1. PROBLEMELE REZISTENTEI MATERIALELOR

1.1. Obiectul si problemele rezistentei materialelor

Rezistenta materialelor este o disciplind de cultura tehnica generala, situata intre
stiintele fizico-matematice si disciplinele de specialitate ale inginerului. Ea este o continuare
logica a mecanicii teoretice, o dezvoltare a acesteia prin introducerea in calcule a
caracteristicilor mecanice si elastice ale materialelor .

Rezistenta materialelor are ca obiect stabilirea metodelor si procedeelor de calcul
ale eforturilor, tensiunilor si deformatiilor ce apar in diferite puncte ale elementelor de
rezistentd, cind asupra acestora actioneazi forte, precum si stabilirea si utilizarea
relatiilor dintre eforturi si dimensiunile sectiunii.

Rezolvarea problemelor in cadrul rezistentei materialelor are in vedere urmatoarele
trei aspecte :

I. aspectul static, prin care se stabilesc, pe baza legilor mecanicii, relatii intre fortele

exterioare si eforturi (forte interioare) si respectiv relatii intre eforturi si tensiuni;

II. aspectul geometric, prin care se analizeaza deformatiile corpului sub actiunea
sarcinilor;

II1. aspectul fizic, prin care se determind pe cale experimentald relatiile de legatura
(legile) dintre forte si deformatii, precum si caracteristicile mecanico-elastice ale
materialului respectiv.

Rezistenta materialelor rezolva urmatoarele trei categorii de probleme:

a) probleme de verificare, prin care se determind dacd un element de rezistentd cu
anumite dimensiuni indeplineste sau nu, sub actiunea fortelor, conditiile de
rezistentd, rigiditate si stabilitate;

b) probleme de calcul a sarcinii capabile, prin care, cunoscindu-se materialul si
caracteristicile sale mecanice si elastice, dimensiunile si modul de solicitare ale
elementului de rezistentd, se determina valoarea sarcinilor pe care le poate suporta.

C) probleme de dimensionare, prin care se stabilesc dimensiunile optime ale pieselor

proiectate.



Fiecare din aceste probleme se rezolva printr-un calcul de rezistentd. La baza
calculului de rezistenta stau doua criterii:

I. de buna functionare, ceea ce presupune asigurarea la piesa proiectata a:

a) - rezistentet,
b) - rigiditatii;
¢) - stabilitatii.

II. de eficientd, care urmareste ca piesa proiectatd sa reprezinte solutia cea mai
economica posibild in privinta consumului de material si de manopera.

Din aceste doud criterii se observa intrepatrunderea tehnicului (criteriul unu) cu
economicul (al doilea criteriu). Pentru ca un calcul de rezistentd sa poatd fi considerat
corespunzator trebuie ca acesta sa indeplineasca simultan cele doua criterii.

Primul criteriu presupune:

a) Fiecare element de rezistentd al unui ansamblu trebuie sa reziste tuturor
solicitdrilor ce apar 1n acesta pe toata durata de exploatare si de aceea conditia de
rezistenti se impune prima. In acest scop in Rezistenta materialelor se invatd cum
sa se aleagd materialul corespunzitor, forma sectiunii cea mai avantajoasa si
se stabilesc relatii Intre sectiunea transversala si solicitari, in asa fel ca la
solicitarile maxime, eforturile care apar in sectiunea respectivului element de
rezistenta sa fie inferioara celei ce produce ruperea.

b) Conditia de rigiditate impune valori limitd pe care sa le atingd deformatiile
elementelor de rezistentd ale unui ansamblu in timpul solicitarii maxime, in
exploatare. De aceea Rezistenta materialelor stabileste relatii intre sectiunea
transversald a corpului si deformatiile ce apar datorita actiunii fortelor si ele servesc
la calculul de rezistenta (verificare, calculul -capacitatii de incarcare si
dimensionare). Capacitatea corpurilor de a avea deformatii mici sub actiunea
fortelor se numeste rigiditate.

c) Conditia de stabilitate impune mentinerea formei initiale de echilibru stabil al
elementului de rezistenta, sub actiunea fortelor. De multe ori in practica apar cazuri
cand dimensiunile elementului de rezistenta satisfac conditiile de rezistentd si
rigiditate impuse pentru solicitarea maxima, insd la forte inferioare isi pierd

stabilitatea formei initiale de echilibru. Fenomenul se manifesta prin aparitia brusca



a unei deformatii foarte mari care poate duce, adesea, la ruperea respectivului
element de rezistenta si distrugerea intregii constructii.

