4. COMPORTAREA MECANICA A ELEMENTELOR DE
REZISTENTA

4.1. Aspectul fizic

Analiza tensiunilor, respectiv a deformatiilor s-a studiat separat, independent
una de alta si fard a se tine seama de caracteristicile fizico-mecanice ale materialului
din care este confectionat ER. In realitate, insa, tensiunile si deformatiile depind una
de alta si interdependenta este in functie directd de proprietatile fizico-mecanice ale
materialului ER.

In rezistenta materialelor se analizeazi starea de tensiune si respectiv starea de
deformatie a corpurilor in echilibru. Echilibrul in rezistenta materialelor, numit
echilibru static, diferd de echilibrul din mecanica care presupune acceleratie nula.
ER sub actiunea fortelor, in echilibru, se deformeaza si deci unele parti ale sale se
vor misca fata de altele. Miscarea va fi accelerata pdna ce se atinge o anumitd
deformatie. Procesul de deformatie va lua sfarsit cind fortele interne, cauzate de
deformatie, ajung sa fie suficient de mari pentru a echilibra actiunea fortelor
exterioare. Cand acest stadiu este atins ER va fi din nou in echilibru. Daca fortele
interioare nu vor putea fi atat de mari incat sa opreasca deformatiile, ER se va
rupe.

incircarea se numeste statici daci fortele sunt astfel aplicate incat
cresterea deformatiilor este mica si se poate presupune ca efectul acceleratiei
este neglijabil pe durata procesului de deformare. Un asemenea proces se
numeste proces cvasi-static. in cele ce urmeazi se va intelege prin inciircare

statica, procesul cvasi-static produs de sarcini.



Aspectul fizic in rezistenta materialelor reprezinta relatiile de legatura
intre tensiuni si deformatii. Aceste relatii precum si proprietatiile fizico-mecanice

ale materialelor se stabilesc pe cale experimentala (prin incercari mecanice).

4.2. Incercarea la tractiune

4.2.1. Epruveta

Legatura dintre tensiuni si deformatii se poate stabili, mai simplu si
convenabil, pe un ER lung in care exista o stare uniaxiald de tensiune. Pentru aceasta
se considera o epruveta (fig.4.1) actionata axial, la cele doud capete, de fortele F (fig.
4.1,a). Starea uniaxiald de tensiune se observa pe elementul de volum, decupat din
bara (fig. 4.1,c).

Ecuatia de echilibru pentru partea din stanga a epruvetei (fig. 4.1,b) este;

F—J’c.dA=0.
A

Acceptand ipoteza ca tensiunile normale sunt uniform distribuite pe
intreaga sectiune (c = ct.) din ecuatia de echilibru de mai sus se obtine F = ¢ ‘A, ,

din care rezulta;

c= v (4.1)
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Incercarea la tractiune a metalelor se poate efectua pe o epruveta cilindrica din
otel ca cea din figura (4.1,a) , conform SR EN 10002-1; 1994. Aceasta are acelasi
diametru pe lungimea calibrata L. Pe aceastd lungime se marcheaza doud repere la
distanta Ly , numitd lungimea intre repere. Lungimea epruvetei se considera ca
fiind lungimea intre repere L .

Alungirea elementului dx este;

Adx = ¢ - dx,

1ar alungirea epruvetei (intre cele doud repere ) va fi ;
L, L,
L= jo Adx —Io e -dx.

Acceptand ipoteza ca lungimea specifica este aceeasi pe toata lungimea
calibrata (¢ = ct.), din relatia de mai sus se obtine ;

AL=g-L,; e=2L 4.2)
L(l

4.2.2. Masina de incercari mecanice si aparate de masura

Capetele epruvetelor au diverse forme, alese corespunzator dispozitivelor de
fixare ale masinii de incercat. Masina de incercat este o presd specialda ce asigura
cresterea lentd a fortei axiale F s1 masurarea precisd a valorii acesteia in conditii de
viteza de Incdrcare prescrisa.

