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Prefata la editia a II-a

Prima editie a acestui indrumator s-a dovedit a fi un real sprijin pentru pregatirea
profesionald a studentilor din domeniul Ingineriei civile. Epuizarea tirajului este, probabil, cel
mai elocvent argument in acest sens.

Drept urmare, autorii au decis sa publice o noua editie, revazuta si adaugita. Principalele
elemente de noutate pe care le aduce editia prezenta constau in suplimentarea exemplelor de
calcul cu probleme relevante pentru subiectul capitolului, actualizarea valorilor rezistentelor
de calcul pentru otelurile folosite in prezent in Constructiile metalice.

Pentru o mai buna intelegere si mai multa claritate a notatiilor folosite in indrumator, a
fost inserat alfabetul grec.

Am considerat, de asemenea, ca este utild introducerea unui capitol nou cuprinzand teste
de verificare a cunostintelor, de tip grila, care sa vina in ajutorul fixarii cunostintelor acumulate
nu numai in plan teoretic, dar si In plan aplicativ si care urmdresc dezvoltarea intuitiei
ingineresti.

Autorii multumesc tuturor celor care, prin sugestii si observatii, ne-au ajutat sa dam un
continut mai bun acestei editii. Multumiri deosebite 1i adresim domnului Prof. em. dr. ing.
Ironim Martian care, din nou, ne-a fost alaturi cu toatd daruirea, impartasindu-ne experienta
vasta pe care a acumulat-o in cariera de dascal in domeniul Mecanicii corpului deformabil.

Nu in ultimul rand, multumim tuturor celor care au facut posibila aparitia acestei carti si
ne exprimdm speranta ca va fi de un real folos studentilor nostri, atat de greu incercati in aceste

vremuri de pandemie.

Conf. dr. ing. Anca Gabriela POPA

Cluj-Napoca, 21 decembrie 2020
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Cuvant 1nainte

Rezistenta materialelor este o disciplind fundamentala in pregatirea profesionala a
studentilor In domeniul Ingineriei civile, familiarizandu-i pe acestia cu introducerea, utilizarea
si respectarea normelor precum §i a rigorilor impuse de gandirea tehnica. Asa cum un medic
nu poate profesa fara sa cunoasca anatomie, inginerul constructor nu isi poate practica profesia
fara o intelegere profunda a Rezistentei materialelor.

Fiind prima dintre disciplinele ingineresti, Rezistenta materialelor deschide studentilor
universul tehnic, imbinadnd matematica si fizica cu observatii practice, confirmate experimental,
toate aceste elemente contribuind la crearea unui model al corpului deformabil real.

Cunostintele de Rezistenta materialelor se pot dobandi numai printr-un studiu sustinut,
alaturand intelegerea teoretica cu partea aplicativda a abordarii problemelor specifice,
urmérindu-se rezolvarea lor concretd, tehnica, pana la final: alegerea materialului, formei si a
dimensiunilor elementelor de constructii si aprecierea sigurantei acestora.

Volumul inmanuncheazd experienta colectivului de Rezistenta materialelor din cadrul
Departamentului de Mecanica Constructiilor, aldturand experienta cadrelor didactice “veterane”
cu entuziasmul celor tineri. El se adreseaza in primul rand studentilor Facultatii de Constructii,
urmdrind sd puna la dispozitia studentilor un instrument de lucru util atit pentru studiul
individual cét si in cadrul orelor de lucréri aplicative.

Materialul este structurat in treisprezece capitole care respecta si acopera in intregime
programa analitica a cursului de Rezistenta materialelor partea intai. Fiecare capitol reprezinta
o lucrare saptamanald, fiind structurat in trei parti. Este prezentatd la nceput o sinteza a
notiunilor teoretice ce vor fi utilizate in aplicatii si se adreseaza studiului individual. Urmeaza
exemple de calcul detaliate pentru fiecare tip de problemad care sunt concepute pentru
intelegerea algoritmilor si a etapelor de calcul. Ultima parte contine aplicatii propuse pentru
rezolvarea individuala in vederea fixarii cunostintelor dobandite in cadrul orelor de aplicatii.

Autorii multumesc pe aceasta cale domnului Profesor dr. ing. [ronim Martian pentru tot
sprijinul si implicarea in redactarea acestui indrumator de lucrari. Stiind ca perfectiunea este
un deziderat greu de realizat, autorii sunt recunoscatori tuturor celor care prin sugestii si
observatii ne vor ajuta la Tmbunatatirea continutului viitoarelor editii. Nu in ultimul rand,

multumim tuturor celor care au contribuit la aparitia acestei lucrari.

Conf. dr. ing. Anca Gabriela Popa
Cluj-Napoca, 20 decembrie 2017
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LUCRAREA 1

SCHEMATIZAREA ELEMENTELOR SI ACTIUNILOR. CALCULUL
REACTIUNILOR

A.NOTIUNI TEORETICE
A.1. Schematizarea elementelor

Elementele de constructie se impart, in functie de raportul dintre dimensiunile acestora,
in trei categorii:
e bare: sunt acele elemente la care una dintre dimensiuni (lungimea) este mult mai mare decat
celelalte doud (dimensiunile sectiunii transversale: latimea si inaltimea);
e placi: sunt acele elemente la care doua dintre dimensiuni (lungimea si latimea) sunt mult
mai mari decat cea de-a treia (indltimea / grosimea);
¢ blocuri: sunt acele elemente la care toate cele trei dimensiuni (lungimea, 1atimea, inaltimea)
au acelasi ordin de marime.
Obiectivul principal din prezentul indrumator il constituie bara dreaptad pland supusa la
actiuni cuprinse in planul ei.
Bara va fi schematizata prin axa longitudinald (Ox) si sectiunea transversala (yOz).

A.2. Schematizarea actiunilor

Actiunea se defineste ca fiind orice cauza care produce o stare de solicitare mecanica sau
deformari in corp. Actiunile mecanice se schematizeaza prin incarecari (produc acelasi efect
asupra elementului de constructie).

Incarcirile pot fi sub formi de: sisteme de forte, sisteme de deplasiri, deformatii impuse
(inexactitati de executie, tasari de reazeme) sau interactiuni cu mediul ambiant (variatii de
temperaturd).

Sistemele de forte, in functie de modul de aplicare asupra elementelor de tip bara, sunt
schematizate prin (Fig.1.1):

a) forte (P) sau momente (M) concentrate — actioneaza intr-un punct;
b) forte (q) sau momente (m) distribuite — actioneaza dupa o linie.

A.3. Reazeme si reactiuni

Barele de care ne ocupam sunt considerate elemente plane fixate prin intermediul
reazemelor.

Reazemele se caracterizeaza prin deplasarile generalizate pe care le suprima; din punct
de vedere static, ele sunt echivalate cu reactiunile care apar pe aceste directii. Cele mai des
intalnite tipuri de reazeme sunt exemplificate in Tab.1.1.
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Fig. 1.1. Reprezentarea graficd a incarcarilor: P —fortd concentratd, M — moment
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concentrat, q — forta distribuitd, m — momente distribuite.

Tab.1.1. Tipuri de reactiuni.

Tipul

Nr. gradelor de
libertate suprimate

Tipul reactiunii

Reprezentare grafica

1

ortogonale si o rotire
in plan

concentrate si un
moment)

deplasarea pe directia 5 v y Y —
. ) ’ (forta concentrata T
Reazemul simplu | normalei la suprafata T
de rezemare pe directia
verticald) v
2 H
deplasarea pe doud ( do:;ll I;)r o ’A (
Articulatia pland | directii oarecare, in ’
’ . concentrate
particular ortogonale
in plan ortogonale) V
3 V,H,M .
deplasarea pe doua d ’ '} . H C z
Incastrarea directii in particular (dous forte \.

="

unde: V — reactiune (fortd) verticald, H — reactiune (fortd) orizontala, M — moment.

A.4. Calculul reactiunilor

Bara dreapta, in starea de actiune plana, are trei grade de libertate: 2 translatii si o rotire.

Pentru asigurarea invariabilitatii pozitiei ei sunt necesare un numar minim de 3 legéturi simple

sau combinatii de legaturi dispuse juditios. Barele cu cele 3 legituri se numesc static
determinate (SSD); dacd numarul de legituri este mai mare decat 3, barele devin static
nedeterminate (SSN).

Obs. Pentru calculul reactiunilor la barele incarcate cu sarcini distribuite (q), acestea se vor

inlocui cu rezultantele lor conform Tab.1.2.

Tipurile de bare static determinate (SSD) sunt ilustrate in Fig.1.2. Pentru determinarea
reactiunilor la SSD se vor utiliza ecuatiile de echilibru static ale Mecanicii teoretice, astfel:
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a) pentru bara simplu rezemata:

Y. E. = 0 (suma proiectiilor tuturor fortelor, inclusiv reactiuni, dupa axa barei Ox este nula);
Y. M, = 0 (suma tuturor fortelor/reactiunilor care dau moment in raport cu punctul A este nula);
Y. My = 0 (suma tuturor fortelor/reactiunilor care dau moment in raport cu punctul B este nula).
Obs. 1. Y. F; = 0 (suma proiectiilor tuturor fortelor dupa axa Oz este nuld) se foloseste pentru

verificarea calculului reactiunilor. Punctele A si B se aleg astfel incdt sa se obtina ecuatii cu
cdte o0 necunoscutd.

Obs. 2. Aceastd exprimare a echilibrului static este echivalentd celei propriu-zise, adicd
YE =0,YF,=0siYyMy=0sau ) Mg =0, unde My, respectiv Mg, sunt momente in
raport cu axa Oy. Ecuatia de proiectii trebuie sa fie scrisd pe o directie diferita de normala la
dreapta AB; un alt mod de exprimare a echilibrului static este sub forma a trei ecuatii de
momente, Y, My = 0, Y Mg = 0, Y, M = 0, cu conditia ca punctele A, B si C sa nu fie coliniare.

b) pentru consola: ), F, = 0,) F, =0,) M, = 0.

Tab.1.2. Valoarea si pozitia rezultantei incarcarilor distribuite.

NE. ort. Tipul fortei distribuite Valoarea rezultantei | Pozitia rezultantei
(R) ()
distribuita uniform
IR
! 1
! JTHIT R=q =11
X
L]
distribuita liniar 1
IR x==1
' g 1 < 3
2 ﬂ% R ==ql (fatd de punctul unde
X1 2 forta distribuita are
L intensitatea maxima)

unde: [ — distanta pe care actioneaza forta distribuita q.

Obs. Reactiunile barelor static nedeterminate (SSN) nu pot fi calculate numai din conditiile de
echilibru static, fiind necesara impunerea unor conditii suplimentare (in general, de
compatibilitate a deplasarilor).

A B i

A L AN
Vz
A

b) ; 77777 =X
Vz

Fig. 1.2. Bare static determinate: a) bara simplu rezematd, b) consola.
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B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru grinda simplu rezemata solicitata ca in Fig. 1.3, se cere sa se determine reactiunile.

lp
A B <
Ay C 4> He
Y e L 2 4
|VA |VB
Fig. 1.3.

REZOLVARE

Se introduc reactiunile corespunzitoare in reazeme, astfel:
¢ In reazemul simplu din punctul A se introduce o reactiune verticald Vy;
o [n articulatia din punctul B se introduce o reactiune verticald Vj si o reactiune orizontala Hp.

Obs. 1. Sensul reactiunilor introduse este arbitrar. Daca in urma calculului se obtine o valoare
negativa a reactiunii, inseamnd ca sensul real de actiune al acesteia este contrar celui

considerat initial in mod arbitrar.

Se determind reactiunile V,, Vp si Hp. din ecuatiile de echilibru static:

(1) XM,=0:
l P
Pro=Vpl=0 = Vp=oj
(2) XYMp=0:
l P
PV l=0 S V=
(3) XN Fy=0:
Hp = 0;
(4) Verificare Y, F; = 0:
P P
VatVp—P=02 s+==P.

Obs.2. Pentru determinarea valorilor lui V4 si Vg se va considera un sens pozitiv arbitrar (orar
sau antiorar) al momentelor fortelor, inclusiv reactiuni, in raport cu punctul fatd de care se
exprimd, in acest caz, sensul pozitiv s-a considerat sensul orar pentru ambele ecuatii (1), (2).
Pentru determinarea lui Hg din ecuatia (3) sensul pozitiv s-a considerat de la dreapta la stanga,
iar pentru verificarea din ecuatia (4) sensul pozitiv s-a considerat de jos in sus.

Obs.3. Intr-o ecuatie de echilibru, alegerea sensului pozitiv este arbitrara si poate fi schimbat
de la o ecuatie la alta (ceea ce inseamna inmultirea ecuatiei cu -1).

10
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S-au Obtinut:
P P
! A 2 ’ I B 2 ) IiB 0.

Ex.2. Pentru grinda simplu rezemata solicitata ca in Fig. 1.4, se cere sa se determine reactiunile.

p=Hek q=15kN/m  My=10kNm

g
|
950
@]
lws)
&)

He

Fig. 1.4.

REZOLVARE

Se introduc reactiunile corespunzatoare, astfel:
e o reactiune verticala Vy;

e o reactiune verticala Vp;

e o reactiune orizontald Hp.

Se determind reactiunile V,, Vy si Hg din ecuatiile de echilibru static:

() XMy;=0: —Vg-6+80-5in45°-2+(15-6)-5+10=0 = Vz =9552kN;
2) XMg=0: V,;-6—80-5in45°-4—-(15-6)-1+10=0 = V, =51.04 kN,
(3) XFy=0: —Hg+ 80-cos45°=0 = Hp =56.57 kN;

(4) Verificare

2F, =0 V,+Vz—80-sind5°—-15-6=0 = 0=0.
S-au obtinut:
V,=51.04kN; Vg =95.52 kN; Hg = 56.57kN.

Obs. 1. Pentru determinarea valorilor lui V, §i Vg s-a considerat sensul pozitiv — sensul orar.
Obs.2. Fortele inclinate se descompun dupa cele douad directii ortogonale: axa Ox — axa barei
si Oz dupa verticala (Fig.1.5).

Obs.3. Pentru determinarea lui Hg din ecuatia (3) sensul pozitiv s-a considerat de la dreapta

la stanga.

P 'Psinu
& i

Pcosa

Fig. 1.5. Componentele fortei inclinate.

11
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Ex.3. Pentru consola solicitata ca in Fig. 1.6, se cere sa se determine reactiunile.

q=5kN/m  p_10KkN
M,=7kNm

fim | 1m | 2m |

Fig. 1.6.

REZOLVARE

Se introduc reactiunile corespunzitoare, astfel:
e o reactiune verticala Vy;

e 0 reactiune orizontala Hy;

e 0 reactiune moment M.

Se determind reactiunile V,, Hy si M, din ecuatiile de echilibru static:
() YXF,=0: V,—(5-4)—-10=0 = V,=30kN;
2) XFyx=0: Hy=0;
3 XM;=0 —-My;+(5-4):-24+10:24+7=0 = My, =67 kNm.
S-au obtinut:
Vo=30kN; H; =0; My = 67kNm.
Obs. 1. Pentru determinarea valorilor lui My din ecuatia (3), s-a considerat sensul pozitiv —

sensul orar.

Obs.2. Pentru determinarea lui V, din ecuatia (1), sensul pozitiv s-a considerat de jos in sus.

Ex.4. Pentru grinda simplu rezemata solicitatad ca in Fig. 1.7, se cere sd se determine reactiunile.
REZOLVARE

Se determina reactiunile V,, Vp si Hg. din ecuatiile de echilibru static:

1 XM,=0:

~Vy-6—30-2420-5-05—-15=0 = Vz =—4.17kN;
(2) XMg=0:

V,-6—-30-8—20-5-55—-15=0 = V, = 134.17 kN;
(3) XFx=0:

(4) Verificare Y, F; = 0:

12
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V,—Vz—30—20-5=0 = 0=0.

(5) S-au obtinut:
V,=134.17kN; Vg =4.17kN; Hp = 60.

P=30kN
| /q=20kam
weibbd bbb LLLLLIAN B
. 20 NSy —1skivm P e
1 2m ? 3m L 3m fl
'[VA ) VB|+

Fig. 1.7.

Obs.1. Pentru determinarea valorilor lui Vy si Vg s-a considerat sensul orar pentru ambele
ecuatii (1), (2). Pentru determinarea lui Hg din ecuatia (3) sensul pozitiv s-a considerat de la
dreapta la stanga, iar pentru verificarea din ecuatia (4) sensul pozitiv s-a considerat de jos in

Sus.

Obs.2. Valoare negativa obtinutd pentru Vginseamnd ca sensul real de actiune al acesteia este
contrar celui considerat initial. Sensul real este schematizat in Fig.1.7 cu linie intreruptd. In
relatia (4) de verificare, Vg a fost introdus cu sensul real.

C.PROBLEME PROPUSE

Pentru grinzile solicitate ca in Fig. 1.8, se cere sa se determine reactiunile.

P1.

P2.

P3.

P4.

Rezultate

A*llllllllllllllllll%éB partiale:

oz ql
V= —.
ql / WL A 2

P
l Rezultate
artiale:
C pari
P-a
'Il VB = T

q=20kN/m
Rezultate
LYAN BZ\ C partiale:

Vy = 22kN.

| 5m im |

4—

-

Rezultate
partiale:

V, = 30kN.

13
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|P=25kN g=15kN/m Mg=10kNm
|  2m | 4m | 2m |
P=80kN
P5. (1 .
E AL C\p B

| 2m | 3m | 1m | 2m | 1m |

T i 7t T d

Fig. 1.8. Probleme propuse.

Rezultate
partiale:

Vs = 51.53kN.

14
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LUCRAREA 2

DIAGRAME DE EFORTURI

A.NOTIUNI TEORETICE
A.1. Eforturi sectionale

Definitie: Eforturile sectionale reprezintd componentele torsorului de reducere ale fortelor
exterioare date si de legaturd de la stinga sau de la dreapta sectiunii in raport cu centrul de
greutate echivalent celui dat de o (tensiuni normale) si T (tensiuni tangentiale) de pe toata
sectiunea.

In starea spatiali existi sase eforturi
sectionale (Fig. 2.1):

e [N,] - forta axiald orientatd dupa axa Ox;

e [M,]—moment incovoietor — sectiunea este i 7
rotitd in jurul axei Oy; | 7

e [M,] — moment incovoietor — sectiunea este
rotita in jurul axei Oz;

e [T, ] forta tdictoare orientatd dupa axa Oy;

e [T,] — forta taietoare orientatd dupa axa Oz;

e [M,] — moment de torsiune — sectiunea este
rotitd in jurul axei Ox a barei.

In cazul barelor actionate de forte in planul
vertical (xOz), rezultd doar trei eforturi
sectionale: Ny = N, T, =T, M, = M.

A.2. Calculul eforturilor sectionale si conventia de semne

Determinarea eforturilor se realizeaza utilizand metoda sectiunilor. Se parcurg urmatorii pasi:

1) Bara AB supusa la forte exterioare date si de legatura se sectioneaza in punctul C cu un plan
perpendicular pe axa barei (Ox). Bara se imparte astfel in doud tronsoane: I (TR) si II (TRqr),
asa cum este ilustrat in Fig. 2.2.a.

2) Se indeparteaza una din parti (ex: tronsonul TR).
3) Pentru ca tronsonul CB (TRgyr) ramas sa fie 1n echilibru, in baza teoremei echilibrului partilor,
in punctul C (centrul de greutate al sectiunii) se introduce un sistem de forte static echivalent

cu cel al fortelor (inclusiv reactiuni) de pe tronsonul indepartat TRy (Fig. 2.2.b).

4) Valorile eforturilor in sectiunea C se vor determina astfel:
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a) N; — suma proiectiilor dupa axa barei (Ox) a tuturor fortelor exterioare date si de legatura
(Fx) de pe tronsonul inlaturat (TRs) in raport cu centrul de greutate al sectiunii C.

M:Z@ @.1)
TRstg

b) T — suma proiectiilor dupa normala la axa barei a tuturor fortelor exterioare date si de
legatura (F;) de pe tronsonul inlaturat (TRs) in raport cu centrul de greutate al sectiunii C.

“:25 22)
TRstg

c) M; — suma momentelor tuturor fortelor exterioare date si de legatura de pe tronsonul
indepartat (TR) in raport cu centrul de greutate al sectiunii C.

Me = Z Me 2.3)

| orte exterioare

[
VAo e Wi e ety

a) I(TRa) 11 (TRy,)
A ' E':<
A A
Reactiuni

orte exterioare

|
rrR A T
b) 1+ N : I1 (TRy,)
i SN S
A
TReaci,:iuni

Fig. 2.2. Calculul eforturilor.

Obs. In cazul in care bara se parcurge de la stanga la dreapta pentru determinarea eforturilor
sectionale, tronsonul ramas va fi tot timpul cel din dreapta sectiunii considerate; pentru sensul
de parcurgere de la dreapta la stanga, tronsonul ramas va fi cel din stanga sectiunii.

Conventia de semne a eforturilor sectionale detaliate mai sus este ilustrata in Fig. 2.3, astfel:
e N —este pozitiv daca iese din sectiune;

e T —este pozitiv dacd roteste tronsonul rdmas In sens orar;

e M — este pozitiv daca intinde fibra inferioara.
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o B
%TRst(rémas) :ig_’N Nqﬁ%T: TRdr(rémas)%

\
\ YT T, \

Fig. 2.3. Eforturi sectionale N, T, M; conventia de semne.

A.3. Diagrame de eforturi

Definitie: Diagrama de variatie a unui efort este reprezentarea graficd a valorilor acestuia in
raport cu axa barei (Ox).

Pozitia unei sectiuni transversale pe axa barei se defineste prin marimea coordonatei x
(abscisa), masuratd din originea O a sistemului de coordonate atasat. In cele ce urmeaza,
originea se va considera intotdeauna in capatul din stanga al barei. Astfel, eforturile sectionale
pot fi considerate ca si functii de variabila x.

Conventia de reprezentare:
e Pentru N: ordonatele pozitive se reprezintd deasupra liniei de referinta;
e Pentru T: ordonatele pozitive se reprezintd deasupra liniei_de referinta;

e Pentru M: ordonatele pozitive se reprezintd dedesubtul liniei de referintd (momentele
incovoietoare se reprezinta pe fibra intinsa).

A.4. Relatiile diferentiale intre incircari si eforturile sectionale si consecintele acestora

dN

- =P 2.4)
aT

- =q (2.5)
am
FM T (2.6)

d*M

oz =4 2.7)

unde: p — forta distribuita axial, q — forta distribuita transversal.

Consecintele relatiilor (2.4) si (2.5) sunt similare, astfel incat se va pune accentul in continuare
doar pe relatia (2.5).

Obs.1. Daca q este o functie de gradul n atunci, in baza relatiei diferentiale (2.5), T va fi o
functie de grad n+1.

Obs.2. Conform Ec. (2.6), daca T este o functie de grad n+1, atunci M va fi o functie de grad
n+2.
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Tab. 2.1. Consecintele relatiilor diferentiale intre q, T si M, gradul functiei.

(functie grad 0) | (functie grad I) | Po— forta Mo —
concentrata | concentrat

q 0 g=const g=liniar Po Mg
- parabola
constant liniar .
T 0 . . ord.II (functie salt =Py —
(functie grad 0) | (functie grad I) grad IT)
const liniar parabola parabola schimbare
M (functie grad I) | ord.II (functie | ord.III (functie de panti salt = Mo
) grad II) grad III) P

unde: q — incarcarea distribuita transversal, T — forta taietoare, M — momentul incovoietor.

Obs. 1. O forta concentratda Py va produce in diagrama de fortd taietoare T un salt in sensul i
de valoarea acesteia; in diagrama de moment incovoietor M se va produce o schimbare de
pantd.

Obs.2. Un moment concentrat My va produce in diagrama M un salt in sensul si de valoarea
acestuia; diagrama T nu este influentatd.

Obs.3. In sectiunea in care forta tiietoare se anuleazd (T = 0), diagrama M va avea o valoare
extrema. Exceptie fac extremitatile intervalelor.

Tab. 2.2. Consecintele relatiilor diferentiale intre q, T si M: monotonia functiei.

q >0 g<0 T T>0 T<0
T T — descrescator T — crescator M M — crescator M — descrescator

In baza Tab.2.1, respectiv a observatiilor mai sus mentionate se pot defini sectiunile
caracteristice, necesare la trasarea diagramelor de eforturi.

Astfel, pentru trasarea diagramei de forta tdietoare (T) sau efort axial (N) sectiunile

caracteristice sunt:

e De o parte si de alta a unei forte concentrate (forte exterioare sau reactiuni), intrucat acestea
produc salturi in diagrama. Afentie, nu se va considera rezultanta R a unei incdrcari
distribuite.

e La inceputul si sfarsitul unei incarcari distribuite.

Sectiunile caracteristice pentru trasarea diagramei de moment incovoietor (M) sunt
urmatoarele:

e In dreptul fortelor concentrate, intrucét acestea produc o schimbare de panti in punctele
respective.

e De o parte si de alta a unui moment concentrat, deoarece acesta produce un salt in diagrama.
e La inceputul si sfarsitul unei incarcari distribuite.
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o [n sectiunea unde forta taietoare se anuleaza (T = (), intrucat in diagrama M vom avea o
valoare extrema.

Obs. Regulile valabile pentru trasarea diagramei de fortd taietoare , T se aplica si la
trasarea diagramei de forta axiald N.

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru grinda simplu rezemata si incarcata ca in Fig. 2.4, sa se traseze diagramele de
eforturi N, T, M.

M,=10kNm ,q=15kN/m  |P=50kN q=10kN/m
Mmﬁ ¢ BKC':EEE% ''''''' =X

|llrnf 2m I[1rn|[ 3m + om '[

L z [Va=49.44kn [Va=40.56kN

| | | | |

® — — l (k)

| | | i
49'44 L :

|
| |
. 30.56 30.56 I
| | | |

10 1:0 | : 13.33 |

@ (IS :  [KNm]
71.8878.32
Fig. 2.4

REZOLVARE
Se determina reactiunile V4, Vg si Hg din ecuatiile de echilibru static (vezi Lucrarea nr. 1).

YM,=0:10-15-2-2-2-50-3 + VB-6—1-10-2-(3-2+6)=0
2 2 3
= V, = 40.56 kN,
YMz=0:10—-V,-6 +15-2-(§-z+4)+50-3—§-10-2-§-2=0

= V, = 49.44 kN,
ZFX = 0: HB = 0
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S-au obtinut:
Vpy=49.44kN; Vg =40.56 kN; Hg = 0.

Deoarece Hgz = 0, reactiunea nu a fost marcata in Fig. 2.4.

Avand 1n vedere cd nu exista forte/reactiuni ce actioneaza in lungul barei sau inclinate,
diagrama de efort axial N este nula.

Pentru trasarea diagramei de forta taietoare se parcurge bara din originea O (capatul din stanga)
in sensul axei longitudinale si se determina valorile lui T in sectiunile caracteristice, astfel:

To=0; TfE=0; T =TS +V, = 49.44kN; Ty = T8 —15-2 = 19.44kN;
TS = Ty = 19.44kN; T&" = TE' — 50 = —30.56kN; T5t = T&" = —30.56kN;
Td" =Tst + Vg = 10kN; Tp =TE —0.5-10-2 = 0.

Cu aceste valori se traseaza diagrama de forta tdietoare tindnd cont ca variatia intre sectiunile
caracteristice este cea din Tab.2.1. Diagrama T se inchide intotdeauna pe linia de referinta,
deoarece bara este in echilibru sub actiunea fortelor aplicate si a reactiunilor.

Pentru trasarea diagramei de moment incovoietor in lungul barei, se determina valorile lui M
in sectiunile caracteristice, astfel:

MZ" = —10kNm; M, = —10kNm;

1
Mg ==10+V, 2~ 15-2-5-2 = 71.88kNm;

1
MC=—10+VA-3—15-2-(§-2+1)=78.32kNm

(My — maxim, T — salt in punctul C si se anuleaza);

1 2
Mp = —5-10-22-2 = ~13.33kNm; M) = 0.

Cu aceste valori se traseaza diagrama momentelor incovoietoare tinand cont de variatia data in
Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

Ex.2. Pentru grinda simplu rezemata si incarcata ca in Fig. 2.5, sa se traseze diagramele de
eforturi N, T, M.

REZOLVARE

Se determina reactiunile V), V, si Hp din ecuatiile de echilibru static (vezi Lucrarea nr. 1).
XMy =0:-V,-54+40-6-3=0= V, =144 kN;

XMy =0:Vy-5-40-6-2=0= V, =96 kN;

YFy=0: Hy =0.
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S-au obtinut:
V,=144kN; Vo =96 kN;Hy, = 0.

q=40kN/m

,ollllllllllllllilll _____ -

Ho=0 X L B
i |
4 5m im |
V,=96kN |V, =144kN
f | |
(2 | I
s, S i :
IQ\IJ/I | | | [kN]
1 X;=2.4m [ [
. W%m%k : :

(T) 40 e
U ! + Jhni]
| | 104

|
| | | |
. [ 20@ !
™ | o) [kNm]
5 W
115.2

Fig. 2.5.

Avand 1n vedere cd nu exista forte/reactiuni ce actioneaza in lungul barei sau inclinate,
diagrama de efort axial N este nula.

Pentru trasarea diagramei de forta taietoare se parcurge bara din originea O (capatul din stanga)
in sensul axei barei si se determind valorile lui T in sectiunile caracteristice, astfel:

T =V, =96kN; T5t =T —40-5=—104kN; T =TSt + 144 = 40kN;

TSE=T& —40-1=0.

Cu aceste valori se traseaza diagrama de forta tdietoare tindnd cont ca variatia intre sectiunile
caracteristice este cea din Tab.2.1.

Obs. In sectiunea unde T se anuleaza (T = 0), in diagrama M vom avea o valoare extremd
(maxima). In consecinta, este necesar sa se determine pozitia unde T = 0 pentru a putea
identifica valoarea extrema din diagrama M.

Se scrie conditia:

T(X):O: T(x):TOdr_4‘0x20 = X0:24m
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Pentru trasarea diagramei de moment incovoietor in lungul barei, se determina valorile lui M
in sectiunile caracteristice, astfel:

Mo =0; My =0; My=—40-1->-1=—20kNm;

My

0

= My = 9624 —40-2.4- % 2.4 = 115.2kNm;

Obs. In sectiunea xo unde T = 0, diagrama de moment incovoietor are o valoare extremd
(Mypax ) - Astfel, sectiunea xo devine sectiune caracteristicd necesard pentru trasarea
diagramei M.

Cu valorile obtinute se traseaza diagrama momentelor Incovoietoare tinand cont de variatia data
in Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

Ex.3. Pentru consola incércata ca in Fig. 2.6, sa se traseze diagramele de eforturi N, T, M.

REZOLVARE

Se determind reactiunile V,, Hy si M, din ecuatiile de echilibru static considerand proiectiile
fortei P dupa axele Ox si Oz (se va revedea Lucrarea nr. 1).

YF,=0: V;—12-sin60°—10-2=0 = V, =30.39 kN;

YFx=0: Hy—12-c0s60°=0= H, = 6kN;

YMy=0: 12-sin60°-4+5+10-2-

S-au obtinut:

V,=30.39kN; Hy =6 kN; M, = 66.57kNm.
Se determind valorile lui N In sectiunile caracteristice, astfel:
N& = —12-cos60° = —6kN; N5t = —H, = —6kN.

Cu aceste valori se traseaza diagrama N, respectind aceleasi reguli ca si la diagrama T
(Tab.2.1).

Se determina valorile lui T in sectiunile caracteristice, astfel:
T3 = —12-5in60° = —10.39kN; Ty = TE" = —10.39kN;
Tt =Ty —10-2 = —30.39kN.

Cu aceste valori se traseaza diagrama de forta tiietoare tindnd cont ca variatia intre sectiunile
caracteristice este cea din Tab.2.1.

Se determina valorile lui M in sectiunile caracteristice.

My =0; MSf=-12-sin60°-1=—10.39kNm; M = M — 5= —15.39kNm;
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Mg = —12-sin60° -2 — 5 = —25.78kNm; M3' = —66.57kNm.

Cu valorile obtinute se traseaza diagrama momentelor incovoietoare tinand cont de variatia data
in Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

P=12kN =
o\ M=sknm S=IOKNM 4 _66.57kNm
N o (I )
o ' : - B e
o \&, B AR 4 H,=6kN
|im |[1m| 2m 4
1T |v,=30.39kN
‘-.\-"Z | | |
| | | |
¥ an | 1 1 1
OR nminmconumm LR
| | 6
| | | |
'(-D | | | | [kN]
10:.39 : 10'3U| ‘LH
[ [ [ |
T 30.39
| | | 66.57
: ' 25.78 ol
| %
(M)
\b_d/ | | | | [kNm]
| | | |
Fig. 2.6.

Ex.4. Pentru grinda simplu rezemata si incarcata ca in Fig. 2.7, sé se traseze diagramele de
eforturi N, T, M.

REZOLVARE

Se determina reactiunile V,, Vz si Hg din ecuatiile de echilibru static (vezi Lucrarea nr. 1).
XMy =0:-Vp-54+20-4-14+40-4+25=0=> Vz =53kN;
YXMp=0:V,;-5-20-4-4—-40-14+25=0=> V, =67kN;

YFy =0: Hg = 0.

S-au obtinut:

V,=67kN; Vg =53 kN;Hg = 0.

Avand 1n vedere cd nu exista forte/reactiuni ce actioneaza in lungul barei sau inclinate,
diagrama de efort axial N este nula.
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Pentru trasarea diagramei de forta taietoare se parcurge bara din originea O (capatul din stdnga)
in sensul axei barei si se determina valorile lui T 1n sectiunile caracteristice, astfel:

To=0; TS* =Ty —20-1=—=20kN; T&" =TS + 67 = —20 + 67 = 47 kN;
Te=T# —20-3=47—-20-3=—-13kN; T5! =T, =—13kN; T =T5* — 40 =
—13 — 40 = =53 kN; T5* =TS = —53 kN.

Cu aceste valori se traseaza diagrama de forta tdietoare tindnd cont ca variatia intre sectiunile
caracteristice este cea din Tab.2.1.

Obs. In sectiunea unde T se anuleaza (T = 0), in diagrama M vom avea o valoare extremd
(maximd). In consecintd, este necesar sd se determine pozitia unde T = 0 pentru a putea
identifica valoarea extrema din diagrama M.

P=40kN
HHHHHH o
0 v ¢ B
|11m 3m [ 1m lmf
Vg=53kN

[kN]

40
Ja=20Kiijm i My =25kNm
B)
|
Vz ]IVA=67kN |
| |
| |
| ]
| |

e e e e e i

S
@ = g (M)

Zb : L
I . 53 53
10 . . 25
W) — ot A evmy
: ® | :
: 45,23 41 :
Fig. 2.7

Se scrie conditia:
T(x) =0: T(x) =T" —20-x=0: = x,=235m

Pentru trasarea diagramei de moment incovoietor in lungul barei, se determina valorile lui M
in sectiunile caracteristice, astfel:

My=0;, My =-20-1-0.5=-10kNm; M;=-20-4-2+67 3 =41kNm;

Mgt = =25 kNm; Mp = =25+ 531 =28kNm; My, = Mpq, = —20-3.35" 3—35+ 67 -

2.35 =45.23 kNm;
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Obs. In sectiunea xo unde T = 0, diagrama de moment incovoietor are o valoare extrema
(Mypax ) . Astfel, sectiunea xo devine sectiune caracteristicd necesard pentru trasarea
diagramei M.

Cu valorile obtinute se traseaza diagrama momentelor Incovoietoare tinand cont de variatia data
in Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

C. PROBLEME PROPUSE

Pentru grinzile solicitate ca in Fig. 2.8, se cere sa se traseze diagramele de eforturi N, T, M.

Rezultate partiale:
A B
Pl. mjg ﬁ _ql?
I / | Moy = T
lP=35kN g=10kN/m Rezultate partiale:
P2. T4 = 10kN;
A c PACINS
] om | 3m | 1im | MB = —5kNm.
q=15kN/m [P=20kN  Mo=10kNm Rezultate partiale:

P3. AAHHH“HHHMA,B__Q Xy = 2.63m.

(masurat din A)

| 4m |1m | 1m |
=10kN/m |p=
. ’ |P_25kN Rezultate partiale:
P4 A C 2 T¢" = 5kN;
Bliskal M, = —70kNm.
| 2m | 2m |
P=15kN q=30kN/m Rezultate partiale:
[e]
i
b 0N T Njf = 10,61k
' c AN D B E
- M,=10kNm Mp = —15kNm.
| 2m | 3m [ 2m  (dm]

Fig. 2.8. Probleme propuse.

25



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

LUCRAREA 3

DIAGRAME SIMPLE. SUPRAPUNEREA DIAGRAMELOR.
UTILIZAREA SIMETRIEI SI ANTISIMETRIEI

A.NOTIUNI TEORETICE

A.1. Suprapunerea diagramelor

deplasari (liniaritatea geometrica) si a comportarii liniar elastice a materialului (legea lui Hooke:
o = E - ¢, liniaritatea fizicd). In consecintd, trasarea diagramelor de eforturi finale se poate
realiza prin trasarea diagramelor de eforturi din fiecare incarcare simpla (= o singurd incarcare
pe bard) si, la final, se suprapun diagramele simple prin adunarea algebrica a valorilor
eforturilor din fiecare sectiune caracteristica.

Obs. Legea de variatie din diagrama de efort finala intre doud sectiuni caracteristice va fi
direct corelata cu incarcarea totala de pe bara, avand gradul cel mai mare.

Diagramele uzuale de moment simple sunt ilustrate in Fig. 3.1.
A.2. Utilizarea simetriei si antisimetriei

Daca bara este simetricd din punct de vedere geometric (al rezemarilor) si incarcata
simetric, atunci diagrama de fortd taietoare T este antisimetricd, iar diagrama de moment
incovoietor M este simetrica (si N este simetrica).

Daca bara este simetrica din punct de vedere geometric si incarcatd antisimetric, atunci
diagrama T este simetrica, iar diagrama M este antisimetrica (si N este antisimetrica).

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru grinda simplu rezemata si incarcata ca in Fig. 3.2, sé se traseze diagrama de
moment incovoietor M utilizand principiul suprapunerii efectelor.

REZOLVARE

Se identificd incarcarile simple ce actioneazad asupra grinzii: forta concentratd P si sarcina
distribuita q.

Se traseazd diagrama de moment incovoietor M; doar din forta concentrati P (vezi Fig.
3.1(10)).
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Se traseaza diagrama M, din sarcina distribuitd q pe consola BC (vezi Fig. 3.1(5)).

PAN A TS AN
} ' | l | L c |

1 1

“"'Irnaxl =Q'C2J'r2

o Mo
J& l ﬂ% [9] Y)
|

e e

gy LTI e

O <

Mmaxzq IZ.."IB

p q
i QLLLLLUALMJ = 1
iy | A T— D
| |
: 1 |
H"‘lmaxlzp'c ]Mm3x|=q-|2_f’2 '

d..mlIIII“““ﬂI|I||I|.. (M) mmmﬂlm_

rib

Fig. 3.1. Diagrame de moment simple.

Se traseaza diagrama de moment incovoietor finala My prin adunarea algebrica a valorilor din
sectiunile caracteristice:

M =M+ Mf =0; MP =M+ M7 =60—4="56kNm;

Mf = Mf + M7 = 0—10 = —10kNm; Mf = M{ + M§ = 0.

Pentru identificarea legii de variatie intre sectiunile caracteristice se va urmari incarcarea totala
aplicata pe bara (Fig. 3.2), astfel:
e intervalul AD: q=0 = M — variatie liniara;
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e intervalul DB: g=0 = M — variatie liniara;
e intervalul BC: q=constant = M — variatie parabolica.

iF':SDkN gq=20kN/m

3m ] 1m

| om |

Fig. 3.2.

Ex.2. Pentru consola incarcata ca in Fig. 3.3, sa se traseze diagrama de moment incovoietor
M utilizand principiul suprapunerii efectelor.

= P=15kN REZOLVARE
B A M,=10kNm
Se identifica incdrcarile simple ce actioneaza
|  2m im | 1m | e sarcina distribuitd q;

o forta concentrata P;

|
22. 5 m I e moment concentrat M.
2.5 ;
/My L I l [kWNm] Se traseaza diagramele de momente

A E D B, asupra grinzii:
|
|
|
I

(M)
— : : : incovoietoare My, M,, M3 din fiecare incarcare
3'[\]\5_ m\, | i simpld (vezi Fig. 3.1), iar apoi se traseazd
; ,.Fﬂ 5 H-T : : : kN ] diagrama de mon.qevnt 1nc0V01'etor ﬂnala M 1 pr.1n
2/ | | | M1 adunarea algebricd a valorilor din sectiunile
10 : : : : - caracteristice, astfel:
) - Ad Ad Ad Adr _
(o (ST e M7 = M7 + AT + Mg =
= I
| ! ! ! = —225-30—-10 = —62.5kNm;
62.5 2_5: : : c
~IIIE 10 110 Mf =M{ +M; +M§ =-25+0-10=
M) LTI
(M) | | [kNm] = —12.5kNm;
Fig.3.3
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MP =M +MP + M7 =0+0—10 = —10kNm;

1\4fBSLL — 1\41351L + ]\42351L + ]\43351L =0 + 0—10 = —10kNm

Obs. Pentru stabilirea valorii in punctul C in diagrama de moment finala My este necesar sa

se determine valoarea in punctul respectiv asociatd diagramei simple M,.

Legea de variatie intre sectiunile caracteristice este corelatd cu incércarea totala aplicata pe bara
conform Fig. 3.3.

Ex. 3. Pentru grinda simplu rezemata si incarcata ca in Fig. 3.4, sd se traseze diagrama de
moment Incovoietor M si forta taietoare T utilizand principiul suprapunerii efectelor si simetria.

REZOLVARE

Se descompune incarcarea totald in doua
incarcari (I, II).

Pentru grinda incarcata cu I, se determina
reactiunile V, , Hy si Vg din ecuatiile de
echilibru static (se va revedea Lucrarea Nr. 1).

YM,=0:Vz-5-2-q-5-25=0

=>Vp=5"¢q;

ZFXZO: HA:O

S-au obtinut:

VA:VBZS'q; HAZO.

Pentru trasarea diagramei de forta taietoare, se
determind wvalorile lui T 1n sectiunile
caracteristice:

T =Vy=5q;T§  =-Vg=—-5-q.

Cu aceste valori se traseaza diagrama T;
tinind cont cd wvariatia Iintre sectiunile
caracteristice este cea din Tab. 2.1.

Obs. In sectiunea unde T se anuleazd in
diagrama M vom avea o valoare extremd. In
consecintd, este necesar sa se determine
porzitia unde T = 0 pentru a putea identifica
valoarea extrema din diagrama M.
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Se scrie conditia:
T(x)=0=>Tx) =T —-2-q-x=0
= xg = 2.5m

Pentru trasarea diagramei de moment
incovoietor in lungul barei, se determind
J [knm]  valorile lui M in sectiunile caracteristice:

MA:MBZO;

1
Mz =Mc =525 ~2"q" 25525

Fig.3.4. - continuare = 6.25-q;

Cu valorile obtinute se traseaza diagrama momentelor incovoietoare tinand cont de variatia data
in Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

Pentru grinda incdrcata cu II, se determina reactiunile V,, Hy si Vg din ecuatiile de echilibru
static (se va revedea Lucrarea Nr. 1).

XMy =0:Vg-5—-25-q-(25+125)+25-q-1.25=0= Vz=125-q;

XMy =0:V,-5-25-q-(25+125)+25-q-1.25=0= V, =1.25-¢;

Y Fx=0: Hy =0.

S-au obtinut:

VA :VB: 125q, HAZO.
Obs. In cazul grinzii incarcate cu Il reactiunea V, este egald dar de sens opus reactiunii Vg.

Pentru trasarea diagramei de fortd taietoare, se determind valorile lui T in sectiunile
caracteristice:

T =—Vy=-125-q; T =-125-q+25-q=125-q; T5' = —Vz = -1.25-q.

Cu aceste valori se traseaza diagrama T, tinand cont ca variatia intre sectiunile caracteristice
este cea din Tab. 2.1.

