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Capitolul 1

INTRODUCERE

In perioada actuala, din considerente functionale si economice, existd tendinta de
inlocuire a materialelor traditionale cu materiale compozite care raspund unor exigente
deosebite in privinta rezistentei mecanice, rigiditatii, greutitii specifice reduse,
stabilitdfin dimensionale, termice §i chimice, proprietitilor izolatoare si a esteticii. Aceste
materiale sunt folosite in cele mai diverse domenii, de la obiecte de uz gospodaresc pana
la componente ale navelor spatiale.

Modernizarea constructilor impune introducerea i in acest domeniu a
materialelor noi care permit realizarea unor elemente ugoare si ieftine, dar in acelasi
timp durabile si aspectuoase. In aceasti directie, atit iIn domeniul constructiilor civile cét
si in acela al constructiilor industriale, materialele plastice armate sunt din ce in ce mai
folosite. Dintre acestea, la noi in tara cel mai frecvent utilizati sunt poliesterii armati cu
fibre de sticla, (PAFS), majoritatea fabricilor de elemente de constructii prefabricate
avand deja amenajate linii tehnologice de confectionare a elementelor din acest matenal.

Din PAFS se realizeaz o gama largi de elemente folosite in constructii: bare sau
diverse alte profile ugoare, tipare si cofraje folosite la turnarea elementelor din beton,
placi plane cu structura simpld sau sandwich, plici curbe, plici ondulate, elemente de
acoperis piramidale, luminatoare i de asemenea rezervoare, conducte, cosuri de fum,
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etc.
Utilizarea matenialelor plastice armate in constructii se bazeaza pe o serie de
avantaje pe care acestea le prezinta in raport cu materialele de constructii traditionale.
¢ Proprietatile mecanice sunt compatibile cu acelea ale materialelor clasice, atat la
actiuni statice cat si la actiuni dinamice, in timp ce greutatea lor specificd este
redusa.

¢ Rezistenta la agentii agresivi din mediu este buni si poate fi maritd prin aplicarea
pe suprafata elementelor a unui strat de suprafata numit Gel-coat.

e Materialele plastice armate oferd posibilitatea alcatuirii elementelor de diverse
forme (membrane cu dubld curburd, pldci ondulate, panze, profile, structuri
prismatice, etc.) in diferite culori, opace sau transparente. Se pot obtine astfel de
elemente cu o esteticd exceptionald, la un grad ridicat de precizie i finisare.

e Utilizarea elementelor realizate din PAFS conduce la simplificarea operatiilor de
transport, manipulare §1 depozitare datoritd greutdti proprii reduse. Montajul se
face de asemenea mult mai usor si este de remarcat capacitatea lor de a fi asociate
cu alte materiale.

e Intretinerea in timpul exploatirii a structurilor realizate din PAFS se face mai usor
s1 mali ieftin decét in cazul structurilor realizate din otel sau lemn.

e Fabricarea elementelor din mase plastice armate presupune un numar mic de faze

tehnologice si poate fi adaptati productiei de mare serie. Ea necesitd investitii
relativ mici i personal cu calificare medie.

Introducerea materialelor plastice armate In constructii trebuie s3 tind seama insa
si de unele dezavantaje pe care acestea le prezintd. In primul rind este necesar ca
metodologiile de proiectare ale structurilor alcituite din astfel de materiale si inglobeze
caracteristicile impuse de procesul de fabricare. Fiecare tip de proces de fabricatie poate
conduce la proprietiti distincte ale materialului rezultat.

Proprietitile mecanice ale PAFS sunt dependente de timp, de variatiule de
temperatura si de viteza de incércare. Ele variazi de asemenea in functie de mérimea i
de forma elementelor. Grosimea acestora nu trebuie si scadia sub o anumitd valoare,
consideratd optima. La actiuni termice, variatia dimensiunilor elementelor este mai mare
decit In cazul celorlalte materiale de constructii. Trebuie luatd in considerare rezistenta
redusd la foc a elementelor din PAFS. O actiune defavorabild asupra acestor elemente o
au unele caracteristici ale mediului inconjuritor. Se poate ajunge la degradan ale
materialulwi (fisurari, pierderea luciului §i a transparentei, dezvelirea stratului superior
de rasind urmatd de dezvelirea fibrelor de sticla si umflarea lor) dacd temperaturile mari
s1 umiditatea mediului se combina cu radiatiile ultraviolete si cu atmosfera poluata.

1-2
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Cele mai multe dintre caracteristicile dezavantajoase pentru folosirea materialelog
plastice in constructil pot fi Insa eliminate prin alegerea judicioasa a tipului de rasina si
de armaturd si prin addugarea unor substante care si imbundtdteascd proprietitile
necesare unei bune exploatar a structurii.

Proprietatile poliesterilor armati cu fibre de sticld sunt deosebit de avantajoase
pentru alcatuirea structurilor de tip sandwich. Caracteristica acestor structuri este aceea
ca sunt alcatuite din doud fete subtint cu rezistentd mare, mentinute la distantd de un
miez cu rigiditate redusd, foarte usor. Ele pot fi utilizate in constructii la realizarea
acopenisurilor, a peretilor exteriori §i a peretilor interiori, rezultdnd structuri usoare, cu
caracteristici superioare acelora pe care le au straturile componente luate individual.

In alcituirea unui element sandwich ideea de bazi este aceea de la grinzile cu
sectiunea dublu T. Fetele exterioare indeplinesc functiunile talpilor. Ele preiau cea mai
mare parte a tensiunilor normale din incovoiere, asigurand rigiditatea la incovoiere a
elementului. Miezul inlocuieste inima profilului dublu T. El are rolul de a mentine
distanta dintre fetele exterioare, impiedicdnd voalarea locala a acestora. Rigiditatea Iui la
forfecare trebuie si fie suficient de mare astfel incit sd impiedice lunecarea fetelor si sa
poati prelua tensiunile tangentiale. In cazul elementelor sandwich solicitate la
compresiune, miezul are un rol important in impiedicarea pierderii stabilitatii fetelor.in
timp ce fetele se executd de obicei din PAFS, miezurile elementelor sandwich pot fi
confectionate din spume poliuretanice, tesdturi de sticld impregnate cu rdsini fenolice
sau poliesterice ,din plici odulate sau cutate.

O importanti deosebitd o are modul in care se face legatura dintre fete si miez. in
cazul structurilor din materiale plastice aceasta se realizeazd de obicei prin lipire cu
adezivi speciali. Ea trebuie si asigure conlucrarea dintre straturi si transferul tensiuntlor
tangentiale dintre fete 1 miez.

