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Introducere în studiul joncţiunilor învelitorilor compuse 
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LI Definirea noţiunii dc joncţiuiie 
Utilizarea termenului de joncţiune se face cu scopul definirii zonei de îmbinare a 

elementelor părţi constitutive ale instalaţiilor tehnologice lînvelişuri , plăci, ştuţuri , ţevi. 
Datorită diversităţii mari de forme de învelişuri care se pot îmbina în moduri foarte diferite 
există şi o mare varietate de tipuri de joncţiuni , studiul acestora făcând obiectul unor 
preocupări deosebite având în vedere că ele constituie zone periculoase de concenirare a 
tensiunilor. Efectul de concentrare este determinat atât de modul de preluare a sarcinilor de 
către învelişurile intersectate cât şi datorită prezenţei elementelor de rigidizare (cordoane de 
sudură , inele de rigidizare etc.), acesta fiind deasemenea determinat de natura solicitărilor 
la care este supusă joncţiunea în concordanţă cu combinaţiile de mcărcări (presiune , forţe , 
momente care pot fi simetrice sau nesimetrice) la care este posibil a fi solicitate învelişurile 
componente. 

Indiferent de destinaţia tehnică pe care o au structurile ce prezintă joncţiuni în 
construcţia lor, structurile se împart m două categorii principale : 
a) structuri de tip recipient sau rezervoare 
b) stmcturi de tip conductă 

în cazul recipientelor sau rezervoarelor joncţiunile se realizează între: 
a) mvelişuri şi capac sau fimd 
b) diferitele părţi ale învelişurilor componente 
c) recipienţi şi conducte(ştuţuri) sau rezervoare şi conducte (ştuţuri) 

în cazul conductelor joncţiunile sunt prezente m orice ramificaţie spaţială. 

1.2 Structuri utilizate ÎQ construcţii tchnologicc Joncţiuni 
industriile în care substanţele sunt supuse unor procese fizice sau fizico-chimice în 

scopul modificării stării , compoziţiei sau conţinutului lor energetic sunt numite industrii de 
proces şi în categoria aceasta intră industria chimică, industria petrochimică , industria 
alimentară , industria metalurgică , industria energetică termică şi nucleară. O instalaţie de 
proces modernă reprezintă un complex de utilaje în care se produc schimbări ale stării , 
compoziţiei sau conţinutului energetic al substanţelor care o străbat şi deşi natura 
substanţelor prelucrate de diferite industrii diferă între ele , utilajele folosite sunt similare din 
punct dc vedere constractiv. Rccipicntclc şi conductclc sub presiune sc întâlncsc în toate 
industriile de proces , dif'erenţiindu-se prin valoarea presiunii la care sunt supuse; astfel 
recipientele de înaltă presiune se întâlnesc in industriile chimică , petrochimică, energetică 
nucleară etc. , iar recipientele de joasă presiune în industria alimentară , energetica termică , 
industria metalurgică etc. 

Valoarea presiunii la care sunt supuse recipientele respectiv conductele determină 
clasificarea recipientelor în: 
a)- rccipicnlc şi conduclc cu pcrcşi groşi 
b)- respectiv recipiente şi conducte cu pereţi subţiri 
cărora li s-au dezvoltat teorii şi dedicat o mulţime de studii. 
Deoarece recipientele şi conductele sunt componente de bază şi ale aparatelor cu care se 
cercetează spaţiul cosmic respectiv adâncurile oceanelor îii afară de industriile sus 
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menţionate, a făcut ca în ingineria mecanică , preocupările să se concentreze asupra 
calculului şi construcţiei recipientelor , rezervairelor şi conductelor sub presiune de valoare 
joasă , medie şi înaltă . 

Forma recipientelor sub presiune este de regulă axial-simetrică deoarece formele 
axial-simetrice sunt soluţii optimizate între necesitase de a avea recipiente cu rezistenţa cât 
mai mare şi consum cât mai mic şi în plus acestea se pot executa cu procedee^ tehnologice 
avantajoase. 

Componenta constractivă principală a unui recipient sub presiune are deci forma unei 
suprafeţe ^ revoluţie ; dacă grosimea peretelui rec^ientului este relativ mică 
(nesemnificativă m raport cu razele de curbură) atunci partea esenţială a recipientului este un 
înveliş de revoluţie cu pereţi subţiri; dacă grosimea peretelui recipientului este relativ mare ( 
comparabilă ca ordin de mărime cu razele de curbură) atunci partea esenţială a peretelui este 
un corp de revoluţie cu perete gros. 
Se face observaţia câ spre deosebire de suprafaţa de revoluţie ( noţiune de geometrie) , 
învelişul de revoluţie cu perete subţire (noţiune tehnică) are gro5rimea h , mult mai mică 
decât razele de curbură principale pi şi pa : 

h«(p , ,p2) 
ceea ce este echivalent cu a spune [Ij că raportul dintre raza exterioară R^ şi raza 
interioară R / îndeplineşte următoarea condiţie: 

(1.2) 

După Flugge şi Timosenco învelişurile se pot considera cu pereţi subţiri dacă raportul dintre, 
grosimea peretelui învelitorii şi cea mai mică rază de curbură este mai mic decât 1/10 , iar 
după Novojilov acest raport trebuie să fie mai mic decât 1/120 , pentru a justifica 
interpretarea de învelitoare subţire. 

în ceea ce priveşte comportarea îavelişuiilor la deformare , dacă învelişurile ar fi 
infimi de subţiri h —> O , atunci comportarea lor s-ar fi putut caracteriza complet cu ajutorul 
noţiunilor din teoria suprafeţelor. Cum însă aceste învelişuri au o grosime definită h^ O 
oricare şi oricât de mică modificare de formă a lor ,aceasta este dovada apariţiei 
deformaţiilor de încovoiere care sunt neuniforme pe j^osimea h şi de care trebuie să se ţină 
seama în calcule. Din acest punct de vedereînvelişurilese calsifică astfel: 

a) învelişuri cu deplasări (săgeţi) mici sau cu deformaţii mici , pentru carc se 
îndeplineşte condiţia u,v,w « h , deplasările fiind deci foarte mici faţă de grosimea 
peretelui , respectiv condiţia e « 1 , defbrmaţiile specifice fiind mult mai mici decât 
unitatea unde u,v,w sunt deplasările unui punct oricare pe suprafaţa mediană a învelişului. 

b) învelişuri cu deplasâri(sâgeţi) mari sau deformaţii mari , pentru care se 
îndeplineşte condiţia u,v,w ~ h , deplasările fiind comparabile cu (sau mai mari faţă de) 
grosimea de perete , respectiv condiţia 8 ~ 1, deformaţiile specifice (mari) fiind comparabile 
cu unitatea. 

1.2.1 Forme uzuale alerecipientrelor sub presiune Tipuri de joncţiuiii 
Recipientele Koh presiune se realizează în mod curent de formă sferică, cilindrică (verticale , 
orizontale sau înclinate)având capace şi funduri de diverse forme sau sunt combinaţii de 
învelişuri sferice conice, etc. 

Recipiente de formă sferică se întâlnesc în industria chimică şi petrochimică , în 
industria alimentară , industria uşoară etcln fig.1.1 se prezintă un recipient sienc prevăzut cu 
dispozitiv de mestecare utilizat ÎQ industria chimică. 
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17 16 14 15 7 13 

Fig. 1.1 Recipient, sferic cu di55po7itiv de amestecare 

Forma sferică este utilizată şi pentru realizarea corpului unor reactoare nucleare. Un 
asemenea înveliş este prevăzut cu multe racorduri tehnologice ,ceea ce reprezintă tot atâţia 
concentratori locali de eforturi.(fig. 1.2) 

Fig. 1.2 înveliş sferic al unui reactor nuclear 

Recipientele sub presiune realizate în formă cilindrică fiind prevăzute cu capace 
rcspcciiv funduri dc formă plală, sfcrică , clipsoidală , lorisfcrică , conică , loriconică clc. 
sunt rezultatul combinării învelişurilor de diverse forme . Fig. 1.3 prezinţi 2 tipuri de recipiente 
de formă cilindrică folosite în idustiiile de proces. 
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Fig. 1.3 Recipiente folosite în industriile de proces 

Recipientele sub presiune evidenţiază la îmbinarea învelişuri componente joncţiuni 
de diferite tipuri. Fig. 1.4 la tig.1.8 , prezintă un număr de joncţiuni posibile din prima 
categorie mai sus menţionată , joncţiuni dintre capac sau fîmd Asfel ÎD fig. 1.4 a se prezintă 
joncţiunea înveliş cilindric cu înveliş sferic ÎQ doua variante constructive iar îii f î g . l . 4 b esie 
prezentată joncţiunea între un înveliş sferic si un c^ac elips'oidal. 

Oi 

hi 

IM 

L ' 

variantă constructivă R 

Fig. 1.4 .a)Joncţiuni între înveliş cilindric şi înveliş sferic b) Joncţiuni între înveliş cilindric şi 
înveliş elipsoidal 
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în fig. 1.5(a) se prezintă joncţiunea între un învcli!> cilindric un înveli<> conic în două 
variante constructivc;în fig.l.5(b) jonciiunca între un înveliş cu cap toristeric iar în 
rig.l.5(c) joncţiunea între un înveliş cilindric şi un cap toriconic.Fig. 1.5(d) şi rig.l.5(c) 
prezintă variante de joncţiuni între un înveliş cilindric şi un înveliş conex iar fig. 1.5(f) 
prezintă variante posibile de joncţiuni între învelişuri cilindrice cu mantale prelungite 
şi capace concave sau convexe compusc cu plăci. 

variantă constructivă: 
R 

h. 

1 

b) c) 

a) 

fK' 
— . 

fK' fK' 

\ \ 

« 1 f) 
e) 

Fig. 1.5 a)Joiictiuiie înve iş cilindric cu înveliş conic b)joncţiune înveliş cilindric cu mvelis 
torisferic c) joncţiune ÎDveliş cilindric cu înveliş toriconic d) Jonncţiune ÎQtre toveliş cilindric 
şi ÎQveliş conex e) joncţiune între înveliş cilindric şi înveliş conex prin înveliş toroidal 
f)joncţiune între învelişuri cilindrice şi capace conexe sau concave compuse 

A doua categorie de joncţiuni posibile se referă la joncţiuni îotre diferite învelişuri 
con^xmente ale recipientelor. Astfel fig. 1.6 prezintă 4 variante de joncţiuni posibile între 
uivclişuri conicc şi învelişuri sfcricc. 

Fig. 1.6 Joncţiuni înveliş conic cu înveliş sferic 

1 0 

BUPT



Fig ] 7 prezintă jonctiuiii posibile între 2 învelitori sterice. 

Fig. 1.7 Joncţiuni înveliş sferic cn înveliş sferic 

Fig. ]. 8 prezintă 4 lipuri posibile de joncţiuni mire 2 mveiiţuii conice. 

Fig 1.8 Joncţiune înveliş conic cu înveliş conic 

A treia categorie de joncţiuni se referă la joncţiunile existente între învelişurile de 
rotaţie şi ştuţuri (conducte) prezentate iii fîg. 1.9 — fig.}. U Cum se poate vedea cele mai des 
i&tâlnite joncţiuni din această categorie sunt recipentele sferice cu ştuţ radial sau neradial 
respectiv nepenetrant sau penetrant 
Fig. 1.9 prezintă 2 joncţiuni posibile între un înveliş sfcric şi un ştuţ cilindric circular radial 
care poate fi extehorul sau în interiorul învelişului sfeiic^ 

Fig. 1.9 Joncţiune între înveliş sferic şi ştuţ cilindric circular radial , interior şi exterior 

15 
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Două variante de joncUum posibile totre învelişuri sferice şi ştuturi cilindrice circulare 
neradiale sunt prezentate fti fig. 1.10 

Fig. l. 10 Joncţiune între înveliş sferic şi ştuţ cilindric circular neradial 

Variantele joncţiunilor radiale şi neradiale prezentate înfig.l .9şifig. 1.10 cu penetraţie se 
prezintă în fig. 1.11 unde se observă două joncţiuni posibile între un î&veliş sferic şi un ştuţ 
cilindric circular radial şi neradial penetrant 

a) b) 

Fig. 1. II a)JoncţiunenfTe înveliş sferic cu şruţ cilindric circular radial penetrant blJoncţiune 
între înveliş sferic cu ştuţ cilindric circular neradial penetrant 
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1.2.1.1 Solicitâri ale redinentelor 
Solicitarea de bază a recipientelor este presiunea, uniformă sau neunifonnă , 

interioară şi/sau exterioară dacă raportarea se face la o configuraţie izolată a recipientului. 
Pe lângă presiune un recipient este solicitat ^isă la forţe şi momente de încovoiere sau 

răsucire aplicate pe faţa interioară sau exterioară determinate de modurile de rezemare ale 
recipientelor (picioare , inele,centuri,gusee) ,de mişcări relative ale difwitelor părţi ale 
strucUirii din care fac parte recipientele sau alte cauze pardcuiaFe.Deasemenea trebuie luate 
în considerare şi sarcinile aplicate în volumul elementar ce materializează recipientul: forţe 
datorate greutăţii proprii, forţe inerţiale etc). 

Recipientele pot fi supuse acţiunilor termice prin fluxuri calorice care induc gradienţi 
de temperatură ce provoacă dilataţii sau contracţii neunifonne. 

Se precizează că intensitate4J acţiunilor de natură mecanică c-ât şi termică poate fi 
constantă sau variabilă îatimp. 

în afara celor menţionate recipientele pot fi supuse : 
-la solicitări datorate acţiunii vântului sau mişcărilor seismice; 
-la eforturi datorită loviturilor de berbec sau mişcării masei de lichid din recipient 
-eforturi suplimentare dc încovoicrc generate dc presiune din cauza cxccuţici 

imperfecte a capetelor cilindrice , sferice,elipsoidale etc. 
-diferenţe de coeficient de dilatare termică a materialelor şi a diferraţelor de 

temperatură ale diferitelor părţi ale recipientului 
- variaţii de presiune şi temperatură. 
Tensiuni interne se pot produce lin interiorul unui corp , fără a exista o presiune 

externă vizibilă şi în absenţa unor forţe exterioare.Cauzele care produc tensiuni interne sunt 
1) Tensiuni interne în piese care au suferit răciri inegale în urma unui tratament termic 
2) Tensiuni remanente care există după dcscărcări în piese confccţionatc din materiale cu 
proprietăţi plastice supuse unor solicitări elastoplastice 
3) Tensiuni termice produse de variaţii de temperatură în sisteme cu dilatări Împiedicate 
4) Tensiuni de montaj în sisteme static nedeterminate 
Se face observaţia că tensiunile de tipul 1) şi 2) există în coipuri fără a ne da seama putând fi 
detectate şi anulate prin tratamente termice corespunzătoare. Tensiunile de tipul 3) şi 4) se 
anulează îndată ce dipare cauza care le-a produs. 
Tensiunile interne au m majorilatea cazurilor efecle nefavorabile mărmilc lor fiind deobicei 
necunoscute şi se adaugă la tensiunile de lucru , ducând la stări de solicitare peste cele 
admisibile. Uneori tensiunile interne bine dozate, pot avea efect favorabil , de exemplu 
măresc rezistenţa la oboseală a pieselor. 
Studiul tensiunilor interne constă în a calcula dacă este posibil, respectiv a le determina pe 
cale experimentală , atunci când nu pot fi calculate. Multă vreme studiul tensiunilor interne a 
fost neglijat fapt care a avut consecinţe grave în construcţiile metalice. 
Materialele din care sunt confecţionate recipientele folosite în industrie sunt supuse de regulă 
acţiunii chimicc inLcnsc(coroziunc) uneori la acţiuni dc abraziune, cavilaţic sau iradiaţic (dc 
exemplu iradiaţia neutronică în recipiente din componenta circuitelor primare în centralele 
nuclearo-electrice). 

1.2.2 Fonnc ale rezervoarelor 
Rezervoarele sferice prezintă o serie de avantaje faţă de cele cilindrice asfel: pentru 

acelaşi volum interior au aria suprafeţei minime în comparaţie cu celelalte corpuri 
geometrice. Deasemenea comparaţia economică arată că la acelaşi volum şi la aceeaşi 
presiune interioară , consumul de metal pentru un rezervor sferic este aproximativ 55 - 60 % 
din consumul de metal pentru un rezervor cilindric. Dezavantajul este că din punct de vedere 
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tehnic confecţionarea este mai dificil de realizat decât rezervorul cilindric şi deasemenea 
realizare î este mai costisitoare dar totuşi pentru volume relativ mari mvelişul sferic este 
preferatRealizarea rezemării învelişului sferic se face fie ecuatorial pe un anumit număr de 
stâlpi, fie subecuarorial pe stâlpi sau pe inel tip egg-cup. tlg. 112 

Secflunca A-A SccfioncQÂ-A 

^[g-112 Reze-n^oare sferice rezemate 

Rezervoarele cilindrice se realizează cu fimd plat, conic , convex (sferic,elipsoidal 
torisferic etc) , concav (sferic, elipsoidal ,torisferic etc) , cono-sferic, concav- convex ( cu 
diferite combinaţii de învelitori şi cu capac plat, conic , convex (sferic,el^soidal, torisferic 
ctc.)sau m cazul rezervoarelor de marc capacitate cu capac combinat. fig. 1.13 
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Fig. 1.13 Rezervoare cilindrice cu capac â  elipsoidal b) combinat (calotă sferică şi elipsoidală 

Datorita avantajelor pe care le prezintă forma cilindrică, pentru depozitarea unor volume mai 
mari de lichide cu utilitate industrială se utilzează rezervoarele cu lobi cilindrici. Pornind de 
la idcca rezervoarelor cilindrice cu lobi au fosl realizate rec^ente cu lobi sferici. 
In scopul unui consum minim de material de conslrucţie , pentru depo/.itarea unor mari 
cantităţi de lichide au fost realizate rezervoare cu suprafaţa de egală rezistenţă care au forma 
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unei picături de apă aşezată pe uscat Din această cauză aceste rezervoare sunt numite 
rezer\'oare sub formă de picătură. Pentru a ţine seama de solicitarea nefavorabilă în care 
rezervorul nu este plin (solicitări importante de încovoiere în special în partea inferioară 
rezervorului) precum şi de solicitările climatice suplimentare provenite din acţiunea 
sarcinilor climatice (vântzăpadă,tenq)eratură) sau a sarcinii accidentale (seisme,e^lozii 
etc.) aceste rezervoare se prevăd cu rigidizări ÎD partea inferioară şi cu sisteme din bare 
rigide sau ferme cu zăbrele pentru susţinerea părţii superioare a rezervorului, fig. 1-14 

Fig. 1.14 Rezervor în formă de picătură a) cu fund plat b) cu fund curb 

1.2.3 Forme uzuale ale structurilor de tip conductâ.Tipuri dc ioncţiiim 
Structurile de lip conductă fac parte conslruclivă din instalaţiile tehnologice şi ele se 

întâlnesc într-o varietate largă de forme. 
Tipuri de joncţiuni frecvent îatâlnite în practică sunt 
1) Structuri tubulare te tip joncţiune T la care îmbinarea dintre două elemente tubulare se 
realizează prin intersecţia lor la 90® fig. l. 15. 
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Fig. 1.15 Joncţiune T 
2) Structuri tubulare de tip joncţiune oblică în care tuburile componente se îmbină sub un 
unghi 6 , joncţiune numită de tip Y prezentată în fig. 116 
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Fig.L16 Joncţiune Y 

3) Structuri de tuburi ce realizează o joncţiune X obţinute prin îmbinarea a 3 tuburi unul 
principal şi două secundare intersectate oblic cu tubul principal antisimetric. O asfel de 
joncţiune se poate vedea m fig. 1.17 

Fig.l.l7 Joncţiune X 

4) Structuri de tuburi cu tip joncţiune K-1 , compusă dintr-un tub principal şi două tuburi 
secundare ce intersectează simetric tubul princ^al de aceeaşi parte a axei . Fig 118 prezintă 
o asfel de joncţiune unde cele două tuburi se intersectează sub unghiul 6 cu tubul principal 
la o distanţă t unul de altul. 

Fig. 1.18 Joncţiune K-1 

5) Structuri de tuburi cu tip joncţiune T & Y realizate dintr-o combinaţie de joncţiune 
nibulară T şi joncţiune tubulară Y. Fig. 1.19 prezintă o asfel de joncţiune. 

t 
M 

uJ 

Fig. 1.19' Joncţiune T&Y 
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6) Structuri de tuburi cu tip joncţiune K2&K3 realizate din intersecţia unui tub principal cu 3 
tuburi secundare , 2 intersectând oblic , simetric de aceeaşi parte a axei de simetrie a tubului 
principal şi al treilea din mijloc realizând o joncţiune tubulară T cu tubul principal. Fig. 1.20 
prezintă un asfel de tip de joncţiune , cele 3 tuburi secundare aflându-se la distanţa t unul de 
celălalt . 

Fig. 1.20 Joncţiune K2ĂK3 

Ramificarea intr-o anumită zonă sub diferite unghiuri direcţionale a traseelor tehnologice 
tubulare se realizează uneori folosind elemente fasonate numite cruci, teuri şi pantaloni cu 
braţe rectilinii sau curbe. 
7) Cmcile sunt elemente fasonate to formă de cruce , drepte sau reduse cu ramificaţii 
perpendiculare sau înclinate , rectilinii sau curbe. Fig. 1.21 prezintă 2 variante posibile de 
joncţiune t^ cruce , fără şi cu întărire pe joncţiune. 

Fig. 1.21 Joncţiune tip cruce 

8) Teurile sunt elemente fasonate în formă de T drepte sau reduse , cu ramificaţie rectilinie 
sau curbă , rectangulară sau înclinată , cu corp cilindric sau sferic cu braţe egale sau inegale 
de lungi. 
9) Pantalonii sunt elemente tubulare fasonate .simetrice sau asimetrice , sudate cu structurile 
de tuburi sau turnate formând corp comun cu tuburile care se folosesc la bifurcarea sau 
ramificarea simetrică sau ncsimclricâ a unui (rascu tehnologic tubular sub un anumit unghi 
ascuţit.(P < 9 0 ° ) . fig.1.22 
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Fig. 1.22 Joncţiuni pantalon 

1.2.3.1 ̂ oUdtanj^ de tip conducta 
Ta fel ca şi la recipiente , solocitarea de bază pentru structurile de tip conductâ este 

presiunea uniformă sau neuniformă interioară şi/sau exterioară , fiind posibil de a apare 
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solocitări prin forţe şi momente determinate de diverse cauze : moduri de rezemare sau 
mişcări ale părţilor relative ale structurii din ansamblul instalaţiei tehnologice , sau solicitări 
termice. 

13 Stări limita ce defincsc starea dc tensiuni îa Itovclitori 
Acţiunile mecanice exterioare sau de volum de tipul forţelor şi momentelor sunt 

echilibrate de forţe interioare numite eforturi respectiv tensiuni atunci când se discută în 
termeni de eforturi unitare. Efectele termice induc deasemenea tensiuni ca urmare a 
împiedicării dilatării sau contracţiei termice . 
Din îDteracţiunea complexă care poate să existe întie natura acţiunii exterioare şi răspunsul 
materialului , rezistenţa învelişurilor poate fi raportată la diferite stări fizice ale materialului 
în procesul de deformare , definite prin stările limita ale recipientului. [2] . Din punct de 
vedere ingineresc stările limită caracterizează rezistenţa constracţiei recipientelor sau a 
structurilor tubulare în condiţiile date ale acţiunii mecanice , termice şi ambientalele 
depăşirea limitei pertinente rezistenţa construcţiei este compromisă. Pentru evaluarea 
rezistenţei pe baza conceptului de stare limita este esenţială precizarea fenomenului fizic 
asociat cedării (tipul stării limită) cât şi nivelul limită al încărcării. 

La temperaturi nomiaie şi mcărcări moderate , rezistenţa poale Ii evaluata prin 
nivelul tensiunilor şi deformaţiilor elastice. 

La mcărcări globale mai mari sau in condiţiile existenţei unor concentrări locale de 
tensiune se pot dezvolta deformaţii plastice. în acest caz rezistenţa recipientelor sau 
stmcturilor tubulare se raportează la nivelul încărcării care iniţiază deformarea plastică local 
sau pe toată suprafaţa structurii. Acest nivel al încărcării caracterize^ă starea limită la 
iniţierea deformaţiei plastice. 

La materiale cu capacitate mare de deformare în stadiul final al deformării plastice se 
atinge un prag de instabilitate când deformaţia plastică se dezvoltă fără a mai fi necesară o 
creştere a intensităţii sarcinilor exterioare. Se defineşte o stare limită la curgerea plastică 
instabilă. Fenomenul curgcrii plastice instabile este imediat premergător ruperii în condiţii 
ductile, astfel că la materialele cu o astfel de comportare fizică , starea limită la mpere 
ductilă corespunde cu starea limită la curgere instabilă. 

La materiale fără capacitate de deformaţie plastică sau în condiţiile acţiunii unor 
factori care inhibă deformaţia plastică ca : temperatura scăzută , concentratori de tensiune , 
iradiere neutronica , acţiuni chimice , mperea poate survenii înainte ca materialul sa dezvolte 
deformaţii plastice. Ruperea în aceste circumstanţe are un caracter fragil iar nivelul iiicărcării 
asociate marchează starea limită la mpere fragilă. 

Similar există stările limită la mpcrc prin solicitări mccanicc şi tcrmicc (oboseală 
mecanică şi termică) solicitări impulsive (şoc mecanic şi termic) sau solicitări de lungă 
durată care sunt asociate cu stările limită în condiţii de fluaj. 

IA Teoriile de rezistenţă ce definesc starea de tensiune ÎQ 
ÎQvelitorile subţiri 

Teoria învelişurilor subţiri care conţine ecuaţiile de bază ce guvernează starea de 
tensiune mtr-o învelitoare m domeniul elastic se fimdamentează pe teoria lui Kirchhoff -
Love dzvoltată în 1888 care adopta următoarele ipoteze: 
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- elementul liniar drept şi normal la suprafaţa mediană nedeformată rămâne liniar 
drept şi normal la suprafaţa mediană deformată , fără a-şi modifica lungimea în procesul 
deformării suprafeţei mediane , rezultând h = constantă (grosime constantă ). 

- eforturile unitare normale Gr perpendiculare pe suprafaţa mediană sunt neglijabil 
de mici in comparaţie cu toate celelalte eforturi 
Sc face observaţia că prima ipoteză este de fapt o generalizare a ipotezei secţiunilor plane 
adoptată la rezolvarea problemei încovoierii barelor într-o bună aproximaţie de prim ordin 
iar după a doua ipoteză studiul stării de tensiune şi deformaţie într-o secţiune de învelitoare 
subţire se reduce la studiul stăiii de tensiune şi deformaţie în planul median. 

Teoria învelişurilor subţiri se numeşte teoria clasică a mvelişurilor spre deosebire de 
teoria generală modernă a învelişurilor care include : 

- teoria liniară care admite ipoteza deplasărilor infinit mici ale punctelor înveliî>ului 
cccacc permite - cu sulîcicnta prccizie din punct dc vedere al rigurozităţii matematice - sa fie 
neglijate pătratele şi puterile superioare ale deplasărilor respective în comparaţie cu primele 
lor puteri. Acestei teorii îi corespunde aşa numita problemă liniară , expusă pe larg m 
numeroase lucrări. Conform acestei teorii deformaţiile sub sarcină sunt mici m comparaţie cu 
dimensiunile îmbinării. Ipoteza deformaţiilor infinit mici este admisă m formulările din 
teoria elasticităţii liniare cat şi în ecuaţiile de echilibru. în cadrul acestei abordări este 
permisă aplicarea principiului suprapunerii efectelor , principiu ce sta la baza metodei 
coeficienţilor de influenţă cu ajutoml cărora se explicitează starea de tensiune şi deformaţie 
în învelitori subţiri cu forma geomelricc carc sc pot descompunc în forme simple. 

- teoria neliniară care admite ipoteza deplasărilor mari , comparabile cu dimensiunile 
mvelişurilor şi care ia în consideraţie pătratele (în cazul calculelor de ordinul doi - teoria de 
ordinul doi) şi chiar puterile superioare deplasărilor respective; acestei teorii îi corespunde 
aşa numita problemă neliniară abordată din ce m ce mai frecvent în literatura de specialitate, 
în acest caz deformaţiile sub sarcină nu sunt mici în comparaţie cu dimensiunile îmbinării. 

Teoria clasică a învelişurilor este cazul particular al teoriei generale a învelişurilor , 
corespunzător teoriei liniare , m care se include teoria liniară fără moment ( teoria de 
membrană) respectiv şi teoria liniară cu moment. 

1,5 Metode de calcul utilizate iii analiza stării dc tensiune în 
joncţiuni 

wStrncmrile realizate din îmbinarea învelirorilor prezinîâ tensiuni cu valori extreme în 
zona de joncţiune. Cunoaşterea distribuţiei tensiunilor este absolut necesară pentru a realiza 
proiectarea m deplină siguranţă a stracturilor compuse , dar determinarea prin calcul a stării 
de tensiune şi deformaţie în joncţiune mtâmpină dificultăţi mari. Prezenţa semnificativă a 
momentelor de mcovoiere obligă la utilizarea exruaţiilor teoriei mvelişurilor cu moment , 
deci în forma lor generală , cea mai completă iar în funcţie de tipul de joncţiune studiat se 
fac simplificările şi particularizările . Deasemenea complexitatea geometrică a zonei de 
intersecţie , care nu prezintă simetrie axială m toate cazurile , influenţiază forma ecuaţiilor şi 
îngreunează considerabil scrierea condiţiilor la limită pe conturul joncţiunii. 
O dată depăşite dificultăţile enumerate , intervin probleme dc soluţionare a ccuaţiilor 
obţinute , soluţii care se găsesc m cele mai multe cazuri sub forma dezvoltării în serii de 
fiincţii şi doar m foarte rare situaţii în formă închisă. 
Literatura de specialitate conţine numeroase şi variate propuneri de abordare teoretică a 
analizei stării de tensiune în joncţiuni ale învelitorilor , soluţiile fiind legate de tipul de 
joncţiune , deoarece forma particulară a joncţiunii determină simplificări în modul de calcul 
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cât şi aproximări admisibile , ceea ce înseamnă neglijări de tenneni , evaluări ale fomiei 
funcţiilor. Se face menţiune î că în literatura de specialitate fiexrare tip de joncţiune este 
modelat pentru calcul în diverse variante , folosind diverse teorii şi soluţionată folosind 
diverse metode. 

Metodele utilizate pentru a determina starea de tensiune în joncţiuni se pot clasifica 
în: 

- mcLodc analilicc bazalc pc ccuaţiilc Icorici generale a învelişurilor care suni 
metode exacte de calcul 

- metode numerice care sunt metode aproximative de calcul bazate pe discretizarea 
structurii în elemente simple (metode de rezolvare prin element finit). 

Definirea metodelor prin termenul analitic şi numeric se referă numai la modelul de 
abordare a problemei, la formularea sa , nu şi la soluţionarea în întregime a problemei. 
De exemplu m cazul metodelor analitice , utilizarea tehnicilor numerice ( rezolvarea de 
sisteme de ecuaţii diferenUale prin metode de integrare numerică ete.) , se folosesc m scopul 
obţinerii soluţiei finale. T>a fel metodele numerice bazate pe discretizarea stmcturii în 
elemente simple ( metoda elementului finit), presupun soluţia analitică a acestor elemente ca 
şi rezolvarea prin aplicarea de metode numerice de calcul pentm obţinerea soluţiei globale ( 

calcul matricial . rezolvare de sisteme de ecuaţii liniare , neliniare , sisteme de ecuaţii 
diferenţiale, integrale etc.). 

Complexitatea mare a metodelor analitice a determinat mulţi cercetători să încerce 
soluţionarea problemei determinării tensiunilor în joncţiuni prin discretizări ale structurilor 
în elemente care înlătură necesitatea scrierii ecuaţiilor învelişurilor conqponente. Dintre 
acestea metoda elentelor finite (MRF) ocupă un loc important în analiza joncţiunilor alături 
de metoda diferenţelor finite şi integrarea pas cu pas. 

Metoda elementelor finite a devenit cunoscută după anul 1965 când a fost apreciată 
de Conferinţa de metode matriciale în mecanica structurilor , fiind prezentată de U.S.Air 
Force. începutul pentru această metodă 1-a prezentat metoda diferenţelor finite , terenul fiind 
câştigat de metoda elementului finit. Se cunoaşte că esenţa analizei tensiunilor prin elemente 
finite o constituie mlocuirea corpului deformabil . printr-un sistem stmctural articulat de 
elemente finite , legate între ele î&tr-un număr finit de puncte numite nodurL Fiecărui 
element i se aplică ecuaţiile din mecanica mediilor continue , asamblarea tuturor elementelor 
finite conducând la ccuaţii matriciale care permit calculul deplasărilor nodale prin care se 
pot obţine deformaţiile cât şi tensiunile m orice puncL 

în prezent cerĉ t̂ările în domeniul MEF se desfăşoară la toate nivelele teoretice şi 
aplicative existând un număr semnificativ de programe ce permit abordarea prin această 
metodă a studiului tensiunilor şi deformaţiilor în domeniul elastic , plastic şi domeniul 
termic. 

L6 Metode experimentale 
Dezvoltarea metodelor de calcul folosind calculatorul electronic cât şi a metodelor 

analitice puternice nu a determinat scăderea interesului pentru metodele experimentale. 
Tehnicile experimentale ca urmare a dezvoltării tehnologiei calculatoarelor (soft şi hard) au 
fost impulsionate ,creindu-se echipamente noi , sofisticate pentru achiziţia şi preucrare^ 
datelor. Astfel că metodele experimentale au fost şi sunt un instrument eseniial de studiu m 
cadrul mecanicii aplicate fiind necesare în verificarea aproximărilor şi ipotezelor utilizate în 
analiza stării de tensiuni folosind metodele analitice. Eficienţa lor creşte cu complexitatea 
condiţiilor de Mcărcare . geometriei stracturii şi naturii materialului. 
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In studiul stării de tensiune m joncţiunile structurilor din învelişuri , metodele cele 
mai des întâlnite în literatura de specialitate sunt: 

- metoda tensometriei electrice rezistive 
- metoda fotoelasticimetriei 

utilizarea uneia sau alteia din tehnicile experimentale făcându-se ţinând seama de 
particularităţile cazurilor analizate. 

Problemele delerminăiii experimentale sunt în cazul joneţiunilur aproximativ de 
aceeaşi natură cu cele ale metodelor numerice de calcul. Datorită existenţei gradienţilor înalţi 
ai tensiunilor , tehnicile experimentale prin tensometrie electrică rezistivă pretind un număr 
mare de traductori cu bază mică de măsurare , apărând astfel probleme legate de precizia 
rezultatelor ca medieri între valori. 

Fotoelasticimetria este în general utilă sub aspectele ei calitative fiind o metodă de 
ilustrare a distribuţiei tensiunilor şi m special a zonelor unde apar vârfuri de tensiuni, scutită 
de dezavantajul disenelizarii ( măsurării prin puncte). 
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CAPITOLUL 2 

Studii plivind analiza stării de tensiune în domeniul elastic la 
intersecţia radială a învelitorilor cilindrice 
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Introducere 
Apariţia foarte comună în ingineria nucleară chimică şl ingineria de putere a cilindrilor 

având ataşate ştuţuri , a determinat interesul multor cercetători asupra studiului analizei de 
tensiune a joncţiunilor tubulare încă din anul 1960. Astfel Reidelbach [99] în anul 1961 a fost 
primul autor care a examinat starea de tensiuni prezentă în doi cilindri intersectaţi sub influenţa 
presiunii inteme. Mai târziu Myint , Rodak şl Wolfan [85] în anul 1962 au studiat aceeaşi 
problemă din punct de vedere numeric , prezentând câteva rezultate pentru cazul joncţiunii T de 
raport 1:10 . Eringen şl Suhubi [24] au reconsiderat mai târziu în anul 1965 aceeaşi problemă 
discutată de Reidelbach şl Myint prezentând partea de soluţie numerică. Bijloard , Dohrmann şl 
Wang în anul 1967 au examinat tensiunile care se produc în vecinătatea unui tub intersectat de 
un ştuţ de diametru egal. Toţi cei citaţi au obţinut soluţii analitice bazate pe ecuaţiile lui Donell 
. Eringen [24], Lekerker [76] şl Qian [96] au făcut studii pentru cazul p^=r /̂R<0.25 şl p^/r/t <1 
unde r̂  şl R sunt razele ştuţului şl tubului iar T este grosimea ţevii. Soluţiile obţinute de aceşti 
autori sunt bazate pe presupunerea că învelitoarea principală este stabilită printr-o gaură circulară 
şl ţeava de branşare este considerată ca şl un tub cu capăt drept. S-a considerat că erorile cauzate 
de aproximări cresc cu valoarea lui p̂  
Steele şl Khathlan [l 15] în anul 1986 dezvoltă metoda aproximativă pentru intersecţia largă d/D 
de învelitori dar pentm cazurile cu valori mici pentru p̂  . Metoda lui Steele nu conduce la 
rezultate ce coincid cu cele ale precedesorilor săi şl precizia metodei scade cu creşterea raportului 
d/D aşa cum arată Mothtarian [8l]l991 şl Mershon [80". 

în paragraful 2.1 se prezintă soluţia Xue-Hwang-Lu [137] obţinută în anul 1996 care 
dezvoltă o soluţie analitică a intersecţiei ortogonale a două învelitori cilindrice cu raport larg d/D 
supuse la presiune intemă. Cercetările au fost suportate de Chiana National Standard Conmiite 
of Pressure Vessel şi Tsinghua University Foundation şi o parte din rezultatele obţinute au fost 
încorporate în codul chinezesc de proiectare al recipientelor sub presiune , Chinese Pressure 
Vessel Code-Design by Analysis (1995). 
Soluţia prezentată utilizează ecuaţia modificată a lui Morley pentm învelitoarea cilindrică de 
bază. Condiţiile de continuitate ale forţelor şl deplasărilor la joncţiune sunt exprimate în 
coordonate cilindrice 3-D (p,0,z) şl sunt expandate în serii Fourier de 6 , iar coeficienţii Fourier 
sunt obţinuţi prin cuadratură numerică. Rezultatele obţinute s-au comparat cu cele rezultate din 
analiza numerică 3-D FEM constatându-se o bună concordanţă pentm p )̂<d/D<0.8. Curbele 
tipice pentm SCF relativ la raportul t/T (t-grosime ştuţ, T - grosime tub) şl d/D (d-diametru ştuţ 
, D-diametm tub) şl coeficienţii p , h (h=TyT^ , T (3=pR/S ̂  , T-grosimea ţevii) relativ la D/T ^̂ , 
sunt prezentate pentru fiecare valoare p̂ .̂ 
Studiul comportărilor învelitorilor cilindrice supusă la solicitarea de moment de încovoiere 
evidenţiază valori foarte mari ale factorilor de concentrare. 

Paragraful 2.2 prezintă comportarea elastică a joncţiunii ştuţului cilindric care 
intersectează o învelitoare cilindrică , atunci când este supusă la un moment de încovoiere care 
acţionează într-un plan ce conţine axele cilindrilor pe baza unui studiu analitic. Curba de 
intersecţie între cei doi cilindrii a fost presupusă a fi într-un singur plan şl condiţii de margine 
simplificate au fost realizate cu scopul de a obţine soluţii numerice pentru variate cazuri de rază 
1:10 şi 1:4 . Rezultatele indică tensiuni mari de membrană circumferenţiale în ştuţ şl tensiuni 
mari de moment radial în ţeavă la joncţiune. 
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Paragraful 2.3 prezintă analiza numerică folosind metoda 3D-FEM pentru studiul stării 
de tensiune în joncţiunea T determinată de intersecţia a două învelitori cilindrice , supusă 
diferitelor încărcări , presiune , momente de încovoiere aplicate învelitorii principale şl de 
branşare , precum şl la încărcări combinate , indicându-se punctele maxime de solicitare. 
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2.1 Analiza anaditicâ şi numerică a stării de tensiune la intersecţia 
radială a mvelişurilor cilindrice supuse la presiune internă 

Studiul analitic întreprins [137] de M.D.Xue , K.C.Hwang , W.Lu , W.Chen consideră 
modelul geometric prezentat îd fig.2.1 unde sunt reprezentate cele 3 sisteme de coordonate 
utilizate ^ calcule : coordonate Gaussiene pentru învelitoarea principală şi ştuţ; deasemenea 
şi sistemul global de coordonate cilindrice ( p , G , z ). 

Fig .2.1 Modelul ce calcujşi sistemele de coordonate 

Relaţia dintre vectorii unitate corespunzători sistemelor de coordonate este 
următoarea: 

P (ia, /p, in/ = ie, iz]^ (2.1) 

unde matricea de elemente [&] 3x3 este fimcţiede p şi > fimcţie periodică de 6 
[24]. Expresiile pentru curba de intersecţie T au forma următoare în sistemul de coordonate 

( a , P): 

a r = pJcoŝ O + l sin (̂posinO) (2.2) 

pr = sm -l sin \posinO) poCOŝ O + Psin ^(posinG)!" 
1/2 

(2.3) 
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iaT în sistemul ( p, B) sunt legate prin relaţia: 

Pr[e] = ^ V l - P o s m ' e (2.4) 

Soluţiile pentru învelitoairea de bază şi ştuţ 

Deplasările normale u„ şi funcţiile de tensiune Airy (j) ale învelitorii principale 
satisfac ecuaţiile modificate Morley : 

(2.5) 

unde |Ll este o constantă proporţională cu iar 

+ (2.6) 

Spre deosebire de ecuaţiile DonneU , aplicaţia e4:.uaţiei(2.5) nu este limitată la valori 
nuci pentru 

Lekerkerker în 1972 a soluţionat ecuaţia(2.5) în felul următor : 

X S(-l)'"C„7^^(a)cosImţ, (2.7) 

unde F „„ este produsul fimcţiilor Bessel şi Hankel şi C „ este o constantă complexă 
necunoscută: 

Cn=C„i+iC„2 (2.8) 

Soluţiile generale omogene pentru forţe , momente , deplasări şi rotaţii în învelitoare 
se exprimă prin derivate parţiale de x cu referire la a şi () . 

Funcţia de deplasare B) este utilizată pentru soluţia ecuaţiilor I .ove pentru tub 
şi ca salisfacc ccuaUa urmăloarc: 

+ = 0 (2.9) 

unde Xt csLc o conslanLă propo(ională cu . Componentele deplasării u , ue^ şi 
up SC exprimă prin derivate parţiale ale lui 6) cu referire la ^ , Q ^ '̂('«O . 
Soluţiile ecuaţiei (9) sunt serii expandate Fourier de O : 

^ = ^01^01 ©+Do2g02 g ) + 1 i:Dugu(S)cos ke (2.10) 
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unde gki este un produs de funcţii exponenţiale de sinus-cosinus de ^ , iar 
DQ\^Do2'>D]d sunL constante reale . Astfel solubile generale pentru for̂ a , momente , 
deplasări şi rotaţii pot fi exprimate în termeni de . 

Expresiile Fourier ale forţelor şi deplasârilor de graniţă 

Forţele dc graniţă generalizate Ty^^Sy^Qy ţfi momentul My , deplasările u 
a, wp, W/î şi rotaţiile 7v relativ la joncţiunea F în învelitoarea principală sunt compuse 
din soluţia de membrană şi cea de încovoiere şi pot fi exprimate prin 

e), p(po, e » şi cos V , sin V . 
Reprezentarea forţelor şi deplasărilor de graniţă cu ajutorul vectorilor F , u în 

sistemul global (p, 6,2) este următoarea: 

F= Tyiy +Syi2 ^ Qwî^ = ^p'p "^Fj^ 

(2.11) 
u = Uaia + Wp/p + Unin = + «6/6 + «z'z 

undeFp.Fe.F^jMv, şi 7r sunt funcţii periodice de 6 cu parametrii po 
şi constante necunoscute Cni . Aceste fimcţii pot fi expandate în serii Foirrier de 0 . 

Similar forţele de graniţă F f . F ţ y P momenml , deplasările 
şi rotaţiile y ? în ştuţ sunt compuse din soluţii de membrană şi mcovoiere. Pentru acelaşi 
motiv ele se expandează în serii Fourier de B care se calculează cu cuadratura lui Gauss. 

Condiţii de continuitate 
Condiţiile de continuitate se consideră pentra componentele de forţă şi deplasare la 

curba de intersecţie F asfel: 

Fp^^Ff F^^-'Ff = = (212) 

up = u f î i Q ^ u f = = (2.13) 

Substituind dezvoltările Fourier ale forţelor şi deplasărilor de graniţă ale mvelitorii m 
ecuaţiile (2.12),(2.13) 2k+l constantele Cki şi 4k+2 constante D u se pot obţine din 
aceste ecuaţii , după care se calculează X din ecuaţia (2.7) pentru învelitoare şi din 
ecuaţia (2.10) pentru tub. 

în tabelul 1.1 se prezintă un număr de rezultate calculate şi determinate experimental. 
Aceste rezultate au fost evaluate de Decock (1973,1975) , Mershon(1966,1984) , Taylor şi 
Lind (1966) , Findlay şi Moffat (1970) , Corum (1974) şi Riley (1965) şi comparate cu 
rezultatele obţinute din studiul prezent [79] 26], i28], [20], [104]. 

2 8 

BUPT



Tabelul 1.1 Compîiraţia factorilor de concentrare al tensiunilor 

Nr. Referinţă D/T d/D t/T Test Xue, Chen 
HwangJ^u 

1 Decock(1975) 77.8 0.131 0.448 2.18 2.65 
2 Merslioa(1966) 14.7 0.193 0.752 2.22 2.38 

3 Decock(1975) 11.61 0.282 0.92 2.74 2.4 
4 Merchon(1966) 13 0.289 0.495 3.28 3.04 
5 Decock(1975) 13 1.289 0.495 3.28 3.04 
6 Fin(llay(1970) 26.9 0.298 0.615 3 2.84 
7 Fin(llay(1970) 26.9 0.312 1 2.6 2.4 
8 Mershon(1966) 17.9 0.31 0.4 3.4 3.39 
9 l3ecock(1975) 98 (U43 0.343 5.7 .5.14 

10 Decock(i975) 81.4 0.436 2.17 2.36 1.86 
11 Decock(1975) 31.4 0.411 1.1 2.56 2.46 
12 Decock(1975) 31.4 0.456 1.59 2.2 2.09 
13 I>ecock(1975) 31.4 0.436 2.2 1.91 1.71 
14 Decock(1975) 29 0.448 1.7 2.5 2.34 
15 Decock(1975) 15.2 0.424 0.55 3.27 3.32 
16 Decock(1975) 11.6 0.498 1.53 3.24 3.93 
17 Mcichon(1966) 11.6 0.416 1.3 2.86 2.32 
18 Corum(1974) 13.4 0.501 0.5 3.8 3.93 
19 Riley(1965) 100 0.5 -0.5 5.4 5.3 
20 Merchon(1966) 230 0.5 0.98 4 3.7 
21 Merchon(1966) 62.8 0.524 1 3.15 2.98 
22 Taylor(1966) 84.4 0.52.4 0.89 3.86 3.38 
'23 Findlay(1970) 13.06 0.566 1.38 2.68 2.57 
24 Decock(1975) 21 0..55 1.82 2.7 2.09 
25 Decock(1975) 31.4 0.566 1.52 2.61 2.26 
26 l)ecock(1975) 19 0.65 0.37 5.08 5.4 
27 Decock(1975) 31.4 0.646 1.64 2.68 2.38 
28 hindlay(1970) 70 0.622 2.17 2.49 2.49 
29 Decock(1975) 13.22 0.716 0.504 5.3 4.85 
30 Decock(1975) 10.3 0.76 1.5 3.5 3.1 
31 Decock(1975) 31.4 0.707 2.2 2.16 2.1 
32 Decock(1975) 31.4 0.748 3.2 11.7 1.68 1 33 Taylor(1966) 15.2 0.73 1.1 3.44 3.47 
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34 Decock(1975) 15.2 0.773 1.6 3.1 2.91 
35 Taylor(1966) 13.2 0.8 0.8 4.1 4.51 

E)iii studiul rezultatelor prezentate se constată că valorile SCF calculate prin metoda 
prezentată au valori foarte apropiate de cele obţinute de ceilalţi autori pentru raportul d/D < 
0.8. 

