Tabelul 6. Principalele marimi mecanice, simboluri si unitati de masura

< o . Unitati de masura noi (S.1.) si Echlval.e l,lt? e

Marimi mecanice Ao . alte unitati de

corespondenta in sistemul vechi .« v
masura
Unitati de
masura S.I. Si
Sistemul S.I. corespondenta
Denumire Simbol in sistemul vechi
MKI{S
Sim- Factor S.I. MKI{S
bol | dimensional Simbol | Simbol
1tf= 10 kN
Forte, kN tf _

. F,Q 1 N=0,102 kgf
sarcimt ’ N | N=mkgs? [daN 1 kef= 10N =1
(Incarcari

kgf daN
concentrate) s
10~ N = 1dyn
ini N kN tf tf kN
sareini g [ X S 2 | imees
(Incarcari) m m m m m
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distribuite N 1 kgf 10 N
m daN kgf m_  m
=kg-s? m m _ da

m

Momente iNm | kgtm | 1Fm=10kN'm

N . _ 1 kgf'm = 10 N'-m

(incovoietoare | M N'm= ~ 1 daN-

sau de | (M;,M,) Nmo | m?-kg-s™ — 1 daN'm

torsiune) ’ daN'm | tf'm I N'm = 0,102

kgf-m
daJ
Lucru mecanic | L kgf'm 1J=0,102 kgf'm
J J=m?kgs? 1tfm=10*]
Energie U KN'm tf-m 107J=1erg
Putere P W W = kW 1 W= 136-107
m?-kg-s’ CP = 0,102
kgf-m
s
CP kgf-m
1 CP=175 T
= 736 W

Tfensiumz ~|p N | —=m! | KN kgf |1 — =0.102

efort (totald, | 5 ¢ mm? | T o6 5 m? 2 kgf

normald sau 10%kg's ‘& mm?

tangential) daN kgf | Xef _ 2 kN

cm? mm? cm? ’
=10°1 —— =1

Modul de dal _

elasticitate C:ml bar

(longintudinala

sau E, G Pa 1 Pa = 10° | MPa 1 MPa =1 N2

transversala) N mm

mm?
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Tabelul 7. Relatii de conversie a unitatilor de energie si lucru mecanic

Unitate de masura data

I1m 1cm 1 mm
Lungime
m 1 0,01 0,001
1 m? 1 cm? 1 mm?
Arie
m? 1 104 106
1kg 1g 1 kgf-s?/m
Masa
kg 1 1073 9,80665
1N 1 kgf 1 Ibf
Forta
N 1 9,80665 4,4484972
1 Pa=N/m? 1 kgf/m? 1 kgf/cm?
Presiune si Pa = N/m? 1 9,80665 9,80665-10*
eforturi 1 atm 1 bar 1 daN/cm?
Pa = N/m? 101325 10° 10°
1W=J/s 1 kW 1CP
Putere
W=1J/s 1 10° 735.5
1J 1kJ 1 kgf-m
Energie si lucru J=W:s 1 10° 9,81
mecanic 1J 1 keal 1 CPh
J=W-s 1 4,186-10° 2,65-108

199




ANEXA 2
NORME DE PROTECTIE A MUNCII

In aceasti anex se prezinta notiunile de baza previzute in normele de Protectie a Muncii. In
cadrul instruirii se vor prelucra urmatoarele materiale: Legea 319/2006 si Hotararile de Guvern:
H.G. 1425/2006, H.G. 971/2006, H.G. 1091/2006, H.G. 1169/2011, H.G. 1051/2006, H.G.
1028/2006, H.G. 1146/2006, H.G. 1048/2006.

INSTRUCTIUNI DE PROTECTIE A MUNCII

In cadrul Laboratorului de Rezistenta Materialelor, studentii trebuie si respecte urmatoarele
cerinte:

accesul in laborator se face numai in prezenta cadrului didactic;

in timpul lucrarilor de laborator trebuie sa respecte in mod constient o disciplind ferma
impusa de necesitatea de a preveni orice posibilitate de accident sau de declangare a unui
incendiu;

in cadrul laboratorului, studentii vor ramane tot timpul la standul aferent lucrarii de
laborator propusa de cadrul didactic;

nu vor atinge tabloul electric dupa ce a fost pus sub tensiune;