Pentru a identifica valorile maxime din diagrama M, (in sectiunile unde T = 0) se scrie
conditia:

TX)=0:T(x)=T& +q-x=0: 2-125-q+q-x=0: = x, = 1.25m.

Pentru trasarea diagramei de moment incovoietor in lungul barei, se determina valorile lui M
in sectiunile caracteristice:

1
My=Mg=0; Mc=-125-q-25+q 25 5-25=0;
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1
Mp = Mpqx = =125-q-1.25+q- 1255+ 1.25 = —0.625 - q;

1
Mg = My = 125125~ q - 1.25-5- 125 = 0.625q.

Cu valorile obtinute se traseaza diagrama momentelor incovoietoare tinand cont de variatia data
in Tab.2.1 si de monotonia din Tab.2.2.

Obs: In cazul grinzii incarcatd cu I, forta taietoare T se anuleazd in doud sectiuni; astfel, in
diagrama M avem doua valori extreme (Mp si Mg).

Pentru trasarea diagramelor finale de forta taietoare si moment incovoietor se aplica principiul
suprapunerii efectelor. Astfel, se traseaza diagrama de forta tdietoare finala Ty prin adunarea
algebrica a valorilor din sectiunile caracteristice:

TA=T#+T{=5-q—-125-q=375-¢q;

TfD =TP+TP =25-q+0=25"¢;

TF =T{ +Tf =0+ 1.25-9 =1.25-¢;

TF =Tf +Tf =-25-q+0=-25"¢;

TP =Tf +T7 =-5-q—-125-q=—-625"q.

Valorile finale pentru momentul incovoietor sunt:

Mf‘l = M{ + Mg = 0;

MP =M + M7 =4.69-q—0.625-q = 4.07 - q;

Mf =M{ +M; =625-q+0=625"g;

Mf =Mf + M5 =4.69-q+0.625-q=532"¢;

MF = M7 + M7 = 0.

Obsl. Pentru trasarea diagramelor finale Ty si My este necesar sa se determine suplimentar
valorile fortei taietoare si momentului incovoietor din diagramele T, si T, (respectiv M, si M)
in punctele D si E care au devenit sectiuni caracteristice (sectiuni unde T = 0, deci M are
valori extreme).

Obs2. Intrucdit grinda este simetricd din punct de vedere geometric si incdrcatd simetric cu I,
atunci diagrama Ty este antisimetricd, iar diagrama M, este simetricad.

Obs3. Intrucdt grinda este simetrica din punct de vedere geometric si incarcata antisisimetric
cu Il, atunci diagrama T, este simetrica, iar diagrama M, este antisimetrica.
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Ex.4. Pentru grinda simplu rezemata Incarcata ca in Fig. 3.5, sd se traseze diagrama de
moment incovoietor M utilizdnd principiul suprapunerii efectelor.

a=15kN/m  |P=50kN  \ _o6unm REZOLVARE
7] v R
c : AL D E/ AN Se identifica incarcarile
! ' simple ce actioneaza asupra
| 1.5m l Zm 1 2m ! 2m J. grinzii:

e sarcina distribuita g;
e forta concentrata P;
. [kNm] e moment concentrat M.

. [kNm] Se traseazd diagramele de
; momente incovoietoare
M;,M,,M; din fiecare
incarcare simplda (vezi Fig.
3.1), iar apoi se traseaza
diagrama de moment
incovoietor finala My prin
adunarea algebrica a
valorilor  din  sectiunile
caracteristice, astfel:

Mf = M{ + Mg + Mg =0;

- [kNm]

. [kNm])

B _ —0-
48.75 MF = MP + M7 + M3 =0;

Fig.3.5.
M# = M{ + M3 + M4 = —-16.88+ 0 — 0 = —16.88kNm;

MP = M + M7 + MJ = —11.25 4 66.67 — 6.67 = 48.75kNm;
MFt = Mt + M5°° + M5t = —5.63 + 33.34 — 13.33 = 14.38kNm;

MFY = MFY + M5 + ME? = —5.63 + 33.34 + 6.67 = 34.38kNm.

Legea de variatie intre sectiunile caracteristice este corelatd cu incércarea totala aplicata pe bara
conform Fig. 3.5.

C.PROBLEME PROPUSE

Pentru grinzile solicitate ca in Fig. 3.6, se cere sa se traseze diagramele de moment incovoietor
M folosind principiul suprapunerii efectelor si simetria.

q=25kN/m
lll££lllLllllllllllll%lll Rezultate partiale:
P1. C B D
- Mg = —12.5kNm.
| 1m | 6m | im |
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P2.

P3.

P4.

PS.

Mp=20kNm  gq=30kN/m

" & Rezultate partiale:
m& CE 7& M = 103.75kNm.

| 2.5m | 2.5m |
PEROkN q=15kN/m
l Rezultate partiale:
s C AN D My = —30kNm.
| 3m | 2m |  2m |
=10kN/m P=15kN
M,=20kNm ° /
Rezultate partiale:
A
MZt = —88.75kNm.
| 2.5m | 2.5m |
PTOKN q=30kN/m
c E HLH Rezultate partiale:
A F B4» D
T_T,J_T Mg = —55kNm.
g=30KkN/m P=90kN
[ 2m

Fig. 3.6. Probleme propuse.
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LUCRAREA 4

DIAGRAME PE STALPI, BARE COTITE, GRINZI CU CONSOLE
SI ARTICULATII

A.NOTIUNI TEORETICE
A.1. Diagrame de eforturi pe stilpi si bare cotite

Trasarea diagramelor de eforturi N, T, M pe stalpi sau bare cotite actionate in planul lor,
se realizeaza urmarind principiile detaliate in Lucrarea Nr. 2.

A.2. Grinzi cu console si articulatii

Grinzile cu console si articulatii (denumite si grinzi Gerber) sunt sisteme statice
determinate (SSD) compuse din bare legate intre ele prin articulatii interioare si fixate pe teren
prin reazeme simple, articulatii sau incastrari.

Gradul de nedeterminare statica (n) pentru un SSD fiind n=0, trebuie satisfacuta relatia (4.1).

N= Loyt +2 Aine) —3-C=0, 4.1)

unde: L,,; — numarul de legaturi exterioare cu terenul, 4;,,— numarul de legaturi interioare, C
—numarul de bare.

Metoda pas cu pas de rezolvare a grinzilor Gerber
(1)  Se desfac articulatiile

,fq lp ( .
% TIIILLILLLL) LB interioare. Pe capetele barelor
A

Z~c p obtinute se introduc reactiunile

si fortele de legatura interioare,

M Vg egale si de semn contrar pe cele
6 " doua bare (Fig. 4.1). Se
4 <« descompune grinda Gerber in:

!,q
A ¢ bare independente: ale
Ve a) cdror reactiuni pot fi
determinate din ecuatiile de
P echilibru static (Fig.4.1.b);
Hg PB C e bare fundamentale: ale
T D cdror reactiuni vor putea fi
TVE, Ve

determinate numai dupa
calculul reactiunilor la barele

b) independente (Fig.4.1.a).

Fig. 4.1. Grinda Gerber: a) bara fundamentala; b) bara
independenta.

(2) Se calculeaza reactiunile barelor independente.
(3) Se calculeaza reactiunile barelor fundamentale.
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Obs. Reactiunile de la barele independente devin incarcari pe barele fundamentale (in baza

principiului actiunii §i reactiunii).
B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru stalpul solicitat ca n Fig. 4.2, se cere trasarea diagramelor de eforturi N, T si M.

REZOLVARE
o VARIANTA I
fT\}:
lo=50KN
50 cos 30° 7 8 :__f,?.f—ff_.ﬂf]” 30° 13"3{] .?75
g=15kN/m )
_ — 20.83
b
—35kN
A 2 357 ~ ' 20
q}Mn=2ﬂkNm (N) @ = m
Va=43.30kN [kN] [kN] [kNm]
Fig. 4.2.

Se determina reactiunile V,, Hy si M, din ecuatiile de echilibru static (se va revedea Lucrarea
Nr. 1). Forta inclinatd P se proiecteazd dupi axa barei (P-cos 30°) si normal pe aceasta
(P-sin30%), componente reprezentate punctat pe figura.

YMy,=0: My;—15-4-0.5-4+50-sin30°-4=0 > M, = 20kNm
YFy=0: V;—50-c0s30°=0 = V, =43.30kN;
YF,=0: —H,—50-5in30°+15-4=0 = H, =35kN.

S-au obtinut: V, = 43.30 kN; H, = 35kN; M, = 20kNm.

Se determind valorile fortei axiale N 1n sectiunile caracteristice:
N§¥ = -V, = —43.30kN; NJ° = —43.30kN.

Deoarece nu existd incarcare distribuitd axial sau concentrate dupa axa, diagrama N este
constanta pe toata inaltimea stalpului.

Se determina valorile fortei taietoare T in sectiunile caracteristice:
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TS = +H, = +35kN; TJ° = —25kN.
Diagrama de forta tdietoare are o variatie liniara datorita actiunii fortei distribuite q.

Se determina pozitia sectiunii x fatd de punctul A, sectiune unde forta tdietoare se anuleaza:

TxX)=0=T“—-15x=0=+435—-15x =0 = x, = 2.33m;

Se determina valorile momentului incovoietor in sectiunile caracteristice:

MSYS = —20kNm; My = 0;
2.33
My, = Mygx = =20 + 35 -2.33 — 15 2.33 - = = 20.83kNm.

Diagrama de moment incovoietor va avea o variatie parabolicd, deoarece forta taietoare este
liniard. Momentul va fi crescator pana in sectiunea xo unde T = 0 (deoarece T este pozitiv),
apoi va descreste.

o VARIANTA II: Trasarea diagramelor de eforturi fara determinarea reactiunilor, plecand
din capatul liber (Fig.4.3)

50kN
50 cos 30° T B C: __50 sin 30° 4{;.3(} 25
T TS
=~
w
H s
g=15kN/m " =&
£ ——— 20.83
< ———
_1.),_
R PR % z

. T )

P 35- ™ 20- =~
'\H}' I:I/ G:flf
[kN] [kN] [kNm]

Fig. 4.3.

Pentru console, trasarea diagramelor de eforturi poate fi facuta si fard determinarea prealabila
a reactiunilor; acestea vor rezulta din inchiderea diagramelor, adica din satisfacerea conditiilor
de echilibru. Bara va fi parcursa intotdeauna dinspre capatul liber spre cel incastrat.

Se determina valorile fortei axiale N in sectiunile caracteristice:

N.° = —P - cosa = —50 - cos30° = —43.30kN; N3* = N1° = —43.30kN;

- A v

Diagrama N este constanta pe toata Tnaltimea stalpului intrucat nu exista forta distribuita axial.
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Se determina valorile fortei taietoare T in sectiunile caracteristice:

Téjos = —P sina = =50+ sin30° = —25kN;

. 1 1
TAsuS=Téos+Q'4'§'4=_25+15.4.E.4=35kN'

Diagrama de forta tdietoare are o variatie liniara datorita actiunii fortei distribuite q.

Se determind pozitia sectiunii x fata de punctul B (capatul liber), sectiune unde forta taietoare
se anuleaza:

TX)=0=T) +15-x=0= —25+15-x = 0 = x, = 1.67m;
Se determind valorile momentului incovoietor in sectiunile caracteristice:
1

Mg = 0; My,q, = +50-sin30°-1.67 — 15 - 1.67-5- 1.67 = 20.83kNm;

1
M, = +50 - sin30° - 4 — 15-4-5-4 = —20kNm.
Diagrama de moment incovoietor are o variatie parabolica, deoarece forta tdietoare este liniara.
Momentul va fi crescitor pana in sectiunea xy unde T = 0 (deoarece T este pozitiv), apoi va

descreste.

Ex.2. Pentru sistemul din Fig. 4.4, se cere trasarea diagramelor de eforturi N, T si M.

REZOLVARE
o VARIANTA I:
AX
| q=10kN/m
: 10 10
| . / ~
o ) 5
m
~
P=20kN 0
r Bl =
5 ==
~
Ha=POkN
\ 4} Ma=s5kNm (N) \T k)
Va=10kN [kN] [kN] [kNm]
Fig. 4.4.
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Se determina reactiunile V,, Hy si M, din ecuatiile de echilibru static (se va revedea Lucrarea
Nr. 1).

YM,=0: M;—20-25-10-1-05-1=0 = M, = 55kNm;
YF =0 V,—10-1=0 = V, = 10kN;

YF,=0. —H,+20=0 = H, = 20kN.

S-au obtinut: V, = 10 kN; H, = 20kN; M, = 55kNm.

Se determind valorile fortei axiale in sectiunile caracteristice:
NS = —V, = —10kN; N.°° = —10kN.

Variatia diagramei de efort axial va fi constanta pe bara verticald AC si nuld pe bara orizontala
CD. Existenta efortului de compresiune N in stilpul AC se datoreazd sarcinii distribuite
transversal pe grinda CD.

Se determina valorile fortei taietoare in sectiunile caracteristice:
T3%S = +Hy = +20kN; TJ% =T7% = +20kN; TS = +20 — 20 = 0;
T¢" = +10-1 = 10kN; T, = 0.

Variatia diagramei de fortd tdietoare va fi constantd pe tronsonul AB, respectiv nuld pe
portiunea BC. Pe zona CD variatia diagramei va fi liniard datorita actiunii fortei distribuite
transversal q.

Se determina valorile momentului incovoietor in sectiunile caracteristice:

M3*$ = —=55kNm; My = =55+ 20-2.5 = —=5kNm;

; 1

jos dr _ _ . —
M Mcr——lo-l-i-l——SkNm, Mp = 0.
Variatia momentului incovoietor va fi liniard pe tronsonul AB, deoarece forta taietoare este
constanta. Pe portiunea BC variatia momentului va fi constantd pentru ca forta taietoare este
nulad. Pe zona CD momentul va avea o variatie parabolica Intrucat forta tdietoare este liniara.

o VARIANTA II: Trasarea diagramelor de eforturi fara determinarea reactiunilor, pornind
din capatul liber

Pentru console, trasarea diagramelor de eforturi poate fi facuta si fard determinarea prealabila
a reactiunilor; acestea vor rezulta din inchiderea diagramelor, adica din satisfacerea conditiilor
de echilibru. Bara va fi parcursa intotdeauna dinspre capatul liber spre cel incastrat.

Se traseaza diagrama de efort axial N:
Se observa ca pe bara orizontald CD nu actioneaza forte axiale, deci diagrama va fi nula.
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Pe bara verticalda CA avem:

N =-10-1= —10kN.

Alte forte axiale nu mai actioneaza, deci diagrama va fi constanta. Pentru asigurarea echilibrului:
YFx=0 = V,—10-1=0 = V, =10kN.

Se traseaza diagrama de forta taietoare T:

e pe bara orizontald CD:

Tp =0; T¢ = +10-1 = +10kN (semnul este pozitiv deoarece roteste tronsonul rimas in
sens orar).

Variatia va fi liniard datorita prezentei fortei distribuite uniform q.
e pe bara verticalda AC:

TEHS = 0; T§S = 0; T4 = T§ + P = 20kN; T3S = TJ°° = 20kN.

Diagrama va fi nuld pe portiunea BC si constanta pe portiunea AB (deoarece nu avem forte
actionand transversal).
Pentru inchiderea diagramei, trebuie satisfacuta conditia de echilibru:

>Fx=0 > P—H, =0 = H, = 20kN.
Se traseaza diagrama de moment incovoietor M :
e pe bara orizontald CD:

Mp =0; M# = —10-1-0.5 = —5kNm (vatiatia este parabolici deoarece forta tiietoare are
variatie liniard).

e pe bara verticald AC:
M =—-10-1-0.5 = —=5kNm; Mg = My = —5kNm; M3*$ = =5 — 20-2.5 = —=55kNm.

Reactiunea moment in Incastrare este egala si opusd momentului M,. Diagrama va fi constanta
pe zona BC (unde diagrama T este nuld) si liniard pe AB (unde T este constanta).

Ex.3. Pentru grinda Gerber solicitata ca in Fig. 4.5, se cere sa se traseze diagramele de eforturi
N,TsiM.

REZOLVARE
Se verifica daca bara este static determinata utilizand relatia (4.1): n=3+1+2-3-2=0.
Se desface articulatia interioara si se introduc reactiuni egale si de semn contrar (Vg si Hg) pe

cele doua capete rezultate. Se obtin astfel doua bare: AB (cu patru reactiuni necunoscute) si BD
(cu trei reactiuni necunoscute). In lipsa incarcarilor axiale, reactiunea Hy = 0. Astfel, grinda
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Gerber a fost descompusa in bara independenta BD (Fig. 4.5.a) si bara fundamentald AB (Fig.
4.5.b).

Ve=4.5kN V.=40.5kN

Fig. 4.5.

Se determind reactiunile pe bara independenti BD din ecuatiile de echilibru static (se va
revedea Lucrarea Nr. 1). Bara este articulata in punctul B si simplu rezemata in punctul C.

YMy=0:Ve-25—10-45:05-45=0 = V, = 40.5kN;
S M =0: Vp-25-10-45-(G-45-2)=0 = Vp = 45kN;
ZFX:(): HB :0

S-au obtinut: Vg = 4.5 kN; V. = 40.5 kN; Hg = 0.

Se determina reactiunile pe bara fundamentald AB, incarcata cu fortele date si reactiunea Vg,
din ecuatiile de echilibru static.
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>M;,=0: My—45-25-10-25-05-25=0 = My, =42.5kNm;

Z FX = 0: HB = 0

S-au obtinut: V, = 29.5 kN; M, = 42.5 kNm; H, = 0.

Intrucat nu exista forte/reactiuni aplicate dupa axa barei, efortul axial N in fiecare sectiune in
lungul barei este nul, in consecintd nu a fost ilustrat in Fig. 4.5.

Se determina valorile fortei taietoare T in sectiunile caracteristice:

T = 4V, = +29.5kN; T3 = +29.5—10-2.5 = +4.5kN = T";

TS = +4.5-10-2.5 = =20.5kN; T& = —20.5 + V, = —20.5 + 40.5 = +20kN;

TD = 0

Diagrama de forta taietoare are o variatie liniara (de aceeasi pantd) datorita incarcarii uniform
distribuite q.

Se determind pozitia sectiunii x fata de punctul B, sectiune unde T se anuleazd, din conditia:

TX)=0=TF —10-x=0= +45-10-x = 0 = x, = 0.45m.

Se determind valorile momentului incovoietor M in sectiunile caracteristice:

M{" = —425kNm; My =0; My, =Vj-045—10-0.45- =2 = +1.01kNm;

M¢ = —10-2-2 = —20kNm; M =0.
Diagrama de moment incovoietor are o variatie parabolici (deoarece T este liniar). In

articulatiile interioare momentul este nul. Valoarea extrema a momentului incovoietor apare in
sectiunea de Incastrare.

Ex.4. Pentru grinda solicitata ca in Fig. 4.6, se cere trasarea diagramelor de eforturi N, T si
M.

REZOLVARE

Se determina reactiunile V,, H, si Vy din ecuatiile de echilibru static (se va revedea Lucrarea
Nr. 1).

XMy=0: —Vp-5-15-1+4+20-6+30-5-25=0 = Vz =96kNm

Y2Fy=0 H;,—15=0 = H, = 15kN;

YMp=0: V,-54+20-1-30-5-25-15-1=0 = V, = 74kN.
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P=20kN
E P=15kN
E*— q=30kN/m F‘ E
%) 5 HAHHHLHHHHB _DH_
Ha= 15KN X = j
| 1m sm {1m:ﬁ
| Vp=74kN 1Va=96kN
| ' | | 20
: . Ee3
i | = [kN]
' [kN]
=f [kNm]

Fig. 4.6.

S-au obtinut: V4, = 74 kN; Hy = 15kN; Vg = 96kNm.

Se determind valorile fortei axiale N 1n sectiunile caracteristice:

Ny =0; N =0; N& = +P = 15kN; Njt = 15kN; N{" = N5t — H, = 15 — 15 = 0;
N3t = 0; N5 = —P = —20kN; N}°° = N§* = —20kN.

Diagrama N este constanta si #0 pe tronsoanele C-A, respectiv D-F.

Se determina valorile fortei taietoare T in sectiunile caracteristice:
TJ% = —P = —15kN; Tg% = TJ% = —15kN; T&" = 0; Tt = 0; T4 = +V, = 74kN;

TSE =74 —30-5=—76kN; T = —76+96 = 20kN; TSt = 20kN; TS5 = 0; Ty = 0.
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Diagrama de forta taietoare are o variatie liniard intre reazemele A si B datorita actiunii fortei
distribuite q.

Se determina pozitia sectiunii x fatd de punctul A unde forta tiietoare se anuleaza:

Tx)=0=T¥ —30-x=0= +74—30-x = 0 = x, = 2.47m;

Se determina valorile momentului incovoietor in sectiunile caracteristice:

Mg =0; M = —15-1= —15kNm; M& = —15kNm; M, = —15kNm;
Mg =—-20-1=—-20kNm; Mr=0; M, =0;

My, = Mgy = —15-1+74-2.47 —30-2.47 - % =76.27kNm.

Diagrama de moment incovoietor va avea o variatie parabolica pe tronsonul A-B, deoarece
forta taietoare este liniard; pe tronsonul E-C, respectiv B-D va avea o variatie liniara, iar pe
tronsonul C-A legea de variatie va fi constanta.

C.PROBLEME PROPUSE

Pentru barele solicitate ca in Fig. 4.7, se cere sa se traseze diagramele de eforturi N, T, M.

B —
£
—
<
Pl N ;.E, Rezultate partiale:
. [
o T;"“* = 36kN; M3* = —54kNm.
A —
q=15kN/m
P=25kN B
— -
im |
r% Rezultate partiale:
P2. .
P=40kN JJ~ | Nj¥$ = —15kN; TJ%® = 65kN.
E
™~
L I
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P3. F P=15kN E P=15kN  Rezultate partiale:
q=40kN/m
E N§* = 15kN;
c AN T3"S = —15kN;
| 1.5m | 4m | 1.5m | Mp = 15kNm.

q=25kN/m P=30kN
Rezultate partiale:
P4. A B C D

b Xo = 2m (misurat din punctul A)
| 4m [1m | 1.5m |

T T T

Fig. 4.7. Probleme propuse.
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LUCRAREA 5

CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE FIGURILOR PLANE.
INCERCAREA LA INTINDERE A UNUI OTEL DUCTIL

5.1. CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE FIGURILOR PLANE
A. NOTIUNI TEORETICE

In relatiile de calcul ale tensiunilor si deformatiilor elementelor de rezistentd intervin
caracteristicile geometrice ale sectiunii. Acestea sunt marimi ce depind de forma si
dimensiunile sectiunii transversale ale elementului. Caracteristicile geometrice ale unei sectiuni
se determind in raport cu sistemul de axe central principal de inertie. Sistemul central are
originea in punctul G, centrul de greutate al sectiunii, iar sistemul principal de inertie are ca si
axe directiile dupa care sectiunea are momentul de inertie maxim (/nax = I7), respectiv minim
(Imin = I2). Daca sectiunea admite o axa de simetrie, atunci aceasta va fi atat axa centrala, cat si
principala.

Pentru sectiunea din Fig. 5.1, =y
raportatd la un sistem ortogonal de axe .
yOz si compusa dintr-o infinitate de arii
elementare dA, se definesc urmatoarele
caracteristici geometrice:

1. Aria sectiunii transversale, care se
determina cu relatia:

A= fdA. .1)
A

V2

Aria se masoara in unitati de lungime la

puterea a doua [L?], de regul cm? Fig. 5.1. Definirea caracteristicilor geometrice

pentru o figurd pland.

2. Momentul static al sectiunii in raport cu o axa reprezintd suma produselor dintre elementele
de arie dA si distanta (coordonata) acestora fatd de axa in raport cu care se face calculul.
Relatiile de calcul ale momentelor statice in raport cu axele Oy si Oz sunt:

Sy = fZ'dA=ZG-A; S, = fy-dA=ya'A- (5.2)
A A

Momentele statice se misoara in unititi de lungime la puterea a treia [L3], de reguld cm®.

Obs. Momentul static poate sd fie pozitiv, negativ sau nul (atunci cand este determinat in raport
cu o axd centrala).
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3. Momentul de inertie axial al figurii plane in raport cu o axd reprezintd suma produselor
dintre elementele de arie dA si patratul distantei (coordonatei) acestora fatd de axa In raport cu
care se face calculul. Relatiile de calcul ale momentelor de inertie in raport cu axele Oy si Oz
sunt:

hy= fzz'dAi I = fyz'dA- (5.3)

A A

Momentele de inertie se masoard in unititi de lungime la puterea a patra [L*], de reguld cm®.
Obs. Momentul de inertie fatd de o axa este intotdeauna pozitiv (nu poate sd fie nul).

4. Momentul de inertie centrifugal al figurii plane in raport cu sistemul de axe yOz reprezinta
suma produselor dintre elementele de arie dA si distantele (coordonatele) acestora fata de cele
doua axe Oy, respectiv Oz. Expresia de calcul a momentului de inertie centrifugal este:

L, = fy-z-dA- (5.4)
A

Momentul de inertie centrifugal se misoard in unititi de lungime la puterea a patra [L*], de

reguld cm*,

Obs. Momentul de inertie centrifugal al unei figuri poate sd fie pozitiv sau negativ si este nul
in raport cu un sistem avand o axd de simetrie, respectiv in raport cu sistemul de axe principale
de inertie.

5. Momentul de inertie polar al sectiunii in raport cu un punct/pol (O) reprezintd suma
produselor dintre elementele de arie dA si patratele distantelor acestora (coordonata polara r)
fatd de punct/pol. Pentru sectiunea din Fig. 5.1, momentul de inertie polar este:

Ip=frz'dA=f(Z2+y2)'dA=1y+IZ. (5.5)
A A

Momentul de inertie polar se misoara in unititi de lungime la puterea a patra [L*], de regula

cm®.

Obs. Momentul de inertie polar al unei figuri este intotdeauna pozitiv.

Calculul practic al caracteristicilor geometrice

Pentru o sectiune compusa din ,,n” figuri simple se utilizeaza urmatoarele relatii de calcul
pentru determinarea caracteristicilor geometrice:

1. Aria intregii sectiuni:
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A= ZAi. (5.6)

2. Pozitia centrului de greutate presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

(1) sealege un sistem de axe de referinta arbitrar y'O'z';

Obs. De regula, sistemul de axe de referinta y'O'z' se alege la extremitatea sectiunii, iar
daca sectiunea admite o axa de simetrie una dintre axe va fi aceasta.

(2) se imparte sectiunea in figuri simple, pentru care sunt cunoscute ariile 4; si pozitia
centrelor de greutate G; ale acestora;

(3) coordonatele centrului de greutate al intregii sectiuni se determina cu relatiile de mai jos,
rezultate din (5.2):

n . n . ’
i=14i "z _ 2= Ay

P Y6 = TN5mog (.7
?=1Ai ?=1Al'

ZG:

unde y;, z; reprezintd coordonatele centrului de greutate al ariei A; in raport cu sistemul y'O'z'.

Obs. Coordonatele y| si z] se introduc cu semnele lor, iar coordonatele centrului de greutate
al sectiunii y; §i z; rezultd cu semn. Dacad semnul este pozitiv, ele se mdsoara in sensul pozitiv
al axelor de coordonate.

3. Momentele de inertie axiale ale sectiunii compuse se determind cu formula lui Steiner:

n n

L= D U+ A ) L= ) Ui+ A yd), (538)

i=1 i=1

unde: I,;, I;; sunt momentele de inertie ale figurilor simple de arie A; in raport cu axele centrale
proprii (yiOz;), paralele axelor sistemului yOz;
¥;, z; — distantele (coordonatele) pe directiile y si z de la sistemul de axe central propriu al
figurii simple A; la sistemul de axe central al intregii sectiuni (yOz).

Pentru figurile simple prezentate in Fig. 5.2, relatiile de calcul ale momentelor de inertie
in raport cu axele centrale principale proprii sunt:

_ b h? h-b?
— Dreptunghi: I, = 7 I, = TRk
nD* nD*
— Cerc: L,=1,= o1 I, = EVE
Inel I_I_nD4 nd4_nD41 (d)4 I_nD41 (d)4
net y= 27 64 T 64 T 64 p) | "7 32 D) |
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Pentru profile laminate (I, U, L), momentele de inertie In raport cu axele centrale principale
proprii se gasesc in tabele (Anexa 3).

Fig. 5.2. Figuri simple: a) dreptunghi; b) cerc; c) inel (teava circulara).

4. Modulele de rezistenta ale sectiunii se definesc ca fiind rapoartele dintre momentele de
inertie ale sectiunii fata de axele centrale si distanta celor mai indepartate puncte ale sectiunii
fata de axe:
I I
y z
W, = ; W, = . (5.9)

B |Z|max' B |y | max

Obs. Pentru sectiunea din Fig. 5.1: |z| max = max (12gl, 2;); 1V max = max (|ysl, va).

Modulele de rezistentd se misoara in unititi de lungime la puterea a treia [L*], de reguld cm®.
Pentru figurile simple din Fig. 5.2, modulele de rezistentd in raport cu axele centrale
principale proprii se determina cu relatiile:

) b - h? h- b?
— Dreptunghi: W, = G W, = 6
Corc: W_W_nD3 W_nD3_
erc. y_ z — 32I p_ 16)
Inel: W—W—ND31 (d)4 W—ND31 (d>4
net Y D) """~ 16 D) |

Pentru profile laminate (I, U, L), modulele de rezistentd in raport cu axele centrale se géasesc in
tabele (Anexa 3).

48



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

5. Momentele statice ale sectiunii compuse se determind ca fiind suma produselor dintre aria
figurii simple 4; si coordonatele centrului de greutate al acesteia (G;) fatd de sistemul de axe
central al intregii sectiuni compuse (G):

n n
s, = ZAi .z S, = ZAl- Y. (5.10)
i=1 i=1

6. Razele de inertie (giratie) ale sectiunii in raport cu axele centrale (principale) de inertie se
determina cu relatiile:

(5.11)

unde: I, I, sunt momentele de inertie axiale ale sectiunii compuse, determinate cu formula lui
Steiner (5.8);

A — aria Intregii sectiuni compuse.

Razele de inertie se masoara 1n unitati de lungime [L], de reguld cm.

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru sectiunea compusa din Fig. 5.3, se cere s se determine caracteristicile geometrice:
aria (A), pozitia centrului de greutate (yg, Z5), momentele de inertie axiale (1, I,), modulele

de rezistentd (W, W,), razele de inertie (i,,, i,) si momentul static (S, ).

REZOLVARE
Ymax
o 208200 ' 1) Aria sectiunii compuse:
E| gz =Y, Y A=20-2450-1 = 90cm?.
3
L % N 2) Pozitia centrului de greutate:
,'L, G e sectiunea admite o axa de simetrie (axa z), prin
— —l# ——t >y(1) urmare aceastd axa este atit axa centrald, cat si
Ny principald de inertie;
€ — éGL — >V, e pentru a determina pozitia axei y, respectiv a
E % 500x10mm Cfentmlul de greutate G al secglun%l, se ?11ege: un
™ ———— sistem de axe y'O'z, axa O'y' fiind situata la
“;E; i extremitatea superioara a sectiunii. Sectiunea
N este alcatuitd din doud figuri simple
i (dreptunghiuri), pentru care sunt cunoscute
L q ariile, pozitia centrelor de greutate si sistemele
Vz(2),2,2, de coordonate proprii yiGizi;
Fig. 5.3.
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e coordonata centrului de greutate (z;) se determina cu relatia:

YAz 20-2-1+50-1-27

2 30 = 15.4444cm.

Zg

3) Momentele de inertie axiale ale sectiunii se determina cu formula lui Steiner:

3 . 3

202
Iy=Z(1yi+Ai-Zi2)= 202 (1544~ 1)? + ———+ 50 1+ (36.56 — 25)°

= 25452.224cm*;

) 2-20% 50-13
I, = Z(Izi +A;-yf) = 12 + T = 1337.5cm*.

Obs. Axa Oz fiind de simetrie este si axd principala de inertie. Cealaltd axd de inertie este
perpendiculard pe axa Oz in centrul de greutate al figurii:

Iy =1 = Lnaxs
I; = I = Lnpin-

4) Modulele de rezistenta:

I, 25452224

W, = - = 696.18cm?;
Y Zlmax 3656 am
I, 13375
W, = = = 133.75cm5.

5) Razele de inertie (giratie):

, I, [25452.224
ly = Z = T = 16820m,

| 13375
= 7= 50— 5-85cm.

6) Momentele statice:
- momentul static al ariei de sub axa Oy in raport cu aceasta:
36.5556

Sji/nf = 36.5556 - 1 T = 668.156m3;

- momentul static al ariei de deasupra axei Oy 1n raport cu aceasta:

13.4444

SoUP = 20-2-(—14.4444) + 13.4444 -1 - (— >

N ) = —668.15cm3.
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Obs. S;,nf = |S;up | aceastad egalitate confirmand faptul ca pozitia centrului de greutate a fost

determinata corect.

Ex.2. Sa se determine caracteristicile geometrice: aria (A4), pozitia centrului de greutate (v,
zg), momentele de inertie axiale (1, I,), modulele de rezistentd (W,,, W,) si momentul static

(Sy) pentru sectiunea din Fig. 5.4.

REZOLVARE
| 1) Aria sectiunii:
B s
™ | A =25-40 —23-38 = 126cm?.
‘ 2) Pozitia centrului de greutate:
_ - sectiunea admite doud axe de simetrie,
‘ rezulta ca la intersectia lor se afld centrul de
E . greutate.
Elg Y— & -G
S| B ¥ 1 =vy()
< 3) Momentele de inertie axiale:
‘ L 25-40% 23-383 _ 28162em:
| YT T2 12 e
: | _40-253 38-233_135545 4
Lot Vet SRR R
£o, 2?0 £9 Momentele de inertie principale:
| 250mm |
1 J " L=11=1,
z(2)
4) Modulele de rezistenta:
Fig. 5.4.
1, 28162 3
= = = 1408.1cm>;
1Z] max 20
1, 13554.5
W, = = = 1084.36¢m3.
[Ylmax ~ 12.5

5) Momentul static al ariei de sub axa Oy este egal cu momentul static al ariei de deasupra axei
Oy:

. 19
S;,nf =25-1-195+2- (19 | 7) = 848.5cm3.

Ex.3. Pentru sectiunea alcatuitd din doua profile laminate UPE 200 si IPE 300 din Fig. 5.5.a,
se cere sa se determine caracteristicile geometrice: aria (A4), pozitia centrului de greutate (v,
z;), momentele de inertie axiale (I, I,), modulele de rezistentd (W, W,) si razele de inertie

iy, iy).
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UPE 200

|
e
| N
s = s
o
4$G
1
e
H 4
o
||
Y
==>
V2(2)
a)
REZOLVARE

=

L —=y(1)

F—==Y>2

Fig. 5.5.

UPE 200 IPE 300
b X b )
‘ L | W
/ | {( g |
-
-+ *— =
, e,
bt s — — é — - >Y;
E i -

b)

Din tabele (Anexa 3) se extrag caracteristicile geometrice ale profilelor (reprezentate separat in

Fig. 5.5.b) 1n raport cu axele centrale proprii:

UPE 200: h = 200mm; b = 80mm,; t,, = 6mm; tr = 11mm; A, = 29cm?;

L,; = 1910cm*; 1,4 = 187cm?*; y; = 2.56¢cm.

IPE 300: h = 300mm; b = 150mm; t,, = 7.1mm; ty = 10.7mm; A, = 53.8cm?;

I, = 8356cm*; 1,, = 604cm*.

1) Aria sectiunii: A = A; + A, = 82.8cm?.

2) Pozitia centrului de greutate:

- axa z este axd de simetrie, deci este axa centrala principala de inertie;
- sealege o axa de referintd y' la extremitatea inferioara a sectiunii;
- se calculeaza coordonata z; a centrului de greutate:

Zg

3) Momentele de inertie axiale:

_29-(=30-256)+53.8" (—15)
B 82.8

= —21.15cm.

I, = (Ipy + Ay - 22) + (I, + Ay - 23) = (187 + 29 - 11.412) + (8356 + 53.8- 6.152) =

= 14353.31cm*;
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I = (Iyy + Ay - y2) + Iz + 45 - y3) = 1910 + 604 = 2514cm*.

4) Modulele de rezistenta:

I, 14353.31

W, = = 678.64cm?3;
Y Zlnae 2115 o
I, 2514
= = —— =251.4cm?3.
|Y|max 10
5) Razele de inertie (giratie):
o I, _ 14353.31 — 1317cm:
YT AT [Te2zg T O™
e fme
27 AT [s2g T >

Ex.4. Pentru sectiunea din Fig. 5.6, se cere s se determine:

a) pozitia centrului de greutate;

b) momentele de inertie axiale I, si I,;

¢) pozitia axelor principale de inertie;

d) momentele de inertie principale I; si I,.

7
400x8mm ’
Y
\
G
19/6\ | B
S
G
S 4£/ — 3 R S i%y
— - &Yy g
| N
<
i
| N@ 1,
S 7 \\\NA\NNNNNS AN S | >y
G, \
Ye=3.87¢cm 2\ 200x8mm
\VZ- \Vz
Fig. 5.6.

REZOLVARE

a) Pozitia centrului de greutate:
- se alege un sistem de axe de referinta

y'O'Z' la extremitatea sectiunii;

- se imparte sectiunea in cele doud figuri
simple (dreptunghiuri) cu centrele de
greutate G, si Gy;

- se determind coordonatele centrului de
greutate cu relatiile (5.7):

_40-0.8-(—20) +20- 0.8 (—0.4)

Z 40-08+20-0.8
= —13.47cm;
40-08-0.4+20-0.8-10.8
yG = =

40-0.8+ 20-0.8
= 3.87cm.
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b) Momentele de inertie axiale se determina cu formula lui Steiner (5.8):

0.8 - 40 L, 20-08° ,
L, = — +0.8-40- (20 — 13.47)% + — +20-0.8-(13.47 — 0.4) =
= 8365.23cm*;
40 - 0.83 0.8-20°
I, = —5—+0.8-40- (387 — 0.4)% + ————+20- 08 - (10.8 — 387)? =

= 1688.75cm*.

¢) Pozitia sistemului principal de inertie se determina cu relatia:

Iy,

I, -1,

tg2ay = —2 (5.12)

unde /- este momentul de inertie centrifugal, care pentru sectiunile compuse se determind cu
relatia:

n
Ly = ) Uy + Ac v 20, (5.13)
i=1
In care: I, ,, este momentul de inertie centrifugal al figurii simple de arie A; in raport cu axele
centrale proprii (yiGizi);
¥i, Z; — coordonatele centrului de greutate al figurii simple 1n raport cu sistemul de axe central
al Intregii sectiuni.

Obs. Momentul de inertie centrifugal al unei figuri este nul in raport cu axele principale de
inertie ale ei (de reguld, una este axa de simetrie).
I,, =40-0.8-(—3.47) - (—6.53) + 20+ 0.8-6.93 - 13.07 = 2174.29cm*;

tg2 217429 ) esi308 16°32’
= -2 —=—=0. - = — .
geo 6676.48 %o

Obs. 1. Directia principald (1) face unghiul o mai mic in raport cu axa Gy sau Gz in raport cu
care momentul de inertie (1, sau I,) are cea mai mare valoare.

Obs. 2. Cele doua directii principale de inertie sunt ortogonale (a2 = a; + n/2).

Rezulta: ay = —16°32'; a, = 73°28".

d) Momentele de inertie principale se determina cu relatiile:

L+1, 1 .
Ly = iz\/(ly — 1) + 41y, (5.14)

2
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_ 8365.23 +1688.75

1
+ E\/(8365'23 —1688.75)2 + 4 - 2174.29%2 = 9010.88cm*;

1
2
8365.23 + 1688.75 1
I, = > - E\/(8365.23 — 1688.75)2 + 4 - 2174.292 = 1043.1cm*.

Se verifica:

L +1; =1,+1,=9010.88 + 1043.1 = 8365.23 + 1688.75 = 10053.98cm*.

Ex.S. Pentru sectiunea din Fig. 5.7.a, se cere sa se determine:
a) pozitia centrului de greutate;

b) momentele de inertie axiale I, si I,;

c) pozitia axelor principale de inertie;

d) momentele de inertie principale I; si I,.

‘ ; L100x100x10
o'
E \/I\ >J : L100x100x10
i G
1 W . B
) g N (€]
A —F ‘ @ = 2R & ‘ >
Ga[X ‘ e G,gx:
S 1\
A (1) s 71\ >V
Pb160x10 \zﬂ/ o NS .
T ys
/ ‘ N | - &
) v
%yG=2.3 cm “4
(2) NN
Y 7
a) b)
Fig. 5.7.
REZOLVARE

a) Pozitia centrului de greutate:
- se alege un sistem de axe de referinta y'O'z' la extremitatea sectiunii;

- se Tmparte sectiunea in cele doua figuri simple (platbanda si cornier) cu centrele de greutate

Gy 1 Gy;

- din tabel (Anexa 3) se extrag caracteristicile geometrice ale profilului cornier L100x100x10

(Fig. 5.7.b):

Ay =19.2cm?; z; = yg = 2.82cm; Ly = I,y = 176.7cm®; I, = 280.7cm*; I, = 72.66cm*.

- se determind coordonatele centrului de greutate al Intregii sectiuni:
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19.2-282+16-1-8

% = 192 + 16 = 5.17cm;
_192:@82+1)+16°1:05
Y6 = 192 + 16 = Solom

b) Momentele de inertie axiale se determina cu formula lui Steiner (5.8):

3

1-16
I, =176.7 +19.2 - (5.17 — 2.82)% + +16- (8 — 5.17)% = 752.21cm*;

3

16
I,=176.7+19.2- (3.82 — 2.31)% +

>+ 16 (231~ 05)* = 274.23cm".

c) Pozitia sistemului principal de inertie se determinad cu relatia (5.12), in care intervine

momentul de inertie centrifugal al intregii figuri care se calculeaza cu relatia (5.13).
Momentul de inertie centrifugal propriu al profilului cornier L100x100x10 se determinad cu
relatia:

2" sin2a, (5.15)

280.7 — 72.66 \
Yozo =T 5 sin(—2-45°) = —104.02cm*;
I, =16-1-(—1.81)-2.83 — 104.02 + 19.2- 1.51 - (—2.35) = —254.11cm*,

—254.11
752.21 — 274.23

tg2ay = -2 = 1.063266245 — a, = 23°22".
Axele principale 1 si 2 au pozitia din Fig. 5.7.a.

d) Momentele de inertie principale se calculeaza cu relatiile (5.14):

752.21 + 274.23
Il -
2
I = 752.21 + 274.23
27 2
Verificare: I, + I, = Iy + 1, =862.06 + 164.38 = 752.21 + 274.23 = 1026.44cm*.

1
+5/(75221-274.23)? + 4+ (-25411)? = 862.06cm*;

1
= E‘/(752'21 —274.23)2 + 4- (—254.11)% = 164.38cm*.

C. PROBLEME PROPUSE

Sé se determine caracteristicile geometrice: aria (A4), pozitia centrului de greutate (y;, Zg),
momentele de inertie axiale (1,,, I;), modulele de rezistenta (W,,, W), momentul static (S, doar
la P1) si razele de inertie (i, i) pentru urmatoarele sectiuni compuse:
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P1.
200x16mm

A

=Y
400x8mm

L 4 100x16mm

=

z

Fig. 5.8.

Rezultate partiale: S;up = 632.84cm3.

P3.
25cm

7.5 10 7.5

10 5!

O

Fig. 5.10.

Rezultate partiale: I, = 241069.60cm*.

—=Y

P2.

280x6mm

222227 UPE 200

y%y

280x6mm

A

300mm

|
v

z

Fig. 5.9.

Rezultate partiale: W, = 769.66cm3.

P4.

UPE 200

| \UPE 200

Fig. 5.11.

Rezultate partiale: 1, = 4424cm*.

PS. Pentru sectiunea din Fig. 5.12, se cere sa se

determine:
a) pozitia centrului de greutate;

b) momentele de inertie axiale I, si I,;

¢) pozitia axelor principale de inertie;

100mm

—

18

d) momentele de inertie principale I; si I,.

Rezultate partiale: I,, = 2838.10cm*.