Alungirea epruvetei (intre repere) se masoard, cu un aparat numit
extensometru, concomitent cu masurarea fortei axiale. Extensometrul se fixeaza pe
epruvetd prin doud perechi de cutite de fixare: o pereche fixa si cealaltd mobila.

Acestea se prind pe epruvetd in dreptul reperelor (la distanta Ly).

4.2.3. Diagrama incercarii la tractiune



in timpul cresterii sarcinii se citesc, simultan, valorile intermitente ale sarcinii,
respectiv ale alungirii. Multe laboratoare dispun de instalatii ce inregistreaza
diagrama fortd - alungire. Diagrama incercarii la tractiune F = f(Al), Inregistrata de
catre aparaturd sau reprezentatd pe baza masuratorilor, pentru otel moale, are forma
din figura (4.2,a). Pentru a obtine diagrama o = f(¢), se utilizeaza relatiile (4.1) si
(4.2); se imparte sarcina F la aria initiala A, si respectiv alungirea AL la lungimea
initiala L,. Reprezentdnd grafic datele obtinute, in sistemul de axe; abscisa-
alungirile specifice ¢ si ordonata - tensiunile o, se obtine curba caracteristica a
materialului. Pentru otel, aceasta arata ca in figura (4.2,b).

Pentru calculul de rezistentd prezinta interes o parte din curba caracteristica si

anume OPECC'A.

4.3. Caracteristicile elastice si mecanice ale materialelor
Curba caracteristica are o serie de puncte deosebite, numite limite, ce definesc

urmatoarele marimi caracteristice;
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a) Limita de proportionalitate, marcata pe curba de punctul P, este tensiunea

maxima pénd la care existd liniaritate intre tensiuni si deformatii (o, = F—p).
0
Ecuatia zonei de proportionalitate (a portiunii OP) este;

c=E-¢g, 4.3)
si se numeste Legea lui Hooke. Aceasta aratd ca, pana la limita de
proportionalitate alungirile specifice sunt proportionale cu tensiunile .

Caracteristica E se numeste modul de elasticitate longitudinal (modulul lui
Young). Fiecare material are o valoare unica a acestei caracteristici, ce este 0 masura
a rigiditatii materialului respectiv. Astfel otelurile, indiferent de calitatea acestora,
au In medie; Eqp =210 GPa, iar aluminiul Ex;= 75 GPa.

Valorile modulelor de elasticitate si ale caracteristicilor elastice pentru diferite
materiale sunt date, in tabele (vezi anexa 2).

Numai doua materiale au curba caracteristica cu zona de proportionalitate,
otelul si lemnul. Acestea “ascultd de legea lui Hooke'. Celelalte materiale au
caracteristici curbilinii. Deoarece este util sa se utilizeze legea lui Hooke si la aceste
materiale, prin SR EN 10002-1,2; 1994, se definesc termeni specifici pentru modulul
de elasticitate.

Aici se vor defini numai;

b) Modulul de elasticitate conventional liniar, care este raportul dintre
tensiune si alungirea specifica corespunzatoare, la metalele care prezintd o portiune

elastica liniara a curbei caracteristice de tractiune;
E=—. 4.4)

Pentru alte materiale este necesar sa se consulte SR EN 10002-1,2; 1994.
c) Limita de elasticitate, marcatd pe curba caracteristica prin punctul E

(fig.4.2,b), este valoarea tensiunii maxime, pana la care materialul este perfect elastic;

o, =—"F. 4.5)



Experientele au aratat ca nu existd nici un material perfect elastic, adica dupa
descarcarea de fortd nu revine la lungimea initiald. Toate materialele, chiar la o
solicitare relativ mica, prezinti, o deformatie permanenti. Valoarea acestei
deformatii depinde de marimea sarcinii aplicate.

d) Limita de curgere (aparenta), marcata pe curba caracteristica prin punctul
C (fig.4.2,b) si este valoarea tensiunii la care alungirea creste cu toate cd sarcina se

pastreaza aproape constanta (fig.4.2,b);

c,=—*%. (4.6)

In SR EN 10002-1; 1994 limita de curgere se noteaza si cu R..