Rezultatele obţinute prin metoda prezentată m acest studiu au fost verificate m 
detaliu plin metoda elementului finit 3 - D FEM , modelul considerat având po = 0.74 . 
Factorii de concentrare de tensiune calculaţii cu metoda prezentată simt verificaţi cu 
rezultate de test anterioare pentru 9 = 0*̂  . Factorii de concentrare de tensiune kv şi kt 
sunt definiţi prin Cr/ă şi rcspcctiv , unde ă = pRJT şi CT^ , Gy sunt 

tensixmi în direcţia circumferenţiaia respectiv normală. 
Fig.2.2 demonstre^ă că rezultatele prezentate sunt în bună concordanţă cu acelea 

obţinute prin lestul 3 - D FEM oriunde cu excepţia vecinătăţii de intersecţie pe partea 
şmţului. Rezultatele experimentale şi numerice au valori inferioare rezultatele teoretice 
din învelitoarea subţire , acest lucru rezultând din diferenţa dintre învelitoarea subţire 
idealizată geometric şi modelul real. 
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Fig.2.2 Comparaţie a rezultatelor calculate şi testate (D/T = 100 , d/D = 0.5, t/T = 0.5 , 0 = 0 ® ) 

Verificarea experimentală pentru modelul D / T = 25.5 , d/D = 0.74 , t / T = 0.9 
realizată prin tensometrie electrică rezistivă în comparaţie cu rezultatele analitice obţinute 
pc baza studiului prezentat sunt vizibOc în fig.2.3 şi fig 2.4 
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Fig.2.3 Comparaţia rezultatelor calculate şi testate pentru modelul D / T = 25.5 , d / D = 0,74 
t / T = 0.9, 0 = 0^ pentru suprafaţa interioară 
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Fig.2.4 Comparaţia rezultatelor calculate şi testate pentru modelul D / = 25.5 , d / D = 0.74 , t / 
T = 0.9, 0 = 0^ pentru suprafaţa exterioară 

Se conslala o bună concordanţa mtre rezullalele analitice iţi numerice obţinute prin 
FHM , diferenţele existente relativ la rezultatele experimentale rezultând din deosebirea 
existentă între modelul idealizat şi modelul real. 
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2:2 wStudiul teoretic d comportării elastice a joncţiunii a două 
învelitori cilindrice intersectate radial supuse la un moment 
încovoietor 

Studiul iniţiat de J.W.Hansberry şl NJones i59j se refera Ia joncţiunea învelitorilor 
cilindrice , care este supusă unei solicitări determinate de un moment încovoietor care 
acţionează în planul joncţiunii aplicat pe cilindrul ştuţ şi echilibrat de un moment de valoare 
pe jumătate care acţionează la capetele cilindrului de bază. Procedura analitică prezentată m 

studiul este bazata pe ecuaţiile învelitorilor cilindrice a lui Green şl Zema [56] care au fost 
simplificate presupunând curba de intersecţie într-un singur plan. z\naliza se consideră a fi 
satisfăcută pentru raportul 1:3. Configuraţia utilizată în scopul de a investiga comportarea 
joncţiunii T sub un moment în plan aplicat la un ştuţ este cea care este ţinută în echilibru sub 
condiţie de moment de graniţă şi este vizibilă în fig.2.5 

M 

STLT 

B' 
PÎ9. MM Fîg. Ko) 

Fig.2.5 Joncţiunea T în echilibru prin momente 

Cu scopul de a păstra parametrii geometrici , modulul lui Yung şi constanta Poisson 
sunt presupuse să aibe aceleaşi valori în ambii cilindrii. Soluţia problemei este determinată 
ca o soluţie de 3 rapoarte : }i , T , P care sunt 

II = raportul dintre raza ştuţului/raza tubului 
T = raportul dintre grosimea tubului / raza ştuţului 
P = rqx>rtul dintre raza ştuţului / grosimea ştuţului 

Soluţia în ^ v a de bază 
în acord cu studiul [59] efectul joncţiunii poate fi reprezentat printr-o soluţie a 

ecuaţiei diferenţiale: 

(2.14) 

unde 
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w este deplasarea normală a unui punct pe suprafaţa medie a (evii , măsurată pozitiv în 
interior şi O este o funcţie de tensiune definită to [27]. rig2.6 prezintă sistemul de 
coordoiiale pentru ţeava de bază: 

Fig.2.6 Sistemul de coordonate pentru tub 

Referindu-ne la flg.2.6 , valorile ki, p2 sunt definite de relaţiile: 

.1/4 

k2 = Etl 
(2.15) 

unde I2 - grosimea ţevii de bază 
V - constanta lui Poissoa 
R - raza ţevii de bază 
Curba de inleniecţie esle cunsiderală a 11 un cerc de rază egal cu raza suprafeţei medii 

aştuţului/*! . 
Problema este adimensională prin împărţirea ccoordonatelor x , y , r şi Tpr inr i 

7 = 

•* ri y ri 

^ = (2.16) 

unde r = Jx^ 

Coiăderând 

forma nedimensioiialâ a ecuaţiilor (1) devine: 

sau 

(2.17) 

Soluţiile au forma: 
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Soluţia ecuaţiei (2.18) în coordonate polare poate fi scrisă : 

^ = ZC42«sinh [a2^Iîrcos h2n(«2 Jir) cos2n<l>^ \ ^ \ y 

(2.18) 

f n \ ( r \ -i-C2«+i cosh 1 az V / /• cos O) //2n+i ( «2 v />) cos {2n +1)0) 
(2.19) 

Expresiile eforturilor Nr,N(p,Nr<i>,Qr,Q(J>,Mr,Mr<j>,Mo pentru sistemul de 
coordonate r , <1> sunt: 

Nr<l> = kjtxNrd} = /, m r 3r»<I> M» 

No = = - / ; „ .vi 

(2.20) 

'•1 7? . V W , V r = = + 7-8^ + 

1 ST 1 ay 
/ 9rM) ^ Mt> 

T? ''1 jy D f,,»^? , 1»*? , 1 

Soluţia în ştuţ 
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Aceeaşi ecuaţie ditemţială utilizată anterior guvernează comportarea ştuţului : tbnna 
echivalenta a sa este: 

+ = 0 

^ = w + 
(2.21) 

Şl 

E,] 

unde y în acest caz este măsurat de-a lungul axei ştuţului. 
Soluţia acestei ecuaţii este bine cunoscuta şi a fost dată de Eringen şi Suhubi [l 71 : 

^ = S [£„(cos(Diti -h/sin 

+D„(COS COiTl - ÎSm(02Tî)e~̂ 2T1C(»(2«-l)<I> 

unde E„ şi D„ sunt constante complexe şi 

0)1 =5i(l +72) 

0)2 = 5 i ( l - 7 2 ) 

>.2 = 8i(yi- i) 
7 ,={(aî + r 

f / \ l/Z \ 
Y2=((«Î + IJ -«ÎJ 

1/2 ^ 

1/2 

1/2 

1/2 

61 = 
l/H 

2(rifi) V2 ai = yi (n-1/2) 

Forţele şi momentele în ştuţ derivate din soluţie au expresiile: 

(2.22) 

(2.23) 
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— T T nqf = k\r\n<b= Im^ 

riyii, = k\r\ny<j> = -I„ »Ti»a> 

771<i> = ^'Wcp = —î e (2.24) 

9<l> J 

Ecualiilc dc ironlicrâ 
l^eoanece ecuaţiile (2.19) şi(2.21)includ 4 constante în fiecare termen separat , o soluţie 

exactă va cere satisfacerea la fiecare punct al curbei de frontieră a 8 ecuaţii de frontieră, 
în practică o metodă de colocaţie poate fi folosită ÎQ scopul de a satisface ecuaţii de margine 
la n puncte; sistemul rezultant de ecuaţii liniare permite determinarea a 8 coeficienţi pentru 
soluţii aproximative , 3 ecuaţii vor rezulta din cerinţa ca deplasările punctelor în fiecare 
învelitoare să se potrivească la graniţă. 

Ecuaţiile joncţiunii se vor scrie considerând că joncţiunea este m pian. 
Cele 8 ecuaţii de graniţă simplificate scrise în forma adimensională sunt de forma: 

a) compatibilitatea deplasării 

V = M<i> = O (2.25) 

U — WoCOS <I> + >f = o (2.26) 

(1) + Mr = O (2.27) 

b) Ecuaţii de rotaţie ale joncţiunii 

35/ , «îf wocos® = 0 ^ Sr 

c) Ecuaţii de echilibru ale forţelor şi momentelor 

(2.28) 
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P m y - M r = 0 (2.29) 

= 0 (2.30) 

= 0 (2.31) 

= 0 (2.32) 

în urma unor transfonnăh şi calcule [26] relaţiile (2.25) şi (2.27) care reprezintă 
ecuaţiile de graniţă relativ la deplasări, pot fi înlocuite prin relaţiile : 

-pfCOS^O+II^COS^O (2.33) 

Şl 

= (2.34) 

Pe baza ecuaţiilor scrise şi pentru cazul concret de joncţiune a două invelitori cu 
raportul Ta7elor 1:10 şi 1:4 considerând diferite valori pentru P şi T s-au obţinut graficele 
fig.2.7 -2.15 . S-a utilizat o metodă standard de colocaţie în scopul satisfacerii a 8 ecuaţii de 
graniţă la 9 punctc spaţiale cuprinsc între <D = O® şi O = 7t/2 , ceeace a condus la un set 
de ecuaţii liniare având o matrice de coeficienţi 72x72. 

Rezultatele din fig.27-2.13 indică o tensiune de membrană circumferenţială mare în ştuţ 
lângă 0 = 0 acompaniată de o tensiune de moment radială mare la joncţiune pentru 
0 = 0. 

Fig.2.7 indică căderea tensiunii de moment radiale la 0 = 0" în ţeavă ca şi o 
funcţie de distanţa la joncţiune şi corespunzător variaţia tensiunii de membrană 
circumferenţială în şmţ la 0 = 0^. Este interesant de remarcat că influenţa efectului de 
moment la joncţiune persistă pentru o distanţă considerabilă de-a lungul axei cilindrilor 
departe de intersecţie. 

Fig.2.8 prezintă factorii de concentrare de tensiune maximă în ţeavă ca şi o funcţie 
de P , iar fig.2.9 indică forma delormatâ la curba de inleniecţie. 
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' 2 r-

10 r 

a 0 
cr„ 

A - tensiune de membrană circumfcrcnţială în ştuţ 
® " tensiune de moment radială în tub 

6 -

4 -

2 -

I 2 3 

DISTANTA L\ ŞTLT DE LA LVTERSECTITE 5 

Fig.2.7 Tensiunile de membrană circumferenţială în ştuţ şi tensiunile de moment "radiale" în 
tub ca şi o fimcţie de distanţă dela intersecţie pentru cazul p = 10, T = 1 şi |i = 0.1 

I 20 r -
A - tensiune de membrană c ircuniferenţ^ în ştuţ 

o - tensiune de moment radială în tub 

X 

TL'B 

f.L - O 10 

T ^ I 

P OO 
SECTIONAT LA 4) = O 

Fig.2.8Tensiunile de mem^ • •̂ nă circumfeienţiale Fig.2.9 Deformaţia curbei de intersecue la 
în ştuţ şi tensiunile de moment radiale în pentru un caz particular p = 10 , T = 1 şi 
tub ca şi o funcţie de raportul de grosimi P |i = 0.1 
(raportul razei ştuţului la grosimea pereţilor 
ştuţului) pentra cazul T = 1 şi | i = 0.1 

Rezultatele numerice semnificative la joncţiune pentra fi = 0J ( f i = r i / R raza 
ştuţului /raza ţevii de baza)sunti prezentate în fig.2.10-2.13'ca şi o funcţie de x:oordonate 
unghiulare. Punctele indicate prin triunghiuri sunt valori obţinute pentm cazul | i = 0.25 , T 
= 1 , P = 10. în fig.2.10 se poate vedea distribuţia radială ui jurul joncţiunii a tensiunii 
de moment radial m tub (Mr) .Toate graficele sunt trasate pentru cazul P = 10 (P este 
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raportul razei ştuţului la grosimea peretelui ştuţului) , 1 = 1 (T este raportul grosimii ştuţului 
la grosimea tubului), \i = 0.25. 

O" 
cr, P 6 -

O Io 30 50 
GRADE 

7 0 

Fig.2.10 Distribuţia_unghiulară în jurul joncţiunii a tensiunii dc moment radial Mr în ţcavă 
pentru cazul P = 10 , T = 1 , = 0.1 şi [l = 0.25 

înfig 2.11 se pre/intă distribuţia unghiulară a tensiunilor de moment circumferenţial M<if 
în tub pentru cazul P=10 , T = 1 cu Jl = 0.1 şi = 0.25. 

A fJL = 0 . 2 5 

O /X = 0 .10 

cr 

o 10 
GRADE 

Fig.2,11 Distribuţia unghiulară în jurul joncţiunii a tensiunii de moment circumferenţial 
în tub 
Fig.2.12 prezintă distribuţia unghiulară de-a lungul joncţiunii a rapotului deplasării normale 
NDR în tub , fig.2.13 distribuţia unghiulară de-a limgul joncţiunii a tensiunii de membrană 
circumferenţiale îd ştuţ., iar fig.2.14 distribuţia unghiulară de-a lungul joncţiunii a tensiunii 
de moment circumferenţial îa ştuţ. 
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Fi^-2.12 Distribuţia unghiulară în jurul joncţiunii a raportuim deplasărilor NDR în tub pentru 
cazul P= 10 , T = 1 şi 1̂ = 0.1 
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Fig.2.13 Distribuţia unghiulară în jurul joncţiunii a tensiunii circumferenţiale de membrană în 
ştuţpentracazulP = 10 ,T = l c u |X = 0.1 şi |.i =0.25 

cr 
CTn 

6 -

4 -

2 -

A - ^ = 0 . 2 5 

O =0 . I O 

O 
o 10 30 50 70 90 

D E G R E E S 

Pifa"' 10 Distribuţia unahiulară în jurul ioncţiunii a tensiunii circumferenţiale de moment în 
m' 
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Rezultatele prezentate pentru cazurile de raport al razelor 1:10 şi 1:4 indică tensiuni 
circumferenţiale de membrană mari în ştuţ şi tensiuni de moment radial mari în tub la 
joncţiune. Analiza făcută se apreciază a £1 validă pentru raportul diametielor ştuţ / cilindru 
mai mici decât 1/3. 
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2.3 Studiul stării de tensiune îa ioncţiunea T folosind metoda 
3D-FEM pentru diferite încărcări 

în cele ce unneazâ se pnezintâ evaluarea stării de tensiune în jncţiunea T cu pereţi 
subţiri fig. 2.15 neîntărită folosind analiza tridimensională cu element finit prezentată 
con^>arativ pmtru diverse ÎQcărcări, realizată de S.Revesz [103] 

\ V. 
\ 

Fig.2.l5 Ge^melria modelului de joncţiune 

Modelul de element finit a cărui geometrie este investigată se prezintă în fig.2.16 

Fig.2.16 Modelul de elemnt finit 

Cazurile dc îacărcarc considcratc sunt: momente aplicate individual la capătul liber (nodul 
A) , forţe î^licate la c e t e l e modelului (nodul A şi nodul D) şi presiunea internă. 
Rezultatele au fost obţinute cu următoarele date: 

- lungimea braţului ţevii 356mm 
-lungimea ţevii de centru 1357mm 
-diametrul exterior al ţevii 508nun 
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-diametrul exteiiar al braţului 356mm 
-grosimea peretelui ţevii 63mm 
-grosimea peretelui braţului 9 mm 
-raza de intersecţie 9 mm 
Rezultatele obţinute pentru încărcările de bază sunt reprezentate în fîg.2.17-2.26 

speciQcăndu-se punctul de maximă solicitare şi prezentând deformaţia suferită de structură 
m urma solicitării prin presiune , fuiţc sau momente aplicate. 

Valoarea maximă a deplasărilor suferită de structură pentru încărcările considerate 
este prezentată în tabelul 2.1 
Tabelul 2.1 

Fig. X [mm] y [mm] zbun] 
3 0.0 -0.031 0.130 
4 0.0002 0.002 0.0 
5 0.103 1.543 0.0 
6 0.0 0.011 0.662 
7 0.0 0.0 -0.002 
8 0.26 0.097 0.0 
9 0.0014 0.004 0.038 
10 0.00014 0.001 0.0 
11 -0.003 0.210 0.0 

1 12 0.0006 0.009 -0.010 

Combinaţia încărcărilor definite în fîg.2.17 - 2.26 conduc la cazurile prezentate în 
fig.2.27 şi fig.2.28 

Intensitatea tensiunii maxime pentru fiecare caz în parte se prezintă îa tabelul 2.2 m 
comparaţie cu tensiunea maximă pentru secţiunea fară discontinuitate şi cu specificaţiile 
ASME Boiler and Pressure Vessel Code Secţion m , Division I , Subsecţion NC - Qass 2 
Compommls. 
Tabelul 2.2 

1 Fig- Tensiunea maximă[lO '^a] Tensiunea maximăllCVa] 
Suprafaţa 

interioară 
Siq>rafaţa 

exterioară 
Cu nici o 
discontinuitate 

Specificaţii 
ASME 

3 89.8 75.9 19.1 19.1 
4 0.2 0.1 0.05 -

1 ^ 215.7 115.8 25.0 385.6 
6 29.7 38.7 0.52 206.0 

1 ^ 0.6 0.6 0.42 8.2 
8 15.3 8.2 0.19 -

1 ^ 0.5 0.3 0.19 -

10 3.5 2.2 0.03 -

11 2.2 2.7 0.09 -

12 3.1 4.5 0.19 -
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1 ^̂  258.1 173.8 - 456.3 
14 279.7 155.8 - 437.2 
Se observă că intensităţile tensiunilor sunt îa general mai mici decât cele date prin 

analiza stracturală a recipientelor folosită ̂  calcul de ASME . 
Fig.2.29 şi fig.2.30 prezintă distribuţia intensităţii tensiunii maxime pentru cazul 

combinat ce se vede în fig.2.27 Sunt prezentate grafic tensiunile longitdinale (x - cu linie plină 
) cele ciicumferenţiale ( cu linie punctată ), m cele două plane de simeliie. 
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MAX.TENSIUNE INT. =75.9 NMim' MAX-TENSILTNEINT.PE SUPRAFAŢA IKVERSA ÎN NODIT 164=89 8 XAnm' 
I MAX.TENSIUNE INT.=0.1 NAmn' 
i MAX-TENSIUNEINT.PE SUPRAFAŢA INTERNĂ I ÎN NODUL 0=0.2 N/fam' 

Fig.2.17 Presiune internă 700.000 Pa Fig.2.18 Forţă axială -735 Pa m̂  

MAX TIENSIL-N-E INT.=115.8 S/mm' MAX.TENSIUNEINT.PE SUPRAFAŢA INTERNĂ IN NODLTL 49=215.7 .\W 
MAX.TENSIUNE INT.=38.7 NAnm̂  MAX.TENSILTN̂EST.PESUTRAFAŢA INTERNĂ ÎN NODU-L 356=29.7 NAmn' 

Fig.2.19 Moment în afara planului -«0.922 Fig.2.20 Moment în plan -43 Pa m 
Pam 
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MAX.TENSIL^^ INT.=0.6 NAnn/ 
MAX.TENSIUNEINT.PE SUPRAFAŢA INTERNA 

NODLT. 127=0.6 NAiun' 
MAX.TENSIUNE INT.=8.2 NAiun' 
MAX.TENSIL-NE INTPE SITOAFATA INTTiRNA 
ÎN NODUL 49=15. J NAimi' 

Fig.2.21 Moment de torsiune 1788 Pa m Fig.2.22 Forţă în plan -5912 Pa m̂  

MAX.TENSIUNE INT.=23 NAiun 
V1AX.TENSILTNELNTPESUTOAFATA INTERNA 
LN SODVL 77=3.5 NAnm̂  

MAX.TENSILTŝ E INT.=0.3 N/mm' 
MAX-TENSIU-NE INT.PE SLTR.\FATA INTERNĂ 
L\' NODUL 51=0.5 NAnin' 

Fig.2.23 Torţă în afara planului 2667 Pa m̂  Fig.2.24 Forţă la capăt tub ramură -280 Pa m' 
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MAX.HEXSIL̂ -E INT.=Z7 NAnni' 
MAX.TENSILT̂ JEINT.PR SUPRAFAŢA LNTERNÂ 
ÎN NODLl. 50=2. N/tam' 

MAX.TENSIUNE INT.=4J N W 
MAX.TENSIUNEIOT.PE SUPRAFAŢA INTERNA 
ÎN NODUL 50=3.1 N/tam' 

Fig.2.25 Forţă în afara planului -855 Pa m^ Fig.2.26 Fortl paralelă cu ramificaţia 
-1863 pam' 

MAX.TENSnJNE INT.=173.8 N/biui' 
Mi\X.TENSIl.TXEINT.PESUPRAFATA INTERNÂ 
ÎN NODUL 49=15.3 S/mia 

MAX.TENSILTSE INT.=155 Nfinaa 
MAX-TENSILT̂ JEINT.PESUTOAFATA LNTERNÂ 
ÎN NODLT 49=279-7 NAnm̂  

¥\g221 Combinaţii de încărcări Fig.2.28(:ombinaţii deîncăixrări 
fig.4-12 
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cazul de îucărcare 15 
lens.long.-tens.transv.-punctate 

3" • 

XP VS T1.T2 suprafaţa internă 
{ 

l i 

^ -l» 
Y VS TI. î? 

I2S 171. 
MM 

cazul de încărcare 15 
suprafaţa internă valori de contur 

suprafaţa internă 

Fig.2.29 Rezultatele pe suprafaţa interioară pentru cazul de încărcări combinate cu ^s iunea 
cazul de încărcare 15 

Tens.long.-tens.transv.-punctate 

i n t e r n ă ( F i g . l 3 ) 

suprafaţă externă cazul de încărcare 
valori de contur 

o 0 o $a.0 A -+ 
X 

f ^ 

^ -I0B I lee ?88l 
MM 

XP VS TI.T2 suprafaţă externă 

4Bfl. 

ac 

=375. -i?s e 
MM 

Y V5ÎI .T2 suprafaţă externă 

i?s 375. 

Fig.2.30 Rezultatele pe suprafaţa exterioară pentru cazul Încărcări combinatje cu presiur 
i n t e i n ă ^ i g . l 3 ) 
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CAPITOLUL 3 

Studii privind analiza stării de tensiune în domeniul elastic la 
intersecţia oblică a învelitorilor cilindrice 
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Introducere 
Starea de concentrare de tensiune Ia intersecţia a două ţnvelitori de-a lungul unei 

curbe arbitrare a fost tratata de Fritz [30] şl Salvin [106]. Concentrarea de tensiune de-a 
lungul unui orificiu eliptic într-o intersecţie de două membrane cilindrice a fost investigată 
de Murthy [82], Tingleff [129], Merson [79], Elliyin [23], Leven [77], Fidler [27] care au 
obţinut câteva formule empirice. Raju [98] a calculat conectarea la 45^ a două învelitori 
cilindrice utilizând metoda elementului finit tridimensională , parametrii geometrici şl 
rezultatele fiind introduse în codul ASME. 

In paragraful 3.1 se prezintă procedura teoretică realizată de Huei - Lin Chim şi 
Sheo - Jun Wu obţinută în 1988 pentru detenninaiea tensiunilor şi deplasărilor pentru două 
tipuri de intersexîţii oblice sub unghi arbitrar de intersecţie a două învelitori cilindrice 
solicitate prin presiune internă. Studiul se referă la 2 tipuri de conexiune iradială şi neradială 
. Rezultatele obţinute sunt comparate cu rezultatele experimentale pentra modelul ales 
constatându-se o bună concordanţă. Programele de element finit realizate folosesc elemente 
de tip placă sau elemente solide tridimensionale .Ele prezintă inconvenientele de a folosi 
timp mult dc calcul şi cost marc rezultat dm utilizarea unui număr marc dc elemente 
utilizate pentm aproximarea suprafeţei învelitorilor şi inexactităţi asociate cu alegerea teoriei 
de învelitoare la fel ca şi reprezentarea exactă a geometriei spaţiale a liniei de intersecţie. 

Paragraful 3.2 prezintă studiul stării de tensiune în joncţiunea oblică de 30^ şi 90^ 
conexiune radială , a două învelitori cilindrice folosind pentru cunoaşterea exactă a 
distribuţiei de tensiune analiza prin metoda elementului finit (T^M) , utilizând elemente 
finite tridimensionale supcrparamctricc dc tip Ahmad dc-a lungul curbci dc intcrsccţic a 
celor doi cilindrii pentra a se obţine starea de distribuţie tridimensională în joncţiune , în rest 
utilizând elemente finite bidimensionale. Studiul s-a făcut calculând factorul de 
concentrare al tensiunilor pentru diferite diametre şi grosimi ale celor 2 cilindri . 
considerând mcărcări de forţă şi moment 

Se ştie că la ora actuală există un număr mare de articole publicate care reflectă 
dezvoltarea programelor de calculator şi pe de altă parte şi smdii pentra cel mai bun model 
de element folosit la analiza cu elemente finite. Desigur programe de scop general de 
exemplu ANSYS , PAFEC , ABACUS sau COSMOS/M pot fi utilizate la analiza stării de 
tensiuni a mvelitorilor intersex t̂ate. Totuşi m acelaşi timp este important a se dezvolta 
programe orientate pentru scopuri speciale în vederea rezolvării de cazuri particulare de 
probleme. Programele speciale de calculator sunt mai uşor de utilizat, mai reale în a fimiiza 
soluţii corecte pentru probleme particulare , mai puţin denendente de tipul de hard şi sunt în 
special convenabile pentra utilizarea de calculatoare personale. Studiul prezentat în 
paragraful 3.3 relativ la analiza tensiunii fevclitorilor cilindricc intcrsctate ncradial pentra 
încărcarea de presiune s-a realizat cu ajutorai unui program de element tînit special creat 
pentra analiza tensiunilor la joncţiunea învelitorilor numit SAIS (Stress Analysis in 
Intersecting Shells) . Pentra studiul sistematic al acestei probleme s-a făcut o clasificare a 
joncţiunilor , realizându-se un studiu parametric al joncţiunilor uivelitorilor cilindrice sub 
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încărcaie de presiune internă. Rezultatele prezintă etecte de schimbare a parametrilor 
geometrici variaţi asupra tensiunilor maxime efective. 

Paragraful 3.4 prezintă un studiu al stării de tensiune în joncţiunea determinată de 
intersecţia neradială (oblică) a două fiivelitori cilindrice cazul solicitării multiple a 
învelitorii de branşare prin for^ ( Px^Py^Pz } şi momente de încovoiere şi răsucire 
Mx,My,M2) folosind pentru analiză programul special de element finit SAIS (Stress 
Analysis ia Intersecting SheUs). Reţeaua de elemente finite include elemente cuadratice 
pentru modelarea învelitorilor şi elemente tridimensionale pentru aproximarea regiunii 
spaţiale din joncţiune. Rezultatele unui studiu asupra stării de tensiune relativ la parametrii 
gcumclrici cci mai impurLanţi ai unui mudcl ncradial dc ÎQvcliluri cUindricc inlcrscclalc 
definiţi adimensional astfel : r/R , h/H , r/H , a sunt prezentate pentru diferite încărcări de 
forţe şi moment. Rezultatele analizei arată căiensiunileefective maxime în îavelitorile de 
intersecţie descresc pentru îacărcările externe Pxb,Myb,Mzb pe îQvelitoarea de teanşare cu 
creşterea unghiului a şi efectul opus se produce pentru nicărcarea de moment de torsiune. 
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3 A Analiza tensiunilor elastice la intersectia oblică a învelitorilor 
cilindrice supuse presiunii interne 

Studiul realizat de Huei - Lin Cnien şi Shao - Jun Wu [61] asupra analizei elastice a 
tensiunilor şi deplasărilor la intersecţia oblică a mvelitorilor cilindrice s-a făcut parcungând 
următoarele etape: 
1.Analiza referitoare la intersecţia mvelitorilor (recipiente cilindrice) cu un orificiu arbitrar 
uLiiizându-se im sistem de coordonate ciu^biliniu (Ş,, ly) în care ^ = coincide cu conturul 
de orificiu 
2.Se consideră apoi că orificiu este o elipsă , soluţia fiind o funcţie complexă exprimată cu 
funcţia Mathieu. 
3.Se exprimă tensiunile şi deplasările exprimate în efecte de margine pe baza ecuaţiilor lui 
Flugge pentru învelitori intersectate, deducându-se o condiţie de margine de-a lungul curbei 
de intersecţie 
4, Calculele numerice sunt apoi comparate cu experimentul. 

Intersecţia oblică a Mvelitorilor elastice subţiri este utilizată în aplicaţii industriale ca 
şi recipientele sub presiune , boilere , conexiune de tuburi. Se cunoaşte că sub presiune 
internă , tensiunile locale cele mai mari pot fi induse pe curba de intersecţie , deci este 
necesară investigarea distribuţiei elastice de tensiuni lângă conexiune pe designul acestor 
recipiente.Există două tipuri de conexiuni obliceilaterală şi pe colină, fig.3.1 

A l 

(ij 

N 

' o 

( b ) 

Fig.3.1 Conecxiune oblică fa) laterală (b) pe colină 

Investigând distribuţia de tensiune a cilindrilor intersectaţi oblic pe colină sub 
presiune internă s-a tras concluzia că procedura propusă şi funcţiile de guvernare a stării de 
tensiune şi deplasare pot fi folosite la rezolvarea conexiunii laterale a cilindrilor intersectaţi. 
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l.lnvelitoare cilindrică cu o foimă arbitrarâ de gaură 
Folosind coordonatele curbilinii (o, p ) unde axa a este luată în direcţia de arc 

circular şi axa este paralelă cu axa învelitorii fig.3.2 , ecuaţia suprafeţei medii a învelitorii 
cilindrice este: 

R((x, P) = a(/rCos a + iysin a + Zz P) 

sau exprimată sub formă de proiecţie: 

(3.1) 

x = a cos a 

y-asma 

z = ap 

Fig.3.2 Coordonatele curbilinii a suprafeţei mediane 

Notând cu 

eforturile ce indică starea de tensiune a mvelitorii care conţine orificiu sub presiune internă şi 
condiţii de margiue şi cu 

eforturile ce indică starea de tensiune a aceleaşi învelitori fără orificiu sub aceeaşi presiune 
internă şi condiţii de margine ,atunci eforturile şi momentele ce indică concentrarea de 
tensiune lângă orificiu sunt: 

iVa, Np, Nap, iVptt, g a , Ma, Afp.Mip, Afpa 

Deci componentele eforturilor şi momentelor învelitorii cu orificiu se pot exprima cu 
relaţiile: 

A a ^ A ' â + A a 

Â ap = +Nap 
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Qa-QUQa Ql-Ql^Q^ 

(3.2) 

în general pemirbaţiile îensunii lângă orificiu au caracter local şi ele sunt rapid stinse 
cu o creştere a distanţei de la orificiu şi deci se poate utiUza teoria de învelitoare subţire in 

stadiu de membrană pentru aprecierea stării de tensiune în ÎDvelitoarea cilindrică. 
Pentru ÎDvelitoarea cilindrică subţire , s-a introdus un nou sistem de axe de 

coordonate ( P,T| ) îq care o Unie de coordonate ^ = §o este făcută să coincidă cu conturul 
r . fig.3.3 

Fig.3.3 Conturul regiunii de gaură 

în coordonate aş i p ecuaţiile parametrice ale conturului orificiului pot fi scrise ca şi 
funcţiile analitice următoare: 

a-\ . a-z 

unde 
ţ = e , §0, a 1, a _ i , a - 2 

sunt constante. 
Separând părţile reale de cele imaginare , punând ^ = 6 ̂ ' şi presupunând coeficienţii 
a i , a nreali, obţinem relaţia dintre a , p şi T] astfel: 

a = aie^ + cos T| + ^ cos 2r| + + ^ cos ni\ (3.3) 
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3 = \ - ^ s i n m i 

SubsiUiind ccuaUa (3.3)în ccuaUa(3.1). sc găsc^lc ccuaUa suprafeţei medii expiimaLe 
de variabilele r\ : 

R = m.r]) (3.4) 

în ecuaţiile(3.3) resupunănd ^ = ^u se pot sciie ecuaţiile parametrice ale contuiului 
y pe planul (o, p) unde conturul y şi / din cilindru corcspundc la conturul F şi L 
atunci când cilindiul este tăiat dealungul generatoarei până la orificiu şi este e?q)andat într-un 
plan. 
Componentele eforturilor 

Â U, Np, A ûp, N^iay Qay Ma, M^, Map, M^ 
în coordonate sistem ^ şi T] sunt: 

Deoarece starea de eforturi : 

satisface aceeaşi ecuaţie a învelitorii sub aceeaşi presiune intemă şi ecuaţii de margine , în 
scopul determinării componentelor: 

AT̂ , A'T,, A'T,̂ , A t̂î , Mş, MTI, 
SC pot utiliza ccuaţiilc omogene următoare: 

Kh^ 

12(1 

(3.5) 

unde: 

E - modulul lui Yung 
V - coeficientul lui Poisson 
w - deplasarea normală 
d) - funcţia de tensiune 
h - grosimea îmvelitorii 

şi operatorii V^ şi în coordonate ^ r\ sunt: 

^ J - A ) I a f 1 i 
Vri dTi U^n ^ny 

J — L f J — 1 

(3-6) 
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imde 

S I 

TI) = [ A ^ ^ TI)] 

.4(^,il) = c 7 i - ^ c o s 2 r | - ^ c o s 3 i i - - - ^ c o s ( « + l ) r | 
(3.7) 

= + +1)TI 
iar 

Ri^ Rr 
D" 1 D" 

reprezintă curburile în 5îecţiunea normală prin linii de coordonate ale suprafeţei medii a 
învelitorii ţ = const. şi T| = const. iar D , D̂  sunt coeficienţi în coordonate t, T| 
exprimabili prin relaţiile: 

3a 

Sada 
(3.8) 

9a 

^coordonate ^T] componentele de tensiune pot fi determinate 
prin ecuaţiile următoare: 

1 8 1 Sw 1 mi^w 
^ ' V/f s^y ari Sti 

1 3 1 Bw 1 msw 
^ ^ HSr\ 

_ 1 j» f 1 aw^ _ ^^dZ/aw 
(3.9) 

H^ QO 

Momentele de încovoiere şi momentele de torsiune pot fi 
determinate din componentele de tensiune Xi > X25 i, T2 cu ajutorul următoarelor ecuaţii: 

Eh' 
12(l-v^) rXxi +VX2) 

(3.10) 
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Componentele eforturilor lângă orificiu pot fi determinate 
din funcţiile de tensiune Tţ) prin ecuaţiile: 

/ . - _ \ 1 ] 

i ş o ) J_ 
^ s^J H^ Sn dTi 

Y 1 ^ F I 1 F ^ H S ^ 
^^ ^^ ^TSti â y aîl 

(3.11) 

1 m^^ 

iar forţele transversale tăietoare Q;^ şi Q^ cu relaţiile: 

(3.12) 

Pentru determinarea funcţiilor w şi O necesare la calculul eforturilor şi momentelor se 
procedează în felul următor: 
Introducând o funcţie complexă: 

<i>(4 TI) = n ) + m ^ TI) (3.13) 

sisremul(3.5)poatfi fî înlocuit cu relaţia: 

+ = 0 (3.14) 

Soluţia problemei se reduce astfel la a afla funcţia de abatere ( deplasare) ^ ) 
şi funcţia de tensiune îl) din sistemul (3.5) sau (3.14) 
în scopul eliminării termenilor arbitrari induşi în integrarea generală , se vor introduce 
condiţii de margine ale conturului orifciului şi condiţii infinite.. 
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Ecuaţiile conturului oritîciului pot fi scrise în cazul în care orificiul este o elipsă cu axele 
majore şi minore: 

unde c este jumătate din distanţa focală f̂uncţia analitică a conturului co(Q poate fi scrisă 
ca şi: 

a + = = + (3-16) 

unde 

(X = ^sht, sin T| = cos t] (3.17) 

Parametrii^ şi T] variază astfel: 

0 < ^ < o o O <Ti <2n 

Substituind a şi p din relaţile (3.17) ÎQ ecuaţia (3.1) şi considerând ^ = O , se obţine 
ecuaţia de contur F pe suprafaţa medie a învelitorii. 
Substituind o , p m ecuaţia(3.8) se obţine: 

D* = ^(ch^smr]){sh^cosT\) (3 18) 

SI 
H^ =^(ch2ţ-cos2r]) (3.19) 

înlocuind ecuaţiile (3.18) şi(3.19) în relaţiile (3.7) se obţine; 

Jif ~ (7(c/j2f-cos2-n) 

R^ ~ a(ch2'i^-cos2y\) 

1 _ 2(c/i4sinTj)(5A^cosT|) 
~ a{ckll^-CQs2r\) 

Introducând relaţiile (3.19)şi(3.20)în eciiaţiQe (3.5) se obţine: 

v2 = 4 
d T ţ V C-2(c ; i24-COs2Tl )Vâ42 
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v î = 
\ 

^ c-2 {chl% cos2TI) \a{ch2%-<os 2t0 ^ 
+ 

Is/t^^cos^tl â 
^ a(ch2%-co%2T\) ^ \a(ch2%-cofi2r\)^ J 

se 
2(c/i^sm'n)(j/i4cosii) s / ly/z^^cos^Tj s \ 

a(ch2t cos 2TI) ^^ \a(ch2t-cos 2r]) 

Substituind relaţiile(3.21) m(3.5) se pot obţine expresiile care concură la determinarea 
eforturilor şi momentelor deci la rezolvarea problemei concentraţiei de tensiune a mvelitorii 
cilindrice cu un orificiu eliptic a cărei axe majore şi minore sunt a* şi b̂  . 

Penlru înveliloarea cilindrică fără unliciu ecuaţia diferenţială între tensiuni şi deplasări este: 

(3.22) 

unde 

(3.23) 

Şl 

O = w - im^ 

w - deplasarea normală 
<|> - fiincţia de tensiune 

m = 712(1-v2)/(£/f2) 

k"- = ^ 12(1-v^)/iSah) 

h - grosimea mvelitorii 
a - raza ÎQveHtorii 

în coordonatele ^ 11 starea de tensiune cauzata de presiunea internă m invelitoarea 
fără orificiu poate fi exprimată prin: 

1 + 

K 1 -

CA24cos2TI 1 
ch2^-cos2T\ 

c h 2 ^ c o s 2 t i 

(3.24) 
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_ oft •?/»2̂ sm2Ti 
2 ch2^-~cos2^ 

2. Tubul ataşat 

Considerând un cilindru infinit ataşat învclitorii cilindricc , cu sistemul de coordonatc 
şi componentele de deplasare definite ca şi în fig.3.4 deformaţiile vor fi guvemate de 
ecuaţiile lui Flugge: 

Fig.3.4 Cilindru ataşat 

1-v ^-u ^ 1+v 3-v 
^ 2 s<E>2 2 - v t = 0 

1+V A^M L -V O V̂ A^V _ 3W _ rv 
(3.25) 

- w - c V^iv = O 

unde 

v ^ = — + 

Şl 
c = 12r2 

unde t- grosimea tubului ataşat 
r- raza tubului ataşat 

Relaţiile dintre componentele eforturilor rezultante şi deplasările suprafeţei mediane 
sunt: 
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= + w ) 

d ' 
n<t> = T 

= /IOJC = iXl-v) 
2r ( m ' + V ) 

mx 
\ 

/ 

+ VW 
\ 

/ 

unde 

m^ = OTiftc = (D 

V / s o 

()•= « o 
M» 

D = J L 
l-v2 

în relaţiile (3.26) inâriinile u, v, w sunt 

n=0,l,2 

(3.26) 

(3-27) 

Substituind lelaţUle (3.27) în ecuaţia (3.25) se obţine ecuaţia algebrică în X 

(3.28) 

cu cele 8 soluţii: 

>.1 X2=-pi-iqi 
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=-pi +iqi =P\ -iq\ 

Xf =P2+ iqi Xs=P2- iqi 

Deci ecuaţiile (27) devin: 

V = + (3.29) 

unde 

sunt constante complexe.Obţinând deplasările ele se pot substitui în ecuaţiile (3.26) astfel că 
expresiile eforturilor pot fi scrise în forma generală: 

f=Z{e-P^ + a 2 C 2 ) c o s ^ i . T + ( a i C 2 -a2C\)smq\x\+ 

[(<33 C3 + âf4C4)C0S^2^ + ( ^ 3 ^ 4 - <34C3)sm^2^'] } 

unde coeficienţii C1, C2, d 3 , C4 sunt nedeterminaţi , i ar Z, a 1, £22 5 ? sunt 
daiiîulabclull. [42] 

Sub presiune interioară , eforturile existente îii tubul ataşat sunt: 

N^y=pr 

N%. = 0 

= (1 - 2v) 

(3.31) 

'2Et 

vO=0 
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= - ( 2 -
3.Condiţii de margine 
Tensiunile rezultante şi deplasările într-un punct arbitrar pe curt>a de intersecţie sunt arătate 
înfig.3.5Un element distinct tăiat în jurul unui punct arbitrar din curba de intersecţie în 
pianul meridian şi circimiferenţial al fiecărei înveiitori este redat îiifig.3.6în care expresiile 
eforturilor sunt: 

(3.32) 

s inTcosT- i -

mx̂ ^̂  J—^ 

Fig.3.5 ('ondiţii de margine 

Ecuaţiile de echilibru ale elementului sunt: 
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(n^s'm 8 2 + nx^coa 0 2 ) s i n « s i n (j) + (rixcos O2+ 
+nx^sm G2)COS a + (g.rcos 82 + ^({.sin 02)sm a cos ((> = O 

+nr^cos 02)cos ^ + {qxcos 02 + sin 02)sin <() = O 

+«x+cos 02)cos a sin a - («^cos 02 + «xesin 02)cos a • 
•cos O + (qxCos O2 + ^esin 02)cos a cos <|) = O 

(3.33) 

mjtcos^02 -OT4>sin^02 -mjc4»sin202 = O 

Fig.3.6 Un element de conexiune 

iar în condiţiilc dc compatibilitate la deplasări de-a lungul cuibci T sunt exprimate prin 
relaţiile 
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F-vsiTiasin<j>- f i c o s a - w sinacos(t) = 0 

f/—V cos <|)+w sin <|) = O 

FT-1» cos a sin (()+2/sin a - w cos a cos <|) = O (3.34) 

cos Gi + sin Ol - f s i n 6i + ^ c o s 82+ 

— sin 0 2 - 7 s i n 0 2 = 0 

4.Rezultatele de calcul numeric şi concluzii 
Odculele numerice au fost făcute pentru modelul experimental dinfig.3.7ande 

raportul r/a (raza tub ataşat/raza tub) =0.129 şi raportul t/h (grosime tub ataşat / grosime 
tub)=0.35 , unghiul dintre tubul ataşat şi raza recipientului este de 2.8° 

ii 
H 

o o 

^ i 

Fig.3.7 Model experimental 

Utilizând coeficientul de tensiune definit prin relaţia 

k=ai/(pa/h) (3.35) 

ca şi ordonată , rezultatele calcului numeric sunt arătate în fîg.3.8, pentru tubul ataşat pe cele 
două părţi superioară şi inferioară.Se constată că valorile coeficientului de concentrare al 
tensiunii maxime se produce la cele două capete ale axei majoie a elipsei. Rezultatele 
calculate după cum se observă în rig.3.8 sunt Ia concordanţă cu datele experimentale obţinute 
prin analiză fotoeleastică. 
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-1 l-aiprafaţa exterioara 
2.suprafa(a iniemfl 

Fig.3.8 Rezultate numerice şi experimentale 
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3.2 Studiul numeric al stării de tensiune îa joncţiunea neradială 
cilindru - cilindru cu metoda FEM la solicitări de forţă $i moment 

Analiza de tensiune prezentată în studiul realizat de G.D.Panagiotopoulos [89] |ia în 
considerare calculul câmpului de tensiune în regiunea de intersecţie a învelitorilor cilindrice 
, folosind un program de element finit , calculându-se în final factorul de concentrare al 
tensiunilor pentru diferite diametre şi grosimi ale celor doi cilindri intersectaţi la 30° şi 90° 
, considerând încărcări (forţă şi moment) exterioare , aplicate la extremitatea cilindrului de 

ramilicaţic. 
Joncţiunea cilindru-cilindru considerată este prezentată în fig.3.9 şi este rezultatul 

intersecţiei sub un unghi de îiiclinare arbitrar, a unei ÎQvelitori cilindrice cu alt cilindru. 

Hg.3.9 Geometria modelului de intersecţie a cilindrilor 

Se apreciază că în general majoritatea metodelor analitice ce calcule^ă tensiunile 
de-a lungul joncţiunii nu dau rezultate de încredere şi cunoaşterea stării de distribuţie 
tridimensională de-a lungul curbei de intersecţie a celor doi cilindrii se impune a fi cunoscută 
Reţeaua de elemente finite utilizată pentru studiu este cea din fig.3.10 . 

Fig,3.10 Discretizaiea cu elemente finite 
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Structura de încheietură a fost discretizatâ utilizând un element tridimensional 
izoparametric cu 12 noduri şi 36 grade de libertate , elemente care sunt utilizate de ambele 
părţi ale curbei de intersecţie; pentru restul structurii s-au utilizat elemente superparametrice 
de tip Ahmad. 
Cuplarea dintre elementele finite s-a făcut considerând un număr de noduri ale elementului 
Ahmad , potrivite cu suprafaţa dc concctarc cu cclclaltc clcmcntc.Principalul avantaj al 
acestui tip de idealizare este limitarea numămlui de grade de libertate la un minim necesar , 
ceea ce permite a lua m considerare caracteml tridimensional al stării de stres de-a lungul 
liniei de intersecţie. 
Utilizarea elementelor solide în afara îmbinării devine de prisos , la o mică distanţă de 
intersecţie , deoarece starea de tensiune este guvernata de soluţia de membrană , care poate fi 
prezisă de elementul de tip Ahmad cu excelentă acurateţe. 

Pentru studiul comparativ al tensiunilor , s-a utilizat exprimarea câmpului de tensiuni 
cu ajutoml factorului de concentrare al tensiunii SCF definit ca raportul tensiunii maxime pe 
suprafaţa exterioară de intersecţie produsă în cilindrul B sau C pe direcţia axială sau 
circumferenţială şi tensiunea nominală în cilindrul B indusă pentru fiecare caz de 
mcărcare. 

Pentru comparaţie s-a calculat factorul de concentrare al tensiunii pentm o intersecţie 
cilindrică ortogonală şi o intersecţie înclinată la unghiul de 0 = 30^ , ce are raportul grosime 
/rază pentru cilindrul principal tc/R = 1/30. 
S-au considerat 3 tipuri de încărcări : forţă axială , moment \n planul secţiunii longitudinale 
şi moment în planul secţiunii transversale. 

Graficele prezentate se referă la factoml de concentrare al tensiunii SCF raportat la 
parametru de grosime Ini Ic . Pe fiecare grafic sunt prezentate două seturi de curbe , fiecare 
corespunzând la diferite diamctrc r/R=0.3 şi r/R=0.8. 

La uicărcarea cu forţă axială la fel ca şi pentru încărcarea cu moment în planul 
sexţiunii longitudinale ,pentru cazul intersecţiei sub unghi obtuz, regiunea critică este partea 
obtuză a intersecţiei, cu vâiful de sXies în direcţia axială a cilindiiilui principal (cmbaC. 
fig.3.11,fig.3.12a) 

5or 2or 

b25 >/! I 

-L _1 L 
0-25 0-50 0 7 5 100 

te'tc 

r-t-1 

c 

025 0 50 0 75 1 00 
te/tc 

Fig.3.11 Faclorul de concenliare al lemiunii penlru încârcare cu ibrlâ axiala, 
r/R =0.80 ; RA =30. 

r/R=0.30 
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Pentru intersecţia ortogonaLI , pentru mcărcaie axială , punctul cel mai solicitat este în 
planul de simetrie cu vârful de stres pe direcţie circumferenţială al cilindrului principal 
.(curbaC f i g J . l l b ) 

La solicitarea cu moment în planul secţiunii longitudinale ,pentru intersecţia oblică, 
regiunea critică este rn planul longitudinal de simetrie cu vîrful de stres în cilindrul principal 
(C) referitor la tensiunea axială din dlindru.( fig.3.12 a ) 
Pentru intersecţia ortogonală la aceeaşi solicitare , punctul critic este în planul de simetrie 
longitudinal cu vârful de stres îii cilindrul principal (Q referitor la tensiunea axială în 
cilindrul C.(fig.3.12 b) 

5or 

o • 

10 

0 25 0 50 0 7 5 >00 
ta /tc 0 25 0-50 0 75 1 0 0 

ta / tc 

Fig.3.12 Factorul de concentrare al tensiunii pentru încărcare cu moment în piani^ see< 
longitudinale, r/R=0.30, r/R=0.80 , RA =30 

Pcntm solicitarea cu moment în sccţiunca transversală , punctul cel mai solicitat este 
punctul cel mai adânc de pe joncţiune atât pentm intersecţia înclinată sau ortogonală , cu vârf 
de stres pe direcţie circumferenţială în cilindrul principal (Q.(fig.3.13) 

S-a găsit că indiferent de cazul de încărcare , valoaiea factorului de concentrare SCF 
creşte o dată cu creşterea unghiului de intersecţie dintre cei doi cilindrii. 