300mm

10py

180mm
Fig. 5.12.
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5.2. INCERCAREA LA INTINDERE A OTELULUI

Caracteristicile mecanice fundamentale ale materialelor de constructii se determina
experimental pe baza incercérilor la intindere sau compresiune. Aceste Incercari se executa la
masini special concepute, pe epruvete de anumite forme si dimensiuni. Incercarea la intindere
a otelului se efectueaza cu ajutorul presei LS700 Plus (prezentatd in Fig. 5.13) in Laboratorul
de Actiuni in Constructii si Structuri din cadrul Departamentului de Mecanica Constructiilor.
Presa poate genera forte de maxim 100kN si are un sistem automat pentru achizitia datelor
NEXYGEN Plus, cu ajutorul caruia se poate vizualiza in timp real curba forta-alungire a otelului.
In timpul incercirii, se determina fortele pentru o anumita treapta de incircare si alungirile
corespunzatoare. Marimea fortelor si a alungirilor se citeste de pe consola din dreapta a presei.

1567

Vi )
g7

249

686

843 596

a) Dimensiunile presei [mm] b) Presa LS100 Plus [Lloyd Instruments]
Fig. 5.13.

Experimentul constad in stabilirea unei
diagrame caracteristice pentru otelul incercat,
prin intermediul careia se descrie relatia dintre rj o —+
efortul axial de intindere care solicita epruveta si Il T
efectul acestei solicitari — alungirea epruvetei.
In continuare se prezinta incercarea la intindere
a unui otel ductil (moale) si curba caracteristica
a acestuia:

lo
I

- se mdsoara dimensiunile initiale ale epruvetei iR
(Fig. 5.14.a); E]

do — diametrul initial al epruvetei;

ly — lungimea initiala a epruvetei.

o —

a) £b)
Fig. 5.14. Epruveta solicitata la intindere:
a) inainte de solicitare; b) dupa solicitare.
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- dupa fixarea epruvetei in presd, la capetele acesteia se aplicd un sistem de forte a carui
rezultantd este forta F avand directia axei probei, obtindndu-se astfel in tija epruvetei o
solicitare de intindere pura (Fig. 5.14.b);

- incercarea se executd pana la ruperea probei, inregistrindu-se valori succesive ale fortei F'
si alungirile aferente Al = [ — I,. in final, se obtine o diagrami a legii de variatie forta-
alungire. Dupa ce s-a produs ruperea epruvetei, se vor masura:

[, — lungimea epruvetei dupa rupere;

d, — diametrul epruvetei la rupere In zona gatuita.

Diagrama efort-alungire depinde de aria sectiunii transversale (4,) si lungimea initiala

(lp) a epruvetei. Pornind de la relatia dintre efortul axial N = F si alungirea 4/ a epruvetei, se

defineste o diagrama care descrie relatia dintre tensiuni si deformatii (diagrama o — ¢), numita

si curba caracteristicd a materialului (Fig. 5.15). Tensiunile o si deformatiile €, presupuse
uniform distribuite in sectiunea transversala, se determina cu relatiile:

N Al
g=—, €

™ =1 (5.16)

unde A, este aria initiald a sectiunii transversale si [, este lungimea initiald a epruvetei.

mV

&r

Fig. 5.15. Curba caracteristica a otelului (conventionald).

Pe curba caracteristicd la intindere a otelului se stabilesc urmatoarele puncte importante (limite):
e punctului A de pe curba ii corespunde tensiunea g, — limita de proportionalitate, pana la
care tensiunile o sunt proportionale cu deformatiile €; este admisa legea lui Hooke:

0—=E-g' (517)

unde E = tga este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young); fizic, E este
tensiunea o ce produce £ = 1.
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e punctului B de pe curba ii corespunde tensiunea o, — limita de elasticitate. Pana la aceasta
limita se considera ca materialul se comporta perfect elastic, adica la descarcare epruveta
revine la forma si dimensiunile initiale;

e punctului C de pe curba 1i corespunde tensiunea g, — limita de curgere. Pentru materialele
care nu prezintd palier de curgere distinct, codurile definesc o limitd de curgere
conventionald ca fiind valoarea tensiunii pentru care deformatiile remanente ating valoarea
0.2% din lungimea initiala a epruvetei. Punctul C (intrarea in curgere) marcheaza debutul
dezvoltarii deformatiei plastice;

e zona CD este denumita palier de curgere: 0 = g, = const, € > &, continud sa creasca;

e portiunea ascendenta DR a curbei se numeste zona de autoconsolidare;

Nmax @

e punctului R de pe curba ii corespunde valoarea maxima a tensiunii: 0y,qy = —— =
Ao Ao

Tensiunea corespunzatoare ruperii o,, numita tensiune de rupere sau rezistenta la rupere
se evalueaza conventional cu efortul de intindere Ny,qy = Fpnay, astfel 0, = 0pax;

e RR’este 0 zonad descendentd numita zona de rupere, care se termina in punctul R’ cu ruperea
epruvetei si separarea ei in doud parti.

Descarcarea epruvetelor solicitate peste limita de curgere se face liniar elastic (dupa o
dreaptd GG paraleld cu zona de proportionalitate OA). Astfel, deformatia totald (&;) este
formata dintr-o componenta elastica (&), care se anuleaza la descarcare, si una plastica (&),
remanentd. Deformatia specifica la rupere (&,) caracterizeaza capacitatea de deformare plastica
a materialului, iar in baza acestei marimi materialele se pot clasifica in: materiale ductile (&,
mare) si casante (&, mic).

NOTA: Conform Eurocodului de proiectare a structurilor de otel SR EN 1993-1-1, limita de
curgere a otelului o, este notatd cu f,,. Rezistenta de calcul R (f,q) a ofelului este definita prin

raportul R = yo_c unde yy este coeficientul partial de siguranta al materialului. Valorile
M

coeficientului vy, sunt date in Eurocod in functie de solicitare. Pentru materialele casante,

. . oy . .
rezistenta de calcul se va considera raportul R = - unde g, este tensiunea de rupere, iar
M

yu este coeficientul de sigurantd al materialului.

Curbele caracteristice de calcul care se utilizeaza in mod uzual sunt:

a) curba caracteristica de calcul ideal liniar elastici — se utilizeaza pentru schematizarea
comportarii materialelor casante (Fig. 5.16.a).

b) curba caracteristica de calcul ideal elasto-plastica (curba Prandtl) — se utilizeaza pentru
schematizarea comportarii materialelor ductile (Fig. 5.16.b).

c) curba caracteristica de calcul elasto-plasticad si cu consolidare — se utilizeaza pentru
schematizarea comportarii materialelor ductile la care palierul de curgere este relativ scurt
si rezistenta de rupere mult diferita fatd de limita de curgere (Fig. 5.16.c).
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TN R'
o S R '
i oA Oc |p------ Cm [B=arctgE2
(o B R o C E=0 R ! i
a=fﬂrcth a=j:»arcth a=farcth1
0 - > 0 : > 0 : . >
€y € €c £y € Ee €y €
a) b) ©)

Fig. 5.16. Curbe caracteristice de calcul: a) material ideal liniar elastic; b) material
ideal elasto-plastic, c) material ideal elasto-plastic si cu consolidare.

bbb s o

C— —

—1

iida

e

PTG

Fixarea epruvetei in presa

& NEXYGEN Plus - [SEM 1 2017] 3
@ File Edit View Tcols Test Hep =
T HEDDOEf =R 2 FlARGe B I dliad v ra =
+ B Test Types 2 SEM T 2017 - Biach 20 |

w4 Configratin
R M;'E, Load ()
i )

® ® E) & £
Machine Extensian (mm)

[ \Resuls [ ataten s @anRansejistonam [ 4

Fig. 5.17. Poze din timpul incercarii.
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LUCRAREA 6

SOLICITARI AXIALE ALE SISTEMELOR STATIC DETERMINATE
(SSD): EFORTURI iN BARE, VERIFICARE, DIMENSIONARE SI
EFORT CAPABIL

A. NOTIUNI TEORETICE

Pentru determinarea solicitarilor axiale aparute in sistemele static determinate (SSD), ca
urmare a actiunii fortelor exterioare date si de legaturd sunt adoptate urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

a) ipoteza sectiunilor plane (a lui Bernoulli), care conduce la considerarea unor deformatii
specifice liniare uniforme pe toata sectiunea barei;

b) rigiditatea barei comprimate este suficient de mare (riscul de pierdere a stabilitatii se
neglijeaza);

c¢) materialul se comporta liniar elastic (respecta legea lui Hooke).

Definitie: Efortul axial intr-o sectiune ,,i” a unei bare este egal cu suma proiectiilor dupa
axa barei a tuturor fortelor date si de legatura care actioneaza dintr-un capat al barei pana in
sectiunea ,,i”” considerata.

La nivel de sectiune, se poate exprima echivalenta efort-tensiune cu relatia 6.1:

N = f odA (6.1)
A
rezultand relatia 6.2:

N
N:g-A—)o':Z (6.2)

Cum, deformatia specifica liniara se defineste conform relatiei 6.3,

Y

&= (6.3)

aplicand legea Iui Hooke pentru un tronson de bara de sectiune constanta cu aria A, realizata
din material omogen si izotrop caracterizat de modulul de elasticitate E si solicitatd la efort
axial constant de intensitate N, rezulta:

Al N Al
0-=E.T_,Z=E.T (6.4)
alungirea barei de rigiditate la efort axial EA este data de:
N -1
TE-A
In functie de sensul rezultantei N pe sectiunea analizata, solicitarea axiala se poate clasifica
astfel:

Al (6.5)
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a) Intindere (N > 0): N iese din sectiune (este orientat in sensul normalei exterioare la sectiune);
b) compresiune (N < 0): N intrd in sectiune (este orientat in sensul normalei interioare la
sectiune).

Pornind de la relatiile 6.2, care descriu legatura intre tensiuni si eforturi pentru solicitarea
axiala, se stabilesc relatiile de calcul utilizate in rezolvarea principalelor categorii de probleme
ale Rezistentei Materialelor. Acestea sunt rezumate in cadrul tabelului 6.1.

Tab. 6.1. Tipuri de probleme.

Relatii de calcul
Tipul problemei Cu neglijarca greutatii proprii Cu cons1deraree greutatii
proprii
. N N
.\‘/enﬁcare.z . c=—<=R oc=—+y'l<R
(conditia de rezistenta) ef Aer
. . N N
Dimensionare Anec = 7 Apec = R—y-1
Efort axial capabil Neap = Aes "R Negp = Aeg - (R—v D)

unde: R — rezistenta de calcul la intindere/compresiune a materialului;

[ — lungimea elementului de rezistenta (a barei) supus la efort axial;

y — greutatea volumica a materialului din care este confectionata bara;

Anec —aria necesard a sectiunii transversale a barei solicitate la efortul axial N, daca materialul
din care e confectionata bara are rezistenta R;

A, — aria efectiva a sectiunii transversale a barei solicitate axial, aceasta poate fi Ap, sau Ay,
(daca se tine seama de eventuale slabiri datorate unor perforari).

Obs. La barele intinse cu slibiri (datorate golurilor pentru nituri/suruburi) se lucreaza cu aria
netd (Aner = Apr — Agor), rezultand urmatoarele relatii de calcul:

—Verificare: o =
— Dimensionare: Ao = TR

unde a este un coeficient care tine seama de slabiri (a=0.85), practic sporim aria necesard cu
15-20% pentru a lua in considerare golurile;

— Efort capabil: Nogp, = Apee* R.

Daca sectiunea slabita este umplutd cu un element de prindere (nit/surub), iar solicitarea este
de compresiune se lucreaza cu aria brutd (Ap).
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B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru structura din Fig. 6.1, compusa dintr-o bara infinit rigida si un tirant din otel
(R = 235—— E = 2.1- 105 N/mm?), se cere:

mm2’
a) determinarea efortului in tirant;

b) dimensionarea tirantului de sectiune circulara;

c¢) determinarea deplasarii pe verticala a capatului liber (BB’) al barei rigide.

¥ g

D s
tirant
d=? £
/M
[e) —
" 8"
&
| 5m | 1Im
P=400kN
Fig. 6.1.

REZOLVARE

a) Se determind efortul in tirant din conditia de echilibru, scrisa in punctul A, astfel incat
necunoscutele Ha si Va s nu intervina in expresie:

ZMA=0—>400-6—Nt-5=0—>Nt=480kN.

b) Dimensionarea sectiunii tirantului

N, 480-103 m-d?,,
> == } 2= .
Apec = R 235 2042.55mm R
4-2042.55
dpec = T = dpec = 51mm;

Alegem d = 55mm.
c¢) Se determina mai intai alungirea tirantului CC’

_ N.-l_ 480-10° - 3000

CC_E-A_ 7+ 552
)

= 2.89mm.
2.1-105-
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Considerand ca bara AB este rigida (indeformabild), din asemanarea triunghiurilor AACC” si
AABB’, pe baza Fig. 6.2. si a ipotezei micilor deformatii, se poate scrie relatia:

CC’ BB

AC ~ AB’

de unde rezulta ca deplasarea pe verticala a capatului liber B este:
Al-6  6-2.89

BB = A= = = 3.47mm.

5 5

— i —_ I—
— TR B C\Q P«
S --‘:;_‘:L:-L__:_ L 4
| 5m | im |

Fig. 6.2.

Ex.2. Pentru structura formatd din doud bare de otel (R = 235 I:nz ,E =2.1-10° N/mm?)

m
prinse articulat, reprezentatd in Fig. 6.3.a, se cere:

a) determinarea eforturilor axiale in bare;

b) determinarea eforturilor capabile ale barelor in ipoteza prinderii sudate In noduri (fara
slabirea sectiunilor);

¢) determinarea valorii maxime a fortei P (F,g;,) ce poate fi aplicata structurii.

B
N
(1) 2L 80x80x8 é?) Is
4 ﬁ/ — - 2k

(2)2L 60x60x6
a) P b)

Fig. 6.3.
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REZOLVARE

Rezolvarea poate fi abordata utilizand metoda izolarii nodurilor; astfel, se izoleaza nodul C
prin sectionarea barelor CA si CB. Legaturile suprimate prin sectionarea barelor se inlocuiesc
cu eforturile axiale din bare (N si N2). in urma solicitarii sistemului prin forta P, apare un efort
axial de intindere in bara 1 a sistemului, respectiv un efort axial de compresiune in bara 2.
Aceast stare de solicitare se reprezinti la nivelul nodului C, asa cum se arati in Fig. 6.3.b. In
aceasta etapa, eforturile se considera cu un sens arbitrar. Daca rezultatul este negativ inseamna
cd, in realitate, efortul are sens contrar sensului introdus initial in mod arbitrar. Daca un efort
»trage” de nod inseamnd ca avem o solicitare de intindere si reciproc, daca efortul ,,apasa”
nodul, bara este comprimatd. Scriind ecuatiile de echilibru ale nodului C rezulta:

ZFx =0 - N; - cos45° = N,;

sz =0 - N; -sin45° = P;

Rezolvand sistemul obtinem: N; = 1.414P; N, = P.

b) Din tabele (Anexa 3) se extrag ariile sectiunilor transversale ale profilelor laminate. Avem
astfel:

Ay 60xeoxe = 6:91cm? si Ay 1goxgoxs = 12.30cm?.

Valorile eforturilor axiale capabile ale barelor sunt:

Nicap = 2 Ay goxsoxs " R = 21230235 = 578100N = 578.10kN;
N3 cap = 2 Ay 16oxeoxe " R = 2+ 691235 = 324770N = 324.77kN.
c¢) Presupunem ca bara 1 isi atinge prima capacitatea de rezistenta:

N
Ny =Nycqp = Picap = 11:11: = 408.84kN.

Presupunem ca bara 2 isi atinge prima capacitatea de rezistenta:

NZ = NZ,Cap - PZ,Cap = NZ’Cap = 324-77kN.

Valoarea maxima a fortei P cu care poate fi Incarcata structura studiata este:

Pcap = min(Pl,Capi PZ,cap) = 324.77kN.

Ex.3. Pentru structura formatd din bare articulate de otel (R = 235#,E =21-

105 N/mm?) din Fig. 6.4.a, se cere:

a) determinarea eforturilor axiale 1n bare;

b) dimensionarea barei 1, in ipoteza prinderii nituite (d,,;; = 19mm), utilizand doud profile de
tip cornier (L) cu aripi egale;

c¢) dimensionarea barei 2, in ipoteza prinderii nituite (d,;;; = 19mm), utilizand doua profile de
tip cornier (L) cu aripi egale.
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g P
— YW 0= —=X
c P=250kN s - --
: N
by
b)
N:
S
©
B— —==X
N:
A
y
c)

Fig. 6.4.
REZOLVARE

a) Determinarea eforturilor axiale in barele sistemului se poate face prin intermediul metodei
izolarii nodurilor. Astfel, izoland intéi nodul C, ca in Fig. 6.4.b, rezulta:

ZFx=0—>N1-c0530°+N2-cos60°=P;

ZFy =0->N,-cos30°=N;-cos60°—> N; =1.732-Ny;

Inlocuind in prima ecuatie relatia obtinuti din a doua ecuatie obtinem N, = 0.5 - P, iar apoi
N; = 0.866 - P. La izolarea nodului B, ca in Fig. 6.4.c, se poate obtine reactiunea verticala din
reazemul B si efortul axial din bara 3:

ZFx:0—>N3:Nz-cos60°—>N3:0.25-P;

ZFy=0—>VB =N, - sin60° > V3 = 0.433 - P.

Verificarea rezultatelor se poate face scriind o ecuatie de echilibru in reazemul A. Aceasta
trebuie sa conduca la aceeasi valoarea a reactiunii V.

ZMA=0—>VB-5—P-2.5-cos30=0—>VB=0.433-P.

In final, inlocuind si forta P = 250kN, rezulti eforturile in cele trei bare:
N; = 216.5kN,N, = 125kN, N3 = 62.5kN.

b) Conform rezultatelor, bara 1 este solicitatda la intindere. La dimensionare se tine cont de
slabirea sectiunilor datorate golurilor pentru nituri prin coeficientul « = 0.85:
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p _ N, 2165-10°
necl ™ R~ 0.85-235

— se alege din tabel (Anexa 3) 2L60x60x5, care are aria A;;, = 582mm?2.

= 1083.85mm? - Ayecq, = 541.93mm?;

Verificarea solutiei alese:
Anee =2 (Apr —Ago1) =2+ (Ayp — dpie - t) = 2 (582 — 19+ 5) = 974mm?;

_ My 2165107 222.28 <235
o= Ay 974 T mm? mm?

— bara verifica conditia de rezistenta.

c¢) Conform rezultatelor, bara 2 este solicitata la compresiune; in consecintd nu este necesara
majorarea ariei necesare rezultate din calcul.

N, 125-103 ) )
Anecz = R = %35 = 531.91mm* - Ao 1 = 265.96mm*;

— se alege din tabel (Anexa 3) 2L.35x35x4, care are aria A;;, = 267mm?.
Verificarea solutiei alese:
Agp =2+ Ay, = 2267 = 534mm?;

_ Ny _125-10° 234.08 < 235
o= Ay 534 T mm? mm?

— bara verifica conditia de rezistenta.

Ex.4. Sa se dimensioneze sectiunea stalpului si a fundatiei din Fig. 6.5, stiind cd P = 600kN,
iar greutatea specifici a betonului simplu este y, = 24kN/m3. Rezistenta de calcul la
compresiune a betonului este R; = R, = 4N/mm?, iar rezistenta de calcul a terenului de
fundare este R, = R, = 0.3N/mm?. Se adopti sectiuni pitrate.

REZOLVARE |7=eo
Se incepe prin dimensionarea sectiunii
stalpului tindnd seama de greutatea proprie: E
Ainec 2 = 000 ];03 ; = a
’ Ri—y-l 4—-24-10"%-5000 1
Ay nec = 154639mm? = 1546.39cm?; =il
I 4

A1 nec = 39.32cm;

— se alege a1 = 40cm, rezultand A= 1600cm?.

Fig. 6.5.
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In continuare se dimensioneaza fundatia stalpului considerand de asemenea greutatea proprie:

| _ P+ Goa _ (600 +042-5-24)-10°
2,nec = Rl—)/'l - 03— 24-10-%-1500 '’

Az nec = 2345454mm? = 23454.54cm?;
Az nec = 153.15¢cm — se alege a; = 155¢m, rezultind Az = 24025¢m?.

Dupa cum se observa, considerarea greutatii proprii poate fi privita ca reducere a rezistentei de
calcul.

Ex.5. O bara dreaptd din otel (R = 235 #,E = 2.1-10°> N/mm?) fixati in capitul A,

incarcata ca in Fig. 6.6.a. este alcatuitd din doud tronsoane: AB de sectiune circulard (D =
2.5cm) si tronsonul BD de sectiune inelard (D = 3cm si d = 2.5cm). Se cere:

a) verificarea barei;

b) deplasarea capatului liber D.

Se neglijeaza greutatea proprie a barei.

e g —
£ —®—
o
A
L B
a2 —1 100
P,=55kN-ff-] |
£ | |
n u -
— ‘ ;
(VIR —
L he B
= 1 — 45
‘“N1P,=80kN || ¥ S
OA‘_ b —
] —35
! P:=35kN [kN]
a) b)
Fig. 6.6.

REZOLVARE

a) Se traseaza diagrama de efort axial pornind din capatul liber (D) spre incastrare:

NCD = _Pl = _35kN,

69



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

NBC=_P1+P2=45kN;
NAB:_P1+P2+P3:100kN;

Diagrama de efort axial N se poate vedea in Fig. 6.6.b.
Verificarea barei se face in toate segmentele de bard in care tensiunea normald este constanta.
Ariile sectiunilor normale sunt:

T+ 2.52 5 m-3% mw-252 5
AAB = 4 = 4.916m ; ABC = ACD = 4 - 4 = 2-16cm )
_ Wep| _ 35-107 = 162.04 <2350,
o0 =T T 216102 4 me mmz?’
_Noc _ 45-10° = 208.33 <2350
OBC T e 216-102 07 mm? mmz?’
_ Nap _ 100-10° = 203.67 <235 0.
OB = 4 T a91-102 “07 mme mmz?’

— bara verifica conditia de rezistenta.

b) Bara fiind fixatd in A, deplasarea sectiunii D se obtine insumand algebric alungirile
tronsoanelor de bara:

Al _ NCD * lCD _ _35 " 103 " 500 _ 0 39 .
= Ap  21-105-216-102 0T
NBC * lBC 4'5 " 103 * 1500
Alge = = = 1.49mm;
BC T A,.  2.1-105-2.16- 102 mm
Nys - L 100 - 103 - 2000
Al = =2 48 — = 1.94mm;

 E-Ayp 2.1-105-4.91-102
— deplasarea sectiunii D este: Ap= 3.04mm.
C. PROBLEME PROPUSE

N

mm?2’

E=21-

P1. Pentru bara rigida din Fig. 6.7. suspendata cu un tirant din otel (R = 235

105 N /mm?), prins sudat in noduri si avind o sectiune alcituitd din 2UPN 80, se cere:

a) determinarea sarcinii capabile qcap;

b) dacda g = 40kN /m, sa se verifice sectiunea tirantului si sa se determine deplasarea nodului
C.
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D
Y —
2UPE 80
=
™M
q
A 4o dBURLILAIILEL AR 1 ] 100)100]])¢ lllll.BAT
.o Z
| 5m | 1m |
Fig. 6.7.

Rezultate partiale: N, = 3.6 - q.

P2. Pentru sistemul din Fig. 6.8. alcatuit din trei bare de articulate, din otel (R = 235 #, E=
2.1-10% N/mm?), este actionat de forta P = 850kN. Imbindrile nodurilor sunt realizate prin
sudura. Se cere:

a) dimensionarea sectiunii barei 1 utilizand doua profile de tip UPN;

b) dimensionarea sectiunii barei 2 utilizand doua profile de tip L cu aripi egale.

Fig. 6.8.

Rezultate partiale:
N; =0.730-P; N, =0.518- P.
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P3. Pentru structura formata din bare articulate de otel (R = 235 #, E =2.1-10° N/mm?)

din Fig. 6.9, se cere:

a) determinarea eforturilor axiale in bare;

b) dimensionarea sectiunilor barelor 1, 2 si 3, in ipoteza prinderii nituite (d,;; = 19mm),
utilizand doua profile de tip cornier (L) cu aripi egale;

¢) determinarea fortei maxime ce poate fi preluata de structura (F,qp).

Fig. 6.9.

Rezultate partiale: Ny = 0.175-P; N, = 0.985- P; N3 = 0.696 - P.

P4. Un stalp rigid, incarcat ca in Fig. 6.10,
articulat in punctul A, este ancorat cu ajutorul q=16kN/m

N E=21- B

mm2’
105 N/mm?). Si se dimensioneze tirantul de
sustinere, utilizand otel rotund, astfel incat
deplasarea maxima a varfului stalpului sa nu
depéseasca valoarea 2.2cm. Sd se comenteze
rezultatul ~ obtinut prin raportarea la
dimensionarea bazata pe conditia de rezistenta
a tirantului. Prinderea tirantului se face fara
slabirea sectiunilor. é C

unui tirant metalic (R = 235

5m

12m

Rezultate partiale: Aype = 9.1cm?.

7m
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LUCRAREA 7

SOLICITARI AXIALE (PRIN FORTE, VARIATII DE TEMPERATURA,
INEXACTITATI DE MONTAJ) ALE SISTEMELOR DE BARE STATIC
NEDETERMINATE (SSN)

A. NOTIUNI TEORETICE

Sistemele static nedeterminate reprezinta sistemele structurale fixate in raport cu terenul
prin intermediul mai multor legaturi decat cele strict necesare, in numar de 3. Numarul acestor
legaturi suplimentare reprezintd gradul de nedeterminare staticd. Urmare a acestui fapt, starea
de eforturi rezultatd in urma incarcarilor nu poate fi determinatd numai pe baza ecuatiilor de
echilibru static, fiind necesara impunerea unui numaér de ecuatii, numite ,,de compatibilitate”,
egal cu numarul legaturilor suplimentare de fixare a corpului.

Gradul de nedeterminarea statica se poate determina conform relatiei 7.1:

unde:

L - numarul legaturilor interioare;

Lg - numarul legaturilor simple cu terenul;
N - gradul de nedeterminare statica;

C - numaérul corpurilor (barelor).

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru bara metalica din Fig. 7.1. (E = 210000N/mm?, R = 235N /mm?) static
nedeterminata, executatd din teava cu sectiunea inelara (D = 100mm, d = 80mm) si
imbinata la capete prin sudura, se cere:

a) Determinarea reactiunilor;

b) Trasarea diagramei de efort axial;

c) Verficarea sectiunii barei pentru P = 240kN;

d) Determinarea valorii maxime a fortei P care poate fi preluata de bara (Fg)).

/] I\

/ © \
@;: _____ U _§>
/] N
/] N X

/] N

7 N

| 1m L 2m L
Fig. 7.1.

REZOLVARE:

a) In cazul unui sistem de forte coplanare oarecare, gradul de nedeterminare statici al
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structurii studiate rezultd cu valoarea 3. Cum forta P este aplicatd dupa axa barei,
componentele reactiunilor normale la axa barei sunt nule; la fel si reactiunile moment. Raman
ca necunoscute numai componentele reactiunilor orientate dupa axa barei, gradul de
nedeterminare staticd reducandu-se In acest caz la valoarea /. Singura ecuatie de echilibru
care poate fi utilizatd este cea de proiectii dupa axa barei. Astfel, pe baza schemei din Fig.
7.2. avem:

Ecuatia de compatibilitate a deplasarilor

exprima faptul ca alungirea tronsonului 2 © S
AC (intins) este egald cu scurtarea @ Y, P NG
tronsonului CB (comprimat), lungimea ? '''''' st S_éx
totald a barei trebuind sda ramana /] N

—— 7 \
neschimbata: | tm | 2m I
Alye = Alp;
Hylye  Hp-lcp
Hy=2-Hp
In urma rezolvarii sistemului format din :l: 0.33P
ecuatia de echilibru si ecuatia de T [KN]
compatibilitate rezulta valorile @ \ # |
reactiunilor. Astfel:

’ 0.67P
HA =2- HB' .

{HA +Hp =P; Fig. 7.2.
H, = 2 PsiHg = ! P

b) Pe baza reactiunilor determinate anterior se traseaza diagrama de efort axial din Fig. 7.2.

c) Pentru P = 240kN, rezultda Ha = 160kN, respectiv Hg = 80kN. Avand in vedere sectiunea
constanta a barei, verificarea ei se face doar pe tronsonul AC, acesta fiind tronsonul cel mai

solicitat.

A = m-D?2 m-d? m (1002 802) — 2827 43 )
of T 4 4 4 ) = A3mm=;
- —_= e = . 5 '

o A 282743 mm2 = 2 verifica

Obs. Se observa ca bara este solicitata mult sub capacitatea ei de rezistenta.

d) Atingerea limitei de rezistenta a barei este echivalenta cu atingerea efortului axial capabil
al sectiunii tronsonului celui mai solicitat, adicda AC. Considerand exprimarea efortului axial
pe tronsonul respectiv in functie de forta P, avem:
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2

3
3 = Agr - R =996.67kN.

Ncap = >

'Pcap = Aef'R - Pcap =
Ex.2. Pentru structura de otel (R = EA
235N /mm?) din Fig. 7.3, avand A, = " g
200mm?, A, = 140mm? se cere: il S »F . _ .
a) Determinarea reactiunilor;

b) Trasarea diagramei de efort axial;
¢) Verificarea barei pentru P = 80kN. | 1m

i -

Fig. 7.3.
REZOLVARE:

Obs. In cazul sistemelor de bare static nedeterminate, starea de eforturi este influentatd de
raportul rigiditatilor la efort axial (EA), daca materialele constitutive sunt diferite si/sau
daca aria sectiunii barei nu este constantd.

a) Similar cazului studiat anterior, se scrie o ecuatie de echilibru static, respectiv o ecuatie de
compatibilitate a deplasarilor, pe baza Fig. 7.4.

HA'lAC:HB'lCD HB'lDB_
E'A1 E'A1 E'AZ ’

zFx:O_)HA+HB:P; AlAC:AlCD-I_AlDB;

A — A
1); {HA +Hg =P 1 _ 1.4286;

Ho=Ha- (1472 U L5506 1y 1

In urma rezolvarii sistemului

format din ecuatia de echilibru E,A;

static si ecuatia de compatibilitate ®@ © =
rezulta reactiunile de mai jos: — — —— -
H, =0.709 - P;.

Hp = 0.291-P; | im | im

b) Pe baza reactiunilor determinate
mai sus se poate trasa diagrama de

efort axial din Fig. 7.4. < Hy Pr < B
c) Pentru structura analizata, pot fi 0.709P I
identificate doua tronsoane cu arii — ®
diferite ale sectiunilor: tronsonul ] || - [kN]
AD de arie Ay, respectiv tronsonul St O)
DB de arie As. Datoritd ariilor B —\0.291P
diferite, ambele tronsoane pot fi .
Fig. 7.4.

periculoase si trebuie verificate.

Verificarea sectiunii tronsonului AD:
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__H, 0.709-80-10°
A 200

N
o = 283.6 — = 235 — NU verifica.
mm

mm?

Verificarea sectiunii tronsonului DB:

_ Hp _ 0.291-80-103 1663
A, 140 mm?

N
o < 235 —— - Verifica.
mm

Se poate concluziona cd bara cedeaza. Pentru ca bara s reziste ar trebui redimensionat
tronsonul AC deoarece 1n cazul respectiv nu este verificata conditia de rezistenta.

H, 0.709-80- 103
Al,nec =—=
R 235

Pentru a nu modifica insa starea de solicitare, raportul intre arii trebuie pastrat la valoarea
anterioar, adici la 1.4286. Ca urmare, se previd ariile A; = 250 mm?, respectiv A, = 175

mm?, rezultind valorile tensiunilor de mai jos.

Hy 0.709-80- 103

= 241.36mm?.

N e s
Ouc = A_1 = 520 = 226.88mm2 < ZBSW - Verifica.
Hg 0.291-80-103 133.03 < 235 N Verifici
= — = = . —_— .
OpB A, 175 P — erifica

Ex.3. Bara de otel (E = 210000N /mm?2, R = 235N /mm?, a, = 12-107% °C~1) din Fig.
7.5. este alcituitd din 2 profile UPN100 (Aypy100 = 1350mm?) si este mai scurtd cu § =
1mm decat distanta dintre reazeme (I = 6m).

1 Sectiunea 1-1
7 | N |
— N
/ 2UPN 100 NI y
A s e sere e e s e s ovis o o s ws N — —t— ==
y N

1 g

5=1mm
| 6m H zV
Fig. 7.5.

Se cere:

a) Determinarea variatiei de temperaturd At pentru care bara se alungeste liber;

b) Determinarea reactiunilor X din reazemele barei, in cazul in care bara este incalzita
suplimentar cu At grade;

c¢) Determinarea variatiei maxime a temperaturii ce poate fi suportata de bara.

REZOLVARE:

a) Variatia de temperatura care permite alungirea libera a barei este variatia de temperatura
corespunzatoare unei alungiri 6 = Imm.

Al 1

= = 13.89°C.
l-a; 6000-12-10"°

Al=6=1 a;, At; - Aty =
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b) Dupa producerea alungirii libere 6 = Imm, bara devine static nedeterminata. Orice crestere
a temperaturii peste valoarea de 13.89°C conduce la comprimarea barei si la aparitia unor
reactiuni orizontale in reazeme, egale ca intensitate cu forta de compresiune din bara,
conform figurii urmétoare (Fig. 7.6):

. 2UPN 100 X et
/ _________________________________ \
5{ 6m S

Fig. 7.6.

Valoarea reactiunii corespunzatoare unei variatii de temperatura At este determinatd in
continuare din conditia ca alungirea provocatd de cresterea suplimentard a temperaturii
(alungire care s-ar produce liber) sa fie egala cu scurtarea provocata de reactiunea X (care
blocheaza alungirea libera a barei), astfel incat bara sa nu-si modifice lungimea:

X-1
Lo Bty =p— > X=E-2-A-a, At =2.1-10°-2-1350 12107 - At;;
X = 6804 - At,[N].

c) Valoarea maxima At,,,,, a variatiei temperaturii suportatd de bara studiatd este
echivalentd producerii unei compresiuni in bara egald ca intensitate cu efortul axial capabil
al barei:

2-1350-235

Negp =2-A-R = 6804 Atyrax = Atomax = 6804

= 93.25°C,

rezultand in final:

Atpmar = Aty + Atymay = 13.89 + 93.25 = 107.14°C.

Ex.4. Grinda infinit rigida solicitata ca in Fig. 7.7. este suspendata prin intermediul tirantilor
metalici 1 si 2 (E = 210000N /mm?, R = 235N /mm?, A,;, = 691mm?).

Se cere:

a) Determinarea eforturilor in tiranti in functie de incarcarea P;

b) Verificarea sectiunilor tirantilor pentru incarcarea P = 400kN, in ipoteza prinderilor
sudate;

¢) Determinarea valorii maxime a fortei P care poate actiona sistemul (Pyqyp ).

REZOLVARE
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a) Structura studiata este o data static nedeterminata. Pentru determinarea eforturilor din
tiranti, nu este necesara si determinarea componentelor reactiunii din articulatia A; ecuatia
de echilibru static se scrie sub forma ecuatiei de momente in raport cu punctul A:

ZMA=O_)3'N1+N2'5=4"P.

<‘7’F "
Otel lat 80x12 [mm]
E
=
T 2L 60x60x6 @ N
£
Lo
A B D
Yooz % .~
| 3m | im im |
Yo = 400kN
Fig. 7.7.

Cea de-a doua ecuatie este ecuatia de compatibilitate a deplasarilor. Avand in vedere ca
grinda infinit rigida nu se deformeaza si raméane rectilinie (Fig. 7.8.) rotindu-se numai 1n jurul
punctului A, pe baza ipotezei micilor deplasari, intre alungirile tirantilor este valabila relatia:

All Alz N1 " l1 NZ " lz 3 A1 lz
—_—— —

= Ny ==L 2. N, = 1.7275 - Ny;
3 5 '3-E-A, 5E-4, '*T54, 1 2 2

| 3m | im | im |

Fig. 7.8.

Rezolvand sistemul de ecuatii:
{3-N1+5-N2 =4-pP;
N; = 1.7275- N,;
obtinem (folosind P=400kN):
N; = 0.6785- P = 271.4kN si N, = 0.3928 - P = 157.12kN.

b) Verificarea sectiunii barei 1
N, 271.4-103
=—= = 196.38

o=, T 2 691 mm2

N
< 235——= - Verifica.
< " - Verifica
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Verificarea sectiunii barei 2
N, 157.12-103
=—= = 163.67

A,  80-12 mm?

N
o < 235—— - Verifica.
mm

c) Atingerea Incarcarii capabile a structurii presupune atingerea efortului capabil al unuia din
tiranti.

Nyicap = A1 R = 2691235 = 324770 N = 324.77kN;
Nycap = Az *R = 8012+ 235 = 225600 N = 225.6kN;

Presupunem ca tirantul 1 isi atinge limita de rezistentd. Avem deci:

Ny cap = 0.6785 - Py cap = Py cap = Nicap _ 478.66kN;

cap cap 4P 0.6785
Presupunem ca tirantul 2 1si atinge limita de rezistentd. Avem deci:
Np.oap = 0.3928 Py oap = Proap = ~2%- = 574 34kN;

2,cap ' 2,cap 2,cap 0.3928 ' )

Prap = min(Py cap, Py cap) = 478.66kN.

Ex.5. Bara infinit rigida EABCD solicitata ca in Fig. 7.9. este sustinuta de trei tiranti metalici
(E = 210000N /mm?, R = 235N /mm?), de arii diferite (A; = 4, A, = 24, A; = 1.54).
Cunoscand a = 3m,1 = 2m,a = 45°,q = 12kN/m, A = 5¢m?, se cere si se determine
incarcarea capabild Pqp,.

P A=A V

4 bfq—E\
P 11 1l 1]

E Ay A B C D

a
R

wh

REZOLVARE

Structura studiati este static nedeterminati avand gradul de nedeterminare doi. in vederea
determindrii incarcarii capabile, trebuie preliminar determinate eforturile din tiranti. in acest
scop, nu este necesarda determinarea componentelor reactiunii din articulatia A si astfel
ecuatia de echilibru folositd in continuare este ecuatiei de momente in raport cu punctul A:

a
ZMA=O—>N1-a+N2-2-a+N3-cos a-2-a—2-P-E—q-4-a-a=0.
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Suplimentar trebuie introduse doud ecuatii de compatibilitate a deplasarilor in care intervin
alungirile celor trei tiranti. Adoptand ipoteza micilor deplasari, configuratia deformata a
sistemului poate fi schematizata ca in Fig. 7.10. Trebuie mentionat ca, pentru claritate, bara
rigidd s-a reprezentat 1n configuratia deformatd prin axa ei. Analizdnd configuratia

deformata, pot fi deduse urmatoarele relatii de compatibilitate a deplasarilor:
(1) Compatibilitatea dintre alungirile tirantilor 1 i 2:

All Alz Nllll Nz'lz Nl'l N2'2'l
_— = g = e d = .
a 2'a a-E-A, 2-a-E-A, a-E-A 2-a-E-2-A’

N
—>N1=72=0.5-N2;

(2) Compatibilitatea dintre alungirile tirantilor 2 si 3:

N, -1 Nyl
Al, - cos a = Al; — 2A22-cosa=E3_A33;
2-1
szl N3.COSC¥
"E24 YT EFas5.4°
1.5 cos? a
I
. P |IR=4-a-q
A T b

oA
0

Fig. 7.10.

Se cupleaza ecuatia de echilibru cu cele doud ecuatii de compatibilitate, rezultand sistemul:

Ni+2-N,+2-N;-cosa=P+4-a-q;
N1:0.5'N2;

Rezolvarea sistemului conduce la urmatoarele expresii ale eforturilor din tiranti:
N; =0.165-(P+4-a-q);
N, =0333-(P+4-a-q);
N; =0.1237-(P+4-a-q);

Se calculeaza tensiunile normale in fiecare tirant pentru a identifica tirantul cel mai solicitat:
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Ny (P+4-a-q)
0'(1) :A_1: 0.165 'T;
N, 033:(P+4-a-q) (P+4-a-q)
=== =0.165 ————%;
@ T g, 24 A
N; 0.1237-(P+4-a-q) (P+4-a-q)
=—= =0.0825 - ——;
HORNYR 15-4 A

Se observa ca tensiunile normale dezvoltate in tirantii 1 si 2 sunt egale, de valoare maxima,
in timp ce tirantul 3 este mai putin solicitat. In consecintd, prin impunerea conditiei de
rezistentd pentru oricare din tirantii 1 si 2, obtinem Incércarea capabild ce poate fi aplicata
sistemului:

(P + aq)S

0.165 - R- P, —4-a-g;

<2

P = 0.165

Folosind datele numerice ale problemei, la limita, obtinem:
A-R

Py = STeE 4-a-q=568.12-103N = 568.12kN.

Ex.6. Pentru structura din Fig. 7.11, considerand ca bara cotitd este infinit rigida, se cere:

a) Si se verifice conditia de rezistentd pentru tirantii / si 2 cunoscand R = 300 N/mm?,
A; =30cm?, A, = 12 cm?;

b) Sa se determine variatia maxima de temperatura (incélzirea) pentru cele doud bare flexibile
stiind ci @, = 12-107° °C™1,E = 210000N/mm?, A, = A, = A = 14 cm?.

Y
EA, 5
N §
B oC |
q=250kN/m r%
EA;
35 N 4
&Y
£
o
A 4
| 2m | 2m | 3m |
Fig. 7.11.
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REZOLVARE

a) Structura studiatd este static nedeterminata, avand gradul de nedeterminare /. Din cele trei
ecuatii de echilibru static, o retinem pe cea in care intervin numai eforturile de intindere in
tiranti:

XMA=0—>N1-2+N2-5—250-\/20-2=0 — 2-N, +5- N, = 2236.068 kN.

Tinand seama ca bara cotitd ABC este rigida N,

si de ipoteza deplasarilor mici, se obtine

relatia de compatibilitate (Fig. 7.12): C
Aly-cosp Al ?1;]

t = H
ga NG 3 Al

Folosind expresiile alungirilor si stiind ca

[, = [,, relatia de compatibilitate devine:
2 " N1 N2
5-4;, 3-A,
Se cupleaza ecuatia de echilibru cu cea de
compatibilitate, rezultand sistemul:

{2 ‘N, + 5N, = 2236.068;
N1 = 2.08- Nz,

- N1 = 2.08- Nz,

Rezolvarea sistemului conduce la urmatoarele eforturi in tiranti:

{Nl = 507.75 kN ;
N, = 244.11 kN;
Se calculeaza si se verifica apoi tensiunile normale din sectiunile celor doud bare flexibile:
N, 507.75-103 N o

01y = A_1 = 30102 = 169.25mm2 < SOOW - Verifica.;
N,  244.11-10°

O = 4, 12-102

N
= 203.43—2 < 300—2 - Verifica.;
mm mm

b) Daci A; = A, = A = 14 cm?, relatia de compatibilitate devine:

2'N1 N2 N 5 N
= g = — .
5:4;, 3-4, 176 2

Cupland relatia anterioara cu ecuatia de echilibru se obtine sistemul de ecuatii urmator:

2N +5-N, =2236.068;
5
N, =—=-N,;

Rezolvand sistemul se obtin eforturile 1n tiranti:

{N1 =279.51 kN ;
N, = 335.41 kN;

si, mai departe, tensiunile:
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N, 279.51-103 N
N VR T :199.65W;
N, 335.41 -103
> == 14107 :239.58mm2;

Rezervele de rezistenta ale barelor sunt:

Aoy =R —0(;) =300 —199.65 = 100.35 mZ

N
Aogz) = R — 01z = 300 — 239.58 = 60.42—;

Aceste rezerve pot fi consumate prin variatie de temperatura. Efortul axial de intindere
suplimentar, necesar pentru atingerea capacitatii portante a barei 2 (cea cu rezervd de
rezistentd mai mica) este:

AN, =00 A=6042-14- 102 = 84588N = 84.59kN;

Considerand ca structura este supusa doar la variatie de temperaturd, ecuatia de echilibru
static este:

2:N{+5-N; =0,
iar conditia de compatibilitate:
All : COSﬁ . Alz All _ 5

NG 3 A, 6

unde:

!