Dupa atingerea limitei de curgere epruveta continua sa se deformeze plastic,
fara cresterea tensiunii. Curba caracteristica are un traseu oscilant, intre limita de
curgere superioard G si limita de curgere inferioara o Valoarea medie a
oscilatiilor se poate aproxima printr-o dreaptd, ce se numeste palier de curgere CC’
(fig.4.2). Deformatia plastica ce se produce pentru palierul de curgere (CC') este, la
otel moale, de 20...50 ori mai mare decét la cea elasticd (abscisa punctului E).

Deformatia plastica din perioada curgerii apare ca urmare a lunecarii relative
intre faliile formate si inclinate la 45° fatd de axa epruvetei, fard slabirea coeziunii
dintre falii.

Din aceasta cauza, la atingerea limitei de curgere, apar linii fine inclinate, de
culoare mai inchisa, la 45° fata de axa epruvetei, numite linii Liiders - Cernov.
Liniile se inmultesc formand benzi, care se latesc progresiv pana ce cuprind toata
portiunea calibrata a epruvetei. Liniile reprezintd urmele planelor de lunecare a
materialului, Tn care tensiunile tangentiale sunt maxime (Tyax= O. / 2).

Dupa ce liniile Liiders au acoperit intreaga portiune calibratd a epruvetei
tensiunea incepe sd creasca impreund cu deformatia. Pe curba caracteristica, aceasta

portiune este reprezentata de curba CA (fig.4.2) si este numitd zona de intarire.



Daca dintr-un punct de pe aceastd zonda, in loc sd se continue incarcarea, se
descarca lent din punctul M, in cursul descarcarii se obtine o relatie liniara intre ¢ $i €
. Portiunea MO’ este o dreapta paralela cu OP (fig.4.2,b). La reincarcarea epruvetei se
parcurge dreapta O'M, astfel ca materialul se comporta elastic pand in punctul M.
Deci, punctul M reprezintd o noua limitd de elasticitate a materialului, superioara
celei determinate la inceput. Aceasta operatie, de marire a limitelor 6, = cg =06, = ©
M S€ numeste ecruisare.

e) Rezistenta la rupere a materialului, marcatd pe curba caracteristica prin
punctul A (fig.4.2,b) este valarea maxima a tensiunii si se noteaza cu o, (R, in SR

EN 10002-1; 1994)

unde;

A, = 1 este aria sectiunii initiale.

f) La epruvetele confectionate din otel moale (tenace) cand sarcina se apropie
de valoarea F,,., se produce gituirea epruvetei. In locul de gatuire sectiunea scade
pana cand se produce ruperea bruscd, cu zgomot (fig.4.3). Dupa aparitia gatuirii,

sarcina F aplicatd epruvetei scade, ceea ce

este reprezentat pe curba caracteristica prin
zona AB (fig.4.2).

Masurand diametrul epruvetei la o

Fig. 4.3 incarcare oarecare de pe portiunea AB (dupa

aparitia gatuirii) si calculdnd aria corespunzatoare se poate determina gatuirea

specifica.
y=0 2 (4.8,a)

Pentru o epruveta rupta gatuirea la rupere este;



Z=""—"".100[%] (4.8,b)
AO
unde;
n-d : o
A, = 1 . este aria sectiunii de rupere.

g) Asezand cele doud bucati ale epruvetei rupte, cap la cap, se poate masura
lungirea ultimd intre repere, L, si se poate determina alungirea specifica la
rupere (conform SR EN 10002-1; 1994);
L,-L, _ AL,

L, L,

A, =g, = (4.9)

h) Experimental s-a evidentiat ca o data cu alungirea unei bare (epruvete) apare
0 micsorare a sectiunii numitd contractie transversald. S-a constatat ca pentru
domeniul liniar-elastic aceasta contractie este proportionald cu alungirea specifica. Ca
atare la o alungire specificd a epruvetei cu g, corespunde o contractie transversala
proportionald cu alungirea &;

€, =€,=€,=—-V- &,
unde;

v - este coeficientul de contractie transversala sau coeficientul lui Poisson.