Utilizarea structurilor sandwich prezinti in primul rand avantajul unui raport
rezistentd /greutate foarte mare. De asemenea, astfel de structuri asigurd o buna izolare
termicd i fonicd, permit dispunerea unor circuite §i instalatii in interior, permit
transmiterea luminii daci sunt realizate numai din PAFS, prezinta suprafete netede, ugor
de finisat si de intretinut i nu in ultimul rdnd permit realizarea unor structuri cu esteticd
deosebita.
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Capitolul 2

TEORIA iNCOVOIERII $I STABILITATII PANOURILOR
_ SANDWICH
ALCATUITE DIN TREI STRATURI

2.1. Introducere

Ipotezele simplificatoare admise in teoria placilor plane supuse la incovoiere
(ipotezele lm Kirchhoff), sunt urmatoarele:
1° Se neglijeaza tensiunile normale pe planul median al placii (6, =0, €, = 0);
2° Un segment liniar normal pe planul median al placii inainte de deformare
ramane liniar $1 dupa deformare;
3° Normala pe suprafata mediana a placii rimane dupa deformare normal3 la
suprafata mediana deformata (Yx, = Yy, = 0).
In cazul panounlor sandwich, deplasarile din incovoiere se amplificd datoritd
existentei lunecarilor specifice Y, §1 Y5, precum si a lungirilor specifice €, in miez.
Aceste deformatii pot duce la aparitia instabilitatii locale ale fetelor exterioare.

Fig. 2.1 - Placa pland omogena
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Studiul incovoierii si flambajului panourilor sandwich cu miez rigid care
contribuie la rigiditatea la incovoiere a panoulw dar are si deformatii transversale
semnificative, constituie o problema complexa destul de rar abordata in literatura de
specialitate. In general, este analizati comportarea panourilor sandwich cu miez
antiplan, cu rigiditate neglijabild in planul panoului si tensiuni tangentiale constante
pe grosimea miezului. Panourile sandwich cu miezul din placi ondulate sau cutate nu
intrd In aceastd categorie, deoarece miezul are o contributie semnificativa la
rigiditatea axiald pe o directie.

Literatura de specialitate referitoare la comportarea panourilor sandwich
precizeaza doud metode de abordare a problemer:

I. In metoda generald se scriu ecuatiile de echilibru ale fetelor si miezului,
luate separat si apoi se definesc ecuatiile de continuitate la interfata dintre miez si
fete: rezultd un sistem de ecuatii care se poate folosi la rezolvarea cazurilor
particulare. Metoda conduce la calcule matematice complexe chiar si pentru cazuri
simple de incarcare si rezemare, fiind astfel dificil de utilizat. Ea a fost folosita cu
succes in cazul grinzilor sandwich [2.8], dovada sunt lucrarile lui Wiliams, Legget si
Hopkins (1941), Cocs si Riddel (1945), Gordier si1 Neon ( 1951).

II. In metoda selectivi se analizeaza separat problema incovoierii si problema
flambajulu local prin increfirea fetelor comprimate. Analiza comportarii la
incovoiere a panourilor sandwich se face pe baza ipotezei ca deformatille miezului in
directia perpendiculara pe planul panoului sunt neglijabile i miezul este antiplan. In
consecinta, se presupune cd miezul nu are nici o contributie in ceea ce priveste
rigiditatea la incovoiere a panoului si ca tensiunile tangentiale sunt constante pe
grosimea lui. Se exclude astfel posibilitatea pierderii stabilititii panoulur prin
voalarea locala a fetelor, dar se ia in considerare influenta deformatiilor din forfecare
asupra tensiunilor si deplasarilor. Rezultd ci ipoteza a treia a lui Kirchhoff, care
exclude influenta deformatiilor din taiere asupra comportarii panoului nu mai este
valabila.

Analiza flambajului local al fetelor datorat indesirii miezului constituie o a
doua etapa in metoda selectiva. Se iau in considerare proprietitile reale ale acestuia,
dar pentru a exclude incovoierea generala a panoului se considera ca planele mediane
ale straturilor se pot deplasa numai in directia perpendiculari pe ele.

Analiza comportarii panourilor sandwich din acest capitol se bazeazd pe
metoda selectiva. In literatura de specialitate existd mai multe moduri de abordare. In
continuare se prezintd deducerea ecuatiilor panourilor sandwich pe baza principiului
lui Lagrange de catre Gert Hintersdorf [2.7] si studii efectuate in baza ecuatiilor lu
Libove si Batdorf de catre Howard G. Allen [2.8].
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2.2. Clasificarea panourilor sandwich

in functie de grosimea fetelor, Howard G. Allen [2.8] propune urmatoarea
clasificare a panourilor sandwich:
- panouri cu fete foarte subtiri

)
h—m >100 ; (2.1)
- panouri cu fete subfir1
5.77<h£<100 : (2.2)
- panouri cu fete groase '
hﬁ <5.77 ; (2.3)

n

in care au fost utilizate notattile:
- 0 = distanta dintre suprafetele mediane ale fetelor;
hy, = grosimea medie a fetelor.

Functie de raportul intre rigiditatea fetelor s1 ngiditatea miezului, Hintesdorf
[2.7] imparte panourile sandwich in trei categorii:

(I) Panouri cu miez foarte ngd

Calculul acestor panouri se conduce ca si la panourile omogene, dar pentru
rigiditatea la incovoiere se introduc valori speciale. Lunecarile transversale si
lungirile dupa axa z au valon neglijabile s1 toate cele trei ipoteze Kirchhoff se
considera valabile.

(I1) Panouri cu miezul rigid

La aceste panouri ipotezele 1, 2, 3 (vezi [2.1]) sunt valabile numai pentru cele
doud fete. Miezul se considera indeformabil dupa directia perpendiculara pe suprafata
lui mediana (E, = «) dar deformatiile din tiiere nu mai pot fi neglijate. Hintersdorf
[2.7] propune un model de deformare denumit "modelul de deformare al normalei
frante”:

O normald pe axa ce trece prin centrul de greutate al fasiei sandwich se
transforma dupa deformare intr-o linie frantd ale carei segmente
corespunzatoare fetelor sunt perpendiculare pe axa deformati a acestora.
Segmentul care corespunde miezului este inclinat cu unghiul y fatd de normala
la axa deformata a panoului.

Aceastd ipoteza este pusa in evidentd in Figura 2.2 pentru o consola si a fost

formulata de catre van der Neut. s
-
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Fig. 2.2 — Modelul de deformare al "normalei frinte" pentru sectiunea transversald a unei console.
( e1, e; = distantele de la axa consolei la suprafetele mediane ale fetelor)

Daca fetele sunt subtiri, in locul "modelului cu normala frantd” se poate folosi
un model simplificat de deformare, numit "modelul de deformare al normale1 drepte”
[2.7]. Conform acestuia, o sectiune perpendiculard pe axa modelului nedeformat
ramane pland si dupa deformare dar, ca urmare a influentei deformatiilor din tiiere a
miezului, nu mai este perpendiculara pe axa deformati. Ludnd in considerare consola
din Figura 2.2, in baza acestui model, intr-o sectiune transversala toate straturile se
rotesc cu acelasi unghi o fata de pozitia indicati (Fig. 2. 3).

./‘
o
/

[

7o

Fig. 2.3 — Modelul de deformare al "normalei drepte”

(III) Panouri cu miez moale (flexibil)

Se considerda cd miezul preia numai fortele tdietoare transversale Ty si T,.
Celelalte eforturi sunt preluate de fetele panoului.

In acest caz, pe directie transversala miezul este izotrop, (Ex=E,=E ;

2-4
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_
* 2(1+v)
neglijabila.