Se poate deasemenea concluziona că pentru cazul încărcării cu o forţă axială , 
indiferent de unghiul de înclinare , factorul de concentrare aa tensiunilor SCF , creşte o dată 
cu dcscrcşlerca raportului diamcixelur celor doi cilindrii r/R. 
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0-25 0-50 0 75 1 00 
t a / t c 

-l— 1_ 
0-25 0 50 0-75 1 00 

/tc 

Fig.3.13 Facîoml de concentrare al tensiunii pentru încărcare cu moment în planul secţiunii 
transversale, r/R=0.30 , r/R=0.80 , R/t=30 
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3.3 Studiul parametric prin analiză numerică al tensiunilor îa 
joncţiunea neradială a învelitorilor cilindrice supuse la presiune 
internă 

V.N.Skopinsky [109] ÎQ studiul sistematic întreprins pentru investigarea stării de 
tensiune a învelitorilor cilindrice intersectate neradial, consideră gemetria ÎQvelitorilor 
intersectate prezentată to fig.3.U ,unde se definesc 2 plane , unul care trece prin normala Bq , 
la suprafaţa mvclitorii dc bază şi carc cslc planul principal planul transversal pcrpcndicular 
pe planul principal. Poziţia unghiulară a şmhilui relativ la învelitoarea de bază este 
determinată de 2 unghiuri a şi [1, unghiuri ce determină detlexia axei ştaţului în planul 
principal transversal. 

planul transversal 

axa ştuţului 

jji . plan principal 

ştuţ 

învelitoare de bază 

Fig.3.14 Geometria ÎQvelitorilor de intersecţie 

în vederea studiului se face o clasificare a tipului de intersecţie a învelitorilor bazată 
pe poziţia ştuţului şi ÎQvelitorii de bază: 

1. T ^ de intersecţie radială sau joncţiune radială 
2. Tip de iatersecţie neradială sau joncţiune neradială cu p = O cu axa ştuţului 

localizată în planul principal sub unghiul a la normala Ăîo 
3. Tip de intersecţie tangenţială sau joncţiune tangenţială cu a = O ,axa ştuţului este 

localizată în planul transversal sub unghiul p la normala fio 
4. Tip de intersecţie arbitrară sau joncţiunea arbitrară cu a ^ O, P O , axa ştaţului 

şi normala fio au poziţie mutuală arbitrară 
Tipurile de intersecţie pentru 2 iivelitori cilindrice cele mai utilizate în practică sunt 

prezentate în fig.3.15 
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1 

joncţiune radiaJă 

— 

n. 

or 

-CIX 

joncţiune neradială 

joncţiune tangenţială joncţiune arbitrară 

Fig.3.15 Tipuri de joncţiuni ale învelitorilor cilindrice inlereeclale 

Se precizează că geometria specifică a intersecţiei a 2 învelitori , varietatea de forme 
geometrice , nivelnl malt de concentrare de tensiune în regiunea de intersecţie în cele mai 
multe cazuri crează dificultăţi m obţinerea de precizie şi soluţii economice prin metoda 
elementului finit Deasemenea este extrem de important de a dezvolta propriu element pentru 
a prevedea eficienţa necesară pentru programul de calcul. 
Se apreciază că analiza învelitorilor subţiri este una dintre cele mai dificile probleme pentm 
care metoda cu element linii a fost aplicata. 
în analiza cu metoda FHM cele mai bune rezultate s-au obţinut prin utilizarea elementelor 
curbe de Mvelitoare. Printre avantajele utilizării acestor tipuri de elemente sunt 

- precizia în descrierea suprafeţelor de învelitoare 
- posibilitatea cuplării eficiente a fiecărui element 
- şi obţinerea unui algoritm de calcul eficient. 
Problema studiată include şi determinarea relaţiilor geometrice pentru curba de 

intersecţie a suprafeţelor. Aceste relaţii stabilesc relaţii cuplate între coordonatele de 
învelitoare curbilinie şi matricea de coordonate de transformare care este cerută pentm a 
utiliza elemente de îavelitoare. 

Geometria intcrsccţici a 2 învelitori individuale este determinată dc învclitoarca dc 
bază care este o învelitoare arbitrară de revoluţie şi ştuţul care reprezintă o învelitoare 
cilindrică circulară astfel că relaţiile Mie coordonatele curbilinii (s, (p) ale mvelitorii de 
bază şi cooTYionătfilc curbilinii ştuţiilui fîg.3.14 se pot. considera în forma 
funcţională: 

/ A 
S=f2[<P (3.36) 

<p=/3(q>') 
Forma relaţiilor de coordonate (3.36) depinde de fonna învelitorilor de intersecţie şi 

parametrii unghiulari a şi p . 
Transformarea de coordonate la curba de intersecţie bazată pe sistemul de coordonate 
curbilinii a învelilorii de ba/ă şi şluţului este realizată în următoarea foimă: 

e =Xe (3.37) 
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Relaţiile G.36)şi matricile de transformare X (3.37) au fost obţinute în forma explicită 
pentru modelul de joncţiune unde învelitoule de bază au fost con, cilindru , elipsoid , sferă. 

Modelul de element finit (FEM) pentru diferite tipuri de joncţiuni de învelitoaie 
include elemente de învelitoaie de tip S4 pentru aproximarea î&velitorilor componente şi 
elemente de tip grindă pentru aproximarea regiunii spaţiale de intersecţie (regiunea de 
sudură) rig.3.I6 

Fig.3. l6 Hlemente de tip învelitoare şi tip grindă a)element S4 de învelitoare b) element S2 de 
tip grindă 

Caracteristicile de rigiditate ale elementelor de grindă sunt calculate ÎQ acord cu forma şi 
dimensiunea secţiunii de intersecţie şi poziţia relativă a axei suprafeţei ştuţului. Pentru 
generarea automată a reţelei se utilize^ă relaţiile(3.35))entru coordonate nodale. Se permit 
modele de reţele iregulale pe suprafaţa mvelilurii , în mod special în regiunea de inlenecţie a 
învelitorilor. 
Aplicarea elementelor curbe conduc la un număr minim de transformări de coordonate. 
Ecuaţiilc rezultate cu referire la deplasările nodale 8 pentru FEM sunt obţinute în forma : 

K6 = F F=1:F'' (3.38) 

unde AT® este matricea de rigiditate şi F® vectorul de încărcare al elemntului jnint obţinute 
în sistemul de coordonate al fiecărei învelitori. Caracteristicile elementului {K^, F*"̂ ) ale 
elementelor aparţinând ştuţului care au noduri la curba de intersecţie sunt transformate în 
coordonatele sistem de bază. 

Metoda ' frontală ' a lui Irons este utilizată pentru a forma şi rezolva structura 
rezultată din ecuaţiilc(3.38)/ectorul de deplasare nodal al elementelor de ştuţ având noduri pe 
curba de intersecţie este următonil: 

6, = Lihi (3.39) 

unde Li este matricea de transformare pentru nodul i. Componentele de tensiune sunt 
calculate la punctele nodale ale elementelor pentru suprafaţa de învelitoare interioară şi 
exterioară. Componentele de tensiune ale învelitorii de bază şi ştuţ sunt determinate separat 
pentru noduri la curba de intersecţie. 
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Pentru studiul joncţiunilQr îiivelitorilor cilindrice s-a conceput un program de 
calculator original ĉ . utilizează MEF pentru modele variate de intersecţie ale tovelitorilor. 
Programul este numit SAIS (Stress Analysis in Intersecting Shells) este un program orientat 
pe probleme care permite obţinerea cu suficientă precizie a soluţiei pentm o clasă specială de 
obiecte structurale. Programul permite generarea automata a reţelei de elemnte finite a 
modelelor cu un mînim de date de intrare. 
CapabiliLăţilc programului includ analiza urmăloarclor obiccLivc: 

- intersecţie în T şi forma cruce a intersecţiei cilindrilor 
- derivaţie de ţevi 
- intersecţie de ţevi neradială 
- mvelitori conice , cilindrice , sferice , elipsoidale cu ştuţ 
- intersecţie cu tranziţie de tor 
- intersecţie îatărită 

Cazuri diferite de încărcare statică sunt permise de program : presiune intemă , forţe 
şi momente , variaţii de temperatură , încărcări combinate. Comparaţia directă cu rezultatele 
pubUcate relativ la costul de calcul (timp de procesare , număr de ecuaţii rezultate) indică 
avantaje semnificative m utilizarea programului SAIS. 
Pentru modelul de element finit a 1/4 din joncţiune prezentat în rig.3.17 supus la presiunea 
intemă comparaţiile mtre datele experimentale şi rezultatele calculate cu programul SAIS 
sunt prezentate în fig.3.18 pentm încărcare cu presiune intemă şi în fig.3.19 încărcare cu 
moment în plan transversal. 

Distribuţia tensiunilor axiale a^^cr. şi a tensiunilor circumferenţiale a^, a^, 
urmând convenţia din fig.3.18 pentm suprafaţa din exterior şi interior a şmţului şi învelitorii de 
bază este arătată pentra planul principal (secţiunea cp = 0)în rig.3.19 şi pentra planul 
transversal (secţiunea (p =90^ ) în fig.3.19unde se produc tensiunile maxime pentru 
încărcări dc presiune şi rcspccliv moment. Liniile conlinuc sunt tensiuni calculatc m timp cc 
punctele prezintă rezultatele experimentale. 

iC. 

f O 

SAIS 

Fig.3.17 Modelul de element finit al joncţiunii radiale 
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Fig.3.18 Comparaţia distribuţiei tensiunilor calculate şi experimentale ^iicărcare presiune 
internă, planul principal 
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Fig.3.19 Comparaţia distribuţiei tensiimilor c^culate ş̂i experimentale , încărcare de moment 
plan transversal 

Se constată o bună concordanţă a datelor calculate cu cele experimentale. Analiza pe 
calculator a fost executată pentru modelul reprezentând 1/4 din joncţiune. Analiza unei 
singure încărcări pentru 1/2 din joncţine cere 6 minute iar pentru 1/4 din joncţiune cere 1 
minut pentru CPU al unui calculator PC-386. Modelele de element finit reprezentând 1/2 
din joncţiune şi 1/4 din joncţiune utilizează 240 respectiv 120 elemente. 

Studiu paramctric al joncţiunii învclilorilor circularc pentru mcărcarca dc grosime inlcmă 
Pentra cele mai multe aplicaţii practice , presiunea interă este încărcarea de bază 

pentm obiectele stracturale considerate. Analiza de tensiune include însă şi studiul 
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concentrăm de tensiuni şi intluenţa parametrilor geometrici. Parametrii geometrici 
adimensionali imporanţi pentru joncţiuni cilindrice de intersecţiue sunt: 

r/H , R/H , r/H , h/H , a 
unde - r/R este raportul razelor 

- h/H raportul grosimilor 
- R/H raportul rază/grosime al învclitorii dc bază 
- r/H raportul rază/grosime a ştuţului; 
Parametrii R/R , i/h sunt caracteristici ale învelitorilor individuale. Parametrii r/R , 

h/H sunt caracteristici de joncţiune in general. 
Parametrii unghiulari a , [3 definesc poziţia relativă a mvelitorilor şi influenţa asupra 

concentrării de tensiune în joncţiune. 
Rezultatele numerice au fost obţinute pentm condiţii de graniţă determinate de 

secţiuni de capăt ale învelitorii de bază şi ştuţ corespunzând la flanşe fixate. în urma analizei 
s-au deprins următoarei concluzii: 

1. Tensiuni axiale şi circumferenţiale maxime se produc la curba de intersecţie în 
planul principal al joncţiunii. Componentele de tensiune de încovoiere domină peste 
tensiunile axiale.Tensiunile circumferenţiale au o natură mixtă dar în cele mai multe cazuri 
tensiunile de membrană sunt mai mici decât componentele de încovoiere. 

2. Apariţia tensiunii de membrană circumferenţiale şi tensiuni de încovoiere axială 
considerabile este evidenţiată. 

3. Tensiunea maximă se produce fie pe suprafaţa exterioară sau interioară a 
mvelitorii. Pentru punctele de suprafaţă de învelitoare din exteriorul suprafeţei , tensiunile 
axiale şi circumferenţiale sunt de acelaţi semn. Totuşi tensiunea axială este componenta 
prelevantâ pentm învelitoarea de grosime mai mare. 
Există două cazuri posibile de tensiune maximă la suprafaţa internă. în primul caz pentm 
joncţiuni ale învelitorilor subţiri , tensiunile axiale şi cumferenţiale au semn diferit şi valorile 
calculate ale tensiunilor efective (ex. prin criteriul Tresca) pot fi mai mari decât tensiunile 
efective la suprafaţa intemă. în al doilea caz , pentru joncţiuni cu raportul (r/R < 0.3) şi ştuţ 
de grosime relativă (r/h <15), tensiunea maximă este tensiimea circumferenţială la suprafaţa 
intemă. Această tensiune este tensiunea maximă efectivă pentra joncţiunea în general. 

4. Există trăsături speciale ale distribuţiei de tensiune pentm regiunea de intersecţie la 
suprafaţa intemă determinate de efectele tridimensionale. Rezultatele comparative ale 
analizei numcricc bi şi tridimensionale arată aplicabilitatea teoriei învclitorii pentm analiza 
de tensiuni ale învelitorilor intersectate. Mai mult introducerea efectului tridimensional 
(grindă)&i FEM permite reprezentarea acestui model de intersecţie mult mai corect. Pentru 
examinarea tensiunilor maxime la joncţiunea învelitorilor şi pentru studiul parametric , 
tensiuni efective adimensionale au fost considerate. Rapoartele tensiunilor în materialele de 
bază şi ştuţuri sunt definite asftel: 

/ - S • 
= (3.40) 

a o =pR/H 

/ 

unde - reprezinte tensiunea efectivă în învelitoarea de ba7.ă 
- ^m reprezintă ttensiunea maximă efectivă în şmţ 
- gp tensiunea nominală în joncţiune 
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rensiunile efective îQtr-un punct au fost definite pe baza criteriului lui Tiesca 
G e - O i - C3 cu tensiuni princ^ale maxime şi minime Ci şi G3 -
Câteva rezultate ale studiului parametric pentra joncţiuni radiale ale învelitorilor cilindrice 
de intersecţie sunt prezentate în fig.3.20 ,fig.3.2U fig-3.22 , 
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A S 
1 J 

,150 
^iOD 
^50 
r20 

O 0.2 OA 0.6 08 1.0 
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Fîg.3.21 Tensiuni maxime efective în învelitoarea de bază şi ştuţ a joncţiunii radiale funcţie de 
R/H 
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G; 

Fig.3.22 Tensiuni maxime efective în învelitoarea de mbază şi ştuţ a joncţiunii radiale ^ c ţ i e 
dch/H 

Variaţia valorilor <Sm şi ô /» este prezentată. Aceste rezulte arată influenţa cuplată a 
parametrilor geometrici , constatându-se că parametrul h/U exercită influenţa maximă . în 
anumite cazuri de grosime egală (h/H = 1) tensiunile maxime pe învelitoarea de bază şi ştuţ 
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sunt egale. Cum am arătat pentru joncţiuni cu o constantă de rază mică , tensiuni maxime se 
pot produce la o suprafaţă intemă a mvelitorii. Pentru joncţiuni cu h/H <1 .0 tensiunile 
axiale în ştuţ cresc semnificativ şi tensiunile efective â ^ îii ştuţ devin maxime pentru 
joncţiune m general. Pentru joncţiuni h/H > 1.0 , tensiunea efectivă Om ÎQ învelitoarea de 
bază este tensiunea maximă pentm joncţiune. Pentru joncţiuni neradiale şi tangenţiale , 
influenţa parametrilor geometriei r/R , R/H şi r/H au acclcaşi caractcristici ca şi pentru 
joncţiunea radială. In plus câteva influenţe ale parametrilor unghiulari a şi se produc, 
în joncUunilc neradiale , tensiunile maxime se produc la regiunea de colţ acula ( punctul A 

fig,3.15). Pentm joncţiuni cu a > O există o intensificare a restricţiilor de deformaţie a 
învelitoriii şi o creştere a efectului de încovoiere în învelitoare. După cum rezultă există o 
creştere a tensiunii axiale şi circumferenţiale la o comparaţie cu tensiunile existente m 
joncţiunea radială.Câteva rezultate ale studiului parametric al joncţiunii radiale sunt 
vizualizate m fig.3.23 Influenţa parametrului a asupra tensiunii maxime efective în 
joncţiunile învelitorilor cu grosime egală ( h/H =1.0) este arătată în rig.3.23 (a) în acest caz 

^m = ^m • Rezultate analoage penlm joncţiunile cu h/H = 0.5 sunt arătate în fig.2.23(t^); în 
acest caz CĴ^ > • 
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Pig3.23 Tensiuni maxime efective în mvelitoarea de bază şi ştuţ a joncţiunii neradiale 
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Fig.3.24 Tensiuni maxime efecUve în învelitoarea de bază şi ştuţ a joncţiunii tangenţiale 
(influenţa parametrului p ) 
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(Meştera intensivă a tensiunii maxime se produce pentru joncţiuni cu a > 150 , în 
particular pentru joncţiuni cu h/H < 1.0. 
Pentru joncţium tangenţiale parametrul unghiular p afectează tensiuni efective în manieră 
opusă. Poziţia punctelor cu tensiuni efective maxime este aceeaşi ca şi pentru joncţium 
radiale. Totuşi joncţiunea tangenţială ( p > O ) este mult mai rigidă în comparaţie cu 
joncţiunea radială ( P = O ) deoarece secţiunea axială a ştuţului la 9 = O nu este în planul 
principal. 
Câteva rezultate ale smdiului parametric pentru joncţiuni tangenţiale sunt prezentate ÎQ 

fig.3.25. Parametrii unghiulari P variază în domeniul: 

o<p<p* (3.41) 

unde 
p* = arcs in ( l - r / /? ) 

Limita unghiului p*" defineşte poziţia mutuală specifică a ştuţului şi învelitorii de bază când 
aceste învelitori au un plan tangenţial comun. Asfel că dacă pcreşte , tensiunnile maxime 
cfcctivc GOT, SC rcduc. Evident cclc mai mari valori ale lui r / R rcduc tensiunile mari 
în joncţiunile tangenţiale determinate de creşterea lui p. 
Graficele fig.2.32 ',fig.3.24 indică tendinţa opusă în influenţa parametrilor unghiulari a şi p 
asupra tensiunii maxime efective ^ învelitori cilindrice pentru joncţiuni neradiale şi 
tangenţiale. Valori maxime ale tensiunilor efective cSm şi or^ (pentru toate modelele de 
joncţiune) se produc în joncţiunea radială şi valori minime se produc in joncţiunea 
tangenţială. 
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Fig.3.25 Tensiunile maxime efective în învelitorile de bază şi ştuţ a joncUumlor tangenţiale 
(influenţa parametnjlui R) 

79 

BUPT



3.4 Analjya numerică a stării de tensiune la intersecţiile oblice ale 
mvelitorilor cilindrice supuse la diferite îacărcări 

V N.Skopinsky U09] a prezentat m 1995 un studiu privind starea de tensiune existentă 
ÎLx uiieisecţuie oDUce (neradiale) ale mvelitorilor cilindrice supuse la diferite încărcări 
externe pe ramificaţie , folosind teoria de învelitoare subţire utilizând pentru investigaţii 
metoda elememtului ilniL 
Geometria intersecţiei învelitorilor cilindrice şi încărcările externe pe învelitoare sunt 
prezentate în fig.3.26;unde conexiunea este considerată ca şi intersecţie de 2 învelitori cilindrice 
, constând din tovelitoarea de bază (recipient) şi ftivelitoarea de ramificaţie (tub ataşat).După 
cum se observă în figură s-a considerat sistemul de coordonate de bază OXYZ şi sistemul de 
coordonate auxiliat O X Y Z , unde punctul O este punctul de interse-cţie al suprafeţei de 
învelitoare de bază cu axele învelitorii de branşare. 

\ y ' 
1 / 1 0 
i / \ v 

j y 
1 L, La 

Fig.3.26 Geometria intersecţiei învelitorilor cilindrice 

Planul principal logitudinal trecc prin axele învcUtorii dc bază şi normala n la suprafaţa 
învelitorii de bază prin punctul O - Poziţia învelitorii branşate este determinată de unghiul a. 
care fixează defiexia axei branşate în planul principal. 
Soluţia procedurii utilizată include aplicarea sistemelor de coordonate curbilinii ( s ,(p , z ) 
şi (.S" , 9 , z ) la mijlocul suprafeţei învelitorii principale şi de branşare şi determinarea 
relaţiilor geometrice pentru curba de intersecţie a suprafeţelor medii ale îiivelitorilor. 

Relaţiile de cuplare între coordonatele curbilinii ale învelitorilor principale şi de 
branşare la un punct de intersecţie cuib pot fi exprimate astfel: 

cosa 1 +^smacos 1 ' sm (p 
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( M • (r • 9(^9 j =arcsm(^^smq) J 

i - J i - f e ) - V -
(3.42) 

unde coordonatele meridionale s şi s sunt considerate ÎQ planele y - z şi y - z respectiv 
coordonatele unghiulare (circumferenţiale) 9 şi (p sunt considerate din planul principal. 
fig.3.26. încărcările externe pe îavelitoarea de branşare sunt considerate m sistem de 
coordonate auxiliar, forţa axială Pxf? , forţa transversală TA ( to afara planului) , forţa 
transversală Pzi (în pian) , momenlrul de torsiune M^ .- , mumenlrui de mcovoiere Myb 
(în planul x - z ) , momentrul de încovoiere M^b ( îa afara planului). 
In fig.3.26 momentele sunt repreTientate prin vectori de moment. Modelul de element fînit al 
intersecţiei învelitorilor prezentat include elemente cuadratice pentru aproxioiarea 
îiivelitorilor şi elemente tridimensionale pentru aproximarea regiunii spaţiale de intersecţie. 
Ecuaţiile rezultate cu referire la deplasările nodale pentru modelul de element fînit sunt 
obţinute m forma: 

K8 = F F=I:F' (3.43) 

unde K' , P sunt matricile de rigiditate şi vectorul de ÎQCărcare al elementrului e. 
Caracteristicile elementelor de branşare având noduri la curba de intersecţie sunt 
transformate ÎQ sistemul de coordonate al îavelitoriii principale utilizând o formă de bloc a 
caracteristicilor elementului: 

(3.44) 

Kij = L] KjjLj 

(3.45) 

unde Kij, Fj sunt blocuri ale matricii elementelor de rigiditâte, K" şi vectorul de ÎQcărcare 
F^ corespunde la nodul i , de pe curba de intersecţie (blocurile cu indice prim corespund la 
sistemul de coordonate de branşare), Lk este matricea de transformare pentru nodul K al 
elementului. 

Coeficienţii Xk , submatrici pentru un nod tipic K al curbei de iatersecţiie pentru 
intersecţia oblică a ÎQvelitorii cilindrice sunt; 

Xii =sina 

12 = cos a sin a 

X12 =-cos a cos 9 

^21 =-cos a sin a ' 
_ 
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^22 =cos9'cos(p + sinasin(p'sm(p 

^23 = cos (p'sin <p - sin a sin <p'cos <p 
(3.46) 

A.31 = cos a COS 9 

= sin (p'cos (p - sin a cos q>'sin <p 

X33 =sin9'sincp + sinacos(p'cos<p 

Pentru analiza de tensiunee a joncţiunii neradiale a învelitorilor cilindrice s-a folosit 
programul specila SAIS Stress Analysis in Intersecting Shells , care execută o preprocesare 
completă inginerească , modelare , analiză şi postprocesare , folosind metoda elemntului 
fînit (MEF;, şi utilizând un minim de date de intrare. Din cauza simetriei geometriei de 
învelitoare şi încărcării aplicate s-a utilizat numai jumătate din intersecţia învelitoriii pentru 
analiza. Modelul de element finit a jumătăţii din intcrsccţia învclitorii cilindricc oblicc cslc 
arătat în fig.3.27 

Fig.3.27 Modelul de element finit al intersecţiei neradiale 

'or 

'ur 

Distibuţiile de tensiuni axiale nedimensionale : 

şi tensiunile circumfcrcnţialc: 
( T ( p = f T ( p / ( T j j 

(urmând convenţia din fig.2), la suprafaţa exterioară Mvelitorii principale pentru orientarea 
cp' = 0,180 (planul x - z) şi pentru 9 ' = 270° ( planul y - z ) sunt arătate în fig.3.28 .3.29 

Valorile adimensionale ale tensiunilor sunt obţinute din utilizarea tensiunilor ^or pentru 
momente cunoscute aplicate în plan şi în afara planului ( a^r = MZr , M şi Ẑ  fiind 
respectiv momentul aplicat şi modului de elasticitate al secţiunii învelitorii principale). Din 

fig.3.28 $i3.29se constata că rezultatele numerice sunt în bună concordanţa cu rezultatele 
experimentale deşi există diferenţe între tensiunile calculate şi cele obţinute experimental în 
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vecinătatea regiunii de joncţiune. Aceste diferenţe pot fi explicate prin influenţa cordonului 
de sudură ĉ . nu a fost inclus m modelul de element finit. 

P R = 82.3 mm 
//) • r = 41.6 mm 

LAo grade ^ 0///180 H = 3.76 mm 
J L _ h = 5.74 mm 
\ R L = 581 mm 

- X I, L a = 791.1 mm - g — ^ ^ V ş ^ 

"TI e-
a = 791.1 mm - g 

-8 
- 1 2 

- 1 6 

- 2 0 

-24 

Experimental 
V j O grade 

• ŝ̂ v Experimental 
° cj,/ 180 grade 
I ' ' • I ^ I 

O 20 40 60 80 100 100 
Distanţa de la mlersectie(miii) 

Fig.3.28 Rezultatele numerice şi experimentale pentru intersecţia oblică a = 30^ pe suprafaţa 
exlemă a învelitoiii principale ,planele (p î̂ i 180° 
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20 

- 2 0 I _L 
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- f 270 grade 

20 40 60 80 100 
Distanţa de la inlersecţic(mm) 

120 

Fig.3.29 Rezultatele numerice şi experimenttale pentru intersecţia oblică a = 30^ pe suprafaţa 
exterioară învclitorii principale , planul (p = 270^ . 
Analiza cu calculatorul a fost realizată la un cost de tino^ modest de 4 min de timp CPU 
pentru un calculator PC 386-40. Modelele dc element finit constau din 369 dc noduri şi 328 
de elemente. 
vStudiul parametric al intersecţiei tovelitorilor cilindrice neradiale a fost condus pe tensiunile 
maxime în intersecţia învelitorilor cilindrice neradiale sub îacărcări externe. 
Intersecţia neradială cu valori variate ale parametrilor geometrici şi unghiulari a fost 
analizată pentru 4 tipuri de încărcări individuale aplicate : forţa axială P^^ , momentul de 
torsiune M ja ^omcnlul dc mcovoicrc m plan în afara planului Myb > Mjb • Uzual accslc 
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îDcăicâh cauzează cele mai semnificative concentrări de tensiune în intersecţia de mvelitoare 
printre difraitele categorii de înc l̂rcări externe care pot fi într-o învelitoaie de branşare 
principală. 
Parametrii geometrici nedimensionali importanţi ai unui model neradial (intersecţie oblică) 
de învelitori cilindrice intersectate pot fi definiţi astfel: 

T/R , h/H ,R/H (sauT/H) , a 

în acest studiu rezultatele numerice au fost obţinute pentru intersecţia de învelitori având 
funduri pe ambele părţi ale î&velitorii princq)ale. Fundurile se găsesc la o distanţă mai mare 
de 3 J R H de joncţiune , astfel că efecml de discontinuitate determinat de fund este 
neglijabil în vecinătatea regiunii de joncţiune. 

Din cauza simetriei geometrice , numai jumătate din intersecţia de învelitoare a fost 
modelată cu elemente finite. încărcările externe au fost aplicate pe ÎQvelitoare î de branşare 
conform fig.3.26 
Cocficicnţii dc conccnlrarc dc tcn:>iunc pentru tensiuni cfcclivc maxime m învelitori sunt 
definite a.stfe1 : 

= a J f J o (3.47) 
' / 

unde 
Cm = Cĝ max 

/ / 

Qe = (Ti — 

a i şi a3 reprezintă ten.siunile principale de maxim şi minim. 
Tensiunea niminală Go este determioată pentru încărcări cimoscute aplicate pe învelitoarea 
branşantă ( do = Pxb^lTwh în cazul încărcării axiale şi <To = Mlw^h în cazul tocărcării 
de moment). 
Qteva din rezultatele stadiului parametric sunt arătate în fig.3.30-:rig.3.33 fiind obţinute 
de învelitori cu L / R = 4.5) i 

Efectele de schimbare ale parametrilor asupra coeficienţilor de tensiuni în învelitori 
sunt prezentate pentru încărcările individuale considerate. Liniile continue şi întrerupte 
reprezintă cocficicnţi dc tensiune m mvclitorilc princ^alc şi rcspcctiv dc branşare. Pentru 
învelitori de intersecţie de grosime egală h/H =1 coeficienţii de tensiune în învelitorile 
principale şi de branşare sunt practic egalL 
E>in analiza de tensiuni se desprind următoarele concluzii: 
1) Pentru încărcări externe tensiunile maxime se produc la suprafeţele exterioare ale 
învelitoriii. Tensiunile axiale şi circumferenţiale la punctele critice sunt de acelaşi semn ; 
mai mult componentele de tensiune încovoietoare sunt mai mari decât componentele de 
tensiune de membrană. 
2) Pentru încărcările Pxb,Myb,Mzi, tensiunile de învelitoare descresc cu creşterea 
unghiului CX (unghiul de înclinare al învelitorii branşate). Htiectele opuse se produc în cazul 
de acţiune al momentului îucovoietor. Mai mult aceste efecte sunt mai mari pentru 
învelitoarea de branşare în cazul învelitorilor intersectate cu h/H < 1.0. 
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Fig.3.30(a) Coeficienţii de concentrare ai învelitoriior cu încărcare P:^ a) h/H = 1 0 
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b) h/H = 0.5 
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(a) h/H = 1.0 

r/R = 0.8 r/R = 0.5 

Om. a; 

r/R = 0.3 

Fig.3.3 l(a) Coeficienţii de concentrare ai învelitorilor cu mcărcare Mxb a) h/II=l.0 

'my 'm 

(b) h/H = 0.5 a^, a ' 

15 30 45 

a, deg 
15 30 45 

a, deg 

r/R = 0.3 

Fig.3.3l(b) Coeficienţii de concentrare al tensiunii în învelitori, încărcare M:cb . b) h/H=0,5 

'm 

86 

BUPT



(a) h/H = 1.0 

Om. O 5' 

Fig.3.32(a) Coeficienţii de concentrare ai tensiunii în învelitori , încărcare Myb a) li/H = 1 
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Fig.3.32(b) Coeficienţii de concentrare ai tensiunii în învelitori, încărcare Myb b) h/II = 0.5 
/ 
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(a) h/H = 1.0 

Fig.3 J3(a) Cocficicnţii dc conccntiaic ai tcnsiimn a)li/'H-1.0 

'm 

a ^ , G' 

r/R = 0.3 

Fig.3.33(b) CocScicntii dc conccnlraic ai Lcniiiuiiii în învcHton , încărcarc M,b b) h/H = 0,5 
O^ 
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Pentru intersecţiile de învelitoaie cu raportul r/R < 1 maximum de tensiune se produce ÎQ 
regiune !̂ de joncţiune. Totuşi există o variaţie în localizarea unghiulaiâ a tensiunilor maxime 
efective ÎD îiivelitori definite prin coordonata q) pentru diferite încărcări considerate. 
Astfel pentru încărcări Pxb şi Mzb localizările tensiunilor maxime au fost la 
Cp = 85® -95® . Pentru încărcări de moment de torsiune tensiuni maxime uzuale se 
produc în ÎQveUtori pe curba de intersecţie în interiorul 60® < cp < 120® pentru variate 
valori de parametrii. Pentru momentul de încovoiere în plan M ^ , tensiunea maxima în 
îiivelitoare poate fi la o poziţie intermediară între planul longitudinal şi planul transversal y -
z. De altfel localizarea tensiunii maxime este deplasată la regiunea de colţ ( <p = 180® ) 
asfel unghiul u de intersecţie al învelitorii creşte. 
4) Există trăsături spccialc ale distribuţiei dc tensiuni pentru intcrsccţia dc învclitori 
cilindrice în cazul r/R = 1 . Pentm ^cărcări externe pe învelitoarea de branşare tensiunile 
maxime în învelitoare se produc departe de joncţiune . Aceste intersecţii de înveUtoare 
includ intersecţii neradiale care cer o mare atenţie şi investigaţii experimentale şi numerice. 
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CAPITOLUL 4 

Studii relativ la starea de tensiune în domeniul elasUc la 
joncţiunea îiivelitorilor cilindrice cu capace de forme diferite 
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Introducere 
Analiza stării de tensiune în recipiente sub presiune a fost studiată mult timp cu 

ajutorul teoriei liniare. 
Majoritatea muncii de investigare teoretică a stărilor de tensiime în recipientele sub 

presiune a fost realizată cu ajutorul unui program al Comitetului de Cercetare al recipientelor 
sub Presiune (Pressure Vessel Research Committe of Welding Research Council of 
Engineering Foundation din New York) al Cosiliului de cercetare a fundaţiei inginerilor. 
Sub acest program Watts şl Burows U35J în 1949 au publicat un articol în care teoriile 
liniare de baza cunoscute pentru diferite funduri de recipiente sub presiune sunt prezentate. 
Watts şl Lang [132], [133], [134] au publicat 3 articole descriind calculele tensiunilor în 
recipiente sub presiune în capetele conice , plate şl semisferice. Aceste eforturi de calcul 
al tensiunilor a fost extins de Kraus [70] în 1961 cu referire la capul elipsoidal. 
Relativ la modalitatea de rezolvare a sistemelor de ecuaţii diferenţiale variate metode au 
fost dezvoltate pentm obţinerea soluţiei teoriei de momente liniare a învelitorilor de 
revoluţie. De exemplu Naghdi şl De Siva [86] utilizează integrarea asimptotică , Lohmann 
[78], Munz [84], Klingheil [71] foloseşte integrarea directă , Penny [93], Radkowski [97] 
găseşte soluţia utilizând metoda diferentelor fmite şl metoda de integrare Runge-Kutta, 

Torjşl deformaţiile cauzate m joncţiunea dintre mvelitori sunt atât de mari încai 
teoria liniară s-a dovedit inadecvată în prezicerea distribuţiei de tensiune în zona critică în 
cazul învelitorilor subţiri şi cu încărcări mari .Teoria liniară se găseşte a fi potrivită o dată cu 
creşterea grosimii învelitorii şi a încărcării deci în cazul învelitorilor groase sau pentm 
învelitori subţiri şi mcărcări ponderate. 

Sc subliniază că deşi este o realitate că în joncţiunea corpului cilindric cu capul 
respectiv tîindul recipientului se produc deformaţii mari în cazul învelitorilor subţiri supuse 
la mcărcări mari, şi deci teoria de momente liniară nu reuşeşte să prezică natura distribuţiei 
de tensiune specifică în regiunea de joncţiime , eforturile de analiză a distribuţiei de tensiune 
nu au fost extinse la analiza neliniară. Analiza neliniară a învelitorilor a fost dezvoltată la 
mceput pentra învelitorile sferice pleoştite şi în plăci , limitarea aplicării ei fiind datorată 
faptului că ecuaţiile care guvemează analiza neliniară a învelitorilor nu erau docile la 
soluţiile obţinute prin metode numerice ca metoda diferenţelor finite , metode care conduc la 
soluţie prin rezolvarea unui număr mare de ecuaţii algebrice prin tehnici iterative sau prin 
metoda elementului tlnit-
Pentm aceste motive Kalnins şl Lestigi [65] au dezvoltat metoda de integrare multisegment 
pentm rezolvarea ecuaţiilor neliniare ale învelitorilor axisimetrice. 

Paragraful 4.1 prezintă analiza stării de tensiune în recipiente cu fimd plat bazată pe 
teoria neliniară a lui Reissner care ia în considerare deformaţiile mari ale recipientelor sub 
presiune . Ecuaţiile diferenţiale neliniare ce guvemează starea de tensiune sunt rezolvate 
aplicând metoda de integrare multisegment dezvoltata de Kalnins şl Lestingi [65] .Printr-un 
smdiu comparativ se arată că teoria liniară de moment este inadecvată în stabilirea namrii 
distibuţiei tensiunii în joncţiunea recipient cilindric cu fund plat , în cazuri de învelitori 
subţiri cu mcărcări foarte mari , ce produc deformaţii mari m joncţiune. Un program de 
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calculator original a fost conceput pentru a obţine rezultatele numerice pentru recipiente cu 
fond plat , pentn.] orice set de valori ale parametriclor şi încărcării , care calculează 
distiibuţia de tensiuni bazat pe ecuaţiile neliniare ale învelitorilor confoiin teoriei lui 
Reissner cât şi pe versiunea liniară ale aceleaşi teorii, astfel încât diferenţele analizelor sunt 
uşor de sesizat 
Concluzia care se obţine este că ecuaţiile neliniare produc rezultate liniare m joncţiune 
alunei când îiicărcarca este joasa , asflcl că în accslc circumstanţc dcformaţiilc învclilorii 
sunt neglijabile şi cele două teorii liniară şi neliniară conduc la acelaşi rezultat. 

Paragraful 4.2 analizează deformaţiile existente în capetele elipsoidale ale 
recipientelor utilizând teoria liniară şi neliniară a lui Reissner. Teoriile liniare sunt 
conservative în prezicerea tensiunilor şi creşterea conservativă este o dată cu creşterea m 
grosime şi descreşterea în încărcare. Astfel rezultatele liniare pot fi acceptabile pentru 
capetele de recipiente elipsoidale groase dar pentru re<:ipiente sub presiune subţiri supuse la 
presiune mare , analiza neiiniara este esenţială penlru disLribulia adecvata de tensiune. în 
studiu se arată că ecuaţiile neliniare aîe înveliîorii vor produce rezultate identice cu ecuaţiile 
liniare ia încărcări joase. 

Paragraful 4.3 prezintă studiul stării de tensiune prin analiză numerică şi 
experimentală luând în considerare efectul imperfecţiunilor de fromă şi grosime pentru 
diferite solicitări în cazul unor recipiente cilindrice cu mchidere torisferică. Pentru studiu s-a 
utilizai metoda elementului finit FEM folosind diferite modele de element finit ale 
recipientelor sub presiune cu p-ereţi subţiri cu scopul de a evalua efectele de variaţie a 
grosimii şi curburii pe vârfuri de încărcări. 
Se concluzionează că imperfecţiunile de manufacîurare conduc la diferenţe semnificative a 
stării de tensiune. Studiul se referă şi ia investigarea efecmlui de variaţie a parametrilor de 
formă în punctul critic al joncţiunii în cazul extremităţilor perfecte. 

Paragraful 4.4 investigează starea de tensiune a diferitelor forme de joncţiuni posibile 
în cazul imor învelitori de tip GRP cilindrice cu capete de tip cupolă sferică supuse la 
presiune. Analiza s-a realizat cu ajutorul unui pfogiam de calculator BOSOR4 care permite 
predicţii teoretice asupra analizei de tensiune a mvelitorilor subţiri în domeniul elastic , 
utilizând metoda diferenţelor finite şi luând în considerare schimbările de geometrie ce 
interviu în ecuaţiile de echilibm. Cercetările întreprinse se referă şi la smdiul experimental 
prin metoda fotc-clastică pentru geometria considerată optimă din punct de vedere a 
distribuţiei de tensiune care prezintă concordanţe bune cu rezultatele obţinute teoretic. 
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4.1 Analiza stării de tensiune folosind teoria neliniară a lui Reissner 
m recipiente cilindrice cu ftind plat supuse la presiune internă 

în studiul uitreprms de MdWahhhaj Uddin [131] asupra stării de tensiune şi 
deformaţie în domeniul elastic ui recipiente cilindrice cu fund plat supuse la tocărcarea de 
presiune internă ,s-a considerat teoria deformaţiilor largi axisimetrice a lui Reissner . 
Parametrii geometrici relativ la învelişul de revoluţie cu fund plat utilizaţi în studiul prezent 
sunt prezentaţi în fig.4.1. z 

cUmdni 

elemente pe o suprafaţă 
de îavelitoare 

fundul învelitorii 

Fig.4.1 Parametrii geometrici şi axele de coordonate ale învelitorii 

Un element de învelitoare în forma nedefonnată şi deformată este prezentat în fig.4.2 

Fig.4.2 Elementul de învelitoare în forma deformata si nedeformatâ 
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htortuiile şi momentele ce sunt considerate într-un element de învelitoaie sunt prezratate ÎD 
fig.4.3-

Fig.4.3 Elementul de învelitoare cu eforturi şi momente 

Variabilele normalizate şi parametru de învelitoare utilizaţi în ecuaţiile diferenţiale ce 
descriu comportarea îavelitorii sunt: 

C = (1 - v2>Ye//? 

Z)= 1 / 1 2 ( 1 - v ^ ) ^ ^ 

H-^h/PR 

l^lirf^Xem-iipR^ 

k — kxXe 

(4.1) 

M^=MJPRh 

Mq ^MJPR}i 

N,=NJPR 

Nq =Ne/PR 

R=XJR 

^o — 

P = P/E 

f^R/h 
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u = uEhlPR^ 

w = wEhlFR^ 

v = v/PR 

X=x/Xe 

= cfihXJPR-

= k^EhXJPR' 

unde R este raza îaveUtorii cilindrice 
Xe - distanţa totală meridională măsurată de la central fundului la joncţiimea cilindru 

- fund 
P - presiunea internă 
C - rigiditatea _ 

C = (1 - V̂ )XIR 
H - tensiunea orizontală rezultantă 
h - grosimea învclitorii 
kx- kg - curburi 
E - modulul lui Young 
u - deplasarea radială 
V - rezultanta tensiunii verticale 

ţ e - deplasările suprafeţei medii 
w - deplasarea axială 
Mx - momentul meridional 
Mq - momentul circumterenţial 
Nx - efortul meridional 
Nq - efortul circumferenţial 
Ecuaţiile ce guvemează analiza neliniară a învelitorilor de revoluţie bazate pe teoria 

neliniară a deformaţiilor mari ale lui Reissner [102] elaborate în anul 1950 , iii forma 
normalizată sunt următoarele: 

ro =x pcnlru 0<x<l 

fo = l pentru x>\ 

0 ) 0 = 0 pentru 0<x<l 

Q>Q=n/2 pentru 3c > 1 

<I)=(Do- P 

(4.2) 
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kQ = (sin <Do - sin <I))/ro 

Nx = H c o s <D+vsin O 

h=MJD-vh 

/ ^ 

MQ =D[kQ-\-vk^ 

f - Zf o + w 

£fvi'/<ic = ă s i n O - Z , s i n Oo 

= ă cos <I>—Z cos Oo 

d^dx^k^ 

dv/c£c = - ă cos <!>[ v/r - PT) 

dH/dx = - ă ( ^ c o s cD-7^e) /? +Pfsm O 

\ 
d M J ^ = ă cos Ol Me - Af, /r - ă P r sin O - V cos 0) y 

unde ro este distanţa radială a punctului suprafe^i medii ne^lefonnate de la axa de 
simetrie 

f o = ro/Xe 
<Po este unghiul între axele de simetrie şi normala la suprafaţa meedie nedefoimată 
O unghiul dintre axa de simetrie şi normala la suprafaţa medie deformată 
a i parametru de învelitoare 

p = < D - a ) o 
Ecuaţiile (4.2) sunt scrise m ordinea î̂ i caie se vor evalua în serie , ele conţinând termeni cu 6 
vaiiabUe fundamentale; M, şi Mx . Acest lucra s-a realizat cu scopul de a 
păstra setul de ecuaţii ditierenţiale cât mai simplu şi de a evalua toate cantităţile de interes , 
incluzând Nq,Nx şi Mq în timpul procesului de integrare numerică a ecuaţiilor (4.2) 
Pentru x = O ecuaţiile(4.2)iau forma ecuaţiilor (4.3) 
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(4.3) 

dvlcEc=mPll 

= O 

Condiţiile dc frontieră pentru rccipicntclc cu fundul plat 
Pentru cazul general de det'onnaţie axisimetrică a înveUtorilor de revoluţie , Uddin [130] 

impune condiţiile de frontiera în felul următor : 

H sau u Mx sau 3 v sau W (4.4 a) 

Pentru cazul particular al recipientelor cu fiuiduri plate condiţiile (4) devia: 

u = 0 P = 0 v = 0 (4.4b) 

la centrul fundului plat 
Dacă partea cilindrică este foarte scurtă , atunci centrul cilindrului poate fi considerat ca şi 
frontieră. Pentru celelalte cazuri se cunoaşte c^ staiea de membrană a părţii cilindrice nu este 
deranjată dincolo de o distanţă meridională anumită faţă de joncţiune şi astfel soluţia de 
membrană poate & considerată ca şi condiţie de frontieră în partea cilindrică departe de 
joncţiune. 
In ambele cazuri condiţiile de frontieră devin: 

H = 0 p = 0 v = 0 (4.4,c) 

Metoda pentru obţinerea soluţiei 

Setul de ecuaţii fundamentale(4. 2) care ia forma (4.3) la centrul fundului plat împreună 
cu condiţiile de frontieră (4.4b) şl (4.4c) se integrază pentru un număr finit de valori 
independente de x. 
Integrarea numt^că prin metode obişnuite a acestor ecuaţii conduce ia o precizie mică , de 
aceea ecuaţiile de guvernare a soluţiei neliniare se rezolvă utilizând metoda de integrare 
multisegment dezvoltată de Kalnins şi Lestingi [99] 
Se convine a reprezenta ecuaţiile diferenţiale folosind următoarea notaţie matricială : 

dy(pcycSc = F(^,yuy2,y2,y4,y5,y6) (4-5) 

unde vom nota 
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Yi u 

y2 p 

y3: W 

yC )̂ = y4 = V 

TI 

yo MR 

(4.6) 

F reprezentând cele 6 funcţii de ecuaţii (4.2) aranjate în forma matricială. 
Soluţia ecuaţiei (4.5) prin metoda de integrare multisegment to intervalul: 

Xi >X>Xm+1 

unde Xi corespunde la acelaţi punct în partea cilindrică în care condiţiile de margine (4.4c) 
sunt aplicabile iar X^f+i corespunde la centrul fundului plat pe baza căruia s-a alcătuit 
programul de calcul, constă din i^ătorii paşi: 
(1) Divizarea intervalului dat d e X în M segmente suficient de mici aşa că lungimea fiecărui 
segment să fie mai mică decât lungimea critică meridională definită de Sepctoski [107] 
(2) Integrarea ecuaţiei (4 5) acoperă fiecare segment M ca şi o problemă de valoare iniţială 
valorile iniţiale utilizate pentru pornire în fiecare segment fiind arbitrare 
(3) Integrarea a 6 probleme de valori iniţiale în filare_segment pentm care variabilele sunt 
derivate de 6 variabile fimdamentale w, p, W, V,H şi . 
(4) Soluţionarea sistemului de M ecuaţii matriciale care asigură continuitatea valorilor în 
pimctul de s^rşit al segmentelor 
(5) Repetarea paşilor (2) , (3) ,(4) până ce condiţiile de continuitate ale variabilelor la punctul 
se sfrşit al segmentului sunt satisfăcute. La fiecare pas valorile îmbunătăţite ale variabilelor 
obţinuUî in pasul (4) suni utilizate ca şi valori iniţiale în paiiul (2) 
Convergenţa soluţiei este obţinutâ atunci când valorile variabilelor la fiecare punct de sfârşit 
al segmentului obţinut din integrarea valorii iniţiale a ecuaţiei (4 2)se potrivesc cu valorile 
iniţiale ale segmentului următor obţinut din soluţia ecuaţiilor matriciale din pasul (4). 

Limitările teoriei de mvelitoare a lui Reissner 
La aproximările ipotezelor lui Kirchhoff , Reissner a introdus alte presupuneri 

plauzibile şi aproximări necesare , particulare cu descrierea cinematică a învelitorii , cu 
scopul de a inlerprela teoria mai convenabil pentru aplicaţii practice. Deşi aceste presupuneri 
sunt justificate vor indica precis poziţia teoriei aproximative a lui Reissner relativ la cea 
exactă. 
1) Expresiile exacte pentm deformaţii ale suprafeţei medii daşă ipotezele lui Kirchhoff au 
fost deduse de Naghdi şi Nordgren şi sunt: 

t _ g-oto (1 . g-cto^ t _ « f 1 . « ^ (4.7) 
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i 9 = ao <D 1 + a-oo 
oo 

rsm<I>-rosm<t>o 

Expresiile lui Reissner pentru deformaţii sunt aproximaţii acceptabile , precizând că 
rapoartele 

a-oo 
«o Şl 

r-rp 
ro 

deci ^ şi sunt foarte mici în raport cu unitatea. 
2) în definiţia eforturilor rezultante şi momentelor, Reissner a omis termenii de ordin h / R 
comparabili cu unitatea şi astfel a restrâns aplicarca teoriei la învclitorilc subţiri. Dealtfel 
omiterea termenilor de ordin h /R în ecuaţiile consecutive nu introduce erori semnificative 
lii soluţia celor mai practice probleme de învelitoare. Rezultatele obţinute cu ajutorul 
calculatorului pe baza teoriei indică clar că soluţiile sunt de o precizie mare pentni 
deformaţii axisimetrice ale îavelitorilor subţiri de revoluţie. 