Coeficientul lui Poisson este o caracteristica elasticd de material. Valoarea
acestuia este cuprinsa intre 0,16 si 0,42 si este datd in tabele. Daca deformatia este
plastica, corpul nu-si modifica volumul siv = 0,5.

Marimile; limita de curgere (o), rezistenta la rupere (c,), alungirea la
rupere (g;), si gatuirea la rupere (Z) se numesc caracteristici mecanice ale
materialului. Constantele; modulul de elasticitate longitudinal (E), coeficientul de
contractie transversala (v), limita de proportionalitate (c,), limita de elasticitate
(oc.) se numesc caracteristici elastice ale materialului.

Cunoasterea acestora are o importantd deosebitd pentru folosirea corectd a

materialelor n calculul de rezistenta.



Pentru OL 37 caracteristicile mecanice si elastice, dupa STAS 1500-75, sunt;

G, =370..450MPa E =210GPa

G, =210..240MPa v=0,24..0,28

e, =25.26% 6, =0, =200MPa
Z=160...70%

4.4. Diferite forme de curbe caracteristice

4.4.1. Curba caracteristica conventionala

Pe durata incercdrii la tractiune a epruvetei, aria sectiunii transversale a
acesteia se micsoreaza datoritd contractiei transversale. Tensiunea reald, determinata

cu relatia;

c=—, 4.11
A (4.11)

va da valori mai mari decat cele obtinute din relatia (4.1), intrucat A < A,. Diagrama
dependentei functionale obtinutd pe baza relatiei (4.11) se numeste curba
caracteristica reald (linia intreruptd din figura 4.4). Diagrama trasatd pe baza
ecuatiei (4.1) se numeste curba caracterstica conventionala.

Datorita faptului ca in relatia (4.1), aria initiala A, este o constanta, curba
caracteristici conventionald are valori inferioare curbei reale. Intrucat diferentele
intre cele doud curbe sunt extrem de mici pana la limita de curgere, si cum in
calculele de rezistentda se foloseste portiunea
de curbd pana la limita de curgere se prefera

curba caracteristica conventionala.

Fig. 4.4



4.4.2. Curba caracteristica a otelului la compresiune

Pentru efectuarea incercarii la compresiune a otelului se utilizeaza epruvete
care au diametrul egal cu Indltimea conform STAS 1552-78;

do=hy=10...30 mm.

In urma incercarii la compresiune a epruvetelor din otel s-a constatat ci se
obtin aceleasi valori, ca si la tractiune, pentru marimile o, c., 6. 51 E. La otelurile de
rezistenta mica nu se realizeaza ruperea: epruveta turtindu-se cu atat mai mult cu cat

creste forta (fig.4.5) si incarcarea se considera terminata cand h =h, / 2.

4.4.3. Curba caracteristica a otelului la rasucire
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Efectudnd 1incercarea la radsucire a unei
epruvete din otel si trasand curba caracteristica (tensiunea tangentiald in functie de
lunecarea specificd) se obtine o curba caracteristica ca in figura 4.6, similara celei de
la tractiune. Pe aceastd curbd se pot defini; limita de proportionalitate t,, limita de
elasticitate t., limita de curgere 7., rezistenta la rupere t, si lunecarea la rupere v;.
Partea rectilinie, OP a acestei curbe, are ecuatia;

=Gy 4.12)



care poartd numele de legea lui Hooke pentru solicitarea de rasucire (a doua lege a
lui Hooke).
Caracteristica G, se numeste modul de elasticitate transversal si pentru otel

are valoarea G = 81 GPa.

4.4.4. Curbe caracteristice la materiale care nu respecta legea lui

Hooke

Celor mai multe din materiale le corespund curbele caracteristice curbilinii fara
nici o portiune rectilinie. Astfel, fonta, alama, cuprul, betonul, cauciucul au curbe
caracteristice ca in figura (4.7,a), iar altele cum ar fi fibrele textile ca in figura (4.7,b).