(

=0"; E, 2 E; Gy, = Gyw# G ), 1ar in planul xOy rigiditatea lui este

Eo=E =G, =0. (2.4)

un astfel de miez se numeste "antiplan” [2.8] si nu transmite tensiunmi in plan
tangential
o,=0,=7,=0; (2.5)

iar sagetile celor trei straturt sunt egale. Tensiunea tangentiala t,, se poate considera
constanta pe grosimea miezulwi iar pentru o, rezultd o distributie limara. Pentru
studiul acestor panouri se poate folosi modelul de deformare al normalei drepte.

Tensiunea normala o, din miez se considera insa neglijabila in cele ce urmeaza,
deformatiille transversale ale acestuia fiind 1mportante numai pentru studiul
fenomenului de voalare locald a fetelor. In consecintd se va presupune E, = .
Deoarece 1, = ct in lungul axei z, deformatiile din tiiere din miez vor fi si ele
independente de z. Din

ou ow
=—+

_ hddd 2.6
0z Ox (2.6)

Y«

rezultd ca deplasarea in lungul axei x a unui punct din miez de coordonata z se poate
scrie conform relatiet:

u=u,—z-a, (2.7)
cu:

-a= Fv y = unghiul de rotire al sectiunii transversale;
X

- U, $1 a sunt functii independente de z.

Relatia (2.7) este exactd pentru miezul flexibil i aproximativa pentru miezul
rigid.

2.3. Deplasari si deformatii in panourile sandwich incovoiate.

Cazul cel mai simplu este incovoierea cilindrica a panourilor. La o astfel de
solicitare este supus un panou rezemat pe doud laturi opuse. Pentru acest panou
forma deformatei din flambajul general este de placa curba cilindrica. In calcule se va
lua in considerare o fasie de placa de lungime 1 si latime egala cu unitatea (fig. 2.4)
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Figura 2.4 — Panou sandwich rezemat pe doui laturi opuse

In Figura 2.5 sunt prezentate notatiile folosite in calculele ulterioare pentru
dimensiunile din sectiunea transversala a panoului sandwich.

! -
- | T I
] e,
S Ze) |
- 1 — 0

i -~ éb X 3
o ~

O e |

\
& 1 0

Figura 2.5 — Notatii folosite pentru dimensiunile panoului sandwich

Modelul de deformare cu "normala frantd” (Fig. 2.6) are deplasarea dupa axa x
a unui punct de coordonata z aflat in miez, in cazul incovoierii cilindrice

U, )=U+z-a (2.8)

in care u este deplasarea punctului din suprafata mediani a miezului.
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Az

i
- W
=
O Uo
JE A -
< W
o
<
L
_aw
dx

Fig. 2.6 — Variatia pe grosimea panoului sandwich a deplasarilor tangentiale pentru modelul de
deformare al " normalei frante ”

Notand cu u; si u, deplasérile tangentiale ale punctelor aflate pe suprafata de
contact dintre fete si miez, din Figura 2.6 rezulta:

u=u+c-a, u,=u—c-a. (294a,b)

Deplasarile tangentiale in fete au expresiile:
aw
Uy =Y _(Z_C)Ex—; (2.10 a)

uz(z)zuz—(z+c)%. (2.10b)

Cu relatile (2.10 a, b) ale deplasarilor tangentiale, rezulti deformatiile
specifice in fete (g1, &) si in miez (g3):

£, = iy _ +cda —(z—c)d—w; (2.11)
dx dx dx dx?
d 2
= ;’; =Z‘;—c‘j;‘—(z+c)‘;;, (2.12)
g, = _du da (2.13)
de  dx dx
2-7
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Deformatia din tdierea miezului se scrie:

ou aw
=t — = +— .
0z

I~ dx

(2.14)

Deplasarea in lungul axei x a unw punct de coordonati z din miez pentru
panoul cu fete subtini 1 modelul de deformare cu “normala dreaptd” rezulti din
Figura 2.7:

Uu=u —z- (2.15)

unde u, este deplasarea punctelor aflate pe axa neutrd a sectiunii, iar o este unghiul
de rotire al sectiunii transversale.

Az

|

— —— -
— ]
e

=
(=]
—4 ¢
Sp
e —— e -
0

5,

o))

F
_w\_

W0

Fig. 2.7 — Variatia pe grosime a deplasarilor tangentiale in panoul sandwich

Relafia (2.15) este exactd pentru panouri cu miezul flexibil si aproximativa
pentru panouri cu miezul rigid.

In ceea ce priveste deformatiile specifice, relatiile (2.11) + (2.14) ramén
valabile s1 pentru acest model de deformare cu mentiunea ci unghiurile de rotire ale

fetelor sunt egale cu acela al miezului (a = ﬂ).

In lucrarea lui Howard G. Allen [2.8] se analizeaza starea de deplasare si de
deformatie pentru panoul sandwich simplu rezemat pe toate laturile, supus unei
incarcan transversale uniform distribuite i unor incarcari marginale paralele cu axa
x. Deplasdrile §i deformatiile pentru acest tip de solicitare si rezemare, tindnd cont de
geometria dati in Figura 2.8 sunt urmétoarele:

- deplasin in miezul panoului

u=—A(z-g)* . (2.16)
ox

v=—y(z—r)@ ; (2.17)
oy

2-8
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unde:
- Mow/éz) este un parametru care poate lua valori intre limitele +1 (pentru
miezul panoului cu nigiditate la taiere) si —(f; + ¢5)/2¢ (pentru miezul panoului
in intregime flexibil la fortd téietoare); g este distanta de la suprafata de contact
dintre fata de sus §i miez pand la axa neutrd; p si r au aceleasi semnificatii intr-
o sectiune din planul zOy;

- deplasdrile in punctele fetelor au expresiile:

u=(Ag-2)=; (2.18)
X

v=(yr—z)@; (2.19)
oy

(2.20)

(2.21)

Fig. 2.8 — Sectiune in planul zOx printr-un panou sandwich deformat.
ac = pozitia rotita a axei neutre; ae = pozitia rotitd a normalei la axa neutrd;
d’ = pozitia ddupa deformare a unui punct d din miez aflat initial pe normala la axa neutrad

- deformatiile din intinderea fetelor se pot scrie astfel:
in suprafata mediand a fetei superioare:

_Ou _ h\o'w
5= (M+2j6x2’ (2.22)
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ov ( h‘jazw.
g = (2.23)

oy 2)oy*
ou 8v
— + ur + 2.24
S vairs = (g + u h1) (224)
in suprafata mediand a fetei inferioare:
ou | h, 0w
& =—=—|Alh —qg)+—= : 2.25
= L(,q) lE= (225)
ov [ h, | O*w
g, =—=—pulh,-r)+2|— ; (2.26)
Ty L 21y
ou ov o'w
=—+4+—=—{Ah —q)+ —r)+h i 2.27
7o =t [~ q)+ uln, —7) ]axay’ (227)
Vu=V,.=0.= 0
- deformatii din incovoierea fetelor:
a) fata superioara:
£ =—(z+ﬁ) oW (2.28)
2 ) ox? |
g, =—(z+ﬁ]‘%f ; (2.29)
2)0y
h '\ O’w
= z4+-1 . 2.30
Vs ( 2) oy (2.30)
b) fata inferioara:
\ A2
g;—(z— _how . 2.31)
2 ) ox’
\ A2
gy=-(z—h3-f’a ow. (2.32)
2 )y
62
Ve =—2(z—h3 ) (2.33)
5x6y
M. dod =
Uaiversitatsa tehnicd ? 2.10