Rezultate şi discuţii 

Din rezultatele obţinute , sc trage concluzia că rezultatele liniare pot fi considcratc ca 
şi echivalente cu rezultatele neliniare la încărcări mici, deci când deformaţiile recipientelor 
sub încărcare sunt mici. In figurile următoare punctul = O corespunde fimdului plat, în 
timp ce punctul X =1 corespunde joncţiunii fund - cilindru. 

Fig.4.4 prezintă forma deformată a recipientului si.jb presiune. Configuraţia deformată a părţii 
cilindrice este trasată pe o scală diferită de fund plat. 

\ \ 
\ \ 
\ 

^ \ ' 

R / h r l O O . 
P / E = a 3 x 1 0 
—(forma originală 
" - J i n i a r 
— neliniar 

\ 

\ \ 
\ 

. - X-

\ 

-^00 -aoo -'200 -'GOO -2000 

Fig.4.4 Forma deionnaLa a recipienLului sub presiune cu fund plat. Deformalia in partea 
cilindrică este de 4 ori mai mare decât deformaţia cu fundul plat 
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honna det'onnatâ indică că limdul drept ia forma de umbrelă sub îacărcare. O foarte mare 
regiune din partea cilindrică lângă joncţiune este comprimată. Deformaţia mare specifică 
joncţiunii cap-cilindru conduce la ideea că teoria liniară a învelitorii este nedemnă de 
încredere în analiza eforturilor. 
Fig.4.5 prezintă distribuţia momentrului încovoietor meridional de-a lungul meridianului. 
După cum se vede în figură momentul meridional M x este la maxim în joncţiune , soluţia 
de stare de membrană în partea cilindrică fiind perturbată numai lângă joncţiune. Teoria 
liniară cslc găsita ca fiind foarte poliivita în prcziccrca momentului meridional dc mcovoicrc 
şi corespunzătoare cu CTeşterea presiunii în sensul că este acoperitoare pentru siguranţă. 

Diferenţele teoriei liniare faţă de teoria neliniară sunt mai proeminent evidente când 
ne apropiem de centrul fundului şi joncţiunea recipientului. 

Fig.4.5 Momentul de încovoiere meridional al recipientului sub presiune cu fiind plat 

Fig.4.6 prezintă momentul de încovoiere circumferenţial de-a lungul liniei meridionale. Se 
observă că mărimea momentului îacovoictor circumfcrcnţial este mai mică decât momentul 
de Mcovoiere meridional , distribuţia sa având aceeaşi alură. Se sesizează că soluţia de 
membrană a părţii cilindrice este afectată de fundul plat numai lângă joncţiune. Predicţia 
teoriei liniare lângă centrul fundului plat derivă aşa de mult de realitate cu creşterea presiunii 
încât este nefolositoare analiza recipientelor sub presiune cu fimdul plat prin această teorie. 
Fig.4.7 prezintă variaţia momentului de încovoiere meridional M x în centrul fundului 
plat la X = O şi la joncţiune^! recipientului = 1 , cu raportul razei la grosime R / h. 
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Ambele aceste momente de î&covoiere sunt factori dominanţi pentru eforturile mari 
dezvoltate în recipiente sub presiune cu fund plat. 

1 1 r 
I 

1 li nT'iVT 
_ presiune p 

n t t t M I 

-l 

- 2 

12: 

-5 

liniar h A 

R/h neliniar V=0-3 
/. /j 

/ 1 

/1 
/ '! 

\ 
1 

/ 
/ / 

-

/ 
1 

P/E = ai5xicr̂  / 
-1 
1 

! • ! 

i 
1 
1 

0-0 0-2 0-6 0-3 1-0 1.2 

Fig.4.6 Momentrul de încovoiere circumferenţial al recipientului sub presiune cu fund plat 

Fig.4.7 Variaţia momentnilui de încovoiere meridional al recipientului cu fund plat cu R/li 
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Cu se vede din această figură , teoria liniară este aproape de valorile teoriei neliniaie pentru 
raportul R/h < 50. Cu cât creşte grosimea învelitorii, fimdul se umflă într-o calotă sferică şi 
imediat creşte starea de membrană lângă regiunea centrală. Totuşi această stare de 
membrană cauzată de grosimea ÎQvelitorii poate să nu fie observată niciodată prin teoria 
liniara deoarece aceată teorie nu poate lua în calcul forma deformata a fimdului de încărcare, 
în fig.4.7 se prezintă şi distribuţia momentului meridional obţinută de Watts şi Lang bazată 
pe o teorie liniară. Se observă că valorile lui M x sunt constant mai mici decât rezultatele 
liniare pruzcnlalc dc Uddin din cauza modelului matcmalic impropriu. 
Fig.4.8 prezintă distribuţia efortului circumferenţial Nq de-a lungul meridianului 
recipientului cu fundul plat. Rezultatele din figură arată că în zona de lângă joncţiune se 
dezvoltă o zonă de comprimare înaltă îa întregime îq partea cilindrică şi că starea de 
membrană a părţii ciUndrice este perturbată numai ÎQ această zonă. în zona de fund , teoria 
liniară arată că există efort circumferenţial uniform , dar aceasa este departe de a fi starea de 
fapt Rezultatul teoriei neliniare arată că fundul devine o calota sferică cu creşterea presiunii. 

1 i. 

Fig.4.8 Efortul circumferenţial iVe în recipientnil sub presiune cu fim plat 

Fig.4.9(a)prezintă variaţia deformaţiei centrale w a fundului cu valoarea raporului R/h , 
demonstrând inadecvenţa teoriei liniare în analiza recipientelor cu fimd plaL 
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Fig.4.9(b)pTezintă distribuţia tensiunii circumferentiale pe suprafaţa internă CĴ ĵ şi suprafaţa 

externă Gco ftincţie de distanţa meridională X . Cum se aşteaptă şi este verificat din 
rezultatele din această figură , tensiunea prezisă de teoha liniară diferă substanţial de cea 
prezisă de tecaia neliniară. 

Fig.4.9(a) Variaţia deformaţiei centrale la fundul recipientolui cu R/Ti 
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Fig.4.9(b) Tensiunile circiimferenUale centrale la suprafaţa inîemâ şi extem.1 a recipientului cu 
fund plat 
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4.2 Analiza stării de tensiune folosind teoria neliniară a lui 
Reissner în recipientele cilindrice cu cap elipsoidal supuse la 
presiune internă 

Majoritatea cercetărilor relativ la starea de tensiune a recipientelor cu cap elipsoidal 
au fost desfăşurate sub un program iniţiat de Institut of Pressure Vessel Research Committee 
of Wclding Rcscarch Council of Ihc Enginccring Foundation , New York. Toalc accstc 
analize de tensiune au fost bazate pe teoria de moment liniară folosind pentru rezolvare 
diferite tehnici numerice , dar deficienţa acestor teorii era în special în joncţiunea 
cap-cilindru la deformaţii largi deoarece ele nu prevăd o analiză acceptabilă a distribuţiei de 
tensiune m zona critică ,îii cazul mcărcărilor foarte mari. Studiul prezent [131] analizează 
starea de tensiune m capetele elipsoidale utilizând teoria neliniară a lui R.eissner prezentând 
un studiu comparativ cu teoria liniară a lui Rcissmcr. 

Ecuaţiile de guvernare ale analizei neliniare ale învelitorilor de revoluţie cu capete 
elipsoidale bazate pe concepml lui Reissner al deformaţiilor largi [l02]se prezintă sub forma 
unui set de 6 ecuaţii difemţiale de ordinul L 
Variabilele şi parametrii de mvelitoare utilizaţi în ecuaţiile difemţiale sunt definite în fig.4.10 
figAll^figAl2 . 
Variabila independentă x este distanţa meridională măsurată de la vârful capului elipsoidal 
care este normalizată în aşa manieră că joncţiunca părţii cilindricc şi capului coincid. 

- parte cilindrică 

paite elipsoidală 

F i g . 4 . 1 0 Pammetrii de învelitoare ai suprafeţei medii a recipientului cilindric cu cap elipsoidal 
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. . . A l 

Fig.4.11 Element de învelitoaie rezentând eforturi şi momente rezultante 
defomiat 

Fig.4.12 Vederea elementelor de învelitoare în stare deformată şi nedeformată 

Variabilele normalizate şi parametrii de învelitoare utilizaţi în ecuaţiile difemţiale sunt 
definite astfel: 

w^^wEh/PR} 

u = uEh/PR^ 

unde u , w sunt deplasările radiale şi axiale 

H = H/PR 

(4.8) 

N^^NJPR 

NQ = NQ/PR 

unde H^jc^o . V sunt eforturi rezultante orizontale^eridionale,circuniferenţiale,verticale 
1 (4.8") 
M^^MJPRh 
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Me ^M^/PRh 

unde MXj Mq sunt momente circumfeienţiale şi meridionale 

ee = ZQEhXJPB} 

ke = koxXe 

— kxiXg 

unde Ce, Cx suni deformaţii spcciilcc ale suprafeţei medii, 
iar Hq, kx sunt cuiburi circumfeienţiale şi meridionale 

X^XIX, 

unde X - distanţa măsurată de-a lungul meridianului 
Xg - lungimea meridională st capului de rec^ent 

C = (1 - S^)Xc/R 

P = P/E 
(4.8"") 

T=m 

R=XJR 
unde E - modulul lui Young 

d - constantă lui Poisson 
h - grosimea învelitorii 
R - raza părţii cilindrice 
P - presiunea internă 

To = r^IXe 

Z = RJPt ^ 

Ecuaţiile de guvernare în termenii de variabile normalizate de£inite de ecuaţiile (4.8) sunt: 

ro = ro^) 
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= <I>oCf} 

eo=u/ro 

^e = (sin Oo - sin <!>)/?o 

Nx = Hcos O + Fsin <D 

No = (se + ^Sv)/c 

Me^dike + U:, (4.9) 

a = Z + 8r 

r = Lfo + w 

<fc 

du 

5 = asin<I>-Isin<Do 

J = a c o s < D - Z c o s 0)0 

//cos O-iVe tf-aPTsinQ> 

dM 
c£c = a COS O^Me - M r ) /r - clPT^x[hs\si O - Kcos o ) 

Ecuaţiile(4.9)siint scrise într-o asemenea or^e_astfel_că atunci când sunt evaluate seriial , 
prezintă 6 variabile fundamentale: U, p, W, V^H şi Mx . Acestea sunt date în scopul de a 
reţine setul fimdamental de 6 ecuaţii difemţiale_cât^iai sin^u posibil şi de a evalua 
deasemenea toate cantităţile de interes , inclusiv Na^Nx şi A/e in timpul procesului 
numeric dc integrare. 
Se va nota că ecuaţiile de guvemare (4.9) sunt singulare la vârful capului sub presiune. 
Ecuaţiile aplicabile numai la vârf ( ^ = O ) sunt imnătoarele: 

f = 
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dx 

(4.10a) 

f = TaP/2 ax 

= 0 

dMx 

<S. 
= 0 

Se observă că există câţiva parametrii de învelitoare nedimensionale în ecuaţiile (4.8) 
care sunt definiţi în termeni de Xe şi care depind de geometria capului de extremitate. în 
cazul capului elipsoidal supus la presiune , Xe va fi evaluat prin integrare numerică. 
Expresia integrală pentru Xe este: 

!t/2 1 - z W e 
1/2 

(4.10b) 

unde 

Z^ = 1 - {BlAf 

B - este lungimea semiaxei mici 
A - lungimea semiaxei mari şi deci egală cu raza R a părţii cilindricc. 
Din ecuaţia (4.10b) constanta R devine: 

R =XJR = 

- ( i 

l - Z ^ j s m O dQ = 
1/2 

= {rJ2) 1 
1 

\2 
\ 

3 

3 
i . 1 5 ̂  ^ 

\2 A ' 6j 5 • 

(4.10c) 

Unghiul meridional <I>o relativ la variabila independentă x se obţine din ecuaţia 
diferenţială: 

d<t>n 
cB 

3 / 2 

-l y (4.10d) 

Relaţia explicită între <I> şi x va fî determinată prin integrarea numerică a ecuaţiei (4.1 Od). O 
dată ce Q>o este cunoscut din ecuaţia (4. lOd), distribuţia radială este dată de relaţia : 

ro = 
sin<t>o/i? 

f sin^ <I>o+Z ĉos-
1/2 (4.10e) 
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Se notea7.ă că valorile Tq şi <I)o rămân constante în interiorul părţii cilindrice pentru 
recipientele sub presiune şi valorile sunt: 

ro = HR 

Condiţiile de frontiera pentru recipiente sub presiune 
Condiţiile de margine pentru mvelitorile de revoluţie sub presiune sunt prescrise 

pentru: 

H sau u Mf sau p F sau w 

în cazul recipientelor sub presiune , condiţiile (4.11a) devin: 

M = o , p = o , ^ = 0 

(4.11a) 

(4.11b) 

Ia vârful corpului elipsoidal. 
în partea cilindrică la mică distanţă de joncţiune , se presupune că soluţiile de membrană ale 
^îvelitorii cilindrice nu sunt conturbate. Dacă partê i cilindrică este foarte scurtă , punctele de 
mijloc pot fi considerate ca şi frontieră. în ambele aceste cazuri condiţiile de frontieră devin: 

w=0 ,P=0 , H=0 (4.11c) 

Metoda soluţiei 
Setul de ecuaţii neliniare (4.9)împreună cu forma corespunzătoare la vârf şi condiţiile 

de frontieră (4.11b) ,(4.11c)vor ii integrate peste un imit al variabilei independente, x 
utilizând metoda multisegment dezvoltată de Kalnins şi T ̂ stingi. 
Dacă notăm ecuaţiile diferenţiale (4.9) matricial: 

<m 
(B 

_ / 

(4.12) 

imde 

y(î) = 

YLL n 
r p 
Y' w 

Y' = V 

H 

Y> 

unde F reprezintă 6 funcţii de ecuaţii (4.2) aranjate într-o formă de matrice colană. 
Soluţionarea ecuaţiei (4.12)prin metoda de integrare multisegment în intervalul 

Xi >X > Xjf/f+i unde X1 corcspundc la acclaşi punct to partea cilindrică la caic condiţia 
dc margine (4.1 Ic) este aplicabilă şi 1 corespunde la vârfiil capului, constă din următori 
paşi: 
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a) Împărţirea intervalului dat to M segmente suticient de mici asttel că integrarea directă a 
extiiaţiei 14.12)este posibilă peste fiecare din cele M segmente 
b) Integrarea ecuaţiei (4.12) P^ste fiecaie M segmente ca şi o problemă de valoaie iniţială, Piin 
integrarea ecuaţiei (4.12) se vor integra 6 probleme de valori iniţiale pentru care ecuaţiile 
necesare pot fi derivate prin diferenţierea fiecărei variabile a ecuaţiei (4 ^are se referă la 
valori iniţiale în fiecare segment 
c) Soluţionarea sistemului de M ecuaţii matriciale care asigură continuitatea variabilelor la 
punctele de capăt ale segmentelor 
d) Repetarea paşilor (b) şi (c) până ce condiţiile de continuitate ale variabilelor şi la punctele 
de sfârşit ale segmentelor sunt satisfăcute. în fiecare pas , valorile perfecţionate ale 
variabilelor obţinute în pasul (c) sunt utilizate ca şi valori iniţiale în pasul (b). Convergenţa 
soluţiei este obţinută când valorile variabilelor la punctele de capăt ale segmentului ca şi 
formă , obţinute din valoarea iniţială de integrare a ecuaţiei {4M) se potrivesc cu valorile 
iniţiale ale segmentului umiător obţinute din soluţia ecuaţiilor matriciale obţinute în pasul 
(c). 
Rezultate şi discuţii 

Rezultatele teoriilor liniare şi neliniare de recipiente sub presiune sunt prezentate aici, 
punctându-se deficienţele rezultatelor liniare. Se menţionează că variabilele nedimensionale 
utilizate în această analiză sunt independente de parametrul de încărcare. Din figură rezultă 
că rezultatele liniare prezentate pot fi considerate echivalente cu rezultatele neliniare la 
încărcări joase , astfel că există diferenţe mici între rezultatele celor două teorii când 
încărcarea este foarte mică. în figurile următoare , punctele 3c = O reprezintă vârful capului 
, iar punctul X = 1 corespunde la joncţiunea cap-cilindru şi pentra a puncta deficienţele 
teoriei Uniare faţă de teoria neliniară , rezultatele ambelor teorii pentru aceleaşi valori sunt 
prezentate in aceeaţi figură. Fig.4.13 prezintă momentele de încovoiere meridionale şi 
circumferenţiale pentru un recipient sub presiune la R/h = 100. 
Prezenţa momentelor de încovoiere arată perturbarea soluţiei de membrană a părţii 
cilindrice şi elipsoidale din cauza prezenţei joncţiunii comune. Din fig.4.13 se obser\'ă că 
perturbarea învelitorii subţiri este limitată în interioml unei zone foarte înguste lângă 
joncţiune. 

Tensiunea circumferenţială N q nedimensională rezultantă a unui cap elipsoidal cu 
R/li = 100 este prezentată în fig.4.14 

Comparaţia rezultatelor celor două teorii arată că teoria liniară este consep/ativă în 
predicţia tensiunilor circumferenţiale rezultante în ambele părţi cilindrice şi elipsoidale. Mai 
mult o zonă mare de comprimare este dezvoltată la joncţiunea cilindru - cap , dar nu aşa de 
mare ca şi cea prescrisă de teoria liniară. Efectul joncţiunii asupra soluţiei de membrană este 
limitat numai lângă joncţiune. 

Hg.4.15 prezintă tensiunea circumferenţială în interiorul şi exteriorul recipientului cu 
cap elipsoidal de grosime mai mare R/h = 38 . Din figură se obser\'ă că la recipientele sub 
presiune relativ groase , predicţia teoriei liniare şi neliniaie nu diferă prea mult. 
Predicţia teoriei liniare este consistent consep/ativă atât pentru capul elipsoidal cât şi pentru 
capul cilindric. Zona de comprimare lângă joncţiune este în întregime în capul elipsoidal şi 
se propagă aproximativ 30 % m lungimea meridională. Tensiune circumferenţială maTima se 
produce la exteriorul capului elipsoidal şi este aproximativ 10% peste tensiunea de 
membrană a învelitorii cilindrice. 
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Fig.4.13 Momente de încovoiere meridionale si circumferentiale in capetele elipsoidale R / ^ 
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Fig.4.15 Tensiuni circumferenţiale interioare şi exterioare în capui eiipsoidai 

Fig.4.16 Tensiuni meridionale ale capetelor elipsoidale 
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Distribuţia tensiunii meridionale la interiorul şi exterioarul unui recipient sub presiune relativ 
gros R/h = 38 este prezentată în fîg.4.16 
Deşi teoria liniară este conservativă peste întreaga regiune critică a recipientului sub presiune 
, predicţia sa este aceeaşi ca şi la teoria neliniară dacă învelitoarea este relativ groasă. 

Tensiunea maximă meridională se produce în capul elipsoidal în interior la 1/14 din lungimea 
meridională de la joncţiune. 
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4.3 Analiza numerică şi experimentală a capetelor subţiri de 
închidere torisfericâ, cu imperfecţiuni de formă şi grosime 

într-im studiu de Tafreshi şi Thorpe [123] efectul imperfecţiucilor de fonnă şi 
grosime pe nivele de solicitare a fost investigat la un număr de extremităţi torisferice 
aparţinând cilindrilor. Modelele de element finit ale recipientelor cilindricc sub presiune cu 
pereţi subţiri şi cu extremităţi toristerice au fost dezvoltate cu scopul de a evalua etectele de 
variaţie de grosimi şi curburi pe vârfuri de încărcări. 

Cu împeifecţiumle găsite îa procedurile de manufacturare tensiunile au arătat că 
diferă de multe ori priatr-o semnificativă cantitate de ceea ce era de aşteptat de la formele 
perfecte de recipiente. Cele mai mari schimbări se produc ia variaţia de curbură , dar efectele 
variaţiei de grosime sunt deasemenea semnificative. 

La solicitări suficicnt dc mari ale materialului , îuvclitorilc foarte subţiri sunt supuse 
la pierderea srabilitâţii elastice. Problema stabilităţii învelitorilor toristerice .supu.se la 
presiuni interne a fost prima dată studiată de ivîescall,Soric care au investigat influenţa 
imperfecţiunilor geometrice pre şi post încheietură. 

în prezentul studiu , metoda elementului finit FEM a fost folosită la investigarea 
efectului de variaţie a parametrilor de formă pe ăicheietura critică la presiune şi solicitare 
maximă a recipientelor torisferice sub presiune cu extremităţi perfecte. Efectelele de 
manufacturare cu imperfecţiuni a formei ca variaţie de grosime şi curbură sub încărcări sunt 
dcascmcnca iavcsligaic , rczultalclc ilind comparalc cu rczullaLclc experimentale. 

Capete torisferice ale recipientelor sub presiune 
Capetele de închidere ale cilindrilor presurizaţi sunt uzuale de tip torisferic şi 

câteodată emisferic sau elipsoidal. Fig.4.17 reproduce din BS550 parametrii utilizaţi la definirea 
unui cap torisferic. 

Fig.4.17 Geometria capetelor de închidere torisfericâ 

Dimensiunile fundului,grosimea,raza de articulaţie , raza de creştet şi înălţimea 
capului pot fi adimcnsionatc în raport cu diametrul cilindrului. Există infinite combinaţii 
între un cap neted (H= oo ) şi unul emisferic (r+t=D/2). (leometric un cap este complet 
definit prin parametrii de grosime t/D şi alţi parametrii de formă r/D R/D sau h/D. 
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Relaţia îatre aceşti parametri de forrafl este: 

fM A^A i j- \D D.) D 4 

D 

A 
D 

2§- l 

R 
D 

(4.13) 

şi unghiul a determinat de arcul de articulaţie la centrul curbei meridionale poate fi obţinut 
cu următoarea ecuaţie: 

a = a r c s i n 
A R 
D D 

KD D^D A R 
(4.14) 

D 
D 

S-au considerat 17 tipuri de capete pentru cilmdrii a căror parametrii sunt arătaţi în 
tabelul 4.1 Curbura creştetului poate varia local de două ori de la valoarea nominală şi poate 

scădea la zero sau poate deveni negativă. 
Odrbura articulaţiei se poate apropia de 2 ori sau de 1.5 ori de valoarea nominală a lungimii 
arcului de articulaţie normai. 
Reducera în grosime poate fî deasemenea importantă , în particular în regiunea de articulaţie 
a capetelor stnmjite ; reducerea grosimii mai mare decât 20% din valoarea nominală a fost 
măsurată. 

Tabelul 4.1. Detalii ale capetelor : dimensiuni nominale şi parametrii de formă 

Cap no. D(mm) r/D R/D tc/D tc/'D 

3 54(1371.6) 0.111 1.0 0.00-23 7 0.0019 3 
4 .54(1371.6) 0.074 1.0 0.0023 7 0.0019 3 
5 54(1371.6) 0.074 0.833 0.0023 7 0.0019 3 
6 54(1371.6) 0.074 0.788 0.0023 7 0.0019 3 
8 108(2743.2) 0.111 1.0 0.0011 9 0.0009 6 
9 108(2743.2) 0.074 1.0 0.00119 0.0009 6 
10 108(2743.2) 0.074 0.833 0.0011 9 0.0009 6 
11 108(2743.2) 0.074 0.722 0.0011 9 0.0009 6 
2 108^743.2) 0.056 1.0 0.0011 9 0.0009 6 
16 81(2057.4) 0.074 1.0 0.0015 8 0.0012 8 
17 81(2057.4) 0.074 0.833 0.0015 8 0.0012 8 
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Valorile de curbură şi grosime măsurate de-a lungul meridianelor capetelor de tipul 
3,4,5 sunt arătate în f igAlS şifîg.4.19. 

12.0E-3 

10.0E-3 

OOO.OE-fO 

.2.0E-3 

3.6 

3.4 

3 2 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

S(mm) 

Fig.4.18 Variaţia de curbură pentru capetele 3,4 şi 5 
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Fig.4.19 Variaţia de grosime pentru capetele 3,4 şi 5 
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Variaţia de curbură pentru capetele de tipul 8,10,16 srnit prezentate în fig,4.20 şl fig.4.21. 
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Fig.4.20 Variaţia de curbură a capetelor 840,16 
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Fig.4.21 Variaţia de grosime a capetelor 8,10,16 
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Conform cu modelele de captete reale , un program scris in hotran a fost scris să 
citească curburile mtr-o serie de puncte şi să calculeze coordonatele capului folosind 
interpolaiea prin curbe spline. Capetele de dp 4,8 şi 16 cu trei diametre de cilindrii diferiţi 
sunt prezentate m detaliu înfig.4.22extremităţile 4 şi 8 având cel mai mare şi cel mai mic 
diametra. 
Fig.4 22 prezintă la scară forma acestor extremităţi cu imperfecţiunile de curbură indicate îi 
fig 4.18 fig.4.20 alături dc gcomcliiilc pcrfccLc. 
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Fig.4.22Geometrii imperfecte şi perfecte ale capetelor 4,8,16 

Analiza numerică utilizând metoda elementului finit 

Pachetele IDEAS şi ABAQUS, CAD/CAE au fost utilizate pentru modelarea şi 
analiza cu element finit. Analiza include evaluarea tensiunilor şi estimarea extremităţii 
rccipicntclor torisfcricc. 
Elemente de învelitoare axi-simetrică cu trei noduri numite SAX2 ui manualul de utilizare 
ABAQUS au fost utilizate pentru modelarea extremităţilor torisferice sub presiune 
internă.De altfel acestea sunt elemente de învelitoare , extensii simple ale elementelor grindă 
B21 şi B22 în manualul de utilizare ABAQUS. Extensia este de adăugare de componente de 
tensiune circumferenţială la componente meridionale existente deja. Ele sunt astfel 
uni-dimensionale , deformate ui plan meridional. Coordonatele axi-simetrice în acest plan 
sunt poziţiile r(radial) şi z(axial), gradele dc libertate fiind deplasările şi rotaţiile îh planul 
rz. 
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Pentru condiţii de margine ale modelelor analizate , polul (punctul Afîg.4.17) a fost tixat în 
direcţie radială , în timp ce punctul B a fost fixat în direcţie axială. Ektasemenea variaţia de 
tensiune este uniformă de-a lungul cilindiiilui, punctul B este selectat 'retras' din joncţiunea 
cilindru- ariculaţie unde tensiunile sunt neliniare cu referire la coordonata z. Punctele A şi B 
simt deasemenea împiedicate pentra rotaţie în planul rz. 

Fig.4.23 Geometria deformată exagerat a unui sfert de cap perfect supus ijiiei presiuni interne : 
a) geometrie originala b) geometrie deformata 

Fig.4.23 arată un cap tipic perfect torisferic împreimă cu profilul deformat exagerat sub 
presiune internă unde înlocuirea articulaţiei interioare şi creştetul are maximum de 
deplasare. Pentm analiză dimensiuni medii ale capului şi cilindrului au fost considerate 
deoarece elementele de element finit se consideră pe suprafaţa medie a învelitorii. 

Pentru capete cu imperfecţimii de formă AQUS permite ca grosimea îuvelitoiii să 
fie specificată la noduri. Aceasta opţiune implică definiţia grosime de învelitoare 
ne-constantă Pe această cale extremităţile reale cu imperfecţiuni de grosime şi variaţii de 
curbură , ca şi cele discutate mai înainte , au fost modelate. Se menţionează că numai 
imperfecţiunile m plan meridional sunt considerate , impcrfccţiunilc circumfcrcnţialc fiind 
ignorate , astfel că modelele sunt presupuse să fie axi-simetrice. 

în rex:ipientele de presiune din OL analizate de Tofreshi şi Thorpe , cea mai bună 
potrivire cu rezultatele experimentale a fost obţinută prin asumaiea linearităţii geometiice. 
Aceasta contrastează cu constatarea lui Galletly şi Moffat care a obţinut cea mai bună 
potrivire prin includerea neliniarităţii geometrice pentm recipiente de presiune din Al.Acest 
lucru se datorează diferenţei considerabile între valorile modulului lui Young între Ol şi Al, 
manifestându-se prin creşteri la cele mai mici deplasări în recipientele de OL. Totuşi cele 
mai mari valori dc tensiune rezultă din analiza lineară , astfel pentm modelele analizate este 
presupusă linearitatea geometrică. 
Fig.4.24 prezintă indicii de tensiune meridionali pentrj sî prafaţâ interioară şi indicii de tensiune 
cii'cumferenţiali pentm suprsfaţa exterioaiă pentm capul 4 , considerând geometria lineară şi 
neliniară pentm elementele de învelitoare axi-simetrice. 
Fig.4-25 arată ploiarea dpică a manierei de buclare (̂ voalare; a capului loriseric care în med 
uzual este una din cele mai critice , presupunându-se că maniera de voalare este 
axi-simclrică. Sc observă că deplasările maxime sc produc la pol. în general presiunea critică 
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Fig.4.24 Indicii de tensiune circumferenţială pe suprafaţa internă şi externă a capetelor perfecte 
4 pentru analiza geometrică liniară şi neliniară 

Fig.4.25 Modul de voalare axi-simetric 
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de voalare este mai redusă în prezenţa imperfecţiunilor de formă cum se poate vedea în 
tabelul 4.2 

Tabelul 4.2 Indici de vârfari de tensiune şi preâmii critice m capetele torisferice ale 
recipientelor sub iiresiane 

Cap no. Rezullale eLUnil Rezultale experimenlale 

llapete perfecte Capete reale 
(Variaţii de curbură 
şi grosime) 

Capete reale 

Presiune 
de voalare 

/in- (lO'Pa) 

I I. Presiune un 

cie voalare 

(lO'Pa) 1 9 3 4 5 6 7 8 9 

3 -2.504 2.374 219(1.511) -2.690 2.9218 -3.040 2.480 248(1.711 
4 -3.596 3.099 229(1.579) -4.603 4.171 -5.00 3.91 198(1.366) 
5 -2.983 2.526 329(2.268) -2.864 2.515 -3.16 2.64 278(1.918) 
6 -2.747 2.364 588(2.268) - - -3.84 3.09 278(1.918) 
8 -2.904 2.552 53(0.364) -2.243 2.311 -3.78 2.35 70(0.483) 
9 -4.226 3.312 53(0.364) - - -5.83 2.63 62(0.427) 
10 -3/398 2.503 71(0 490) -3.505 2.445 -4.19 2.11 78(0,538) 
11 -2.868 2.022 109(0.751) - - -4.07 2.38 86(0.593) 
12 -5.503 4.233 54(0.378) - - -5.51 3.21 66(0.455) 
16 -3.900 3.158 100(0.690) -4.848 4.413 -5.79 3.57 95(0.655) 
17 -3.231 2.494 151(1.044) - -4.71 2.78 107(0.738) 

Coloanele 2 şi 3 ale tabelului indică vârftra pe suprafaţa extemă circumferenţială 
şi indici de solicitaie meridională pe suprafaţa internă meridională Iĵ  pentiii capuri din 

tabelul 4.1 cu geometrii perfecte pentru articulaţie şi creştet, calculate cu metoda FEM. 
Acestea simt normalizate prin solicitări nominale circumferenţiale îii cilindru. Aceşti indici 
de tensiune sunt comparaţi cu rezultatele experimentale prezentate în coloanele 7 şi 8 ale 
tabelul 4.2. în general vorbând indicii obţinuţi experimental sunt mai mari decât 
valorile numcricc cu capuri pcrfcctc. Excepţie sunt extremităţile 5 şi 12 pcntra cârc 
diferentele între valorile sunt în interior 0.1 % şi 6%, pentru restul modelelor fiind 
ilitre -24% şi 26%. 

Coloana 4 a tabelul 4.2 arată presiunea critică de voal^e a extremităţilor perfecte a 
tabelul 4.1 obţinută utilizând FEM. Coloana 9 a tabelul 4. i prezintă presiune de voalare 
obţinută experimental.Diferenţele între valorile numerice şi cele obţinute experimental sunt 
între -29% şi 32% la capul de tip 16 diferenţa fiind de 5%. 

Tabelul 4.3 arata indicii vârfurilor dc tensiune şi presiune dc voalare la o serie dc recipienLc 
toristOTce suib presiune cii capete pert^te obţinute utilizând HHM.Pentru aceste capete 
diametrul normal al cilindrului este de 54 in (1371,6 mm). 
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Parametni de grosime ai cilindruliii şi capului sunt: t̂  /D = 0.00193 şi t ^/D = 0.00237. 
Tabelul 4.3 Indici vârf de tensiuflc şi presiunea de voalare la o sciic de capetc lorisferice a 

recipientelor sob presipne (reznltate element iîait) (D = 54 in , t /P = 0.00193 t /D = 
0.00237) 

r/D RyD T 

ôc 
V i n ' (îo'Pa) 

0.04 1.0 - 5.493 5.312 199.36(1.375) 
0.833 -5.491 4.500 286.57a .977) 
0.788 -4.217 4.310 319.07(2.201) 
0.722 -3.728 3.961 380.04(22.621) 

0.056 1.0 -4.606 3.464 199.39(1.375) 
0.833 -3.823 3.318 285.76(1.971) 
0.788 -3.578 3.106 319.085(2.201) 
0.722 -3.201 3.099 381.552(2.632) 

0.074 1.0 -3.596 3.099 199.60(1.37Tj 
0.833 -2.983 2.600 285.44(1.969) 
0.788 -2.747 2.364 320.84(2.213) 
0.722 -2.646 2.305 380.50(2.625) 

0.1 1.0 -2.80 2.561 198.98(1.372) 
0.833 -2.277 1.9.57 285.39(1 -968) 
0.788 -2.142 1.805 319.30(2.202) 
0.722 -1.934 1.654 381.14(2.629) 

0.111 1.0 -2.504 2.374 198.62(1.370) 
0.833 -1.999 1.775 286.29(1.975) 
0.788 -1.877 1.668 319.08(2.201) 
0.722 -1.689 1.487 382.01(2.635) 

Parametrii (t/D) rază de articulaţie variază între 0.04 şi 0.111 în timp ce parametrii 
dc rază a creştetului R/D variază de la 0.7222 la 1.0 
Rezultateletabelului 4.35unt plotate în fig.4.26-4.28.Fig.4.26 "şi 4.27 arată variaţia indicelui de 
solicitare meridional intern/j^ cu referire la raza de articulaţie r/D şi raza de creştet R/D. 
Se poate vedea că raza de articulaţie cea mai mare este la indicele de solicitare cei mai jos şi 
vice versa. 
Pentru o valoare constantă a razei de articulaţie , raza cea mai mare a creştetului are şi cel 
mai mare indice de solicitare. 
Fig.4.26 arată efectul razei" de articulaţie si creştet la o presiune critică de voalare. Această 
pictare arată că pentru o valoare constantă a razei dc crcştcrc presiunea critică dc voalare s 
este independentă de raza de articulaţie. Pentru o valoare constantă a razei de articulaţie , ] 
raza cea mai mare a creşterii are cea mai joasă presiune critică. i 

Pentru distribuţia indicelor de încărcare circumferenţială şi meridională pe 
suprafeţele interne şi exteme ale capetelor perfecte de tipul 3 s-au considerat 4 cazuri 
diferite: 
a) cap perfect 
b) variaţie dc grosime cu profil pcrfcct 
c) variaţia de curbură la extremităţi , grosime uniformă 
d) variaţii de curbură şi grosime j 

ş 
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Fig .4.26 Efeclul razei de arliculade asupra indicelui de tensiune de vârf meridional iaLerior (1.̂  
), (D = 54" , t , /n = 0.00237 , t ^/D = 0.00193) 
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Fig.4.27 Kfectul razei de crştere asupra indicelui de tensiune de vârf ne sunrafata internă 
meridională ( ) , (D = 54", t̂  /D = 0.00237, t ^ /T) = 0.00193) 
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Fig.4.28 nfecnii razei de aiticuiatie şi creştere asupra presiunii critice de voalare (l̂  ) , ( D = 
54" = 0.00237 , t ^ ,/D = 0.00193) 

Concluzia acestui studiu a fost că discrepanţele în curbură au avut un efect considerabil pe 
nivele de încărcare decât vaiiaţiile de grosime. 
Coloanele 5 şi 6 aletabelului 4.2arată că rezultatele MFE ale capetelor 3,4,5,10 şi 16 cu 
variaţii de grosime arată ca în fig.4.18-4.21. Indicii de încărcare Meridională ai su^afeţei interi 
variază de la valori pentru extremităţii perfecte între -9% şi 3%. în comparaţie cu rezultatele 
experimentale , diferenţele sunt între -6% şi 17%. 

Fig . 4 . 2 9 - fig.4.31 arată distribuţia indicilor de solicitare meridionali pe suprafaţa interioară şi 
circumferenţiali pe suprafaţa exterioară a capetelor reale perfecte 4,8 şi 16. 
Distribuţia de încărcare spre care tind extremităţile reale este similară cu extremităţile 
perfecte. 

Totuşi există fluctuaţii de tensiune în creştet lângă pol ce conduc la variaţii largi de 
curbură în această regiune. Diferenţele de +28% , -22 % şi 24% pentm indicii şi 
+34% ,-9% şi 31% pentru indicii Iĵ  , pot fi observaţi in extremităţile 4,8 şi 16 respectiv. 
După cum SC vede în fig.4.31 tendinţa cătrc profilul real 8 este diferită dc tipurile dc capctc 4 şi 
16. 
Stanley şi Champbell au determinat deflexia polului la capete de tip 9 reprezentând-o prin 
presiunea VS. Se arată că în ciuda deformaţiilor semnificative neliniare dezvoltate la presiuni 
joase la aceeaşi poziţie , variaţia de deflexie cu presiunea a fost practic liniară la presii^ de 
voalare. Fig.4.32 arată deflexia polului reprezentată prin VS şi creşterea circumiemţiaiă in 
ciUndru pentru capete de tip 4 , care este obţinută numeric. 
Sc poate vedea că la acccaşi valoare dc presiune , deflexia polului este mai marc pentru capul 
real decât pentm capul perfect, ("reşterea cilindmluî este cel mult identică pentru capete 
reale şi perfecte. 
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Fig.4.29 Distribuţia indiciior de tensiune meridionali pe suprafaţa interioară şi de tensiune 
circumferenţiaîi pe suprafaţa exterioară pentru capete de tip 4 reale şi perfecte. 
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F i g . 4 . 3 0 Di:>ijibulia indicilor dc Icnsiunc pc supralala mciiuională inLcrioarâ şi indicilor 
circumferenţiaîi pe suprafaţa circumferenţială exterioară pentru capete de tip 8 reale şi 
perfecte 
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Fig.4.31 Disuibuţia indicilor de tensiune meridion^ pe suprafaţa interioară şi de tensiune 
circumferenţiali pe suprafaţa exterioară pentni capete de tip 16 reale şi perfecte 
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Fig.4.32 Presiunea de defxexie VS pentru capete perfecte si reale de tip 4 

1 2 8 

BUPT



4.4 Studiul stării de tensiune pentru diferite configuraţii a 
joncţiunii cupolă sferică- cilindru supusă presiunii interne , 
aparţinând inveUtorilor de tip GRP 

în cele ce unneaza se discuta rezultatele obţinute pe calculator , de investigare a 
tranziţiilor între cupolele sferice şi cilindrii aparţinând recipientelor supuse presiunii de tip 
GRP (Glasss Rcinforccd Plaslic),Ccrcclarilc au fost iniţiale dc UMIST şi suportat dc Polymcr 
Hngineering l>iTectorate of Science and Hngineering Research (!ouncil. Pentru studiu a fost 
conceput programul BOSOR4 [75] , care dă predicţii teoretice apupra distribuţiei de tensiuni 
şi deformaţii pentru diferite configuraţii, rezolvând astfel problema îiivelitorilor subţiri GRP 
în domeniul elastic liniar, utilizând metoda diferen^lor finite J^ezultatele sunt prezentate sub 
formă de factori de concentrare pentru tensiuni şi deformaţii şi sunt de aşteptat a se aplica la 
oricc material izotrop şi omogen în domeniul elastic. 
S-a considerat materialul izotrop şi omogen având modulul lui Young K=7.() (iPa şi 
coeficientul lui Poisson v =0.34. Cupola a fost ataşată la un cilindm lung cu diametm 
intern de 1 m şi 10 mm grosime şi supusă la o presiune internă de 400 KPa. 

în fig.4.33 se arată detalii de geometrie pentru principalele cazuri considerate . 

cazul 1 

grosime uniformă 

cazul 2 

suprafaţa internă 
şi externă în treaptă 

cazul 3 

suprafaţa externă 
în treaptă 

cazul 4^,6,8,9,10 

subţiere pe suprafaţa 
exterioară 

D, 

cazul 7 

subţiere pe suprafaţa 
interioară şi exterioară 

cazul 11 

suprafaţa exterioară 
subţiată plasată în sferă 

subţierea suprafeţei 
exterioare jumătate 
deplasată în cilindru 

1 

0, T 0| i 
T 

' cazul 12 1 cazul 13 
-

subţierea suprafeţei 
exterioare deplasată 
complet în cilindru 

Fig.4.33 Detalii de tranziţie D =lG(X)mm,T=10 mm^R =500mm(exceptând cazul 2 şi 7 unde R 
=502.5mm) ; valorile t şi 1 sunt date pentra diferite cazuri in tabela 1. 

în cazul 1 grosimea cupolei este egală cu grosime î cilindrului. 
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Cazuiile 2 şi 3 consideră grosimea cupolei redusă abrupt cu 50% faţă de grosimea 
cilindrului la joncţiunea cilindni-cupolă.în cazul 2 suprafaţa mijlocie a cupolei coincide cu 
suprafaţa mijlocie a cilindrului iar în cazul 3 suprafaţa intemă este continuă. 
Cazurile 4 la 10 consideră că descreşterea grosimii care începe cu joncţiunea cilindm -cupolă 
, grosimea cupolei variind liniar cu distanţa meridionala pentru lungimea subţiată.Degroşarea 
este aplicată numai la suprafaţa exterioară cupolei cu excepţia cazului 7 unde atât suprafaţa 
din interior cât şi suprafaţa din cxlciiur cslc subţiata , siqirafcţulc dc mijloc ale sferei şi 
cilindrului având aceeaşi rază. 
Cazul 11 examinează efectul de începere a degroşăni în sferă la o distanţă depărtată de 
joncţiunea cupolă-cilindiu , fiind subţiată numai suprafaţa exterioară. 
Ultimele două cazuri 12 şi 13 examinează efectul degroşării în cilindru şi sfiraâin cazul 12 
degroşarea se extinde la distanţe egale în cilindru şi cupolă , iar în cazul 13 degroşarea este 
numai în cilindru terminând cu joncţiunea cupolă-cilindru. 

Pentru studiu s-au introdus 2 faeton de concentrare : 
— SCF factor de concentrare pentra tensiune 
~ SNCF factor de concentrare pentru deformaţii 

tensiunea maxima in cupola a, 
SCF= 

SNCF = 

tensiunea circumferentiala in cilindru pDiUT 

deformatia vaaxima in cupola Rnia 
defomuOia circumferentiala in cilindru pD {l-^/2ET 

unde D - diametm intem al cilindrului 
p - presiunea inlemă 
T - grosimea cilindrului 
V - coeficientul lui Poisson 
E - modulul lui Young 
Fîg.4.34 -fig.4.44 arată distribuţii de tensiuni şi deformaţii obţinute cu BOSOR4. 

Tabela 1 prezintă rezultatele analizei astfel : coloana 1 , 2 şi 3 descrie cazurile 
considerate , coloana 4 se referă la grosimea cupolei , coloana 5 prezintă lungimea degroşată 
, coloana 6 prezintă presiunea Po,oo2 la care defonnaţia maximă a suprafeţei îa recipient 
este 0.2%.Coloanele 7 şi 8 prezină coeficienţii de concentrare SCF şi SNCF. 

Tabelul 4.1 arată că SCF > SNCF pentru toate cazurile şi deci compamţia cazurilor este bazată 
pe factorul de concentrare SCF. Rezultatele marcate cu asterisc în tabela 1 sunt dobândite ia 
o presiune de 400 KPa care este aproximativ cu 70 KPa mai mare decât Po,oo2 • 
Figurile 4.34 a şi 4. 34,b arată distribuţia de tensiune şi deformaţie pentru cazul 1. 
Vârful de tensiune pentm învelitoare se produce în direcţie circumferenţială pe partea din 
exteriorul cilindrului. Ib cupolă tensiunea şi deformaţia maximă se produce în direcţie 
circumferenţială la joncţiunea cîlindru/sfaâ. Tensiunile şi deformaţiile sunt joase pesle lot in 
cupolă , deci e.ste evident că materialul poate tî economisit prin reducerea grosimii în această 
zonă. 
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tabelul 4.4 
Factorii de concentrare a tensiunii şi defonnaţiei pentru geometriile din fig.l In toate 

cazurile diametru D =1000mm, grosimea pereţilor cilindrului T=iOmm 

Caz Descriere Fig. t 1 P SCF SNCF 

1 (irosime constantă 2 10.0 - 329.3 0.7.50* 0.712 
2 Tre£q)tâ pe două suprafeţe 3 5.0 - 332.4 1.140 0.912 
3 Treaptă pe o suprafţă 4 5.0 - 207.3 1.864 1.628 
4 Subţiere pe suprafaţa externă 5 5.0 30 267.0 1.486 1.264 
5 Ca şi cazul 4 6 5.0 70 302.5 1.318 1.116 
6 Caşicazul4 - 5.0 123 319.3 1.254 1.057 
7 Două suprafeţe subţiate 7 5.0 70 330.3 1.074 0.895* 
8 Siqrrafaţă externă subţiată 9 6.6 70 330.3 0.876* 0.714* 
9 CaşicazulS 10 6.0 70 330.3 0.996* 0.814* 
10 Ca şi cazul 8 - 6.0 77 330.3 0.986» 0.814* 
11 Subţiere mutată în sferă 8 5.0 70 271.0 1.430 1.244 
12 Subţiere pe jumătate ^ cilindru 11 6.0 70 330.3 1.030* 0.873* 
13 Sul^ere în totalitate în cilindru 12 6.0 77 292.7 1.340 1.153 
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/ ^ cilindru ^ / 

~ / 

!/ 

N. t 

1 1 

meridional circumferenţial 
suprafaţa inlemă 
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Fig.4.34(a)Distribuţia de tensiune ]a P=4<X)kHa pentru grosime uniformă t.=1 ()mm (caTiil No. 1) 
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Fig.4.34(b)Distributia de deformaţie specifică la P=400KPa pentru grosime canstantă t=10 mmj 
(cazul No, 1) 

Când grosimea sferei este redusă la jumătate faţă de grosimea cilindrului , tensiunile de 
membrană în sferă şi tensiunile circumfeientiale de membrană in cilindm sunt egale fig.4.35(a) 
^ produce o foarte slabă ccmcentrare de tensiune (SCF=L14) determinată de tensiuni 
circumfeienţiale ridicate din exteriorul sferei la joncţiunea sferă-cilindra.Concluzia este 
următoarea : cazul 2 faĉ - eficientă utilizarea de material , dar designul e^e impractic din 
punct de vedere al fabricaţiei recipientelor.Se face observaţia că teoria nu consid^ă efectul 
de ridicare ai tensiunilor la colţul fomiei. 
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Fig.4.35(a)Distribuţia de tensiune la P=400KPa pentni treaptă dublă ,t=5mm(cazul No.2) 
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Fig.4.35(b)Distribuţia de deformaţie specifică la P=400KPa pentru treapta dublă , t=5mm (cazul 
No.2) 

Cazul 3 ce prezintă o treaptâ în afara suprafetei, astfel încât diametrul intern al sferei 
şi cilindrului să rămână egal, este mult mai practic şi mai uşor de realizat Totuşi aşa cimi se 
vede înfîg.4.36adistribuţia de tensiune meridională este inacceptabil de mare pe suprafaţa 
exterioară în cupolă , rezultând un factor de concentrare SCF de 1.864 în comparaţie cu 1.14 
pentru designul anterior dublă treaptă. 
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Fig.4.36(a)Distributia de tensiune la P=4(X)KPa pentru un singur pas ,t=5mm(cazul No.3) 

tensiunile sunt mari pe cupolă la joncţiunea cupo1â-cilindru.l)îstribuţia deformaţiîlor 
corespunzătoare este dealtfel inacceptabil de mare pentru cupolă,(i îg.4.36 b) O formă de 
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tranziţie (degroşare continuă ) este aşteptată pentru a reduce tensiunile mari asociate cu o 
treaptă (cazul 3) ceea ce determină o formă practică de design uşor de realizat pentru 
recipiente GRP. 
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Rg.4.36(b)Distribuţia de deformaţie specifică la P=400KPa pentm un singur pas , t=5mm(ca7ul 
No.3) 

Fig.4.37 aşi 4 37b arată că dacă se consideră pe o lungime de 30 mm o reducere continuă a 
grosimii pe suprafaţa exterioară a sferei , ĉ . determină reducerea grosimii de la lOmm îii 
cilindra la 5mm în sferă (cazul 4) se reduce tensiunea maximă şi deformaţia ,dar nu atât cât 
este de aşteptat 
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Fig.4.37(a)Distribuţia de tensiune la P=4(X)KPa pentru 30mm degroşare, t=5nmi (cazul no.4) 
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Fig.4.3'/aarată un vârf pronunţat de tensiune meridională în exteriorul sferei la extremitatea 
degroşârii , rezultând un coeficient SGF de 1.486 comparat cu 1.864 pentru cazul o singură 
treaptă (cazul 3).Tensiuiiile circumferenţiale din exterior sunt mult mai mari decât în 
cilindru. 
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Fig.4.37(b)Distribuţia de deformaţie la P=400KPa pentru 30mm degroşare , t=5mm (cazul No.4) 

Distribuţia corespunzătoare deformaţiei este arătată în fîg.4.37(b) şi vârful de deformaţie este pe 
suprafaţa exterioară fiind deformaţie m^dională ce coincide cu poziţia tensiunii 
maxime.Deformaţiile circumferenţiale pe suprafaţa interioară şi exterioară sunt egale şi sunt 
mai mici în cupolă decât în cilindru. 