in timpul functiondrii standului experimental, este interzisda modificarea fara rost a
butoanelor, comutatoarelor, intrerupatoarelor, aferente standurilor experimentale. Este
interzisa actionarea butoanelor altor standuri aflate in apropiere si care nu sunt utilizate
pentru acea lucrare de laborator;

se interzice efectuarea lucrarilor de laborator cu aparate si instrumente sau alte accesorii
ale acestora, defecte sau degradate. In acest sens se va organiza revizia periodici a tuturor
echipemantelor, iar, de la caz la caz, se vor repara acele defecte;

nu va pune sub tensiune echipamentul, inainte de a fi verificat de cadrul didactic. In cazul
cand se constatd o functionare anormald, care indica prezenta unui deranjament, se va
intrerupe imediat sursa de alimentare, iar punerea in functiune se va face numai dupa
identificarea si inlaturarea deranjamentului;

in caz de accidente prin electrocutare, se vor aplica masurile de prim ajutor prevazute in
actele privind protectia muncii, in vigoare;

se interzice cu desavarsire orice alt fel de activitate a studentilor cu instalatiile sau aparatele
din laborator in lipsa cadrului didactic sau a unei persoane special calificatd pentru
supravegherea lucrarii;

pentru asigurarea conditiilor de igiend a muncii se va pastra curatenia in laborator, iar la
inceputul si sfarsitul orelor de laborator se va aerisi sala;

la parasirea laboratorului standurile trebuie lasate in starea in care au fost gasite;
nerespectarea acestor reguli va determina sanctionarea celor vinovati: interzicerea
accesului in laborator, sanctiuni administrative;

in prima sedinta de lucrari de laborator cu studentii, cadrul didactic care va desfasura
lucrarile de laborator va face instructajul de protectia muncii. Instructajul va fi consemnat
intr-un proces verbal semnat de cadrul didactic si de catre toti studentii care efectueaza
lucrari practice in laborator.
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NORME DE PREVENIRE SI STINGERE A INCENDIILOR

In Laboratoarele de Rezistenta Materialelor se vor respecta cu strictete urmatoarele norme de
prevenire si stingere a incendiilor:

se interzice fumatul in laborator;
se interzice blocarea cailor de acces, accesul la hidranti, accesul la stingatoare;
este interzisa blocarea ferestrelor cu pachete, materiale sau aparate;

este interzisa depozitarea materialelor folosite la curatirea aparatelor pe calorifere sau in
apropierea surselor de caldura;

se va verifica periodic instalatia electricd a echipamentelor;

nu se vor folosi Intrerupatoare, prize defecte;

este interzisa folosirea instalatiilor electrice improvizate;

nu este permis a se lasa aparatele electrice nesupravegheate sub tensiune;

tablourile electrice, releele, contactoarele etc. vor fi prevazute cu carcase de protectie,
iar la tablourile electrice se vor intrebuinta numai sigurante calibrate;

se interzice supraincdrcarea circuitelor prin racordarea mai multor consumatori decat
cei prevazuti pentru instalatia respectiva;

in caz de incendiu se va anunta unitatea de pompieri la telefon si, totodata, se vor lua
masuri de stingere cu materiale non-inflamabile (spuma, pulbere etc.);

este interzisa folosirea materialelor non-inflamabile in alte scopuri;

este interzisa blocarea accesului si circulatiei la echipamente, la panourile electrice, la
materialele si la instalatiile pentru semnalizarea sau stingerea incendiilor.

INDICATORI DE SEMNALIZARE

In vederea prevenirii accidentelor de munci, in Tabelul 1 sunt prezentate panourile de semnalizare,
montate in Laboratorul de Rezistenta Materialelor.

Tabelul 1. Semnificatia panourilor de semnalizare

Necesitati de Marcarea semnalizarilor
semnalizare. .. ]
S e Locul amplasarii Pictograma

Focul deschis interzis

Langa: echipamente/in sala
de laborator

Apa nepotabila Deasupra chiuvetei

Nu puneti in functiune La standurile din laborator
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Intrarea interzisa
persoanelor neautorizate

La intrare in laborator

Fumatul interzis

La intrare in laborator

Pericol electric

Pe capacul tabloului electric

Pericol general

Pe standurile din laborator
aflate in functiune

Materiale inflamabile

Langa: pompe/ rezervoare
/rastel butelii

Pericol de impiedicare

La intrare in laborator

Pericol de cadere pe scari

La intrare in laborator

Extinctor

Deasupra locului de
depunere

Trusa de prim-ajutor

Pe perete deasupra trusei

Cai/lesiri de salvare

Pe stalpi
Deasupra usilor

Pastrati curatenia

Deasupra locului de
dispunere
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FISA DE INSTRUIRE COLECTIVA PRIVIND SECURITATEA SI
SANATATEA IN MUNCA SI SITUATIILE DE URGENTA