Biblistesa cemtrald
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- deformatii in miezul panoului:

Cu Cw \CW
/:_a_+_~—= 1—/..)A (234)

¢ Cx Cx

Cv  Cw Cw B,
ve=m+r——=0-u)— (2.35)
B oelsy

2.4. Ecuatiile panourilor sandwich utilizind principiul lui Lagrange

Studu teoretice pnvind comportarea panourilor sandwich solicitate la
incovoiere cilindrica sunt prezentate in lucrarea lui Hintersdorf [2.7]. Daca se
considerd panoul din Figura 2.2 la care lungimea este mult mai mare decat litimea 1,
(teoretic mfinitd) problema incovoieni cilindrice a panoului se reduce la aceea a
incovoilerii unel fasu sandwich cu linmea egald cu unmitatea. Notatile utilizate sunt
urmaétoarele:

- h;, h- — grosimile fetelor;

- h; = 2¢ — grosimea miezului;

-0, = %(h_ +h) - distanta intre suprafata mediana a miezului si suprafata
mediani a fetel superioare;

- 0. =%(h:, +h,) - distanta intre suprafata mediani a miezului si suprafata

mediani a fetei inferioare;

- Er. v (k =1, 2, 3) — modulii de elasticitate longitudinali si coeficientii lui
Poisson pentru fete (k = 1, 2), respectiv pentru miez (k = 3);

- G; — modulul de elasticitate transversal al miezului in planul zOx;

- B, =f—h(k =1, 2, 3) — ngditatea axiali a fetelor (k = 1, 2), respectiv a
miezului (k = 3)
- D, =1L7Bt -h; - rigiditatea la incovoiere a stratului k (k =1, 2, 3);

- w — deplasarea normala pe suprafata panoului;
- u — deplasarea tangentiala suprafetei panoului (in directia axei x);
- « - unghiul de rotire al sectiumii transversale prin fasia sandwich;

- B-= Z-IE—h - rigiditatea axiala a fasici sandwich:
=i 1= U,

-;/.zzlE*'hf-factoradimensional t.=ﬂ :
B1-v; ' h)
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Y1+ v2 Hys =1, ti+t+ts=1;

-D= i%B -h* -0 - rigiditatea la incovoiere a fasiei sandwich;

0=yl +3(t, +1, 7 [+ 7,2 + 30, + 4. |+ 72 =30, = 72)+ 7ty - 72 F. (2.36)

2.4.1. Eforturile in fisia sanwich

Se noteazd cu Nj, N,, Nj, fortele axiale corespunzitoare fetelor si respectiv
miezului panoului sandwich (Fig. 2.9)

N, = [od ; (237)
N, = j-azd: ; (2.38)
N, = jogdz ; (2.39)

in care;
- 01, 0; — tensiunile normale in fete;
- 53 — tensiunea normala in miez.

M; si M, sunt momentele incovoietoare corespunzatoare fetelor calculate in raport cu
suprafata de contact dintre acesta si miez, z = *c:

M, =["o(z-c)z ; (2.40)

M2=[Cih02(z+c)dz. (2.41)

M; si T sunt eforturi corespunzitoare miezului, raportate la suprafata lui mediana:

M,=[ o, zd : (2.42)

T=[rd . (243)

Dacd N si M sunt eforturile corespunzitoare grinzilor obisnuite in teoria de
incovoiere, reprezentate in Figura 2.9, se pot scrie relatiile:

N=N,+N,+N, (2.44)
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M=H+M, (2.45)

unde:
-H=(N,~N,)-c+M,
-M, =M +M,
A/.
) : ? 'T}A s hd
= e ag—»yN’ R 1 9—>N
1 X N’ '
S “M.

Fig. 2.9 — Eforturile intr-o sectiune a panoului sandwich

Intre momentele incovoietoare corespunzitoare fetelor raportate la suprafata
lor mediana, m; si m; si momentele calculate in raport cu suprafata de contact dintre
fete si miez, exista conform Figurii 2.10 urmatoarele relatii de dependenta:

M =m+-2N, ; (2.46)
h,
M, :mz—3N2 ; (2.47)
h, h,
MD:mD+5N1—7 ) (2.48)
m,=m +m,. (2.49)
Momentul incovoietor total in sectiune raportat la axa neutra este:

M=M+eN . (2.50)

Pentru determinarea fortelor taietoare corespunzitoare fetelor se scrie ecuatia
de echilibru a momentelor pentru un element diferential de lungime dx izolat fictiv
din acestea (Figura 2.11).
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d2

_ _—— e — —— ]

N N
</
m:

Fig. 2.10 — Eforturi raportate la suprafata mediand a fetelor si eforturile rezultante intr-o sectiune

printr-un panou sandwich

T, T+dT,

N, Adl™ NN
M “tdx “M+dM
TZ T2+dT3
N._ | tdx Al NN
M. “MA+dM-

dx

Fig. 2.11 — Eforturile pe un element diferential izolat fictiv din fete

Scriind ecuatiile de echilibru ale momentelor fata de punctele Al si A2 (Fig.
2.11) pentru cele doud elemente diferentiale, rezulta:

[,
dx

T,=%5"
dx

Forta tdietoare totald, se obtine prin insumare:

(2.51)

(2.52)
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T=1+71,+T, :’I;+dM‘ +dM2 (2.53)
P dx dx

care tinand cont de relatia (2.45), devine:

dM

r=T1+—= 2.54
st (2.54)

unde 7’; este forta taietoare corespunzitoare miezului.

2.4.2 Relatii de elasticitate

Inlocuind in relatiile (2.37) — (2.39) expresiile tensiunilor si a deformatiilor,
dupa integrare se obtine:

N =Bohde de hdwi (2.55)
I-viidx dx 2 dx
]\/7:152-112 du_cda+£12_d'vjv : (2.56)
S ol-vi|lde dx 2 dx’
E.-h, du |
=3 3277 2.57
1=y} dx (237)
Forta axiala totald rezulta prin insumare astfel
3 du d 8%
N=SN = = — 2.58)
=l [dx 2(2‘ e H (
in care au fost introduse notatiile:
-B =21E"—h"2 - este rigiditatea axiald a fasiei de panou cu latimea egala cu
=1l =V,
unitatea (2.59)
- j‘1:(}/1_7/2)I3;~ (260)
_ﬂ'zz}/n_}/ztz' (261)
Relatia (2.58) se poate scrie in forma mai simpla astfel
A, . (2.62)
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in care deplasarea tangentiala are expresia

h dw
u=u ——| Aa—-A,—|.
b 2(/1‘ 'dxj

Relatia (2.63) in cazul modelului de deformare cu “normala dreapta”, devine

ztzun—g(ﬂ.lJr/lz)a ;

si tindnd cont de expresia excentricitatii €,

ea :ﬁ(ﬂﬁ + 17) >
5 2
rezulta pentru deplasarea tangentiala u, din dreptul axei neutre
u, = (u) =u+eq.