Cazul 5 utilizează o degroşare extinsă pe 70mm( J ^ - 70.7mm), corespunzând 
la lungimi de degroşare sugerate de BS4994[5i9] pentru tranziţii dela lOmm la 5mm grosime 
pe diametru recipientului de Im. 
Din comparaţia fig.,4.37 si 4.3 8 este evident că o creştere a liingimii de degroşare reduce 
SCF la 1.318. 
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Fig.4.38 Distribuţia de tensiur.e la P=400KPa pentru lOmm degroşare , t=5Tnîn(ca7ul No.5) 
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l otuşi tensiunile meridionale pe supratata extrană rămân mari chiar atunci când lungimea 
degroşării (1) este crescută la 123mm(cazul 6). Factorul de concentrare al trasiunii SCF este 
de 1.254 şi distribuţia tensiunii este de aceeaşi formă ca şi fig 4.38 E)istribuţia deformaţiei 
pentru TOimn caic este apruximaliv lungimea de slăbire 71 J m ' i Q Q . - V )) asociala 
cu grosimea de 5mm la diametru de 1 m pentru îaveliton GRP şi 123mm subţinme urmează 
un ^blon ximilar ca în fig.4 3 7 b 

AUe tipuri de lungimi de degrosârî vor conduce Ia SCK apropiat de unitate , dar vor 
reprezenta o degroşare nerealisticâ cu utilizare ineficientă a materialuluL Utilizarea unei 
trepte duble pe lungime de 70mm (cazul 7) conduce la un SCF aproape de unitate (1.074). 
Fig4 39 a arată distribuţia de tensiuni pentm o degroşare dublă pe ambele părţi tensiunea cea 
mai mare fiind tensiunea meridi(Hiala pe suprafaţa interioara la terminarea lungimii subţiate. 
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Fig.4.39 I3istrihutia de tensiune şi detormaţie specifică la P=4<X)KHa pentru TOmm lungime 
aegroşare pe 2 suprafeţe t=5nmi (cazul No.7) 
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Distribuţia detomiatiei din fîg.4.39'b arată că deformaţiile din cupolă sunt mai ioase decât cele 
din cilindru J ^ nefericire degroşarea dublă treaptă este o formă mult mai diQcil de realizat 
şi deci este o soluţie practic nesatisfăcătoare. 

Cazul 11 arată că dacă se continuă grosimea cilindrului în sferă , producând o 
degroşare de 70mm se manifestă o creştere de tensiune fi{T,4 40 dincolo de cea ce se observă în 
cazul 5 (îg.4.38.Vârful tensiimii pentm cazul 11 este pe suprafaţa exterioară fiind tensiunea 
mmdi(Hială ^ la Icrminaiua dcgroşarii in sferă cu SCF=1.43. 
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F ig .4 .40 Distribuţia de tensiune la P=4(X)KPa pentru 70 mm degroşare m sferă .t=5mm (cazul 
No.ll) 

Cazurile 8,9, şi 10 arată o reducere de tensiune prin menţinere !̂ unei lungimi de 
degroşare de 70mm pe suprafaţa externă începând de la joncţiunea cupolă-cilindru, dar 
crescând grosimea cupolei. 
Fig.4.41 evidenţiază distribuţia tensiunilor pentra creşterea grosimii sferi la 6.6mm (SCF x t 
=1318 X 5 = 6.6mm). 
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Fig .4 .41 l>istribuţia de tensiune la P=4(X)KPa pentru 7 0 mm degroşare ,r=6.6mm (cazul fSo.8) 
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Se observă că la această grosime de sferă tensiunile în extremităţi în sferă sunt mai joase 
decât îa cilindru , ceea ce demcmstrează că această creştere de grosime nu este necesară. 

Cazul 9 abordează soluţia optimă unde diferenţa dintre tensiunea maximă din cupolă 
fig.4.42>a şi tensiunea circumferenţială în cilindru este nesemnificativă. 
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Fig.4.42 Distribuţia de a) tensiune si b) deformaţie la P=4(X)KPa pentru 70mm degroşare şi 
t=6mm (cazul No.9) 

Rezultatele din îrg.4.42'a corespunci la o grosime de sferă de 6mm care este num^ cu 20% mai 
mare decât grosimea sferei ce produce tensiuni egale în cilindra şi sferă. Fig.4.42b axată că 
în cazul 9 toate deformaţiile extremităţii sunt semnificativ mai joase decât în cilindm. Se 
obţine un coeficient de concentrare SCF=0,996 ( 7 Ă 7 = 71000x6 = llAmm 
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comparat cu J1000x5 = lOmm) nu este semnificativ , SCF fiind de 0.986 (cazul 10 ) 
comparat cu 0.996 (cazul 9). 

Ultimele două cazuri examinate (cazurile 12 şi 13) investigează susceptibilitatea 
soluiici rcfciiloarc la joncţiunca cupolă - cilindru. Lungimea slăbirii dc 70mm , 35nmi m 
cilîndm (cazul 12^fig.4.43) are un etect relativ nesemnificativ în dif̂ tribuţia tensiunii 
(comparat cu cazul 9)şi detemiină ca SCF să crească superficial de la 0.996 la 1.030. 
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Fig .4 .43 Distribuţia a) de tensiune şi b) deformaţie la P=400KPa pentru 70mm degroşare , 
l=6nmi cu jumălalcdcgros^aicm cilindru 

Cazul 13 (fig.4.44(a^ce prezintă degroşare în cilindru , araîă că tensiunile 
circumferenţiale mari apar când degroşarea este considerată complet în cilindra şi SCF creşte 
senmificativ la 1.34. 
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Fig.4.44 Distribuţia de A) tensiune şi b) defonnaţie la P=400KPa pentru 7Qaim degroşare î» 
cilindru (cazul No.l3) 

Comparaţia fifi.4.4ibiw4.43Cbl^4.44(b) arata" c"â la deerosare realizată în cilindiu , 
dcfonnaţia ciicumfciciiţialâ Îq cilindru devine cca mai maic. 
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Ĉ êrcetârile întreprinse de J.Î each [74] asupra stării de tennune şi deformalie în 
recipientele de tip GRP, îavelitoare compusă cupolă sfeiică - ciliadiu, cu piiviie la designul 
regiunii de tranziţie ai recipientelor GRP supuse presiunii inteeme , au evidenţiat ita urma 
calculelor analitice , ca soluţie acceptabilă atât din punct de vedere al distribuţiei tQisiunilor 
şi a defonnaţiilor cât şi al uşurinţei de realizare practică a designului recipientului , 
configuraţia din figA4.45 Parametru geometriei pentru soluţia propusă sunt: D = 1000 mm 
= 10 mm t = 6 mm , 1 = 70 mm , presiunea internă la care a fost supus rec^entul fiind de P 
= 400 KPa , rezultatele fiind considerate pentru materialul izotrop şi omogen având modulul 
lui YoungE = 7.0 GPa şi coeficientul lui Poisson V =0.34. 

D, 

Fig.4.45 Recipient cu suprafaţă din exterior subţiată , pe jumătate deplasata în cilindru e = 
=35 mm t/r=0.6 

Fessler şi Lekshminarayana [26] prezintă rezultatele experimentale pentru modelul 
cu grosimea şi designul dinfig.;4.45Grosimea la joncţiunea cilindru-cupolă a fost^f^a^ ca 
media grosimii cilindrului şi grosimii cupolei , realizând ÎD acest fel ÎA această zonă de 
tranziţie cu exteriorul un trunchi de con. (fig..4.46i) 

POL — M — 

Fig.4.46 Elemente de geometrie pentru recipientul supus studiului experimental t/r=0.5 

Distribuţia tensiunilor obţinută e:^)erimental prin studiul fotoelastic pentru valorile 
D/T = 13 şi t/T = 0.5 este prezentată în fig.4.47, care după cum se poate observa se 

compară favorabil cu distribuţia de tensiune oDţinută prin calcul analitic fig.4.48. 
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Fig.4.47 Distribuţia tensiunilor experimentale prin studiul fotoelasic pentru recipientul din fig.4. 
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Fig.4.48 Distribuţia de tensiune calculată analitic pentru cazul din fig. 4.46 

Rezultatele experimentale evidenţiază că tensiunile de suprafaţă circumferenţiale 
interne sunt dominante 
Comparând gralicclc din lîg. .4.47 'şifig.4.48 sc rcjinc că pentru l/r=0.6 din calculclc analilii 
rezultă tensiuni joase de membrană în sferă. 

(Concluzia studiilor efectuate aratâ că este posibil de a specifica forma de tranziţie a 
joncţhmii cupolă sferică- cilindm care va permite o economie de material. Este recomandată 
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o tranziţie subţiată pe suprafaţa extenoarâ cu menţinerea grosimii de s t ^ t > U.5 T. 
Propunerea finală este de a utiliza t > O .6 T pentru care factorul de concentrare 
corespunzător (SCF) este apropiat de unitate , toate tensiunile şi defonnaţiile la sfârşitul 
tranziţiei fiind mai joase decât t^iunile şi deformaţiile îa cilindru. Deasem^ea valorile 
maxime ale tensiunilor şi defonnaţiilor care apar îa cilindru sunt cele mai mici posibile 
comparativ cu cclclaltc cazuri studiate . 

Se concluzionează că pentru designul indicat fig 4.46 este posibilă o salvare de 16% 
material concomitent asigurându-se o structură sigură şi uşor de realizat. 
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PARTEA II 

CONTRXBUŢn PERSONALE RELATIV LA STUDIUL STĂRH DE 
TENSIUNE ŞI DEFORMAŢIE PRIVITOR LA JONCŢINEA 
CILINDRU-SFERĂ ÎN DOMENIUL ELASTIC 
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CAPITOLUL 5 

Studii privitor la starea de tensiune în joncţiunea învelitorii cilindru-sferă 
GRP 
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5.1 Studiul parametric al stării de tensiune şl deformatie în joncţiunea 
cilindru-sferâ ce aparţine învelitorilor subţiri GRP . supuse la presiune 
interioară . în domeniul elastic 
Joncţiunea cilindru - sferă considerată studiu , având ca parametrii geometrici raza 
înveiitorii cilindrice egală cu raza cupolei serai-sferice r, si grosimea constantă h , supusă ia 
solicitarea de presiune internă p , este prezentată în fig.5.1 

k 

a) b) 

fig.5.1 Joncţiune sferă-ciîindru a) configuraţie geometrică h) secţiune în joncţiune 

După cum se cunoaşte în cazul recipientelor subţiri , în cele două înveHtori ce compun 
joncţiunea cilindru şi semisferă departe de joncţiune , ia solicitatea de presiune intemă p se 
realizează starea de tensiune de membrajiă în condiţiile de presurizare uniformă şi to absenţa 
salturilof bruşte de geometiie . în joncţiane se manifestă efortuiile îvî(, , Qq a căror valon 
se pot determina aplicând soluţia încovoierii pe margine prezentată de Cioclov fl 
Determinarea valorilor acestor eforturi conduce la obţinerea soluţiei stării de tensiune în 
joncţiunea şi în imediata apropiere a sa. 
Dacă se considcră cele două învcîitori ce compun joncţiunea cilindru-scmisfcră detaşate prin 
secţiunea de joncţiune , atunci sub presiunea p , deplasările pe marginile înveiitorii cilindrice 
sunt: 

S.r = ree = - vrr̂ ) = ^ ( 2 - v) 

respectiv deplasările de pe mărgineai înveiitorii sferice sunt: 

(5.1) 

(5.2) 

Se obser\'ă că deplasările radiale nu sunt egale astfel că pentru a satisface condiţia de 
contiuutate în secţiunea joncţiunii trebuie să acţioneze efortul Q̂  şi momentul încovoietor M^ 
care induc o deplasare egală şi de sens opus cu diferenţa : 

6r-d,=pr-/(2Eh) (5.3) 
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Presiunea internă nu induce rotiri ale generatoarei cilindrului sau meridianului pe 
semisferă.Pentnî cilindru deplasarea radială se obţine din soluţia încovoierii pe margine la 
care se adaugă al treiiea teimen pentru soluţia de membrană: 

6 . = (5.4) 

iar rotirea tangentei în secţiune este: 

' c V • FTN I (5.5) 

unde B este parametru secţiunii de referinţă: 

(5.6) 

Pentru semisferă , deplasările se obţin tot din soluţia încovoierii pe margine , al treilea 
termen fiind soluţia de membrană: 

g 

ii/2 Erl Alih ^ ^ (5.7) 

iar rotirea tangentei are expresiile: 

y _ ax^MQ _ 2X^g„ 
^ ~ Erh Eh (5.8) 

unde 

V = M\-y){Rlky (5.9) 

Din condiţiile de continuitate ale deplasărilor şi rotinlor pe joncţiune: 

8 , = S, 

rezultă 

Vc = V , (5.10) 

8P 

iV/o = o (5.11) 

O dată determinate mărimile Q̂  şi M^ se poate determina starea de tensiune în învelitoarea 
cilindrică şi semisferică adiţionând şi eforturile de membrană. 
Soluţia pentru învelitoarea scmisfcrică sc determină cu relaţiile: 
-pentru efortul meridian 
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• • ' • 

'̂cp = T (5.12) 

-pentru efortul circumferenţial 

(5.13) 

-pentru momentul meridian 

- q) = (5.14) 
o i3; i - v ^ i 

-pentru momentul circumferenţial 

Mo = vÂ/<p (5.15) 

unde 

T = a - 9 

X'=3{l-v){mf (5.16) 

Asfel că starea de tensiune de poate determina cu relaţiile: 

CT. = + = ± ^ e - ^ s m AT + (5.17) 

+ — = " H C O S A V : r ^ = = s m A H O + T (5.18) 
I s i i - v ^ i 

in învelitoarea cilindrică eforturile se exprimă adiţionând la soluţia încovoierii pe margine şi 
eforturile de membrană, expresiile lor tiind: 
-efortul axial 

(5.19) 

-efortul circumferenţial 

A'e = +pr (5.20) 

-momentul axial 

= (5.21) 
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-momentul ciicumterential 

Me = vM, (5.22) 

în care fimcţiile 9pj- şi sunt detenninate prin: 

= e-t^cos px 

(5.23) 

iar 

p (5.24) 

Asfel slaiea axială indusă se calculează cu relaţiile: 
-tensiune axială 

- - ^ T - - + T (5.25) 

-tensiune circumferenţială 

- + T - - ^ ^ + T (5.26) 

Pentru calculul eforturilor cât şi a stării de tensiune în învelitoarea cilindru-sferă s-a conceput 
programul de calcul PCETJl scris în limbajul Pascal V.6.0 pentru un calculator PC pentru care 
valorile de intrare cerute sunt: 

-presiune p 
-raza înveiitorii R 
- grosimea înveiitorii h 
- coeficientul lui Poisson v 
- modulul de elasticitate E 
-lungime cilindru 1 

în final programul PCETJl generează valorile pentru eforturile A/<p,i/e,tensiimile 
G<p, C7e în cazul înveiitorii semisferice şi valorile pentru eforturile A^, A'e, A/r, Mq 

tensiunile a^, (Jq pentru învelitoarea cilindrică componentă a joncţiunii pentru o serie de 
puncte i=l...n, valoarea n fiind determinată de pasul pasx pentru cilindru şi pasul pasa pentru 
sferă.Schema bloc a programului de calul PCETJl este redată în fîg.5.2. 
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cileşle 

V , 1, pasx , pasa 

calcul eforturi şi tensiuni 
în cilindru 

nu 

- l I 

ilf=a (p 

calcul eforturi şi tensiuni 
în sfera 

I 

({«(HiJa 

fig.5.2 Schema logică de calcul 

Pentru cazul particular cu parametrii geometrici, parametrii de material şi de funcţionare: 
p=0.4 MPa Jl=500mm,h=5mm, v=0.3442=7.E+3 MPa , l=500mni,pasl=10mm, a =90" 
diagramele tensiunilor (Tq pentru faţa internă şi externă a învelitorii cilindrice 
^xt, fyxe, ̂ St, f̂ Be şî pe faţa intemă şi extemă a învelitorii sferice 

CTFT,, GQe sunt reprezentate ÎQ fig.5.3 
în fig.5.4 se prezintă diagramele corespunzătoare tensiunilor pe joncţiune calculate utilizând 
teoria clasică de calcul a stării de tensiune după J.Leach [74] pentru aceeaşi 
situaţie.Comparând diagramele din fig.5.3 cu cele din fig.5.4 se constată o bună concordanţă. 

150 

BUPT



I - 5 -

rv-

100 2 0 0 Î F : ' L " 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 U O O 
x[mni] 

fig.5.3 Diagrama cj*,, a^e. Ce/, ore» penîm îaveliîoaie cilindrică respectiv 
c<(f 5 <̂ <ţK, ^Oi, ^da pentru îavelitoare sferică corespunzătoare datelor considerate 

Fig.5.5 prezintă variaţia deformaţiilor specifice circumferenţiale Se meridionale Sq, , 
evidenţiind valori maxime pentru deformaţia specifică radială în cilindru. Se observă că 
pentru Se exislă o zonă de Iranziţie la joncţiunea sferă-ciiindru , mai mare în sferă , dar 
variaţia maximă este evidenţiată în cilindru la llOmm de joncţiune şi această v»̂ loare se 
păstrează. 
Din reprezentarea grafică a tensiunilor fig.5.3 ce apar în cele două învelitori şi în joncţiune se 
relevă un maxim de tensimie circumferenţială pe suprafaţa exterioară , în învelitoarea 
cilindrică departe de joncţiune. Se constată de^semenea că în învelitoarea sferică , tensiunile 
calculalc sunt mici rcducandu-sc la jumălalc comparativ cu tensiunile din mvcliloarc 
cilindrică , zona de tranziţie manitestându-se printr-o traversare continuă a valorilor de 
tensiune pe o lungime ce depinde de valoarea parametrului h. 
Asfel pentru următorul caz considerat care se încadrează în categoria învelitorilor subţiri: 

p=0.4MPa 
-R=500mm 
-h=5min 
-V =0.34 
-E=7±i+3MPa 
-l=500mm 
-pasl=5min 

valoarea CToe devine constantă şi egală cu 40MPa şi se stabilizează la valoarea 20MPa la 
distanţa de 150mm de la joncţiune unde apare starea de membrană.fig.6 
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fîg.5.4 Uigrama îensiumior după Jieach pentru aceleaşi date 

'B0 i 

1.10' 

sferă cilindru, 

•«ie 
2.10 ' , 

i 

(60W8(f90̂  10 20 30. 40. 50 80 JOO 120 160 180 200 220 x[mm] 

fîg.5.5 Diagrama dcformaiiiior spccifîcc oe şi a dcfonna|iilor spccificc i>(p 

152 

BUPT



[Mpa]!-

CQe 

p=0.4 Mpa 
R=500iTini b=5 imn v=0-34 
E=7.E+3Mpa 1=500 mm ®=90P 

10°20'30°40°50°60°70°80'9rfl0 20 3C> 40 50 60 70 90 HO iJo 150-170 190- 210 230 25o" x[mm] 

rig.5.6 Diagrama tensiunilor ae/, coe, C7q,r, cjq», ^xî  ̂ xe pentru căzui h=5mm 

în rig.5.7 [gfig.S.lO reprezentate tensiunile pentru valori diferite ale grosimii de învelitoatre 
h(l,10,20,50) mm pentru aceeaşi valoare de presiune p=0.4 MPa observând că saltul de 
tensiune m zona joncţiunii este mai abmpt şi are o valoare mai mare când grosimea h este 
mică. 
Deasemenea se observă că la aceeaşi presiune internă dar pentru valori diferite ale grosimii h 
zona de tranţie are valori diferite. 
Tabelul 1 prezintă dimensiunile zonei de Iranzilie în sferă şi ciliadm penlru p=0.4 MPa şi 
h=l ,5,10,20.50 mm deasemenea dimensiunile zonei de tranziţie pentru h=10 şi p=:0'.l , 0.5 
,1.5, 20 MPa. 

(̂ps 
Ae. 
Ae. 
A 
A. 
A. 
A^ 

^XC 

zona de tranziţie pentru tensiunile CTcpr , OTq̂g to sferă 
zona de tranziţie pentra tensiunile ere/, ae^ ^ sferă 
zona de tranziţie pentra tensiunile ae/, CTê? in cilindru 
zona de tranziţie pentm tensiunile Gxjy <Sxe ni cilindru 
dimensiunea maximă a zonei de tranziţie în sferă 
dimensiunea, zonei de tranziţie m cilindru 
dimensiunea maximă a zonei de tranziţie în uivelitoare 
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[Mpa] 

p=0.4 Mpa 
R=500mm h=l nun 
v=0.34 
E=7.E+3Mpa 1= 500 ram 0=90" 

- r - — t — r 

10° 20̂30® 40®50°60°'~70°S0°90' 

fig.5.7 Diagrama tensiunilor ae/, CTê , cr,̂ /, cĵ ,̂ x̂e pentru cazul h=l mm 

10® 2(f so"" 10 20 30' 4C 50! 6(]P'70 80' 90 110 120 ^^ —160 180 " 200 : 220 >rĵ ;x[lllin] 

fig.5.8 Digrama tensiunilor ae„ ae«, ô iy a-pa, ai,, ty^ pentru cazul h=10mm 
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p=0.4Mpa 
R=500iiiiii 
h=20inin 
v=0.34 
E=7.E+3 Mpa 
1= 500 nun 
(1=90° 

10®20̂ 3(f40®50w7(f8(f90'i0 • 30 50 70 . 90 : 110 ! 130 i 150 170 190 210 230'. .250 V X[min] 

rig.5.9 Diagrama tensiunilor aê , cjê , <̂ xe pentni cazul h= 20 

cri 
[Mpa] 

p=0.4 Mpa 
R=500mni h=50iiim v=0.34 
E = 7 . E + 3 M p a 1= 500 mm a=90° 

10° 20°30°40°50°6(f 70°80°90° • 10 30 50 70 90 110 1? 150 170 190 210 230» 250 270 290 310 x[lllin] 
I 

fîg.5.10 EHagramele tensiunilor ae/, crê , cr<p«, a», cTxs pentni cazul h=50mm 
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Tabelul 5.1 
p=0.4 MPa h=10mm 
h Acpf Ae^ Aec A^ A, Ac" A^ P Aifs Ae^ Aec A, Ac A^ 

i 26 i 174 80 60 261 80 341 0.1 261 261 200 170 261 200 461 
5 261 261 170 130 261 170 431 0.5 261 261 200 170 261 200 461 

10 261 261 200 170 261 200 461 1 261 261 200 170 261 200 461 
20 392 261 230 280 392 280 672 5 261 261 200 170 261 200 461 
50 435 435 250 320 435 320 755 20 261 261 200 170 261 200 461 

Din tabelul 5.1 se observă că pentru o valoare a grosimii h dimensiunea zonei de tranziţie este 
acee-aşi. 
Graiicul din fig.5.11 prezintă variaţia dimenuiunii zonelor de tranzi^e A ,̂ A ,̂ A/̂  , 
coiîstatândiî-se următoarele: 
L Pentru îavelitoarea sferică , zona de tranziţie este mare şi reprezintă 57% pentru grosimi 
mari şi 16% pentni grosimi mici, din dimensiunea zonei de tranziţie totală din joncţiune. 
2. Pentru învelitoare cilindrică , zona de tranziţie prezintă valori cu mult mai mici decât 
decât zona de tranziţie a sferei şi dimensiunea sa creşte o dată cu grosimea h a cilindrului. 
3. Concluzia este că cu cât valoarea grosimii h a invelitorii este mai mică cu atât zona de 
tranziţie a valorilor tensiunilor până la stabilizarea valorilor tensiunilor de membrană este 
mică şi creşte cu dimensiunea h a invelitorii. 

tr max 
p = 0 . 4 M p a 

10 20 30. 40 _ 50 60 h[nim] 

fig.5.11 Variaţia zonei de tranziţie în cilindru A^ , sferă Aj şi învelitoare A/r cu 
grosimea h 

Studiul stării de tensiune pentru diferite valori de presiune p=0.1 , 0.3 ,0.4 ,1 , 5 MPa şi 
pentru diferite valori h=l,5,l0,20 50 mm şi penlru parametrii constând R=500nmi, V =0.34 
^=7E+3 MPa , 1=500 mm , pasl=10mm , a =90" prin reprezentarea grafică a variaţiei 
tensiunilor circumferenţiale maxime CTê  n̂ x P^ faţa exterioară a învelitorii cilindrice este 
reprezentată în fîg.5.12 funcţie de parametrul h şi rapoitul D/h . In reprezentaiea vaiiaţiei 
funcţiei C7omax la aceeaşi solicitate de presiune p se evidenţiază o variaţie exponenţială , 
astfel că valori infinit de mari se obţin pentm rapoarte mari D/h (deci pentm învelitori 
subţiri) şi valori ce tind la O pentru rapoarte D/h foarte mici (pentru învelitori groase). 

156 

BUPT



Deasemenea se remarcă că valorile h respectivle raportului D/h pentru care tensiunile 
circumferenţiale G^oax tind la infinit sau O, este funcţie de valoarea presiunii p. 

«̂ ormax i "vemon .„ban 

p=5Mp» 

• V V \ \ i 

20 . \ ^ 1 
p = 0 . 5 M p a . 

_ __ 10 . . 20 30 . 40 _ 50 . 60 - 70 - 80 - 90 — 100 n o 140 - Wnmi] 

100 30 >0 

fig.5.12 Variaţia tensiunilor circumferenţiale «Tortrax pe suprafaţa exterioară funcţie de h şi 
raportul D/h 

Concluzii 
1.La aceeaşi grosime a învelitorii indiferent de presiune . dimensiunea de tranziţie este 
aceeaşi. Este evidenţiată o diferenţă mare între grosimile de învelitoare li=lmm, h=50mm 
şi aceasta este de 414 mm. 
2. Zona de tranziţie pentru cilindru este mai mică decât zona dc tranziţie a sferei pentru toate 
cazurile. 
3 Graficul zonei de tranziţie arată că dimensiunile zonei de tranziţie cresc cu grosimea h 
(tabelul 1). 

4. Tensiunea circumferenţială de membrană ÎQ cilindru are o lege exponenţială în funcţie de 
grosimea îavelitorii cu valori ce tind la infinit pentru grosimi mici h şi ci valori ce tind la O 
pentru grosimi mari. 
5. Graficul relevă că pentru valori mici de grosime h diferenţa valorilor pentru tensiunile 
circumfcrenţialc este mai marc la acccaşi grosime iar pentru grosimi h mai mari diferenţa 
tensiunilor circumferenţiale este mai mică . 
Se face observaţia că funcţiile reprezentate în fîg.5.12 au fost calculate cu relaţiile (5.26> pentru 
diferite valori ale parametrului h care aparţin învelitorilor subţiri după criteriul lui Novojilov 
^/I><l/10)şi pentru presiuni cu valori ponderate 
în continuare s-a făcut calculul tensiunilor Von Mises cu relaţiile cunoscute din teoria a y 
de rezistenţă: 

<yeck = JCTi + df + crf - (ai a2 + ai CTs + cr3 (72) (5.27) 
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unde calculul tensiunilor tensiunilor principale ai şi 02 
calcul: 

s-a realizat prin relaţiile de 

Gi = 
Ol-HSy + I " , _ 2 

xy (5.28) 

(5.29) 

în care cT:̂  şi Cy sunt Ce (tensiunile circumferenţiale) şi C(p tensiunile meridiane) 
pentru semi-sferă , respectiv Ge (tensiunea circumferenţială ) şi a^ (tensiunea axială ) 
pentru cilindru. Relaţia de calcul utilizată pentru deformaţia specifică radială în semisferă 
este: 

^e = k a e - v a cp) (5.30) 

Pentru studiu s-a considerat cazul joncţiunii sferă-cilindru având următorii parametrii: 
R=5(X)mm -raza tubului 
h=5mm -grosimea tubului 
v= 0.34 - coeficientul lui Posson 
E=7.E-î-3 N4Pa modulul de elasticitae 
l=500mm lungime tub 

Calculul tensiunilor Von Mises s-a făcut pentru presiunea p=0.1 ^4Pa , 0.2 MPa ,0.3 MPa , 
0.4 MPa 5MPa , lOMPa, 20MPa ,40MPa ,80MPa [105] 
Fig.5.13 prezintă variaţia tensiunilor maxime Von MIses pe faţa interioară şi exterioară 

pentru cazul particular p=0.4 MPa , R=500nmi , h=10nmi , V =0.34 , E=7E+3MPa , 
l=500nmi.Se obser\'ă că valori maxime mcep să apară pe faţa exterioară a cilindrului la o 
distanţă apreciabilă x=100mm. 4 ̂ pa 

. C=500iiim 
i h = I O i n i n 

v= 0.34 ^vas 

[Mpa] , 
20 4 

15 T 

OMise 
E=7-E+3Mpa 
1= 500 nun 
a=90° 

10 

(p - x[mm] 
10° 20'30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 _ _ 

Fig.5.13; Variaţia tensiunilor Von Mises pentru un caz particular 
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i'ig.S.M evidenţiază variaţia detonnaţiei specifice radiale pe feţele internă şi externă ale 
toveliîorii pentrj acelaţi caz considerat. Maximul deformaţiei specifice se observă la distanţa 
x=150mm de joncţiune şi ea continuă pe toată lungimea cilindnilui. 

6 [mm] 

2.10" 

p=0.4 Mpa 
R=500iiiin 
h=5 mm 
V = 0 . 3 4 

E=7.E+3Mi» 
1=500 mm 
a=90° 

6c 

1.10 - 3 

^ (P x[mm] 

10® -To 50°60°70' 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

fig.5.14 Variaţia deformaţiei radiale specifice pentru un caz particular 

Tabelul 5.2 conţine rezultatele calculului tensiimilor Von Mises şi a deplasărilorspecifice 
radiale pentru variate valori de grosime h ale învelitorii : h=10,20,50mm. 

Tabelul 5.2 

h = 1 0 m m 

ptMPa] 0 .1 0 . 2 0 .3 0 . 4 1 5 10 2 0 4 0 8 0 

^AiSmax 4 . 9 8 .2 13 .47 17 .96 4 4 . 9 2 2 4 . 5 4 4 9 . 0 1 S90.1 1 ,796 3 , 5 9 2 

9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 

Smax 0.604E4 1.209E-3 !.81E-3 2.4Î9E-3 6.04E-3 30.24E-3 60.48E-3 i20.9E-3 241.9E-3 483.8E-3 

130 130 130 130 1 3 0 130 130 130 1 3 0 130 

h = 2 0 m m 

pftfPa] 0 .1 0 . 2 0 .3 0 . 4 1 5 10 2 0 4 0 8 0 

Ĉ Afŷ max 2 . 2 5 4 . 4 9 6 . 7 4 8 . 9 8 2 2 . 4 5 1 1 2 . 2 7 2 2 4 . 5 3 4 4 9 . 0 5 8 9 8 . 1 1 1 , 7 9 6 

-̂ oÂ ZSma 130 130 130 130 1 3 0 1 3 0 130 1 3 0 1 3 0 130 

Omax 0.301II-3 0.604E-3 0.907E-3 1.209E-3 3.023E-3 15.11E-3 30.23E-3 60.47E-3 120.9E-3 241E-3 

^omax 180 180 180 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 

h=50îr im 

plMPa] 0 .1 0 .2 0 .3 0 . 4 1 5 10 2 0 4 0 8 0 

^AiZSmax 0 . 9 1.8 2 . 6 9 3 . 5 9 8 . 9 8 4 4 . 9 89 .81 1 7 9 . 6 2 3 5 9 . 2 5 7 1 8 

2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 
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0.302E-3 0.241E-3 0.362E-3 0.483E-3 1.209E-3 6.048E-3 12.09E-3 24.19E-3 48.38E-3 96.77E-3 

Aşmax 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290 

Se obser\'ă că distanţele (̂sMismox dc la joncţiunc pe tub pentru cârc tensiunile Von Misis 
respecliv valorile distantelor A'smax ^̂  joncţiune pe cilindru încep să devină maxime ,prm 
dublarea valorilor tensiunilor de membrană care apar în semisferă , dup.1 o zoml de tranziţie 
mai mică în cilindru , mai maie în sferă în care apai' valori mici de tensiuni şi defoiinaţii 
specifice. 
Reprezentarea gr^că a tensiunilor maxime Von Mises h=iOmm , h=20mm , h=50mm este 
reprezentată m fi^.5.15 Se observă variaţia liniară a valorilor maxime tensiunilor Von Mises 
în relaţie cu presiunea p la o valoare a grosimii h. 
Deasemenea se remarcă cum era de aşteptat că se obţin valori mari pentm tensiunile Von 
îviises cu cât grosimea h a învelitorii este mai mică. 
Variaţia deplasărilor maxime care apar lângă joncţiimea sferă-cilindru funcţie de presiimea p 
este reprezentată în fig.5.17 evidenţiind o variaţie liniară a deformaţiilor specifice funcţie de 
presiunea p pentra o valoare h a grosimii. 
Deasemene^ valorile maxime a deformaţiilor specifice radiale se obţin cu cât grosimea h a 
mvelitorii este mai mică. 
Fig.5.16 prczinla graficul dc variaţie al dislaniclor maxime AWsmax rcspccLiv A'smax 
după care apar tensiuni Von Mises maxime, respectiv deplasări radiale maxime. Se constatâ 
că la grosimi mici distanţele AWsmax respectiv A'smax sunt mici şi valorile lor cresc o 
dată cu creşterea grosimii h a învelitorilor. De remarcat câ valorile pentm AWsn-v respectiv 
-̂ seiuaA se menţin constante indiferent de valorile presiunii p. 
Concluziile care se desprind sunt următoarele: 
1. Din studiul analitic al tensiunilor Von Mises pe un caz particular sc observă că acestea 
devin maxime pe tub la o distanţă apreciabilă de joncţinea cilindru-sferă. 
2.Graficuî deplasărilor radiale pentni acelaşi caz particular arată că valoarea maximă apare 
la o distanţă de joncţiune aproximativ egală cu a tensimiilor Von Mises. 
3. R.eprezentarea grafică a tensiunilor maxime Von ^4ises funcţie de presiune pentra diferite 
grosimi ale învelitorilor ce constituie joncţiunea h=10,20,50mm evidenţiază o variaţie liniară 
a tensiunilor maxime Von Mises cu creşterea presiunii. 
Acclaşi lucru sc observă la reprezentarea grafică a deplasărilor maxime radiale funcţie dc 
presiune pentm valori variate ale grosimii h. 
4. Sc observă că distanţele faţă de joncţiune pe sferă şi tub pentru care tensiunile Von Mises 
şi deformaţiile specifice sunt maxime au aceleaşi valori indiferent de solicitarea p , pentm 
acelaşi raport D/h. 
5 Studiul distanţelor maxime faţă de joncţiune în zona unde încep să apaiă tensium Von 
Mises maxime , respectiv deplasări radiale maxime , evidenUază o creştere a valorilor 
distanţelor o dată cu creşterea grosimii învelitorilor , 
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î "Omis 
3 5 0 0 •• R « 1 . . , [Mpa] 

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 ' O 8 0 ' 

fig.5 .̂ 15 Variaţia tensiunilor Von Miscs maxime în fimcţic de presiune 
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fig.5.16 Variaţia disîar.ţelor maxime , X̂ rn:̂  ?r. raporî cu grosimea h 

4 
6[mm] 

0.4838 

Vi=50Trun 

10 15 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 

- f — 
80 p [ M P a ] 

fîg-5.17 Graficul deplasărilor niaxime funcţie de presiune pentru un caz particular 
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5.2 Analiza FEA în domeniul elastic cu programul NASTRAN V4.0 pentru 
o învelitoare subţire GRP cilindru-sferă sub presiune internă 

Scopul acestui studiu este de a investiga comportarea unei învelitori GRP cilindru-
sferă supusă unei presiuni interne în domeniul elastic liniar utilizând metoda FEA , 
asistat de programul NASTRAN V 4.0 [87] instalat pe un computer PC. Modelul 
geometric idealizat al stmcturii este prezentat în fig. 5.18. 

Fig.5.18 Modelul de învelitoare cilindm-sferă 

Recipientul prezentat în fîg.5.18 supus la presiune intemă este o structură axisimetrică. 
Cilindru este îmbinat cu un cap semisferic , considerat suficient de lung ,având 
lungimea egală cu raza semisferei L=R ,cu scopul ca zona critică de joncţiune din 
jurul semisferei să nu fie afectată de condiţiile de margine puse pentm cilindm. 
Modelul axisimetric şi condiţiile de margine puse sunt arătate în fig.5.19.Nodurile pe 
axa simetrică în vârful cilindmlui sunt libere de a se mişca pe direcţie axială şi fixe pe 
direcţia radială , iar nodurile pe marginea cilindrului sunt fixe pe direcţie axială şi 
libere de a se mişca în direcţia radială. 
Presiunea uniformă este aplicată pe suprafaţa interioară a elementelor finite m care 
este discretizata structura. 
La analiza FEA a modelului prezentat îh fig.5.19 s-au utilizat diferite densităţi de reţea 
şl deasemenea s-au cosiderat diferite tipuri de elemente finite existente în biblioteca 
programului NASTRAN V 4.0 , deoarece alegerea elementului şi a reţelei este o 
problemă contraversată care trebuie studiată. 
Pentru studiu s-a considerat o geometrie de învelitoare supusă la presiune intemă p = 
0.4 Mpa , cu următorii parametrii geometrici: 
raza R=500mm , lungimea 1 = 500 mm , grosimea h = 10 mm 

şi parametrii de material: 
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modulul de elasticitate E=7.E+3 Mpa , coeficientul lui Poisson v = 0.34. 
Reţelele de elemente FEA studiate s-au considerat alcătuite din uimătoatrele elemente: 
- element axisimetric liniar CTRIA3 
- element axisimeric izoparametric parabolic triunghiular CTRl A6 
- element axisimetric liniar quadrilateral CQU AD6 
- element izoparametric parabolic quadrilateral CQUAD8 
care sunt prezentate îh fîg.5.20' şl fig.5.20".. 

fig.5.19 Modelul axi-simetric cu condiţiile de margine 
z 

a)element axisimetric triunghiular - vedere spaţială 

b)element axisymmetric CTRIA3 

Z+Zbasic c)elenient axisymmetric CTRIA6 

Tm 

fig.5.20' Elemente utilizate în analiza FEA a), b) ,c) 

radial r+Xbasic 
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Lines of 
Constant//or c 

d) element axisymmetric CQUAD4 e)element axisymmetric CQUAD8 

fig.5.20" Elemente utilizate în analiza FEA ci),c) 

Elementul liniar triunghiular CTRIA3 a fost considerat în reţele FEA pe aceeaşi 
grosime a învelitorii de h=10 mm cu 1 , 2 respectiv 5 elemente pe grosime , astfel că 
numărul de elemente în reţea este de 259 , 772 respectiv 6470 elemente. 
In fîg.5.21a , fig.5.21b respectiv fig.5.21c se prezintă structurile cu elemente de tip 
CTRIA3 cu 1 , 2 , restectiv 5 elemente pe grosime. 

•0.4 ! o , 4 

fig.5.21a Reţeaua de elemente finite 1CTRIA3 cu 1 element densitate radială 
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0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 0.4 

fig.5.21b Reţeaua de elemente finite 2CTRIA3 cu 2 elemente densitate radială 

0.4I0.4 0.4!0.4 0.4 I0.4 iO.4 !O.4 0.4 0.4 (0.4 !0.4 |o.4 0.4!o.4 !o.4 

fig.5.21c Reţeaua de elemente fmite 5CTRIA3 cu 5 elemente densitate radială 

Elementul izoparametric parabolic triunghiular CTRIA6 a fost utilizat pentru 
modelarea unei reţele cu densitate de 1 element pe grosime , asfel că numărul total de 
elemente a reţelei modelului studiat este de 259 de elemente . 
Reţeaua FEA din elemente CTRIA6 cu un element densitate pe grosime este 
prezentată în fig.5.22. 
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0.4 0.4 0.4 0.4 ,04 

259 255,, 

fig.5.22 Reţeaua 1CTRIA6 cu 1 element CTRIA6 pe grosime 

Diagramele tensiunilor echivalente Von Mises pentru reţelele ICTRIAâ cu un element 
CTRIA6 pe grosime , respectiv 2 CQUAD8 cu două elemente CQUAD8 pe grosime 
sunt prezentate în fig,5.23 respectiv fig.5.24. 
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9.13-

Ht 
' 9 . ^ ! 

1 26 51 76 101 

1; MSC/NASTRAN Case 1. Axisym Von Mises Stress 
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BementIO 

fig.5.23 Diagrama tensiunilor echivalente Von Mises pentru reţeaua 1CTRIA6 
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I 

j1: MSCfNASTRAN Case 1. Axisym Von Mises Slress 

128 153 178 203 228 253 
Element ID 

fîg.5.24 Diagrama tensiunilor echivalente Von Mises pentru reţeaua 1CQUAD8 

Tabelul 5.3 prezintă comparativ rezultatele obţinute cu programul NASTRAN V 4.0 
pentru modelul de învelitoare studiat considerând 6 tipuri de reţele FEA şl rezultatele 
prin calcul analitic , considerând valoarea maximă a tensiunii echivalente Von Mises. 

Tabelul 5.3 Comparaţie între valorile maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises 
pentru diferite tipuri de rel ea 

Reţea hHA Valoarea maximă a Număr de Abaterea 
tensiunii echivalente element al procentuală 
Von Mises (Mpa) reţelei cu val (%) faţă de 

^ V M m a x maximă o^^^ soluţia 
[MPa] analitică 

(lx259)lCTRIA3 17.82 199 0.7 
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(2x386)2CTRIA3 17.86 772 0.5 

(5xl294)5CTRIA3 17.94 4873 0.1 

(lx259)lCTRIA6 17.86 93 0.5 

(lx259)lCQUAD8 17.65 455 1.1 

(2x544)2CQUAD8 17.87 82 0.6 

analitic 17.96 
Analizând rezultatele din tabelul 5.3 se observă că prin utilizarea unui element 
axisimetric CTRIA3 în reţelele de densitate diferită pe secţiune şl anume 1CTRIA3 
, 2CTRJA3 , 5CTRIA3 , diferenţele valorilor maxime ale tensiunilor echivalente Von 
Mises şi rezultatele analitice sunt între 0.1% şi 0.7%.Aceasta dovedeşte că o reţea 
FEA cu o densitate mică de elemente CTRIA3 este suficientă pentru a obţine rezultate 
satisfăcătoare. Reţelele cu elemente CQUAD8 , 1CQUAD8 şl 2CQUAD8 conducla 
rezultate cuprinse între 0.6% şl 1.1% în comparaţie cu rezultatele analitice [l04].Este 
deasemenea evident că reţeaua 1CTRIA6 la aceeaşi densitate de reţea pe grosime şl 
cu numărul cel mai mic de elemente pe model, oferă rezultatele cele mai bune. 
Deci concluzia este că pentm studiul reA cu programul NASTRAN V 4.0 a structurii 
de învelitoare prezentat în fig. 5.18 este indicat a se folosi reţele alcătuite din elemente 
triunghiulare parabolice izoparametrice CTRIA6 care oferă rezultatele cele mai bune 
utilizând un număr minim de elemente pe reţea. 
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5.3 Optimizarea reţelei de element finit pentru analiza FEA cu programul 
NASTRAN V 4.0 pentru învelitoarea sferă - cilindru 

Un studiu asupra rezultatelor obţinute prin analiza FEA cu programul NASTRAN V 
. 4.0 pentm învelitoarea hemisferă-cilindru pentru diferite densităţi de reţea si diferite 
tipuri de elemente finite: CTR1A3 - element axisimetric liniar triunghiular, CTRIA6 
- element axisimetric izoparametric parabolic triunghiular , CQUAD6 - element 
axisimetric liniar cuadrilateral , CQUAD8 - element axisimetric izoparametric 
parabolic cuadrilateral s-a prezentat în capitolul 5.2. Concluzia a fost că cel mai bun 
element utilizat pentru aceeaşi densitate de reţea este elementul axisimetric 
izoparametric parabolic triunghiular CTR1A6 , obţinându-se la analiza tensiunilor o 
eroare de 0.5% faţă de soluţia analitică. Deasemenea cel mai bun rezultat cu eroare de 
0.1% faţă de soluţia analitică s-a obţinut cu preţul unei densităţi de reţea foarte mare 
5x1294 utilizând elementulCTRIAS , ceea ce implică memorie foarte mare de utilizat 
şi timp de calcul mai mare. 
In acest capitol se prezintă studiul comparativ al stării de tensiune pentm învelitoarea 
cilindm-sferă utilizând o reţea Rdl cu densitate de 2x515 alcătuită din elemente 
CQUAD8 şi o reţea Rd2o cu densitate 2x411 elemente CQUAD8 având inclusă în 
zona de joncţiune unde se cunoaşte că există concentratori de tensiune , o reţea mai 
fină de elemente finite. Rezultatele evidenţiază că soluţia obţinută cu o reţea 
optimizată Rd2o sunt identice cu rezultatele obţinute pentm modelul de reţea (5x1294) 
CTR1A3 ce cuprinde 4873 elemente , faţă de 822 elemente existente în reţeaua 
optimizată constmită cu elemente CQUAD8. 
învelitoarea studiată de tip cilindm-sferă prezentată îh fig.5.25a este supusă unei 
presiuni interne uniforme axial simetrice. Studiul efectuat utilizând metoda FEA s-a 
făcut cu asistenţa programului NASTRAN V 4.0 instalat pe un calculator PC. 

E = 7.E-h3MPa 
p = 0.34 
P = 0.4MPa 

fig.5.25a învelitoarea cilindm-sferă 
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Modelul cu elemente finite Rdl pentru studierea structurii din fig.5.25a este prezentat 
în flg.5.26a , iar detalii ale structurii realizate cu elemente finite pentru viful cupolei 
sferice , joncţiunii şi cilindrului sunt prezentate în fig.5.26b , fig.5.26c şi fîg.5.26d 
unde se evidenţiază şi numărul de element asociat. 

ys 
t i 

CI 

z 

Y X 

0. »: 50.100.150.200.250. 

Fig.5.26a Modelul cu elemnte finite pentru structura Rdl 
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2 
i 
Y X 

Fig.5.26b Detaliu vârf cupolă pentru fig.5.26a 

Fig.5.26c Detaliu joncţiune pentru fig.5.26a 
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V8 
LI 
'CI 

345 345 346 

L 

Fig.5.26d Detaliu cilindru pentru fig.5.26a 

Izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises pentru modelul Rdl sunt prezentate în 
fig.5.27a detaliu pentru hemisferă , fig.5.27b detaliu pentru jocţiune , respectiv 
fi2.5.27c detaliu oentru cilindni. 
V I I 
LI 
CI 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4,0.4 0.4 0.4 ,0.4 0 

¥ X 
jOutpul Set: MSC/NASTRAN Case 1 
iContour: Axisym Von Mises Stress 

Fig. 5.27a Izostaticele tensiunilor echivalente 
Von Mises pentru hemisferă structura Rdl 

173 

BUPT



IV13 
11 
iCI 

400. 