Exemplul clasic de pierderea stabilitatii formei de echilibru este cazul unei bare drepte
lungi si subtiri (zvelte) comprimate. Pentru forte mici bara isi pastreaza forma rectilinie.
Daca se mareste forta, la 0 anumitd valoare a acesteia, bara se incovoaie brusc, putand sa se
rupa. Fenomenul este cunoscut sub numele de flambaj la compresiune sau pierderea

stabilitatii, iar forta la care a avut loc fenomenul se numeste forta critica de flambaj.

1.2. Terminologie

Rezistenta materialelor utilizeaza notiuni specifice ale altor discipline cum ar fi
matematica, fizica, mecanica, tehnologia materialelor etc, dar si simboluri si notiuni
proprii. In tara noastra sunt o serie de standarde care definesc notiunile rezistentei
materialelor dintre care mentionam:

STAS 1963-83 - Rezistenta materialelor. Terminologie si simboluri;

STAS 8147-86 - Tensometrie. Terminologie;

SR EN 1002-1: 1994 - Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1.

SR EN 1002-2 : 1994 - Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 2.

Determinarea caracteristicilor elastice.

STAS 10108 /,13-78 - Calculul elementelor din otel.

S-au amintit doar cateva din standarde pentru a sublinia ca terminologia,
simbolurile si notiunile utilizate in Rezistenta materialelor sunt reglementate si
utilizarea acestora este obligatorie. Terminologia specificd se va introduce progresiv,

pe parcursul cursului i se va repeta, ceea ce va ugura asimilarea ei.
1.3. Clasificarea corpurilor in rezistenta materialelor
Din totalitatea caracteristicilor elementelor de rezistentd, in Rezistenta

materialelor, se retin numai acele caracteristici necesare calculului de rezistenta

ficand abstractie de celelalte. In acest scop corpurile se schematizeazi in modele



matematice ce au anumite caracteristici mecanice si elastice. Ca urmare, corpurile
se vor incadra In urmatoarele cinci modele: fir, bara, membrana, placa si bloc. Prin
aceste modele Rezistenta materialelor schematizeaza, printr-o metoda de calcul,
numeroase organe de masini si elemente de constructii si deci, calculul de rezistenta
are o larga generalizare.

In raport cu geometria lor, corpurile se impart in trei grupe:

a) Corpurile cu fibra medie, cele ce au una din dimensiuni, lungimea, mult
mai mare decat celelalte doua, latimea si grosimea. Ele se definesc prin:

- axa longitudinala - ce poate fi dreaptd, curba, linie franta, etc.

- sectiunea transversala - ce poate fi constantd sau variabild in lungul axei
longitudinale.

Din aceasta grupa fac parte:

- firele- care pot fi solicitate numai la intindere si nu opun practic nici o
rezistentd solicitarilor transversale sau de compresiune;

- barele - care rezista atat la solicitari axiale cat si transversale.

Dupa destinatie si modul de solicitare barele poartda diferite denumiri
specifice: tiranti - cind sunt solicitate la intindere, stalpi - cand sunt
solicitate la compresiune, grinzi - cand sunt solicitate la incovoiere,
arbori - cand sunt solicitate, In special, la torsiune.

Prin fibra medie sau axd se intelege locul geometric al centrelor de
greutate al sectiunilor plane normale, pe axa barei (sau a firului), iar prin
sectiune normald, sectiunea plana perpendiculara pe axa.

b) Corpurile cu suprafati mediand au una din dimensiuni - grosimea - relativ
mica In raport cu celelalte doud - latimea si lungimea -. Din aceasta grupa fac
parte membranele si placile.

- Membranele, ce au grosimea foarte mica, nu rezistd la sarcini
transversale sau de compresiune ci numai la sarcini de intindere.

- Placile, plane sau curbe, pot prelua si sarcini transversale si de

compresiune.



Exemple de placi : capace si pereti de rezervoare, cupole, plansee, etc. iar
de membrane: pinza de cort, membrane amortizoare etc.

c) Blocuri sau corpuri masive , care au dimensiunile de acelasi ordin de

marime. Exemple : bilele si rolele de rulment, blocurile de fundatii, etc.