Folosind relatia (2.63) se calculeaza expresiile (2.55)-(2.57) si rezulta

1 da d’w
N, =Ny +—-Bhy |(t, - A )——-t -1
= B = A=)
1 da d’w ]
N, =Ny, ——Bh —_—— A :
= W=y AV 1) |

1 da d’w
)f3:1V73—"5£ﬁU6[ﬂiak _V% dxz}.

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Momentele incovoietoare (2.40), (2.41) si (2.42) dupa efectuarea calculelor, au

expresiile:

M1 :—;_hN}/ltl +%Bh271t1((t3 _A)d—a—(ﬂtl _lz)d L

dc \3 de’ |
] 1., | da (4 d’w|
M,=——hNyt +—Bh'yt|(t,+A)——| =1, +A
== hNyt + V_ZL(D &)dx (3 )dx
1 da

M,=—Bh'y1; —.

12

dx

>

(2.70)

2.71)

(2.72)
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Momentul total are expresia

1, da d*w
M=eN+—Bh’|(6,+6,)—-1(0, +06, 2.73
e+ (6,405 ~(6,+0) 2| 273)
in care au fost introduse notatiile:
-91=f32|_1+2(’/1+}’2)—3(}’1—}/2)2J; (2.74)
- 0, =3ty (it + 7.1)+ 27,0 + )] (2.75)
-8, =4t +7.6)-30t -7 (2.76)
Forta taietoare din miez se scrie:
T, = Gshs(a + d—wj. (2.77)
dx

2.4.3. Ecuatia diferentiala a fasiilor sandwich solicitate la incovoiere cu tiiere

Conditia de echilibru a unei structuri scrisd prin lucru mecanic virtual se scrie
punand conditia ca variatia energiei potentiale sa fie nuld

oll=oW —-9oL —-dL, =0 (2.78)

in care:
- oW = vanatia lucrului mecanic al fortelor interioare;
- 0L; = lucrul mecanic virtual al incarcarii exterioare (excluzand fortele de
margine);
- 6L, = lucrul mecanic virtual al fortelor de pe margini.

In cazul fasiei sandwich rezulta

) ‘ C 2.79
5W = L’h:: hl 0'15816112 + rc—h 0'25826112 + J._C(O'3583 + 2-57/ )dZ]:iX — ( )
o\ dx I T
- (2.80)
+ Hé‘a—MDg(@)_i_ T+dMDj§VV
dx J dx x=0
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Lucrul mecanic virtual al fortei transversale g(x) este
SL, = [qowdx (2.81)

iar lucrul mecanic virtual al fortelor marginale, notate cu *,

oL, = [H‘Ea - MD5(%] + T*é'w} (2.82)
Rezulta ecuatiile
9 _ T,=0; (2.83)
dx
dT
—+qg=0. 2.84
o T4 (2.84)

Inlocuind T; din relatia (2.83) in relatiile (2.54) si (2.84) se obtin expresii
echivalente cu relatiile diferentiale din teoria de incovoiere a grinzilor

_dM d'M

r :
dx dx’

+g=0. (2.85 5i 2.86)

Pornind de la ecuatia (2.83) se inlocuiesc eforturile H si T; din relafiile (2.44),
(2.45), (2.65), (2.67) — (2.69) si rezulta

H=Lpwgd% _ 97| (2.87)
12 de O di’
T, = G3h3(a +d—wj; (2.88)
dx
respectiv
Q9Y _qdV_, . (2.89)
dx’ dx’ dx

unde sunt folosite notatiile

Q =h'po,; Q. =hn'pe,; (2.90 asi b)
p= LGh, (2.90 ¢)
B
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sunt coeficientii specifici structurilor sandwich, care caracterizeaza rigiditatea la
talere a miezului.

Ecuatia (2.89) este verificata daca w §1 a se exprimd cu ajutorul unei functii
Y, functie care permite definirea deformafiilor i a marumilor eforturilor

2.91)

{d;‘ +Q, dlj (2.92)

Deformatia de taiere din miez are expresia

y=a+%:—ﬂi’f (2.93)
care contine notatia
Q=Q +Q,=1rp"(6,+6,)=D3(Gh) (2.94)
unde pentru elementele componente au fost folosite urmatoarele notatii:
D —1—12—th49 (2.95)
60=06+20,+0,, (2.96)
3=676+86,). (2.97)
Ecuatia (2.84) tindnd cont de relatia (2.92) se poate scrie
_ppredr, dx_a (2.98)

dx6 ' D

s1 reprezintd ecuatia diferentiald a grinzilor sandwich solicitate la incovoiere cu
taiere, in cazul micilor deformatii, pentru modelul de deformare cu normala franta.
Eforturile H s1 Mp pot fi scrise cu ajutorul functiei y, astfel:

s (2.99)
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dz y d-lZ
M =-DI({]l-8 -h B8 . 2.100
M, [( l)dxz B dx} (2.100)

Conditille de margine pot fi si ele exprimate cu ajutorul aceleiasi functii. De exemplu
pentru:
- marginea articulatd (w = H = M = 0)

¥ =0; £ —0; =0. (2.101 a, b, ¢)

e =0; 2.102
Z 1 dxz ( a)
92 .09% (2.102 b)
dx dx
Y pagdx
1-9 —R B9 LE =0 2.102 ¢
( I)Ckz ﬂ dx4 ( )
-marginea liberd (T =M =H = 0)
Y apaqd X
—WBI9EE =0, 2.103 a
T B9 ( )
dX_o. dx_g, (2.103 b)
dx” dx*

Ecuatia (2.98) in cazul modelului de deformare cu normala dreapta are forma

d*y

-4 (2.104)
de* D
iar conditile de margine vor fi:
- marginea articulata (w =M =0)
d*y <
X = o =0 (2.105)
-marginea incastratd (w = a = 0)
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s-09% o, 9Z_y (2.106 a, b)
dx

- marginea liberda (T =M = 0)

d—l =0; )
dx’ dx”

=0: (2.107 a, b)

Comparand ecuatiile (2.98) si (2.104) se observa ca la trecerea de la modelul
de deformare cu normala franta la cel cu normala dreapta, gradul ecuatiei diferentiale
se micsoreaza la 4.

Cu notatia

g=—p"9 (2.108)

se observa cd daca & <1, rezolvarea problemei se poate face pornind de la ecuatia
mai simpla, (2.104).