Nl 1
EA1+atAtl1;

N; -1,
Al, =
2T E-A

"y

All =

+atAtl2;

In relatiile anterioare, termenul secund al sumelor reprezinti alungirea liberi datorati
cresterii temperaturii barei drepte. Introducand expresiile alungirilor in relatia de
compatibilitate si stiind ca [, = [,,A; = A, = A se obtine:

5
Nj+ae-At-E-A==(Nj+a,-At-E-4)

N{—0.833- N; = —0.167 - a,-At-E - A,

Din sistemul de ecuatii:

2-N{+5-N;=0;

N; —0.833- N; = —0.167 a,-At-E - 4;

rezulta eforturile axiale 1n bare datorate variatiei de temperatura:
N{ = —0.125- a; - At E - A (compresiune) ;

N, = 0.05- a, - At - E - A (intindere);

Din conditia:

N, = AN,
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se obtine:

Ap = AN, _ 84.59 - 10° _ 479.54 °C
005 - a;-E-A 0.05-12-1076-2.1-105-14-10?

Mai departe:

N{ =—0.125- 12-107°-479.54-2.1-10°- 14 - 10? = 211477.14N = 211.48kN ;
N, =0.05- 12-107%-479.54-2.1-10° - 14 - 10 = 84590.86N = 84.59kN;
Eforturile axiale finale sunt:

{NI = 279.51 — 211.48 = 68.03 kN;
N, = 335.41 + 84.59 = 420 kN = N,cap;

C. PROBLEME PROPUSE

P1. Pentru bara din Fig. 7.13. se cunosc
A1 = 10C7n2, AZ = 5cm2, E1 :EZ = A
210000N /mm?. Se cere: g = 5 -
WL
| 2m

a) Determinarea reactiunilor; — > @
b) Trasarea diagramei de efort axial;

c¢) Verificarea sectiunii barei stiind ca
P = 250kN, R = 235N /mm?;

d) Determinarea fortei capabile (Peqp).

Fig. 7.13.
Rezultate partiale:

N, = 0.67 - P;

N, =0.33-P.

P2. Bara rigida din Fig. 7.14, este Teava rotunda
articulatd in punctul A, suspendata D=60mm, d=55mm
prin intermediul a doi tiranti

metalici ( E = 210000N /mm? , 4+
R = 235N /mm?) si incircatd cu
forta P. Se cere:

a) Determinarea eforturilor in
tiranti ca functie de incarcarea P;
b) Verificarea sectiunii barelor
pentru P = 150kN;;

IPE 200

2m

. Lo A (
c¢) Determinarea valorii maxime a g A A =)
fortei P (Pqp). c
3 1
Rezultate partiale: | i ' AL v
N; = 1.209 - P; =)
N, =0.143 - P. Fig. 7.14.
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P3. Bara din Fig. 7.15. este alcituita
dintr-un profil metalic (E = 210000N/
mm? , R =235N/mm? ) laminat IPE 200
IPE200 si este confectionatd cu & = 2

1.5mm mai scurtd decét distanta dintre
reazeme (! =5m). Stiind cd valoarea |. 5m 1.5mmHL
coeficientului de dilatare termica liniard ~ '
al otelului este @, = 121076 °C71, se
cere:

Fig. 7.15.

a) Determinarea variatiei maxime de temperatura la care poate fi supusa bara (N = Ngp);
b) Determinarea variatiei de temperatura care produce in bara un efort axial de 350kN.

Rezultat partial: At,y,,, = 118.25°C.

P4. Pentru sistemul de bare
articulate din Fig. 7.16. actionat de 4+
forta P =735kN se cere sa se
determine eforturile in cele trei bare
stiind ca A; = 2- A, si cd acestea
sunt confectionate din otel (E =
210000N/mm? , R = 235N/
mm?). Se cunoaste [ = 3m. -

Rezultat partial:

Al, = Al; - cos 30.

VYP
Fig. 7.16.

PS. Considerand bara rigidd orizontald sustinuta de 3 tiranti (bare dublu articulate) si
actionata ca in Fig. 7.17 se cere:

a) Determinarea eforturilor axiale din tiranti;

b) Calcularea tensiunilor normale in sectiunile barelor stiind cd A reprezinta aria sectiunii
unei bare circulare de diametru d = 12mm;

c) Stabilirea deplasarii verticale a sectiunii C, situate la mijlocul deschiderii barei rigide.
Se cunosc: R = 235N/mm?, E = 210000N /mm?.

Rezultate partiale:

Bara 1 este intinsa.

Omax — 0'(2) = 238.94 mmz
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4m

Fig. 7.17.

86



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

LUCRAREA 8

CALCULUL iIMBINARILOR CU NITURI SAU CU SURUBURI

A. NOTIUNI TEORETICE

Elementele unei bare imbinate sunt: bara propriu-zisa solicitatd axial si niturile/suruburile
din imbinare.

1. Bara propriu-zisa solicitata axial

Barele imbinate cu nituri/suruburi au sectiunea slabita datoritd golurilor in care urmeaza
sd se introduca elementele de prindere. Aceste slabiri se iau in considerare in calcul doar daca
bara este solicitata la intindere. Prin compresiune se reduc spatiile dintre bara si nit/gurub, iar
sectiunea lucreaza ca o sectiune plind, ca si cum niturile/suruburile ar face parte din material.
Calculul practic al barelor solicitate axial presupune:

e Verificare — se verifica conditia de rezistenta:

N
o =—<R; (8.1)
Aey

unde: o este tensiunea normala in sectiunea barei solicitate axial;
N — efortul axial 1n bara;
A,y — aria sectiunii transversale a barei;

- Pentru barele intinse — Agr = Apers = Aprues — Agoturis

- Pentru barele comprimate — Agor = Apryrs;

R — rezistenta de calcul a materialului.

e Dimensionare — din conditia de rezistenta (8.1) rezulta:

N
Apec = ﬁ; (8.2)

unde: a este un coeficient care tine seama de slabiri. Prin acest coeficient sporim aria necesara
cu 15...20% la barele intinse pentru a lua in considerare aria golurilor care in etapa de
dimensionare a sectiunii nu poate fi cunoscuta cu exactitate.

- Pentru barele intinse — a = 0.85;

- Pentru barele comprimate — a = 1.00 (nu se tine seama de slabiri).

» 1in functie de A, se alege sectiunea barei;

» se alege diametrul permis pentru gaurd din tabel (Anexa 2) in functie de forma si de

dimensiunile elementelor care se Imbina;
» se verifica sectiunea efectiva a barei cu relatia (8.1).
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e Efort capabil — din conditia de rezistenta (8.1) rezulta:

Neay' = Aes - R. (8.3)

Obs. Efortul axial din bara trebuie preluat de niturile/suruburile din imbinare. Daca efortul
din bara nu este precizat, atunci imbinarea se calculeaza la efortul capabil al barei (8.3).

2. Niturile/suruburile din imbinare

Eforturile pe care le preiau niturile/suruburile intr-o imbinare nu sunt egale. Modul real
de lucru al unei imbinari este foarte complex, cu concentrdri mari de tensiuni in apropierea
golurilor, iar niturile extreme preluand un efort mai mare (in domeniul elastic). Deoarece prin
cresterea Incarcarii si atingerea limitei de curgere, solicitarile in nituri tind sa se uniformizeze,
in calcule se admite, In mod simplificat, ca toate niturile/suruburile unei imbinari se ncarca
uniform (din acest motiv numarul de nituri dispuse pe un rand se limiteazd la 5).
Niturile/suruburile sunt solicitate la forfecare si la presiune pe peretii gaurii (strivire).

a) Forfecarea tijei niturilor

Rolul nitului este de a transmite efortul de la grupul de piese cu tendinta de deplasare
intr-un sens la grupul de piese cu tendinta de deplasare in sens opus prin solicitarea de forfecare
a tijei, care apare in planele care delimiteaza piesele cu tendinte de deplasare diferite (Fig. 8.1).

| %%A e,

\ - |

sectiuni de
forfecare

N/2

/

/_\'\__/

Fig. 8.1. Forfecarea niturilor.

In exemplul din Fig. 8.1 se considerd imbinarea a trei piese, iar distrugerea niturilor se
poate face prin forfecare in doud sectiuni. In general, daci un nit strange un pachet de n+1 piese,
el se poate distruge prin forfecarea concomitentd a » sectiuni. Aria sectiunii de forfecare este

o . e e e . md?
egald cu aria sectiunii tijei nitului (T)'

Conditia de rezistenta la forfecare a niturilor este:
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N n
T= 7.[.szRf'
n-nf- )

(8.4)

unde: T sunt tensiuni tangentiale in sectiunile forfecate ale nitului;

N — efortul axial in bara;

n —numarul de nituri din imbinare;

ny — numarul sectiunilor de forfecare (ny = numarul de piese-1) ;

d — diametrul tijei nitului;

Rf" — rezistenta la forfecare a materialului din care este confectionat nitul. Pentru cazurile

curente se poate considera Rf' = 0.8 * R.

b) Presiunea pe peretii gaurii (strivirea)

In realitate, distributia presiunilor pe peretii gaurii este neuniforma, dar in calcule se
admite o distributie uniforma a presiunilor pe sectiunea diametrald, dupa cum se poate vedea
in Fig. 8.2.

o a: = /7

\3 N/2

Fig. 8.2. Strivirea niturilor.

Daca se imbind mai multe elemente, in calcule se va considera aria pe care se produce in
mod conventional presiunea pe gaura (strivirea):

Ap =d* E)min (8.5)

unde: d este diametrul tijei nitului;
(Zt)min — grosimea minima a pachetului de piese care se deplaseaza intr-o directie. Pentru
exemplul din Fig. 8.2 — (Xt)in = min(ty + t3; t,).

Conditia de rezistenta la presiune pe gaura (strivire) a niturilor este:

0, =————=—— <R}, 8.6
p n'd'(zt)min 14 ( )

unde: g, este tensiunea normald pe peretele gaurii;

N — efortul axial in bara;
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n —numarul de nituri din imbinare;
R} —rezistenta la strivire a materialului din care este confectionat nitul. Pentru cazurile curente
se poate considera Ry = 2 - R.

In continuare sunt prezentate cele trei probleme ale Rezistentei materialelor:

e Verificare — se verifica conditiile de rezistentd la forfecare (8.4) si la strivire (8.6), iar
imbinarea verifica doar daca ambele conditii de rezistentd sunt satisfacute simultan.

e Dimensionarea presupune parcurgerea urmatorilor pasi:
(1) se alege din tabel (Anexa 2) diametrul nitului d, in functie de dimensiunile pieselor care
se Imbina;
(2) se determina efortul capabil al unui nit cu relatia:

Ncap,l = min(chap,l ) Ncpap,l)' (8~7)

in care chap , este efortul capabil al unui singur nit la forfecare, care se determind din relatia

(8.4) pentrun = I:

N nf- 4

cap1l =

*Rf, (8.8)

p . . . . . .. o .. . .
Negp,, este efortul capabil al unui singur nit la presiune pe peretii gaurii (strivire), care se

determina din relatia (8.6) pentru n = I:

Np

cap1 = d - (Z)min - RQ, (8.9)

(3) dimensionarea consta in determinarea numadrului necesar de nituri pentru preluarea
efortului total din bara:

N

nnec 2

) 8.10
Ncap,l ( )

care se rotunjeste superior la un numar intreg de nituri.

o Efortul capabil reprezintd forta maxima pe care o poate prelua imbinarea si se calculeaza
cu relatia:

NI =n - Negp 1, (8.11)

unde: n este numarul de nituri din imbinare;
N¢qp,1 — efortul capabil al unui singur nit, care se determina cu relatia (8.7).

Obs. Imbindrile cu suruburi se calculeazd identic imbindrilor cu nituri. Suruburile se noteazd
cu litera M urmatd de diametrul nominal al surubului d in milimetri. In calcule, diametrul
gaurii se considerd cu un milimetru mai mare decat diametrul nominal al surubului:
dg = d+1mm. De exemplu, pentru un surub M20 — dg=2Imm.

Alcétuirea Tmbindrilor cu nituri sau suruburi se face in functie de distantele minime si
maxime prevazute in coduri (Anexa 2).
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B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Tirantul din Fig. 8.3 este alcatuit din 2L 60x60x6 si este prins cu 4 suruburi M20 de un
guseu cu grosimea t; = 14mm. Se cere:
a) sa se verifice tirantul;

b) sa se verifice imbinarea;
c) sa se calculeze deplasarea pe verticala a punctului C, stiind ca bara AC este infinit rigida.

Se dau: R = 235N /mm?, R} = 190N /mm?, Ry = 470N /mm? E = 2.1-10°N /mm?.

Sectiunea 1-1
,3525mm
’<‘7E) j E

e Il
2L 60x60x6 ot s e

I=3m I

q=40kN/m AN o
A ST T ScE
= - /4N,
} 4m P E2/4N,
B 1/4N,
Fig. 8.3.
REZOLVARE

a) Se determina efortul in tirant din ecuatia de echilibru static (scrisd astfel incat necunoscutele
din articulatia A sd nu intervind):

YM,=0->N,-4—P-6—q-4-2=0- N, = 230kN.

: . . s o . N . .
Verificarea tirantului (bard intinsd cu slabiri) se face cu relatia: o0 = A—t < R, in sectiunea
ef

periculoasa (prin dreptul primului surub);

- din tabel (Anexa 3) L60x60x6 are aria A = 6.91cm?;
- pentru surub M20 — dy = 20 + 1 = 21mm;

Aos = Anets = Apruts — Agoruri = 2+ 691 —2-2.1-0.6 = 11.3cm?;

_230-10% 203,54
T 11.3-102 T mm?

N
o <R=235—s;
mm

— este verificatd conditia de rezistentd pentru tirant.
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b) Se verifica cele doud conditii de rezistentd pentru imbinare: la dubla forfecare si la presiune
pe peretii gaurii (strivire):
e la forfecare:
N, 230-103
T = = =91.51

L Jz LY 2
n-nf-n4d 4_2_n fO mm

< RF =190 N ;
f - mm?2’

e la presiune pe peretii gaurii (strivire):

B N, 230 10°
" ned- (o), 420012

N n N
Op = 23958@ < Rp =470 W,

unde (Zt)pmin = min(6 + 6;14) = 12mm;

— imbinarea verifica ambele conditii de rezistenta.

¢) Pentru a determina deplasarea pe verticala a punctului C se calculeaza alungirea tirantului
cu relatia de mai jos, in care se introduce aria brutd (Ap;ye1):

N -1 230-103-3-103

A= = 31105 2 691102

= 2.38mm.

In Fig. 8.4 se poate vedea deformata, iar deplasarea pe verticald a capatului C (CC') rezulta din

ipoteza micilor deplasari (AACC' ~ AABB'): % = % - CC' = 3.57mm.
©

A B @

A = = — —_— I

e I Al |

———l_ I

B =~
Cl

| 4m | 2m |

Fig. 8.4.

Ex.2. Bara din Fig. 8.5, alcatuitd din doua profile cornier, este prinsa cu suruburi M16 de un
guseu cu grosimea t; = 12mm. Bara este solicitata la intindere axiala de o forta P = 200kN.
Se cere:

a) sa se dimensioneze bara;

b) sa se dimensioneze Tmbinarea cu suruburi si sa se realizeze schita imbinarii.
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Se cunosc: R = 235N /mm?, R}' = 190N /mm? Ry = 470N /mm?.

t;=12mm
\ i Sectiunea 1-1
\ 2L? _
\
/ Z %)
P 7
N — o — 1 Y
A I, At
\\\\ |
' S q P
R
~~.\_ n suruburi [ |
’ M16 iyt
Fig. 8.5.
REZOLVARE

a) Dimensionarea barei intinse cu slabiri:

N 200-10°
a-R~ 0.85-235

= 1001.25mm? = 10.01cm?;

AHEC 2

- pentru 1 profil: A o = 5.0cm?;
- din tabel (Anexa 3) se alege un profil cornier cu aria apropiata, dar mai mare decat A ,o.;
— se alege L55x55x5, care are Ay cr = 5.32cm?.

Pentru a verifica sectiunea dimensionata aproximativ, se alege diametrul gaurii (Anexa 2) —

dg = 17mm, deci pot fi utilizate pentru imbinarea sectiunii suruburi M16. In continuare se face

verificarea sectiunii alese:
N  200-103

- = 22371
7T Ay 894-10° mm?

N
<R=235——o3;,
mm

Act = Anets = Apruts — Agoturi = 2 - 5.32 — 2+ 1.7+ 0.5 = 8.94cm?,

— bara este corect dimensionata.

b) Dimensionarea imbindrii presupune si se determine numarul de suruburi M16 necesar
preluarii efortului axial N din bara, cu relatia:

N

Ncap,l

nnec 2

)

— i f NP
Ncap,l =mn (Ncap,l , Ncap,l)'

- d? - 162

+190 = 76403.53N = 76.40kN;
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Np

cap1 = 4° (Zt)min - Ry = 1610470 = 75200N = 75.2kN,

unde (Zt)pmin = min(5+5;12) = 10mm.

— Neap1 = 75.2kN; Ny = 2.66, astfel cad in Imbinare se vor dispune 3 suruburi M16.

Pentru a realiza schita Tmbinarii (Fig. 8.6), suruburile sunt pozitionate in imbinare respectand
distantele date in tabelul A.2.2. din Anexa 2:

- distanta intre axele suruburilor: e > 3d, se alege e = 55mm;

- distanta de la primul/ultimul surub pana la margine: e, > 2d, se alege e> = 35mm;

- linia suruburilor (pentru profilul cornier): w = g + 5mm = 52—5 + 5 = 32.5mm, se alege w

= 35mm;

Obs. Daca din calcule distantele dintre nituri/suruburi nu rezulta multiplu de Smm, acestea se
vor rotunji superior la multiplu de Smm. lar numdrul maxim de nituri/suruburi dispuse pe o
linie in lungul efortului este 5.

tg=12mm

3 suruburi
M16
2L 55x55x5

/’I

B o o 7/ / / N ‘l‘ffi <l|l> o 4_>P
/
/ f &
+ +

| | 35mm | 50mm | 50mm | 35mm-

7 7 1

T
20mm 35mm
1

L

Fig. 8.6. Schita imbinarii.

Ex.3. Pentru bara din Fig. 8.7, avand sectiunea alcatuita din 2 profile UPE 100, imbinate cu 8

nituri (d = 13mm) de un guseu cu grosimea t;, = 10mm, se cere:

a) si se determine efortul capabil al sectiunii barei (Ncs‘f;t);

b) sa se determine efortul capabil al imbinarii cu nituri (Ngg"; ;
¢) sa se determine efortul de intindere capabil (P.qyp).
Se cunosc: R = 235N /mm?, R} = 190N/mm? R} = 470N /mm?.

1UPE 100 are aria A = 12.5¢cm?, grosimea inimii t,, = 4.5mm.
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Sectiunea 1-1

_t%:4-5mm 2UPE 100

L ‘/ ~ 1
(=) p
(=)
=== P===n
t-$=10mm
8 nituri
d=13mm
Fig. 8.7.
REZOLVARE

a) Efortul capabil al sectiunii barei se determina in zona in care apar slabiri, cu relatia:

t
Negp = Aes R,

Aes = Anets = Aprues — Agoruri = 2+ 12.5 — 4+ 1.3 0.45 = 22.66cm?,

— N3¢ = 22.66- 102 - 235 = 532510N = 532.51kN.

cap

b) Efortul capabil al imbinarii cu nituri se determina cu relatia: Nggg’ =n"Negp,1

— i f P
Ncap,l - mln(Ncap,l' Ncap.l)'

f m-d* - 132
Nigps =Ny ‘R =2- 190 = 50438.27N = 50.44kN;
N2 =d - (E)min - RE =139 470 = 54990N = 54.99kN,

unde (Xt)pmin = min(4.5 + 4.5;10) = 9mm;
— Neapy = 50.44kN;

Nimb = 8-50.44 = 403.52kN.

c¢) Sarcina maxima de intindere care poate fi aplicata este:

Peap = Negp = min(Niey' ; NIP) = 403.52kN.

Ex.4. Pentru platbanda din Fig. 8.8 Tmbinata cu eclise si solidarizata cu nituri asezate pe 3
randuri, se cere:

a) sd se dimensioneze platbanda si cele doua eclise;

b) sa se dimensioneze imbinarea.
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Se cunosc: P = 360kN,R = 235N /mm?, R} = 190N /mm? R} = 470N /mm?.

Platbanda
1)
TT ]
, + + | + ,
—+ +u+ o+
+ + || +
/ Ll |
11
Eclise
| & ql\ e |
Fig. 8.8.
REZOLVARE

a) Transmiterea efortului se face de la platbanda la eclise prin intermediul niturilor de pe o
jumatate din imbinare, apoi procesul are loc invers, de la eclise la platbanda prin intermediul
niturilor de pe cealaltd jumatate a imbinarii. Rezultd ca sectiunea barei (platbanda), sectiunea
celor doua eclise si jumatate din numarul de nituri din imbinare trebuie sa preia fiecare efortul

axial din bara.

Sectiunea 1-1

g

4

oy

Se alege latimea platbandei si a ecliselor suficient de mare pentru a incdpea 3 nituri:

fie b = 200mm.

Dimensionarea platbandei se face ca si bara intinsa cu slabiri:

N 360-10°
a- R~ 0.85-235

= 1802.25mm?;

ATLEC 2

stiind cd App, = b - t, rezulta:

An.e 1802.25
tnee 2 =5~ = 500

= 9.01mm,

— se alege platbanda de 200x10 [mm].

Cele doua eclise se dimensioneaza din conditia:

Anec 180225

2 2
stiind cd A, = b - t,, rezulta:

Apet = =901.13mm?;

A
tenec = %Cl = 4.51mm,

— pentru eclise se aleg 2 platbande de 200x5 [mm)].
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In functie de grosimea minima a pieselor care se imbina (t, = 5mm) , din tabel (Anexa 2) se
alege diametrul nitului d = 13mm.
Verificarea platbandei:

N 360" 103

- = = 22360
7T 4, 161-102 mm?

N
<R=1235——s,
mm

in care Agr = Apers = Aprues — Agoruri =20°1-3-13-1= 16.1cm?,

— platbanda este corect dimensionata.
Verificarea celor doua eclise nu mai este necesard deoarece ele au aceeasi arie efectiva ca si
platbanda.

b) Dimensionarea mbinarii cu nituri avand diametrul d = 13mm se face cu relatia:

N

nnec 2

)

Ncap,l

A s f . NP
in care Negp 1 = mln(Ncap,l :Ncap,l)'

f m-d* - 132
Nigp, = 1y -T-Rf =2- 190 = 50438.27N = 50.44kN;
Nip1=d  (Ct)min " Rf = 13-10-470 = 61100N = 61.10kN,

unde (Xt)pmin = min(5+5;10) = 10mm.
— Neapy = 50.44kN;

Npec = 7.14 — pe jumatate din Tmbinare se vor dispune 8 nituri.

In final, in imbinare este necesar si se dispund cel putin 16 nituri cu diametrul d = 13mm, cate
8 pe fiecare parte.

Ex.5. Pentru sistemul de bare din Fig. 8.9, se cere:

a) sa se verifice barele alcatuite din doua profile UPE 160;

b) sa se dimensioneze mbinarea cu nituri dispuse pe doud randuri;

c) s se determine deplasarea pe verticald a nodului C.

Se cunosc: P = 1500kN, R = 235N /mm?, Rf = 190N /mm?,Ry = 470N /mm?* E = 2.1 -
10°N /mm?2.

1UPE 160 are aria A = 21.7cm?, grosimea inimii t,, = 5.5mm.
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[=3m

REZOLVARE

a) Utilizand metoda izolarii nodurilor se determina eforturile axiale in cele doud bare, care
datorita simetriei sunt egale (N1=N>=N) si rezulta din ecuatia de echilibru static:

>FE =0->2-N-cos30°=P — N = 866.03kN.

Conform tabelului A.2.1. pentru profilul UPE 160 se alege diametrul gaurii dg = 21mm, iar
verificarea barei se face cu relatia:
N  866.03- 103

== 22332
7= A, 3878-10° mm?

N
<R=235—sy,
mm

Act = Anets = Apruts — Agoturi = 2 21.7 — 4+ 2.1+ 0.55 = 38.78cm?,

— bara verifica conditia de rezistenta.

b) Dimensionarea imbinarii presupune s se determine numarul de nituri necesar preludrii
efortului axial N din bara, cu relatia:

N

nnec 2

)

Ncap,l

— i f NP
Ncap,l =min (Ncap,l , Ncap,l)'

f m-d* - 212
Neaps =1y - —5— R =2 -190 = 131617N = 131.62kN;
NP1 =d (Cmi - R} = 21-11-470 = 108570N = 108.57kN,

unde (Zt)min = min(5.5 +5.5;12) = 11mm.
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— Negp1 = 108.57kN; nye. = 7.98, astfel ca in imbinare se vor dispune 8 nituri pe doud

randuri.

c) Deplasarea pe verticala a nodului C (Fig. 8.10) se determina in triunghiul dreptunghic CC’C”’
in functie de alungirea barei Al:

N-lI' 866.03-10%-3.46-103

A== 31105 2 217102~ >29mm;
unde I’ = —— = 3.46m;
cos30°
—cC' =2 — 380mm.
cos30°
5
™M
I
Fig. 8.10.
C. PROBLEME PROPUSE

P1. Pentru bara din Fig. 8.11 alcatuita din 2 profile L 120x120x12, se cere:

a) sa se verifice sectiunea barei;

b) sa se verifice imbinarea cu nituri;

¢) s se determine alungirea barei, stiind lungimea acesteia [ = 6m;

d) sa se determine efortul de intindere capabil (F,qp).

Se cunosc: P = 800kN, R = 235N /mm?, R} = 190N /mm? R} = 470N /mm?,
E =2.1-10°N/mm?.
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Sectiunea 1-1
; |
_ 2L 120x120x12 J///7

4
—+

+
&
S5mmeE5Smm

M 5 nituri
d=25mm
Fig. 8.11.

Rezultate partiale: P.qp, = 932.66kN.

P2. Pentru bara din Fig. 8.12 alcatuita din 2 profile UPE 200, sa se dimensioneze imbinarea cu
suruburi M20. In final sa se realizeze schita imbinarii.
Se cunosc: P = 500kN, R} = 190N /mm? R} = 470N /mm?.

G =1Amm Sectiunea 1-1

\ 2UPE 200 ]

|

' | P A1
/ — ‘|\H — 4+ |- — — = tr—H
/ Mo N
‘I\ \\ \ L g |
\ “\\\ n suruburi e

: M20 i
Fig. 8.12.
Rezultate partiale: chap,l = 119.38kN.

P3. Pentru bara din Fig. 8.13 alcatuita din 2 profile cornier si prinsd cu suruburi M22 de un
guseu cu grosimea t; = 16mm, se cere:

a) sa se dimensioneze bara;

b) sa se dimensioneze Imbinarea cu suruburi si sd se realizeze schita imbinarii.

Se cunosc: P = 450kN,R = 235N /mm?, R} = 190N/mm? R} = 470N /mm?.
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tg=16mm

Sectiunea 1-1

2L? —

\
o
[ ]
q

\ 4 P
\ 2\ h suruburi —
Mz2 I

Fig. 8.13.

Rezultate partiale:Ay,, = 22.53cm?.

P4. O platbanda din otel solicitata la intindere este prinsd de un guseu cu grosimea t; = 12mm

prin 4 nituri cu diametrul d = 23mm, dupa cum se poate vedea in Fig. 8.14.
Se cere sa se verifice platbanda si imbinarea cu nituri.
Se cunosc: P = 200kN, R = 235N /mm?, R} = 190N /mm? R} = 470N /mm?.

Sectiunea 1-1

|

| Pb180x10 N
T —+ -1
0 | N7
o + = (17‘) ‘EEI:
P P
ol |1 I =
2 >
1 4\+ (=)
A
o 150 70 |50 4 nituri i quOmm
1 1 d=23mm N
t,=12mm 1 | flg=12mm
o
— Py P p
P | KNNNN N NS '
< AL AV A <1>
- p— o
i
Fig. 8.14.

Rezultate partiale: T = 120.34L2 <Rf =190 Lz
mm mm
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LUCRAREA 9

CALCULUL iMBINARILOR SUDATE

A.NOTIUNI TEORETICE

Elementele metalice solicitate axial pot fi Tmbinate prin sudurd. Sudarea este un
procedeu tehnologic prin intermediul caruia imbinarea a doua piese metalice se realizeaza cu
ajutorul caldurii, cu sau fara adaus de material. Prinderea pieselor se poate realiza prin diferite
tipuri de suduri: sudura de colt, sudura cap la cap, etc.

Sudurile in colt, cele mai frecvent Intdlnite la elementele de constructii, sunt solicitate
la forfecare (singurul efort diferit de zero este forta tdietoare). Determinarea eforturilor si a
tensiunilor in cordoanele de sudura se face urmand etapele detaliate In continuare:

Determinarea eforturilor
Efortul axial din bard N este transmis cordoanelor de sudurd pe care le solicitd la
forfecare. Valoarea fortei de forfecare (taietoare), T care solicitd un cordon de sudura, se

determina astfel:

e 1n cazul cordoanelor de sudurd egale si simetrice in raport cu axa barei (Fig. 9.1) se considera:

T =

N 9.1
;: ()

unde N reprezinta efortul axial din bard, iar n reprezintd numarul cordoanelor de sudura.

Sectiunea 1-1
bara 1

tnt
T solicitata axial
| ‘— | ENEEEENEEEEEEEEEEENEEEENGEN] . f

/__ ......... _|j//_.N _._%._._

Q
4
[
b,
Q

(=}
=
w0
1]
=

[

Fig. 9.1. Imbinare sudati — cordoane simetrice de sudurd.

102



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

e 1n cazul cordoanelor de sudurd nesimetrice, de exemplu cazul profilului cornier, eforturile
de forfecare in cele doua cordoane de sudura superioare, respectiv inferioare vor rezulta ca
reactiuni ale unei grinzi simplu rezemate de deschidere b (Fig. 9.2):

_N(b-e)

Ty T 92)

N-e

T,=—, (9.3)

unde b reprezinta latimea profilului cornier, iar e determind pozitia axei barei.

Sectiunea 2-2

a; DI51
bara nt

T \ / solicitata axial
E 1 J - IEEEENEEENEEEENEEEEESEEEEEnE] 3

Fig. 9.2. Imbinare sudatd — cordoane nesimetrice de sudurad.

Determinarea tensiunilor de forfecare

Valoarea tensiunilor tangentiale 7T (presupuse uniform distribuite), care apar in
cordoanele de sudura de colt, se determina cu relatia:

Ty =— (9.4)

unde T; este efortul de forfecare in cordonul de sudurd, iar A reprezinta aria de calcul a
cordonului de suduré, ce poate fi calculata cu relatia:

Ag=a-l, (9.5)

unde a reprezintd grosimea cordonului de sudurd (Fig. 9.3), care trebuie sa satisfaca
urmatoarele conditii constitutive:
a = 3mm,

a<0.7 tymnsau a <085t

a — multiplu de Imm.
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Experimental, s-a constatat ca sudurile in colt se rup in sectiuni la 45° fata de piesele
suprapuse, astfel cd grosimea a a cordonului de sudurd este fndltimea triunghiului isoscel
format cu t,,;, sau t (se neglijeazd bombamentul sudurii),

‘| a<0.85t
\ o |
) S |
‘\ |'th'nin ;
- | a<0.7t
min ﬁIL
it
aso;”fmin "

Fig. 9.3. Grosimea maxima a sudurilor de colt pentru profile laminate.

iar l = l; — 2 - a reprezintd lungimea de calcul a cordonului de sudura, [ fiind lungimea de
executie a cordonului (reprezentatd in desen), considerand cd in extremitati sudura este de
proasta calitate; conditiile constructive pentru I sunt:

lg = 6-a ,respectiv I = 15 a pentru profile;
ls min = 40mm;
l; < 60 - a, respectiv nelimitat in cazul solicitarii uniforme;
¢ — multiplu de Smm.

Problemele Rezistentei Materialelor pentru imbinarile executate prin sudura in colt:

e VERIFICAREA:

_ T f
T =—7<R;, (9.6)

unde T; este efortul de forfecare in cordonul de sudura, determinat cu relatia (9.1) pentru
cordoane simetrice, respectiv folosind relatiile (9.2) si (9.3) pentru cordoane nesimetrice, a este

grosimea cordonului de sudurd, / este lungimea de calcul a cordonului de sudura, iar R 5 = 0.7R
este rezistenta de calcul la forfecare a cordoanelor de sudurd de colt.

o DIMENSIONAREA:
(1) Se impune grosimea cordonului de sudurd (a — multiplu de 1 mm)

3mm < a < 0.7 t,;,(0.85 - tyin). (9.7)
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(2) Se determind lungimea de calcul minima necesara a sudurii

T

lee 22—

nec n-a- R£ (98)
(3) Se determind lungimea de executie a sudurii, care se rotunjeste in sus (Is -multiplu

de 5 mm)

Iy =lpec+2-a. (9.9)

e EFORTUL CAPABIL:
N = ZA; - Rf, (9.10)

unde A reprezinta aria tuturor cordoanelor de sudurd care formeaza imbinarea (indiferent daca
acestea sunt simetrice sau nu).

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Diagonala intinsd a unei grinzi cu zabrele este confectionatd din 2L 100x100x10
(Aef =19.2 cm?, e = 2.82cm) si este solicitatad de o fortd exterioard P = 600 kN (Fig. 9.4).
Sa se dimensioneze Tmbinarea sudata a barei si sa se realizeze schita Imbinarii.

Se dau: R = 235 N/mm?, R} = 165 N/mm?.

t.=16mm

Sectiunea 1-1

n tg=16mm

£
N

Fig. 9.4.

REZOLVARE

Se verifica sectiunea barei la intindere axiala:

_ P 000 o N R=235
%f T A, T 21920 T mm2 50 T S
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Se determina valoarea eforturilor din cele doua cordoane de sudura:

_Pb—e)_ . (100-282)

T = 430.80kN;
1 b 100 ’

P-e 28.2
- =600 —— = 169.20kN;

T, =
2 100

Se impune grosimea cordoanelor de sudura:

3mm < aq,a, < 0.7ty = 7mm
= alegem a1 =a2=6mm;
tmin = min (10mm, 16mm)

Se determina lungimile de calcul necesare ale cordoanelor de sudura:

L __ T _43080-10° .
sl,nec—n_a_Rsf— 26165 = oomm,
T, 169.20 - 103
= 85.45mm.

l = =
s2,nec n-a-Rsf 2'6'165

Se determina lungimile de executie ale cordoanelor de sudura:
ls1 = ls1nec + 2 a; =217.58mm + 2 - 6mm = 229.58mm =l = 230mm;

ls2 = lspnec +2-a, =8545mm + 2 - 6mm = 97.45mm = l;, = 100mm,;

Se verifica Indeplinirea conditiilor constructive:

15-a; <15, <60 a, <=> 90mm < 230mm < 360mm;
lg; = 230mm = [ i = 40mm;

15-a,<1;, <60-q, <=> 90mm < 100mm < 360mm;

lg; = 100mm = I i = 40mm.

In consecintd, dimensionarea imbindrii sudate este corectd. Schema imbindrii
dimensionate este prezentata in Fig. 9.5.
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Sectiunea 1-1

tg= 16mm

1

2L 100x100x10 6[>255

/I —_— . —|-7JI—£' _ s — 4 — - —

6, 110 -

Fig. 9.5. Schema imbinarii sudate.

Ex.2. Tirantul din Fig. 9.6 are sectiunea alcatuita din 2 profile UPE200, prinse cu cordoane de
sudurd de colt. Sudurile sunt executate pe ambele fete ale unui guseu avand t; = 10mm.
Grosimea cordoanelor de sudurd este a = 7mm, iar lungimea acestora [, = 270mm. Se cere:
a) Determinarea sarcinii capabile a barei, Peqp pars ;

b) Determinarea sarcinii capabile a imbinarii sudate, Peap imbinare 5

¢) Determinarea sarcinii capabile a structurii, Prgyp,.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, Rf = 165 N/mm?>.

4.0m

2UPE200
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REZOLVARE

a) Determinarea sarcinii capabile a barei (Pqp pars) s€ face pornind de la ecuatia de echilibru
static:

4 4
tg a =3 Sa= arctg§= 53.13°.

Se obtine o relatie intre forta exterioara P si efortul de intindere din tirant:

p— NCD -2.5-s5in53.13

35 = 0'57NCD'

Evaluénd in continuare efortul capabil din tirant, se poate obtine sarcina capabild a barei, P,
pentru o arie a profilului UPE 200, Aypg 200 = 29 cm? (Anexa 3):

Nepegy = AR =2 Aypp 200 R = 22900 - 235 = 1363000N = 1363kN;

= Pcap'baré = 0.57 " NCDCap = 776.91kN.

b) Determinarea sarcinii capabile a imbindrii sudate (Peqpimpinare) S€ face utilizind aceeasi

relatie de legatura intre forta exterioara si efortul din tirant, ulterior evaludrii sarcinii capabile
a sudurii:

Ncap,suduré =n-a-(l—2-a)- R; =4-7-(270—-2-7)-165 = 1182.72kN;,
= Pcap,imbinare =0.57" Ncap,suduré = 674.15kN.

¢) Determinarea sarcinii capabile a intregii structuri (P4, ) presupune stabilirea valorii minime

pentru care una dintre cele doud componente ale ansamblului (bara, respectiv imbinarea) va
ceda. In consecinta:

Pcap = min(Pcap,baré: Pcap,imbinare) = 674.15kN.

Ex.3. Bara de sectiune dreptunghiulara din Fig. 9.7 este confectionata din otel si este prevazuta
in afara zonei de rezemare cu goluri circulare (d=40mm) din 10 in 10cm, pe o lungime de Sm.
Stiind ca aceasta este prinsa cu sudura de colf de o piesd de reazem cu grosimea t; = 20mm,
respectiv ca grosimea cordoanelor de sudurd este a = 7mm, iar lungimea acestora este
lgy = 240mm, [, = 180mm, se cere:

a) Determinarea sarcinii capabile a barei, Peqp pars 5

b) Determinarea sarcinii capabile a imbinarii sudate, Pegpimbinare

¢) Determinarea sarcinii capabile a structurii, P.qp,.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, Rf = 165 N/mm?.
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Sectiunea 1-1
10 20

7 E24O ot
b

A |_@§/_ — =2

IITTTTIATTITTT

7 n240

7 n180  Sectiunea 2-2

40 40
O | | P
- ~__E S peeay] - osN—
Df A 1 I
T
Fig. 9.7
REZOLVARE

a) Determinarea sarcinii capabile a barei (Pggp pars) s€ face tindnd cont de faptul ca efortul de
intindere care apare in bara este egal cu valoarea fortei P:

Nbaré =P

In consecinti, vom evalua efortul capabil al barei (Ncap,bars) luand in considerare faptul ca pe

lungimea acesteia sunt prevazute goluri cu diametrul 40mm (din 10 in 10 cm), deci implicit
aria sectiunii transversale a barei este afectata:

Ncap,baré =Apet ' R;
Anet = Aprut — Agol = (180-10) — (40-10) = 1400mm? = 14cm?;

= Neap,pars = 1400 - 235 = 329000N = 329.00kN;
= Pcap,baré = Neap,pars = 329.00kN.

b) Ulterior evaluérii sarcinii capabile a sudurii, determinarea sarcinii capabile a imbinarii
sudate (Pcqp imbinare) S€ face utilizand aceeasi relatie de legatura intre forta exterioard si
efortul din bara:

Neapsugurs =n-a-(ls—2-a) " RE = {[27 (240 —2-7)] +[7 - (180 — 2- 7)]} - 165
= 713790N = 713.79kN;

= Pcap,imbinare = Ncap,suduré = 713.79kN.
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¢) Determinarea sarcinii capabile a intregii structuri (P4, ) presupune stabilirea valorii minime
pentru care una dintre cele doud componente ale ansamblului (bara, respectiv imbinarea) va
ceda. In consecinta:

Pcap = min(Pcap,barévPcap,imbinare) = 329.00kN.

Ex.4. Pentru sistemul de bare articulate din Fig. 9.8, se cere:

a) Determinarea eforturilor in bare, stiind ca raportul A; /A4, = 2;

b) Dimensionarea barei 1 din doud profile UPE sudate, respectiv a barelor 2 din profile 2L
sudate;

c¢) Deplasarea pe verticala a punctului C.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, R} = 165 N/mm?, E = 2.1-10° N/mm?,

Sectiunea 1-1 Sectiunea 2-2

=

l;=5m

¥ p=1000kN

Fig. 9.8

REZOLVARE

a) Determinarea eforturilor in cei trei tiranti se face utilizand metoda izolarii nodurilor. Intrucat
sistemul este simetric, eforturile in cele doud bare marginale sunt egale. Astfel, in cazul
nodului C, se poate scrie ecuatia de echilibru static (1):

N{+2-N,:-cosa—P =0. 1
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Pentru ca sistemul este o datd static nedeterminat, pentru aflarea necunoscutelor se
impune utilizarea unei ecuatii suplimentare. In general, se apeleazi la compatibilitatea
deplasarilor. Odata cu aplicarea fortei P, barele sistemului se deformeaza, nodul comun al
barelor aflat initial in pozitia C ajungand, ulterior deformaérii, in pozitia C’. Utilizand ipoteza
micilor deformatii, unde unghiul a = o’, din triunghiul CC’C”’ se poate scrie conditia de
compatibilitate a deplasarilor (Fig. 9.9):

Al, = Al; - cosa.

Inlocuind in relatia anterioard expresiile 4/; si 4l>, se ajunge la cea de-a doua ecuatie a
sistemului:

Ny -l Ny -1,
Al =——, Al, = ;
17 EA, 27 EA,
Nyl Ni-ly 2)
= ' cosa.
EA, EA;

Rezolvand sistemul format de ecuatiile (1) si (2), pentru raportul 4, /A, = 2, rezulta:

N, = 0.375N N, = 1000 _ 606.25kN
2= 1 17165 ' ’
=
N, +2(0.375 - N, - cosa) = P N, = 0.375-606.25 = 227.34kN.
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b) Dimensionarea imbinarii sudate se va face pentru fiecare bara separat (Fig. 9.10). Mai intai,
vom dimensiona barele 1 si 2, mai exact vom alege tipul profilului:

e Dimensionarea barei 1 (2 profile UPE - sudate)

606.23 - 103

Apoer = ———— = 1289.85mm? = 12.90cm?;

2.4 >N1 <~
necl = p 2-235

- se alege profil UPE 120, A,y = 15.4cm?.
e Dimensionarea barei 2 (2 profile L - sudate)

227.34-103

Anecr 2 —5 535 = 483.70mm? = 4.84cm?;

- se alege profil L50x50x6, Aofp = 5. 69cm?.

N,
2 Apecz = ? <=>

Secfiunea 1-1 Sectiunea 2-2

e s

T

T

Ny
e

Fig. 9.10

Odata cu alegerea pofilelor, raportul A; /A, = 2 nu mai este valabil, in consecintad este
necesara reevaluarea eforturilor N; si N, in functie de noul raport A, /4, = 15.4/5.69 = 2.71,
respectiv verificarea conditiei de rezistenta pentru cele doud bare:

e Dimensionarea Imbinarii sudate pentru bara 1 (2 profile UPE)

P 1000 - 103 — 675.69KN
2569 B ' ’

51540 c0s330°

1+2%c053o< 1+2
1
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—N1—675'69'103—18361 <R =235
T A, 2-1840 T mm? B mm?’

01

Se impune grosimea cordoanelor de sudura:

3mm < aq < 0.85t,,;, = 6.80mm
= aleg a1=6mm.
timin = min (12mm, 8mm)

Se determina lungimile de calcul necesare ale cordoanelor de sudura:

LM _67569-10°
sl,nec_n_al_RSf_ 4-6-165

Se determina lungimile de executie ale cordoanelor de sudura:

= 170.63mm.

ls1 = lsinec +2-a; =170.63mm + 2 - 6mm = 182.63mm = l;; = 185mm.

Se verifica Indeplinirea conditiilor constructive:

15-a; <13, <60 a, & 90mm < 185mm < 360mm;
lg; =185mm = I i = 40mm.