Fonta are curba caracteristica curbilinie atdt pentru tractiune cat si pentru
compresiune . Se observa ca fonta rezistd mai bine la compresiune decét la intindere
(fig.4.8).

Betonul, este materialul cel mai des utilizat de constructori la compresiune,

deoarece are rezistenta la tractiune foarte mica.
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4.5. Expresii analitice pentru curba caracteristica idealizata

Numai o portiune din curba caracteristica si anume OP (fig.4.2,b), pentru otel
si lemn este descrisd de ecuatia c=E-e. Astfel cea mai mare parte din curba
caracteristica a otelului si toate curbele caracteristice pentru celelalte materiale nu
sunt descrise prin ecuatii liniare.

Intrucat in rezistenta materialelor sunt necesare, pentru calcul, ecuatii simple,
explicite ale dependentei 6=f(¢€), curba caracteristicd a fost aproximata printr-o curba
caracteristica idealizata numita diagrama schematizata.

Diagrama schematizata se obtine prin trasarea unei linii, frante sau curbe, cat
mai apropiate de curba caracteristica reala, dar care sa aiba o ecuatie cat mai simpla.
Ca urmare se utilizeaza frecvent urmatoarele schematizari;

-prin linii drepte si/sau,

-prin linii curbe continue.

La schematizarea prin linii drepte se admite ca limita de proportionalitate
coincide cu limita de curgere a materialului.

In figura 4.9 s-a reprezentat schematizarea prin linii drepte a materialelor
elasto-plastice ideale, sau diagrama schematizata tip Prandtl si care corespunde
cel mai bine pentru otelurile de rezistentd mica si mijlocie. Schematizarea s-a facut

prin doud drepte;

} T c = E¢ (4.13)
&, préE>Ee pentru domeniul elastic (g <€) si
f=lc=ct.
cr- = o =0, = ct. “4.14)
entru domeniul plastic (€ > ).
Tf p A p (e> &)
E=TgeC In cazul materialelor care nu satisfac legea lui
” Hooke, curba caracteristica poate fi asimilatd cu o

| N

curba continua (fig. 4.10) avand relatia;

Fig. 4.9



g=—\, 4.15)

unde E, si n sunt constante ce se determind astfel ca functia adoptatd sa fie cat mai

apropiatd de curba reald, stabilitd experimental. Astfel, pentru coordonatele a doua

- puncte A(e;, o1) si B(g;, 0,), din ecuatia (4.15) se
obtin valorile constantelor;
Gtz B/ n n
G, ©
q A E.=—1t=-1%, (4.16)
81 82
Lng—2
€
e & % n=— (.17
Ln—2
Fig. 4.10 G,

Schematizari similare celor de mai sus se pot face si pentru curbe caracteristice

corespunzatoare incercdrii la compresiune sau la torsiune .

4.6. Legea generalizata a lui Hooke

Legea lui Hooke, exprimata prin relatiile (4.3) si (4.12) a fost determinata pe
cale experimentala pentru o solicitare simpla, respectiv pentru o stare monoaxiala de
tensiune. Aceasta va fi generalizatd pentru starea spatiala de tensiune. Pentru aceasta
se considerd un element de volum paralelipipedic infinit mic, pe fetele caruia

actioneaza, succesiv, tensiunile principale ¢, o,

ING %G
X ! s1 o3 conform figurii 4.11.
A
~ X
Gx- 0y : a) cand c; > 0 iar 6, = 53 = 0, tensiunea o,
L e, — l-—T;
T ‘j\ - produce urmadtoarele deformatii; o alungire
3
IRA e o . ) ) . ..
= specifica, g,, pe directia lui o; si doua scurtdri
[
o specifice €, si €, pe directiile 2 si3.
y




Tinand seama de (4.9) si (4.10) deformatiile specifice rezulta;

' 1 . [ [ V .
€, =—-0,; €,=€,=—V-§ =——-0,;