Calculele de rezistenta difera de la o grupa la alta, ele fiind cele mai simple la
fire si la bare drepte, cresc in complexitate la barele curbe si cadre, devenind deosebit
de complicate la placi si blocuri.

Rezistenta materialelor prezintd modul de determinare a eforturilor, tensiunilor
s1 deformatiilor in cele mai simple si des utilizate corpuri si din acest motiv studiul
barei drepte, de sectiune constanta sau variabild, formeaza baza si este tratata in cea
mai mare parte din curs.

Modelul unei bare drepte (fig. 1.1,a) se schematizeaza ca in fig. 1.1,b. Astfel,
modelul barei contine axa barei, de lungime L trasatd cu linie groasa in figura si
sectiunea transversald, dreptunghiulard in acest caz, de latime b si inaltime h.

Sistemul de axe atasat modelului, este un sistem triortogonal drept cu axa
Ox -axa barei si sistemul yOz, axele centrale principale ale sectiunii.

In general toate aceste modele se pot numi elemente de rezistenti. in cele ce
urmeaza, pentru notiunea generald de element de rezistenta se va folosi simbolul ER

pentru forma singular si (ER) pentru forma plural.
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Fig. 1.1
Un element de rezistentad poate fi confectionat din diferite materiale si cu diferite

dimensiuni. Comportarea (ER) la actiunea sarcinilor depinde atit de dimensiunile si
forma sectiunii transversale, cat si de anumite caracteristici mecanice si elastice ale
materialului.

Rezolvarea problemelor de rezistentd implicd utilizarea atdt a dimensiunilor
geometrice cat si modul de incarcare, caracteristicile elastice si mecanice ale

materialului fiecarui ER.
1.4. Ipoteze de baza ale rezistentei materialelor

Pentru a putea stabili relatiile de calcul simple, In Rezistenta materialelor se
folosesc anumite ipoteze referitoare atét la structura materialelor cat si la comportarea
lor sub actiunea sarcinilor aplicate. Aceste ipoteze sunt uneori in concordantd cu
realitatea, iar alteori ele reprezintd simplificari ale fenomenelor reale, care duc la
rezultate verificate experimental si deci acceptabile pentru scopul rezistentei

materialelor.



Ipotezele de mai jos sunt de baza si in afara de acestea s-au facut sau se vor mai
face si alte ipoteze specifice in anumite capitole. Ca prima ipoteza expusd a fost
schematizarea corpurilor in fire, bare, membrane, placi si blocuri.

Ipotezele de baza ale rezistentei materialelor sunt :

I. Ipoteza mediului continuu, prin care se admite ca materialul ER se considera
un mediu continuu ce ocupa intregul spatiu delimitat de volumul sau. Aceasta
ipoteza corespunde satisfacator materialelor amorfe dar nu corespunde realitatii la
cele cristaline. Ipoteza este necesara intrucat marimile din rezistenta materialelor,
cum sunt tensiunile, deplasarile, deformatiile, etc. pot fi scrise ca functii continue de
punct si nu ca functii discrete specifice pentru fiecare cristal sau particuld, permitand
folosirea calculului si metodelor analizei matematice .

I1. Ipoteza mediului omogen, prin care se admite cd materialul ER are in toate
punctele din volumul siu aceleasi marimi fizice . Nici aceasta ipoteza nu concorda
in totalitate cu realitatea in special in cazul betonului, lemnului si chiar al metalelor.
Astfel, la metale prin diverse tratamente termice sau mecanice se creeaza cruste dure
si caracteristici mecanice diferite de ale miezului.

III. Ipoteza izotropiei. Materialele se considera izotrope cind au pe toate
directiile aceleasi caracteristici elastice E, G si v. In caz contrar materialele se
considerd anizotrope. In rezistenta materialelor, toate materialele se considera
izotrope.

IV. Ipoteza elasticitatii perfecte. Dacd tensiunile nu depdsesc anumite valori
limita, materialele utilizate de ingineri se considera perfect elastice. Cea ce
inseamnd ca deformatiile produse de sarcini se anuleaza odatd cu anularea sarcinilor.
V. Ipoteza proportionalititii intre tensiuni si deformatii specifice. Pentru
solicitari in domeniul elastic se considera ca intre tensiuni si deformatii specifice
exista o relatie liniara, adica este valabila legea lui Hooke.