In consecintd, dimensionarea imbinarii sudate pentru bara 1 este corecta.

e Dimensionarea imbinarii sudate pentru bara 2 (2 profile L)

A 2569
N, = N, -A—j cos%a = 675.69 = cos*30° = 187.24kN;

_No_1749610° 0 oo <R =235
A, 2-569 7 mm? a mm?’

03

Se determina valoarea eforturilor din cele doua cordoane de sudura:

L k) BRSPS Gl hs) SRS
e b T 50 ’
=N o0 M s asin
ST '

Se impune grosimea cordoanelor de sudura:

3mm < a; <085 t,,;, =51mm
= aleg a1=5Smm, a;=4mm.
3mm < ay <070 6, = 4.2mm

tmin = min (12mm, 6mm);
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Se determina lungimile de calcul necesare ale cordoanelor de sudura:

LT 13481100
sl,nec_n_al_R;c— 2.5.165 = Jumm,;
T, 52.43- 103
= 39.72mm.

Ls2nec :n-az-RSf: 5 -4-165
Se determina lungimile de executie ale cordoanelor de sudura:

ls1 = lsinec +2-a; =81L70mm + 2 - 5mm = 91.70mm =l = 95mm;
ls2 = lspnec +2-a;, =39.72mm + 2 - 4mm = 47.72mm = l;, = 50mm.
Se verifica Indeplinirea conditiilor constructive:

15-a; <13, <60 a, <=> 75mm < 95mm < 300mm;

lg1 =95mm = [ i = 40mm;

15-a,<1;, <60-q, <=> 60mm < 50mm < 240mm.

Deoarece conditia privind lungimea sudurii celui de-al doilea cordon nu este indeplinita, se
creste lungimea acestuia, [ ,, la 60mm. Astfel:

15-a, <1;,<60-a, <=> 60mm < 60mm < 240mm;
ly; = 60mm = I 1 = 40mm.

In consecintd, dimensionarea imbinarii sudate pentru bara 2 este de asemenea corecta.

c¢) Deplasarea pe verticald a nodului C

_ Ni-l 67569 10° - 5000

_ - = 5.223mm.
E-4,  21-105-2-1540 mm

Al

C.PROBLEME PROPUSE

P1. Pentru bara din Fig. 9.11, se cere:

a) Sa se verifice bara si sa se calculeze prinderea sudata a acesteia stiind ca sectiunea ei este
alcatuita din 2 profile cornier 2L90x90x9 si cd forta P = 580 kN. Sudurile se executa pe
ambele fete ale unui guseu cu grosimea de 12mm. Lungimea barei este de 6m,;

b) Sa se determine deplasarea capatului liber al barei.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, R} = 165 N/mm?, E = 2.1-10° N/mm?,
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Sectiunea 1-1

a, DISl

= 2L 90x90x9 B
AP

tg=12mm

Fig. 9.11

Rezultate partiale: Al= 5.35mm.

P2. Bara din Fig. 9.12 are sectiunea alcatuitd din 2 profile L100x100x10, solidarizate cu
cordoane de sudura de colt. Sudurile sunt executate pe ambele fete ale unui guseu avand
ty = 14mm. Grosimea cordoanelor de sudurd este a; = 7mm, a, = 4mm, iar lungimile
acestora sunt l;; = 250mm, l;, = 180mm. Se cere:

a) Determinarea sarcinii capabile a barei, Peqap para;

b) Determinarea sarcinii capabile a imbindrii sudate, Peapimpinare:

¢) Determinarea sarcinii capabile a structurii, Prqy,.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, R = 165 N/mm?.

tg=12mm

Sectiunea 1-1

2L 100x100x10 . 5=Hamm
C A B o)
4
WP /- T ) [ —
q¥

Fig. 9.12

Rezultate partiale: Pcappara= 902.40 kN.
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P3. Pentru bara rigida din Fig. 9.13, prinsa prin intermediul unui tirant la capatul B si actionata

de forta exterioara P = 700 kN, se cere:

a) Dimensionarea tirantului BC, din doua profile cornier;

b) Dimensionarea prinderii sudate a tirantului (nodul B) stiind cad grosimea guseului este
ty = 12mm;

c¢) Determinarea deplasarii pe verticala a nodului B, tinand cont de faptul ca bara AB este infinit
rigida.

Se cunosc: R = 235 N/mm?, R} = 165 N/mm?, E = 2.1-10° N/mm?,

Sectiunea 1-1

N |
| t =12mm
[ E— L glji
v S
%
S
2 .
o A°
o
s
[

0.7a |

Fig. 9.13

Rezultate partiale: Npc= 490 kN, Al= 3.27mm (pt. L70x70x8).
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LUCRAREA 10

CALCULUL DE REZISTENTA AL GRINZILOR INCOVOIATE
(DIAGRAME DE EFORTURI, CARACTERISTICI GEOMETRICE,
VERIFICARE, DIMENSIONARE)

A. NOTIUNI TEORETICE

Solicitarea la incovoiere simpld pland este caracterizatd prin prezenta a doud eforturi
sectionale: momentul incovoietor ,,M” si forta taietoare ,,T”. Barele solictitate la incovoiere
sunt numite grinzi. In sectiunile transversale ale acestora apar tensiuni normale ¢ datorate
momentului incovoietor, avand valori maxime in dreptul fibrelor extreme ale sectiunii
transversale, respectiv tensiuni tangentiale T datorate fortelor tdietoare, avand valori maxime in
dreptul axei neutre. Axa neutra este locul geometric al punctelor de pe sectiune unde tensiunile
normale ¢ sunt nule si poate fi identificata ca intersectia fagiei neutre longitudinale cu axa dupa
care este dirijat momentul Tncovoietor ,,M”. Pentru solicitarea la incovoiere, aceastd axa este o
axa centrald (trece prin centrul de greutate al sectiunii) si principald de inertie (in raport cu ea,
momentul de inertie este minim). Pentru sectiuni simetrice in raport cu axa G, axa neutra este
axa Gy, normald la axa G.. Valorile maxime ale tensiunilor normale si ale tensiunilor tangentiale
se determina cu relatiile 10.1 si 10.2:

IM | max
0, = — (10.1)
max W,
T lmax * S
Tmax = % (10.2)
y

Ca si In cazul celorlalte tipuri de solicitdri simple studiate in cadrul Rezistentei
Materialelor, si in cazul solicitarii la incovoiere cu forta tdietoare sunt identificate trei categorii
de probleme: verificare, dimensionare si efort capabil. Relatiile utilizate in rezolvarea
categoriilor de probleme mentionate sunt prezentate in cadrul tabelului 10.1.

Tab.10.1. Tipuri de probleme.

Tipul problemei Relatii de calcul

putp Moment incovoietor Forta tdietoare
|M|max |T|max 'Soy

Verificare Omax = ———— <R Tmax = — 7 < Rf

w, b-1,
. Rf ’ Soy
Efort capabil Mgy = W, "R Teap = L
y

Di . M| ax N i «
imensionare Wy nec = = u se utilizeaza
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B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru grinda metalica (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?) din Fig. 10.1, se cere:
a) Trasarea diagramelor de eforturi T si M;

b) Determinarea caracteristicilor geometrice ale sectiunii transversale;

¢) Verificarea sectiunii grinzii.

P=500kN e 16 [mm]
1 . %16 [mm
q=100kN/m M=25kNm '
[TI1T1 D . 600x8 [mm]
™
C A=A E 4o B ‘_/) :
| im ] 2Zm } 3m | im | 340x16 [mm]
| R I |
Fig. 10.1.
REZOLVARE

a) Trasarea diagramelor de eforturi:

Determinarea reactiunilor (Fig. 10.2).

ZMAzo > 500+2+25—100-1-0.5—Vz-5=0 — Vg = 195kN;

ZMB=0 - —254500-34100-1-55—V,-5=0 - V, = 405kN.

Verificare (suma proiectiilor fortelor date si de legatura pe verticala)

Y. F,=0 - 405+ 195—-100-1—500 = 0 = Reactiuni corecte.

Calculul valorilor eforturilor in sectiunile caracteristice
T, =0;T;* = —100kN;

T4 =TSt +V, = 305kN;

TSt = T4 = 305kN;

T4 = TE — 500kN = —195kN;

T5t = T§" = —195kN;

T8 =Tg"+Vp=0;T, = T§" =0;

Mg =0;M, =—100-1-0.5 = —50kNm;
Mz = —100-1-2.5 + 405 - 2 = 560kNm;
My = —100-1-5.5 + 405 -5 — 500 - 3 = —25kNm; M5t = —25kNm.
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P=500kN
g =100kN/m M=25kNm
(1T =)
- hJ i "
V, =405kN V, =195kN
305 M
IR
{:_I-—:] - ]
195 - ! [kh)
100 2
25
e B
) Nzl =
M) /_. [kNm]
50

Fig. 10.2.

— pozitia centrului de greutate

b) Pentru verificarea sectiunii
grinzii este necesara mai Intai
determinarea caracteristicilor
geometrice ale acesteia
(Lucrarea 5).

Sectiunea transversala a grinzii
prezintd o axd de simetrie
verticald, centrul de greutate
aflandu-se pe aceasta. Pentru
determinarea pozitiei a
centrului de greutate se va
utiliza o axa auxiliard yi, prin
fata  inferioard a  tdlpii
inferioare a profilului alcatuit
(Fig. 10.3).

— aria
A=24-16+34-1.6+
+60 - 0.8 = 140.8cm?;

2y =[24- 1.6 (—62.4) + 34+ 1.6 - (—0.8) + 60 - 0.8 - (—31.6)]/140.8 = —28.1cm;

— momentul de inertie in raport cu axa neutra Oy
I =M+24-1.6-(35.1 -0.8)2 + L603
Y 12 12
4 34-1.63
12
— modulul de rezistenta in raport cu axa neutrd Oy

I, 100728.788
N 35.1

+34-1.6-(28.1 — 0.8)2 = 100728.788cm*.

W, = = 2869.766cm3.

Zmax

c) Verificarea tensiunilor normale (o) se face in sectiunea
maxim solicitatd la moment incovoietor si pentru punctele
sectiunii aflate la cea mai mare distanta fatd de axa neutra.

|M|max = |M|E = 560kNm;

- _ M| max _ 560 - 10° 19514
max w,, 2869.766 - 103 T mm?

+60-0.8-(35.1—31.6)2 +

Fig. 10.3.

N
<R = 235—— - Verifica.
mm

Verificarea tensiunilor tangentiale (t) se face in sectiunea unde forta tdietoare este extrema, in

axa neutra a sectiunii.
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IT | nax = ITIS" = 305kNm;

1
103 - . . 2.9.=
] _ T Imax * Soy _ 305-10 (240 16343 + 3358 2) _ 68 -
max b-1, 8-100728.788 - 10* o omm?’
N e
66.84 > < Ry =140 — - Verifica.

Deoarece ambele conditii sunt satisfacute, sectiunea grinzii este verificata.

Obs. (1) Verificarea celor doud tipuri de tensiuni s-a fdacut in sectiuni diferite ale grinzii,
respectiv in puncte diferite ale acestor sectiuni

Obs. (2) In cazul grinzilor obisnuite (h/l are valori intre 1/5 si 1/10), dacd tensiunile normale
o verificd, tensiunile tangentiale t verificd in mod automat conditia de rezistentd.

Ex.2. Pentru grinda metalica (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?) din Fig. 10.4, de sectiune
transversald T, se cere:
a) Trasarea diagramelor de eforturi N, T si M;
b) Determinarea caracteristicilor geometrice ale sectiunii transversale.
c¢) Verificarea sectiunii grinzii.
240x12 [mm]

P,=15kN % Z
P,=55kN  M=80kNm | gq=25kN/m
(2 [T TTTTT]IT]
* \(C AN D E 2B F
1[ 2m 1[ im [ im [ 3m [ im [ i 500x8 [mm]
4
Fig. 10.4.

REZOLVARE
a) Trasarea diagramelor de eforturi:

Determinarea reactiunilor (Fig. 10.5).
Zszo > —55+ Hy = 0 — H, = 55kN;
ZMAzo S —804+15-24+25-5-3.5—Vs-5=0 = Vs = 77.5kN;

ZMBzo > —80+1V,-5-15:3—-255-1.5=0 - V, = 62.5kN.

Verificare (suma proiectiilor fortelor date si de legatura pe verticala)

Z E,=0 - 154 (25-5) — 62.5 - 77.5 = 0 - Reactiuni corecte.
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Calculul valorilor eforturilor in sectiunile caracteristice

Efortul axial, N:

N&" = 55kN;

Njt = N2" = 55kN;
Nit =N§ —H, =0.

Forta taietoare, T:

T, =0;

TSt = 0;

T4 =TS + V, = 62.5kN;

TSt = T4 = 62.5kN;

T3 = TSt = 62.5kN;

TSt = T — (25 - 1) = 37.5kN;
T4 =TS — 15 = 22.5kN;

TSt = T4 — (25 -3) = —52.5kN;
T = T5t + Vg = 25kN;

Tg' = T —(25-1) = 0;

Se observa ca pe tronsonul EB al barei, forta taietoare se anuleaza. Cum 1n acea sectiune
diagrama de moment incovoietor va inregistra o valoare de extrem local, este necesar sa
determindm pozitia exacta a lui x, pentru care T,y = 0.

Tx0=0
—»225-25-x0=0 - x0 =0.90m;
Tyeo = TS — 25 - x0

Momentul incovoietor, M:

MZ" = —80kNm;

M, = —80kNm;

My, = —80+ 62.5-1 = —17.5kNm;

Mg =—80+625-2—(25-1)-0.5 = —32.5kNm;

M(x,) = —80 + 62.5-2.9 — 15 0.9 — (25 - 1.9) - 0.95 = 42.625kNm;
Mg =—80+62.5-5—15-3 — (25-4)-2 = —12.5kNm;

My = 0.
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Pornind de la valorile obtinute anterior pentru eforturile sectionale, putem trasa diagramele de
eforturi pentru grinda data (Fig. 10.5).

P,=15kN
P,=55kN  M=80kNm q=25kN/m
sl iw Ll L]l
G FAYSES) E 2B F
| 2m | Im | Im | 3m | Im |
1 . A & 1 A 1
H.=62.5kN  Ty/=62.5kN Vi=77.5kN
55 | 55
TTT o
@®
) 11 [kN]
62.5 37.5
27.5 25 |
GI-) [kN]
@ LI N
62.5 = -
_O_N:_L.gm ‘w 52.5
80__ I :
17.5 : 12.5
® I S L e |[kNm]
80 @
32.5 42,625
I
Fig. 10.5.

b) Calculul pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale sectiunii transversale T, se va
face similar celui de la problema anterioara, luand in considerare si de aceasta data faptul ca
sectiunea admite o axa de simetrie (Fig. 10.6).

240x12 [mm]

-_— T e R R
<

Fig. 10.6.
— aria

A=24-12+50-0.8 = 68.8cm?;
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— pozitia centrului de greutate
zy = [24-1.2-(—=50.6) + 50- 0.8 (—25)]/68.8 = —35.72cm;
— momentul de inertie in raport cu axa neutrd Oy

1—24'1'23+24 1.2 (35.72 5062+0'8'503
YT o12 2+ (35, -6) 12

=19310.26¢cm*.

+50-0.8-(35.72 — 25)2 =

— modulul de rezistenta in raport cu axa neutrd Oy

I, 1931026
W, =2 =

_ = 540.60cm?,
Zraw 3572 o

— momentul static al ariei de sub axa neutra Oy

. 35.72
sy = (35.72-0.8) +—— =51036cm’.

c) Verificarea temsiunilor normale (o) se face In sectiunea maxim solicitatd la moment
incovoietor si pentru punctele sectiunii aflate la cea mai mare distanta fatd de axa neutra.

M| pax = IM|c = 80kNm;

_ Mlmax __80-10° _ - o <R =235
Tmax = T T T 54060-108 omm? S0 2 mm?

- Verifica.

Verificarea tensiunilor tangentiale (t) se face in sectiunea unde forta tdietoare este extrema, in
axa neutra a sectiunii.

IT|max = ITI4" = 62.5kNm;

T -S 62.5-103%-510.36- 103
Tmax = Tl 2 = = 20.65 ;
b- Iy 8-:19310.26 - 10% mm?

N

20.65 - Verifica.

mm?

Deoarece ambele conditii sunt satisfacute, sectiunea grinzii este verificata.

Obs. (1) Verificarea celor doud tipuri de tensiuni s-a facut in sectiuni diferite ale grinzii,
respectiv in puncte diferite ale acestor sectiuni

Obs. (2) In cazul grinzilor obisnuite (h/l are valori intre 1/5 si 1/10), dacd tensiunile normale
o verifica, tensiunile tangentiale t verifica in mod automat conditia de rezistenta.
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Ex.3. Se cere dimensionarea grinzii din lemn (R = 13.5 N/mm?, R =3N /mm?) incircati
cain Fig. 10.7, utilizand o sectiune dreptunghiulara stiind ca raportul dintre indltimea si latimea
sectiunii este h/b=1.5.

g=2kN/m
& * A B # D
Fig. 10.7.
REZOLVARE
q=2kN/m Determinarea reactiunilor.
HHHIHHHHLHHHI. [ E!.HH ZMA—O—>2 6-2—Vg-4=0
- Vg = 6kN;
.i l
V, = 6kN V, = 6kN ZMB=0—>VA-4—2-6-2=0
-V, = 6kN.
Verificare:
(T) [kN]
- ZFZ=0—>6+6—6-2=0
— Reactiuni corecte.
Calculul eforturilor sectionale.
M) [kNm]

T, =0; T;* = —2kN;

TH =TS+ V, = 4kN

TSt =T& —4-2 = —4kN;
T = T5t + Vg = 2kN;

Tp = 0.

Fig. 10.8

Se constata anularea fortei tdietoare la mijlocul deschiderii grinzii, sectiune unde momentul
incovoietor va fi maxim. De asemenea, se remarca faptul ca diagrama T este antisimetrica.

M, = Mgz = 0;
MA :_2'1'05:_1kNm:MB,

In sectiunea in care se anuleaza forta tiietoare se obtine momentul incovoietor maxim. Se
remarca faptul cd diagrama de moment incovoietor este simetrica.

Mpgy = —2+3-15+6-2 = 3kNm;

Dimensionarea sectiunii grinzii (se face pe baza valorii maxime a momentului incovoietor §i
se verifica la forfecare)
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M| max = 3kNm;

|M|max _ 3-10°
R 135

Wy mee = = 222.222cm5;

Stiind ca h/b = 1.5, se determina modulul de rezistenta astfel:

b-h? 2.25-b3 5
Wy,dreptunghi = 6 = 6 = 222.222cm?;
316-222.222
brec = T = bpec = 8.4cm;

Alegemb =9 cm si h =14 cm.

Verificarea conditiei de rezistenta la incovoiere pentru solutia aleasa:

|M | 1max 3-10°
= = = 102— <135
Tmax = T T 294-10° mm? mm?

- Verifica.

Verificarea conditiei de rezistenta la forfecare pentru solutia aleasa:

T -S 4-10%-(90-70-35
‘[max — | |max oy — ( ) — 0'476
b-1 90 - 1403 mm?
g 90 T2

N
< 3—— - Verifica.
g erifica

Se constata si in acest caz cd efortul care impune dimensionarea sectiunii este momentul

incovoietor.

Ex.4. Pentru grinda metalica (R = 235N/ q=40kN/m
mm?, Ry =140 N/mm?) din Fig. 10.9, se M=20kNm q=16kN/m 2

cere: :

a) Trasarea diagramelor de eforturi T si M; Q&iil BEINIRTIRRRIER él -
b) Dimensionarea grinzii in doua variante: | em | 1m |

" N

i. Utilizand un profil laminat IPE;

ii. Utilizand doua profile laminate UPN. Fig. 10.9.

REZOLVARE

a) Determinarea reactiunilor.

ZMA=0—>16-6-3+40-1-6.5—VB-6—20—>VB:88kN;
ZMB:0—>40-1-0.5—20—16-6-3+VA-6:0—>VA:48kN.

Verificare (suma proiectiilor fortelor date si de legatura pe verticala)

ZFZ:O - 48+88—-16-6—1-40 =0 — Reactiuni corecte.

125



Indrumdtor de Lucrari — Rezistenta Materialelor (I)

Calculul valorilor eforturilor in sectiunile caracteristice.

ar _ 7 — .
M=20kN q=40kN/m Ta" = Va = 48kN;
— m e <
q16kN/m T§t =T/ — 166 = —48kN;
W’Lﬁ L g oy, = o
'||' oo 1|' A 1l TC = 0’
‘V =48kN V=88kN 4 s
A B Se observa anularea fortei taietoare

N la mijlocul deschiderii grinzii.
40_
@ 1] L1l [KN]

TT In punctul in care se anuleaza forta
1 © taietoare se obtine momentul

~_48 N . .
Icovoietor maxim.
20 Mypax = =20 +48-3 —
[kNm] —16-3-1.5=52kNm
M= —20+48-6—-16-6-3 =
= —20kNm; M; = 0
P=500kN
Fig. 10.10.

b) Dimensionare

M| 52-10°

IM|max = 52kNm = W, por = Rmax ===

- Profil laminat IPE: se alege un profil laminat IPE 220, Wy = 252cm?’.

- Doui profile laminate UPN: Wy nec, tupny = 221.28/2 = 110.64 cm®. Se aleg doud profile
UPN 160, Wy, 1upx = 116cm’.

=221.28-103mm3 = 221.28cm3.

C. PROBLEME PROPUSE

P1. Pentru grinda metalica (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?) din Fig. 10.11, se cere:
a) Trasarea diagramelor de eforturi T si M;
b) Verificarea sectiunii grinzii.

250x16 [mm)]

P=70kN - .
g=20kN/m
| 1m | im | 400x12
Fig. 10.11.

Rezultate partiale: My, = —110kNm; W, = 538.13cm3.
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P2. Pentru grinda metalica (E = 210000 N/mm?, R = 235 N/mm?) din Fig. 10.12, se cere:
a) Trasarea diagramelor de eforturi T si M;
b) Dimensionarea sectiunii grinzii folosind un profil laminat de tip IPE.

P=200kN
g=15kN/m ‘
A_&LU.LLHJJJJJJ.LLLU.%IEJ.LLLLUJYC
L 4m i 2m l

Fig. 10.12.
Rezultate partiale: Mg = —430kNm.

P3. Sa se dimensioneze, utilizand o sectiune dreptunghiularda (h/b = 1.5), grinda din lemn
(R =13.5 N/mm?, Ry = 3 N/mm?) incarcati ca in Fig. 10.13.

P=5kMN
M=10kNm l

C
Ay B s
| im |

am L 3m |

Fig. 10.13.

Rezultate partiale: |M|pa = 10kNm.

P4. Sa se dimensioneze, utilizdnd o sectiune circulara,
stalpul de lemn (R = 13.5 N/mm?, Ry = 3 N/mm?)
incarcat ca in Fig. 10.14.

Rezultate partiale: Wy 50 = 1666.67cm3.

3m

—~

g = 15kN/m
Fig. 10.14.
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LUCRAREA 11

CALCULUL DE REZISTENTA AL GRINZILOR INCOVOIATE.
DETERMINAREA SARCINII CAPABILE. TRASAREA
DIAGRAMELOR DE TENSIUNI

A.NOTIUNI TEORETICE
A.1. Determinarea sarcinii capabile

Suplimentar problemelor de verificare si dimensionare, discutate in lucrarea anterioara,
in cazul elementelor supuse la incovoiere simplad pland se poate pune problema determinarii
incarcarilor maxime (Peqp, Gcap, Mo,cap) PE care le poate suporta elementul de constructie in
conditii de sigurantd sub aspectul rezistentei.

Etapele ce trebuie parcurse in vederea determindrii incarcarii capabile sunt urmatoarele:
(1) Se traseaza diagrama de momente incovoietoare. Aceasta poate fi trasatd prin

suprapunere de efecte cand, prin aceastd metoda, este posibild identificarea tuturor

sectiunilor susceptibile a prezenta valori extreme ale momentului incovoietor (denumite
formal sectiuni periculoase). In caz contrar, diagrama de momente incovoietoare trebuie
trasatd direct, prin calculul prealabil al reactiunilor;

(2) Se calculeazd modulul de rezistenta al sectiunii grinzii;

(3) Se calculeaza momentul capabil al sectiunii grinzii folosind urmatoarea relatie:

Meqp = W, - R; (11.1)

(4) Pentru fiecare sectiune periculoasa 'k’ (susceptibila a prezenta moment incovoietor
maxim), se pune urmatoarea conditie:

M| = Mgy (11.2)

Practic, prin aceastd conditie, se limiteazd momentul incovoietor din fiecare sectiune

periculoasa (care este exprimat in functie de o Incarcare necunoscutd) la momentul capabil al

sectiunii. Rezolvarea ecuatiei (11.2) conduce la determinarea sarcinilor capabile din fiecare

sectiune periculoasa;

(5) Din totalitatea solutiilor determinare in etapa precedentd se alege valoarea minima,
aceasta reprezentand Incarcarea capabild a grinzii. Solutiile negative rezultate in etapa (4)
nu convin deoarece acestea nu respectd schema de incarcare data.

A.2. Trasarea diagramelor de tensiuni

In sectiunile elementelor supuse la incovoiere simpla pland apar tensiuni normale (o,)
datorate momentului incovoietor i tensiuni tangentiale (7, $i Ty, ) datorate fortei taietoare. In

cele ce urmeaza se prezintd succint particularitatile diagramelor gy, Ty, $1 Tyy.
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a) Diagrama o,:

e prezintd variatie liniard pe ndltimea sectiunii si constantd pe latimea ei (consecinte ale
formulei lui Navier);

e are valori extreme (maxime i minime) in punctele maxim departate de axa neutra (axa Oy);

e prezintd valoare nuld la nivelul axei neutre;

e sectiunea prezintd doud zone, delimitate de axa neutrd: una intinsd (tensiuni o, pozitive)
respectiv una comprimata (tensiuni g, negative);

Obs. In general, semnul ,,+” in diagramele de tensiuni normale se reprezintd in zona in care
fibrele sunt intinse. Astfel, daca M = M,, > 0 atunci portiunea de sectiune situata sub axa
neutrd prezintda tensiuni normale pozitive (+), fibrele corespunzatoare acestei portiuni fiind
intinse, iar daca M = M,, < 0 atunci zona intinsa corespunde portiunii de sectiune situate
deasupra axei neutre.

IXS}

e tensiunile normale, in orice punct curent 7’ (situat la distanta z; fatd de axa neutrd) se
determina folosind formula lui Navier:

- 7, (11.3)

unde:
M = M,, - momentul incovoietor din sectiunea considerata;
1,, - momentul de inertie al sectiunii in raport cu axa neutra.
In Fig. 11.1. se prezinta distributia tensiunilor normale o, pe iniltimea unei sectiuni
dreptunghiulare solicitate de un moment incovoietor pozitiv.

g2l O |axa neutra -7 -

a) b)

Fig. 11.1. Distributia tensiunilor normale pe indltimea unei sectiuni dreptunghiulare:
a. In planul sectiunii; b. In perspectiva.
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b)  Diagrama 7,,:

e prezintd variatie parabolica pe indltimea sectiunii,

e are valoare extrema la nivelul axei neutre;

e are valoare nuld la extremitatile sectiunii;

o Inregistreaza salturi in zonele unde sectiunea prezinta discontinuitati ale latimii (de exemplu,
la nivelul contactelor dintre inima si talpile unor profile / sau 7);

¢ tensiunile tangentiale 7,,, In orice punct curent i’ (sectiunea avand latimea b;) se determina
folosind formula lui Juravski:

_ T - Sy’ni

T = (11.4)

unde:

T = T, - forta taietoare din sectiunea considerata;

Sy 0i - momentul static al portiunii de sectiune care lunecd (portiunea de arie (2;, situatd fie sub
nivelul punctului 7’, fie deasupra acestuia), calculat in raport cu axa neutra O,,; aria {2; se
delimiteaza printr-o paralela la axa neutra dusa prin punctul curent i’;

1, - momentul de inertie al sectiunii.

e semnul si sensul tensiunilor tangentiale 7,, sunt aceleasi cu cel al fortei taietoare.

In Fig. 11.2. se prezintd variatia tensiunilor tangentiale T,, pentru doud sectiuni
transversale uzuale, solicitate de forte taietoare pozitive.

TX}’ max

+, © g, ©

sl
‘ E——— ] b,
TZ - O Tz > O 1 ' QJ *
e T ~
0] axa neutra Az max il Tyz.max
- | e RN = = — e
+ y ; v ¥
S [ sz-i bi 1 I sz i
gzl 7_ ................. >
7 G
b; V7257

a) b)
Fig. 11.2. Distributia tensiunilor tangentiale pe: a. Sectiune dreptunghiulard,; b. Sectiune 1.
c)  Diagrama T,,:

In talpile sectiunilor de tip I'si T (sectiuni cu pereti subtiri), apar tensiuni tangentiale Ty
nenule distribuite uniform pe grosimea talpilor si avand directie paraleld cu axa mediana a
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acestora, deci cu axa 0, a sectiunii (Fig. 11.2). Diagramele 7,, prezintd urmatoarele
particularitati:

e au variatie liniara pe latimea talpilor;

e au valori nule la extremitatile talpilor;

e au valori maxime In dreptul liniilor de intersectie dintre talpi si inima;

e tensiunile tangentiale 7,,, in orice punct curent ' din talpile sectiunii (de grosime b;) se

determina folosind formula lui Juravski:

_ T * Sy..()j

o =50 (11.5)

unde:
Sy,0j - momentul static al portiunii de sectiune care luneca (portiunea hasurara de arie £2; din

Fig. 11.2.b), calculat in raport cu axa neutrd O,,;
e sensul tensiunilor tangentiale 7, din tdlpi se stabileste stiind ca fluxul tensiunilor

tangentiale de pe intreaga sectiune este continuu si ca sensul tensiunilor tangentiale 7, din
inimd este cunoscut, fiind aceleasi cu cel al fortei tdietoare. Astfel, pentru sectiunea |
reprezentatd in Fig. 11.2.b, solicitata de o forta tdietoare pozitiva, fluxul tensiunilor porneste
din cele douad aripi ale talpii inferioare, se uneste in inima si se separd din nou in talpa
superioara. Dacd sensul fluxului tensiunilor din tilpi corespunde cu sensul pozitiv al axei
0, atunci tensiunile tangentiale 7, sunt negative. Se deduce deci ca pe cele doua aripi ale

télpilor tensiunile tangentiale 7., au semne diferite.

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru grinda de lemn din figura Fig.11.3.a (R = 13.5 N/mm?, Ry = 3 N/mm?), avand

sectiunea dreptunghiulard, se cere:
a) determinarea incdrcdrii capabile F.qp, In doud situatii distincte de dispunere a sectiunii

(Fig.11.3.b, Fig.11.3.c);
b) cu P4, determinat, pentru prima varianta de dispunere a sectiunii, se cere trasarea

diagramelor de tensiuni oy, si T, in sectiunea Cg;.

Varianta 1 Varianta 2

Pcap ,rm,r 20cm
| q=2kN/m | T4 7

w4 ¢ 4 Jwl V1] :
s ak

L 2m  2m L -

’ ’ : 2V

a. b. c.

Fig. 11.3.
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REZOLVARE:

a) Se traseaza diagrama de momente incovoietoare prin suprapunere de efecte.

Peap Se calculeaza modulul de rezistentd al
£a=2kN/m sectiunii pentru ambele variante de
e‘é 1 11 1'(:1 ! -AB dispunere:
i 15202
2m 2m Wy, = ——— = 1000cm?;
4
@) . 20152 ,
+ v2 = G = 750cm>;
Peap Se calculeaza momentul capabil al sectiunii
‘%W grinzii pentru ambele situatii:
sy Megp1 =Wy - R =1000-10° -13.5 =
kN
® B = 13500000Nmm = 13.5kNm.
+
Megp, =Wy, R =750-10° -13.5 =
Fig. 11.4. = 10125000Nmm

= 10.125kNm.

Din analiza diagramei de momente incovoietoare se constatd cd momentul maxim poate
aparea intr-o singurd sectiune. Astfel, momentul din sectiunea periculoasa se egaleaza cu
momentul capabil al grinzii si se determina valoarea incarcarii capabile pentru ambele situatii
de dispunere a sectiunii. Astfel, pentru prima varianta de asezare:

|4+ P| = Mcgpq = 4+ P =%135- Py, = —13.5 -4 = —17.5kN;
- PZ,1=+13.5—4 = +9.5kN;
Se alege valoarea pozitivd — Py, 1 = 9.5kN.
Pentru cea de-a doua varianta de dispunere:
|4 4+ P| = Mcgpp = 4+ P =110.125 - Py, = —10.125 — 4 = —14.125kN;
- PZ,, = +10.125 — 4 = +6.125kN;

Se alege valoarea minima (pozitivd) — P4, , = 6.125kN.

ap,

b) Cu valoarea P = 9.5 kN determinatd anterior se traseaza diagramele de eforturi (Fig.
11.5), dupa calculul prealabil al reactiunilor. in acest caz, grinda fiind incircata simetric,
reactiunile verticale sunt egale:

In sectiunea C;, eforturile sunt:

M, = 13.5kNm; T§" = 4.75kN;,
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Se traseaza diagramele de tensiuni (Fig.11.6.) si se calculeaza valorile extreme:
P=9.5kN )
,a=2kN/m 135 &

JITTRITITY
v, 4 Ky, " \%

B —

2m 2m : ¢ —
Mc &Fo.24 7
8.75 |
4.75

® i [KN] Z\J/ I\13.5
4.75 MHHM . Fig. 11.6.

In cazul sectiunii dreptunghiulare tensiunile

@ pilag [kNm] extreme pot fi calculate folosind
ﬂ J' Jl urmatoarele relatii:
~d + 7 M
il Omax/min = iWy'
Fig. 11.5. 3T
Txzmax — E ' Z
Astfel, pentru cazul curent:
13.5-10°
Pmax/min = £ 1500108 ~ 10> a2

3 4.75-103 — 024
bazmax =5 757507102~ X mm?

Ex.2. Pentru grinda metalica din figura Fig.11.7 (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?),
avand sectiune alcdtuitd, se cere :
a) determinarea sarcinii capabile q.qp;

b) cu q.qp determinat, se cere trasarea diagramelor de tensiuni gy, Ty, §1 Ty, in sectiunea By,

——+—— [mm]
- oll \.250x14
ampt P E L] T T Ty
e AN N_400x10
| 5m | 2m | 1
LV <150x14
Fig. 11.7
REZOLVARE:

a) Se calculeaza reactiunile, se traseaza diagrama de forte taietoare, iar apoi se traseaza
diagrama de momente incovoictoare. S-a ales aceasta varianta deoarece suprapunerea de efecte,
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in acest caz, nu indicd momentul maxim din deschiderea AB.

7-q-3.5
ZMA:O_’VB:—:4'9q;

9
NENSNEEEEN >
AN FAN: C M — 0oV, = 7-q-15 5 _ 91
4v, 5m V.¥ om z e e
)%ﬁ:::ﬁﬁ\ %;ﬁ‘m VA - 1q'
@ [KN] TB =2.1qg — 59 = —2.9¢q;
Xg=2.1m 5 dr _ _ — 920-
2.9q Tg" = —2.9q + Vg = 2q;
gjk Forta taietoare se anuleaza In sectiunea:
T4 21
@ i [kmeo:A q_21m
q q
2.205q X,
Mipnax :Mxo :VA'xO_Q'xO'7:
Fig. 11.8

=21-2.1q —0.5-2.1%2q = 2.205¢;
2
Mp = —2q 5T —2q;

Se calculeaza caracteristicile geometrice ale sectiunii:

A=25-14+4+40-1+15-1.4 = 96cm?;
25:14-07+40-1-214+15-1.4-42.1

24.42 18.38
[ 23.72117.68

Z¢ = % = 18.38cm;
25-1.4° ,  1-40° , vl
y=—; —+25:14-17.68" + +1-40-3.02% +
15-1.43 , .
+—;—+ 15 1.4-23.72% = 28463.086cm
I,  28463.086 5
w, = = = 1165.564cm

Zmax 24.42
Se calculeaza momentul capabil al sectiunii grinzii:

Mcgp = Wy - R = 1165.564 - 10° - 235 = 273.907 - 10° Nmm = 273.907kNm

Din analiza diagramei de momente Incovoietoare se constatd cd momentul maxim este in
sectiunea x,. Acesta se egaleazd cu momentul capabil al grinzii si se determind valoarea
sarcinii capabile:

. —273.907
12.205q| = Mcqp = 2.205q = £273.907 = qégp = — oo = —124.22kN /m;
,  273.907
= Gcap = m = 12422kN/m,

Se alege valoarea minima (pozitivd) — qcqp = 124.22kN /m;
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b) Cu valoarea q determinata anterior se evalueaza eforturile in sectiunea By, (pe fata din
dreapta):

Mp = —2-124.22 = 248.44kNm;,

TA" = 2-124.22 = 248.44kN,

Se traseazd diagramele de tensiuni si se calculeazd valorile in punctele caracteristice ale
sectiunii:

MB
'\[xy Ox,1 = Omax = T “Zp =
6 ) __24844-10°
16849 54.01 " 28463.086- 10¢ -
16043 ——,
.16 }66.59 T  mm?’
e — . — . = 9)/ MB
Ox2 = |Umin| = I_'ZZ =
2.90— y
/= T 248.44 - 10°
= 244210 =
. 43.48 28463.086 - 10*
= 21315 —.
mm
Fig. 11.10
talpa _ Téir " 9y,03 _ 248.44-10%-618.8- 103 — 216 N .
x2,3 birapa L, 250-28463.086-10%  ~ mm?’

Sy03=25-14-17.68 = 618.8cm® — momentul static al tilpii superioare;

Jinima _ T8 Syns _24844-10°-6188-10° . N
X3 bsinima- 1,  10-28463.086 - 107 ~mm?’
tapa  _ T8 *Syos _ 248.44-10°-498.12-10° _ 200 N
x4 bytapa' Ly, 150 -28463.086 - 10* 7 mm?’

Sy04a=15-14-2372 = 498.12cm3 — momentul static al talpii inferioare;

. T .S, 04 248.44-103-498.12-103 N
inima — Y, = =43.48——;
xz4 by inima - Iy 10 - 28463.086 - 104 T mm?’
TS, 05 248.44-103%-762.96 - 103 N
Tazrs = Tmax = » = = 66.59 —;
Xz, max bs - I, 10 - 28463.086 - 104 mm?2

Sy0s=25-14-17.68 +16.98-1-16.98/2 = 762.96¢m3 —momentul static al portiunii de
sectiune situate deasupra axei neutre;

Syotsup =12+ 1.4-17.68 = 297.02cm® — momentul static al unei aripi a tilpii superioare;
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Tt—sup _ Tdr 'Sy,.(zt_sup _ 248.44-103-297.02 - 103 18 Szl.
Xy, max heapa * Iy 14 - 28463.086 - 10* © mm?’

Syatinf =7 1.4-2372 = 232.46¢cm3 — momentul static al unei aripi a tilpii inferioare;
e _ T8 Syouiny _24844-10°-23246-10° N
*y,max htatpa " Iy 14 - 28463.086 - 10* ©mm?’

Ex.3. Pentru grinda metalicd din figura Fig.11.11 (R = 235 N/mm?, R; = 140 N/mm?),
avand sectiune alcdtuitd, se cere :
a) determinarea valorii maxime a momentului incovoietor concentrat My ¢qp;

b) cu M ¢4, determinat, se cere trasarea diagramelor de tensiuni oy, §i T, in sectiunea Dy;.

P=100 kN [mm]
M, M, 300x16
— — — =
(2%
g.5m 3m | 3m {(1.5m
ZW
Fig.11.11
REZOLVARE: a) Se traseaza diagrama de momente incovoietoare,
a prin suprapunere de efecte si se calculeazd apoi
M P=100 kN M caracteristicile geometrice ale sectiunii:
0 0
67 v - E A=30-1.6+42-1=90cm?
Ad b &b 30-1.6-0.8+42-1-226
1.5m 3 m 3m S5 m Zg = % = 10.97cm;
I L =300 1610072+ LA
i W Y12 ' ' 12
I +1-42-11.632 = 16829.617cm*;
M
1 5 g by 16829617
(o, Yy T 3263  Co>lem
300x16
o) }
My M o“#"ﬂif:%r =
S| S| m ][0
® é é T L\ ''''' =y
B 2, il
n =\ _420x10
150-M, ™
Fig.11.12 - !

\l/z, 7

Fig.11.13
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Se calculeazd momentul capabil al sectiunii grinzii:
Mgy =W, - R = 515.77 - 10% - 235 = 121.20 - 10° Nmm = 121.20kNm

Din analiza diagramei de momente Incovoietoare se constata ca exista doua valori posibile ale
momentului maxim (la jumitatea deschiderii respectiv pe lungimea celor doud console). In
consecinta, fiecare dintre aceste valori se egaleaza cu momentul capabil al grinzii:

- in sectiunea D:

1120 — My| = Mcqp = 150 — My = £121.20 — M oo = 150 — 121.20 = 28.80kNm;

— M2 cqp = 150 + 121.20 = 271.20kNm;

- in sectiunea A:
|Mo| = Meqp > My = £121.20 - Mg,cap = +121.20kNm;

= Mg cap = —121.20kNm;
Se alege valoarea minima (pozitivd) — M ¢4, = 28.80kNm.

b) Cu valoarea Mo determinatd anterior se traseaza diagramele de eforturi dupa calculul
prealabil al reactiunilor. In acest caz, grinda fiind incarcati simetric, reactiunile verticale sunt
egale:

VA = VB = SOkN

In sectiunea Dy, eforturile sunt:
P=100 kN

My=28.8 kNm Mo=28.8 kNm  pr = 121.20kNm;

@7 S b B 9 Tt = 50kN:

AV, TVB Se traseaza diagramele de tensiuni si se
Lol Sm Sm H.5m calculeaza valorile in punctele caracteristice
50\ ale sectiunii:
oL B
[kN]
14.5
o (
50
28.8 28.8 y
@ [ % T 5
M
Fig. 11.14
Fig. 11.15
.y = Mp . 121.20- 106 109710 = 79
vt = \Ominl =TT T 16829617 - 10F = mm?’
_ _ My M,  121.20- 10° 3263 10 = 235 _ R
Ox2 = Omax = T2 Sy T 16829.617 - 10F S mm2
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taipa_ 15 "Syos _ 50-10%-488.16-10° _ 048 _
x23 bstapa-1, 300-16829.617-10%  ~ mm?’

Sy03=30-1.6-10.17 = 488.16cm3 — momentul static al tilpii;

t. . 3. . 3
inima 10 *Syos _50-10°-48816-10° N
*2,3 bsinima* 1, 10 -16829.617 - 10* mm2’

3 _T5'-Syqs 50-10%-532.36-10°
faza = Tmax = T T T 10 - 16829.617 - 10°

N
=1582——;
mm

Sy 04 =32.63-1-32.63/2 = 532.36cm3 — momentul static al portiunii de sectiune situate
sub axa neutra.

Ex.4. Se da grinda metalica din figura Fig.11.16 (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?),

avand sectiunea variabild in doua trepte. Sectiunea din zona centrald se obtine prin adaugarea

cate unei platbande exterioare la fiecare din cele doua talpi. Se cere :

a) determinarea sarcinii capabile q.qp;

b) cu q.qp determinat, se cere sd se determine lungimea [, pe care trebuie sd se dispund
sectiunea 2, astfel incat tensiunea extrema din oricare sectiune sa fie mai mica ca R.

Sectiunea 1 Sectiunea 2
150x12

4

C A B D

| _]1 | 0 i /;
"sectiunea 1" sectiunea 2 "sectiunea 1’

1.5m| 8m 11.5m|

g A f g

150x12

Fig.11.16

REZOLVARE:

a) Se traseaza diagrama de momente Incovoietoare (Fig. 11.17), prin suprapunere de efecte,
diagrama M; fiind produsa de sarcina distribuitd de pe cele doua console, iar diagrama M> de
incarcarea de pe deschiderea grinzii.

Sectiunile fiind dublu simetrice, centrul de greutate se afla la intersectia axelor de simetrie,
ramanand astfel de determinat doar momentele de inertie si modulii de rezistenta.