E E
b) cand o, > 0 1ar 6; = o3 = 0, tensiunea o, produce pe cele 3 directii

deformatiile; o lungire specificd &, pe directia lui o, si doud scurtiri specifice €, si
g, pe celelalte doud directii, date de relatiile;

’7_1 . bb B— b} J— b3 J— V .
g, =—-0,: 81—83——V-82——E°02.

c) cand o3 > 0 iar o; = o, = 0, tensiunea o3 produce pe cele 3 directii
deformatiile; o lungire specifica €, pe directia lui 63 s1 doua scurtdri specifice dupa

celelalte directii €, si €,, date de relatiile;

999 e 1 99 99— 99 V
ey =—-0, €} —82——V°83——E°G3.

Daca actioneaza simultan cele trei tensiuni principale deformatiile specifice

totale rezulta prin Tnsumarea efectelor de mai sus (conform principiului suprapunerii

efectelor);
1
€, =€, +6] +&7 =E-[cs1 -v-(0,+0,)]

82=8’2+8’2’+8’2”=%-[02—v-(c3+01)], (4.18)

1
g,=¢,+¢&;+ey =—-[c3 —v-(cs1 +62)].
E
Daca axele Oxyz nu coincid cu directiile principale atunci tensiunile normale

de pe aceste directii produc lungirile specifice;

™
Il

Lol

‘|lo, —v-(cry +GZ)],

: :cy —v- (Gz + cx)], (4.19,a)

. :GZ -v- (cx + Gy)].

B = = =



iar tensiunile tangentiale produc lunecarile specifice;
T T T
—-_ X N _ zx
7xy - 9 sz - G 9 YZX - G * (4'19’b)

Relatiile (4.18) si (4.19) exprima legea lui Hooke generalizata.

Elementul de volum infinit mic dV = dx - dy- dz, din figura 4.11, prin solicitare

isi modifca volumul. Acesta devine;
dV+A-dV=dx-(1+¢g,)-dy-(1+¢&y)-dz-(1+¢,).

Neglijand infinitii de ordin superior expresia volumului modificat este;
dV+AdV=dx-dy-dz-(1+¢ ,+¢,+¢,)=dV-(1+¢e,+¢& +¢,),

1ar variatia volumului rezulta;
AdV=(e, +&,+¢,)-dV.
Raportul intre variatia de volum si volumul initial, numitd deformatia

volumica specifica, este;

AdV
8V=W=8X+8y+82. (4.20)

Inlocuind deformatiile specifice &, gy §1 €, cu expresiile (4.19) se obtine;

av=1_é'v(cx+°y+cJ° (4.20,2)

Tinand seama ca tensiunea medie este;
6,+0 +0
o, = 3y ) (4.21)

se obtine;

e, =3- .o, =—m, (4.22)

Expresia (4.22) poartd denumirea de ecuatia lui Poisson, iar constanta;
E

se numeste modul de elasticitate cubica.



Relatia (4.22) este similara legii lui Hooke si poate fi scrisa sub forma;

c,=K-¢gy. (4.24)

In cazul particular al starii plane de tensiune (G, = T, = T, = Ty = Ty, = 0),
legea lui Hooke generalizatd devine;

e~z (0. v+0,)

X

(4.25)

In mod similar ecuatiilor (4.25), din ecuatiile (4.19) se poate deduce legea lui
Hooke pentru starea pland de deformatie (€, = Y,y = Yy, = Yx = Yx2 = 0).
In practica inginereasci se cere foarte des si se determine tensiunile functie de

deformatiile masurate pentru starea plana. In acest caz din sistemul (4.25), se obtine;

zel—vz °(8X+V°8y),
o, =%-(ey +v-sx), (4.26)
Ty =G Vyy-

4.7. Relatia dintre caracteristicile elastice

O cale relativ simpla pentru a stabili relatia dintre modulul de elasticitate
longitudinal E, cel transversal G si coeficientul de contractie transversald v este
analizarea starii de tensiune, la forfecare purd. Acest caz, figura (4.12,a), poate fi
reprezentat prin punctele T, si T, de pe cercul lui Mohr. Dar aceleasi stari de

tensiune, reprezentate prin punctele T; si T, de pe cerc (fig.4.12,¢), le corespund



starea de tensiune din figura (4.12,b), reprezentate pe cercul lui Mohr prin punctele S;