Influenta deformatiei datorate taierii miezului asupra momentelor din fete
poate fi neglijata daca este indeplinita conditia

g’ :(?)Hﬂ‘g <eg (2.109)

in care:

- £ = eroarea admisa in raport cu unitatea

Modelul de deformare cu normala dreapta se poate utiliza in locul modelului cu
normala franta daca

[92<<1 si w=(?) p6 +0)<e,; (2.110asib)

deformatiile din taierea miezului pot fi neglijate si fasia sandwich poate fi calculatd
cu teorta de incovoiere a grinzilor, presupunind valabile ipotezele lw Kirchoff,
pentru sectiunea transversala considerata ca intreg.
Referitor la variatia parametrilor 8, 6, v si v, se evidentiaza urmatoarele
situatii:
a) [ poate lua valori intre limitele:
0<f <

S = 0 — in cazul panourilor sandwich cu miezul practic fara rigiditate la
taiere, pentru care cele doua fete lucreaza separat;
S = oo - in cazul panourilor cu miez rigid la care ipotezele Kirchhoff sunt
valabile pentru toate trei straturile.

b) Coeficientii 6, 6, 6; sunt exprimati prin relatiile (2.74) + (2.76). Pentru

miezul flexibil (y; = 0, y; ~ v, = 1), 2-21
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6,=3[1-(, +7.) ]

8, =61y,y,(1,+1,); (2.111 a, b, ¢)

0, =4y +7.10)-3rt, - r1,).
Daca sectiunea este simetrica (y; y> ;1 1)
0, =1>(1+4y); 6,=6t1y; 6, =81 (2.112 a,b, c)

c) Parametrul 6, dat de relatia (2.96) atinge valoarea maxima pentru sectiunea
simetrica

O =12 +4y(r2 +31, +21*) (2.113)

Considerand grosimea panoului egala cu unitatea, (2t ~ t; = 1), 6 variazd intre
limitele 1< <3

d) Parametrul v este dat de relatia

9=6,-9; (2.114)

o

cu.

-9 =(0,-0)"'(69,-6?) (2.115)
In cazul sectiunilor simetrice si a miezului flexibil,

0<8 <0.25; 8 = ! : (2.116 a, b)

1+3(1+’3)
[

e) Coeficientul § este dat de relatia (2.97) si variaza intre limitele O si |

In cazul miezului rigid, ¢ <0.1.

2-22

BUPT



2.5. Ecuatiile diferentiale generale ale panourilor sandwich ortotrope
cu fetele subtiri.

2.5.1. Ecuatiile fundamentale

Teoria incovoierii panourilor sandwich prezentatd in paragraful 2.4 nu poate
fi generalizatd pentru panourile rezemate pe tot conturul. In lucrarea lui Howard G.
Allen [2.8] se face o analiza valabild pentru panouri ortotrope cu fete subtirt solicitate
la Incovoiere cu tdiere. Miezul se presupune antiplan, iar efectul grosimii fetelor
asupra geometriei deformatiei este eliminat.

Cercetarile lui Libove si Batdorf au obtinut trei ecuatii diferentiale in functie
de trei necunoscute w, Ty, T,. Propnetatile panoului sandwich sunt exprimate in
functie de rigiditatea la incovoiere, la torsiune, la taiere.

Panoul luat in considerare pentru studiul starii de deformatie si de eforturi
este simplu rezemat pe contur, supus unei incarcari transversale uniform distribuite si
unor incarcari paralele cu axa x. Rezultatele obtinute se pot extinde si pentru alte
tipunt de rezemare i incarcare.

Geometria panoului este aceea din Figura 2.8

Ecuatille fundamentale care definesc rigiditatea panoului la solicitarea de
incovoiere cu tdiere se obtin considerand deformatia transversala w a unui punct din
panou ca suma a doud deformatii independente

wW=w, +Ww, (2.117)

Componenta w; este deformatia din incovoiere a panoului in absenta
deformatiilor transversale din miez. Curburile rezultate in planul zOx, respectiv zOy,
se scriu separat pentru momentele incovoietoare My s1 M, astfel:

- curburile produse de aplicarea momentului M sunt:

O M in planul zZOx: (2.118 a)
ox” D,

2 2
0 e = —v. 2™ _in planul zOy: (2.118 b)
oy ox*

- curburile produse de aplicarea momentului M, sunt:

2 M
OW, __ My 40 planul zOy: (2.119 a)
oy” D,
oW _ v, a-»:l -in planul zOx: (2.119 b)
ox” oy
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Viteza de rasucire este

W M
oW _ M (2.120)
oxoy D,

In relatiile (2.118 a, b), (2.119 a, b) si (2.120) s-au utilizat urmatoarele notatii:
- Dy, Dy — rignditatile axiale ale panoului sandwich in planul zOx, respectiv
zOy;
- Vg, Vy — coeficienti similari coeficientilor lui Poisson.

Intre aceste notatii exista relatia

D v,=D, v, (2.121)

Componenta w, reprezintd deformatia aditionald asociatd cu deformatia transversala
din deformatia miezului (Fig. 2.13).

Fig. 2.12 — Deformatiile transversale in planul zx la panoul sandwich

Notind cu Dy si Dyy rigiditatile transversale ale miezului §i presupunind ca
nu existd deplasari relative de corp rigid ale fetelor in planul xOy, se poate scrie:

T.=D, v, ; T =D, 8w2; (2.122,a,b)
ox g o,
si
ow, 1T (2.123 a)
ox* D, oOx
2 oT
a”fz _ 19 (2.123 b)
o D, oy
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o’w, 1 8Tx+ 1 oly
&xéy 2D, dy 2D, ox

(2.123 ¢)

Prin suprapunerea efectelor se obtin curburile totale si vitezele de rasucire ale
placi

ow ow, w, M, M, 1 oT.
sE =+ Y, —+ L.
ox~  Ox ox” D "D, D, ox

X

(2.124 a)

O r (2.124 b)

0w M, 1 oT, 1 0T,

= — + +
oxdy D, 2D, &y 2D, ox

Xy

(2.124 ¢)

Ecuatiile de echilibru pentru un element diferential, izolat din panou, se scriu la
fel ca la placile omogene. Cu notatiile din Figura 2.13 rezulta

Fig. 2.13 - Element diferential izolat din panou
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ON_ ON_
2 Il

0. 2.125a
P S ( a)
ON_  ON _
21 P g, (2.125 b)
oy ox
oT ’ ? j
or, , .v+q(x’y)+Nxa’j’+Nvaf+2Nwaw =0: (2.125¢)
o Oy ox* "oy " Oxdy
oM
8Mx_ xy_Trzo; (2125 d)
Oox oy '
M. oM
oM, > _T =0, (2.125 ¢)
oy ox °
N_=N_. (2.125 )

2.5.2 Ecuatiile generale

Considerand fortele axiale constante in lungul panoului ecuatiile (2.125 a) si
(2.125 b) devin identititi. Ecuatiile diferentiale generale se obtin inlocuind in
ecuafiile ( 2.125 d) 51 (2.125 e) eforturile My, My si My, cu expresiile lor rezultate din
ecuatiile (2.124 a...c), (s-anotat g =1 - vxvy).

& D & &
-D - 1% + w4+
Yoxoyt g\ Taxeyt ox’

D 2 2
1% a,+ b. o =17 + (2.126 a)
2D, &' gD, ox

1D, ¢ N Dy, ¢
2D, dxoy gD, oxdy

T =0;

y - 2
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83 Dy 83 63
-D - vV, +— W+
Yoxoy g ox*dy Oy

D, ¢ D :
12 & BV O \p (2.126 b)
D, oxoy gD, Ox0Oy

D, ¢ D, &
15 62+ > 62—1T=0.
2D, ox* gD, oy g

Ecuatile (2.126 a, b) st (2.125 c) formeazd un sistem de 3 ecuati cu
necunoscutele w, 7 si 7,. Forma in care ele apar in lucranle lui Libove g1 Batdorf este
urmatoarea:

Dw=-[M}; (2.127 a)
DI, =-[Ng: (2.127 b)
DI, =-[Plg; (2.127 ¢)

in care [D], [M], [N], [P] sunt operatori diferentiali.