Intocmita azi

Subsemnatul (a) , avand functia de
in cadrul Departamentului de
Inginerie Mecanica a Facultatii de Mecanica din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca,

am procedat la instruirea unui numar de studenti din grupa ,
conform tabelului nominal anexat, in domeniul securitatii si sanatatii in munca si situatii de
urgenta pentru disciplina Rezistenta Materialelor, in zilele

in cadrul instruirii s-au prelucrat urmatoarele materiale: L. 319/2006, H.G. 1425/2006, H.G.
971/2006, H.G. 1091/2006, H.G. 1169/2011,
H.G. 1051/2006, H.G. 1028/2006, H.G. 1146/2006, H.G. 1048/2006, reguli de comportare in
situatii de urgenta, Masuri de prevenire si stingere a incendiilor (MPSI).

Prezenta fisd de instructaj se va pastra la Departamentul de Inginerie Mecanica.

Verificat, Semnatura persoanei care a efectuat instruirea,

203



TABEL NOMINAL CU PERSOANELE PARTICIPANTE LA INSTRUIRE

Subsemnatii, studenti ai Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca 1n grupa

am

fost instruiti si am luat cunostintd de materialele prelucrate si consemnate in fisa de instruire
colectiva privind securitatea si sandtatea in munca si situatii de urgenta si ne obligdm sa le
respectam Intocmai.

Nr.
crt.

Numele si prenumele

Act de identitate

Semnatura

10

11

12

13

14

15

16

17
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Nr.

crt Numele si prenumele Act de identitate Semnitura

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Numele, prenumele si semndtura persoanei

care a primit un exemplar care a efectuat instruirea
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ANEXA 3
TABELE INGINERESTI

Tabelul 1. Constante elastice ale materialelor utilizate in cadrul masuratorilor experimentale

Denumirea materialului

Modulul de elasticitate
longitudinala E
-10° [N/mm?]

Modulul de elasticitate
transversala G
-10° [N/mm?]

Alami 2,07 0,380
Aluminiu 0,69 0,240 +0,270
Otel 2,10 0,795

Tabelul 2. Coeficientii a si b, respectiv Ao si A1 pentru materialele uzuale

Materialul a b Mo M
Otel OL37 (o: = 370 N/mm?, 6. = 240 N/mm?) 304 1,12 105 60
Otel cu 6; = 480 N/mm?, c. = 310 N/mm? 460 2,57 100 60
Otel cu o, = 520 N/mm?, o. = 360 N/mm? 577 3,74 100 60
Otel cu 5% Nichel 461 2,25 86 0
Otel Crom - Molibden 980 5,30 55 0
Duraluminiu 372 2,14 50 0
Lemn 28,7 0,19 100 0

Tabelul 3. Coeficienti de siguranta pentru diferite piese din domenii ingineresti

Domeniul de utilizare Coeficient de siguranta
Cimpus
Tija pistonului Magsini cu un cilindru 8+ 12
Masini cu un cilindru si contratija 443
Masini cu doi cilindri
Biela Masini termice mari 14 +28
Motoare de autovehicule 4+5)5
Elemente de constructii | Otel 1,7+2,4
din: Lemn 5+10
Fonta 5+5,5
Piese de masini metalice, obisnuite 4+12
Piese de masini supuse la solicitari variabile 14+ 28

Tabelul 4. Constante elastice (E, G, v) si, respectiv, fizice (ym) pentru materiale uzuale