§1 Sz.
T -7
A, @ =T
T T,
T1 —
T
7T
72 G
a) b}

Fig.4.12

Deci starea de forfecare purd este echivalentd cu starea plana, in care tensiunile

principale sunt egale in valoare cu tensiunea tangentiala si au sensul opus (fig.4.12,b);

G, =-06, =T 4.27)
Tinand seama de aceasta in relatiile (4.25) se obtine;

1 1+v 1 1+ v
81=E'(61—V°62)= E “Tmax 9 82=E'(02—V°01)=_ E “Tinax *

Intrucat lunecarea specifici maxima se obtine din relatia (4.17) rezulta;

1+v
Ymax=81_82=2' 'Tmax
E

Tinand seama ca Ty = G - Ymax, din relatia de mai sus se obtine;

E
“3(iev) (4.28)

Formula (4.28) reprezinta relatia dintre caracteristicile E, G si v. Pentru otel, cu

EoL =210 GPasi v=0,3, rezulta; Go = 81GPa.



4.8. Energia de deformatie

Se considera un element de volum dV = dx-dy-dz, asupra caruia se aplica,
progresiv, tensiunile oy, oy s1 6,. Efortul elementar ce actioneazad pe directia Ox este
dNyx = o,-dy-dz. Acesta produce o deplasare elementard pe directia Ox; Adx = g-dx.

Astfel, se produce un lucru mecanic elementar;
dL=%-dNX -Adx=%-cX g -dx-dy-dz=dU.

ang | 7 Se admite prin ipoteza ca, pentru solicitarile
L

ydydz

in domeniul elastic, intreg lucru mecanic se

T
/Ju - U'l

ad & . . )
5 d 3 P este cauzat de aplicarea staticd a efortului dNj,

a) b) adicd acesta creste lent de la valoarea zero la

acumuleazda in volumul elementar sub forma de

energie potentiala de deformatie dU. Factorul 1/2

Fig.4.13 valoarea o,-dy -dz.
Daca alungirea specificd ¢, este liniar
elastica, (tensiunea o, are valori in domeniul elastic) atunci energia de deformatie
acumulata in elementul dV = dx -dy -dz este reprezentata prin aria hasurata din figura

(4.13,a) si se exprima sub forma;

dU=%-cx-aX-dV.

Energia pe unitatea de volum (fig.4.13,b), denumitd energie specifica de
deformatie, rezultd;
dUu 1
1=_=_.Gx.8x'
dav 2
Daca tinem seama si de tensiunile normale aplicate pe celelalte doua directii se

obtine;

U, = -(Gx-8x+cy-8y+cz-ez).

N |



Tensiunile tangentiale produc, similar cu cele normale, energie potentiala de
deformatie, respectiv energie potentiald specifica. Astfel, pentru starea spatiala de

tensiune (fig.4.14) expresia generala a energiei specifice de deformatie, rezulta;

1
U, =5'(0x'8x+0y'8y+52'8z+1’xy'ny+Tyz'sz+sz'sz)- 4.29)

Inlocuind deformatiile specifice prin expresiile (4.19) se obtine ecuatia energiei
specifice de deformatie in functie de tensiuni;
U 1. o’ +02+02—2v-(c -6,+06,°6,+06,°C ) +
1~ 'E X y z X y y z z X (4 30)
TR Y (LR R
2G Xy yz zX | °
Daca directiile x, y si z coincid cu directiile principale 1, 2, $1 3 (Tx= Ty~ To—

0), atunci expresia energiei specifice de deformatie devine;
1 2 2 2
U=—‘|o+0,+0;—-2v:(0,:0,+0,:0,+0,:-0,)|. 4.31
IZE[I 2 3 (12 2°03 31)] (4.31)