Prin rezolvarea ecuatiilor (2.126 a), (2.126 b) sau (2.127 a...c) rezulta w, 7, T,

in functie de incidrcarea g(x, y). Momentele se obtin cu expresiile rezultate din
ecuatiile (2.124 a..c).

M o=-LeJofow L), ofow 1|l (2.128 a)
g |ox\ox D, oyl oy D,

My=—& ofow_1, +in w L. (2.128 b)
g |(oy\dy D, ox\dx D, }

D,
M, =-"2 ofow L) ofow T | (2.128 ¢)
» ax\ey D, oy\ax D,

Ecuatiile (2.112 ¢), (2.113 a) si (2.113 b) se scriu intr-o forma simplificatd
daca se exprimi in functie de parametri w, A" si u’ astfel:

O’w o’w o’w

D, (1- ,1') e TN +2N, 2 ay:o-, (2.129 a)
X

D,(1-4 o)
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D & D_ ¢’ Dv, D_\é
_G_[AI(D\ aav:)—i_ xv 5 W_Drxw)_}_#'( X v + .\:\']a W+D w:l:O, (2129 b)
X Ve

2 D &w D_¢& D_ )¢
c |ilu.( v o'w 4= o'w -D W]-i-/?.'Lvax + “ja w +DT_wjl =0. (2129 C)
e : g 2 Jox? ’

Parametri A" s1 u diferd, in general, de la un punct la altul al placii si
semnificatia lor deriva din relatiile de legétura dintre pante si rotiri:

awlzl'awzéw_ﬁwzzaw_ T‘“ ; (2.130 a)
Ox ox oOx Ox Ox D,

T
o _ o _ow _ow, _ow 1 (2.130 b)

oy 6y~8y 8y—6y D

Iy

2.6. Rigiditatile panourilor sandwich

Expresiile nigiditafilor la incovoiere, rasucire si forfecare pentru panourile
prezentate in paragraful 2.1 sunt date in [2.8] sub urmatoarea forma:

a) Panouri cu fetele 1 miezul din matenale izotrope (grosimi de fete identice si

mateniale similare):

D,;Dy:@%;
p =E, 19 . (2.131 a...c)
i 2il+vfi
dz
DTx:DTy:Gc_C—‘-‘

b) Panouri cu fetele si miezul din materiale ortotrope (grosimi de fete identice
si materiale similare):

2 2
Dx=Extd; Dv=Etd,
2 72
D, =Gl-t-d*, (2.132a, .., e)
d’ ’
Dr =G0 D, :Gwd .
- C

¢) Panouri cu fetele si miezul din materiale ortotrope (grosimi si materiale
diferite in fete):
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d- 9 DTszv:d-
C ' - C

D =F td”

x !

+E 1,

dZ
Ejt—

y 2 5
Vs

t-d*)I(2E.1)

1+(Ef

E td’ _
D = > pentru (£./.) mic;

D _E t-d
xy_2‘l+vf5’
D, =w; V.=V,
3
S-d-E [t D.
o SR v

. vE =vE .
y Tx xTy

(2.133a) ~

(2.133 b)

(2.133 ¢)

(2133 d..f)

d) Panou sandwich cu miez simetric din tabld cutatd (fete de grosimi egale
1zotrope)

In cazul in care ondulatiile evolueaza pe directia x este necesar si se ia in
considerare $1 efectul deformatier transversale a panoulw in planul zOx. Rigiditatea
transversala pe directia ondulelor este foarte mare si se considera infinitd. Se va lua in
considerare numai efectul deformatiei din tdiere in plan perpendicular pe ondule. Cu
dimensiunile din figura 2.14, relatiile de calcul ale rigiditatilor sunt:

(2.134 a)

(2.134 b)

(2.134 ¢)

(2.134 d)

(2.134e, )

(2.134 g, h)
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Fig. 2.14 — Dimensiunile panoului cu miezul din tabla cutata

In care:
- I. — momentul de inertie al sectiunii transversale a miezului pe unitatea de
latime pe distanta y;
- S — un coeficient care depinde de geometria sectiunii transversale a panoului
05<S<15;

Relatiile de calcul prezentate in paragraful 2.4 iau in considerare pentru cazul
incovoierii cilindrice a unui panou rezemat pe laturile lungi, urméatoarele rigiditati:
- ngiditatea axiald a fasiei de panou

p=y L (2.135a)
11— vV,
- nigiditatea la incovoiere a fasiei
Dzlethg (2.135b)

cu notatiile urmatoare:
- Ex = modulul de elasticitate longitudinal al fiecarui strat;
- hy = grosimea stratului;
- vx = coeficientul lui Poisson pentru fiecare strat;
- h = grosimea totala a fasiei;

-0=y, [tf +3(¢, +1, )2J+ 7, ltj +3(2, +1, )2]+ vt =3y, - 7))+ rt - vt |

(2.136 a)
- 1, =%; (2.136 b)
- 7. -1 E"hk, : (2.136 ¢)

Bl-y,
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Relatii asemanatoare sunt date de citre Bern F. Woite care in lucrarea [2.19]
studiaza incovoierea panourilor sandwich in teoria liniara.

Tot pentru cazul incovoierii panourilor sandwich rezemate numai pe laturile
lungi, N. Taranu [2.17] presupune pentru calcului rigiditdtii la incovoiere a fasiei cu
lanmea egala cu unitatea, o relatie bazata pe teoria grinzilor compuse

E 3 E Lt 2 . 3
p=tr L 5 Ltd E lc (2.137)
l-v.6 1-v, 2 1-v: 12

in care :
- E;= modulul de elasticitate longitudinal in fete;
- E. = modulul de elasticitate longitudinal in miez;
- viv. = coeficientul lu1 Poisson in fete respectiv in miez;
- h = grosimea panoului;
- ¢ = grosimea miezului;
- d = distanta dintre suprafetele mediane ale fetelor.

Pentru panourile sandwich studiate de N. Taranu [2.17] cu fetele alcatuite din PAFS

si miezul din spumd poliuretanica, predominant este termenul al doilea al relatiei
(2.136) astfel incat in mod aproximativ se poate considera

E, t.a

(2.138)

2.7. Tensiunile in panourile incovoiate

Distributia tensiunilor normale pe sectiunea transversald este datd in Figura
2.15. Pentru panoul studiat in paragraful 2.4 tindnd cont de eforturile corespunzatoare

fiecarui strat, Hintersdorf [2.7] propune ca tensiunea normala la fete sa se calculeze
cu relatia

k=Nk+ d 6m"; (2.139)
h, h/2 h
(c=z+6,),(k=12).
1ar cea din miez
=N, z20M, (2.140)
h ¢ k
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£_ - /} h
16 =779 - :
' IIIl |
f—_-\r——l— ______ N.
~ | i
T :
| ' W ? t
P e——————— T £>_€’Iq3
E l.‘\ M3 ;Z‘ :O3 /h-,
0. - E=z 40 ;
" ! ~ _N: [
| S - ] <
- m: ‘/