Sectiunea 1:

=g (2014 +20-1.4 (1'4 n 50>2 L 08 50° _ 45329.92¢m*:
y1 = 12 N\ 12 Jeems
I,,  45329.92 ,
Wy, = = =1717.04cm>;
Zimae | 264
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Sectiunea 2:
15-1.2° 2 50\ .
Iy =TIy +2|—5—+15-1.2" (—+ 14+ —) = 71578.24cm*;
12 2 2
ly,  71578.24 X
Wy, = = = 2593.41cm?;

Zomax 27.6

Se calculeaza apoi momentele capabile ale

1 L 1] l’fql T 1 [ [ | Ccelordoudsectiuni:
C1,5 ,T’,AA 5 vm ”’%BS mD Megps = Wyy - R = 1717.04- 103 - 235 =
| | 84 1 | = 403.50 - 10° Nmm = 403.50kNm;
® S M, =W, R=2593.41-10° -235=

= 609.45 - 10 Nmm = 609.45kNm;

1.125 A . n .
[ q Analizand diagrama de momente incovoietoare,

@ ,mfn|||||\!VHHH@HHHHHIHHM se constatd cd momentul maxim este la mijlocul

deschiderii si, In consecintd, valoarea sarcinii

1.125q 1.125¢q | capabile g4, se va determina din conditia:
@ ‘IM( 6.875¢ %\
| |

16.875q| = Mqp; — 6.875q = £609.45 —

—609.45

d q}ap = W = —88.64kN/m;
- qgap = m = 8864kN/m,

Se alege valoarea minima (pozitivd) — qqp = 88.64kN /m;
Pentru verificare, se calculeazd momentul incovoietor din sectiunile A si B (folosind g4y
calculat anterior) si se compara cu valoarea momentului capabil aferent sectiunii 1:

M, = My = 1.25 - 88.64 = 110.8kNm < Mcqp1;

Se poate concluziona ca s-a determinat corect valoarea sarcinii capabile.

b) Cu valoarea g4, determinatd anterior se calculeaza reactiunile si se evalueazd momentul
incovoietor intr-o sectiune curenta de pe deschidere, situata la distanta x fatd de punctul A:

/q=88.64 kN/m

V, = Vg = 5.5-q = 487.52kN;

bbb FL I LT
c A QB D Mx=VA-x—q-(1.5+x)-1'5+x=
AV, Vs 2
}1.5m g m L5 my = —44.32 - x% + 354.56 - x — 99.72;
X Se traseazd diagramele de tensiuni si se
calculeaza valorile in punctele caracteristice
Fig. 11.18 ale sectiunii:

Pentru determinarea sectiunii x in care se face trecerea de la sectiunea 1 la sectiunea 2 se impune
conditia ca momentul incovoietor si fie cel mult egal cu momentul capabil al sectiunii 1:
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M, < Mcapl;

Practic, se determina limitele pana la care varianta 1 de sectiune verifica conditia de rezistenta.
La limita, conditia precedenta devine:

—44.32 - x? + 354.56 - x — 99.72 = 403.50;

sau, mai departe:

4432 - x%? — 354.56 - x + 503.22 = 0;

Rezolvand ecuatia de gradul 2, se obtin urmatoarele valori pentru x:

x; = 1.845m si x, = 6.155m;

Folosind solutiile de mai sus, lungimea [, pe care trebuie sa se dispuna sectiunea 2 este:

l, =%, —x; =431m.
C. PROBLEME PROPUSE

P1. Pentru grinda metalicd din Fig.11.15 (R = 235 N/mm?, R; = 140 N/mm?), avand
sectiunea alcatuita, se cere:

a) determinarea sarcinii capabile q.qp;

b) cu q.qp determinat, se cere trasarea diagramelor de tensiunioy, Ty, $i Ty, In sectiunea By,-.

P=40 kN [mm]
l maw | s
A e B e
B D Y
A C P 500x10
|1m | 3m |  2m |

2V
Fig. 11.15

Rezultate partiale: W,, = 619.26cm>; My = —145.52kNm.

P2. Pentru grinda de lemn din Fig.11.16 (R = 13.5 N/mm?, Ry = 3 N/mm?), avind sectiune
dreptunghiulara (12x18cm), se cere:
a) determinarea incarcarii capabile Py ;
b) cu P4, determinat, se cere trasarea diagramelor de tensiuni oy $i Ty, in sectiunea Bg,-.
12cm

P/2 p |
(q=2kN/m l
At swl 11
AN g LB

18cm
|
&
v

LszBmtzm[

7 i i i Z\y

Fig. 11.16

Rezultate partiale: Mg = —8.748kNm.
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P3. Pentru grinda metalicd din Fig.11.17 (R = 235 N/mm?, Ry = 140 N/mm?), avand
sectiune alcatuita, se cere :
a) determinarea valorii maxime a momentului incovoietor concentrat Mg ¢qp;

b) cu M ¢4, determinat, sa se traseze diagramele de tensiuni gy, Ty, $i Tyy in sectiunea Ag;.

P=50 kN L]
l ~q=60kN/m M, |\ 220x12

il
CM&lflléB(@ i =,

400x8
| 2m | 5m | 2m | |
Zv \_220x12
Fig. 11.17

Rezultate partiale: W,, = 1258.45cm>; My ooy, = 295.73kNm.
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LUCRAREA 12

CALCULUL DEPLASARILOR GRINZILOR SUPUSE LA
iNCOVOIERE PLANA. METODA GRINZII CONJUGATE/FICTIVE
(MOHR)

A.NOTIUNI TEORETICE
A.l1. Introducere

Calculul practic al grinzilor supuse la incovoiere pland presupune, pe langé verificarea
conditiilor de rezistenta, si satisfacerea conditiilor de rigiditate, prin limitarea deplasarilor si a
deformatiilor produse de incircirile exterioare aplicate. In cazul particular al grinzilor curente,
deplasarile datorate fortelor tdietoare sunt mici si, in consecintd, in cele ce urmeaza se vor
determina doar deplasarile produse de momentele incovoietoare.

Ca rezultat al incovoierii, axa barei, dreaptd inainte de deformare, se transforma intr-o
curba pland dupa deformare (Fig. 12.1). Astfel, orice punct de pe axa barei (de ex. K) prezinta
doud deplasari distincte:

e deplasare verticald, normala la axa initiald a barei, notata in continuare cu w si denumita
sageata;

e rotire exprimata prin unghiul format de tangenta la axa deformata si dreapta orizontald, duse,
dupa deformare, prin punctul considerat (K"). Acceptand ipoteza lui Bernoulli, aceasta rotire
corespunde cu unghiul de rotire al sectiunii transversale in jurul axei neutre. Rotirea va fi
notatd in continuare cu ¢ si, avand in vedere semnificatia geometrica a derivatei de ordinul
I a unei functii, poate fi exprimata in functie de sageata w astfel:

_dw

= 12.1
¢ =" (12.1)
q axa nedeformata P
. Ny
— =
# e T xX,u
| - | g
axa deformaté/ R % _
» R
/ -
! /|
z,w ||

Fig. 12.1. Deplasarile grinzilor incovoiate.
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Obs. 1. Acceptdnd ipoteza micilor deformatii, deplasarile orizontale u ale punctelor de pe axa
barei sunt mici si se pot astfel neglija;

Obs. 2. Sageata w se considera pozitiva cand se produce in sensul axei z (descendenta);

Obs. 3. In sistemul de axe adoptat (cel din Fig. 12.1), rotirea ¢ se considerd pozitivi cind se
produce in sens orar.

A.2. Forme ale ecuatiei diferentiale a axei deformate

In baza ipotezelor mai sus amintite se poate afirma ca deplasarile generalizate (w si @)
ale oricarui punct al barei incovoiate sunt complet determinate de solutia ecuatiei w = w(x) a
axei deformate.

In ipoteza micilor deformatii, ecuatia diferentiald de ordinul doi a axei deformate se
reduce la urmatoarea relatie:

d’w(x) My (x)

dx? EL,

(12.2)

unde:

w(x) - expresia sagetii axei deformate in lungul barei;

M, (x) - expresia analiticd a momentului incovoietor;

E - reprezinta modulul de elasticitate longitudinal al materialului;

1,, - momentul de inertie axial principal al sectiunii transversale calculat in raport cu axa neutra
0,.

Obs. Produsul EI, reprezinta rigiditatea la incovoiere a sectiunii transversale si este

considerata constanta in lungul barei.

Determinarea deplasarilor grinzilor incovoiate pornind de la ecuatia (12.2) se poate face
aplicand una dintre urmatoarele metode:

e integrarea directd a ecuatiei diferentiale de ordinul doi si impunerea de conditii la limita
pentru determinarea constantelor de integrare. Necesitd cunoasterea prealabild a legii de
variatie a momentului incovoietor in lungul barei;

e metoda grinzii conjugate/fictive (Mohr).

Derivand de doua ori expresia (12.2) si tindnd cont de relatia diferentiala dintre momentul
incovoietor M, si incarcarea transversald g, se obtine ecuatia diferentiald de ordinul patru a axei
deformate:

d*w() _q@)
dx* El,

(12.3)

Determinarea deplasarilor grinzilor incovoiate pornind de la ecuatia (12.3) se poate face
aplicand una dintre urmatoarele metode:
e integrarea directd a ecuatiei diferentiale de ordinul patru si impunerea de conditii la limita
pentru determinarea constantelor de integrare. Necesitd cunoasterea prealabila a legii de
variatie a Incarcarii transversale In lungul barei, pe fiecare interval;
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e metoda parametrilor initiali.
In cele ce urmeazi, se prezinti metoda grinzii conjugate pentru determinarea deplasirilor
punctuale (sageti si rotiri) ale grinzilor supuse la Incovoiere simpla plana.

A.3. Metoda grinzii conjugate/fictive (Mohr)

Aceastd metoda este utild atunci cand se doreste determinarea deplasarilor punctuale in
anumite sectiuni caracteristice ale barei. Mai mult, aceastd metoda devine convenabild in
situatiile in care numarul intervalelor de variatie ale momentului incovoietor este mare, situatii
in care aplicarea celorlalte metode, mai sus amintite, devine complicata si anevoioasda. Metoda
a fost dezvoltatd de profesorul Otfo Mohr si are la bazd analogia dintre relatiile diferentiale
dintre eforturi si incarcari, respectiv intre deplasari si M,,/El,, asa cum se prezintd in Tab. 12.1.

Tab. 12.1.

Relatii diferentiale intre
eforturi si incarcari

Relatii diferentiale Intre
deplasdri si M,/EI,

d*M,,(x) d?w(x) M, (x)

& =1 TS
dM, (x) dw(x)
T—Tz(x) dx = @(x)

Corespondenta prezentatd in Tab. 12.1 indica faptul cd determinarea deplasarilor
generalizate w si ¢ se reduce la calculul eforturilor M si T produse de incarcari transversale
elastice g = M,,(x)/EL,.

Aplicarea acestei metode presupune transformarea grinzii reale intr-o grinda fictiva
(conjugata) care sa asigure analogia intre conditiile impuse in deplasari (pe grinda reald)
respectiv cele impuse in eforturi (pe grinda fictivd). Mai exact, reazemele grinzii reale se
transforma 1n reazeme fictive in baza corespondentei prezentate in Tab. 12.2.

Tab. 12.2. Corespondenta dintre grinda reald si cea conjugata.

Grinda reala Grinda conjugata (fictiva)

Tip reazem real Conditii existente | Conditii necesare Tip reazem fictiv
Incastrare Capat liber
Capat liber w=0 My # 0 Incastrare
S I v N S R
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Reazem simplu sau Re.azem.simplu sau
articulatie marginale W= M; =0 articulatie marginale
Reazem simplu Articulatie intermediara
intermediar { w=0 { My =0 nesprijinita
STS Pst = Par Trse = Trar (ho_{)
Articulatie intermediara w0 My #0 Reazem simplu

nesprijinita {Wst = Wy, Mg = Mgy intermediar
—— Vst F Par Trse # Trar )

Etape de calcul pentru determinare deplasarilor generalizate (w si ¢) ale grinzilor cu
rigiditate la incovoiere (E1, ) constanta:

(1) Se traseaza diagrama de momente Incovoietoare M pe grinda reald. Daca existd mai
multe incarcari simple, atunci se traseaza, pentru fiecare dintre acestea, diagrama M
corespunzatoare (se utilizeaza astfel principiul suprapunerii efectelor);

(2) Se construieste grinda conjugata (fictivd), prin inlocuirea reazemelor reale cu cele
fictive conform Tab. 12.2;

Obs.: Unei grinzi reale static determinate ii corespunde o grinda fictiva static determinata;

(3) Asupra grinzii fictive se aplica o incarcare fictivd (qs) a carei variatie este echivalenta
cu diagrama M determinatd in etapa (1); de fapt, g = M, (x)/EI,, dar daca rigiditatea la
incovoiere ( EI,) este constantd atunci se poate considera qy = M, (x) urméand ca

rigiditatea la Incovoiere sa se introduca in etapa (5);

Obs. Semnul momentelor incovoietoare de pe grinda reald trebuie sa fie identic cu semnul
incdrcarilor aplicate pe grinda fictivi. Incdrcdrile pozitive sunt considerate a fi cele ce au
sensul axei Oz, in timp ce momentele incovoietoare pozitive sunt reprezentate sub linia de
referinta a diagramei. Astfel, momentele incovoietoare pozitive de pe grinda reald trebuie
rabdtute pentru a deveni incarcari fictive pozitive aplicate grinzii fictive. Analog se procedeazd
si in cazul momentelor incovoietoare negative.

(4) Pe grinda conjugata astfel incarcatd, se determinad eforturile fictive (My si/sau Ty in
sectiunile in care se doreste determinarea deplasarilor generalizate (w si/sau @).
(5) Se determina deplasarile grinzii reale in sectiunile cerute folosind urmatoarele relatii:
My Ty
~EL’ El, (12.4)
In cazul existentei mai multor incarcari simple, etapele (3) si (4) se repetd pentru fiecare

diagrama simpla de moment incovoietor (avand aria si pozitia centrului de greutate indicate in
Tab. 12.) trasatd in etape (1), iar deplasarile finale se determina utilizdnd urmatoarele relatii:

w
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(1 (2) M
=Mf +Mf +...+Mf .

w

unde

EI,

® 2) (™
:Tf +Tf +...+'I}r

¢ EL,

(12.5)

M;i) si ’I}(i) - eforturi fictive in sectiunea de calcul, datorate incarcarii simple (7).

Obs. 1. Incarcarile fictive sunt masurate in kNm;
Obs. 2. Fortele tdietoare fictive se mdsoard in kNm?’;
Obs. 3. Momentele incovoietoare fictive se masoard in kNm®.

Tab. 12.3. Ariile si pozitiile centrelor de greutate ale diagramelor simple de momente M.

Diagrama M Aria diagramei Diagrama M Aria diagramei
Constanta Parabold de gradul Il
1/2s 1/2s 5/8 s 3/8s
L 3 k i | 2
I 1 1 A=f"-s 1 1 ] A=Z.f.s
i f £ 3
il _TRELY
| 3 | | S |
Liniara Parabold de gradul Il
2/3s  1/3s . 3/4s 1/4s
1 1 1 A= l f 1 T 4= 1 f
G 2 G
| 8 | | 8 |
Parabola de gradul 11 Parabola de gradul 111
, 1/2 s ) 1/2 s ) . 4/5 s 1/5§
1 1 ¢ 1 2 1 [ 1
mﬂWﬂm B | T
= ite
‘IL S ‘IL 1L S 4|L
B. EXEMPLE DE CALCUL
P=20kN
Ex.1. Pentru grinda metalica de sectiune IPE 200 (E = 4=5kN/m |

2.1-10°N/mm?) reprezentati in Fig. 12.2, se cere
calculul sagetii in punctul B si al rotirilor in punctele A

si B.

REZOLVARE:

AR
pd

N
=

Fig. 12.2.
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| P=20kN  Dintr-un catalog de profile laminate (vezi Anexa

4 el L 3) se extrage valoarea momentului de inertie al
y rofilului IPE200:
1A B P
| 2m } I, = 1943cm*;

,g=5kN/m Pe grinda reald, se traseazd diagramele de
Y VITILLLLLL] momente incovoietoare M1 si M2 din sarcina

uniform distribuitd q respectiv din forta

10 concentrata P.
@ E IEDIE Se construieste apoi grinda fictiva G.F.
[N Aceasta se 1Incarca succesiv cu incarcarile
P=20kN  obtinute prin rabaterea diagramelor de momente

incovoietoare trasate anterior.
Se calculeaza apoi eforturi fictive in punctele in

7 40 care se cere calcularea deplasarilor:
— (@ @ _ 9.
@ | Tra=Tea +Te 4 =0;
[kNm]  Tpp =TS +T% =R +R, =
_l 10 2+1 40 -2 = 46.67kNm?
A BR =3 2 = 46. m<;

G.F

i

— @ 2 _ 3 2 5
Mf,B _Mf,B+Mf,B —R122+R2§2_

R —l102:2 24240222
/LLJJJJ—}— \ 3 4 2 3 47
S Se calculeaza deplasarile cerute:
\ _ Mep 63.33 - 1012 _
T VB =L, T 2.1-105-1943-10%
J
SRR |Rz = 15.52mm;
T 0
y — e EI, 2.1-10°-1943-10*
4 ____'""'-—-n._H_ Wsa
7 v oo VO 8 Tt 5 46.67 - 10°
axa deformata ks J ¢ Pp = E_Iy = 31-105-1943 - 10%
Fig. 12.3. = 0.0114rad = 0.0114 - 180°/ = 0°39".
Ex.2. Pentru grinda din lemn (E = 10*N/ |P: Ak q=2kN/m
mm?) de sectiune dreptunghiulari (15x20cm) .
reprezentatd in Fig. 12.4 se cere determinarea A @ AN
sagetii maxime (in punctul C) si a rotirii I 2m | 2m |
sectiunii din reazemul B. " Fig. ' 124 "
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REZOLVARE:
P=5kN
| ~q=2kN/m
e
| 2m | 2m |
~q=2KkN/m

~4

|

[kNm]

P=5kN

-5

G.F.

(1)

(1)

(2)

o o Wc t
g — _._I_
axa deformata /

o

Fig. 12.5.

T3 +T%  (-533-75)-10°

Pp =
El,

~10%-10000 - 104

I, =
Y 12

Se calculeazd momentul de inertie al

sectiunii dreptunghiulare in raport cu axa O,:

15203
= = 10000cm*;

Pe grinda reald, se traseaza diagramele de
momente incovoietoare M1 si M2 din sarcina
uniform distribuitd q respectiv din forta
concentrata P.

Se stabileste apoi grinda fictiva G.F.

Aceasta se Incarca cu diagrama M1 rabatuta si
se determind eforturile fictive In punctele in
care se cere calculul deplasarilor, dupa ce in
prealabil se calculeaza reactiunile fictive:

2
Y =VpP =5 4-2=533kNm?

W _ _ym_
Trg =—Vy ' = —533kNm?

()
I

| w

=5.33-2 242
=5, 3

= 6.67kNm?3

Se incarca G.F. cu diagrama M2 rabatuta si se
determina eforturi fictive in punctele in care
se cere calcularea deplasarilor, dupa ce in
prealabil se calculeaza reactiunile fictive:

1
—+5:2 =5kNm?

(2) (2)
V = V =
A B 2

@ _ 2 _
Trg = V3" = —5kNm?
1
@ _ @ —
M2 =V 2Ry 22 =

=5-2 15212—
= 5 3 2=

= 6.67kNm3
Se calculeaza deplasarile cerute:
D (2)
M;e + Mg¢ __6.67-2 1012 _
El, 104-10000 - 10%

WC:

= 13.34mm

= —0.0103rad = —0°35".
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Ex.3. Pentru grinda metalici reprezentatd in Fig. 12.6 (E = 2.1 - 10°N/mm?), realizati din
teava dreptunghiulara, se cere calculul sagetilor punctelor C, D si a rotirii sectiunii din D.

q=10kN/m

| 3m | 3m Ll 5m |
Fig. 12.6.
REZOLVARE:
~9q=10kN/m
Ak C JJ‘LLLE,W D
| 3m I 3m | 1.5m |
_,/q=10kN/rn
g=10kN/m
e AN
M
(@) [kNm]
GiF: A C Bh DS
pay \
|R1 |R2 \
' 4
N ml\l\l\s
A
5.3 3‘3 45kNm e
V(;) 8 . 8 &

vy \
N
R

L

250mm

Se calculeazd momentul de inertie al
sectiunii in raport cu axa O,:

15-253  14-243

1212
Pe grinda reald, se traseaza diagramele de
momente Incovoietoare M1 si M2 din
sarcina uniform distribuitd q aplicata pe
deschiderea AB respectiv pe consola BD.
Se stabileste apoi grinda fictivd G.F. Se
observa ca aceasta prezintd articulatie
interioara (se trateaza ca o grinda Gerber —
Lucrarea 4).
Se incarca G.F. cu diagrama M1 rabatuta si
se determinad eforturile fictive In punctele in
care se cere calculul deplasérilor, dupa ce in
prealabil se calculeaza reactiunile fictive:

= 3403.25cm*;

2
y® = y® = 37453 = 90kNm?;

@ _ _y_ :
Trp = Vg~ = —90kNm?;

3
(W) _ _
Myc =V, "3-Ry g-3=

=90-3 245333—
= 3 g 37

= 168.75kNm?;
W _ _y® .5
M;, =~Vy’-15=—135kNm>.
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Vi lvﬁﬁJ Se incarca G.F. cu diagrama M2 rabatuta si
A B
se determind eforturi fictive in punctele in
AN TI‘_‘EEEEED:ED\ care se cere calculul deplasdrilor, dupa
|Rs | "5.625kNm  “~11.25kNm  determinarea prealabili a reactiunilor
%-3 [%-3 fictive:
- V) =--————=1125kNm?%
t 3 2
o] [Re | 2 11.25-6
2)
Ve ] | v® = . = 225kNm?;
315 3.2
— L @ _ @ _ 1
Py Tep =Vg~ + Ry =225+ 3 11.25-1.5
" B _W_i = 28.125kNm?;
we| © = D @) @) 1
Mo = V" 3+Ry 23 =
5 1 11.25 1
axa deformata/ =—-1125-3 +=- .3.-.3 =
2 2 3
Fig. 12.7. = —25.3125kNm?3;

@ _ @ 3 qe_ 1 3 qe_ 3
Mg, = Vg™ - 1.5+Ry i 1.5=225-15+ 3 11.25-1.5 i 1.5 = 40.078kNm”°.
Se calculeaza deplasarile cerute:

M2+ MP (168.75 — 25.3125) - 1012

= = 20.07mm;
e EL 2.1-10° - 3403.25 - 10* o
ME) + M%) (135 + 40.078) - 1012
wp = = = —13.28mm;
EI, 2.1-10° - 3403.25 - 10°
W, @
T + TS5 (=90 +28.125) - 10°
_ G+ Tp _ _ o3
Yo ="TFI, T 721-105-340325-10¢  O00877ad =—030

Ex.4. Pentru grinda din lemn (E = 10*N/mm?) de sectiune dreptunghiulari, reprezentati in

Fig. 12.8, se cer:

a) determinarea incarcarii P (in functie de g si /) astfel incat sageata capatului liber al consolei
wp sa fie nula;

b) pentru g =3 kN/m si l = 4.8 m sd se dimensioneze sectiunea grinzii din conditia de

rigiditate w. = 20 mm, stiind ca raportul h/ p =2
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REZOLVARE:
P
q
A fiIIIIIl 4
AN C B D
12 172 7T 173
| a |
(2
q_|2 777777
@ 16 ‘
? W
. |3
(2
N4 AN
ﬂ Y
Qo i SR AN
( gP =
64 p
AN PAN)
3
Gﬁzﬁ C B, DR
|R1 |R2 S
/fﬂil lil\n\&\
AN ( gP t o
wt 51 31 f_e Ve
Va 82 L82
k (1)
VBI‘ N
N
|R R
ql ‘
vy (BF {
1 ,/rfFTTT\\
AN 555 = amrs mumm—
i (2)

}R3 64 Ve
1111 o
22,22 ve| \

N
R

a) Pentru aplicarea convenabila a
metodei grinzii fictive, incarcarea distribuita
de pe deschidere, se compune din doud cazuri
de incarcare distincte, asa cum se poate
observa in figura alaturatd, rezultand astfel
diagramele de momente incovoietoare M1 si
Ma2. Suplimentar, se traseaza si diagrama M3
datorata fortei P.

Se stabileste apoi grinda fictivd G.F. si se
incarca succesiv cu diagramele M1, M2 si M3
rabitute. In vederea determinarii sdgetii
capatului liber al consolei, trebuie si se
evalueze momentul incovoietor fictiv in
punctul D, din fiecare caz de 1incarcare
considerat.

Astfel, pentru primul caz de incarcare:

2 qg-12 1
@ _ @ _ — — —
WO =YD =Ry =R =55 =
q-l
= kNm?;
48 ’
l q-l*
@ _ _y@®, - _ _ 3.
Mf’D— /A 3= 144kNm,

Pentru cel de-al doilea caz de incarcare,
reactiunile nu pot fi determinate direct si, in
consecintd, se exprima o ecuatie de echilibru
de momente incovoietoare in raport cu
punctul A:

ZMA:O d

l 3'l )
—>R3'Z—R4'T+VB -l=0;

q-13 1 q-13 31
% - —— .
192 4 192 4

+ VB(Z) 1 =0;
3
@ _y@ _ 1! 2,
- Vg A 384 kNm*=;
Se evalueaza apoi M @),
f.n*
l q-l*

M) =~y — = ——kNm?;
£, B 37 Tq15p ™M
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Pentru ultimul caz de incarcare avem:

3) ‘ Pl 3)
Va 5 | @ 1 11 P10 P-I2
VY= Ri=ooi— = .
: A 73 32 3 18
PI
Ry IRS 3 y@_2 o _21Pl PP
122 Pl . B T3 5733773 T
2 3
2.1
& \ﬂjj;"\ 3 _y® 2 1
C e N M TlgtReyg T
vl 1,
ol 21 _prr 1pll2l
ST 9 32 3 333
3
Fig. 12.9. AP s
g1

Se evalueaza sageata totald a punctului D si se egaleaza cu zero:

(1) ©) (3)
B Mep + Mgy + Mgy

=0
o EL ”
q.l4 q.l4+4.p.l3 0 p 9.q.l4 81 01582 l
— — — - — . = (. . - [.
144 1152 ' 81 1152 4-13 1

b) Se evalueazd M, o din fiecare caz de Incarcare. Astfel:

I 31 q1®1 qBB31 5-q-l*
@ _ @ _ _ 3
MO —y®.Z_p 2.2 - o= kN
fe=Va T Mg T Tag 27 a8 8 2 768 0

11 qP l_l_q-l3 I
22 384 2 192 4
l 11 P-1>?1 1P-1111 3-p-13
(3 _ 3) — — 3
M = -V ._+R e = — = — === —_- — kN ;
re 42 732 18 2 2 6 232 144 m
Se evalueaza sageata totala a punctului C si se egaleaza cu valoarea admisibila:
5'q'l4 3'P'l3 12
M2+ MEQD + M) ( 768 144 ) 10
=20mm - = 20mm;
El, 10* -1,
Pentruq =3 kN/m,l =48m — P = 2.278kN;

= I pec = 2559.74cm*;

l
@_ _y®
Mo =~V =+ Ry

We =

Cunoscand raportul h/ p= 2 momentul de inertie al sectiunii dreptunghiulare este:
_b-8- b3 _
yooo12

Impunénd I,, = I, 5. se determind valoarea minima a latimii sectiunii:

-

4112 -2559.74
= b = — 5 - 7.87cm - hy,. = 2 * by = 15.74cm;
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Se aleg dimensiunile sectiunii transversale:

{b=8cm;
h=16cm;

C.PROBLEME PROPUSE

P=50kN
P1. Pentru grinda metalica din figura aldturata, se cere
calculul sagetilor punctelor C si D. Se cunosc: E = B
2.1+ 10°N /mm?, I, = 9800cm*, c AL D A
| 2m | 33m | 2.1m |
Rezultate partiale: My [, = 144.802kNm>.
' Fig. 12.10.
P2. Pentru grinda metalica de sectiune IPE 300 (E = ~q=50kN/m Mo=50kNmr
2.1+ 10°N /mm?), reprezentati in figura aliturati, se Al T T T T1T1
cere calculul sagetii punctului C si a rotirii sectiunii  4» C AB D
din D. | 2.5m | 2.5m [ LBm |
Rezultate partiale: w, = 18.736mm. Fig. 12.11.
P3. Pentru grinda din lemn (E = 10*N/mm?) de P1=3kN P2=5kN

sectiune dreptunghiulard (12x18cm) din figura
alaturata se cere determinarea sagetii punctului D si a
rotirii sectiunii din E. a7

- _ 3
Rezultate partiale: My, = 16.5kNm”>. Fig. 12.12.
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LUCRAREA 13

TORSIUNEA LIBERA A BARELOR DREPTE

A.NOTIUNI TEORETICE
A.1. GENERALITATI

O bara este solicitata la torsiune (rasucire) daca fortele interioare se reduc, in sectiunea
transversald, la un moment al carui vector este dirijat dupa axa barei Ox. Momentul de torsiune
M: este pozitiv daca vectorul are sensul normalei exterioare a sectiunii (ca si in cazul fortei
axiale N de Intindere); 1n caz contrar este negativ.

ARR R AR RN RRNRARNN

Stanga Dreapta

Fig. 13.1. Conventia de semn pozitiv pentru momentul de torsiune

Variatia momentului de torsiune in lungul barei este similard cu variatia fortei taietoare
(T) la grinzi; altfel spus, are loc relatia diferentiala:

dM,
d—xtz —m;(x), (13.1)

unde m;, reprezintda momentul de torsiune continuu repartizat pe bara (uniform distribuit).

Tab. 13.1.
Tipul fortei Influenta fortei aplicate in trasarea diagramelor
generalizate aplicate Forta taietoare (T) Moment de torsiune(M,)

Produce un salt egal cu
intensitatea momentului de
torsiune

Produce un salt egal cu

Forta concentrata . ; i
orta conce intensitatea fortei

Forte uniform distribuite Produc o variatie liniara Produc o variatie liniara

Diagramele de variatie ale momentului de torsiune (M;) se vor trasa deci, prin analogie,
cu diagramele de forta taietoare (T).
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In sectiunile transversale ale barelor supuse la torsiune apar tensiuni tangentiale t.
Caracterul deformatiei, respectiv mérimea si distributia acestor tensiuni sunt determinate de
forma sectiunii transversale a barei. In cele ce urmeaza, se vor indicate metode de calcul practic
pentru trei categorii de bare:

e Bare cu sectiune circulara sau inelara;
e Bare cu pereti subtiri (BPS) — sectiune profil deschis;
e Bare cu pereti subtiri (BPS) — sectiune profil inchis.

A.2. BARE DE SECTIUNE CIRCULARA/INELARA

In cazul barelor de sectiune circulara si inelara, determinarea valorii tensiunii tangentiale
intr-un punct se poate face cu relatia (stabilitd pe baza ipotezei lui Bernoulli):

M,
T=="Ltr, (13.2)

I
unde » reprezintd distanta de la centrul de greutate al sectiunii la punctul considerat (coordonata
polar), iar I, este momentul de inertie polar al sectiunii. In acest punct, z este normal la raza
polara r, iar semnul este definit de sensul lui M.
Valoarea extrema a tensiunilor tangentiale se produce in punctele de pe conturul sectiunii
(sunt tangente la contur) si poate fi calculata astfel:

M
Tmax =W: (13.3)
p

unde W, reprezinta modulul de rezistentd polar al sectiunii. Valoarea acestuia se calculeaza cu
relatia:

~

W, =2, (13.4)

in care R este raza sectiunii transversale.
In functie de diametru sectiunii, modulul de rezistenta polar (/) se determina folosind
urmadtoarele relatii:

e pentru sectiuni circulare:

nD3
— . 13.5
e pentru sectiuni inelare:
w,="2[4 (d)4 13.6
P16 D) |’ (13.6)

D fiind diametru exterior, iar d diametrul interior al sectiunii.
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Pornind de la conditia de rezistentd, problemele Rezistentei Materialelor, in cazul
torsiunii barelor circulare sau inelare, iau urmatoarele forme:

e VERIFICAREA:

Pentru barele cu sectiune constantd, verificare se face in sectiunea cu efort maxim,
utilizand conditia de rezistenta:

_ | Mt |max

Tmax =~ = Rp, (13.7)
p

unde Ry este rezistenta la forfecare a materialului. In cazurile obisnuite, Ry=0.6R.

e DIMENSIONAREA:

Se determina din conditia de rezistenta:

| M|
Wynee = —2%, (138)
f
iar apoi se stabilesc dimensiunile reale ale sectiunii si se verifica.
e EFORTUL CAPABIL
Momentul de torsiune capabil al sectiunii este:
M cap =W, - R . (13.9)

Conditia de rigiditate in cazul barelor supuse la torsiune atat in cazul sectiunilor
circulare, cat si in cazul celor inelare este:

_d(P_Mt

= = g < Gaam (13.10)

unde € este unghiul de torsiune specific si G este modulul de elasticitate transversal;
GI, reprezinta rigiditatea la torsiune a sectiunii. Gagm = (0.15...0.30) °/m.

In cazul sectiunilor curente, valoarea momentului de inertie polar (/,) se determina cu
urmatoarele relatii:

e pentru sectiuni circulare:

I, = n3_L;4 ; (13.11)
e pentru sectiuni inelare:
L, = n_D4 1- (i)4] . (13.12)
P32 D
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A.3. BARE CU PERETI SUBTIRI (BPS) - PROFIL DESCHIS

In cazul barelor cu pereti subtiri — profil deschis, a ciror sectiune este formati din “n”
dreptunghiuri inguste, legate intre ele rigid, se considera ca fiecare dreptunghi lucreaza
independent si preia o cotd parte din M, proportionald cu rigiditatea sa la torsiune.

Tensiunea tangentiala extrema, apare in cazul acestor profile in punctele situate pe laturile
dreptunghiului de grosime maxima (b, ), conditia de rezistenta fiind in acest caz:

_ |M¢|imax

Tmax = i “bmax < Rf ’ (13.13)
t

unde I; reprezintd momentul de inertie conventional la torsiune al sectiunii. Valoarea acestuia
se calculeaza cu relatia:

n
1
I, =§Z hi b, (13.14)
i=1

in care h; este lungimea, iar b; este grosimea dreptunghiului (i). Relatia (13.14) poate fi
aplicatd numai in cazul in care raportul h;/b; > 10, teoria fiind una aproximativa.

In cazul unor astfel de sectiuni transversale, conditia de rigiditate devine:

_d(P_Mt

= — < 13.1
ax = gl < Badm (13.15)

unde G, reprezinta rigiditatea initiald la torsiune a sectiunii.

Problemele Rezistentei Materialelor in cazul torsiunii barelor cu pereti subtiri — profil
deschis, iau urmatoarele forme:

e VERIFICAREA:

Verificare se face in sectiunea cu efort maxim, utilizand conditia de rezistenta enuntata
anterior (13.13):

|Mt|max
Tmax = I— ) bmax < Rf.
t

e DIMENSIONAREA

Nu se poate face decat prin incercari; totusi pentru 4; date, se pot determina b; daca se
considera proportionale cu o marine comuna (b), cu respectarea conditiei h;/b; = 10.

e EFORTUL CAPABIL

Momentul de torsiune capabil al sectiunii este:

Iy
—L Ry (13.16)

Mt,cap = b
max
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A.4. BARE CU PERETI SUBTIRI (BPS) - PROFIL iINCHIS

In cazul barelor cu pereti subtiri — profil inchis, rezolvarea are la baza principiul conform
caruia tensiunile tangentiale formeaza un flux care este constant pe grosimea peretilor
(7 -8 = cst.). Tensiunea tangentiala are directia tangentei la axa mediana a peretelui, putdnd
fi calculata intr-un perete cu relatia:

M, M

-t . .5 =—t_
=550 Tl cst., (13.17)

T; 0

unde §; reprezinta grosimea peretelui, iar {2 este dublul ariei marginite de conturul median al
sectiunii.

Tensiunea tangentiald maxima apare in acest caz in peretele de grosime minima (&;,1,),
conditia de rezistenta fiind datd de relatia (formula lui Bredt):

M
—M<Rf. (13.18)

Tmax = =
0- Smin

Similar cazului anterior, conditia de rigiditate este data de relatia (13.15) unde, in acest
caz, momentul de inertie conventional la torsiune ( I; ) se determina cu relatia:

QZ
Iy =—. (13.19)

)

In cazul in care sectiunea este alcatuitd numai din pereti drepti, integrala pe contur se
poate scrie ca si o suma de rapoarte, dupa cum urmeaza:

ds . h'i
jﬁ S —Z&, (13.20)
L

unde h; este lungimea peretelui, iar §; este grosimea presupusa constantd pe portiuni rectilinii
de perete.

Problemele Rezistentei Materialelor in cazul torsiunii barelor cu pereti subtiri — profil
inchis iau urmatoarele forme:

e VERIFICAREA:

Verificare se face in sectiunea cu efort maxim, utilizind conditia de rezistentd enuntata
anterior (13.18):

M
_| tlmax<Rf.

Tmax = =
0 Smin

e DIMENSIONAREA

Nu se poate face decat prin incercari; eventual la un (2 ales, se determina &,,;;,.
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e EFORTUL CAPABIL

Momentul de torsiune capabil al sectiunii este:
Mt cap = 2+ Smin * Rf- (13.21)

Obs. 1. In cazul barelor cu pereti subtiri supuse la torsiune, ipoteza sectiunilor plane (Bernoulli)
nu mai ramdne valabila cdci diferitele sectiuni se deplaneaza (punctele din sectiunea

transversald capata deplasari diferite dupa axa barei). Ca relatiile de calcul stabilite sa-si
pastreze valabilitatea, trebuie ca aceste deplandri sa se produca liber (inclusiv reazemele

trebuie sa permitd asta), in caz contrar avem de-a face cu torsiune impiedicata.

Obs. 2. Sectiunea inelard se poate rezolva si pe baza realatiilor din cazul BPS — profil inchis,

grosimea 9 fiind micd.

B. EXEMPLE DE CALCUL

Ex.1. Pentru bara din Fig. 13.2 fixata in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisd) se cere:

a) Sa se verifice sectiunile barei.

b) Sa se reprezinte diagramele tensiunilor tangentiale in sectiunile maxim solicitate de pe
fiecare tronson.

c) Sa se verifice rigiditatea barei, stiind ca unghiul de torsiune specifica admisibil are valoarea
Ouam = 0.2°/m.

d) Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8-10* N/mm?.

REZOLVARE

a) Pentru verificarea conditiei de rezistentd este necesara trasarea diagramei de moment de
torsiune, trasare ce se efectueazd prin analogie cu trasarea diagramei de fortd tdietoare
(Fig. 13.2). Intrucat sectiunea transversala a barei difera pe cele doud tronsoane, [AC] si
[CE], verificarea conditiei de rezistenta se va face pentru fiecare dintre acestea, considerand
valoarea maxima a momentului de torsiune inregistrat pentru fiecare interval.

e Tronson [AC] — sectiune inelara

M; max = 2.7kNm;

|M¢ | max 2.7-10°
1-1 — = = 1125 < Rf =140 ;
Tmax VVp - 513 1 (2_7)4 mmz f mmZ
16 51
d
1y Milmax 5 2.7-10°-135
Toin = = == 59.56 5 < Rf = 140 2;
I, w514, (27 mm mm
32 (ﬁ)
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Sectiunea 1-1 Sectiunea 2-2

d>=2.5cm

™) = [knm]

D27
Fig. 13.2.
e Tronson [CE] — sectiune circulara
Mg max = 0.35kNm;
Thax = lM;IZ"“" = 0'32;306 = 11408 — <Ry = 140 — ;

16

Deoarece pe ambele tronsoane se inregistreaza valori ale tensiunilor tangentiale maxime
mai mici decat valoarea rezistentei la forfecare, conditia de rezistenta este indeplinita.

b) Diagramele corespunzatoare acestor tensiuni sunt reprezentate in Fig. 13.3.

Sectiunea 1-1 Sectiunea 2-2

M,=2.7 kNm

e : 77,
112.5N/mm \l/z J/Z

Fig.13.2. Diagramele tensiunilor tangentiale

c¢) Similar cazului anterior, unde verificarea sectiunii barei s-a efectuat pentru fiecare tronson
in parte, si verificarea conditiei de rigiditate va respecta acelasi principiu.
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e Tronson [AC] — sectiune inelara

M, 2.7 -10° rad rad 180°
:F: —oq N = 0.000055%2 0.05572 0.0557
p . O — (&L
8-10* =55 [1 (1) ]

=3.15°/m > 0,4y, = 0.2°/m;

e Tronson [CE] — sectiune circulara

M, 0.35-10° rad rad 180°
0 =—= - =0.00011—=0.11—=0.11—
GIL, 8_104_7r-25 mm m s
32

=6.3°/m > 044, = 0.2°/m.

Deoarece pentru ambele tronsoane valoarea unghiului de torsiune specific depaseste
valoarea admisibila, conditia de rigiditate nu este indeplinita.

Ex.2. Pentru consola de sectiune circulard din Fig. 13.4, fixatd in capatul A (cu deplanarea

sectiunii permisd), se cere:

a) Sa se dimensioneze din conditia de rezistenta si din cea de rigiditate bara supusa la torsiune

(D — multiplu de Smm).

b) Stiind ca@ diametrul sectiunii transversale este D = 15¢m, sa se determine valoarea efortului
M, pentru care tensiunile tangentiale maxime pe contur, T,,,,, inregistreazd valoarea de
50 N/mm?2.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?, 0,44y, = 0.2°/m.

|1 7k;nl 3?11 Sectiul:ea 1-1
A ] P &, ES s m—
- >y
\2
® Il G2
@
101 HH L10
Fig.13.4.

REZOLVARE

a) Pentru determinarea sectiunii maxim solicitatd la torsiune, respectiv a valorii maxime a
efortului, se traseazad diagrama momentului de torsiune, ilustratad in Fig. 13.4.
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e dimensionarea sectiunii din conditia de rezistenta:
M max = 10kNm;

M 10 - 106
Wneczl ;lmax: 0 = 71.42cm3;
f

- D? 5 3171.42- 16
Whee = BT > 71.42cm =  Dpec = — = 7.14cm;
-se alege D = 7.50cm

e dimensionarea sectiunii din conditia de rigiditate:

M max = 10kNm;

M M 10-10°
Qmax _ | tlmax < Badm o Ip,nec > | tlmax _ - _
Glp G'eadm 8-104-0.2- n__1
180" 103

= 3580.99 - 10*mm* = 3580.99 cm*;

Iynec = 3580.99 cm?*;
4

mw-D
Ipnec = —5— = 3580.99 em* = D > 1/36475.66 = 13.81cm;

- se alege D = 14cm.

Deoarece dimensionarea din conditia de rigiditate este mai restrictiva, pentru verificarea
consolei se va utiliza diametrul obtinut in cel de-al doilea caz (D=14cm):

e verificarea conditiei de rezistenta:

|M¢|max  10-10° N
Tmax = W, = {10% = 18.56mm2 <Rf= 140mm2.
16
o verificarea conditiei de rigiditate:
IM¢ | max 10-10° rad
Omax = G, 8.104.7?1404_0.00337_

32
= 0.190°/m < 0.2°/m.

Intrucat ambele conditii sunt verificate, putem spune ci dimensionarea efectuati este
corecta.
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b) Stiind ca sectiunea barei este solicitata la torsiune astfel incat valoarea maxima a tensiunilor
tangentiale pe contur este T, = 50N /mm? (Fig. 13.5), determinarea momentului de
torsiune corespunzator acestei stari de solicitare se poate face pornind de la relatia:

M,
Tmax = W;
p
Sectiunea 1-1
D=15cm
Tmax =
S50N/mm
z
Fig.13.5
w =20 TS e e8em?
PT 16 | 16 ooboemy
= My = Tmax - Wp =50-662.68-103 =
Tmax = SON/mm? = 33.134 kNm.