Materialul Modulul de Modulul de Coeficient de Greutate
elasticitate elasticitate contractie volumica
longintudinala | transversala transversala (specifici)”
E (x10°) G (x10°) v Ym (x10-5)
N/mm? N/mm? N/mm?
Otel carbon 20+2,1 0,81 0,24 + 0,28
Otel aliat 2,1 0,81 0,25+ 0,30 7,85
Otel turnat 1,75 — -
Fonta cenusie 1,15+ 1,60 0,45 0,23 + 0,27 7,25
Cupru laminat 1,1+1,3 0,49 - 8,3+8.9
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Bronz fosforos 1,15 0,42 0,32 +0,35 8,56 +~ 8,9
f;:ema laminatd la 1= 91 . 99 0,35 + 0,37 0,32 + 0,42 8,4+8,73
Plumb 0,17 0,07 0,42 11,3
Aliaje de aluminiu 0,67 +0,71 0,24 +0,27 R R
Duraluminiu 0,7 0,75 0,26 + 0,27 0,32+0,36 2,56 = 2,75
Beton 0,11+040 | 0,044+0116 | 0,15+0,18 1.8+22
Lemn —in lungul {5 59 . 125 0,013 0.45 + 0,69
fibrelor
Lemn — 0,004 =+ 0,01
perpendicular 0,003 = 0,01 0,760 0,1 +-0,8
fibrelor
Cauciuc 0,00008 - 0,47 0,92 + 0,96
Plexiglas 0,025 + 0,039 — 0,35+0,38 1,2

* Greutatea volumici sau specifici se calculeazi cu relatia: Yy, = %

Tabelul 5. Rezistente (tensiuni) ale unor materiale ingineresti

Materialul Carcateristici mecanice
Rezistenta la Limita de Rezistenta Alungirea la
rupere or curgere Gc admisibila la | rupere & =0
tractiune” ca
N/mm? N/mm? N/mm? %

OL - 37 360 + 440 210 + 240 90 + 150 26 + 25
Otel carbon OL - 42 410 +490 230 + 260 130 + 160 23 +22

OL -50 490 ~ 610 270 + 290 150 + 180 21

OL-70 min. 690 340 + 360 210 +250 11
Otel carbon | OLC-10 490 290 130 + 170 16
de calitate OLC -25 540 360 140 ~ 170 19
superioara OLC -45 700 480 200 + 260 14
Otel aliat 18MnCr10 880 610 300 + 380 9

33MoCrl1 980 780 300 + 380 12

13CrNi30 1170 640 380 + 460 10
Otel carbon | OT 40 -2 400 200 100 + 130 24

rnat in

g;eseat OT 50 -2 500 280 130 + 180 18
Fonte cu Fe¢ 200 230 — 60 + 80 -
grafit Fe 300 330 - 90 + 110 i
laminar
Fonte cu Fgn 450 -5 450 320 150 + 200 5
grafit Fgn 600 -2 600 400 200 + 260 2
nodular
Cupru laminat 200 +270 — 40 + 54 35+25
Aliaje din aluminiu 90 + 120 — 1012 3
Bronz cu staniu, turnat 200 + 250 - 40 + 50 20+ 6
Bronz fosforos 300 + 450 - 60 +90 25+10
Alama laminata 200 + 300 — 40 + 60 30+20

"Rezistentele admisibile la tractiune sunt date pentru solicitarea staticd
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Tabelul 6. Caracteristici geometrice pentru sectiuni transversale cu geometrie simpla

Forma geometrica Aria Pozitia Momente | Module de Raze de
a sectiunii transv. | sectiunii | centrului | de inertie | rezistenta iratie (de
g
transv. de 1 A% inertie) i
A greutate
mm? mm mm?* mm?> mm
B
< >
A
Y. B B-H? B-H?
o : Z) Z1 =1y = E IZ = 12 WZ = 6 iZ — 0‘289 -H
/ B-H
y, __H B*-H B2-H | i,=0,289-B
. Y1—Y2—2 I, = v W, = 3
(Zl > ZZ)
vy
a
>
i _ a
A Zl_ZZ_E I, =1, W, =W, oo
a - a* a3 =y =
y, a? = = =0,289-a
v v Vi=y, == 12 6
7, Z, | 2
vy
H
< »
o B e | T ke
P R (I N el et -
v 12 6-H -/ H? + h2
vy
A A
B
y 7z, =172 = E
H Lo B H? W = B - H?
i1 _H 2736 =7z | ,=0236H
Y —B-H Y1 3
‘ [ 2 B-H B-H? | i,=0204-B
< Z >« Z > _ZIH Iy_ 48 Wy_ 24
B Y2=73
vy :
< D >
z 2 D I = Iy4= W, = ng - D
> w+D Zl_Zzzz _T['D =T[' iZ:iy:Z
4 64 6
. s_P—d IZ?TIy: WZ—T[Wy— i, =i, =
_(DZ 2 — _(D4 — ( 4 1
4 64 32D =—11D2+d2
—d?) D+d | —d¥ —d% 4
m =T
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