Outpul Set: MSC/NASTRAN ̂ ŝeJL 
jContour Axisym Azimulh Stre 

Fig.5.27b Izostaticele tensiunilor echivalente 20.5 
pentru joncţiunea din structura Rdl 19.77 
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Fig.5.27c Izostaticele tensiunilor 
echivalente pentru cilindru M 
structura Rdl M 

Y - - X 
Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 
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Fig. 5.28 prezintă variaţia tensiunilor echivalente Von Mises cu evidenţierea tensiunilor 
extreme 17.87 Mpa şi = 8.828 Mpapentru structuraRdl. 
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Fig..5.28Graficul tensiunilor echivalente Von Mises petmu Structura Rdl 
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Modelul de reţea cu elemente finite optimizată Rd2o este prezentat în fig.5.29a iar 
detalii privind structura Rd2o sunt prezentate în fig. 5.29b. fig.5.29c , fig.5.29d relativ 
la vârful sferei, joncţiune şi cilindru. 

iV19 
:L1 
ici 

Y X 

0. -3^0.-300.-250.-200.-150.-100.-50. 50.100.150.200.250. 

Fig5.29aReţea de elemente finite Rd2o 
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Fig..5.29b Detaliu reţea cupolă sferică model R(i2o 

OJU- Fig..5.29c Detaliu reţea joncţiune 
model Rd2o 
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Fig. 5.29d Detaliu reţea cilindru pentru Rd2o 

Izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises pentru calota sferică , joncţiune si 
cilindru sunt prezentate în fig.5.30a , tlg.5.30b , fig.5.30c 

V21 
LI 
01 fig. 5.30a Izostaticele tensiunilor echivalente 

pentru Rd2o calotă sferică 
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V21 
LI 
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Y X 

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 
CwTtour: Awsym Von Mises Stress, Axisyr0=4orvMises-S 

fig. 5.30b Izostaticele tensiunilor 
echivalente Von Mises pentru 
structura Rd2o joncţiune 
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în tlg.5.31 este prezentat graficul tensiunilor echivalente Von Mises cu precizarea 
valorii maxime ca fiind OTynmiax-̂ -̂̂ ^ ̂ P^ pentru elementul 3330 pe faţa internă a 
învelitorii şl a valorii minime 9.077 Mpa. 
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''î  ! r t ! 
i 

j 1 
; ' i 

! 
i ' ii —1 ; : ^ ' i 1 .] 

''' i .'i 

:i ! 

811 901 
Element ID 

Fig.:5.31 Tensiunile echivalente Von Mises pentru structura Rd2o 

Rezultatele privind reţelele studiate Rdl , Rd2o , şi cele relativ la reţeaua 
(5xl294)CTRIA3 şi abaterea procentuală a valorilor tensiunilor echivalente Von 
Mises faţă de valoarea tensiunii echivalente Von Mises obţinută prin calcul analitc 
sunt prezentate în tabelul 5.4 

Tabelul 5.4 

Reţea 
Nr.elemente 

în reţea 
Tensiuni 

echivalente Von 
Mises maxime [MPa] 

Abatere % faţă de 
Ovm analitic 

(5X1294)CTRIA3 4873 17.94 Mpa 0.1% 
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(2x515)CQUAD8 -
Rdl 

1030 17.87 Mpa 0.6% 

(2x411)CQUAD8 -
Rd2o 

822 17.94 Mpa 0.1% 

Calcul analitic 17.96 MPa 

Asfel se evidenţiază că modelul de reţea Rdl aplicat învelitorii subţiri prezentate în 
rig.5.25a conduce în urma analizei de tensiuni cu programul NASTRAN V 4.0 la 
valori pentru tensiunile echivalente Von Mises cuprinse m intervalul 8.828 Mpa şi 
17.87 Mpa ceace faţă de soluţia analitică calculată în lucrarea [104] relativ la valoarea 
maximă a tensiunii echivalente Von Mises de 17.96 Mpa reprezintă o abatere de 0.6%. 
Pentru reţeaua optimizată Rd2o care prezintă o reţea rafinată în zona de joncţiune unde 
există o solicitare maximă , analiza stării de tensiune conduce la valori cuprinse între 
9.077 Mpa şi 17.94 Mpa , tensiunea echivalentă Von Mises maximă reprezentând 
0.1 % faţă de soluţia analitică , rezultat ce coincide cu soluţia obţinută pentru reţeaua 
de (5x1294) CTRIA3 cu 4873 elemente 143] JDeci la un număr de elemente de 822 
reţeaua optimizată Rd2o este echivalentă din punct de vedere al rezultatelor analizei 
de tensiuni cu reţeaua de 4873 elemente prezentată îh lucrarea [43] . 
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5.4 Asupra conceptului de învelitoare subţire privitor la structura cilindru-
semisferă sub presiune internă axial -simetrică constantă si uniformă 

Referitor la calculul analitic al stării de tensiune şi deformaţie al învelitorilor există 
elaborate o serie de metode şi teorii de rezistenţă care doresc să ofere soluţii la câte 
un segment din problemele care apar atunci când se consideră caracteristicile 
geometrice specifice ale învelitorii particulare luate în calcul, proprietăţile fizico-
mecanice ale materialului din care este alcătuită învelitoarea , nivelul de intensitate al 
acţiunilor exterioare care determină un anumit domeniu de solicitare al învelitorii. 
Relativ la clasificarea recipientelor din punct de vedere al comportări lor în recipiente 
cu pereţi groşi sau subţiri se menţionează că ea s-a făcut având în vedere că relaţiile 
folosite la calculul analitic al stării de tensiune şi deformaţie se simplifică prin 
neglijarea unor factori .Astfel în teoriile de rezistenţă privitoare la învelitorile subţiri 
se consideră tensiunile radiale şi deformaţiile radiale ca fiind neglijabile.în cazul 
recipientelor cu pereţi subţiri există două teorii dezvoltate care caracterizează starea 
de tensiune şl deformaţie şl anume teoria de membrană şi teoria de momente. 
Starea de membrană într-o învelitoare apare atunci când starea de tensiune indusă este 
biaxială şi omogenă , materialul fiind integral şi uniform solicitat, tensiunile cât şi 
deformaţiile fiind aceleaşi pe secţiune în orice punct al recipientului fără a exista 
variaţii pe secţiune. Astfel în învelitori apar eforturi normale pe direcţia 
circumferenţială Nq , pe direcţia meridiană N^ şl eforturi tangenţiale în plan tangent 
la învelitoare N̂ q̂ , N^̂  . Starea de eforturi generală într-un element de învelitoare în 
cazul stării de membrană este vizibilă în fig.5.32 
In stadiul de membrană momentele mcovoietoare circumferenţiale M^q şi Mq̂  sunt 
nule. 

Fig.5.32 Eforturi într-un element de învelitoare în stadiul de membrană 
Ecuaţiile de echilibm ce caracterizează starea de tensiuni la o solicitare de presiune de 
valoare p axial uniform distribuită şi constantă sunt: 
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& tJyVg 
(/"nA^'J ^ - r , A/flCOSU) +pr, r„ = 0 

tjyv̂  

(5.31) 

în cazul încărcării axial simetrice cu presiune p eforturile N^^, asfel că ecuaţiile 
sistemului (5.31) vor conţine numai eforturile Nq şi N^ : 

(5.32) 
r, 

în general stadiul de membrană nu se realizează în învelitori cu pereţi subţiri care 
prezintă salturi bruşte privitor la forma învelitoril sau consolidări rigide sau care sunt 
solicitate de forţe sau cupluri concentrate. 
în cuprinsul teoriei de membrană sau teoriei fără momente se face ipoteza că în urma 
solicitării exterioare nu apar momente îhcovoietoare pe grosimea secţiunii sau că 
acestea sunt neglijabile , această teorie veriflcându-se cu cât grosimea este mai mică. 
Deformarea învelişului îh cazul teoriei fără moment nu este împiedicată iar în calcule 
grosimea învelişului se consideră neglijabilă îh comparaţie cu celelalte dimensiuni ale 
învelişului toate consideraţiile referindu-se la suprafaţa mediană.In consecinţă se 
neglijează şi efectul deformării împiedicate a două straturi adiacente pe grosimea 
învelişului, deformarea învelişului fiind constantă pe grosime. 
Dimensionarea pe baza teoriei fără moment se face în cadrul încărcării axial -simetrice 
care poate fi dată de presiunea unui gaz sau unui lichid , de presiunea hidrostatică a 
lichidului, de greutatea proprie sau o forţă centrifugă. Eroarea datorită aplicării teoriei 
fără moment în cazul încărcării cu sarcină axial simetrică uniform repartizată pe 
suprafaţă este cu atât mai mică cu cât raporul h/R este mai mic. 
Teoria fără moment nu se aplică : 
a) în zonele îh care deformarea îhvelişului cu perete subţire este împiedicată (zone de 
fixarea sau îmbinare) 
b) îh zone în care panta tangentei la meridian se schimbă brusc (îmbinări îh unghi) 
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c) în secţiunile de îmbinare a două învelişuri cu pereţi subţiri adiacente în cazul 
variaţiilor bruşte a rigidităţii ( determinată de variaţia bruscă a secţiunii sau a 
caracterisicilor fîzico-mecanice a materialelor de construcţie) 
d) secţiuni de îmbinare unde are loc variaţia bruscă a parametrilor de regim ( presiune 
, temperatură) 
Teoria de momente a fost dezvoltată pentru învelitori care sunt cu pereţi subţiri pentru 
care â  ~ o şi ş ~ O ; ea presupune că există şi tensiuni tangenţiale determinate de 
eforturile tăietoare circumferenţiale Qq şi meridian p , deasemenea momente 
încovoietoare circumferenţiale Mq şi meridiane M^ cât şi momente de răsucire Mĝ  şl 

In cazul teoriei de membrană s-a presupus că deformarea învelişului se face ca şi cum 
aceasta nu ar avea grosime neconsiderându-se interacţiunea straturilor vecine de 
material.împiedicarea reciprocă a deformărilor straturilor alăturate de material este 
echivalentă cu considerarea pe grosimea învelişului a unor momente încovoietoare. 
Teoria de momente se bazează pe ipoteza că momentele nu sunt neglijabile. Tensiunile 
meridiane şi circumferenţiale îh acest caz nu vor fi unifoirn repartizate pe grosimea 
învelişului ca şi în cazul teoriei fără moment; la suprafaţa interioară se vor manifesta 
tensiuni maxime iar la suprafaţa exterioară tensiuni minime. 
Apariţia unor momente încovoietoare imporante pe grosimea învelişului poate avea 
loc în următoarele cazuri: 
a) învelişul este încărcat axial simetric cu o sarcină uniform repartizată pe suprafaţă 
, fără ca deformarea învelişului să fie împiedicată .In acest caz oportunitatea teoriei de 
momente încovoietoare se datoreşte geometriei învelişului şi are loc în următoarele 
situaţii: 

- grosimea învelişului nu este constantă ci variază continuu în lungul 
învelişului(înveliş cilindric cu grosimea peretelui variabilă) 

- raportul h/R^ variază conţinu în lungul meridianului deşi h este constant (de 
exemplu la suprafeţe conice) 

- raportul h/R^ este constant dar mai mare decât 10% ( îh acest caz prin 
neglijarea momentelor încovoietoare se ajungă la erori ce depăşesc 10%) 
b) învelişul este încărcat axial simetric , dar cu sarcină care nu este uniform repartizată 
pe suprafaţă de exemplu învelişul încărcat în lungul unui cerc paralel cu forţe 
transversale Q sau cu momente meridionale M^ ; o asemenea încărcare se întâlneşte 
în toate situaţiile în care deformarea învelişului la un anumit niveleste împiedicată: 

- secţiunea în care are loc variaţia bruscă a rigidităţii (îmbinarea a două 
învelişuri cu profil diferit sau cu acelaşi profil dar de grosimi diferite sau de acelaşi 
profil cu aceleeaşi grosime însă din materiale cu caracteristici fîzico-mecanice diferite) 

- secţiunea în care panta tangentei la meridian se schimbă brusc (îmbinare în 
unghi) 

- secţiunea în care are loc variaţia bruscă a parametrilor de regim 
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Repartiţia eforturilor normale,tangenţiale,tăietoare şi a momentelor de încovoiere şi 
răsucire într-un element de învelitoare este vizibilă în fig.5.33. 

ds. 

fig.5.33 Repartiţia eforturilor îhtr-un element de învelitoare subţire - teoria de 
momente 
Ecuaţiile de echilibru static conţin eforturile şi momentele următoare: 
- eforturi normale Ng pe direcţie circumferenţială 
- eforturi normale N^ pe direcţie meridiană 
- eforturi tangenţiale în plan tangent la învelitoare N ^ , Ng^ 
- eforturi tăietoare Qg acţionând perpendicular pe suprafaţa învelitorii 
- momente încovoietoare circumferenţiale Mg şi meridiane M„ 
- momente de răsucire Mĝ  şi M ĝ 
în total 10 eforturi. 
Ecuaţiile de echilibru static pentru eforturi şi momente pe cele 3 direcţii sunt: 

<p 

0 
0(p ^ ° d 6 ' e 1 o 1 

O (5.32) 

ff ^^e 
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în cazul solicitării axial simetrice eforturile şi momentele care sunt incompatibile cu 
simetria axială sunt nule: 

Q9= Ne,= N^e=Me,= M,e = 0 (5.33) 

Privitor la clasificarea recipientelor sub presiune m îhvelitori cu pereţi groşi sau subţiri 
s-au stabilit mai multe criterii de clasificare. Componenta constructivă principală a 
unui recipient are forma unei suprafeţe de revoluţie şi în acest sens există criteriul 
după care dacă grosimea peretelui recipientului este relativ mică (nesemnificativă în 
raport cu razele de curbură) atunci partea esenţială a recipientului este un corp de 
revoluţie cu pereţi groşi. 
învelişul de revoluţie cu pereţi subţiri are grosimea h , mult mai mică decât razele de 
curbură principale p, şi pj [13 

h « ( p , , p 2 ) (5.34) 
ceea ce este echivalent cu a spune că raportul dintre raza externă R̂  şi raza internă 
Rj îndeplineşte următoarea condiţie : 

(5.35) 
K. 

In cazul particular Rj = 500 mm rezultă că ^ < 550 mm pentru ca recipientul să fie 
considerat cu pereţi subţiri. 
După Flugge şi Timoşenco învelişurile se pot considera cu pereţi subţiri dacă raportul 
dintre grosimea peretelui îhvelitorii şi cea mai mică rază de curbură este mai mic decât 
1/10 , în speţă în cazul particular R;= 500 mm şi din condiţia h/500<l/10 rezultă 
h<50mm. După Novojilov raportul dintre grosimea învelitorii şi cea mai mică rază de 
curbură trebuie să fie mai mic decât 1/120 pentm a justifica interpretarea de învelitoare 
subţire. Pentm cazul particular Rj= 500 mm din condiţia h/500 < 1/120 rezultă h<4.1. 
Criteriu care stă la baza scrierii ecuaţiilor de echilibru privind calculul de rezistenţă şi 
calsificarea recipientelor în învelitori cu pereţi subţiri sau groşi este tensiunea radială 
â  a cărei prezenţă de neneglijat clasifică îhvelitorile în învelitori cu pereţi groşi. 

5.41 Rezultate obţinute cu programul NASTRAN V4.0 

Cu ajutoml programului NASTRAN V 4.0 s-a determinat starea de tensiune 
tridimensională pentru diferite grosimi ale învelişului cupolă sferică-cilindru supus la 
presiune in temă axisimetrică uniformă constantă şi anume pentru h = 3 ,10 , 20 , 30 
, 40 , 50 , 100 mm având raza de curbură internă a cupolei sferice de R^= 500 mm 
lungimea cilindmlui l = 500 mm , caracteristici de material modulul lui Yung E = 
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7.E+3 şl coeficientul lui Poisson )LI = 0.34 , presiunea de solicitare fiind p = 40 Mpa. 
Infîg.5>4^ se prezintă un detaliu privitor la structura de elemente finite utilizată pentru 
analiza FEM a învelitorii cupolă sferică - cilindru de grosime h=3mm , iar fîg.5.35 
şi fîg.5.36 vizualizează graficele tensiunilor radiale şl echivalente Von Mises pentru 
structura din fig.5.34. 
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Fig.5.34 Detaliu reţea FEM pentni 
îhvelitoarea de grosime h=3mm 
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Fig.5.36 Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru structura din fig.5.34 (pe 
suprafaţa exterioară şi interioară) 

Figura 5.37 prezintă structura de elemente finite pentru grosimea h=20 mm iar figurile 
5.38 respectiv figura 5.39 graficul tensiunilor radiale respectiv tensiunilor echivalente 
Von Mises pentru structura din fig.5.37. 
Pentru grosimea h=50 mm structura de elemente finite este prezentată în fig.5.40 , iar 
graficele tensiunilor radiale respectiv tensiunilor echivalente Von Mises în fig.5.41 
respectiv fig.5.42. 
Structura de elemente finite utilizată pentru grosimea h=100 mm se prezintă îh fig.5.43 
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iar fig.5.44 respectiv fig.5.45 reprezintă graficul tensiunilor radiale respectiv graficul 
tensiunilor echivalente Von Mises. 
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OMISÎI^^ Fig.5.39 Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru 906.51 
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Fig.5.45 Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru îhvelitoarea din fig.5.43 

Tabelul 5.5 cuprinde rezultate referitoare la starea de tensiuni îh vârful cupolei pentru 
cele 7 grosimi ale învelitorii. 
Prezenţa semnificativă a tensiunilor radiale cr̂  exprimata cu procente cuprinse între 
75% şl 99% exprimate faţă de tensiunile echivalente Von Mises a ^ pentru grosimi 
cuprinse între h=3mm şi h = 100 mm determină clasificarea acestor învelişuri 
referitoare la cupola sferică ca fiind groase având starea de tensiune triaxială. 

Tabelul 5.5 - Stare de tensiuni m cupola sferică a îhvelitorilor 

h 
grosime 
[mm] 

Ovm [MPa] 

AOvm 

CTr [MPa] % 
Ovm/ 
Or 

clasificare h 
grosime 
[mm] intern extern 

AOvm 
intern extern 

% 
Ovm/ 
Or 

clasificare 

3 3345.3 3344.2 1 3325.1 3321 99 gros 
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10 1009.3 1011.5 2.2 983.82 994.3 88 grus 

20 516.25 501.14 15.11 490 486.32 96 gms 

30 351.46 333.38 18.8 325.43 319.65 94 gn)s 

40 269 249.76 19.24 243.03 236.65 90.3 gros 

50 230.11 191.15 38.62 197.09 185.57 85 gros 

100 126.99 91.377 35.62 95.062 86.34 75 gros 

Tabelul 5.6 se referă la starea de tensiune în tub după stabilizarea valorilor tensiunilor. 
Prezenţa tensiunilor radiale ô  exprimată în procente peste 7% faţă de valorile 
tensiunilor echivalente Von Mises , determină clasificarea de înveliş gros pentru 
grosimi mai mari de h=50 mm . 

Tabelul 5.6- Starea de tensiuni pentru tub din învelitori 

h 
grosime 
[mm] 

Ovm [MPa] 

Aavm 
(Jr [MPa] % 

avm/ 

Or 

clasificare h 
grosime 
[mm] intern extem 

Aavm 
intern extern 

% 

avm/ 

Or 

clasificare 

3 5809 5773.9 35.1 -29.597 -13.553 0.5 sublirc 

10 1812.8 1720 92.8 -42.007 -32.327 2 subţire 

20 906.4 888 19.88 -26.305 -13.158 27 sublirc 

30 613 593 19.91 -26.242 -13.02 3.2 subiiic 

40 487 431.25 56.23 -26.161 8.5813 5.3 subţire 

50 394.9 347.45 47.45 -30.928 ^ . 3 5 7 7.1 gros 

100 245.32 197 48.32 -32.502 0.849 12 gros 

Starea de tensiune în joncţiunea de învelitoare unde tensiunea echvalentă Von Mises 
este maximă, este vizibilă m tabelul 5.7 
Tensiunile radiale â  sunt evidenţiate în procente de peste 1% faţă de tensiunile 
echivalente Von Mises pentru grosimi cuprinse între h=50 mm şl h=100 mm , ceea 
ce clasifică învelişurile referitoare la joncţiune cu grosime de peste h=50 mm ca fiind 
groase. 
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Tabelul 5.7 - Starea de tensiuni pentru joncţiunea îhvelitorilor 

h 
gro-
sime 
[mm] 

a ^ [MPa] 
^ O v n , vm 

ar [MPa] % 

Ovm/ 
Or 

(Jvma 
analitic 

% 

Gvmi/ 

Ovina 

clasifica 
re 

h 
gro-
sime 
[mm] 

intern extern 

^ O v n , vm 

intern extern 

% 

Ovm/ 
Or 

(Jvma 
analitic 

% 

Gvmi/ 

Ovina 

clasifica 
re 

3 5888.4 5876.6 11.8 -21.047 -6.4645 0.31 5888 0 subţire 

10 1777.1 1757.4 19.7 -26.213 -13.348 1.4 1776 0.16 subţire 

20 906.47 885.71 20.76 -26.282 -13.158 2.8 898 0.9 subţire 

30 613.57 591.96 21.61 -26.236 -13.006 4.2 598.8 2.2 subţire 

40 487.48 431.25 56.23 -26.161 8.58 5.3 449 7 subţire 

50 394.9 347.45 47.45 -32.502 0.8494 8 359 8.8 gros 

100 245.3 219 26.3 -32.623 -6.141 13 179.6 27 gros 

Rezultatele din tabelul 5.5,tabelul 5.6 şi tabelul 5.7evidenţiază că deşi tensiunile din 
Tabelul 1 conduc la concluzia că este vorba de segment de învelitore groasă pentru 
cupolă considerând ca şl criteriu pentru clasificarea în învelişuri subţiri sau groase 
tensiunile radiale ô  concluzia rezultatelor din tabelele 2 şi 3 relativ la cilindru şi 
joncţiune defineşte tipul de învelitoare ca fiind subţire pentru h < 50 . Deoarece tubul 
este partea esenţială a învelişului unde apar şi tensiunile cele mai mari rezultatele din 
tabelul 2 sunt cele care determină clasificarea învelitorii de structură cupolă sferică -
cilindru îh subţire pentru ̂ osimea h<50 mm. 
Deasemenea şl calculul analitic privitor la tensiunile echivalente Von Mises făcut cu 
relaţiile analitice din teoria clasică pentru îhvelitori subţiri [95] comparativ cu valorie 
maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises obţinute prin metoda FEM cu 
programul NASTRAN V 4.0 evidenţiat în Tabelul 3 arată că există o coincidenţă de 
valori , pentru grosimi de înveUtoare de h < 50 mm , cuprinsă îh intervalul 
[93...100]% , peste această valoare diferenţele dintre calculele analitice pentru 
învelitori subţiri şi metoda FEM care realizează calculul de rezistenţă tridimensional 
pentru orice grosime de învelitoare fiind semnificative ceea ce conduce la acelaşi 
criteriu de clasificare pentru învelitoarea cupolă sferică - cilindru şi anume de 
învelitoare subţire pentru grosimea h < 50 mm. 
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5.5 Studiu comparativ prin metoda FEM în domeniul elastic liniar cu 
NASTRAN V4.0 al unei structuri cilindru-cupolă sferică optimizată 

J.Leach [136] a studiat starea de tensiune şi deformaţie ce apare la diferite forme de 
design ,prezentate în fig.5.46 , forme posibile pentru joncţiunea unui înveliş cupolă 
sferică-cilindru GRP (glass reinfosed plastic) supus unei presiuni axisimetrice 
uniforme interne , utilizând metoda diferenţelor fmite. Pentm studiu J.Leach a 
conceput un program BOSOR4 [74] utilizând metoda diferenţelor fmite care dă 
predicţii teoretice asupra distribuţiei de tensiuni şi deformaţii în domeniul elastic liniar. 

D, 

cazul 1 

grosime uniforma 

cazul 2 

suprafaţa internă 
şi e.xrcmă în ircaptâ 

suprafaja externă 
în ireaplă 

cazul 4^.6,8,9,10 

sublicrc pe suprafaţa 
c-xlerioară 

cazul 7 

subţiere pe suprafaţa 
interioară şi exterioară 

cazul 11 

suprafaţa exterioară 
subîiată plasată în sferă 

Fig.5.46 Forme studiate de J.Leach 

cazul 12 

subtierea suprafeţei 
exterioare juniălaîe 
deplasată în cilindni 

D| 1 T 

IL 
1 cazul 13 

sublierea suprafeţei 
exterioare deplasară 
complct în cilindru 

Detalii privind joncţiunea de învelitoare cupolă-sferică cilindru pentru R=500 
mm,T=10 mm , grosimea t şi 1 sunt prezentate în Tabela 1. 
învelitoarea s-a considerat dintr-un material izotrop şi omogen cu modulul Iui Young 
E=7.E+3 Mpa şi coeficientul lui Poisson v = 0.34. Cupola sferică de diametru D = 
1000 mm este ataşată la un cilindru lung cu diametru D = 1000 mm şi grosime t = 10 
mm ,stmctura fiind supusă la o presiune internă de 0.4 Mpa. 
Valorile tensiunilor circumferenţială şl meridională s-au prezentata sub formă de 
grafice , calculându-se şl factorii de concentrare astfel că acestea se pot aplica pentru 
orice material izotrop şi omogen în domeniul elastic 
Rezultatele au fost sintetizate îhtabelul 5.8prin calcularea a 2 factori de concentrare 
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: SCF - factor de concentrare pentru tensiune şi SNCF - factor de concentrare pentru 
deformaţii care au fost definiţi astfel: 

tensiimemaxcupola _ ^n 
tensiunecircum.cilindru pDJ2 T 

(5.36) 

SNCF- ~ 
deformatiecir cum,cil indru pD.{ 1 - v/2)/2ET 

(5.37) 

unde D - diametru intern al cilindrului, p - presiune internă , T - grosimea cilindrului 
V - coeficientul lui Poisson , E - modulul lui Young 

Tabelul 5.8 

Caz Descriere fig. t 1 SCF SNCF 

1 grosime constantă 1 10 0.750 0.712 

2 treaptă pe două suprafeţe 2 5 1.140 0.912 

3 treaptă pe o suprafaţă 3 5 1.864 1.628 

4 subţiere pe o suprafaţă extemă 4 5 30 1.486 1.264 

5 ca şi 4 4 5 70 1.318 1.116 

6 ca şi 4 4 5 123 1.254 1.057 

7 suprafaţa internă şi exterioară 
subţiată 

5 5 70 1.074 0.895 

8 suprafaţa extemă subţiată 4 6.6 70 0.876 0.714 

9 ca şi 8 4 6 70 0.996 0.814 

10 ca şi 8 4 6 77 0.986 0.814 

11 subţiere în sferă 6 5 70 1.43 1.244 

12 subţiere pe jumătate îh cilindru 7 6 70 1.03 0.873 

13 subţiere în totalitate în cilindru 8 6 77 1.34 1.153 
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Cercetările Întreprinse de J.Leach [74] asupra stării de tensiune si de formaţie în 
recipientele de tip GRP , învelitoare cupolă sferică - cilindru , cu privire la designul 
regiunii de tranziţie al recipientelor GRP supuse la presiune internă, au evidenţiat în 
urma calculelor analitice ca soluţie acceptabilă atât din punct de vedere al distribuţiei 
tensiunilor cât şi a deformaţiilor configuraţia 12 prezentată în fig.5.46. Parametrii 
geometrici pentru soluţia propusă sunt: D = 1000 mm , T = 10 mm , t = 6 mm , 1 = 70 £3 
mm. 
Graficele tensiunilor meridionale şl circumferenţiale pentru îhvelitorea de configuraţie 
12 (fig.5.46» obţinute cu programul BOSOR4 sunt prezentate în fig.5.47. 

ă. 

.H 
îî 

ZO 

16 

16 
14 
12 
10 

6 

6 

4 
2 

sfera j 

meridional circumfercn^ial tranziţie 
suprafaţă intcmă 
suprafaţă externă 

^ 
2 0 0 400 600 8 0 0 

distanţi meridională faţă de pol (mm) 

1000 

Hg.5.47 Tensiunile meridionale şi circumferenţiale pentru îhvelitoatrea 12 (fig.5.56) 

Considerând structura optimă apreciată de J.Leach ,îh prezentul studiu s-a urmărit 
studierea stării de tensiune utilizând programul NASTRAN V 4.0 în domeniul elasic 
liniar. Reţeaua de elemente fmite corespunzătoare structurii s-a realizat cu elemente 
axisimetrice de tip triunghiular axisimetrice CTRIA3 şi este alcătuită din 4754 
elemente fiind aleasă o reţea foarete densă pentru a asigura o precizie mare ; ea se 
prezintă cu detalii pentru cupolă , joncţiune respectiv cilindru în fig.5.48 , fig.5.49 
respectv fig.5.50 
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ÎL1 
CI Fig.5.48 Detaliu reţea FEM pentru cazul 12 (fig.5,46 - vâif cupolă 

VIO 
11 
ici 

Y X 

Fig.5.49 Detaliu reţea FEM pentru 
cazul 12 (fig..5.46 - joncţiune 
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Fig.5.50 Detaliu reţea FEM pentru cazul 12 (fig.5.46) - cilindru 

Variaţia tensiunilor radiale o .̂, circuferenţiale , axiale (meridiane) ^ , tensiuni 
tangenţiale totale T cât şl a tensiunilor echivalente Von Mises sunt prezentate în 
fig.5.51 şi fig.5.52 
L êtain referitoare la izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises în cupolă , 
joncţiune şl cilindru sunt prezentate în fig.5.53 , fîg.5.54 respectiv fig.5.55. 
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22.85 ; 
- Fig.5.52 Detaliu grafice tensiuni echivalente 

Von Mises , tensiuni totale tangenţiale t 

^ ^ | î jj jj}{!"'' '' ̂  ^ 

8.931 
8.235-

784 1306 1828 2350 2872 3394 3916 4438 4960 5482 
Element ID 

1: MSC/NASTRAN Case 1 Axisym Von Mises Stress 
2: MSC/N.ASTRAN Case 1. Axisym Max Shear Sîress 

iV7 
LI 
CI Fig.5.53 Izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises - detaliu cupolă 3191 

500. 

Y 
lOutpul Set: MSC/NASTRAN Case 1 
Contour: Axisym Von Mises Slress 

•202 

BUPT



w 
LI 
CI 

Y - -X 

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 
Confour: Axisym Von Mises Sfress 

Fig.5.54 Izostaticele tensiunilor 
echivalente Von Mises 
- detaliu joncţiune 
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Un studiu comparativ al rezultatelor obţinute prin programul BOSOR4 care utilizează 
metoda diferenţelor finite şi a rezultatelor obţinute prin metoda FEM folosind 
programul NASTRAN V.4 , evidenţiază că există diferenţe privind rezultatele 
obţinute. Astfel pentru tensiunile circumferenţiale Oq , programul BOSOR4 cum se 

evidenţiază îh fig.5.47.a determinat ca vârf de tensiune valoarea 20.5 MPa şi tensiunea 
în sferă de 16.9 MPa, îh timp ce tensiunile circumferenţiale oq calculate cu programul 
NASTRAN V 4.0 au valoarea de vârf 23.88 MPa iar în sferă valoarea tensiunii 
circumferenţiale Oq este de 18.9 MPa. Graficele tensiunilor echivalente Von Mises 
determinate cu programul NASTRAN V.4 evidenţiază valori cuprinse între 15.59 
MPa şi 22.85 MPa , tensiunile menţinându-se în cupola sferică în intervalul 18.76 
Mpa şi 18.27 Mpa iar pentru cilindru marja de valori este cuprinsă în intervalul 17.19 
Mpa şi 17.81 MPa. 
Tabelul 5.9cuprinde sintetic comparaţia tensiunilor circumferenţiale Og calculate cu 
programul BOSOR4 şl cu programul NASTRAN V.4 prin metoda FEM cât şi 
abaterea procentuală dintre valorile calculate. 

Tabelul 5.9 

Tensiuni circumferenţiale Oq [MPa] sferă vârf de 
tensiune 

cilindru 

metoda diferenţelor finite BOSOR4 16.9 20.5 20.5 

metoda FEM cu NASTRAN V.4.0 18.9 23.88 20.03 

abatere % 11% 16% 2.3% 

Metodele de calcul aplicate în studiul stării de tensiune a învelitorii şi anume metoda 
diferenţelor finite cu programul BOSOR4 şi metoda FEM cu programul NASTRAN 
V.4. au condus la rezultate ce se diferenţiază prin valori cuprinse mtre 2.3% şi 16 %. 
Se apreciază că există o diferenţă semnificativă privind rezultatele calculate prin cele 
două metode : diferenţe finite şi elemente finite. 
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CAPITOLUL 6 

Studii privitoare la optimizarea profilului de învelitoare cilindru-sferă 
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6.1 Metodă de optimizare a structurii de învelitoare subţire cupolă sferică -
cilindru în domeniu elastic liniar supusă la presiune internă uniformă 

La ora actuală există o serie de filozofii concretizate prin teorii privind realizarea unui design 
optim al recipientelor care se pot implica în cazurile diferitelor rute de căutări pentru aceleaşi 
scopuri propuse : 
1. Teoria designului de pavuazare sau întărire al regiunilor slabe 
2. Teoria designului normal prin determinarea greutăţii optime 
3. Designul prin analiză pivitoare la starea de tensiune a designului studiat 
De multe ori cele 3 filozofii pentru determinarea designului optim incluse într-o rută de căutare 
pentru un scop propus , se pot implica combinate într-o rută şi adesea o rută de căutare poate 
fi colorată de filozofia de design utilizată de altă rută de căutare. 
Alegera metodei de rezolvare a problemei de optimizare este determinată de tipul problemei 
şi de complexitatea sistemelor de studiat. 
Prezentul studiu s-a iniţiat pentru un recipient de tipul cupolă sferică- cilindru supus la 
presiune intemă, în domeniul elastic adoptându-se filizofia designului prin analiză urmărindu-
se opţinerea unei structuri care să nu prezinte variaţii bruşte ale tensiunii echivalente Von 
Mises , variaţii ce poate conduce în final la deformaţii sau chiar distrugerea recipientului . 
Pentru rezolvarea problemei s-a aplicat o metodă indirectă de calcul numită şi metoda 
criteriilor de optim în care valorile variabilelor de proiectare se determină prin intermediul 
minimizării funcţiei obiectiv. 
Se face observaţia că designul afectează forma exterioară a învelitorii , forma interioră 
menţinându-se ca fiind cea iniţial stabilită cu dimensiunile rezultate din calculele clasice de 
rezistenţă. 

6.1.1.Principiile teoriei de optimizare 

Extinderea capacităţii de calcul şi a vitezei de lucru a calculatoarelor a permis elaborarea unor 
programe de calcul complexe şi a stimulat dezvoltarea teoriei optimizării [3] astfel încât 
aceasta să conducă la constituirea ei ca şi disciplină distinctă , care oferă un cadru general 
pentru metodologia de optimizare pentru situaţii tipice întâlnite în practica inginerească . 
Majoritatea algoritmilor de optimizare elaboraţi au în vedere programele de element finit 
utilizate în calculul sistemelor.Pentru a utiliza tehnicile de optimizare este necesar ca problema 
particulară să fie formulată în termenii generali ai teoriei optimizării putând fii astfel 
identificată ca şi tip şi alegându-se astfel algoritmii adecvaţi de soluţionare. 

Mărimile cu care se operează în stabilirea procedurii de optimizare sunt: 

1 .variabilele de proiectare care se vor determina astfel încât să se relizeze obiectivul propus 
2.funcţia obiectiv care stabileşte punctul de optim , indicând astfel performanţa dorită 
3.restricţiile de proiectare care delimitează domeniul admisibil pentru variabilele de proiectare 

•206 

BUPT



Variabilele de proiectare sunt parametrii ai structurii a căror modificare conduc la 
îmbunătăţirea performanţelor acestora.în cazul proiectării mecanice a unei structuri aceşti 
parametrii pot fi : dimensiunile elementelor (grosimi de perete, arii ale secţiunilor transversale, 
lungimi etc.), constante ale materialului (module de elasticitate , densitate , constante de 
anizotropie , coeficienţi de conductivitate şl dilatare termică etc.), mărimi care caracterizează 
configuraţia sistemului. 
Astfel se pot alege ca variabile de proiectare un număr k de parametrii independenţi û  
care definesc în spaţiul R*' un vector u : 

u = { u, f (6.1) 

numit vectorul variabilelor de proiectare. Un punct 1 în spaţiul R'' definit de vectorul 
û^ ale cărei componente sunt numere precizate reprezintă o variantă constructivă 
definitivă a structurii considerate.Dacă punctul 1 satisface condiţiile impuse în problema de 
optimizare formulată el reprezintă soluţia căutată. 

Performanţele structurii depind de vectorul de proiectare u şi aceste performanţe se referă la 
valorile unei funcţii scalare de variabilă vectorială Y(u).Asfel Y(u) poate reprezenta fie costul 
strucmrii, fie greutatea (volumul) acesteia, fie profitul etc. Optimul căutat se realizează pentru 
acea variabilă de proiectare u care asigură o valoare extremă stabilită pentru funcţia obiectiv 
Y(u ) . Toate funcţiile pentru care extremul este un minim se numesc convenţional funcţii de 
cost. Când funcţia obiectiv T(u) trebuie să atingă un maxim pentru a avea o unică formulare 
a problemei optimizării se lucrează cu valoarea negativă -Y(u), a funcţiei obiectiv T(u). 
în spaţiul variabilelor de proiectare , mulţimea punctelor u pentru care Y(u) = const., 
determină o (hiper)suprafaţă de nivel constant. Toate punctele unei astfel de suprafeţe 
reprezintă soluţii constructive echiperformante. La deplasarea pe o suprafaţă de nivel constant 
, funcţia obiectiv nu-şi modifică valoare; pentru a avea modificări , deplasarea în spaţiul 
variabilelor de proiectare trebuie să aibă o componentă normală pe suprafeţele de nivel 
constant Direcţia de creştere maximă a funcţiei T(u) este dată de direcţia gradientului funcţiei: 

Sm̂  (6.2) 

care este normală pe surafaţa de nivel constant T(u) = constant. 
Comportarea funcţiei obiectiv T(u) la deplasarea între două puncte vecine u,u se poate pune 
în evidenţă cu ajutorul dezvoltării în serie Taylor: 

Y ( m ) = T ( m ' ) + V T ( w 'f{u-u - ) + i ( w - M 'fHiu ')(u-u 
^ (6.3) 
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T 

în care VT este gradientul funcţiei T iar H este hessianul funcţiei T, reprezentat de matricea 
derivatelor parţiale de ordinul doi ale funcţiei T. 

(6.4) 
6î/,6w. ' 6udu i^l k şi j=l...k 

Neglijând restul 91 m relaţia (6.3) variaţia funcţiei obiectiv Y la trecerea de la punctul u la 
punctul u'este: 

6'P(«) =»?(«)-^(w •)-V'Î'(m)̂ 6W+-16W 
^ ( 6 . 5 ) 

unde 6u=u-u. 
în cazul în care u este punct staţionar , gradientul VT(w )=0 iar variaţia 6ij;(w) se reduce la : 

^ (6.6) 

Pentru ca punctul staţionar u să fie un extrem , variaţia 6i|f(z/) trebuie 
să păstreze un semn constant într-o vecinătate u a lui u . 
în cele mai multe probleme de optimizare domeniile de variaţie ale variabilelor de proiectare 
sunt limitate printr-o serie de restricţii exprimate prin condiţii de egalitate sau de inegalitate 
impuse unor funţii scalare de variabila vectorială u. 
în practica proiectării structurilor mecanice se întâlnesc în general două tipuri de restricţii: de 
comportament şl de mărginire. Primele provin din cerinţele de rezistenţă şi rigiditate care 
permit structurii să-şi îndeplinească rolul pentru care a fost proiectată ; celelalte provin din 
limitatea domeniului de variaţie a unor variabile de proiectare. 
Printre restricţiile de comportament cele mai utilizate sunt: tensiunile maxime , deformaţiile 
maxime,coeficienţii de siguranţă , rezistenţa la oboseală etc. 
Restricţiile de proiectare se pot exprima uneori explicit în funcţie de variabilele de proiectare 
u , alteori însă ele sunt funcţii implicite. 
Deoarece restricţiile de egalitate se pot exprima prin 2 inegalităţi în formularea problemei de 
optimizare se pot utiliza numai restricţii de egalitate: 

b.(u) = 0 , i=l...n (6.7) 

şi de inegalitate: 

r.(u)<0 , j=l,...,m (6.8) 
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Cele m restricţii impuse limitează în spaţiul variabilei de proiectare un domeniu în care toate 
condiţiile (6.7) şi (6.8) sunt îndeplinite , numit domeniu admisibil.Frontierele acestui domeniu 
sunt (hiper)suprafeţele r.(u) = O n b,(u) = 0. în cazul în care se cere a se determina minimul 
funcţiei obiectiv , acesta trebuie căutat în domeniul admisibil al variabilelor de proiectare. 

6.12.Formularea unei probleme de optimizare 

Considerând definiţiile şi notaţiile specificate prin relaţiile (6.1) ...(6.8) , o problemă de 
optimizare se defineşte matematic astfel: 
Să se determine vectorul u={u,,...u^}^al variabilelor de proiectare care minimizează o funcţie 
de cost: 

supusă la t restricţii de egalitate : 

şi la s restricţii de inegalitate: 

i|;(u)=i|r(u,,...,u,) m 

b,(u) = b;(ui,...,u^)=0 i=l,...,t (6.10) 

rj(u)=r.(u^,...,u^)<0 j=l,...,s (6.11) 

pentru ca problema să fie corect formulată restricţiile de egalitate nu pot fi în număr mai mare 
decât numărul variabilelor de proiectare deci t^k. în cazul în care t = k optimul nu mai trebuie 
căutat , deoarece restricţiile determină un singur set de valori posibile prin rezolvarea 
sistemului de ecuaţii (6.9). 
Restricţiile de tipul (6.10) şi (6.11) includ şi limitările de forma : 

Uimin ^ Uj < (6.12) 

Restricţiile care prin natura lor impun inegalitatea >0 se exprimă tot sub forma (6.12) prin 
înmulţirea inegalităţilor respective cu - l .Se menţinează că există probleme de optimizare fără 
restricţii (t=s=0), situaţie în care rezolvarea problemei de minim se reduce la determinarea 
extremului funcţiei i|j(u). 
Condiţiile necesare pentru ca punctul u*din spaţiul variabilelor de proiectare să reprezinte un 
minim sunt exprimate de teorema Kuhn-Tucker .[I] 
Dacă se consideră restricţiile de tipul rj(u)<0 J=l..,m, (m>s) în care sunt incluse şl restricţiile 
de tipul (6.10) sub forma bj(u) ^0 şi -bj(u)<0 se poate construi langrangeanul problemei de 
extrem sub forma: 

(6.13) 
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punctul u reprezintă un minim al funcţiei i|r(u ) cu restricţiile r.(u ) dacă sunt îndeplinite 
condiţiile: 
1) u aparţine domeniului admisibil în spaţiul variabilelor de proiectare (pentru orice j , r (u ) 
<0) 
2)produsul între multiplicatorul lui Lagrange Pj şl restricţia rj(u*) corespunzătoare se 
anulează 
3) gradientul lagrangeanului calculat în u se anulează: 

o , j=l,...,m (6.14) 7 = 1 J 

Condiţiile Kuhn-Tucker se numesc condiţii de ordinul întâi şl ele sunt valabile în puncte 
regulate ale domeniului admisibil. Se defineşte prin punct regulat în domeniul admisibil un 
punct u* pentru care gradienţii restricţiilor sunt vectori liniari independenţi. 
Condiţiile Kuhn-Tucker nu sunt şi suficiente , punctul u*fiind doar un punct staţionar, urmând 
ca şi condiţiile ae gradul doi exprimate prin (6.6) să precizeze natura punctului. Se 
demonstrează că atunci când domeniul admisibil este conex , condiţiile Kuhn-Tucker odată 
îndeplinite devin şi suficiente pentru asigurarea minimului.! [3 .. 
La ora actuală metodele de optimizare privitoare la designul recipientelor sub presiune incluse 
şi în programele de analiză FEM au drept obiectiv optimizarea structurii cu condiţia de 
greutate minimă a structurii , în final obţinându-se o structură cu grosimea constantă h 
optimizată calculată să satisfacă condiţia impusă pentru rezolvarea problemei de optimizare 
aplicându-se o metodă directă de calcul pomindu-se de la un set estimativ de valori ale 
variabilelor de proiectare , set care deobicei nu satisface condiţiile de optim .Aceste valori 
iniţiale sunt îmbunătăţite iterativ , urmărindu-se în final satisfacerea condiţiilor de optim 
utilizând metode analitice pentru rezolvarea ecuaţiilor impuse de teorema Kuhn-Tucker. 

6.1.3. Metoda de optimizarea a designului unei învelitori cupolă sferică - cilindru în domeniu 
elastic liniar 

Obiectivul propus prin metoda de optimizare prezentată în această lucrare este optimizarea 
structurii cupolă sferică-cilindru prin detemiinarea caracteristicilor geometrice de grosime de-a 
lungul învelitorii asfel încât diagrama analizei tensiunilor să nu prezinte vârfuri de tensiune 
periculoase , deasemenea să nu existe salturi de tensiune cât şi diferenţe între tensiunile din 
cupolă şi tensiunile din învelişul cilindric asfel încât să existe o solicitare uniformă pe 
învelitoare. 
J.Leach[74].m 1983 în cercetările sale Întreprinse privitoare la starea de tensiune şi deformaţie 
pentru învelitoare compusă sferă-cilindru la recipentele supuse presiunii de tip GRP ,a studiat 
diverse configuraţii geometrice de recipiente cupolă-sferică cilindm supuse la presiune intemă, 
Cele 13 configuraţii de structură diferenţiate prin designul zonei de joncţiune sunt prezentate 
în fig.6.1. în urma studierii stării de tensiune pentru cele 13 configuraţii de profil aplicând 
pentru calculul stării de tensiune metoda diferenţelor finite ,soluţia acceptabilă din punct de 
vedere a designului a fost cofiguraţia 12 de structură vizualizată în fig.6.1. 
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^ ^ \ ] 
1 

Oi T 0| T 

cazul 1 

grosime unifonnâ 

cazul 2 

suprafaţa internă 
şi exicmâ în Ircaptâ 

cazul 3 

suprafaţa externă 
în treaptă 

t); T 

cazul 43,6,8,9,10 

subţicre pe suprafaţa 
exterioară 

o. 

cazul 7 

subţiere pe suprafaţa 
interioară şi exterioară 

cazul 11 

suprafaţa exterioară 
subţiată plasată m sferl 

cazul 12 

subţicrea suprafeţei 
exterioare jumătate 
deplasată în cilindră 

cazul 13 

subtierea suprafeţei 
exTerioare deplasată 

-complct în cilindru 

fig.6.1. Tipuri de structuri studiate de J.Leach 

Analiza stării de tensiune efectuată analitic şi prin metoda FEA [40] şi [43] ^pentru structura 
de învelitoare din fig.6.2 evidenţiază în zona de joncţiune mspre partea cilindrică un salt brusc 
de tensiune care se stabilizează la valori constante o dată cu depărtarea de intersecţie fig.6.3. 

Fig.6.2 Structură cupolă 
sferică-cilindru 
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fig.6.3 Variaţia tensiunii echivalente Von Mises pentru structura din fig.6.2 , h=10 mm , 1-500 
mm , r=500 mm , E= 7E+3 , p=0.34 , p=0.4 Mpa 

Structura studiată de învelitoare subţire cupolă sferică - cilindru supusă la solicitarea de 
presiune internă în domeniul elastic liniar şi care este obiectul supus optimizării după 
criteriile expuse mai sus este prezentată în fig.6.2 urmărindu-se a se obţine profilul optimizat 
în urma aplicării metodei de optimizare propuse. 
Modelul matematic al problemei de optimizare este următorul: 
Să se minimizeze funcţia obiectiv: 

Y(u) = V(u) 

unde V este volumul învelişului, supusă la restricţia de comportament: 

(6.15) 
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o VonMises^iî) 
^ 1=0 

(6.16) 
i=l..n 

unde vectorul 
u = { u,....u„ f = { u . g,(a,h)...u . +g„(a,h)}^ (6.17) 

în care g, (a,h) ...gj (a,h) ^ reprezintă grosimile învelitorii în cele n puncte 

şi la restricţiile de margine 

(6.18) 
u < u. mm, 1 1 

^ ^ ^ ^ m i n J = r _ . (a,h) mm, 1 mtem, i ^ ' ' 

şi ae [0 . . . . 90° ] ,h6[0 . . . l] , i=l . .n (6.19) 

care se referă la faptul că grosimea învelitorii în cele n puncte va fi mai marc decât raza intemă 
înterni ^ învelitorii în cele n puncte care este o funcţie de unghiul a şi valoarea distanţei 

h. 
Metoda de optimizare propusă pentru structura studiată constă în 5 etape ce trebuie parcurse 
în vederea obţinerii structurii optime având schema bloc â procesului de optimizare prezentată 

în rig,6.4 . Aceste etape sunt: 

a) rularea programului PASC [40] pentru determinarea tensiunilor Von Mises a Von Mises^ 
(a,h) n̂ ^ ^ tensiunii admise pentru optimizare q^ pentru structura cu caracteristici 
geometrice iniţiale de grosime g constantă 

b) rularea programului OPTIMISES [46] pentru optimizarea structurii geometrice şi ca urmare 
obţinerea grosimii variabile gj (a,h) pentru învelişul optimizat 

c) rularea programului NATRAN V4.0 cu structura de înveliş optimizată şi obţinerea valorilor 
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tensiunilor Von Mises aVon ^ pentru structura optimizată 

d) comparaţia tensiunilor echivalente Von Mises a Von Miscsla.^) i=i pentru 
învelitoarea de grosime constantă g cu a Von Mises.^{Vi) „ pentru învelitoarea de grosime 
optimizată g-6g. 

e)iterarea algoritmului de la punctul b) considerând alt pas de discretizare pentru unghiul a şi 
pentru distanţa h , care determină implicit valoarea n sau aplicarea unei alte metode pentru 
aproximarea funcţiilor ce determină conturul recipientului în cazul în care rezultatul nu este 
satisfăcător, până când este satisfăcută condiţia : 

o VonMisesfu) -o^ | <Eps (6.20) 
i=l...n 

unde Eps este un număr ales foarte mic . 
Satisfacerea condiţiei exprimate prin relaţia (6.20) înseamnă implicit şi minimizarea funcţiei 
obiectiv T(u) din relaţia (6.15) deoarece prin condiţia (6.20) se obţine designul recipientului 
cu volum minim pentru care se realizează o stare de tensiune uniformă fără salturi. 