Ex.3. Pentru bara din Fig. 13.6 fixata in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisd) se cere:

a) Sa se dimensioneze din conditia de rezistenta si din cea de rigiditate bara supusa la torsiune
avand sectiunea inelara cu raportul d/D = 0.8 (d, D — multiplu de Smm).

b) Sa se stabileasca ulterior rezerva de rezistenta a sectiunii (raportul M cqp, /M max)-

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?,6,4,, = 0.2°/m.

4kNm 2kNm e -
~10kNm/m |1 ectiunea 1-
\ecrcrtreprpornpnn [ fi__>x
A\J\J\JL\J\J\J\JLL’LL’\_B‘ Q:_/
|

1.0m 0.5m

8717 1 I 7
@ HW?WWWH nnin— SR L SN B

| %p=0.8m | Lo

Fig.13.6.
REZOLVARE

a) Pentru dimensionarea sectiunii, este necesard determinarea valorii maxime a momentului de
torsiune. In acest scop, se traseaza diagrama momentului de torsiune (Fig. 13.6).
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e dimensionarea sectiunii din conditia de rezistenta:
|M¢|max = 8kNm;

|Mt|max 8-10°

Wee = R, VT 57.14cm3;
m- D3 dy* 5 2| 57.14-16
Whee = 16 1- (5) =>57.14cm = Dyec = T (=085 = 7.90cm;
- se alege D = 8.00cm = d=0.8-8.00cm = 6.40cm;
- se alege d = 6.00cm.
e dimensionarea sectiunii din conditia de rigiditate:
|M¢|max = 8kNm;
|M¢| | M| 8- 106
Omax = Glmax < Ogam = Ip.nec =G - gm:x = 4. 1 =
aam . J—
p 8-10%-0.2- 1 0 103

= 2864.79 - 10*mm* = 2864.79 cm*;
Lynec = 2864.79 cm*;

4 4 4 +129180.51
Ipnec = T[l —(0.8)*] = 2864.79 cm = D= T1-o08* =1491cm;
-se alege D = 15cm = d=0.8-15cm = 12cm;

-se aleged = 12cm.

Deoarece dimensionarea din conditia de rigiditate este mai restrictiva, pentru verificarea
grinzii se vor utiliza dimensiunile obtinute in cel de-al doilea caz (D=15¢m, d=12cm):

o verificarea conditiei de rezistenta:

|Mt|max 8-10° N
= = =20.4
fmax W, m-150° [, 120\* mm?
16 [ B (150)

¢ verificarea conditiei de rigiditate:

M 8-10° rad
o | M| max _ — 0.0034 = _
O gqpe IS0 120 m
150

= 0.195°/m < 0.2°/m.
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Intrucat sunt verificate atat conditia de rezistenta cat si cea de rigiditate, dimensionarea
efectuata este corectd, iar sectiunea transversala a barei este prezentatd in Fig. 13.7.

Sectiunea 1-1

Fig. 13.7. Dimensiunile finale ale sectiunii transversale

c) Rezerva de rezistentd a sectiunii se determind prin efectuarea raportului dintre valoare
momentului capabil ce poate fi suportat de bard si a momentului maxim ce solicita bara.

|M¢|max = 8kNm;

1503 120\*
Mt cap =Wy Ry = EETEE 1- (m> +140 = 57.77kNm,;

Micap _ 57.77kNm _

= =
|M¢|max 8kNm

Ex.4. Pentru bara din Fig. 13.8 fixata in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisd) se cere:
a) Sa se verifice BPS cu profil deschis precizand peretele unde apare tensiunea maxima.

b) Sa se determine valoarea unghiului de torsiune specific 6.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N /mm?,

Sectiunea 1-1

|1 5kNm . fZC?OxlOmm

1 W
1.75m L i_ g
5 I
{‘ J-400x16mm
©

I
Q i ' \l/ T200x10mm
Z

Fig. 13.8.
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REZOLVARE

a) Pentru verificarea conditiei de rezistentd este necesara trasarea diagramei momentului de
torsiune (Fig. 13.8). Valoarea maxima a tensiunii tangentiale apare, in cazul BPS — profil
deschis, in peretele laturii dreptunghiului de grosime maxima; in acest caz (Tpgyx) S€
inregistreaza corespunzator inimii profilului [.

|M¢|max = SkNmM;

M
Tmax = L. bmax;
I;
n
1 1 203.84
I, =§-Zhi b = 22013 +40- 16° + 20+ 13) = ——— = 67.95¢cm*;
i=1
_ M _5:10°16_  ooa N o p 140
Tmax =77 Omax = gr e g8 — e S T T e

Deoarece valoarea tensiunii tangentiale maxime este inferioard valorii rezistentei la
forfecare a materialului, conditia de rezistenta este indeplinita.

b) Determinarea valorii unghiului de torsiune specifica

9 _ |Mt|max _ 5-10°
max Gl 8-104-67.95-104

rad
=0.919-10"*— =5.26"/m.
mm

Ex.5. Pentru bara din Fig. 13.9 fixata in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisd) se cere:
a) Sa se verifice BPS cu profil inchis precizand peretele in care apare tensiunea maxima.

b) Sa se determine valoarea unghiului de torsiune specific 0.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?.

Obs. Sa se faca comentarii asupra rezultatelor obfinute la Ex.4., respectiv Ex.5. tindnd cont
de faptul ca Aria totald a sectiunii transersald a barelor supuse torsiunii, este identicd.

Sectiunea 1-1

P e

————]

kol
—
-

Lk
P
(o
=
£

] 1.75m

%
f
i
1]
[}
g
i

Fig. 13.9.
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REZOLVARE

a) Pentru verificarea conditiei de rezistentd este necesara trasarea diagramei momentului de
torsiune (Fig. 13.10). Valoarea maxima a tensiunii tangentiale apare in cazul BPS — profil
inchis acolo unde grosimea peretelui este minima; in acest caz (T,,4,) S€ Inregistreaza pe
peretele vertical al profilului.

Sectiunea 1-1

@ L [kNm]

Fig. 13.10.

|M¢|max = SkNm;

_ |Mt|max_

Tmax = ’
Q- amin

0N =2"Apm = 2(200 — 8)(400 + 10) = 1574.4cm?;
Omin = 8mm;

- _ |Mt|max _ 5-10° — 397
Mmax Q- 8pmin 1574.4-102-8 77 mm?

<Rp =140—.

Intrucat valoarea tensiunii tangentiale maxima este mult inferioara valorii rezistentei la
forfecare a materialului, conditia de rezistenta este indeplinita.

b) Determinarea valorii unghiului de torsiune specifica

9 — |Mt|max .

max Glt )

L 0° 0% 1574407 177007 em

ST TR PP (U e

$3 ZiFi 1 0.8
M| max 5-10° rad

Opmax = = =0.0035-10"*— =

max GI, 8-10%-17700.7 - 104 mm
=0.0035-107* 180 1 = 0.02°
=0. — 03 - 0 /m.
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Ex.6. Pentru bara solicitata la torsiune si fixatd in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisa)
din Fig. 13.11, avand sectiunea transversald constanta pe toatd lungimea si taiata (discontinua)
in coltul din dreapta jos, se cere:
a) Sa se stabileasca valoarea momentului capabil M; .4, ce poate fi aplicat la capétul barei.
b) Sa se evalueze valoarea unghiului de torsiune specifica, pentru o valoarea a momentului de
la capatul barei M, = 1.5kNm.
Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?,
Sectiunea 1-1
M 150mm

|1 t,cap
ZL
y [ S
yA E, EGE -
1 M
|1 S 8 O 8
} = } - 5~0

10 +

Fig. 13.11.

REZOLVARE

a) Stabilirea momentului capabil al sectiunii, se face pornind de la conditia de rezistenta a
BPS — profil deschis.

Iy
Mg cap = b " Rg;
max
n
1 3 1 38.192
It:?Zhi'bi 25(15'13+8'0.83)'2= = 12.73cm*%;
i=1
bax = 10mm;
I, 12.73-10* 6
= Micqp =7— Rf =———-140 = 1.78 - 10°Nmm = 1.78kNm.
' bmax 10

b) Determinarea valorii unghiului de torsiune specifica, stiind cd valoarea momentului de la
capatul consolei este, M;= 1.5kNm.

9 — |Mt|max .
max Glt )

IMy|max = 1.5kNm;

_ |M¢|max _ 1.5-10°

4 180 1
max TGl 8-10%-12.73-10%

rad
=0.000147 — = 0.000147 - — - =
mm T 1073

=8.42°/m.
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Ex.7. Pentru bara solicitata la torsiune si fixatd in capatul A (cu deplanarea sectiunii permisa)

din Fig. 13.12, avand sectiunea transversald constanta pe toata lungimea, se cere:

a) Sa se stabileasca valoarea momentului capabil M; .4, ce poate fi aplicat la capétul barei.

b) Sa se evalueze valoarea unghiului de torsiune specifica, pentru o valoarea a momentului de
la capatul barei M; = 20kNm.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?,

Obs. Sa se faca comentarii asupra rezultatelor obginute la Ex.6., respectiv Ex.7. tindnd cont de
faptul ca singura diferenta intre sectiunile transersale ale barelor supuse torsiunii este
discontinuitatea (=0) din coltul stanga jos al profilului de la Ex.5.

Sectiunea 1-1
M 150mm

i

o
L

Hs (IGI? Ha

100mm

10 +f

Fig. 13.12.

REZOLVARE

a) Stabilirea momentului capabil al sectiunii se face pornind de la conditia de rezistenta a
BPS — profil inchis.

Mt,cap = .(2 " 6 " Rf;
0N =2-A; =2(150 — 8)(100 — 10) = 255.6cm?;
Omin = 8mm;

= Micap = 2°6-Rf =255.6- 102-8-140-107°% = 28.63 - 10°Nmm = 28.63kNm.

Cu alte cuvinte, M, cqp este de 28.63/1.78 = 16 ori mai mare decat in cazul sectiunii
taiate rezultand o foarte bund comportare la torsiune libera a BPS — profil inchis.

b) Determinarea valorii unghiului de torsiune specifica, stiind ca valoarea momentului de la
capatul consolei este M; = 20kNm.

_ |Mt|max_

emax - Glt )
M| max = 20kNm;
n? n? 255.62

It= — —
ds h; 15 8
$% i (2 T+275g)

= 1306.63cm*;
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0 . |M¢|max _ 20-10°
max TGl 8-10%-1306.63 - 104

rad
= 0.000019— =
mm

180
= 0.000019 - — =1.09°/m.

10-3

A. PROBLEME PROPUSE

P1. Sa se dimensioneze bara de sectiune inelara fixata in capatul D (cu deplanarea sectiunii
permisa din Fig. 13.13, atat din conditia de rezistenta cat si din conditia de rigiditate.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8-10* N/mm?,60,4,, = 0.2°/m, d/D =0.8 (d, D -
multiplu de 5Smm)

Sectiunea 1-1

12kNm 3kNm |1 ~12kNm/m
"\ ,\ e Wa e e Wi Wha Wia WEa Wia | | S —
\y .:y SV AVESEVEVEVEVES ¥
|
| 0.5m | 0.5m | 1.0m |
Fig. 13.13

Rezultate partiale: Wynec> 100 cm?, Ipnec > 4285.7 cm?,
P2. Sa se calculeze M, 4y pentru BPS cu profil deschis fixatd in capatul A (cu deplanarea
sectiunii permisd) din Fig. 13.14. Sa se verifice apoi conditia de rigiditate.

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N/mm?,6,4,, = 0.2°/m.

Sectiunea 1-1

I200><20mm
|2 ]
|1 Mt,cap
1 ~300x10mm
?]A /;_ ¥ f
MELURRGHE SR
| 0.5m 1 | ;

Oz
~300x20mm

Fig. 13.14.

Rezultate partiale: I,=143.33cm*.
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P3. Sa se verifice BPS cu profil inchis supusa la torsiune si fixata in capatul A (cu deplanarea
sectiunii permisd) din Fig. 13.15. Sa se calculeze apoi valoarea unghiul de torsiune specific, 8

Se cunosc: Ry = 140 N/mm?,G = 8- 10* N /mm?,
Sectiunea 1-1

20kNm 100mm
\ | ~ :
— %)(
A B
\ |1 k; £
| 2.5m | g 1 1
7 T o
(o]
(o]
o
i
Fig. 13.15.

Rezultate partiale: Q=351.56cm?, I, =1693.07cm”.
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TEST DE VERIFICARE A CUNOSTINTELOR

LUCRAREA NR. 1

1. Reactiunile sunt:

a) forte de legatura;

b) echivalentul mecanic al unui reazem;

c) fortele care se opun tendintei de deplasare a corpului.

2. O bara dreapta, 1n starea de actiune plana are:

a) doua grade de libertate: doua translatii si o rotire;
b) trei grade de libertate: doua translatii si o rotire;
c) trei grade de libertate: trei translatii.

3. Barele cu trei legaturi simple se numesc:
a) bare static determinate;
b) bare static nedeterminate.

4. Grinda simplu rezemata este:
a) un sistem static determinat;
b) un sistem static nedeterminat.

5. Pentru determinarea reactiunilor unei bare simplu rezemate sunt necesare, in cazul
incarcarii cu forte transversale, urmatoarele ecuatii:

a) doud ecuatii de moment;

b) trei ecuatii de echilibru;

¢) o ecuatie de proiectie si una de moment.

6. Pentru determinarea reactiunilor unei console sunt necesare, in cazul general de incarcare,
urmadtoarele ecuatii:

a) doua ecuatii de moment: in incastrare si in capatul liber;

b) o ecuatie de moment 1n Incastrare si o ecuatie de proiectii de forte;

c) doud ecuatii de proiectii si una de moment.

7. Este posibil sa se determine reactiunile unei console scriind doud ecuatii de proiectii si una
de moment in capatul liber?

a) da;

b) nu.

8. Este posibil sa se determine reactiunile pentru bara static nedeterminata din Fig. 14.1.1?
a) da;
b) nu.
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a=30kN/m
Aélllllllllllllllllll’éB

I=4m

Fig. 14.1.1.

9. Care din valorile de mai jos reprezinta reactiunile barei simplu rezemate din Fig. 14.1.27
a)Vy, = P; My=P-l— Mgy

b)Vy=P;, My=P-l—-5-Mgy;

c)Vy=-P; Myu=My—P-L

I—’ nnanan
A

Fig. 14.1.2.

10. Precizati daca ecuatia de echilibru de mai jos, scrisa in reazemul B al barei din Fig. 14.1.3
este corecta:

1 1
Pl—SMO——ql—l:MB

2 N3
a) da;
b) nu.
J8y 318 | 12 ?//4 .
Ve
Fig. 14.1.3.
LUCRAREA NR. 2

1. Efortul elementar este:

a) componenta a torsorului obtinut prin reducerea fortelor exterioare in centrul de greutate al
sectiunii;

b) rezultanta componentelor tensiunilor de pe elementul de arie;
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rezultanta componentelor tensiunilor de pe sectiunea transversala.

2. Intr-un punct curent al unei sectiuni transversale, pot exista urmatoarele tensiuni:
a)N, T si M;

b)osiT;

C) O SiT.

3. Cate componente are torsorul eforturilor pentru o bara dreapta solicitata in planul ei?
a) doua;

b) trei;

c) patru.

4. Efortul axial este pozitiv atunci cand:

a) are sensul normalei exterioare pe fata care se calculeaza;
b) “trage” de sectiune;

c) are sensul axei Ox.

5. Diagramele de eforturi reprezinta:

a)variatia eforturilor in lungul axei barei;

b) graficele eforturilor, considerate ca functii de variabila x;
c) variatia incarcarilor exterioare in lungul axei barei.

6 Valorile eforturilor intr-o sectiune oarecare de abscisa x depind de:
a) forma si dimensiunile sectiunii transversale;

b) valoarea incarcarilor exterioare;

c) tipul reazemelor;

d) pozitia incarcarilor exterioare.

7. Forma diagramelor de eforturi depinde de:

a) forma si dimensiunile sectiunii normale;

b) valoarea incarcarilor exterioare;

¢) pozitia incarcarilor exterioare;

d) modul de distributie al Incarcarilor exterioare.

Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor propozitii:

8. Daca o bara este incarcata cu o fortd uniform distribuita q, atunci diagrama M va fi o
parabola de gradul II1.

a) adevarat;

b) fals.

9. Daca intr-o sectiune normala a unei bare forta taietoare este nuld, atunci diagrama M va
avea un extrem in acea sectiune.
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a) adevarat;
b) fals.

10. Daca o bara este incarcatd numai cu forte concentrate, atunci diagrama M va fi constanta
intre forte.

a) adevarat;

b) fals.

LUCRAREA NR. 3

1. Pentru o bard simplu rezemata incarcata simetric, sunt adevarate urmatoarele afirmatii:
a) diagrama T este simetrica;

b) diagrama M este simetrica;

c) eforturile sunt maxime la mijlocul deschiderii.

2. Pentru o bard simetrica din punct de vedere geometric si Incdrcata antisimetric, sunt
adevarate urmatoarele afirmatii:

a) diagrama T este simetrica;

b) diagrama M este antisimetrica;

c) eforturile sunt nule la mijlocul deschiderii.

3. Diagramele de eforturi pe o consola pot fi simetrice / antisimetrice?
a) da;
b) nu.

4. O diagrama simpla este o diagrama trasata pentru o singura incarcare pe bara?
a) da;
b) nu.

5. Principiul suprapunerii efectelor este valabil in baza urméatoarelor ipoteze:
a) ipoteza micilor deformatii;

b) comportarea liniar elastica a materialului;

¢) comportarea post elastica a materialului.

6. Pentru grinda incarcata conform Fig. 14.3.1 este corect trasata diagrama de moment
incovoietor?

a) da;

b) nu.
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™)
= B, W
Mma>|<=Q'|2/8
Fig. 14.3.1.

7. Pentru grinda incarcatd conform Fig. 14.3.2 precizati valoarea corectd a momentului
incovoietor in dreptul fortei concentrate:

a) M=1.61P;

b) M=1.75P;

c) M=2.5P.

| 2.5 I 4.5 L

Fig. 14.3.2.

8. Pentru grinda incarcata conform Fig. 14.3.3 este corect trasata diagrama de moment

incovoietor?
a) da;
b) nu.
2m M,  3m
T ‘
A 7 AN
! ;

™ O M2 |
=

Fig. 14.3.3.

My/2

9. Pentru grinda incércata conform Fig. 14.3.4 este corect trasatd diagrama de moment
incovoietor?
a) da;
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b) nu.

q
11
FAN AN
by
| Mmax| =q C2/2
Fig. 14.3.4.

10. Pentru grinda incarcata conform Fig. 14.3.5 precizati valoarea corectd a momentului
incovoietor la capetele barei:

a) 051 0;

b) -Mo si 0;

c) Mo si 0.

) =

Fig. 14.3.5.
LUCRAREA NR. 4

1. Grinzile Gerber sunt sisteme statice:
a) determinate;
b) nedeterminate.

Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor propozitii:

2. Grinzile Gerber sunt sisteme statice compuse din bare legate intre ele prin articulatii
interioare:

a) adevarat;

b) fals.

3. Grinzile Gerber se descompun in doud sau mai multe bare independente:
a) adevarat;
b) fals.
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4. Articulatiile interioare sunt legaturi ale grinzii Gerber cu terenul:
a) adevarat;
b) fals.

5. Reactiunile de la barele independente ale grinzii Gerber pot fi determinate din ecuatiile de
echilibru static:

a) adevarat;

b) fals.

6. Diagramele pe stalpi sau bare cotite se traseaza folosind principiile de trasare valabile
pentru grinzi:

a) adevarat;

b) fals.

7. Pentru sistemul incarcat conform Fig. 14.4.1 precizati legea de variatie a fortei taietoare T
pe tronsonul C-D:

a) constanta;

b) liniara;

¢) parabolica.

q=30kN(m
DA C —x
im
" £
™M
P=30kN
B —¥
£
)
Ha
kJMA
Va
Fig 14.4.1.

8. Pentru sistemul incarcat conform Fig. 14.4.1, identificati segmentele solicitate la efort
axial:

a) segmentele AC si CD;

b) segmentul AC;

¢) segmentul CD.

9. Pentru sistemul incarcat conform Fig. 14.4.1, precizati legea de variatie a momentului
incovoietor pe tronsonul CB:

a) constanta;

b) liniara;
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¢) parabolica.

10. Este corect sensul reactiunilor din Incastrare marcate in Fig. 14.4.1?
a) da;

b) nu.

LUCRAREA NR. §

1. Care din urmatoarele ipoteze este aplicabila numai in Rezistenta materialelor (nu si in
Teoria Elasticitatii)?

a) ipoteza micilor deformatii;

b) ipoteza sectiunii plane;

¢) principiul lui Saint-Venant.

2. Care din metodele de calcul de mai jos face parte din categoria celor semiprobabilistice?
a) metoda la rupere;

b) metoda starilor limita;

c¢) metoda rezistentelor admisibile.

3. Care din ipotezele Rezistentei materialelor enumerate mai jos, conduc la probleme cu
liniaritate geometrica?

a) ipoteza sectiunilor plane;

b) ipoteza micilor deformatii;

c) legea lui Hooke.

4. Legea lui Hooke se poate aplica daca:

a) curba caracteristica a materialului prezinta palier de curgere;
b) materialul este casant;

¢) materialul este cristalin;

d) nici una din conditiile a)...c) nu este suficienta.

5. Care din urmétoarele materiale prezinta ruperi casante:
a) aluminiu;

b) fonta;

c) beton.

6. Care din factorii de mai jos nu influenteaza caracteristicile mecanice ale materialului?
a) viteza de Incarcare;

b) durata de actiune a incarcarilor;

c) directia de actiune a Incarcarilor.

7. Curba caracteristica de calcul ideal elasto-plastica se utilizeaza pentru:
a) schematizarea comportarii materialelor ductile;
b) schematizarea comportarii materialelor casante.
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8. Momentul de inertie axial al unei sectiuni in raport cu o axa centrala este:
a) pozitiv;

b) negativ;

¢) nul;

9. Momentul de inertie centrifugal al unei sectiuni avand o axa de simetrie este:
a) pozitiv;

b) negativ;

¢) nul.

10. Momentul static al unei sectiuni in raport cu o axa centrala este:
a) pozitiv;

b) negativ;

¢) nul.

LUCRAREA NR. 6

1. Ce tensiuni apar in sectiunile normale ale barelor supuse la intindere axiala?
a) tensiuni normale o > 0;

b) tensiuni normale ¢ < 0;

c) tensiuni tangentiale T > 0;

d) tensiuni tangentiale T < 0.

2. O conditie de rezistentd, in metoda starilor limita, compara:
a) eforturile cu rezistenta de calcul;

b) tensiunile cu rezistenta de calcul;

¢) tensiunile cu eforturile.

3. O conditie de rigiditate, in cazul general, compara:

a) deplasarile maxime cu deplasarile admisibile;

b) deformatiile maxime cu deformatiile admisibile;

c¢) deformatiile specifice cu deformatia specifica admisibila.

4. Alungirea unei bare solicitate axial depinde de:

a) rezistenta materialului din care e confectionata bara;
b) rigiditatea axiald;

c¢) lungimea initiald a barei.

5. Verificarea unei bare solicitate axial se va realiza in sectiunile transversale, unde:
a) efortul axial N este maxim;

b) aria sectiunii transversale A este maxima;

c) aria sectiunii transversale A este minima;

d) 1n nici una din situatiile a)...c).
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6. Dimensionarea unei bare solicitate axial presupune:

a) determinarea lungimii initiale a barei;

b) determinarea dimensiunilor sectiunii transversale a barei;

¢) nici una din caracteristicile geometrice mentionate la punctul a)...b).

7. Efortul capabil al unei bare solicitate axial depinde de:

a) lungimea initiala a barei si rezistenta materialului;

b) aria sectiunii transversale a barei si rezistenta materialului;
¢) incarcérile exterioare care actioneaza asupra barei.

8. Se da bara din Fig. 14.6.1, avand sectiune variabila in trepte si solicitatd la intindere axiald
de forta P. In care sectiuni se va face verificarea barei?

a) In sectiunea A;

b) in sectiunea B;

¢) in sectiunea C;

d) obligatoriu in toate cele trei sectiuni.

3A 2A A p
A ; —l—l—’—{—'_’
B C D
| a a | a |
Fig. 14.6.1.

9. Pentru bara solicitata ca in Fig. 14.6.1, identificati segmentul de bara cu alungirea cea mai
mare:

a) segmentul AB;

b) segmentul BC;

¢) segmentul CD.

10. Se da bara din Fig. 14.6.2. Ce fel de problema se poate formula?
a) de verificare;

b) de dimensionare;

c) de efort capabil.

S$235 R=235 N/mm? P=20kN
./ P 3P a=1lm
A} < S
1 1.5a ‘L a }
Fig. 14.6.2.
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LUCRAREA NR. 7

1. Un sistem static nedeterminat este un sistem structural la care numarul de legaturi
(exterioare si interioare) este:

a) mai mic decat trei;

b) egal cu trei;

¢) mai mare decat trei.

2. Gradul de nedeterminare statica al unui sistem structural indica:

a) numarul de legaturi exterioare si interioare;

b) numarul de ecuatii suplimentare necesare pentru calculul reactiunilor;
c) daca sistemul este static determinat sau static nedeterminat.

3. Pentru un sistem static nedeterminat, se pot determina reactiunile folosind doar ecuatiile de
echilibru static?

a) da;

b) nu.

4. Pentru sistemul solicitat conform Fig. 14.7.1, precizati ecuatiile de echilibru necesare
pentru calculul reactiunilor:

a) Y F,=0si XF =0;

b) XM, =0si YMy=0;

¢) 2. F, = 0 sialungireabarei 4 ;5 = 0.

P=100kN
A 1 — HC — EB i,
l 3m I 2m 1
Vz
Fig. 14.7.1.

5. Pentru sistemul solicitat conform Fig. 14.7.1, precizati tipul efortului axial N pe tronsonul
AC si respectiv CB:

a) tronsonul AC - N>0, tronsonul CB - N<O0;

b) tronsonul AC - N<O0, tronsonul CB - N>0;

c¢) N<0 pe ambele tronsoane;

d) N<0 pe ambele tronsoane.

6. Alungirea unei bare supuse unei variatii de temperatura depinde de:
a) materialul din care e realizata bara;
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b) lungimea initiala a barei;
c) modulul de elasticitate longitudinal.

7. Pentru sistemul din Fig. 14.7.2 si supus unei variatii de temperaturd At>0, precizati daca

sensul reactiunilor ce apar in reazeme este corect.
a) da;
b) nu.

Ha
«
A

e
77

L 4m
Fig. 14.7.2.

8. Pentru sistemul ilustrat in Fig. 14.7.3, identificati care este gradul de nedeterminare statica

al acestuia (n):

a) n=0;
b) n=1;
¢) n=3.
“Te
ez | o2sm @
L=2m
q
A sriidddd b liiiidllllil]]]
g/Y/////// //Bf/ oz //////C
| 3m L 2m |

Fig. 14.7.3.

9. Pentru sistemul solicitat ca in Fig. 14.7.3, precizati valoarea alungirii tirantului BD in
raport cu tirantul CE:

a) Algp = Alcp;

b) Algp = 0.8 - Alp;

c) Algp = 0.67 - Alp.

10. Pentru sistemul solicitat ca In Fig. 14.7.3, identificati ecuatia de compatibilitate in
deformatii:
a) 3 AlBD =2 AlCD;
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b) AlBD = AlCD;
C) 3 - AlBD = 5 : AlCD'

LUCRAREA NR. 8

1. Niturile si suruburile sunt solicitate la:
a) efort axial,

b) forfecare;

C) presiune pe gaura.

2. In care din situatia de mai jos se tine cont de slabirile barei?
a) la determinarea numarului de nituri din imbinare;

b) la verificarea barelor comprimate;

c) la verificarea barelor Intinse.

3. Care este diferenta intre calculul imbinarilor nituite si al celor cu suruburi?

a) nici una, calculul e identic;

b) calculul se face identic cu exceptia cazului ca la verificarea barei se foloseste dg=d+1mm;
c) calculul se face identic, folosindu-se in toate relatiile diametrul de calcul al surubului egal
cu diametrul nominal plus Imm.

4. Care este semnificatia notatiei M20?

a) surub pasuit avand diametrul nominal 20mm;
b) surub pasuit avand diametrul de calcul 21mm;
¢) surub brut avand diametrul nominal 20mm.

5. La calculul imbinarilor nituite si bulonate se admite ca toate niturile/suruburile din
imbinare se incarca in mod egal. Este corectd aceasta afirmatie?

a) este corecta;

b) este o ipoteza simplificatoare.

6. Forfecarea niturilor se produce:

a) 1n toata tija niturilor;

b) la nivelul sectiunilor de contact dintre piesele care se Imbina.

¢) Intr-o singura sectiune de contact corespunzatoare pieselor celor mai solicitate.

7. Diametrul nitului sau surubului:

a) se dimensioneaza functie de marimea efortului axial din bara;

b) se alege din tabel functie de forma si dimensiunile sectiunii transversale;
¢) se dimensioneaza functie de marimea fortei tdietoare din tija nitului.

8. Verificarea unei bare nituite presupune:
a) verificarea tensiunilor normale in bara;
b) verificarea tensiunilor tangentiale din forfecare in tija nitului;
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c) verificarea tensiunilor normale pe peretii gaurilor.

9. Dimensionarea unei imbinari nituite presupune:
a) determinarea prin calcul a diametrului nitului;
b) determinarea numarului de nituri din imbinare;
¢) determinarea efortului capabil al unui nit.

10. Se da nitul din Fig. 14.8.1, avand diametrul de 17mm si Rp,"=470 N/mm?. Specificati care
dintre relatiile de mai jos reprezintd capacitatea portantd a nitului la presiune pe gaura?
a) N.oP =17-10-470- 1073 = 79.90kN;

cap

b) Nogb = 17-26-470- 1073 = 207.74kN;

cap

¢) Negp = 17-16-470 - 1073 = 127.84kN.

17 =

T S

/ y T
[ \ =
\ / g
) [ =

/ ’ \

£

2

Fig. 14.8.1.

LUCRAREA NR. 9

1. Ce tensiuni apar in cordoanele de sudura de colt?
a) tensiuni normale o;
b) tensiuni tangentiale t.

2. Efortul capabil al unei bare sudate este dat de:

a) efortul capabil al sectiunii barei;

b) efortul capabil al cordoanelor de sudurs;

¢) cea mai mica valoare dintre cele doua de mai sus.

3. Este corecta relatia dintre lungimea de executie si lungimea de calcul a cordoanelor de
sudurddecoltly=1—2-a?

a) corect;

b) incorect.

4. Precizati la ce tipuri de sectiuni ale barelor sudate de guseu, eforturile T din cordoanele de
sudura de colt nu sunt egale:

a) la platbenzi;

b) la profile U;
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c) la profile L.

5. Se dau platbenzile din Fig. 14.9.1, solidarizate printr-un cordon de sudura de colt avand
grosimea a=9mm. Este corect aleasd grosimea sudurii?

a) corect;

b) incorect.

Fig. 14.9.1.

6. Se da Fig. 14.9.2. Spuneti daca relatia de verificare de mai jos este scrisa corect:

— S

= <R
=4 a1

Sectiunea
1-1

te, t

Ana
N

%

7

a) corect;
b) incorect.

7. Se da profilul cornier din Fig. 14.9.3, sudat de un guseu prin doud cordoane cu grosimi si
lungimi egale. Poate fi facuta simultan verificarea acestor cordoane?

a) da, pentru ca au arii egale;

b) nu, pentru ca preiau eforturi diferite.

8. Pentru profilul cornier din Fig. 14.9.3 sudat de un guseu prin doud cordoane de sudura. De
cine depinde efortul T din cele doud cordoane de sudura?

a) de forta P;

b) de lungimea cordoanelor de sudura;

c) de caracteristicile sectiunii transversale ale profilului.
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Fig. 14.9.3.

a gl 2UPN200 14mm

L,

P=600kN 8.5
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Fig. 14.9.4.

9. Pentru dimensionarea sudurilor din Fig. 14.9.4 s-au folosit urmatoarele relatii:
(1) 3mm <a <£0.7-85 = 5.95mm;
(i1) aleg a = S5mm;

(i) Lpee = S22 1, > 181.82mm;

(iv) lgnec = 181.82 + 2- 5,15 pec = 191.82mm.
Care din relatiile de mai sus este incorecta?

a) relatia (i);

b) relatia (ii);

c) relatia (iii);

d) relatia (iv).

10. Se da bara realizata din doud profile UPN200 sudata de un guseu prin patru cordoane de
sudura conform Fig. 14.9.4. Presupunand ca grosimea ”a” este aceeasi, cum sunt lungimile de
executie a acestor cordoane?

a) toate sunt egale;

b) egale doua cate doua, cele superioare, respectiv cele inferioare;

c) cordoanele au fiecare lungimi diferite.
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LUCRAREA NR. 10

1. Incovoierea simpla este o solicitare:
a) simpla;
b) compusa.

2. Ce eforturi apar in sectiunile unei bare supuse la incovoiere pura?
a) efort axial;

b) forta taietoare;

¢) moment incovoietor;

d) moment de torsiune.

3. Ce tensiuni apar 1n sectiunile unei bare supuse la incovoiere simpla?
a) tensiuni normale c;
b) tensiuni tangentiale t.

q P Mo
AAlHllllllll#llﬂé’B‘@
} | 1]_0.2|‘|_0.2|'L

Fig. 14.10.1.

4. Spuneti daca bara din Fig. 14.10.1 este solicitata la incovoiere simpla:
a) da;

b) nu.
M, Mo
AW A
J }
o2 o2
Fig. 14.10.2.

5. Spuneti dacd bara din Fig. 14.10.2 este solicitata la incovoiere pura:
a) da;
b) nu.

6. Pentru a lucra in conditii de siguranta, o grinda Incovoiata trebuie sa satisfaca relatia:

Mmax

a) Omax = w,, =R;
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T, 'S,
b) T — max 2o S R '
max bl f

c) ambele relatii.

q=90kN/m
M,=800kNm HLFH
VA
AL «/ B./» D

3m 1 3m | 1.5m |

Fig. 14.10.3.

7. Se da grinda din Fig. 14.10.3. In care sectiune se va face dimensionarea barei?
a) in sectiunea C;

b) in sectiunea C¢;

¢) in sectiunea C;

d) in sectiunea B.

8. Pentru grinzile obisnuite (cu valori ale raportului h/l intre 1/5 si 1/10), care din conditiile
de rezistenta sunt mai severe?

a) conditia de rezistentd in tensiuni normale;

b) conditia de rezistentd in tensiuni tangentiale.

9. Pentru o grinda supusa la incovoiere simpla, in ce sectiune se face verificarea:
a) in sectiunea unde doar momentul incovoietor are valoarea maxima;

b) in sectiunea unde doar forta tdictoare are valoarea maxima;

¢) in sectiunile unde ambele eforturi au valori maxime.

300x12

P q 550x8[mm]
' —

AL [ /\B y y

; 400x12

1 1/2 it 1/2 1 I/5 1

Fig. 14.10.4.
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10. Se da grinda simplu rezemata solicitata ca in Fig.14.10.4, avand sectiunea transversala de
tip I cu télpi inegale. Unde se verifica tensiunile normale maxime?

a) la mijlocul télpii superioare;

b) la mijlocul talpii inferioare;

¢) la mijlocul inimii sectiunii;

d) la nivelul axei y-y.

LUCRAREA NR. 11

1. Cum variaza tensiunile normale pe ndltimea sectiunii?
a) constant;

b) liniar;

¢) parabolic.

2. Cum variaza tensiunile tangentiale pe naltimea sectiunii?
a) constant;

b) liniar;

c) parabolic.

3. Care este sectiunea in care tensiunile tangentiale ating valoarea maxima?
a) sectiunea cu efort maxim;

b) incastrarea;

c) fibra extrema.

4. In care fibra a sectiunii tensiunile tangentiale ating valoarea extrema?
a) in fibra extrema cea mai indepartata de axa neutra;
b) in axa neutra.

5. Momentul capabil al sectiunii unei grinzi depinde de:
a) aria sectiunii transversale;

b) modulul de rezistenta al sectiunii;

¢) lungimea initiala a grinzii;

d) nici una din variantele a)...c).

r

/2 ] /2 ]

Fr—

Fig. 14.11.1.

6. Care este valoarea fortei capabile pentru grinda din Fig. 14.11.1?

4-Mcap
a) Pcap - "I
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MCa
b) Pcap = =¥

c) Peap = ZMcap-

'

/2 \ /2

NSNS

Fig. 14.11.2.

7. Care este valoarea fortei capabile pentru grinda din Fig. 14.11.2?

_ ZMcap
a) Pcap =

_ Mcap
b) Pcap =7
c) Pcap = Mcap-

300x12

550x8[mm]

Tmax

; 400x12

Fig. 14.11.3.

8. Este corect reprezentatd diagrama 1 din Fig. 14.11.3?
a) da, este corect;
b) nu, reprezentarea este gresita.

Fig. 14.11.4.

9. Momentul maxim al grinzii din Fig. 14.11.4 este |M|max=100 kNm si este negativ. Care este
diagrama corectd a tensiunilor normale?
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a) diagrama corecta este a;
b) diagrama corecta este b.

( ]

™M

<

~N

<

5 || A A

Al | Lo F
210 210
a) b)

Fig. 14.11.5.

10. Grinda din Fig. 14.11.5 are Iy = 110241 cm*; Wy =2309.7 cm?; Mmax=485 kNm. Care
dintre diagramele de mai jos este corecta?

a) diagrama corecta este a;

b) diagrama corecta este b.

LUCRAREA NR. 12

1. Grinzile incovoiate au deplasari longitudinale:
a) mici si se pot neglija;

b) mici, dar nu pot fi neglijate;

¢) mari i nu pot fi neglijate.

2. Care din urmatoarele ipoteze sunt admise la stabilirea ecuatiei axei deformate a grinzilor
incovoiate?

a) ipoteza sectiunilor plane;

b) lungimea axei neutre nu se modifica dupa deformare;

¢) ipoteza micilor deformatii.

3. Axa deformata a barei supusa la Incovoiere simpla este:
a) o curba continua;

b) o curba neteda;

¢) o curba discontinua (cu salturi) In anumite puncte.

4. Se da grinda din Fig. 14.12.1. Care este schema statica a grinzii conjugate
corespunzatoare?

a) varianta a este corecta;

b) varianta b este corecta;

¢) varianta ¢ este corecta.
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Fig. 14.12.1.

5. Pe grinda reala exista un reazem simplu intermediar. Care sunt conditiile care se pun in
vederea transformarii lui in reazem conjugat?

a)w=0;

b) MSt9 = Mdr;
C) (pstg — (pdr;

d) 7989 = 1.

6. Care este efectul fortelor taietoare asupra deplasarilor grinzilor incovoiate?
a) produc deplasari axiale;

b) produc sageti suplimentare;

¢) produc rotiri suplimentare.

7. Care este sectiunea unde se produce sidgeata maxima?
a) aproximativ la jumatatea deschiderii grinzilor simplu rezemate;
b) in sectiunea unde se anuleaza rotirea.

8. Conditia de rigiditate se exprima in:
a) tensiuni:

b) eforturi;

c) deplasari.

9. Sagetile pozitive se masoara in sens:
a) ascendent (opus axei Oz);
b) descendent (sensul axei Oz).

10. Se da grinda cu rigiditate variabila din Fig. 14.12.2. Care este grinda conjugata
corespunzatoare?
a) varianta a este corecta;
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b) varianta b este corecta;
¢) varianta ¢ este corecta.

Mo Mo
(5= —5)
l I/2 ) 1/2 l
Mo M,

Mo
Q) 3 71 AN
. /2 i /2 |
M,/EI
of My/2EI
N T2
. /2 | /2 !
My/EI
My/2EI of
)N El p) =) E—N

1 1/2 J; /2 l
Fig. 14.12.2.

LUCRAREA NR. 13

1. Momentul de torsiune pozitiv are sensul:
a) normalei exterioare;

b) axei barei;

¢) axei Ox.

2. Care dintre ipotezele de mai jos nu se aplicd in cazul torsiunii barelor de sectiune
dreptunghiulara?

a) ipoteza micilor deformatii;

b) principiul lui Saint-Venant;

c) ipoteza sectiunilor plane.

3. Ce fel de tensiuni apar in sectiunile barelor supuse la torsiune pura?
a) tensiuni normale;
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b) tensiuni tangentiale.

4. Ce directie au tensiunile in cazul unei sectiuni inelare?
a) tangente la raza;

b) perpendiculare pe raz;

c) tangente la contur.

5. Unde se obtine tensiunea maxima intr-o sectiune dreptunghiulara supusa la torsiune?
a) la jumatatea laturii lungi;

b) la jumatatea laturii scurte;

¢) in centrul de greutate al sectiunii.

6. Care sunt marimile care caracterizeaza rigiditatea la torsiune a unei bare?
a) modulul de elasticitate longitudinal;

b) modulul de elasticitate transversal;

c) momentul de inertie polar.

7. Care bare au o comportare mai buna la torsiune?
a) barele cu pereti subtiri cu profil deschis;
b) barele cu pereti subtiri cu profil inchis.

8. Momentul de inertie conventional la torsiune se calculeaza in raport cu:
a) axa neutra;

b) axa centrald principala in raport cu care se produce torsiunea;

c¢) nu depinde de sistemul de axe.

9. Ce fel de deformatii se produc in bara circulara supusa la torsiune pura?
a) deformatii elastice;

b) deformatii longitudinale;

c) deformatii transversale;

d) lunecari.

10. Ce conditii se pun in capatul incastrat al unei bare torsionate?
a) momentul de torsiune sa fie nul.

b) unghiul de torsiune sa fie nul;

c) ambele conditii de mai sus.
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RASPUNSURILE LA TESTUL DE VERIFICARE A CUNOSTINTELOR

LUCRAREA NR. 1. 1:a,b,c; 2:b; 3:a; 4:a; 5:a,c; 6:c; 7:a; 8:b; 9:a; 10:a.
LUCRAREA NR. 2. 1:b; 2:c; 3:c; 4:a,b; 5:a,b; 6:b,c.d; 7:d; 8:b; 9:a; 10:b.
LUCRAREA NR. 3. 1:b; 2:b,c; 3:b; 4:a; 5:a,b; 6:a; 7:a; 8:b; 9:a; 10:c.
LUCRAREA NR. 4. 1:a; 2:a; 3:b; 4:b; 5:a; 6:a; 7:c; 8:b; 9:a; 10:a.
LUCRAREA NR. 5. 1:b; 2:b; 3:b; 4:d; 5:c; 6:b,c; 7:a; 8:a; 9:c; 10:c.
LUCRAREA NR. 6. 1:a; 2:b; 3:a; 4:b,c; 5:a,c; 6:b; 7:b; 8:c; 9:c; 10:b.
LUCRAREA NR. 7. 1:c; 2:b,c; 3:b; 4:c; 5:b; 6:a,b; 7:b; 8:b; 9:b; 10:c.
LUCRAREA NR. 8. 1:b,c; 2:c; 3:b; 4:a,b; 5:b; 6:b; 7:b; 8:a,b,c; 9:b,c; 10:a.

LUCRAREA NR. 9. 1:b; 2:c; 3:b; 4:c; 5:b; 6:b; 7.b; 8:a; 9: nici un raspuns nu e
corect; 10:a.

LUCRAREA NR. 10. 1:b; 2:c; 3:a,b; 4:a; 5:a; 6:c; 7:b; 8:a; 9:c; 10:d.
LUCRAREA NR. 11. 1:b; 2:c; 3:a; 4:b; 5:b; 6:a; 7:a; 8:b; 9:b; 10:b.
LUCRAREA NR. 12. 1:a; 2:a,b,c; 3:a,b; 4:c; 5:a,c; 6:b,c; 7:b; 8:¢; 9:b; 10:b.

LUCRAREA NR. 13. 1:a; 2:c; 3:c; 4:b,c; 5:a; 6:b,c; 7:b; 8:b,c; 9:a,d; 10:b.
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ANEXE
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Anexa 1

Unitati de masura

Sistemul International de Unitati (Systéme International d’Unités), prescurtat SI, a fost
adoptat la cea de-A XlI-a Conferintd Generald de Masuri si Greutati, desfasurata la Paris, in
anul 1960. Se bazeaza pe Sistemul MKS din 1954 (Metrul — unitate de masura pentru lungime,
Kilogramul — unitate de masura a masei, Secunda — unitatea de masura a timpului).