VI. Ipoteza deplasirilor mici. In afari de unele exceptii, in Rezistenta materialelor
se considera ca deformatiile ER sunt foarte mici in raport cu dimensiunile

acestuia. Ipoteza este foarte importanta intrucat ecuatiile de echilibru static se pot



scrie raportand fortele la starea initiald nedeformata a ER. Tot pe baza acestei
ipoteze, in calculele analitice, termenii ce contin deformatii specifice sau deplasari
la puteri superioare se pot neglija in raport cu termenii la puterea intii (teoria de
ordinul intai).

VII. Ipoteza proportionalititii dintre deformatii specifice si deplasiri. In
domeniul elastic se considerd cad intre deformatiile specifice si deplasari exista o
relatie liniara. Ipoteza este o consecinta a ipotezei deformatiilor mici.

VIII. Ipoteza sectiunilor plane (Bernoulli). Sectiunile plane si normale pe axa
barei raman plane si normale si dupa deformarea produsa de sarcini. Aceasta
ipoteza se verificd experimental pe conturul barelor si se admite valabild si in
interiorul acestora.

Astfel in cazul barei din figura 1.2-a, supusa la intindere, sectiunea BC se deplaseaza
in B~C~ dar ramane plana si normala pe axa barei. La fel pentru bara din figura 1.2-b
supusa la incovoiere sectiunea AB se deplaseazi si se roteste in pozitia B~C~, dar
ramane plana si normald pe axa barei.

IX. Principiul lui Saint-Venant. Daca se inlocuiesc fortele care actioneaza pe o
portiune mica a ER cu un alt sistem de forte echivalent din punct de vedere
static cu primul, noua distributie a fortelor produce in locul de aplicare
diferente apreciabile fatd de prima dar raméne fara efect, sau cu efect neglijabil,
la distante mari de locul de aplicare a fortelor.

X.  Principiul suprapunerii efectelor. Prin aplicarea unei sarcini asupra unui
ER pana la limita prescrisid de proportionalitate a materialului, eforturile,
tensiunile, deformatiile si deplasarile ce se produc in ER depind exclusiv de
marimea acelei sarcini si nu sunt influentate de efectele altor sarcini aplicate
anterior sau concomitent. Acest principiu este o consecintd a legii lui Hooke
(deformatiile sunt proportionale cu sarcinile) si a ipotezei deformatiilor mici ce indica

teoria de ordinul intai.
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1.5. Siguranta in functionare. Coeficienti de siguranta.

Rezistente admisibile.

In rezolvarea problemelor de rezistenta materialelor, (ER) dimensionate sau
verificate li se pot impune anumite conditii, care sd le asigure o buna functionare pe
toata durata de utilizare. Aceste conditii sunt :

a) -conditii de rezistenta;

b) -conditii de rigiditate;

c¢) -conditii de stabilitate.



1.5.1. Conditii de rezistenta

Spunem ca un ER este corespunzator, din punct de vedere al conditiilor de
rezistenta, atunci cand tensiunile care se produc in acesta, datoritd sarcinilor, nu
depdsesc anumite limite, stabilite conventional, dar corelate cu caracteristicile
mecanice ale materialului din care este confectionat ER.

Valoarea conventionala aleasa in calcul, pe baza practicii, pentru tensiunea
maxima care se poate produce intr-o piesa, in conditii date de material si de
solicitare se numeste rezistenta admisibila.

Tindnd seama de deformatiile care se produc, pand la rupere, materialele se
impart in doud grupe :

-tenace, care se deformeaza mult Tnainte de rupere (ex : otelurile de rezistenta

mica si mijlocie);

-fragile, care nu se deformeaza sau se deformeaza foarte putin, fara producerea
fenomenului de gatuire inainte de rupere (exemplu : fonta, sticla, otelul de
rezistenta mare, etc.).

Rezistenta admisibild poate fi definitd in comparatie cu o stare limita,

periculoasa, care trebuie evitata .
La materialele tenace, care au limita de curgere o., rezistenta admisibila se

defineste prin relatia :

c,=— (1.1a)

unde: c, este coeficientul de siguranta fata de limita de curgere.

Alegand in calcul un coeficient de sigurantd corect, se va evita atingerea limitei
de curgere, deci producerea de deformatii mari, care pot scoate piesa din functiune.