6.4.Concluzii 

Metoda propusă porneşte de le încercările făcute de J.Leach [88] în 1983 de determinare a unui 
design optim prin analiza stării de tensiune în domeniul elasic ,pentru diverse profiluri care 
s-au vizualizat în rig.6.1, referitor la cazul concret al unei structuri cupolăsferică - cilindru. 
Metoda de optimizare prezentată ca şi principiu în prezenta lucrare având drept obiectiv 
obţinerea unui design pentru o structură de învelitoare care să prezinte în final o stare de 
tensiune netedă în domeniul elastic,fără perturbaţii sau vârfuri care pot cauza în anumite 
condiţii deteriorări ale structurii manifestate prin deformaţii sau colaps , pomeşte de la 
cunoşlerea funcţiei de variaţie a tensiunii Von Mises şi impunerea ca aceasta să manifeste o 
valoare constantă de-a lungul întregului înveliş. Scopul propus s-a realizat prin propunerea 
unei metode originale de determinare a designului optim în domeniul elastic ,pentru o stare 
de tensiune constantă pe întreg învelişul care concepută pentru a fi programată pe calculator 
prezintă avantaje deosebite putând fi dezvoltată pentru a fi aplicabilă pentru orice tip de 
învelitoare cu condiţia cunoşterii funcţiei de variaţie a tensiunii Von Mises.Se remarcă că o 
astfel de metodă care să urmărească un disign optim cu stare de tensiune optimă nu este 
inclusă la ora actuală în programele de analiză FEA pentru structuri de învelitori. 
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Programul PASC 
pentru calculul analitic 
al tensiunilor Von Mises 
pentru modelul iniţial 
cu geometrie dată 

Valorile tensiunilor 
a Von Mises j (aji) 
(g=const),i=l...n 

Programul OPTIMISES 
pentru optimizarea 
structurii geometrice 

Valorile grosimii ĝ ^̂ j ^ 
pentru structura 
optimizată 

ă 
N 
H 
O 

î 
Cu 

I 

Programul NASTRAN V 4.0 
pentru analiza FEA în 
domeniul elastic 

Graficul tensiunilor 
a Von M i s e s „ 
pentru modelul 
optimizat 

Fig.6.4 Schema bloc a procesului de optimizare 
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6.2 Aspecte teoretice privind realizarea unui program de calcul pentru 
optimizarea în domeniul elastic liniar a învelitoriJor subţiri cilindru-sferă sub 
presiune internă 

La o analiză a stării de tensiune pentru o învelitoare cilindru-sferă subţire referitoare la 
tensiunea echivalentă Von Mises se constată că există diferenţe considerabile între starea de 
tensiune în cilindru şi sferă. 
Se cunoaşte deasemenea că în apropierea joncţiunilor învelitorilor subţiri apar variaţii mari de 
tensiune cât şi salturi de deformaţie pe o zonă restrânsă , astfel că deformaţiile fiind 
considerabile ele pot fi încadrate în categoria deformaţiilor largi la valori mari de încărcare. 
Din acest motiv s-a încercat conceperea unui program pentru învelitoarea cilindm-sferă, care 
să conducă la determinarea unei configuraţii geometrice optime a învelişului şi să prezinte o 
tensiune echivalentă Von Mises aproximativ uniformă de-a lungul învelişului fără salturi 
bmşte de tensiune, înprezentul studiu pentru valori mici de încărcare . 
Pentru scopul propus s-au utilizat ecuaţiile care guvernează teoria liniară a învelitorilor din 
cadrul teoriei clasice în domeniul elastic liniar relativ la recipente sub presiune internă 
axisimetrică uniformă [13. 
Programul pe calculator OPTIMISES a fost conceput suficient de general şi acceptă orice 
configuraţie de învelitoare semisferă-cilindru care se încadrează în categoria învelitorilor 
subţiri , orice tip de material cu comportare liniară în domeniul elastic , izotop şi omogen, 
orice valoare de încărcare. Soluţiile obţinute în urma rulării programului OPTIMISES s-au 
dovedit a fi foarte bune la o analiză prin metoda FEA cu programului NASTRAN V.4.0 a 
configuraţiei determinate prin mlarea programului OPTIMISES , tensiunile echivalente Von 
Mises manifersându-se aproximativ constant cu mici variaţii de la valoarea stabilită pe tot 
învelişul la fel şi deplasările care au o marjă de variaţie mult mai mică. 
Structura supusă studiului pentru a fi optimizată are pereţii subţiri , de grosime uniformă h 
,raza de curbură a semisferei R , lungimea cilindmlui 1, şi este prezentata în fig.6.5.Variabilele 
existente în ecuaţiile de bază ce definesc eforturile normale meridiane N^ , circumferenţiale 
Nq , axiale N^ cât şi momentele încovoietoare meriadiane M^ , circumferenţiale Mg pentru 

un element de învelitoare sunt vizualizate în fig.6.6 şi fig.6.7.Expresiile ecuaţiilor matematice 
ale eforturilor şi momentelor cosiderate la conceperea programului OPTIMISES sunt 
prezentate în [103]. 

Fig.6.5 Secţiune transversală în învelitoare cilindru-sferă 
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Fig.6.6 Suprafaţa medie a mvelitorii Fig.6.7 Element de învelitoare cu eforturi 

în ecuaţiile matematice pentru calculul eforturilor normale şi momentelor încovoietoare se 
consideră că este vorba de învelişuri cu pereţi subţiri şi referitor la comportarea materialului 
s-au făcut următoarele ipoteze la scrierea ecuaţiilor ce definesc starea de eforturi şi tensiuni: 
1 .Materialul este continuu , omogen şi izotrop. Această ipoteză aproximând structura discretă 
a materiei cu o structură continuă, ceea ce a permis exprimarea eforturilor şi deformaţiilor prin 
funcţii continue. Datorită omogenităţii izotrope rezultă că modelul de comportare al unui 
element nu depinde de poziţie şi de orientare ci numai de solicitările ce acţionează asupra sa. 
2.Solicitările materialului sunt inferioare limitei de proporţionalitate , iar modulul de 
elasticitate E este acelaşi pentru întindere şi compresiune. Aceasta înseamnă că după 
descărcare suprafaţa deformată revine la starea iniţială, fără deformaţii sau eforturi remanente. 
S.Deformaţiile elastice sunt mici în raport cu grosimea h a învelitorii ceea ce permite a 
considera numai termenii liniari din dezvoltarea în serie a expresiilor deformaţiilor în raport 
cu z , fiind vorba de teoria clasică liniară. 
4.Grosimea nu se modifică prin deformaţie şi deplasările tuturor punctelor sunt constante şi 
egale cu deplasarea corespunzătoare a suprafeţei mediane. 
Lunecările specifice T^ şl T^ în suprafeţe paralele cu suprafaţa mediană sunt nule tensiunile 
tangenţiale T̂ ^ şi t^ sunt nule , deasemenea alungirea specifică este nulă. 
5.Eforturile unitare normale pe suprafaţa mediană sunt neglijabile ele putând avea în 
practică valori de ordinul 1% din cel al eforturilor unitare , ceeace justifică neglijarea lor. 
Condiţia matematică utilizată de programul OPTIMISES care realizează calculul grosimii hj 

„ a învelitorii în n puncte cu pasul 6h precizat este obţinută din condiţia egalării tensiunii 
echivalente Von Mises cu tensiunea admisă precizată a^ ca fiind tensiunea ideală uniformă 
pe toată structura. 
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în care tensiunea circumferenţială Gq pentru sferă este: 

a.^B^e ^^ncosAiţj^———sinAil;)^^ 
2/Z 

(6.21) 

(6.22) 

iar tensiunea meridiană a^ pentru sferă este: 

- ^ ^ s i n A i i f ( 6 . 2 3 ) 

în care i|f=a-(p 
iar 

Rezolvarea relaţiei (6.21) pemiite determinarea a n valori pentru grosimea hj ̂ ^̂  ^ a învelitorii 
sferice ,valoarea n fiind determinată de planul A(p .admis pe intervalul [ 0,90 ^ 
Pentru învelitoarea cilindrică relaţiile de calcul sunt: 

(6.24) 

în care tensiunea circumferenţială pentru cilindru a. are expresia (6.25): 

(6.25) O 4h ^ h 

iar tensiunea axială pentru cilindru o are expresia (6.26): 
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o-^.EL 
A^'h'^ 2h (6 26) 

Rezolvarea relaţiei (6.24) conduce la obţinerea de k valori pentru grosimea învelitorii 
cilindrice hj ^ ,valoarea k fiind determinată de pasul \ admis pe intervalul (0,1) unde 1 
reprezintă lungimea cilindrului. 

6.1.1 .Metoda numerică de calcul folosită la obţinerea soluţiei 

Pentru generarea soluţiei de rezolvarea a ecuaţiilor neliniare transcendente (6.21) şl (6.24) s-a 
aplicat metoda bisecţiei [I27] care conduce la obţinerea unor rădăcini aproximative ^ cu 
proprietatea c ă | ^ - ^ | < e , e e R , e > 0 sau cu proprietatea că | f (01 < e presupunând că 
ecuaţiile (6.21) şi (6.24) se pot exprima sub forma f(x) = O şi se bazează pe teorema următoare: 
Teoremă. Dacă o funcţie continuă f(x) admite valori de semne opuse la capetele intervalului 
[a,b] adică f(a)f(b) < O, atunci acel interval conţine cel puţin o rădăcină a ecuaţiei f(x) cu alte 
cuvinte va exista cel puţin un număr e [a,b] astfel încât f(0 = O. 
Pentru a găsi rădăcina ^ e [a,b] intervalul [a,b] se împarte în părţi egale prin punctul Xq = 
(a+b)/2 . Dacă f(xQ) = O atunci ^ = x^ este rădăcina căutată. în caz contrar se alege intervalul 
[a^, b,] la capetele căruia funcţia are semne opuse deoarece conţine rădăcina 
Astfel : aj = a bj = x̂  dacă f(a) f(b) < O şiaj =Xo bi = b dacă f(a) f(b) > O . După 
un număr de i iteraţii se obţine intervalul [â  , ca urmare a înjumătăţirii intervalului [aj.j,bj.j] 
prin punctul x̂ ., = (a,.j + , astfel încât â  = â  j , bj = X;,, dacă f(aj_i)f(Xi.j) < O şi a, = Xj.̂  
,b.=bi. ,dacăf(a.. i)f(XiJ>0 
Dacă extremităţile noului subinterval satisfac relaţia f(aj)f(b^ < O şi lungimea sa este bj-â  =(b-
a)/2' ca urmare a înjumătăţirii acestui interval prin punctul Xj=(aj+bj)/2 se obţine fie r^ăcina 
exactă ^ = Xj fie un nou interval [â  pbj ,]. 
Deoarece extremităţile stângi ale intervalelor formează un şir mărginit 
nedescrescător, iar extremităţile drepte bg , b̂  ...bj formează un şir mărginit nedescrescător, 
rezultă prin trecerea la limită că şirurile [aj], [bj] au o limită comună 

^=lima,=lim^>. (6.27) 

Deasemenea în virtutea continuităţii funcţiei f(x) inegalitatea f(aj)f(b^<0 conduce prin trecerea 
la limită la ^ O unde f ( 0 = 0. în practică se pot efectua un număr finit de iteraţii deci 
se poate determina doar o valoare aproxim^vă a rădăcinii. Procesul de iterare se poate încheia 
, considerând ca rădăcină aproximativă ^ = Xj când este îndeplinită una din condiţiile: 

^ (Xj) < 8 , b; - a, < e , E fiind un număr foarte mic. 
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6.1.2. Remarci generale privitoare la programul OPTIMISES . 

Bazat pe teoria liniară a învelitorilor subţiri , în particular pentru învelitoarea semisferă-
cilindru , progr^ul OPTIMISES a fost scris în limbaj Turbo - Pascal 6.0 [140] pentru un 
calculator PC . învelitoarea este descrisă prin datele geometrice iniţiale :raza interioară R , 
grosimea h a peretelui sferei şi a cilindrului , lungimea 1 a cilindrului .Deasemenea se 
specifică pasul unghiular de iterare A(p pentru sferă şi pasul de lungime Ax pentru cilindru 
în scopul precizării punctelor de pe învelitoare în care se vor calcula grosimile optimizate 
şi deasemenea fiincă este cazul unei solicitări axial simetrice, valoarea presiunii inteme p cât 
şi valoarea maximă a tensiunii admise care se impune a deveni constantă pe suprafaţa 
învelitorii compuse o^ . Programul are ca date de ieşire grosimile optimizate j ^, j, , ale 
învelitorii cît şi coordonatele punctelor în sistem ortogonal X; , X i = i „ corespunzătoare 
profilului optimizat. în privinţa rezultatelor grafice , programul OPTIMISES reprezintă 
tensiunile echivalente Von Mises pentru profdul iniţial al învelitorii compuse de grosime 
constantă h , tensiunile echivalente Von Mises pentru învelitoarea compusă cu profil exterior 
optimizat, într-un sistem de coordonate rectangulare normale , graficul structurii cu profil 
exterior optimizat în ansamblu şi în detaliu pentru joncţiune. 
în fig.6.8a se prezintă graficul tensiunii echivalente Von Mises pentru profilul iniţial al 
învelitorii cu profil de grosime constantă , considerându-se următoarele caracteristici 
geometrice: R = 500 mm , h = 10 mm , 1 = 500 mm , parametrii cu privire la caracteristicile 
materialului învelitorii modulul lui Yung E = 7 E+3 ,coeficientul lui Poisson p = 0.34 şi 
presiunea de solicitare p = 0.4 Mpa,obţinut cu programul OPTIMISES. 
în fig.6.8b se vizulizează graficul grosimii învelitorii cu design optimizat funcţie de distanţa 
X măsurată de-a lungul profilului de învelitoare obţinut pentru profilul studiat cu programul 
OPTIMISES. 
In fig.6.8c este evidenţiat graficul tensiunii echivalente Von Mises funcţie de x , în cupola 
sferică , joncţiune şl cilindru calculat în urma optimizării designului de învelitoare , 
obsevându-se aliura sa aproximativ dreaptă cu mici abateri de la valoarea impusă 95 
Mpa. 
Fig. 6.8d şl fig.6.8e prezintă designul de profil optimizat în secţiune respectiv detaliu pentru 
profilul studiat cu programul OPTIMISES. 
în fig.6.9a şi fig.6.9b se prezintă un profil de învelitoare având designul determinat prin 
programul OPTIMISES ,supusă presiunii inteme constantă axial uniformă , cu discretizarea 
prin metoda FEA cu ajutorul programului NASTRAN V 4.0 .Astfel fig.6.9a reprezentă 
profilul optimizat pentru tensiunea echivalentă Von Mises maxim admisă a ^ ^ = 17.95 Mpa 
corespunzătoare cu tensiunea echivalentă Von Mises maximă rezuhată în urma analizei stării 
de tensiune a învelitorii iar fig.6.9b prezintă detaliu joncţiune pentru profilul optimizat 
reprezentat în fig.6.9a. 
Figurile 6.10,6.11,6.12 prezintă graficele tensiunilor echivalente Von Mises pentru profilul 
iniţial, optimizat prin o ^ ^ şi optimizat prin a^^j^ iar fig.6.13 şi 6.14 prezintă detaliu de 
joncţiune cu evidenţierea izostaticelor tensiunilor Von Mises corespunzător celor 3 situaţii 
studiate 
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-i^ig.6.8a Graficul tensiunii echivalente Von Mises pentru profilul de grosime 
constantă h=10 mm 
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Fig.6.8d Designul de profil optimizat cu programul OPTIMISES 

[mm] 

1050.0(} 

945. OQ 

840.0() 

?35.0(} 

630. OO 

525. oq 

420.00 

315.00 

210.0C 1 

105.0C 

0.00 
î 

105.00 210.00 315.00 420. 525.00 630.00 735.00 840.00 945.00 1050.00 

[ram] 

224 

BUPT



Fig.6.8e Detaliul la profilul optimizat prezentat în fig.6.8d 
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Fig.6.15 Detaliu de joncţiune cu izostaticele tensiunilor echivalente pentru profil optimizat 2 

5. REZULTATE ŞI CONCLUZII 

O imagine concludentă asupra rezultatelor obţinute pentru cazul particular studiat este 
prezentată sintetic în tabelul 6.1care prezintă comparativ valorile tensiunilor echivalente Von 
Mises obţinute pentm profilul iniţial şi cele două cazuri optimizare studiate , cât şi relativ la 
deplasările totale în cele trei situaţii, prezentându-se totodată şi procentual abaterile valorilor 
prezentate faţă de valorile existente în situaţia iniţială. 

Tabelul 6.1 Valorile tensiunilor echivalente Von Mises şi deplasărilor pentm profilul iniţial, 
optimizat 1 , optimizat 2 

N Mărime profil iniţial profil optimizat 1 profil optimizat 2 abatere la % abatere % 
r. oadmax = aadmin = optimizat 1 faţă optimizat 2 faţa 

17.87MPa 8.82MPa de prolil iniţial de protil iniţial 

1 avmis max 17.82 Mpa 18.3 Mpa 9.707 Mpa +2,6% 44.8% 

2 avmis min 9.35 Mpa 16.5 Mpa 8.75 Mpa -6% -6.2% 
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3 6max 1.247 1.249 0.673 0% 25% 

4 dmin 0.536 0.895 0.486 -29% -10% 

5 Ao (1-2) 8.47 MPa 1.8 MPa 1.002 MPa 21% 11.8% 

6 A6 (3^) 0.711 0.354 0.187 49% 26.5% 

Pentiu profilul studiat în primul caz de optimizare rezultă o abatere a valorilor echivalente Von 
Mises de la valoarea acceptată pentru optimizare 17.82 Mpa de maxim - 6% şi minim 
de 2,6% , iar în cazul al doilea de optimizare abaterea valorilor tensiunilor echivalente Von 
Mises de la valoarea admisă pentru optimizare = 9.35 Mpa este de maxim -6.2% şi 
minim +4.8%.La o analiză a valorilor deplasărilor se constată că în situaţia de optimizare 1 
valoarea deplasărilor maxime se situiază în intervalul de abatere 0% şi -29% iar pentru situaţia 
de optimizare 2 intervalul de abatere a deplasărilor totale este de -10% şi 25%. 
Relativ la variaţia tensiunilor echivalente Von Mises Aa= avmis max - avmis min pentru 
profilul iniţial aceasta este de 8.47 Mpa , pentru profilul optimizat 1 Aa=1.8 Mpa şl acestă 
valoare reprezintă 21% din valoarea Aa a profilului iniţial ; pentru profulul optimizat 2 
Aa= 1.002 Mpa ceea ce reprezintă 11.8% din valoarea Aa a profilului iniţial. 
Se apreciază că rezultatele obţinute sunt bune maija intervalului de abatere Aa pentru cele 
două tipuri de optimizare fiind mică subliniindu-se că aceste diferenţe sunt ca urmare a erorilor 
de calcul ce apar în desfăşurarea calculelor şi anume erori de trunchiere şi rotunjire generate 
ca urmare a utilizării metodei numerice iterative de rezolvare a problemei existând 
posibilitatea de îmbunătăţire prin aplicarea unor metode numerice mai performante. 
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6.3 Analiza stării de tensiune în domeniul elastic liniar cu NASTRAN V4.() 
pentru o structură de învelitoare cilindru-cupolă sferică optimizată . supusă 
la o presiune axial simetrică uniformă 

Metoda de optimizare propusă de către D.A.T.Rorea [45] privind designai unei 
învelitori subţiri cilindru - cupolă sferică supusă la presiune internă axial-simetrică 
uniformă are drept scop realizarea unei structuri care să prezinte o stare uniformă de 
tensiune şi deformaţie pe întreg învelişul fără salturi de tensiune şl deformaţie , 
punându-se drept restricţie de comportament o tensiune care se doreşte a fii realizată 
îh stmctură. Metoda de optimizare are la bază calculul analitic al tensiunilor care apar 
în stmctură care s-a realizat cu programul de calcul OPTIMES I [45] scris în limbajul 
Turbo Pascal V 6.0 şi care fumizează în final coordonatele conturului exterior al 
stmcturii optimizate. 

6.3.1.Analiza stării de tensiune a modelului optimizat cu programul NASTRAN V 4.0 

Structura de mvelitoare cilindm-cupolă sferică analizată are elementele geometrice 
: raza interioară a cupolei şi cilindmiui R = 500 mm , lungime cilindm 1 = 500 mm , 
caracteristici de material, modulul de elasticitate al lui Young E = 7.E-I-3 , coeficientul 
lui Poisson p = 0.34, presiune p = 0.4 Mpa. Coordonatele carteziene corespunzătoare 
celor 70 de puncte ale învelişului optimizat prin programul OPTIMES 145] , a căror 
valori , sunt prezentate în tabehil 6.2 , împreună cu valorile razelor 

s-au obţinut în urma mlării programului 
oi 'i=1..70 

eoi.i=1..70» corespunzătoare celor 70 de puncte R 
OPTIMES [143] unde s-a impus drept restricţie de comportament, tensiunea 
echivalentă Von Mises de 17.96 Mpa pe întreagul învelişul, tensiune ce reprezintă 
tensiunea maximă echivalentă Von Mises realizată pentru o stmctură cu caracerisicile 
prezentate dar de grosime uniformă h = 10 mm. 
Tabelul 6.2 prezintă deasemenea şi valorile grosimilor învelişului optimizatH^j 70 
corespunzătoare celor 70 de puncte carteziene. 
Tabelul 6.2- Valorile coordonatelor carteziene X^̂ pY^̂ razelor interioară şi exterioară 
R̂ j respectiv R^j, grosimea stmcturii iniţiale Hj respectiv a structurii optimizate Ĥ j 

Nr Xoi [mm] Yoi [mm] Rei [mm] Reoi [mm] Hi [mm] Hoi [mm] 

1 0.4 1005.62 500 505.62 10 5.62 

2 44.45 1003.66 500 505.62 10 5.62 

3 88.15 997.87 500 505.62 10 5.62 

4 131.19 988.3 500 505.62 10 5.62 
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5 173.23 975.02 500 505.62 10 5.62 

6 213.95 958.12 500 505.62 10 5.62 

7 253.04 937.74 500 505.62 10 5.62 

8 290.21 914.04 500 505.62 10 5.62 

9 325.18 887.18 500 505.62 10 5.62 

10 357.67 857.35 500 505.62 10 5.62 

11 387.44 825.87 500 506.02 10 6.02 

12 414.27 789.88 500 507.25 10 7.25 

13 437.95 752.69 500 507.46 10 7.46 

14 458.29 713.59 500 508.2 10 8.2 

15 475.16 672.85 500 508.77 10 8.77 

16 488.41 630.80 500 509.43 10 9.43 

17 497.94 587.76 500 509.8 10 9.8 

18 504.1 544.08 500 509.8 10 9.8 

19 507.25 500 500 510:2 10 10.2 

20 508.2 490 500 510.2 10 10.2 

21 508.77 480 500 510.2 10 10.2 

22 509.43 470 500 5102 10 10.2 

23 509.8 460 500 510JZ 10 10.2 

24 509.8 450 500 510.2 10 lOJl 

25 510.2 440 500 510.2 10 10.2 

26 510.2 430 500 510.2 10 10.2 

27 510.2 420 500 510.2 10 10.2 

28 510.2 410 500 510.2 10 10.2 

29 510.2 400 500 509.8 10 9.8 

30 510.2 390 500 509.8 10 9.8 

31 510.2 380 500 509.8 10 9.8 

32 510.2 370 500 509.8 10 9.8 

33 510.2 360 500 509.8 10 9.8 

34 510.2 350 500 509.8 10 9.8 

35 509.8 340 500 509.8 10 9.8 

36 509.8 330 500 509.8 10 9.8 

37 509.8 320 500 509.8 10 9.8 
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38 509.8 310 500 .509.8 10 9.8 

40 509.8 300 500 509.8 10 9.8 

41 509.8 290 500 .509.8 10 9.8 

42 509.8 280 500 509.8 10 9.8 

43 509.8 270 500 .509.8 10 9.8 

44 509.8 260 500 509.8 10 9.8 

45 509.8 250 500 509.8 10 9.8 

46 509.8 240 500 509.8 10 9.8 

47 509.8 230 500 509.8 10 9.8 

48 509.8 220 500 509.8 10 9.8 

49 509.8 210 500 509.8 10 9.8 

50 509.8 200 500 509.8 10 9.8 

51 509.8 190 500 509.8 10 9.8 

52 509.8 180 500 509.8 10 9.8 

53 509.8 170 500 509.8 10 9.8 

54 509.8 160 500 509.8 10 9.8 

55 509.8 150 500 509.8 10 9.8 

56 509.8 140 500 509.8 10 9.8 

57 509.8 130 500 509.8 10 9.8 

58 509.8 120 500 509.8 10 9.8 

59 509.8 110 500 509.8 10 9.8 

60 509.8 100 500 509.8 10 9J5 

61 509.8 90 500 509.8 10 9.8 

62 509.8 80 500 509.8 10 9.8 

63 509.8 70 500 509.8 10 9.8 

64 509.8 60 500 509.8 10 9.8 

65 509.8 50 500 509.8 10 9.8 

66 509.8 40 500 509.8 10 9.8 

67 509.8 30 500 509.8 10 9.8 

68 509.8 20 500 509.8 10 9.8 

69 509.8 10 500 509.8 10 9.8 

70 509.8 0 500 509.8 10 9.8 

Datele obţinute în urma rulării programului OPTIMISES prezentate în tabelul 6.2 au 
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fost folosite la obţinerea structurii supusă analizei stării de tensiune prin metoda FEA 
cu programul NASTRAN V.4.0. Structura a fost discretizată în 80 de elemente finite 
uniform distribuite de tip CTRIA6. Pentru obţinerea conturului extem al structurii 
optimizate s-au folosit coordonatele carteziene calculate prin programul OPTIMES 
.143], conturul fiind obţinut prin aproximarea cu curbe spline , facilitate prezentată de 
programul NASTRAN V 4.0. Structura cu elemente finite utilizată pentru analiza de 
tensiune este prezentată m fig.6.16a cu detalii de structură vizibile în fig.6.16b relativ 
la calotă iar îh fig.6.16c şi fig.6.16dcu detalii relativ la joncţiune respectiv cilindru. 
Izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises în modelul optimizat obţinute cu 
programul NASTRAN V 4.0 sunt prezentate în fig.6.17a pentru calota sferică , 
fîg.6.17b pentru joncţiune şi fig.6.17c pentru cilindru. 

Graficele tensiunilor echivalente Von Mises sunt prezentate m fig.6.18a unde se 
evidenţiază valorile maxime şi minime pentru fiecare grafic , iar îh tig.6.18b se 
prezintă acelaşi grafic cu specificarea numămlui elementului pentru care se realizează 
valorile maxime şi minime. 
Detalii privind tensiunile echivalente Von Mises îh zona de solicitare extremă unde 
se observă că tensiunea maximă este de 18.3 Mpa iar tensiunea minimă este de 16.7 
Mpa se prezintă în fig.6.18c , iar în fig.6.18d se prezintă acelaşi grafic cu precizarea 
elemntului în care tensiunea echivalentă are valoarea maximă respectiv minimă şi 
anume elementul 39 respectiv 31. 
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6.3.2.Concluzii 

Analiza stării de tensiune cu programul Nastran V 4.0 evidenţiază pentru structura de 
cupolă sferă-cilindru o variaţie a tensiunilor echivalente Von Mises cuprinsă în 
intervalul 16.5 şi 18.3 Mpa , valoarea maximă de 18.3 Mpa manifestându-se la 
elementul cu numărul 39 pe partea intemă din cupola sferică iar valoarea minimă este 
de 16.5 Mpa îh elementul cu numărul 31 din cilindru pe partea extemă a sa, foarte 
aproape de joncţiune. De menţionat că în cilindru cât şl în hemisferă se manifestă în 
intervalul de variaţie cuprins între elementele 31 şi 39 o valoare a tensiunii echivalente 
Von Mises aproape constantă jîn cilindru , valorile fiind în medie de 18 Mpa pe faţa 
extemă iar în cupolă în medie de 17.72 Mpa pe faţa extemă după cum se vede îh 

fîg.6.18a şi fig.6.18b Saltul apărut este datorat erorilor de calcul generate de metoda 
de calcul care s-a aplicat la obţinerea coordonatelor profilului analizat prin rularea 
programului OPTIMISES[46] Se subliniază şi faptul că numărul de puncte generate 
pentm realizarea conturului exterior prin funcţii spline influenţiază forma conturului 
şi cu cât numărul de puncte este mai mare aproximarea prin funcţii Spline este mai 
bună. 
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6.4 Studiu de design pentru învclitoarea subţire semisferă - cilindru supusă 
la presiune internă axial simetrică uniformă 

La ora actuală referitor Ia calculul de construire a vaselor cu pereţi subţiri cu privire 
la rezistenţa lor în scopul determinării siguranţei minime a instalaţiei există 2 teorii 
[19]-

1) calculul de rezistenţă conform teoriei elasticităţii în care rezistenţa se determină pe 
baza teoriei elasticităţii îh care rezistenţa se determină pe baza valorii limită a tensiunii 
pe care piesa o poate suporta fără ca să se distrugă 
2) calculul de rezistenţă conform teoriei plasticităţii în care rezistenţa este determinată 
de valoarea limită a sarcinii pe care piesa o poate suporta fără ca să capete deformaţii 
remanente. 
Aceste teorii sunt deduse din faptul că practica a arătat că unele materiale supuse un 
timp îndelungat unei solicitări de întindere la o tensiune mai mică decât limita de 
elasticitate a materialului se deformează continuu şi remanent, putând ajunge uşor să 
se rupă mai ales dacă sunt îndeplinite şi anumite condiţii de temperatură.Acest 
fenomen de curgere lentă a materialului se numeşte fluaj. 
Metoda de calcul a rezistenţei după teoriile limită justificată la prima vedere se 
bazează pe presupunerea că în toate porţiunile piesei sau construcţiei, materialul de 
găseşte într-o stare de elasticitate şl niciunde nu se depăşeşte limita de curgere a 
materialului â . 
In realitate materialul diferitelor părţi componente ale recipientelor este solicitat 
neuniform de exemplu fundul sau joncţiunea învelitorilor. 
Dacă Ia baza calculului de rezistenţă după teoriile limită stă tensiunea maximă care 
apare în porţiunea cea mai solicitată şi care cuprinde un volum mic de material , 
aceasta va conduce fără îndoială la un consum prea mare de material în momentul 
proiectării. Din această cauză în mod uzual Ia calculul privind constmcţia după teoria 
limită se face luând ca bază teoriile medii de exemplu tensiunile de membrană la 
construcţiile cu pereţi subţiri, fără a lua în consideraţie existenţa unor tensiuni locale 
foarte intense. Dezavantajul acestei metode constă în faptul că rezerva reală de 
rezistenţă în unele porţiuni ale construcţiei rămâne neprecizată fiind neclară. 
Deasemenea designeml este obligat să urmeze economia de material şi să nu admită 
consumuri nejustificate şi deasemenea să realizeze o construcţie stabilă , care să se 
poată menţine dacă solicitările variază , fără a determina în nici o parte a corpului 
depăşirea limitei de elasticitate. 
Multe din îhvelişiri sunt încălzite Ia temperaturi înalte în timpul funcţionării. La astfel 
de temperaturi trebuie să se ţină seama de deformaţia plastică înceată şi continuă a 
materialului sub acţiunea sarcinii , cu toate că sarcina aplicată este constantă şi 
tensiunile din material nu depăşesc limita de curgere. Cu cât temperatura este mai 
înaltă cu atât alungirea piesei Ia aceeaşi sarcină are loc mai repede , deformaţia nu»mai 
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este elastică ci plastică. 
Limita de curgere încetează să mai t~ie un criteriu de apreciere a stării de tensiune la 
temperaturi înalte deoarece în urma deformării continue materialul se poate distruge 
din cauza creşterii deformatiilor în cazul unei perioade de timp , deformaţii care în 
anumite zone pot fi foarte mari. 
La proiectarea recipientelor se pune drept condiţie principală invariabilitatea 
dimensiunilor elementelor solicitate la diferite sarcini, în cazul temperaturilor îjialte 
se renunţă la această condiţie şi se impune ca valoare fmală a deformaţiei plastice să 
nu treacă peste limita periculoasă . 
Din aceste motive se caută tot mai des a se recurge la studii de design pentru 
determinarea profilului optim care să elimine dezavantajele enumerate cu scopul de 
a stabili o stare de tensiune uniformă fără vârfuri de tensiune care pot să determine 
deformări ale învelişului şl care să conducă la distrugerea sa , cu un volum minim al 
recipientului. 

6.4.1.Consideraţii teoretice 

Deoarece cu privire la recipientele sub presiune de tip GRP (glass reinforsed plastic) 
, British Standard BS4994 se referă la un factor de formă k̂  precizându-se în cazul 
capetelor semisferice sub presiune internă , dacă capul cât şi fundul este fabricat din 
acelaşi tip de laminat , grosimea semisferei derivată din standarde este 71,5% din 
grosimea cilindrului şl deoarece aceste coduri dădeau mici informaţii despre 
designerul regiunii de tranziţie pentru diferite grosimi J.Leach [74] a Întreprins 
cercetări cu privire la designul recipientelor de tip GRP pentru învelitoarea cupolă-
sferică -cilindru supusă la presiune intemă axisimetrică constantă incluzând un număr 
de 13 cazuri având profile diferite. Cercetările întreprinse în urma unui studiu de 13 
cazuri , au evidenţiat în urma calculelor analitice ca soluţie acceptabilă atât din punct 
de vedere al distribuţiei tensiunilor cât şi al deformaţiilor cât şi a uşurinţei de realizare 
practică a designului recipientului configuraţia din fig.6.19a Parametri geometrici 
pentru soluţia propusă fiind D = 1000 mm , T = 10 mm , t = 6 mm , 1 = 70 mm , 
presiunea la care este supus recipientrul fiind de 0.4 Mpa, rezultatele fiind considerate 
pentru un material izotrop şi omogen având modulul lui Young E = 7.E+3 Mpa şi 
coeficientul lui Poisson v=0.34. 
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O, 

Fig.6.19a recipient cu suprafaţa din exterior subţiată, deplasată în cilindru cu l=35mm 
şi t/T=0.6 , modei J.Leach 

Graficul tensiunilor circumferenţiale a^ şi meridiană ĉ  determinate cu metoda 
difemţelor finite este prezentat în fig.6.19b 
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Interior Exterior 
• A 
o ^ 

Fig.6.19b Tensiuni circumferenţiale şi meridiane pentru recipientul din fîg.6.19a 

Fessler şi Lekshminaroyane [26] au studiat recipentrul cu grosimea şi designul din 
fig,6.32a. Grosimea la joncţiunea cilindru-cupolă a fost fixată ca media grosimii 
realizând îh acest fel îh această zonă de tranziţie cu exterioml un trunchi de con. 
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Fig.6.20a Elemente de geometrie pentru recipientul model Fessler şi Lekshminaroyane 

Graficul tensiunilor circumferenţiale Oq şi meridiane a^ pentru structura din fig.6.20a 
este prezentat în fig.6.20b 
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Fig.6.20b Tensiuni îh structura din fig.6.20a 

Pentru profilul de îhvelitoare subţire prezentat în fig.6.21a cu parametrii geometrici 
; R=500 mm , 1 = 500 mm , t = 10 mm , caracteristici de material E=7.E+3 Mpa şi v 
= 0.34 şl solicitarea de presiune axial uniformă constantă p = 0.4 Mpa , starea de 
tensiune caracterizată prin tensiuni echivalente Von Mises studiată prin metoda FEM 
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cu programul NASTRAN V 4.0 este prezentată în fig.6.21b iar izostaticele tensiunilor 
echivalente von Mises sunt prezentate în fig.6.21c [142]. 
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50. 100.150.200.250: 

3MB 

Fig.6.21a Profil de învelitoare subţire cu R = 500 mm , 1 = 500 mm , t = 10 mm 
discretizat în elemente finite 
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Fig.6.21b Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru structura din tig.6.21a 

Fig.6.21cIzostaticele tensiunilor echivalente Von Mises pentru structura din t'ig.6.21a 
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în urma calculului de optimizare prin metoda propusă , D.Florea [ 45 J a obţinut un 
profil optim al învelişului exterior cu impunerea condiţiei solicitării uniforme cât şi a 
deformaţiei uniforme , prezentat în fîg.6.22a 
Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru profilul optimizat este prezentat îh 
fig-6.22b » iar izostaticele tensiunilor echivalente Von Mises sunt prezentate m 
f1g.6.22c Se evidenţiază că intervalul de variaţie al tensiunilor echivalente Von Mises 
este de 1.8 Mpa. 

•V21 
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Fig.6.22a înveliş cilindru-sferă optimizat model 1 D.Florea 
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Fig.6.22b Graficul tensiunilor echivalente Von Mises pentru profilul din fig.6.22a 
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în prezentul studiu s-au considerat 3 variante de profil m vederea obţinerii unui design 
care să permită o structură uşor de realizat şi care să prezinte caracteristici apropiate 
de cele stabilite prin soluţia optimă prin metoda de optimizare D.Florea | 45 ] cu 
privire la tensiuni şi deformaţii uniforme repartizate pe întreg învelişul. 
Profilul propus este cel prezentat în fîg.6.25a în care sunt prezente 3 zone distincte a) 
zona calotei sferice b) zona joncţiunii c) zona învelişului cilindric. Zonele a) şi c) au 
grosimi constante şi anume zona a) de 10.64 mm şi zona c) de 18.52 mm. 
Zona joncţiunii care prezintă variaţii de grosime s-a împărţit în 3 zone , dintre care 
primele două sunt egale ca şi lungime , cea de-a treia fiind aproape dublă ca şi 
lungime. Punctele între care s-au considerat cele 3 segmente sunt: 
A(503.35 , 588.71), B(510.87 , 544.67) , C(513.51 , 500), D(518.52 ,455) , primul 
segment fiind AB ,al doilea segment este BC , iar al treilea segment fiind CD. 
La această soluţie s-a ajuns după ce în prealabil au fost încercate 2 soluţii anterioare 
; prima soluţie care consideră că zona de joncţiune b) are ca profil un segment cuprins 
între punctele A şi D ; a doua soluţie care consideră că zona de joncţiune b) are ca 
profil 2 segmente [A,C] şi [C,D]. 
Profilul optimizat printr-un segment este prezentat îh tlg.6.23a ^ izostaticele 
tensiunilor echivalente Von Mises pentru prima soluţie sunt prezentate în fig.6.23b 
, graficul tensiunilor echivalente Von Mises este prezentat în fîg.6.23c observându-se 
că tensiunile variază între valorile 8.389 Mpa şi 17.03 MPa. 
Profilul optimizat prin 2 segmente este prezentat în fig..6.24ar izostaticele tensiunilor 
echivalente Von Mises şi graficele tensiunilor echivalente Von Mises sunt prezentate 
în fig..6.24b respectiv fig.6.24c unde se vede că tensiunile echivalente Von Mises 
variază între valorile 8.522 Mpa şi 10.65 Mpa. 
Studiul tensiunilor echivalente Von Mises a condus la adoptarea soluţiei prezentate îh 
fig..6.25a unde joncţiunea este alcătuită din trei segmente. 
Izostaticele pentru tensiunile echivalente Von Mises sunt prezentate în fig.;6.25b 
pentru soluţia din fig..6.25a iar graficul tensiunilor echivalente Von Mises este 
prezentat îh fig^6.25c unde se vede că acestea variază între valorile 8.57 Mpa şi 9.864 
MPa. 
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Fig.6.23a Profilul optomizat 1 pentru soluţia de profil al joncţiunii cu un segment 
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Fig.6.24a Profilul optimizat 2 pentru soluţia de profil a joncţiunii cu 2 segmente 
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jOutput Set: MSC/NASTRAN Case 1 
•Contour Axisym Von MBses Stress 
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6.4.2.Concluzii 

Pentru a concluziona rezultatele obţinute în urma experimentărilor făcute se defineşte 
factorul de concentrare pentru tensiune FCT^ asfel: 

_ tensiune.echivalenta. VonMises.mzx.cupola 
"" tensiune.echivalenta. VonMises.cilindru 

întrucât din studiu se evidenţiază că vârfurile de tensiune apar pe suprafaţa intemă a 
mvelitorii , pentru studiul întreprins, tensiunile pentru calculul factorului de 
concentrare FCT^ se consideră tensiunile maxime ce apar pe suprafaţa intemă a 
mvelitorii. Deasemenea s-a determinat banda de variaţie a tensiunilor echivalente Von 
Mises , B ^ ca fiind diferenţa tensiunilor echivalente Von Mises maximă şi minimă 
ce apare m îhvelitoare precum şi abaterea procentuală faţă de tensiunea minimă 
echivalentă Von Mises. 

Tabelul 6.3 prezintă starea de tensiune echivalentă Von Mises pentru cele 7 cazuri 
prezentate şi anume : modelul iniţial (fig,6.21a , modelul J.Leach(fig.6.19a), modelul 
Fessler,Lekshminoroyane (fîg. 6.20a modelul optimizat (fig.6.22a , model 1 
joncţiune cu o tăietură (fig.6.23a), model 2 joncţiune cu 2 tăieturi (,tig.6.24a', model 
3 joncţiune cu 3 tăieturi (fig.6.25a şi cuprinde vârfurile de tensiune Von Mises pentru 
cupolă şi cilindru , banda în care variază tensiunile Von Mises şi abaterea procentuală 
faţă de tensiunea minimă. 
Concluzia este foarte clară , pentru cazul joncţiunii alcătuită din 3 segmente , banda 
de variaţie pentru tensiunile Von Mises este minimă şi este de 1.294 Mpa ceea ce 
reprezintă procentual 13.3% raportat la tensiunea echivalentă Von Mises minimă. 

Tabelul 6.3 

nr Modele Vârfuri de tensiune tMPa] banda de 
variaţie 

[MPa] 

Abaterea % faţă de 
tensiunea minimă FCT 

nr Modele 

cupolă cilindru 

banda de 
variaţie 

[MPa] 

Abaterea % faţă de 
tensiunea minimă FCT 

1 model iniţial (fig.6.21 a) 9.354 17.82 8.466 90.4 0.53 

2 model J.Leach 
(fig-6.19a> 

18 21 3 37.4 0.85 

3 model Fessler 
&Lekshminon>yana 
(fig.6.20a) 

18 21 3 37.6 
0.85 
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4 model optimizat 
(fig.6.22a) 

16.5 18.3 1.8 10.9 0.9 

5 model optim 1 cu o 
tăietură (fig.6.23a) 

8.389 17.03 8.631 12.8 0.49 

6 model optim 2 cu 2 
tăieturi (fig.6.24a) 

8.522 10.65 2.128 24.9 0.8 

7 model ootim 3 cu 3 
tăieturi (fig.6.25a) 

9.7 9.864 1.294 13.3 0.98 

Din tabelul 6.3 se concluzionează având în vedere factorul de concentrare FCT^ că - - vm 

faţă de cazul 1 când se manifestă o puternică concentrare de tensiuni evidenţiată şi prin 
valoarea FCT_= 0.53 , modelul J.Leach are factorul de concentrare FCT = 0.85 ceea vm ' vm 

ce reflectă o concentrare de tensiuni , modelul optimizat după metoda D.Florea 
prezintă un factor de concentrare mai bun FCT^= 0.9. Soluţia de model optim 3 cu 
3 tăieturi conduce la un factor de concentrare de FCT^= 0.98 minim , apropiat de 
unitate deci practic este soluţia fără concentratori de tensiune. 
Deasemenea modelul optim 3 prezintă o bandă de variaţie pentru tensiunile 
echivalente Von Mises minimă comparativ cu toate cazurile studiate şl anume de 
1.294 Mpa. 
Desigur că există şi alte variante de profil care se pot studia în aceeaşi manieră , 
alegându-se îh cele din urmă varianta cea mai convenabilă 
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6.5Asupra metodei de determinare a profilului optim pentru recipientul 
cupolă - sferică cilindru cu realizarea unei stări de tensiune uniforme 

6-5.1 Introducere 
Metoda de optimizare a conturului exterior unui recipient cupolă sferică - cilindru 
supus la presiune internă axial simetrică uniformă cu scopul de a realiza o stare de 
tensiune uniformă ,prezentată în lucrarea [45] , are ca punct de plecare ecuaţiile 
analitice ce definesc starea de tensiune în recipient. Deoarece de multe ori nu se 
cunosc ecuaţiile analitice ale stării de tensiune ,cum ar fi starea de tensiune în 
recipiente cu pere^ groşi îh situaţia recipientelor cupolă-sferică cilindru , în studiul 
prezent s-a propus optimizarea profilului recipientului, pomind de la cunoaşterea 
valorilor tensiunilor echivalente Von Mises determinate prin metoda FEM , rezultate 
în urma mlării programului de element tinit NASTRAN V 4.0. 
Datele de intrare sunt valorile funcţiilor echivalente Von Mises ŷ ĵ , ^̂  într-un număr 
de n puncte echidistante „ P® învelitoare, pentru diferite grosimi de învelitoare 
§kj£=l..E . . m 

(6.28) 

întrucât se impune cunoaşterea în final a valorilor grosimilor recipientului gjj^j „ în 
cele n puncte de pe învelitoare pentm o valoare Y^ a tensiunii echivalente Von Mises 
, se impune a se determina funcţia: 

,i=l..n 

(6.29) 

6.5.2. Consideraţii teoretice 

Familia de funcţii ŷ ĵ̂ j ^ exprimă dependenţa între tensiunile echivalente Von Mises 
şi punctele de pe învelitoare Xĵ ĵ j ^, determinată pentm un număr finit de valori ale 
parametmlui 

grosime de învelitoare gjjĵ ĵ ̂  şi deoarece este necesară cunoaşterea 
grosimilor de învelitoare ^^y j,în cele n puncte de pe învelitoare în condiţiile păstrării 
unei valori Y^ constante pentm tensiunea echivalentă Von Mises în toate cele n 
puncte de pe învelitoare, este necesară aplicarea unei metode de interpolare şi în acest 
caz s-a ales interpolarea prin fimcţii spline care beneficiază de proprietatea remarabilă 
de minim al curburii I [5]. 
Funcţia ce exprimă grosimea recipientului ce urmează a se determina ^^^ ̂  
=G(Y ,̂Xj)în cele n puncte este definită pe un interval [a,b] şi fie A o diviziune a 
intervalului: 
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a=x,<x,< <x =b 1 2 n 
(6.30) 

Pentm determinarea funcţiei R este necesar de a determina valorile familiei 
de funcţii ĝ  ĵ j (̂y ,̂ Xj) definită în m puncte k=l..m , pentru cele n puncte i=L.n 
, pomind de la familia de funcţii F^^j ĵ̂ definită prin relaţia (6.28). 
Funcţia G; fiind o funcţie tabelară pentru determinarea sa în cele n puncte pentru o 
valoare a tensiunii echivalente Von Mises Y^ stabilită a fi constantă îh cele n puncte, 
se construieşte o funcţie spline pentru funcţia Ĝ  în final determinându-se funcţia g. 
(6.29). 
Fucţia spline de ordinul n relativ la dimensiunea A a intervalului [a,b] este o funcţie 
S:[a,b] ^ R de clasă [a,b] ale cărei restricţii Sj(y) pe fiecare subinterval al 
diviziunii sunt polinoame de ordinul j, adică 

Si(y)=P/'V) dacă y€[y,,y,,,] , k=L..m-l 
(6.31) 

Funcţia spline S(y) are primele (j-1) derivate continue pe intervalul [a,b], derivata de 
ordinul j fiind discontinuă în nodurile yĵ  ale diviziunii, deci ea este o funcţie netedă 
pe porţiuni, gradul de netezire al funcţiei spline este dat de ordinul j. 
DefiniţieJ^Q numeşte funcţie spline de interpolare pentru funcţia Gj o funcţie spline 
S(y) pe diviziunea dată care îndeplineşte condiţiile de interpolare: 

S(yk)=gk ' k=l...m 
(6.32) 

Se consideră funcţii spline cubice de interpolare şi m acest caz restricţile S^(y) sunt 
polinoame de ordinul 3: 

Sk(y)=Ak y' y' y+^i ^acă , k=l ...m-1 
(6.33) 

Fucţiile spline cubice sunt de clasă Cf [a,b] ,adică sunt continue împreună cu primele 
două derivate.Coeficienţii ^̂  fiecărei restricţii pot fi determinaţi din 
condiţiile de continuitate în punctele diviziunii. 
Derivata de ordinul doi a funcţiei S^(y) este o funcţie liniară şi deci: 
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y-yk yk^ryk (6.34) 

unde 

sunt valorile derivatei de ordinul doi a funcţiei spline îh nodurile reţelei de 
interpolare.Relaţia (6.34) mai poate fi pusă sub forma: 

K 

cu ĥ ^Yk+ryk k=l,2...m-l 

Integrând de două ori ,relaţia (6.35) devine succesiv: 

"Q-

(6.35) 

(6.36) 

Sk(y)= ^c^+c, on. 
(6.37) 

Constantele de integrare C/ şi Cf pot fi determinate impunând pentru restricţia 
Sj(x) condiţia de interpolare în nodurile x^şi Xĵ ,. Astfel din relaţia (6.37) se obţine: 

^ (6.38) 

•262 

BUPT



.2 (6.39) 

de unde rezultă: 

(640) 
K 

hk 

înlocuind aceste expresii în relaţia (6.37) şl identificând coeficienţii puterilor lui y , 
rezultă pentru coeficienţii restricţiilor (6.33) următoarele: 

A . R ^ i l E L (6.42) 

Dk'yk^rDk^i'^k 

^ DUyl-Dkylx ^Sk^rSk , .2 c. = + A 
K ' 

^ Dkylx -D^yl ^ gfeK̂ .i -gk^xyk ^ 
6/;, h, 3 

pentru definirea completă a funcţiei spline trebuie determinate derivatele sale de 
ordinul doi D* în punctele diviziunii. în acest scop se impune continuitatea primei 
derivate a funcţiei spline în aceste puncte: 
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(6.43) 

folosind expresia (6.36) pentru prima derivată şl având în vedere expresiile (6.40) 
pentru constantele de integrare , expresia (6.43) devine: 

.K-x'K,,^ Sk-iSk SkSk x 
6 ĥ  

,k=2,3...m-l (6.44) 

Acesta este un sistem de (m-2) ecuaţii având ca necunoscute cele m derivate de 
ordinul doi D j , ale funcţiei spline în nodurile de interpolare. Din condiţiile de fa 
capetele intervalului , se pot obţine 2 relaţii suplimentare. Presupunând că sunt 
cunoscute derivatele g, şl ĝ^̂^ în aceste puncte , au loc relaţiile: 

s',(y,)=g', 

sau 

3 ' 6 ' h , ' (6.45) 

3m 1 
"m I m -1 

Cu aceste relaţii se obţine următorul sistem de ecuaţii liniare cu matrice tridiagonală 
pentru determinarea derivatelor de ordinul doi ale funcţiei spline: 

(6.46) 

m ml mm m 
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unde 

M 

c,=h. 

a,=0 , ţ, =21, . ,c =ţ. , 

) j=2,3,...m-l 

m-\ 

(6.47) 

Sistemul de ecuaţii liniare (6.47) se poate rezolva aplicând o metodă de rezolvare 
pentru sistemele de scuaţii cu matrice tridiagonală. După obţinerea valorilor Dj se pot 
calcula coeficienţii A. ,Bj, C , D. ai restricţiilor pe baza relaţiilor (6.42), funcţia 
spline fiind astfel definită. 