Incepand cu data de 31 august 1961, SI s-a introdus si in Romania, ca sistem unic, “legal
si obligatoriu” pentru toate domeniile de masuri.

Din cele sapte marimi fundamentale ale SI (lungimea, masa, timpul, intensitatea
curentului electric, temperatura termodinamicd, intensitatea luminoasd si cantitatea de
substantd), ne intereseazad in mod deosebit primele trei: lungimea, masa si timpul, cu unitdtile
de masura fundamentale respective, trecute in Tabelul 1.

Tabelul 1
Nr. crt. Mairimea Relatia Unitatea de masura Simbolul
dimensionala fundamentala
1 Lungimea L metrul m
Masa M kilogramul kg
3 Timpul T secunda s

Unitatile derivate ale SI se pot forma combinand unitatile fundamentale pe baza unei
relatii dimensionale de forma L"tM"2T"s | din care se deduce unitatea de masura
corespunzatoare m"1kg"2s"3, uneori avand denumiri si simboluri speciale; ni, n2 si n3 sunt
exponenti. Cu ajutorul unor unitati suplimentare (adimensionale) este posibila exprimarea unor
unititi derivate. In Tabelul 2 sunt date unitatile derivate mai des intalnite.

Tabelul 2

Nr. Mairimea Relatia Unitatea de masura Simbolul
crt. dimensionala (denumirea)

1 Aria L*MOT? metru patrat m?

2 Volumul L’M°T® metru cub m’

3 Viteza LIMOT! metru pe secunda m/s

4 Acceleratia L!MOT2 metru pe secundi la pitrat |  m/s?

5 Viteza unghiulara L'MOT"! radian pe secunda rad/s

6 Acceleratia unghiulara L'MOT2 radian pe secundi la patrat | rad/s?

7 | Densit.; masa specifica (p) L3M!TO kilogram pe metru cub kg/m?

8 Volumul specific L*M-ITO metru cub pe kilogram m3/kg
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Tabelul 2 (continuare)

Nr. Mairimea Relatia Unitatea de masura Simbolul
crt. dimensionala (denumirea)
9 Forta L!M!T2 newton (N) kg'm/s?
10 Tensiunea mecanica, L'M!T? newton pe metru patrat, N/m?
presiunea pascal (Pa)
11 | Greutatea specifica (y=p-g) L2M'T? newton pe metru cub N/m?
12 Deformatia liniara (g); LOMOT? milimetru pe metru, mm/m
unghiulara (y) radian rad
13 Rasucirea specifica (O) L'MOT? radian pe metru rad/m
14 Energia; lucrul mecanic L*M!T! joule (J) N'm
15 Puterea L*M!T?3 watt (W) /s
16 Frecventa LOMOT! hertz (Hz) 1/s

Multiplii si submultiplii zecimali ai unitatilor SI se formeaza cu ajutorul prefixelor date
in Tabelul 3.

Tabelul 3
Factor Prefix Simbol Factor Prefix Simbol
10% yotta Y 10! deci d
10%! zetta Z 1072 centi c
10'® exa E 1073 mili m
10" peta P 10 micro u
10'? tera T 107 nano n
10° giga G 10712 pico p
10° mega M 10713 femto f
10° kilo K 10-'8 atto a
10° hecto H 102! zepto z
10! deca da 1024 yocto y
Exemple:

1 KN (kilonewton) = 10° N = 10° daN; 1 daN (decanewton) = 10 N,

1 MPa (megapascal) = 10° Pa = 10° N/m? = 1 N/mm?; 1 mm (milimetru) = 107 m,
1 Km (kilometru) = 10> m = 10° cm = 10° mm; 1 cm (centimetru) = 102 m,

1 fm (femtometru) = 10715 m,

1 Hm (hectometru) = 10> m.

Alte unitati de masurd, care se mentin temporar impreuna cu SI sunt
e pentru lungimi:

- 1in (inch - tol) = 25.40 mm (1 mm = 0.03937 in),

- 1 stj (stanjen) = 1.962 m,

- 1 Mt (mila terestra) = 1609.344 m; 1 Mm (mild marind) = 1851.850 m.
e pentru suprafete:
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- 1 Km? (kilometru patrat) = 10® m? = 10'° cm?,

- la(ar)=10*m? unitati de masura
- 1 ha (hectar) =10% a = 10* m?, pentru suprafete de
- 1 stj? (stAnjen pitrat) = 3.85 m?, teren agricol sau

- 1 ig (iugdr) = 1500 stj> = 5775 m*> = 0.5775 ha. silvic.

e pentru volume (capacitate):
- 1 st (ster) = 1 m? (unitate de masuri pentru cubajul lemnelor stivuite),
- 1 m? (metru cub) = 10° cm® = 10° dm® = 10° £# 1 7 (litru) = 1 dm®.

e pentru masd, forte, tensiuni mecanice si presiune:
-1t (tond)=103kg=10°%g,
-1 q (quintal) = 10° kg = 10° g,
- 1 tf (tond-fortd) = 10° kgf = 10* N = 10° daN; 7 kgf = 1 daN = 10 N,
- 1 dyn (dina) = 107 N,
- 1 Pa (pascal) = 1 N/m? = 10 dyn/cm? = 0.10 kgfim® = 107 daN/cn’,
- 1 bar = 10° Pa = 10° dyn/cm? = 1 daN/cm?,
- 1 at (atmosferi tehnicd) = 1 kgf/cm? = 10° Pa = 1 bar,
- 1 atm (atmosfera fizica) = 760 torr = 101325 Pa,
-1 Torr (1 mm Hg) = 133.322 Pa.

e pentru energie, lucru mecanic si putere:
- 1J (oule) = 1 Nm = 10" erg; 1 erg = 10 kgfm = 10 daNm = 10"'° KNm,
- 1 KWh (kilowattord) = 36-:10' erg = 859.845 kcal,
-1 KW =10° W = 10% kgfm/s = 1.360 CP,
- 1 CP (cal-putere) = 736 W =75 kgfin/s = 0.986 CPel,
-1 W watt) = 1J/s.

e pentru timp:
- 1 min (minut) = 60 s,
-1 h (ord) = 60 min =3 600 s,
-1d(zi)=24h=286400s.

e pentru unghiuri sexagesimale:
- 19 (grad) = (n/180) rad,
- 1" (minut) = (1/60)° = (n/10 800) rad,
- 1" (secundi) = (1/60) = (1/648 000) rad,
- 1rad = (180/ m)° = 57°17'457(57.29578°).

e pentru temperaturd: cea mai utilizata in practica este temperatura in grade masurate pe Scara
Celsius (centesimald), gradati de la 0° C (temperatura de inghet a apei) la 100° C
(temperatura de fierbere a apei). Se noteazi cu simbolul t (° C). Extinderea la Scara Kelvin
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se face daci la 0°C—273.16°K, iar la 100° C—373.16°K, originea Scirii Kelvin (-273.16°
C) reprezentand “0 absolut”, cea mai scazutd temperatura posibila.

Cateva definitii:

e Newton-ul reprezinta forta care imprima unui corp cu masa de 1 kg o acceleratie egala cu 1
m/s%;, I N = 1 kgm/s,

e Dina (CGS) este forta care imprima unui corp cu masa de 1 g o acceleratie egald cu 1 cm/s?;
1 dyn = 1 gem/s?;

e Pascal-ul este presiunea — tensiunea mecanica produsa de o fortd egald cu 1 N pe o suprafata
de 1 m?; 1 Pa = IN/m’,

e Joule-ul constituie lucrul mecanic (energia) efectuat de o forta egald cu 1 N prin deplasarea
punctului sau de aplicatie cu 1 m pe directia fortei; / J = I Nm,

e JWatt-ul este lucrul mecanic (energia) produs de 1 Jtimpde 1s; I W= 1J/s,

e Densitatea (masa specificd) reprezinti masa unititii de volum (p); kg/m’,

o Greutatea specificd reprezinti greutatea unititii de volum (y = p-g); N/m?,

e Radianul este unghiul cu varful in centrul unui cerc delimitdnd pe acest cerc un arc de
lungime egala cu raza cercului; rad,

e Viteza —in miscarea rectilinie, reprezinta spatiul parcurs de un mobil in unitatea de timp; m/s,

e Viteza unghiulara —in miscarea circulard, este unghiul cu care s-a rotit un corp in unitatea
de timp; rad/s,

e Variatiile vitezelor in unitatea de timp reprezinti acceleratia (m/s°) si, respectiv, acceleratia
unghiulard (rad/s’).

Obs.: S-a considerat acceleratia gravitationald g = 10 m/s? (valoare exacti, g = 9.80665 m/s?).
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Anexa 2

Date pentru imbinarile cu nituri sau cu suruburi

A.2.1. Alegerea diametrului maxim al gaurii pentru nit sau surub

Elementul care se
imbina si dimensiunea

Diametru maxim al gaurii de nit/surub (dg), in functie de valoarea:

t, a, h (dimensiuni in mm)

caracteristica 13 17 21 23 25 28
T T | 4.6 7.8 | 9..12 | 10...14 | 13..18 | >18
t;>t
a >45 >50 >70 >80 >90 > 140
h >80 >120 > 160 >200 >240 -
n ‘ >180 | 2240 | =300 | =360 i .
A.2.2. Distantele dintre nituri/suruburi (constructii civile, industriale si agricole)
Distante Bare supuse la Distante (vezi Fig. A.2.
e €l €2 €3 €4
intindere cand margmﬂ'e sunt tdiate 3d 3d 2 1.5d 5 6d
.. la profile laminate 1.2d
finme . cand marginile sunt tdiate 1.5d
compresiune - profile laminate 3d 3d 2d 1 2d 2.6d
pe sirurile marginale, cand | 8d &d
marginea nu este intaritd sau | sau | 4d 7d
o cu corniere de margine 12t 12t
intindere RTIRS ; sau | sau | sau
pe sirurile interioare sipe | 16d | 16d
. ~ 8t 8t | 10.4t
cele marginale, cand sau sau
maxime existd corniere de margine | 24t | 24t
pe sirurile marginale, cand | 8d &d
marginea nu este intarita sau | sau | 4d 7d
. cu corniere de margine 12t 12t
compresiune PERSTR - sau | sau | sau
pe sirurile interioare si pe 16d | 16d
. A 8t 8 | 10.4t
cele marginale, cand sau | sau
existd corniere de margine | 18t 18t
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d — diametrul gaurii pentru nituri sau suruburi;
t — grosimea celui mai subtire element exterior din pachet.

Fig A.2.

A.2.3. Distantele dintre nituri/suruburi (poduri)

Distante (Fig. A.2.)
c €1 €2 €3 €4

Distante Bare supuse la

minime | intindere sau compresiune 35d | 35d | 2d | 1.5d | 3d

10d | 10d 3d 3d 8.7d
intindere sau sau sau sau sau
20t 20t 6t 6t 17.3t

maxime

6d 6d 3d 3d | 5.2d
compresiune sau | sau | sau | sau | sau
12t | 12t 6t 6t | 10.4t

Nota: Pentru distantele care depind de diametrul d si de grosimea t se alege valoarea minimad.
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Anexa 3.1

Profile IPE laminate la cald

Raportate la axa respectiva:
I = momentul de inertie;

W = modulul de rezistenta;

. I o
i = \[; - raza de giratie.

Dimensiunile sectiunii Aria Marimile statice pentru axele
. (mm)
Denumirea
Y-Y Z-7
h b ¢ t A Iy Wy iy I W; Iz

W (cm?) (cm®) (cm?) (cm) (cm*) (cm®) (cm)
IPE 80 80 46 3.8 5.2 7.64 80.1 20.0 3.24 8.49 3.69 1.05
IPE 100 100 55 4.1 5.7 10.3 171 34.2 4.07 15.9 5.79 1.24
IPE 120 120 64 4.4 6.3 13.2 318 53.0 4.90 27.7 8.65 1.45
IPE 140 140 73 4.7 6.9 16.4 541 77.3 5.74 449 12.3 1.65

204




Dimensiunile sectiunii Aria Marimile statice pentru axele
Denumi (mm)
enumirea Yy 77
h b f t A2 Iy4 Wy3 Iy IZ4 WZ3 iz
(cm?) (cm”) (cm’) (cm) (cm™) (cm’) (cm)
IPE 160 160 82 5 7.4 20.1 869 109 6.58 68.3 16.7 1.84
IPE 180 180 91 5.3 8 23.9 1317 146 7.42 101 22.2 2.05
IPE 200 200 100 5.6 8.5 28.5 1943 194 8.26 142 28.5 2.24
IPE 220 220 110 5.9 9.2 334 2772 252 9.11 205 37.3 2.48
IPE 240 240 120 6.2 9.8 39.1 3892 324 9.97 284 473 2.69
IPE 270 270 135 6.6 10.2 45.9 5790 429 11.2 420 62.2 3.02
IPE 300 300 150 7.1 10.7 53.8 8356 557 12.5 604 80.5 3.35
IPE 330 330 160 7.5 11.5 62.6 11770 713 13.7 788 98.5 3.55
IPE 360 360 170 8.0 12.7 72.7 16270 904 15.0 1043 123 3.79
IPE 400 400 180 8.6 13.5 84.5 23130 1160 13.3 1318 146 3.95
IPE 450 450 190 9.4 14.6 98.8 33740 1500 18.5 1676 176 4.12
IPE 500 500 200 10.2 16.0 116 48200 1930 20.4 2142 214 431
IPE 550 550 210 11.1 17.2 134 67120 2440 22.4 2668 254 4.45
IPE 600 600 220 12.0 19.0 156 92080 3070 243 3387 308 4.66
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Anexa 3.2

Profile IPN laminate la cald

b
Iz
T | p— Raportate la axa respectiva:
i I = momentul de inertie;
! W = modulul de rezistenta;
B | ,
Y | ¥ i = \/; - raza de giratie.
it
L
12
Dimensiunile sectiunii Aria Mirimile statice pentru axele
. (mm)
Denumirea
Y-Y Z-7
h b t t A Iy Wy ly IZ WZ iZ
v ! (cm?) (cm*) (cm®) (cm) (cm*) (cm?) (cm)
IPN 80 80 42 3.9 59 7.57 77.8 19.5 3.20 6.29 3.00 0.91
IPN 100 100 50 4.5 6.8 10.6 171 34.2 4.01 12.2 4.88 1.07
IPN 120 120 58 5.1 7.7 14.2 328 54.7 4.81 21.5 7.41 1.23
IPN 140 140 66 5.7 8.6 18.2 573 81.9 5.61 35.2 10.7 1.40
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Dimensiunile sectiunii Aria Marimile statice pentru axele
Denumi (mm)
enumirea Yy 77
h b ¢ g A Iy Wy Iy I, W, iz

v (cm?) (cm*) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
IPN 160 160 74 6.3 9.5 22.8 935 117 6.40 54.7 14.8 1.55
IPN 180 180 82 6.9 10.4 27.9 1450 161 7.20 81.3 19.8 1.71
IPN 200 200 90 7.5 11.3 334 2140 214 8.00 117 26.0 1.87
IPN 220 220 98 8.1 12.2 39.5 3060 278 8.80 162 33.1 2.02
IPN 240 240 106 8.7 13.1 46.1 4250 354 9.59 221 41.7 2.20
IPN 260 260 113 9.4 14.1 53.3 5740 442 10.4 288 51.0 2.32
IPN 280 280 119 10.1 15.2 61.0 7590 542 11.1 364 61.2 245
IPN 300 300 125 10.8 16.2 69.0 9800 653 11.9 451 72.2 2.56
IPN 320 320 131 11.5 17.3 77.7 12510 782 12.7 555 84.7 2.67
IPN 340 340 137 12.2 18.3 86.7 15700 923 13.5 674 98.4 2.80
IPN 360 360 143 13.0 19.5 97.0 19610 1090 14.2 818 114 2.90
IPN 380 380 149 13.7 20.5 107 24010 1260 15.0 975 131 3.02
IPN 400 400 155 144 21.6 118 29210 1460 15.7 1160 149 3.13
IPN 450 450 170 16.2 243 147 45850 2040 17.7 1730 203 3.43
IPN 500 500 185 18.0 27.0 179 68740 2750 19.6 2480 268 3.72
IPN 550 550 200 19.0 30.0 212 99180 3610 21.6 3490 349 4.02
IPN 600 600 215 21.6 324 254 139000 4630 234 4670 434 4.30
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Anexa 3.3

Profil UPE — profil U cu flanse paralele si largite

b
k L
T 1z ]
N | Raportate la axa respectiva:
|' I = momentul de inertie;
: W = modulul de rezistenta;
< | [ -
i= |, -raza de giratie.
¥ | Y
| h = inaltimea profilului;
b = latimea profilului;
t S
+ “1 t,, = grosimea inimii;
¢ﬁ t; = grosimea talpilor;
o Ys | ¥, = distanta axei Z-Z fatd de marginea exterioard a inimii.
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Dimensiunile sectiunii Aria Marimile statice pentru axele
Denumi (mm)
enumirea
Y-Y 77
h b t tr A Iy Wy ly I, W, Iz Vs

v (cm?) (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm?) (cm) (cm)
UPE 80 80 50 4.0 7.0 10.1 107 26.8 3.26 25.5 8.0 1.59 1.82
UPE 100 100 55 4.5 7.5 12.5 207 41.4 4.07 383 10.6 1.75 1.91
UPE 120 120 60 5.0 8.0 15.4 364 60.6 4.86 55.5 13.8 1.90 1.98
UPE 140 140 65 5.0 9.0 18.4 600 85.6 5.71 78.8 18.2 2.07 2.17
UPE 160 160 70 5.5 9.5 21.7 911 114 6.48 107 22.6 222 2.27
UPE 180 180 75 5.5 10.5 25.1 1350 150 7.34 144 28.6 2.39 247
UPE 200 200 80 6.0 11.0 29.0 1910 191 8.11 187 34.5 2.54 2.56
UPE 220 220 85 6.5 12.0 33.9 2680 244 8.90 247 42.5 2.70 2.70
UPE 240 240 90 7.0 12.5 38.5 3600 300 9.67 311 50.1 2.84 2.79
UPE 270 270 95 7.5 13.5 44.8 5250 389 10.8 401 60.7 2.99 2.89
UPE 300 300 100 9.5 15.0 56.6 7820 522 11.8 538 75.6 3.08 2.89
UPE 330 330 105 11.0 16.0 67.8 11010 667 12.7 681 89.7 3.17 2.90
UPE 360 360 110 12.0 17.0 77.9 14830 824 13.8 844 105 3.29 2.97
UPE 400 400 115 13.5 18.0 91.9 20980 1050 15.1 1045 123 3.37 2.98
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Anexa 3.4

Profil UPN - profil U normal cu margini inclinate

T = Raportate la axa respectiva:

I = momentul de inertie;

W = modulul de rezistenta;
o . I o
l = \/; - raza de giratie.

h = indltimea profilului;

=

b = latimea profilului;

_,_._tw1 t,, = grosimea inimii,
s T ty = grosimea medie a talpilor;
= Vs | ys = distanta axei Z-Z fata de marginea exterioara a inimii.
5 L] 5
| Z
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Dimensiunile sectiunii Aria Marimile statice pentru axele
b : (mm)
enumirea vy 77
h b ¢ t A ly Wy iy I, W, i, vs

v (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm®) (cm) (cm)
UPN 50 50 38 5.0 7.0 7.12 26.4 10.6 1.92 9.12 3.75 1.13 1.37
UPN 65 65 42 5.5 7.5 9.03 57.5 17.7 2.52 14.1 5.07 1.25 1.42
UPN 80 80 45 6.0 8.0 11.0 106 26.5 3.10 19.4 6.36 1.33 1.45
UPN 100 100 50 6.0 8.5 13.5 206 41.2 3.91 29.3 8.49 1.47 1.55
UPN 120 120 55 7.0 9.0 17.0 364 60.7 4.62 43.2 11.1 1.59 1.60
UPN 140 140 60 7.0 10.0 20.4 605 86.4 5.45 62.7 14.8 1.75 1.75
UPN 160 160 65 7.5 10.5 24.0 925 116 6.21 85.3 18.3 1.89 1.84
UPN 180 180 70 8.0 11.0 28.0 1350 150 6.95 114 22.4 2.02 1.92
UPN 200 200 75 8.5 11.5 32.2 1910 191 7.70 148 27.0 2.14 2.01
UPN 220 220 80 9.0 12.5 37.4 2690 245 8.48 197 33.6 2.30 2.14
UPN 240 240 85 9.5 13.0 42.3 3600 300 9.22 248 39.6 2.42 2.23
UPN 260 260 90 10.0 14.0 48.3 4820 371 9.99 317 47.7 2.56 2.36
UPN 280 280 95 10.0 15.0 53.3 6280 448 10.9 399 57.2 2.74 2.53
UPN 300 300 100 10.0 16.0 58.8 8030 535 11.7 495 67.8 2.90 2.70
UPN 320 320 100 14.0 17.5 75.8 10870 679 12.1 597 80.6 2.81 2.60
UPN 350 350 100 14.0 16.0 77.3 12840 734 12.9 570 75.0 2.72 2.40
UPN 380 380 102 13.5 16.0 80.4 15760 829 14.0 615 78.7 2.77 2.38
UPN 400 400 110 14.0 18.0 91.5 20350 1020 14.9 846 102 3.04 2.65
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Anexa 3.5

Otel laminat la cald cu aripi egale (Otel cornier)

O
T M N\ B | ‘ _ /
a b8 _ g | 950 - / Raportate la axa respectiva:
N ) | ,/ I = momentul de inertie;
© N, @ A ,
: | : W = modulul de rezistenta;
\ =) y N \( | ‘ N Y i = \/% - raza de giratie.
. - -\ 2 l 5 1]
e e =
| | RN
r |z &
Dimerl.siu?ile Marimile statice pentru axele
sectiunil Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=ys (€)
(cm?) (cm) Y-Y Z-7 U-U V-V
a Iy:Iz Wy:Wz iy:iz Iu iu IV iV
& (cm?) | (cm?) (cm) | (ecm*) | (ecm) | (cm%) (cm)
L20x20x3 20 1.12 0.596 0.388 0.276 0.589 0.614 0.740 | 0.162 0.380
L25x25x3 25 3 1.42 0.721 0.796 0.448 0.749 1.26 0944 | 0.329 0.481
L25x25x4 25 4 1.85 0.761 1.01 0.582 0.740 1.60 0.930 | 0.425 0.479
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Dlmen.sm.r.nle Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
i mm =
Denumirea (mm) (Cﬁ] ) Zs ( zl rsn()e) Yy 77 UU Vv
. L=I, | W=W, | i=i, L i I, iy

& (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)

L30x30x3 30 3 1.74 0.835 1.40 0.649 0.899 2.23 1.13 0.579 0.578
L30x30x4 30 4 2.27 0.878 1.80 0.850 0.892 2.86 1.12 0.749 0.575
L35x35x4 35 4 2.67 1.00 2.95 1.18 1.05 4.69 1.33 1.22 0.68
L35x35x5 35 5 3.28 1.04 3.56 1.45 1.04 5.64 1.31 1.49 0.67
L40x40x 4 40 4 3.08 1.12 4.47 1.55 1.21 7.10 1.52 1.84 0.77
L40x40x5 40 5 3.79 1.16 543 1.91 1.20 8.61 1.51 2.25 0.77
L40x40x6 40 6 4.48 1.20 6.31 2.26 1.19 9.99 1.49 2.64 0.77
L45x45x3 45 3 2.66 1.18 4.93 1.49 1.36 7.81 1.71 2.04 0.88
L45x45x 4 45 4 3.49 1.23 6.43 1.97 1.36 10.21 1.71 2.65 0.87
L45x45x4.5 45 4.5 3.90 1.26 7.15 2.20 1.35 11.35 1.71 2.95 0.87
L45x45x5 45 5 4.30 1.28 7.84 2.43 1.35 12.45 1.70 3.24 0.87
L45x45x6 45 6 5.09 1.32 9.16 2.88 1.34 14.52 1.69 3.81 0.86
L45x45x7 45 7 5.86 1.36 10.40 3.31 1.33 16.44 1.67 4.36 0.86
L50x50x4 50 4 3.89 1.36 8.97 2.46 1.52 14.25 1.91 3.70 0.97
L50x50x5 50 5 4.80 1.40 10.96 3.05 1.51 17.41 1.90 4.52 0.97
L50x50x6 50 6 5.69 1.45 12.84 3.61 1.50 20.37 1.89 5.31 0.97
L50x50x7 50 7 6.56 1.49 14.61 4.16 1.49 23.14 1.88 6.09 0.96
L50x50x8 50 8 7.41 1.52 16.28 4.68 1.48 25.71 1.86 6.85 0.96
L50x50x9 50 9 8.24 1.56 17.86 5.20 1.47 28.11 1.85 7.61 0.96
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Dlmerl.s1u?11e Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=Yys (€)
(cm?) (cm) Y-Y Z-7 U-U V-V
. . L=I, | W=W, | i=i, L i I, iy

(cm®) | (em’) (cm) | (em*) | (ecm) | (cm*) (cm)

L55x55x4 55 4 431 1.47 12.00 2.98 1.67 19.05 2.10 4.95 1.07
L55x55%x5 55 5 5.32 1.52 14.71 3.70 1.66 23.37 2.10 6.06 1.07
L55x55%x6 55 6 6.31 1.56 17.29 4.39 1.66 27.44 2.09 7.13 1.06
L60x60x4 60 4 4.71 1.60 15.78 3.58 1.83 25.04 2.31 6.54 1.18
L60x60x5 60 5 5.82 1.64 19.37 4.45 1.82 30.77 2.30 7.97 1.17
L60x60x6 60 6 6.91 1.69 22.79 5.29 1.82 36.20 2.29 9.38 1.17
L60x60x7 60 7 7.98 1.73 26.05 6.10 1.81 41.34 2.28 10.76 1.16
L60x60x8 60 8 9.03 1.77 29.15 6.89 1.80 46.19 2.26 12.11 1.16
L60x60x 10 60 10 11.1 1.85 34.93 8.41 1.78 55.10 2.23 14.76 1.15
L63x63x5 63 5 6.14 1.71 22.42 4.88 1.91 35.61 2.41 9.24 1.23
L63x63x6 63 6 7.29 1.75 26.44 5.82 1.90 41.99 2.40 10.89 1.22
L63x63x6.5 63 6.5 7.85 1.78 28.37 6.27 1.90 45.06 2.40 11.69 1.22
L65x65x4 65 4 5.13 1.71 20.09 4.19 1.98 31.86 2.49 8.32 1.27
L65x65x5 65 5 6.34 1.76 24.74 5.22 1.98 39.29 2.49 10.19 1.27
L65x65x6 65 6 7.53 1.80 29.19 6.21 1.97 46.36 2.48 12.01 1.26
L65x65x7 65 7 8.70 1.85 33.43 7.18 1.96 53.08 2.47 13.78 1.26
L65x65x8 65 8 9.85 1.89 37.49 8.13 1.95 59.46 2.46 15.52 1.26
L65x65%x9 65 9 11.0 1.93 41.37 9.05 1.94 65.52 2.44 17.22 1.25
L65x65x 10 65 10 12.1 1.97 45.08 9.94 1.93 71.26 2.43 18.91 1.25
L65x65x 11 65 11 13.2 2.00 48.64 10.82 1.92 76.69 2.41 20.58 1.25
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Dlmerl.s1u?11e Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=Yys (€)
(cm?) (cm) Y-Y Z-7 U-U
. L=I, | W=W, | i=i, L i I, iy

g (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L70x70x5 70 5 6.84 1.88 31.24 6.10 2.14 49.61 2.69 12.86 1.37
L70x70x6 70 6 8.13 1.93 36.88 7.27 2.13 58.60 2.69 15.16 1.37
L70x70x7 70 7 9.40 1.97 42.30 8.41 2.12 67.19 2.67 17.41 1.36
L70x70x 8 70 8 10.7 2.01 47.27 9.46 2.10 75.01 2.65 19.52 1.35
L70x70x9 70 9 11.9 2.05 52.47 10.6 2.10 83.18 2.65 21.76 1.35
L70x70x 10 70 10 13.1 2.09 57.24 11.66 2.09 90.60 2.63 23.88 1.35
L75x75x4 75 4 5.93 1.96 31.43 5.67 2.30 49.85 2.90 13.01 1.48
L75x75x5 75 5 7.34 2.01 38.77 7.06 2.30 61.59 2.90 15.96 1.47
L75x75x6 75 6 8.73 2.05 45.83 8.41 2.29 72.84 2.89 18.82 1.47
L75x75x7 75 7 10.1 2.10 52.61 9.74 2.28 83.60 2.88 21.62 1.46
L75x75x8 75 8 11.4 2.14 59.13 11.03 2.27 93.91 2.86 24.35 1.46
L75x75x9 75 9 12.8 2.18 65.40 12.29 2.26 103.8 2.85 27.03 1.45
L75x75x 10 75 10 14.1 222 71.43 13.52 2.25 113.2 2.83 29.68 1.45
L80x80x5 80 5 7.86 2.12 47.14 8.02 2.45 74.83 3.09 19.45 1.57
L80x80x6 80 6 9.35 2.17 55.82 9.57 2.44 88.69 3.08 22.96 1.57
L80x80x7 80 7 10.8 2.21 64.19 11.09 2.44 102.0 3.07 26.38 1.56
L80x80x8 80 8 12.3 2.26 72.25 12.58 2.43 114.8 3.06 29.72 1.56
L80x80x9 80 9 13.7 2.30 80.01 14.03 2.42 127.0 3.05 33.01 1.55
L 80x80x 10 80 10 15.1 2.34 87.50 15.45 2.41 138.8 3.03 36.24 1.55
L90x90x5 90 5 8.88 2.35 67.67 10.18 2.76 107.3 3.48 27.98 1.78
L90x90x6 90 6 10.5 2.42 80.72 12.26 2.77 128.3 3.49 33.16 1.77
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Dimensiunile

Marimile statice pentru axele

sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
i mm -
Denumirea (mm) (Cﬁ] ) Zs ( zl rsn()e) Yy 77 UU Vv
. =L | Wy=W, | iy=i L i I iv

& (cm?) | (cm?) (cm) | (ecm*) | (ecm) | (cm%) (cm)

L90x90x7 90 7 12.2 2.45 92.55 14.13 2.75 147.1 3.47 38.03 1.76
L90x90x8 90 8 13.9 2.50 104.4 16.05 2.74 165.9 3.46 42.89 1.76
L90x90x9 90 9 15.5 2.54 115.8 17.93 2.73 184.0 3.44 47.65 1.75
L9 x90x 10 90 10 17.1 2.58 126.9 19.77 2.72 201.5 3.43 52.33 1.75
L90x90x 11 90 11 18.7 2.62 137.6 21.57 2.71 218.3 3.42 56.94 1.74
L90x90x 16 90 16 26.4 2.81 186.4 30.11 2.66 293.5 3.34 79.40 1.74
L100x100x 6 100 6 11.8 2.64 111.1 15.09 3.07 176.3 3.87 45.80 1.97
L100x100x 7 100 7 13.7 2.69 128.2 17.54 3.06 203.7 3.86 52.72 1.96
L 100x 100x 8 100 8 15.5 2.74 144.8 19.94 3.06 230.2 3.85 59.49 1.96
L 100x 100x 9 100 9 17.3 2.78 161.0 22.30 3.05 255.9 3.84 66.13 1.95
L 100x 100x 10 100 10 19.2 2.82 176.7 24.62 3.04 280.7 3.83 72.66 1.95
L100x 100x 11 100 11 20.9 2.86 191.9 26.89 3.03 304.7 3.81 79.09 1.94
L 100x 100x 12 100 12 22.7 2.90 206.7 29.12 3.02 327.9 3.80 85.44 1.94
L 100x 100 x 14 100 14 26.2 2.98 235.0 33.48 3.00 372.1 3.77 97.92 1.93
L100x100x 16 100 16 29.6 3.06 261.7 37.70 2.97 413.3 3.74 110.2 1.93
L110x110x6 110 6 13.0 2.89 149.5 18.43 3.39 237.3 4.27 61.60 2.18
L110x110x7 110 7 15.1 2.94 172.7 21.43 3.39 274.4 4.27 70.94 2.17
L110x110x8 110 8 17.1 2.99 195.3 24.37 3.38 310.5 4.26 80.11 2.16
L110x110x9 110 9 19.1 3.03 217.3 27.26 3.37 345.5 4.25 89.10 2.16
L110x110x 10 110 10 21.2 3.06 238.0 29.99 3.35 378.2 4.23 97.74 2.15
L110x110x 11 110 11 23.2 3.11 258.8 32.79 3.34 411.2 4.21 106.4 2.14
L110x110x 12 110 12 25.1 3.15 279.1 35.54 3.33 443.2 4.20 115.0 2.14
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Dlmen.sm.r.nle Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=ys (€
(em?) (Zm() ) Y-y 77
. L=, | Wy=W, | i=i, L i I, iy

g (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L120x120x7 120 7 16.5 3.18 225.6 25.57 3.70 358.4 4.66 92.80 2.37
L120x120x 8 120 8 18.7 3.23 255.4 29.11 3.69 406.0 4.65 104.8 2.37
L120x120x9 120 9 21.0 3.27 284.5 32.59 3.68 452.4 4.64 116.7 2.36
L120x 120x 10 120 10 23.2 3.31 312.9 36.03 3.67 497.6 4.63 128.3 2.35
L120x120x 11 120 11 254 3.36 340.6 3941 3.66 541.5 4.62 139.8 2.35
L120x 120x 12 120 12 27.5 3.40 367.7 42.73 3.65 584.3 4.61 151.1 2.34
L120x 120x 13 120 13 29.7 3.44 394.0 46.01 3.64 625.8 4.59 162.2 2.34
L 120x 120x 14 120 14 31.8 3.48 419.8 49.25 3.63 666.3 4.58 173.3 2.33
L120x 120x 15 120 15 33.9 3.51 4449 52.43 3.62 705.6 4.56 184.2 2.33
L120x 120x 16 120 16 36.0 3.55 469.4 55.57 3.61 743.8 4.54 195.0 2.33
L130x130x8 130 8 20.4 3.46 326.7 34.26 4.00 519.2 5.05 134.3 2.57
L130x130x9 130 9 22.8 3.51 364.4 38.39 4.00 579.2 5.04 149.5 2.56
L 130x 130x 10 130 10 25.2 3.55 401.1 42.47 3.99 637.8 5.03 164.5 2.55
L130x130x 11 130 11 27.6 3.60 437.1 46.48 3.98 694.9 5.02 179.2 2.55
L130x 130x 12 130 12 30.0 3.64 472.2 50.44 3.97 750.6 5.00 193.7 2.54
L130x130x 13 130 13 323 3.68 506.5 54.35 3.96 804.9 4.99 208.1 2.54
L130x 130x 14 130 14 34.7 3.72 540.1 58.20 3.95 857.8 4.98 222.3 2.53
L130x130x 15 130 15 37.0 3.76 572.9 62.00 3.94 909.4 4.96 236.3 2.53
L130x130x 16 130 16 39.3 3.80 605.0 65.75 3.93 959.7 4.94 250.3 2.53
L140x140x9 140 9 24.6 3.75 457.8 44.66 4.31 727.6 5.44 188.0 2.76
L 140x 140x 10 140 10 27.2 3.79 504.4 49.43 4.30 802.0 5.43 206.9 2.76
L140x 140x 11 140 11 29.8 3.84 550.1 54.14 429 874.7 5.41 225.5 2.75
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Dimensiunile

Marimile statice pentru axele

sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=ys (€
(em?) (Zm() ) Y-y 77 U-u
. =L | Wy=W, | iy=i L i I, i

& (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L140x 140x 12 140 12 324 3.88 594.8 58.78 4.28 945.7 5.40 243.9 2.74
L140x140x 13 140 13 35.0 3.92 638.5 63.37 4.27 1015 5.39 262.0 2.74
L 140x 140x 14 140 14 37.5 3.96 681.4 67.89 4.26 1083 5.37 208.0 2.73
L140x140x 15 140 15 40.0 4.00 723.3 72.36 4.25 1149 5.36 297.7 2.73
L140x140x 16 140 16 42.5 4.04 764.4 76.77 4.24 1214 5.34 315.2 2.72
L150x150x 10 150 10 29.3 4.03 624.0 5691 4.62 992.0 5.82 256.1 2.96
L150x150x 12 150 12 34.8 4.12 736.9 67.75 4.60 1172 5.80 302.1 2.94
L150x150x13 150 13 37.6 4.17 791.7 73.07 4.59 1259 5.79 324.6 2.94
L150x150x 14 150 14 40.3 4.21 845.4 78.33 4.58 1344 5.77 346.9 2.93
L150x150x 15 150 15 43.0 4.25 898.1 83.52 4.57 1427 5.76 369.0 2.93
L150x150x 16 150 16 45.7 4.29 949.7 88.65 4.56 1509 5.74 390.8 2.92
L150x150x18 150 18 51.0 4.37 1050 98.74 4.54 1666 5.71 4338 2.92
L150x 150x20 150 20 56.3 4.44 1146 108.6 4.51 1817 5.68 476.2 291
L 160x160x 14 160 14 43.2 4.45 1034 89.50 4.89 1644 6.17 4239 3.13
L160x160x 15 160 15 46.1 4.49 1099 9547 4.88 1747 6.16 450.9 3.13
L160x160x 16 160 16 49.0 4.53 1163 101.4 4.87 1848 6.14 477.7 3.12
L160x160x 17 160 17 51.8 4.57 1225 107.2 4.86 1947 6.13 504.2 3.12
L160x160x 18 160 18 54.7 4.61 1287 113.0 4.85 2043 6.11 530.4 3.11
L160x 160x 19 160 19 57.5 4.65 1347 118.7 4.84 2138 6.10 556.5 3.11
L180x180x 13 180 13 45.5 4.90 1396 106.5 5.54 2220 6.99 571.7 3.55
L180x180x 14 180 14 48.8 4.94 1493 114.3 5.53 2375 6.98 6114 3.54
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Dlmen.sm.r.nle Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=ys (€
(em?) (Zm() ) Y-y 77
. L=, | Wy=W, | i=i, L i I, iy

g (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L 180x 180x 15 180 15 52.1 4.98 1589 122.0 5.52 2527 6.96 650.6 3.53
L 180x 180x 16 180 16 55.4 5.02 1682 129.7 5.51 2675 6.95 689.4 3.53
L 180x 180x 17 180 17 58.7 5.06 1775 137.2 5.50 2822 6.94 727.9 3.52
L180x 180x 18 180 18 61.9 5.10 1866 144.7 5.49 2965 6.92 766.0 3.52
L 180x 180x 19 180 19 65.1 5.14 1955 152.1 5.48 3106 6.91 803.8 3.51
L 180 x 180 x 20 180 20 68.3 5.18 2043 159.4 5.47 3244 6.89 841.3 3.51
L 200x200x 13 200 13 50.7 5.40 1939 132.8 6.19 3085 7.80 792.8 3.96
L 200x200x 15 200 15 58.1 5.48 2209 152.2 6.17 3516 7.78 903.0 3.94
L 200x200x 16 200 16 61.8 5.52 2341 161.7 6.16 3725 7.76 957.2 3.94
L200x200x 17 200 17 65.5 5.56 2472 171.2 6.14 3932 7.75 1011 3.93
L 200x 200x 18 200 18 69.1 5.60 2600 180.6 6.13 4135 7.74 1064 3.92
L 200x 200x 19 200 19 72.7 5.64 2726 189.9 6.12 4335 7.72 1117 3.92
L 200 x 200 x 20 200 20 76.3 5.68 2851 199.1 6.11 4532 7.70 1169 391
L 200 x 200 x 21 200 21 79.9 5.72 2973 208.2 6.10 4725 7.69 1221 391
L 200 x 200 x 22 200 22 83.5 5.76 3094 217.3 6.09 4915 7.67 1273 3.90
L 200 x 200 x 23 200 23 87.1 5.80 3213 226.3 6.08 5102 7.66 1324 3.90
L 200 x 200 x 24 200 24 90.6 5.84 3331 235.2 6.06 5286 7.64 1375 3.90
L 200 x 200 x 25 200 25 94.1 5.88 3446 244.0 6.05 5467 7.62 1426 3.89
L 200 x 200 x 26 200 26 97.6 5.91 3560 252.7 6.04 5644 7.61 1476 3.89
L 200 x 200 x 28 200 28 105 5.99 3784 270.0 6.02 5991 7.57 1576 3.77
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Dlmen.sm.r.nle Marimile statice pentru axele
sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
i mm =
Denumirea (mm) (Cﬁ] ) Zs ( zl rsn()e) Yy 77 UU Vv
. L=I, | W=W, | i=i, L i I, iy

& (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L250x250x 17 250 17 82.1 6.79 4893 268.7 7.72 7789 9.74 1997 493
L250x250x 18 250 18 86.7 6.83 5156 283.8 7.71 8208 9.73 2104 493
L250x250x 19 250 19 914 6.87 5417 298.9 7.7 8622 9.71 2212 4.92
L 250x250x 20 250 20 96.0 6.91 5674 313.8 7.69 9031 9.7 2318 491
L 250x250x 21 250 21 100.6 6.96 5929 328.6 7.68 9435 9.69 2423 491
L 250x250x 22 250 22 105.1 7.00 6180 3433 7.67 9833 9.67 2528 4.9
L 250x250x 23 250 23 109.7 7.03 6429 357.8 7.66 10230 9.66 2632 4.9
L 250x250x 24 250 24 114.2 7.07 6674 372.3 7.64 10610 9.64 2735 4.89
L 250 x 250 x 25 250 25 118.7 7.11 6917 386.7 7.63 11000 9.63 2837 4.89
L 250x 250 x 26 250 26 123.2 7.15 7156 400.9 7.62 11370 9.61 2939 4.88
L 250x250x 27 250 27 127.7 7.19 7393 415.1 7.61 11750 9.59 3040 4.88
L 250 x250x 28 250 28 132.1 7.23 7627 429.2 7.6 12110 9.57 3141 4.88
L 250 x 250 x 29 250 29 136.6 7.27 7858 443.1 7.59 12480 9.56 3241 4.87
L 250 x 250 x 30 250 30 141.0 7.30 8087 457 7.57 12830 9.54 3340 4.87
L 250x250x 31 250 31 1454 7.34 8313 470.8 7.56 13190 9.53 3439 4.86
L 250 x 250 x 32 250 32 149.7 7.38 8536 484 .4 7.55 13540 9.51 3538 4.86
L 250 x 250 x 33 250 33 154.1 7.42 8757 498 7.54 13880 9.49 3636 4.86
L 250x250x 34 250 34 158.4 7.45 8975 511.5 7.53 14220 9.47 3734 4.86
L 250 x 250 x 35 250 35 162.7 7.49 9191 524.9 7.52 14550 9.46 3832 4.85
L 300 x 300 x 25 300 25 142.7 8.35 12150 561.1 9.23 19370 11.65 4930 5.88
L 300 x 300 x 26 300 26 148.2 8.39 12590 582.5 9.22 20060 11.63 5115 5.87
L 300 x 300x 27 300 27 153.7 8.43 13020 603.5 9.2 20750 11.62 5294 5.87
L 300 x 300 x 28 300 28 159.1 8.47 13450 624.6 9.19 21420 11.6 5475 5.87
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Dimensiunile

Marimile statice pentru axele

sectiunii Sectiunea | Excentricitatea
Denumirea (mm) A Zs=ys (€
(o) (Zm() ) Y-y 77 U-u
. =L | Wy=W, | iy=i L i I, i
& (cm*) (cm?) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm)
L 300 x 300 x 29 300 29 164.6 8.5 13870 645.2 9.18 22090 11.59 5650 5.86
L 300x 300 x 30 300 30 170 8.54 14290 666 9.17 22750 11.57 5828 5.86
L 300x300x 31 300 31 175.4 8.58 14700 686.3 9.16 23400 11.55 5999 5.85
L 300 x 300 x 32 300 32 180.7 8.62 15120 707.2 9.15 24050 11.54 6184 5.85
L 300 x300x 33 300 33 186.1 8.66 15520 727.2 9.13 24690 11.52 6351 5.84
L 300 x 300 x 34 300 34 191.4 8.7 15930 747.7 9.12 25320 11.5 6532 5.84
L 300 x 300 x 35 300 35 196.7 8.73 16320 767.4 9.11 25950 11.49 6696 5.83
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