La materialele fragile rezistenta admisibild se defineste in functie de rezistenta la

rupere :

G, =—" (1.1b)




unde: ¢, este coeficientul de siguranta fata de rezistenta la rupere.

Verificarile efectuate pe diferite (ER) au aratat care ar trebui sa fie valorile cele
mai potrivite pentru coeficientii de siguranta si deci si pentru rezistentele admisibile.
Spre exemplu, dacd ne referim la otel rezistenta admisibila trebuie sa fie inferioara nu
numai limitei de curgere ci si limitelor de elasticitate si proportionalitate.

La alegerea coeficientului de sigurantd trebuie sd tinem seama de urmatorii
factori :

a) Natura materialului si tehnologia de fabricatie. Fiecare material are
anumite caracteristici mecanice care determind rezistenta admisibila.
Coeficientul de sigurantd este cu atat mai mare cu cat materialul este mai
neomogen. Astfel, pentru fontd coeficientul de sigurantd este mai mare decat
pentru otel, la beton, lemn, coeficientul de sigurantd este mai mare decat la
metale. Structura neuniforma a materialului, existenta crustelor de turnare,
forjare, laminare sunt factori tehnologici care au efect negativ asupra
rezistentel admisibile 1 deci vom lua in calcul un coeficient de sigurantd mai
mare.

b) Felul solicitarii. Prin efectuarea de incercari mecanice (intindere,
compresiune, incovoiere, etc.) s-a constatat cd materialele au caracteristici
mecanice diferite in functie de modul de solicitare. Unele materiale au totusi
rezistente admisibile egale pentru diferite solicitari de exemplu, otelul pentru
intindere, compresiune, incovoiere .

¢) Modul de actiune a sarcinilor in timp. La solicitari ale ER cu sarcini statice
coeficientul de sigurantd este mai mic decat la sarcini variabile in timp sau la
sarcini aplicate cu soc. S-a constatat experimental ca un material cu rezistenta
de rupere or , supus unor solicitdri variabile in timp se rupe la valori o
inferioare lui o. Acestui fenomen i s-a dat numele de oboseala a
materialului. Valoarea limita superioara a lui G,,,x la care materialul rezista
la un numir foarte mare de cicluri (ex. 5 - 107..10° cicluri) fird a se rupe se

numeste rezistenta la oboseala.



d) Modul de evaluare a sarcinilor si de realizare a ipotezelor de calcul. Cu
cat sarcinile sunt mai incert evaluate, cu cat ipotezele si schemele de calcul au
un grad mai mare de aproximare, cu atat rezistentele admisibile trebuie si fie
mai mici §i coeficientii de sigurantd mai mari.

e) Durata de folosire a piesei. Pentru piese cu durata scurta de functionare, se
pot lua coeficienti de sigurantd mai mici, deci rezistente admisibile mai mari.

f) Temperatura. Temperaturile inalte sau scazute influenteazd negativ
rezistentele admisibile. Pentru (ER) importante care vor lucra la temperaturi
ridicate sau joase, rezistenta admisibila se alege in functie de caracteristicile

mecanice la temperatura respectiva.

1.5.2. Conditii de rigiditate

Functionarea unor piese este posibila numai atunci cand deformatiile lor nu
depdsesc anumite limite. Ca exemplu: un arbore ce are deformatii mari la incovoiere
provoaca o uzura prematura a lagarelor. Din aceastd cauza in calculul de rezistenta se
impun anumite limite pentru marimea deformatiilor si se spune cd ER trebuie sa

raspunda unor anumite conditii de rigiditate date.

1.5.3. Conditii de stabilitate

La problemele de stabilitate elastica, desi conditiile de rezistentd sunt
satisfacute, la anumite valori ale sarcinilor, numite valori critice, piesele isi pot
pierde echilibrul stabil, fapt ce duce la distrugerea lor. Aceste (ER) trebuie sa
satisfacd conditiile de stabilitate, adica sarcinile aplicate sa fie inferioare celor
critice.

Se dau cateva valori orientative ale rezistentelor admisibile in anexa 1. Din acest

tabel se observa ca rezistentele admisibile la incovoiere sunt de obicei cu 10-20%



superioare celor de tractiune, pe cand cele de la forfecare si rasucire sunt 60-80% din
cele de tractiune. O exceptie de la aceastd reguld face fonta, ce are rezistente

admisibile la compresiune de 2...5 ori mai mari decat la tractiune.