6.5.3.Rezultate experimentale 

Pentru realizarea scopului propus s-a întocmit programul SPLINE29 îh limbajul Pascal 
V7.0 care are ca date de intrare valorile tensiunilor echivalente Von Mises obţinute 
în urma analizei stării de tensiune cu programul de element finit NASTRAN V4.0 . 
Pentru testare s-a considerat un recipient cupolă sferică-cilindru cu următorii 
parametrii geometrici şi de lucru: R=500 mm, 1=500 mm , realizat din material de tip 
GRP, cu modulul de elasticitate E=7E+3 Mpa , şi coeficientul Poisson v=0.34 ,supus 
la presiune internă de valoare p=0.4 Mpa, pentru grosimile de h=5,6,7,8,9,10,1 Imm 
Ca dată de restricţie s-a impus pentru tensiunea echivalentă Von Mises o^=17.81 
Mpa , ce reprezintă tensiunea echivalentă Von Mises maximă pentru recipientul cu 
parametrii specificaţi mai sus şi de grosime g=10 mm , tensiune ce se urmăreşte a fi 
realizată în recipientul având profilul determinat de grosimile determinate m cele m 
puncte echidistante. 
Programul afişează graficele tensiunilor echivalente Von Mises pentru diferite grosimi 
g obţinute în urma citirii datelor de intrare pentru a asigura corectitudinea datelor de 
intrare , şi o exemplificare este dată în fig.6.26 unde este vizualizată tensiunea 
echivalentă Von Mises pentru grosimea g=10 mm . 
Deasemenea programul permite vizualizarea variaţiei grosimii recipientului studiat 
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funcţie de valoarea tensiunii echivalente Von Mises realizată pentru un punct din 
secţiunea recipientului, acest lucru tlind posibil de vizualizat pentru orice punct din 
secţiune.Astfel în fig.6.27 se reprezintă fiincţia , ^ pentru punctul 
Xj=0. 
Programul furnizează în final grosimile recipientului pentru întreaga secţiune , la o 
valoarea a tensiunii echivalente Von Mises impusă. Fig. 6.28 reprezintă variaţia 
grosimii recipientului pentru cele 130 puncte în care a fost discretizată secţiunea de 
învelitoare g. (6.39) valori obţinute în urma interpolăriiprin funcţii spline a familiei de 
ftincţii G. 
Se observă în intervalul cuprins între punctele de pe secţiunea învelitoriiief78..85], o 
variaţie a grosimii neaşteptată , acest lucru datorându-se erorilor de furnizare a 
tensiunilor echivalente Von Mises , rezultate din rularea programului NASTRAN 
V4.0 , şi ţinând cont că aceste valori reprezintă valorile medii pe element şl nu valori 
pe faţa intemă a recipientului.Deasemenea se face observaţia că deşi s-a ales pentru 
analiza stării de tensiune elemente axisimetrice quadrilaterale izoparametrice 
parabolice CQUAD8 , programul NASTRAN V4.0 realizează divizarea în elemente 
triunghiulare înainte de a începe analiza stării de tensiune. 
Valorile grosimilor calculate m cele m puncte echidistante au fost folosite pentru 
analiza stării de tensiune a recipientului astfel determinat, cu ajutorul programului 
NASTRAN V 4.0 Detalii privitoare la profilul obţinut, cuprinzând discretizarea cu 
elemente finite de tip CTRIA3 sunt vizibile în fig.6.29a şi fig.6.29b. Iar izostaticele 
tensiunilor echivalente Von Mises sunt prezentate în fig.6.30a şl fig.6.30b . 
în urma analizei stării de tensiune s-a obţinut graficul tensiunii echivalente Von Mises 
prezentat îh fig.6.31 , corespunzătoare recipientului având grosimile îh cele 130 de 
puncte de pe secţiunea recipientului, calculate prin programul SPLINE29. 
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(S50i.<S0 [mm] 

Pig.6.26 Tensiunea echivalentă Von Mises pentru §^=1=10 înm »yi=Fk=i(*i'Sk=i)»i=i..i 
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F^.6.31 Graficul tensiuni echivalente Von Mises pentru profulul determinat cu 
SPLINE29 

In fig.6.3I se observă că există un vârf de tensiune de valoare 18,55 Mpa , care 
prezintă o abatere mică de la valoarea tensiunii echivalente Von Mises de 17.8 Mpa 
impusă iniţial a fî realizată m recipient; deasemenea se evidenţiază o variaţie mică în 
minus a tensiunii echivalente Von Mises în cupolă aici tensiunea echivalentă Von 
Mises fiind 17.3 MPa, faţă de tensiunea echivalentă Von Mises impusă .Se apreciază 
că abaterile valorilor tensiunilor echivalente Von Mises de la valoarea impusă se 
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datorează erorilor de date furnizate de programul NASTRAN V 4.0 şi că aceste 
abateri sunt foarte mici. 

6.5.4. Concluzii 
Se apreciază că aceste rezultate obţinute sunt foarte bune şi că metoda se Doate 
perfecţiona , utilitatea ei fiind deosebită putând fi aplicată la obţinerea designului 
optim fără concentratori de tensiune pentru orice tip de învelitoare în domeniul liniar 
sau neliniar , pentru orice tip de parametrii geometrici , parametrii de material , 
valoare sau tip de încărcare , întrucât nu se impune cunoşterea funcţiilor analitice de 
calcul ale tensiunilor echivalente von Mises , decât graficul acestora. 
Deasemenea se menţionează că profilul obţinut este posibil a fi ajustat în cazul în 
care se doreşte acest lucru , existând posibilitatea de a se studia diverse variante şi a 
se alege varianta cea mai convenabilă . 
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CAPITOLUL 7 

Concluzii şi contribuţii 
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7.1 PREZENTARE SINTETICĂ A CONŢINUTULUI TEZEI 

1. Prima parte a lucrării prezintă o sinteză originală asupra studiului stării de tensiune 
şi deformaţie în jonctinile învelitorilor compuse , cu referire la intersecţia radială şl 
oblică a învelitorilor cilindrice şi respectiv a învelitorilor cilindrice cu diverse 
capace, în urma consultării unui număr de 115 de cărţi, articole ştiinţifice , teze de 
doctorat referitoare la acest subiect. 
Partea doua a lucrării cuprinde contribuţii personale privitoare la studiul stării de 
tensiune şi deformaţie privitor la joncţiunea cilindru- sferă în domeniul elastic liniar. 
2. Capitolul 1 prezintă o introducere a studiului joncţiunilor compuse , cu definirea 
noţiunii de joncţiune , prezentarea tipurilor de joncţiuni ce se găsesc în structurile 
construcţiilor tehnologice , cu enumerarea solicitărilor la care sunt posibil a fi supuse 
joncţinile aparţinând recipientelor sau structurilor de conducte. Se fac precizări asupra 
stării limită care definesc starea de tensiune şi deformaţie şi deasemenea se face o 
trecere în revistă a teoriilor de rezistenţă care definesc starea de tensiune a 
învelitorilor subţiri care stau la baza calculelor analitice ale învelitorilor subţiri. 
Se precizează modelele de calcul şi metodele experimentale uzuale folosite în analiza 
stării de tensiune şi deformaţie a joncţiunilor învelitorilor compuse. 
S.Capitolul 2 cuprinde studii relativ la analiza stării de tensiune în domeniul elastic la 
intersecţia radială a învelitorilor cilindrice . După o expunere a istoricului cercetării 
în acest domeniu se prezintă 3 studii. 
4. Paragraful 2.1 se referă la soluţia analitică de rezolvare a stării de tensiune la 
intersecţia radială a învelişurilor cilindrice supuse la presiune internă ,având la bază 
ecuaţia modificată a lui Morley şi condiţiile de continuitate ale eformrilor şi 
deplasărilor în joncţiune expandate în serii Fourier, coeficienţii Fourier fiind obţinuţi 
prin cuadratură numerică. Rezultatele au fost comparate cu rezultatele evaluate de alţi 
autori Decock,Mershon,Taylor şi Lind, Findley şi Moffat , Corum şi Riley 
constatându-se concordanţe pentru raportul d/D<0.8.Soluţiile obţinute au fost 
verificate prin analiză numerică folosind metoda 3-MEF constatându-se o bună 
concordanţă , deasemenea au fost confruntate cu rezultatele experimentale obţinute 
prin tensometrie electrică rezistivă ,apreciindu-se că diferenţele existente sunt datorate 
diferenţei existente între învelitoarea subţire idealizată geometric şi modelul real. 
5. Paragraful 2.2 prezintă studiul analitic al stării de tensiune al joncţiunii a două 
învelitori cilindrice intersectate şi supuse la un moment încovoietor ce acţionează 
într-un plan ce conţine axele cilindrilor pe baza unui studiu analitic având la bază 
ecuaţiile lui Green şi Zemo care au fost simplificate presupunând curba de intersecţie 
într-un singur plan. Deasemenea condiţiile de graniţă au fost simplificate cu scopul 
de a face ca analiza să fie corectă pentru cilindrii cu raporul de raze 1/3 , rezultatele 
fiind date pentru un număr de cazuri având raportul razelor 1/10 şi 1/4. Soluţiile 
obţinute relevă tensiuni circumferenţiale de membrană mari în ştuţ şi tensiuni de 
moment radial mari în tub la joncţiune. 
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6. Paragraful 2.3 prezintă analiza stării de tensiune în domeniul elastic pentru 
joncţiunea T neîntărită folosind metoda 3D-FEM în joncţiunea T , determinată de 
intersecţia a 2 învelitori cilindrice , supusă la diferite încercări, presiune,momente de 
încovoiere, încărcări variate. 
Analiza folosind elemente tri-dimensionale a fost realizată pe baza unui program 
original de element finit cu capabilităţi de analiză liniar-elastică şi 
elasto-plastică,întocmit deasemenea şl pentru analiza transferului de căldură deci 
pentru calculul tensiunilor termice. Modelul de structură folosit este 1/4 din geometria 
completă şl având în vedere simetria structurii, partea de joncţiune este discretizată 
mai fin. 
Se prezintă pentru un caz particular rezultatele obţinute referitor la valoarea maximă 

a deplasărilor suferite de structură precum şi intensitatea tensiunilor maxime , pentru 
încărcările specificate , concluzionând că tensiuni maxime apar la suprafaţa internă 
sau externă funcţie de modul de solicitare. 
7. Capitolul 3 prezintă studii relativ la starea de tensiune în domeniul elastic la 
intersecţia oblică a învelitorilor cilindrice care sunt cuprinse în cele 3 paragrafe 
aparţinând capitolului. 
8. Paragraful 3.1 prezintă o procedură teoretică de calcul analitic pentru intersecţia 
oblică a învelitorilor cilindrice cu orificiu arbitrar supuse la presiune internă pe baza 
ecuaţiilor lui Flugge de tensiune şi deplasare pentru învelitori intersectate. Calculele 
numerice s-au făcut pentru un caz particular folosind un program de element finit şi 
datele calculului numeric au fost comparate cu datele obţinute prin analiză fotoelastică 
constatându-se o bună concordanţă. 
9. Paragraful 3.2 prezintă un studiu numeric prin analiză 3D-FEM pentru determinarea 
stării de tensiune în joncţiunea neradială la solicitări de forţă şi moment utilizând 
elemente finite tridimensionale superparametrice de tip Ahmad de-a lungul curbei de 
intersecţie a celor doi cilindrii, în rest utilizând elemente finite bidimensionale. 
Graficele prezentate se referă la factorul de concentrare al tensiunii SCF relativ la 
rapotul de grosime al celor doi cilindrii, fimcţie de rapoartele r/R=0.3 şi 
r/R=0.8.Pentru intersecţia oblică se concluzionează că partea solicitată este partea 
obtuză a intersecţiei atât pentru încărcarea cu forţă axială cât şi la încărcarea de 
moment. Pentru intersecţia ortogonală , la încărcare axială , punctul cel mai solicitat 
este planul de simetrie cu vârful de stres pe direcţie circumferenţială al cilindrului 
principal iar pentru încărcarea cu moment punctul cel mai solicitat este în planul 
longitudinal de simetrie cu vârful de stres în cilindrul principal relativ la tensiunea 
axială în cilindru. 
Concluzia este că indiferent de cazul de încărcare valoarea factorului de concentrare 
SCF creşte o dată cu descreşterea raporului diametrelor celor doi cilindrii. 
10.Paragraful 3.3 prezintă studiul parametric relativ la parametrii geometrici 
adimensional r/H , R/H , h/H , r/R , prin analiză numerică a tensiunilor în joncţiunea 
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neradială a învelitorilor cilindrice supuse la presiune internă şi moment folosind un 
programul de element finit S AJS special creat pentru analiza tensiunilor la joncţiune 
. Rezultatele numerice sunt comparate cu rezultatele experimentale constatându-se o 
bună concordantă şi concluzionându-se următoarele: 

a) Tensiuni axiale şi circimferentiale maxime se produc la curba de intersecţie 
în planul principal al joncţiunii. Componentele de tensiune de încovoiere domină peste 
tensiunile axiale. 

b)Tensiunea maximă se produce pe suprafaţa externă sau internă a învelitorii 
c)Rezultatele analizei bi şi tridimensionale arată aplicabilitatea teoriei învelitorii 

pentru analiza de tensiune a învelitorilor intersectate 
d) Creşterea intensivă a tensiunii maxime se produce pentru joncţiuni cu a > l ^ 

, în particular pentru joncţiuni h/H<l. 
e) Rezultatele arată influenţa cuplată a parametrilor geometrici, constatându-se 

că parametrul h/H exercită influenţa maximă. 
Rezultatele oţinute arată efectele de schimbare a parametrilor geometrici asupra 
tensiunilor maxime efective în învelitori. Analiza prezentată poate fi utilizata pentru 
proiectarea raţională a acestor structuri de învelitoare. în concluzie problema 
intersecţiei învelitorilor nu a fost învestigată suficient.Importanţa practică a acestei 
probleme cere investigaţii încluzând analiza elastică a tensiunilor la intersecţia 
diferitelor forme supuse la diferite încărcări cât şi analiza elasto-plastică. 
11.Paragraful 3.4 prezintă analiza numerică a stării de tensiune la intersecţiile oblice 
ale învelitorilor cilindrice supuse la încercări individualerforţa axială , moment de 
torsiune,moment de încovoiere în plan şi în afara planului, folosind teoria de 
învelitoare subţire utilizând pentru investigaţii metoda MEF ,folosind un program 
special de element finit SAIS. 
Parametrii geometrici adimensionali care au fost luaţi în considerare la studiul stării 
de tensiune sunt: r/R , h/H , R/H (sau r/H) .Din analiza de tensiuni se desprind 
următoarele: 

a) pentru încărcări extreme tensiunile maxime se produc la suprafeţele 
exterioare învelitorii , componentele de tensiune de încovoiere sunt mai mari decât 
componentele de tensiune de membrană 

b)pentru încărcările de forţă axială,momentele de încovoiere, tensiunile de 
învelitoare descresc cu creşterea unghiului 

c) există trăsături speciale ale distribuţiei de tensiuni pentru intersecţia de 
învelitori cilindrice în cazul r/R=l. Pentru încărcări extreme pe învelitoarea de 
branşare tensiunile maxime în învelitoare se produc departe de joncţiune.Aceste 
intersecţii de învelitoare includ intersecţii neradiale care cer o mare atenţie şi 
investigaţii experimentale şi numerice. 
12. Capitolul 4 conţine studii relativ la starea de tensiune în domeniul elastic la 
joncţiunea învelitorilor cilindrice cu capace de forme diferite cuprinzând 5 
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paragrafe.Se fac observaţii asupra teoriilor liniare şl neliniare folosite pentru studiul 
recipientelor sub presiune. 
13. Paragraful 4.1 prezintă analiza stării de tensiune în recipiente cu fiind plat bazată 
pe teoria liniară şi neliniară a lui Reissner ultima luând în considerare deformaţiile 
mari ale recipientelor sub presiune.Printr-un studiu comparativ se arată că teoria 
liniară de moment este inadecvată în stabilirea naturii distribuţiei tensiunii în 
joncţiunea recipient cilindric cu fund plat, subliniindu-se că în cazuri de învelitori 
subţiri cu încărcări foarte mari , ce produc deformaţii mari în joncţiune. Studiul s-a 
făcut pe baza unui program original de calcul şi concluzia este că ecuaţiile neliniare 
produc rezultate liniare în joncţiune atunci când încărcarea este joasă , deoarece în 
aceste circumstanţe deformaţiile învelitorii sunt neglijabile şi cele 2 teorii liniară şi 
neliniară conduc la acelaşi rezultat. Rezultatele prezentate se aplică numai în cazul 
grosimii uniforme ale capului şi cilindrului astfel că proiectantul poate înţelege ce paşi 
sunt de făcut în alegerea materialului şi grosimii pentru zone diferite ale structurii. 
14. Paragraful 4.2 analizează tensiunile şi deformaţiile existente în capetele elipsoidale 
ale recipientelor utilizând analiza liniară şi neliniară a lui Reissner.Concluziile sunt: 

a) Se precizează că rezultatele teoriei liniare sunt acceptabile pentru recipiente 
elipsoidale groase , dar pentru recipiente subţiri supuse la presiune mare , analiza 
neliniară este esenţială. 

b) Ecuaţiile neliniare ale învelitorii vor produce rezultate identice cu ecuaţiile 
liniare la încărcări joase 
15. Paragraful 4.3 prezintă studiul prin analiză numerică şi experimentală considerând 
imperfecţiunile de formă şi grosime pentru diferite solicitări în cazul recipientelor cu 
închidere torisferică , utilizând metoda elementului finit FEM , prin folosirea 
pachetelor IDEAS,ABAQUS, CAD/CAE . S-au considerat 4 cazuri diferite: 
a) cap perfect 
b) variaţie de grosime cu profil perfect 
c) variaţie de curbură la extremităţi, grosime uniformă 
d) variaţie de curbură şi grosime 
Concluziile sunt: 

a) Discrepanţele de curbură au un efect considerabil pe nivele de încărcare faţă 
de variaţiile de grosime 

b) Modelele de element finit considerând imperfecţiuni de formă şi grosimi au 
fost comparate cu capete perfecte şi cu rezultatele experimentale de capete reale 
constatându-se mici diferenţe. 
16. Paragraful 4.4 realizează studiul stării de tensiune pentru diferite configuraţii a 
joncţiunii cupolă-sferă - cilindru supusă presiunii interne , aparţinând învelitorilor de 
tip GRP. Analiza se realizează cu ajutorul programului BOSOR4 care utilizând 
metoda diferenţelor finite ce determină starea de tensiune pentru diferite configuraţii 
de învelitoare. Pe baza rezultatelor prezentate sub formă de factori de concentrare 
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pentru tensiune şi deformaţii s-a obţinut designul care este practic atât din punct de 
vedere al fabricaţiei recipientelor cât şi din punct de vedere al utilizării eficiente de 
material. Rezultatele arată că este posibil a specifica funcţia de tranziţie a joncţiunii 
semisferă-cilindru care permite reducerea grosimii şi salvarea de material pe baza 
studiului diagramelor tensiunilor meridionale şi circumferenţiale interioare şi 
exterioare. Soluţia propusă acceptabilă din punct de vedere al distribuţiei tensiunilor 
şi deformaţiilor cât şi al uşurinţei de realizare practică a designului recipientelului, a 
fost verificată experimental prin studiul fotoelastic. 
17. Capitolul 5 are incluse un număr de 5 studii referitoare la starea de tensiune în 
joncţiunea învelitorii cilindru-sferă GRP folosind pentru studiu analitic în vederea 
soluţionării sistemului de ecuaţii ce definesc starea de tensiune şl deformaţie în 
învelitoare şi joncţiune , soluţia axial simetrică a încovoierii învelitorilor subţiri 
încărcate pe margini [13], metodă ce face parte din analiza liniară a învelitorilor ce nu 
consideră în calcul deformaţiile ce apar în joncţiuni. 
18. Paragraful 5.1 conţine studiul parametric al stării de tensiune şi deformaţie în 
joncţiunea cilindru-sferă ce aparţine învelitorilor subţiri GRP supuse la presiune 
internă axial uniformă studiul fiind realizat cu programul original PCETJl scris în 
limbajul TURBO PASCAL V.6, utilizând teoria clasică de rezolvare a stării de 
tensiune în domeniul elastic liniar . Concluziile ce se desprind sunt următoarele: 

a)Comparaţia cu rezultatele obţinute de J.Leach relevă o bună concordanţă 
observându-se că tensiunile maxime sunt tensiunile circumferenţiale pe faţa exterioară 
a cilindrului, deasemenea deformaţiile specifice circumferenţiale pe cilindru sunt 
maxime pe cilindru. 

b) Zona de tranziţie la joncţiune relativ la tensiuni este mare în învelitoarea 
sferică şi reprezintă 57% pentru grosimi mari şi 76% pentru grosimi mici, din 
dimensiunea totală a zonei de tranziţie 

c) Pentru învelitoarea cilindrică , zona de tranziţie prezintă valori cu mult mai 
mici decât zona de tranziţie a sferei şi dimensiunea sa creşte o dată cu grosimea h 

d) Cu cât grosimea h a învelitorii este mai mică cu atât zona de tranziţie a 
valorilor tensiunilor până la stabilirea valorilor tensiunilor de membrană este mai 
mică şi creşte cu dimensiunea h 

e) Dimensiunile zonei de tranziţie sunt aceleaşi pentru orice valoare de 
solicitare pentru aceeaşi valoare h 

f) Reprezentarea tensiunilor circumferenţiale de membrană funcţie de grosimea 
învelitorii h şi cu parametru p , reflectă o lege exponenţială, cu valori ce tind la infinit 
pentru grosimi mici h şi cu valori ce tind la O pentru grosimi mari. 

g) Din studiul analitic al tensiunilor Von Mises pentru un caz particular se 
observă că acestea devin maxime pe tub la o distanţă apreciabilă de joncţiunea 
cilindru-sferă 

h) Graficul deplasărilor radiale pentru acelaţi caz particular arată că valoarea 
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maximă apare la o distanţă de joncţiune aproximativ egală cu a tensiunilor 
echivalente Von Mises 

i) Reprezentarea grafică a valorilor maxime a tensiunilor echivalente Von 
Mises cât şi a deformaţiilor specifice radiale maxime funcţie de grosimea h = 
10,20,50 mm, având ca parametru presiunea p, evidenţiază o variaţie liniară, valorile 
maxime obţinându-se pentru valori mici ale lui h. 

j)Tensiunile Von Mises şi deformaţiile radiale maxime apar fiecare la aceeaşi 
distanţă de joncţiune indiferent de solicitarea p, pentru acelaşi raport D/h . 

k) Studiul distanţelor maxime faţă de joncţiune în zona unde încep să apară 
tensiuni echivalente Von Mises maxime respectiv deformaţii radiale maxime , 
evidenţiază o creştere a valorilor distanţelor o dată cu creşterea grosimii înveUtorilor 
după o lege exponenţială. 
19. Paragraful 5.2 prezintă un studiu privitor la elementele finite existente în 
biblioteca programului NASTRAN V 4.0 utilizate pentru studiul stării de tensiune 
cu ajutorul programului NASTRAN V 4.0 în domeniul elastic liniar pentru o structură 
de învelitoare cupolă-sferică cilindru GRP, rezultatele fiind comparate cu cele 
obţinute analitic în paragraful anterior , concluzionându-se că elementul axisimetric 
izoparametric parabolic triunghiular CTRIA6 existent în biblioteca programului 
NASTRAN V 4.0 asigură soluţia cea mai bună la aceeaşi densitate de reţea. 
20. Paragraful 5.3 cuprinde un studiu privitor la optimizarea reţelei de element finit 
folosită la analiza FEM a stării de tensiune cu programul NASTRAN V 4.0 a 
învelitorii sferă-cilindru GRP , făcându-se un studiu comparativ al stării de tensiune 
între rezultatele obţinute cu trei tipuri de reţea , una dintre reţele fiind o reţea 
optimizată în zona de joncţiune Concluzia este că reţeaua rafinată 2QUAD8 cu 
densitate de 822 de elemente CDUAD8 conduce la rezultate identice cu cele ale imui 
model de reţea cu densitate foarte mare de 4872 de elemente CTRIA3. 
21. Paragraful 5.4 prezintă conceptele teoretice care stau la baza teoriilor de rezistenţă 
privitoare la învelitorile subţiri şi groase cât şi criteriile clasice cu ajutorul cărora se 
face încadrarea învelitorilor în cele două categorii. Se prezintă un studiu relativ la un 
caz concret de învelitoare cu prezentarea stării de tensiune şi clasificarea învelitorilor 
de diferite grosimi în învelitori subţiri şi groase.Folosind rezultatele obţinute prin 
analiza FEA s-a făcut clasificarea de înveliş subţire sau gros pentru un caz concret de 
învelitoare semisferă-cilindru considerându-se ca şl criteriu de clasificare valorile 
tensiunilor radiale. 
22. Paragraful 5.5 se refereră la prezentarea unui studiu comparativ privind starea de 
tensiune în domeniu elastic liniar pentru învelitoarea cilindru-cupolă optimizată de 
J.Leach . Se compară rezultatele obţinute prin metoda diferenţelor finite prin 
programul BOSOR4 şl rezultatele obţinute prin metoda FEM cu ajutorul programului 
NASTRAN V 4.0 .Studiul relatează diferenţe semnificative , abaterea procentuală 
fiind de maxim 16% a rezultatelor obţinute prin metoda diferenţelor finite faţă de 
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rezultatele obţinute prin metoda FEM. 
23. Capitolul 6 are incluse 5 studii referitoare la o metodă de optimizare propusă 
privind profilul de învelitoare cilindru-sferă cu scopul de a obţine o stxire uniformă de 
tensiune în înveliş fără salturi bruşte de tensiune aşa cum evidenţiază învelitoarea 

GRP studiata , cu învelişul de grosime constantă h=10 mm , unde se constată că 
variaţia tensiunii echivalente Von Mises este cuprinsă între valorile 9.354 Mpa în 
cupola sferică şl 17.82 Mpa în tub pentru profilul studiat la o încărcare mică de 
presiune internă. 
24. Paragraful 6.1 face prezentarea unei metode originale de optimizare a designului 
unei structuri de învelitoare subţire cupolă-sferică cilindru în domeniul elastic liniar 
supusă la presiune internă având ca obiectiv obţinerea unei structuri care să 
evidenţieze o tensiune echivalentă Von Mises constantă pe întreaga structură fără 
salturi bruşte de tensiune . Optimizarea afectează designul exterior al învelitorii , 
designul interior fiind cel clasic.Metoda propusă porneşte de la încercările făcute de 
J.Leach de determinare a unui design optim prin analiza stării de tensiune în domeniul 
elastic pentru diverse profiluri .Scopul metodei de optimizare este obţinerea unei 
stnicmri de învelitoare fără perturbaţii sau vârfuri de tensiune care pot cauza în 
anumite condiţii , deteriorări ale structurii manifestate prin deformaţii sau colaps. 
Studiul pentru elaborarea metodei porneşte de la cunoaşterea funcţiei de variaţie a 
tensiunii echivalente Von Mises determinată în prezenta lucrare prin aplicarea metodei 
de soluţionare axial simetrică a încovoierii învelitorilor subţiri încărcate pe margini, 
metodă ce face parte din cadrul metodelor liniare . 
25. Paragraful 6.2 prezintă considerentele teoretice care stau la baza conceperii unui 
program original scris în limbajul Turbo Pascal V.6 pentru un calculator PC care să 
permită optimizarea structurii geometrice a unui înveliş axisimetric cilindru-sferă 
supus la presiune internă constantă uniformă distribuită în domeniul elastic liniar, în 
scopul de a obţine o distribuţie uniformă în structură a tensiunilor echivalente Von 
Mises.Intnicât programul se referă la starea de tensiune în domeniul elastic liniar şl 
presupune încărcări mici ,folosindu-se la conceperea sa teoria liniară pentru învelişuri 
subţiri , există o maijă de valori pentru tensiunea echivalentă Von Mises care poate 
fi considerată a fi impusă a se realiza în recipient, domeniul fiind limitat inferior de 
valoarea tensiunii echivalente Von Mises realizată în cupola sferică şi limitat 
superior de valoarea tensiunii echivalente Von Mises realizată în tub , pentru o 
structură cu caracteristici geometrice , parametrii de material şi de funcţionare 
precizaţi. 
26. Paragraful 6.3 se referă la analiza stării de tensiune a modelului optimizat după 
metoda prezentată în paragraful 6.1 realizată prin metoda FEA cu programul 
NASTRAN V 4.0 pentru o structură de învelitoare cilndru-cupolă optimizată, supusă 
la presiune internă axial simetrică uniformă. în paragraf se prezintă rezultatele analizei 
prin graficele de variaţie a tensiunilor echivalente Von Mises pentru structură şl detalii 
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de structură . Coordonatele carteziene privind profilul exterior optimizat al structurii 
analizate sunt conţinute într-un tabel , obţinute cu programul OPTIMES , fiind 
prezentate deasemenea şl grosimile profilului corespunzătoare pimctelor de 
coordonate carteziene ale profilului exterior. 
27. Paragraful 6.4 cuprinde un studiu de design relativ la o învelitoare subţire 
semisferă-cilindru supusă la presiune internă simetrică uniformă pornind de la soluţia 
propusă prin metoda de optimizare prezentată în paragraful 6.1. Se prezintă starea de 
tensiune a modelului iniţial neoptimizat şi a învelişului optimizat prin metoda de 
optimizare propusă prezentată în paragraful 6.3 , cu ajutorul graficelor tensiunilor 
echivalente Von Mises cât şi a izostaticelor tensiunilor echivalente Von Mises . 
In continuare se prezintă studiul a trei profiluri de învelitoare obţinute pornind de la 
profilul optimizat cu programul OPTIMES cu rezultate vizualizate prin graficele 
tensiunilor echivalente Von Mises şi a izostaticelor tensiunilor echivalente Von Mises 
, utimul model de profil analizat evidenţiind o bandă de variaţie a tensiunii echivalente 
Von Mises de 1.294 Mpa şi cu un factor de concentrare de 0.98 apropiat de 
unitate ceea ce relevă că este soluţia fără concentratori de tensiune. 
28. Paragraful 6.5 prezintă un studiu asupra metodei de determinare a profilului optim 
cu realizarea unei stări de tensiune uniforme pentru recipientul cupolă-sferică cilindru 
sub presiune . Studiul analizează metoda de optimizare prezentată în paragraful 6.1 
care porneşte de la ecuaţiile analitice ale tensiunilor echivalente Von Mises privind 
starea de tensiune şl rezolvă aceeaşi problemă de determinare a profilului optim 
pornind de la funcţiile tensiunilor echivalente Von Mises obţinute în urma analizei cu 
programul NASTRAN 4.0 aproximate cu funcţii spline. Rezultatele obţinute prin 
programul original SPLINE29 scris în limbaj Pascal V 7.0 care sunt concretizate prin 
coordonatele carteziene ale profilului optimizat cât şl a grosimilor corespunzătoare 
profilului optimizat, s-au folosit la analiza FEA cu programul NASTRAN V 4.0 . Se 
constată că banda de variaţie a tensiunilor echivalente Von Mises este cuprină între 
15.18 Mpa şl 18.55 Mpa, vârfurile evidenţiate în graficul tensiunilor echivalente Von 
Mises fiind cauzate de erorile de date . Deasemenea se evidenţiază că în cupola 
sferică banda de variaţie a tensiunii echivalente Von Mises este cuprinsă între 16.7 
Mpa şi 17.25 Mpa iar în cilindru banda de variaţie a tensiunii echivalente Von Mises 
este cuprinsă între 17.6 Mpa şl 17.82 Mpa ceea ce reprezintă abateri mici de la 
valoarea de 17.8 Mpa a tensiunii echivalente Von Mises care a fost impusă a fi 
realizată în recipient.. 
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1 2 CONTRIBUŢU PERSONALE 

•Definirea noţiunii de joncţiune şi clasificarea tipurilor de joncţiune 
•Redarea unei sinteze privitoare la analiza stării de tensiune şi deformaţie în domeniul 
elastic cu privire la intersecţia radială a învelitorilor cilindrice cu prezentarea a trei 
studii privitoare la analiza stării de tensiune la intersecţia radială a învelitorilor 
cilindrice supuse la presiune internă , moment încovoietor , şi diverse încărcări, 
utilizând metode analitice , analiză FEA şi analiză experimentală. 
•Relatarea unei sinteze cu privire la analiza stării de tensiune şi deformaţie în 
domeniul elasic liniar la intersecţia radială a învelitorilor cilindrice şi prezentarea a 
patru studii referitoare la acest tip de joncţiuni supuse la solicitări de presiune internă 
, solicitări de forţă şi moment, diverse încărcări folosind metode analitice , metode 
FEM şi metode experimentale. 
•Expunerea unei sinteze cu privire la analiza stării de tensiune şi deformaţie în 
domeniul elastic la joncţiunile învelitorilor cilindrice cu capace de forme diferite şi 
prezentarea a trei studii relativ la starea de tensiune şi deformaţie folosind teoria 
neliniară a lui Reissner pentru diferite recipiente cilindrice cu fund plat, recipiente 
cilindrice cu cap elipsoidal şl recipiente cilindrice cu cap sferic , supuse la presiune 
internă , folosind metode analitice , metode FEM şi metode experimentale. 
•Realizarea studiului parametric al stării de tensiune şi deformaţie în joncţiunea 
cilindru-sferă ce aparţine învelitorilor subţiri GRP (glass reinforced plastic) în 
domeniul elastic liniar utilizând soluţia axial simetică a încovoierii învelitorilor subţiri 
încărcate pe margini pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii ce defmesc starea de 
tensiune şi deformaţie cu ajutorul unui program de calcul PCETJl scris în limbaj 
Pascal V.4.0. 
•Realizarea unui studiu privitor la rezultatele obţinute cu diferite tipuri de elemente 
axial simetrice existente în bibUoteca programului NASTRAN V.4.0 referitor la 
studiul stării de tensiune pentru o structură de înveUtoare cupolă-sferică cilindru GRP 
încărcată cu valori mici de presiune , rezultatele fiind comparate cu rezultatele 
obţinute analitic, concluzionându-se că elementul axisimetric izoparametric parabolic 
triunghiular CTRIA6 existent în biblioteca programului NASTRAN V 4.0 asigură 
soluţia cea mai bună la aceeaşi densitate de reţea. 
•Realizarea unui studiu privind reţeaua de elemente finite folosite la analiza FEM a 
stării de tensiune cu programul NASTRAN V.4.0 pentru învelitoarea cilindru-sferă 
, concluzia fiind că reţeaua rafinată în joncţiune 2QUAD8 cu o densitate de 822 de 
elemente QUAD8 care a condus la rezultate identice cu ale unei reţele cu densitate 
foarte mare de 4872 elemente CTRIA6. 
•Realizarea unui studiu privind încadrarea învelitorii în subţire sau groasă , folosind 
rezultatele obţinute prin analiza FEA cu ajutorul programului NASTRAN V 4.0 
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pentru un caz concret de învelitoare , considerându-se ca şi criteriu de clasificare 
valorile tensiunii radiale. 
•Realizarea unui studiu comparativ privind starea de tensiune în domeniul elastic 
liniar pentru învelitoarea cilindru-cupolă sferică GRP propusă de J.Leach , 
comparându-se rezultatul obţinut de J.Leach prin metoda diferenţelor finite cu 
programul BOSOR4 şi rezultatele obţinute prin metoda FEM cu ajutorul programului 
NASTRAN V.4. Studiul relatează diferenţe senmificative , abaterea procentuală între 
cele două metode fiind de 16%. 
•Prezentatea unei metode originale de optimizare a designului exterior unei structuri 
de învelitoare subţire cupolă-sferică cilindru supusă la presiune internă în domeniul 
elastic liniar, având ca obiectiv obţinerea unei structuri care să evidenţieze o tensiune 
echivalentă von Mises constantă pe întreaga structură fără salturi bruşte de 
tensiune.Metoda în această variantă permite studiul de design pentru domeniul liniar 
cu încărcări de presiune mici, pentru învelitoarea cupolă-sferică cilindru pentru care 
se cunosc funcţiile analitice de calcul al tensiunilor ehivalente von Mises . 
•Realizarea unui program OPTIMISES care face calculul grosimii învelitorii şi 
coordonatelor carteziene al tensiunii echivalente von Mises pentru structura optimizată 
, în care se realizează o stare de tensiune uniformă cu o tensiune echivalentă von 
Mises impusă a se realiza în mod uniform în învelitoare. Maija de valori care poate 
fi considerată pentru tensiune echivalentă von Mises a se impune în recipient este 
limitată , fiind cuprinsă între valoarea tensiunii echivalente von Mises realizată în 
cupola sferică respectiv în tub. 
• Realizarea unui studiu de design relativ la o învelitoare subţire semisferă - cilindru 
supusă la presiune internă simetrică uniformă , considerându-se 3 modele de 
învelitoare obţinute pornind de la profilul optimizat cu programul OPTIMISES. 
Rezultatele sunt concretizate prin graficele tensiunilor echivalente von Mises , un 
profil de învelitoare evidenţiind un factor de concentrare FCTyj^=0.98 ceea ce relevă 
că este soluţia fără concentratori de tensiune. 
•Realizarea unui studiu de metodă pentru obţinerea soluţiei de design optimizată 
pentru profilul recipientului cupolă-sferică cilindru , care să permită optimizarea stării 
de tensiune în recipient pornind de la valorile tensiunilor echivalente von Mises 
obţinute în urma anaUzei cu programul NASTRAN V.4.0 aproximate cu funcţii spline 
fără a se impune cunoaşte ecuaţiilor analitice ale tensiunilor von Mises. 
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7.3 CONCLUZn LA CONTRIBUŢIILE PERSONALE 

Cu referire la contribuţiile personale privitoare la studiul stării de tensiune şi 
deformaţie în joncţiunea cilindru-sferă ţn domeniul elastic cuprinsă în capitolele 5 şi 
6 ale tezei se concuzionează: 

•Analiza FEA cu programul NASTRAN V.4.0 , întreprinsă pentru profilul 
propus de JXeach obţinut de acesta în urma studiului a 13 profiele de învelitori , s-a 
dovedit a fi superioară calculului cu diferenţe finite realizat de J.Leach cu programul 
BOSOR4 , evidenţiindu-se că există diferenţe de 16% privind valorile tensiunilor 
calculate. 

•Alegera tipului de element finit axisimetric izoparametric parabolic 
triunghiular CTRIA6 existrent în biblioteca programului NASTRAN V.4.0 cât şi a 
reţelei optime de 822 elemente finite , reţea rafinată în zona de joncţiune unde se 
manifestă concentratorii de tensiune , au permis studiul structurii de învelitoare 
cupolă-sferică cilindru , în mod exact , diferenţele faţă de calculele analitice ale 
tensiunilor fiind de 0.1%. 

•Studiul întreprins relativ la conceptul de învelitoare subţire sau groasă pentru 
recipienml stodiat s-a impus având în vedere că în literatura de specialitate există mai 
multe criterii de clasificare care nu conduc la rezultate identice, diferenţele fiind mari 
, criteriul considerat pentru studiu fiind valoarea tesiunii radială obţinută cu programul 
NASTRANV.4.0 ,care conduce la aceleaşi rezultate ca şi criteriu stabilit de Fllugge 
şi Timoşenco. 

•Variantele de design studiate au evidenţiat soluţii de profil optimizat, pentru 
una din variantele propuse obţinându-se un factor de concentrare FCT^^ = 0.98 
apropiat de unitate , ceea ce aste practic soluţia fără concentratori de tensiune. 

•Metoda eleborată pentru optimizarea designului porneşte de la cunoaşterea 
ecuaţiilor analitice ale tensiunilor echivalente von Mises şi a fost generalizată pentru 
a avea ca date de intrare valorile tensiunilor echivalente von Mises determinate prin 
metoda FEM , în urma rulării programului de element finit NASTRAN V.4.0 . 

•Metoda propusă permite obţinerea coordonatelor profilului care corespunde 
condiţiei impuse de realizare a unei tensiuni echivalente von Mises uniforme în 
învelitoare , în mod exact, banda de variaţie a tensiunie echivalente von Mises fiind 
de 1.8 MPa pantru cazul studiat, parametrii geometrici fiind furnizaţi prin program 
, spre deosebire de metoda lui J.Leach care a obţinut profilul ce realizează o stare de 
tensiune aproximativ uniformă având banda de variaţie a tensiunii echivalente von 
Mises de 3 MPa , prin încercări studiind 13 profUe de învelitoare. 

•Programul OPTIMISES permite determinarea designului de învelitoare cu o 
valoare constantă impusă pentru tensiunea echivalentă von Mises a se realiza în învehş 
, valoare care poate varia între tensiunea echivalentă von Mises realizată în cupolă şi 
tensiunea echivalentă von Mises realizată în tub. 
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•Modelul de profil obţinut prin programul OPTIMISES prezintă factorul de 
concentrare FCTy^=0.9 spre deosebire de profilul propus de J.Leach care are factorul 
de concentrare FCTy^=0.85. 

•Generalizarea metodei de optimizare concretizată prin realizarea programului 
SPLINE29 pote fi folosită pentru obţinerea designului optim fără concentratori de 
tensiune pentru orice tip de învelitoare în domeniul liniar sau neliniar , pentru orice 
parametrii geometrici , parametrii de material , valoare de încărcare sau tip de 
încărcare. Metoda în această variantă permite studiul de design a profiului învelitorii 
fără a se impune cunoaşterea funcţiilor analitice de calcul ale tensiunilor echivalente 
von Mises. 

•Profîle de design obţinute prin progamul SPLINE29 la fel ca şi cele obinute 
cu programul OPTIMISES , pot fi ajustate în cazul în care se consideră că este 
necesar pentru uşurinţa realizării practice sau din motive estetice după cum s-a arătat 
şi în paragful 6.4 . 

•286 

BUPT



7.4 LISTA PROGRAMELOR DE CALCUL UTILIZATE LA ELABORAREA 
TEZEI 

L Programul de calcul PCETJl scris în limbaj Pascal V.6.0, autor Ing.Dora Aglaia 
Taţiana FLOREA 
Programul calculează starea de tensiune în înveUtoarea cilindru-cupolâ sferică având 
ca date de intrare: parametrii geometrici , parametrii de material, parametrii de 
funcţionare şi furnizând la ieşire eforturi, momente, tensiuni calculate pentru cupola 
sferică şi cilindru în domeniul elastic liniar. 

2. Programul NASTRAN VA. O folosit pentru analiza FEA , autor The MacNeal-
Schwendler Corporation, Los Angeles 
Programul realizează analiza FEA , permite desenarea modelului solicitat supus 
analizei, furnizând grafice privitoare la tensiunile calculate pentru un model cerut de 
învelioare, deasemenea prezentarea izostaticele tensiunilor şi deplasărilor solicitate 
cu diverse tipuri de elemente finite. 

3. Programul BOSOR4 scris folosind meoda diferenţelor finite, autor J.LEACH. 
Programul calculează starea de tensiune şi de formaţie pentru 13 modele de design ale 
învelitoarii cilindru-cupolâ sferică şi afişează graficele corespunzătoare tensiunilor şi 
deformaţiilor calculate. 

4. Programul OPTIMISES scris în limbaj Pascal V.6.0, autor Ing.Dora Aglaia Tatiana 
FLOREA. 
Programul calculează starea de tensiune în înveUtoarea cilindru-cupolâ sferică cu 
parametrii geometrici , parametrii de material şi parametrii de stare precizaţi , 
determinând profilul optim exterior al învelişului care realizează o stare de tensiune 
uniformă caracterizatăprintr-o tensiune echivalentă von Mises constantă, impusă a 
se realiza în înveHş. 
Programul furnizează graficul tensiunii echivalente von Mises cu grosimea constantă 
iniţială, graficul grosimii designului optim al învelitorii în punctele precizate pentru 
calcul, graficul tensiunii echivalente tensiunii von Mises pentru profilul opimizat, 
profilul de învelitoare optimizată şi detaliu la profilul opimizat. 

5.Programul SPLINE29 scris în limbaj Pascal V.6.0, autor Ing.Dora Aglaia Tatiana 
FLOREA. 
Programul are ca date de intrare parametrii geometrici , parametrii de material, 
parametrii de stare , pentru înveUtoarea cilindru - cupolă sferică precizată , şi 
furnizează graficul tensiunilor echivalente von Mises pentru diferite grosimi de 
înveUtoare precizate, variaţia grosimii înveUtoru funcţie de tensiunea echivalentă 
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von Mises pentru fiecare punct din secţiunea învelitorii la cerere, graficul variaţiei 
grosimii profilului optimizat pentru o stare de tensiune uniformă caracterizată de 
tensiunea echivalentă von Mises impusă a se realiza în înveUtoare, valorile grosimilor 
calculate pentru un număr de puncte de pe înveUtoare cât şi coordonatele punctelor 
profilului exterior ce reprezintă designul optim de înveUtoare. 
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