Din aceastd relatie se pot determina expresiile energiei specifice pentru cazuri
particulare;

a) pentru starea plana de tensiune;

_ 1 2 2 1 2
Ul—E-(Gx+cy—2v-cx-cy)+ﬁ-t (4.32)

Xy 2

b) pentru starea de intindere simpla;

2

c
1 = E; 4.33)
¢) pentru starea de forfecare pura;
z - ﬂ'j 2
§ LN T,
K| q-[ﬂ X Ul - Y o (4’34)
2G
@ Ly
balrom Energia de deformatie acumulatd in ER are
g;
, - doua efecte, o variatie a volumului si o variatie a

formei. Dacad elementul de volum este solicitat, pe
Fig.4.14



toate fetele de aceeasi tensiune normala, egald cu tensiunea normala medie;
1 1
C. =§-(cl +0, +03)=§-(cx +o, +cz),

atunci, elementul dV nu isi modifica forma ci numai volumul. Astfel, intreaga energie
se acumuleaza sub formd de energie specificd de variatie a volumului. Tinand

seama de relatiile (4.20), (4.21) si (4.22) rezulta;

1-2v (0-1 +0, +G3)2

U]V:1.8V.0m21.3.1_2v.6l2n:é. . ,
2 2 E 2 E 9
respectiv;
1-2-v 2
U, = o (6,+0,+0,) . (4.35)

Diferenta dintre energia totald U; si energia de variatie a volumului Uy,
reprezinta energia specifica de variatie a formei. Tinand seama de expresiile(4.31)

si (4.35) rezulta;

U1f=16T1;)' (01_02)2+(02_G3)2+(03_01)2]' (4.36)

Analiza energiei (energia specificd de variatie a volumului si energia specifica
de variatie a formei) este o consecintd a descompunerii tensorului tensiunilor (fig.
4.15,a) in doi tensori (fig. 4.15, b, c). Primul tensor, numit tensorul sferic (fig.
4.15,b) produce numai o modificare a volumului, iar deviatorul (fig.4.15,c) produce
schimbarea formei fara sa schimbe volumul.

Cele prezentate mai sus au forma analitica;

T, =T, +T,, 4.37)
sau sub forma explicita;

c, 0 0 c 0 G,—C 0 0
0 o, 0|=]0 o + 0 c,—0, 0 (4.38)
0 0 o, 0 0 o 0 0 G,—0C



|
Yim
a) b) c)

Fig. 4.15
Aplicatia 4.1. Un element de rezistenta din otel (E = 210 GPa) solicitat dupa trei

directi1 perpendiculare, are alungirile specifice pe cele trei directii in raportul 5;4;3,
iar tensiunea maxima este de 110 MPa si v = 0,25 sa se determine valorile tensiunilor
si deformatiile specifice pe cele trei directii.

Rezolvare; Tensiunilor o; = 110 MPa, 6, si 65 le corespund alungirile specifice

5-k, 4-k s1 3-k, astfel ca din (4.19) se obtine;

6,-v-(0,+0;)=5-k-E, (a)
62—\/-(03+61):4-k-E, (b)
63—V-(61+62)=3'k'E. (c)

Din (a) si (c) rezultd;

6,-6,=16-k-E, (d)
iar din (a) si (b) ;

0,9375-06,-0,3125-6, =6-k-E, (e)
Din (d) si (b), prin inlocuire se obtine;

6,=72-k-E, 6,=88k-E, o,=8-k-E. 3}

Raportul acestora este 11;10;9.

Din prima relatie (f) se obtine;

s, 110
88-E 88-2-10°

=6,25-107,



sau inlocuind in (f) se obtin tensiunile;

c,=8,8x%x625x2=110MPa, (verificare)
0, =8x%6,25x2=100 MPa,
G,=7,2x6,25x2=90 MPa.

Alungirile specifice principale vor fi;
£, =5k=5%x6,25-10"-10°=312,5 um/m,
g,=4-k=4%x625-10"-10° =250 pum/m,
£,=3-k=3x625-10"°-10°=187,5 um/m.