Fig. 2.15 — Distributia tensiunilor normale in sectiunea transversald a panoulut sandwich

Unde fortele axiale din cele trei straturi au expresiile

]Vl =NY71 +h(%y+]95{[t3 +1, _(2‘1 +j’2)]H _hzﬁ—l[(tx ——12)61 —(ts _A‘l)ez]i;i[}’

(2.141 a)
~ . B dH
¥, =Nr,m il et G 2 - - 208 - YIS
(2.141b)
3 6y, 2 _ d’H
N, =Ny, ——h(61+92){(2.1+ﬂ.2)H g A6, —16,] dxz}' (2.141 ¢)

Momentele incovoietoare corespunzitoare celor trei straturi se calculeaza cu relatile

m =D 2. m =-D%Y. (2.142 a, b)

dx’ dx’
M,=D%%_ 1 (g, dH) (2.142 ¢)

dx 6,+8, dx?
In cazul miezului flexibil, (y; = 0), 65 =0
N, =Ny, + 2. (2.143 2)
2c
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H
N.=Np, = (2.143 b)

N. Taranu [2.17] considerd ci valorile maxime ale tensiunilor normale din fete
si din miez sunt

M-E, h
O rom = —; (2.144 a)
: D 2
o =l (2.144 b)
D 2

Pentru panourile sandwich rezemate pe patru laturi actionate de sarcimi transversale
uniform distribuite, lucrarea [2.18] propune pentru determinarea tensiunilor normale
si tangentiale din fete relatiile

.= (54 pv,): (2.145 a)
d-t

o, =2 (5, + Bv,); (2.145 b)
"
bz

T, = Z_[(l—vf)ﬂS- (2.145 ¢)

in care:
- b — latura mica a panoulu;
- q — sarcina transversala uniform distribuiti;
- d — distanta dintre suprafetele mediane ale fetelor;
- t — grosimea fetelor;
- v¢ — coeficientul lui Poisson in fete.

Coeficientii B;..fs sunt precizafi in tabele in functie de raportul dintre laturile
placii. In [2.18] sunt date grafice cu ajutorul cadrora acesti coeficienti pot fi
determinati pentru 1< a/b <6 (Fig. 2.16).
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8 : 5
|
}
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~ } i 5 PS
; ! F3 | ' ! o
o ! s : : 0 (er
1 pA 3 4 5 8

Fig. 2.16 — Valorile coeficientilor S,.. 55 pentru panourile sandwich cu fete subtiri rezemate pe patru
latuni

Distnibufia tensiunilor tangentiale in miez, pe grosimea fasiei cu latime unitard
este datd de N. Taranu [2.17] in relatia

e, t-d iﬁ_ )
r_D|:Ef R 2(4 zﬂ (2.146)

c

Daca contributia miezului la rigiditatea elementului este nesemnificativa,
distributia tensiunilor tangentiale se poate considera constantd pe grosimea miezului

(Fig. 2.17)

—
o - ]
a ” N =
< T ——1
<
<
O 4 4 4 Ci <
< P
< 4
< 4
< ==
| ——
q —
o~
fa! I E—————.
—
. !
' !
max

Fig. 2.17 — Distributia tensiunilor tangentiale pe sectiunea transversala a unei fasii unitare
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In cazul panourilor cu fete subtiri, tensiunea tangentiald in miez
corespunzatoare fasiei cu latimea unitara se poate calcula cu relatia

o

= 2.147
T= ( )

Pentru panourile incovoiate rezemate pe patru laturi [2.4] tensiunile tangentiale
din miez se calculeaza cu relatiile:

7., =%ﬁﬂ6; r.="—p,. (2.148 a, b)

coeficientii S5, B sunt dati in tabele sau pot fi aflati din Fig. 2.1

0.5 p A" ¥ as
AT = |

PRTOUE

0'3 L : ' ] A . ' : :03 ‘ Q )

Fig. 2.18 — Valorile coeficientilor S5 [-

2.8. Ecuatia de stabilitate a fasiilor sandwich

Pornind de la expresiile eforturilor totale M si T scrise cu ajutorul functiei .y,
definita de relatiile (2.91), (2.92)

M=-pD| 4L _jpppgigdZ). (2.149)
dx’? dx’
dam Py pad
=L YAy A v 2.150

si tindnd cont de relatia (2.99) pentru efortul H, ecuatia diferentiald a grinzilor
sandwich solicitate la incovoiere, conform teoriei de ordinul I rezultd de forma

d*H d’H
M=-h'p"8 + =-9 2.151
IB dx4 dxz lq ( )
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Din relatiile (2.91) si (2.148) rezulta o a doua forma a acestei ecuatii

dl dZ
wo_ 1 fp_dl (2.152)
dx’ D-8 dx’
Din (2.93) se obtine
d
azy—dw: Q dH dw (2.153)
dx D& dx dx
si
da_1lp,qdH (2.154)
de d§ dx

Daca panoul din trei straturi este solicitat in afard de forta transversala q de o
fortd axiala N in suprafata neutrd z = ¢,, in ecuatia (2.150) se adauga la ¢ sarcina

2

fictiva N2V

2

st rezultd

TH (1+10)
dx? dx

d’H

2

_hZﬂ—lg

-k*H =-94q; (2.155)

unde:
N
k=" 2.156
D ( )
Ecuatiile (2.155) si (2. 152) formeaza sistemul de ecuatil diferenfiale pentru
incovoierea cu fortd axiala in teoria de ordinul I1.

Daca in ecuatia (2.149), se inlocuieste

d’w
=-N,—, 2.157
q 0 dxz ( )
rezultd ecuatia de stabilitate pentru flambajul general al fdsiilor sandwich din trei

straturi, solicitate de o fortd de compresiune N,, care actioneaza la nivelul suprafetei
neutre, z = ¢, [2.7]

d*H

4

B9 +(1 —,ml)dsz

+ H =0 (2.158)

cu.
Ny

- A=
D

(2.159)

Trecand la modelul de deformare cu normala dreaptid termenii inmultifi cu
factorul —h*B™'9 dispar din relatia (2.158). In plus, Q =Q si Q,=0. Sistemul de

ecuatii diferentiale in cazul solicitdrii de incovoiere cu taiere, in cadrul teorier de
ordinul II rezulta

BUPT



d*H
=-94; 2.160 -
o q ( )

d*w 1 d’H
=— H-Q . 2.161
dx’ DSI( dx’ j ( )

Ecuatia diferentiald corespunzitoare solicitdrii de incovoiere cu forta axiali in
teoria de ordinul II este

(1+ le)d'—ff ~k*H=-34 (2.162)
dx‘
Ecuatia de stabilitate se scrie
( —AZQ)a;x—Ij + 2H =0 (2.163)

Flambajul general al unui panou sandwich se studiazd considerdnd ci latimea
este infinitd, cu distanta intre reazeme / si solicitat la o fortd de compresiune N, care
actioneaza in suprafata neutrd z = ¢, (Fig. 2.19)

Fig. 2.19 — Panou sandwich solicitat la compresiune

Solutia ecuatiei omogene (2. 158) se alege de forma
H=C-e* (2.164)

~ C g .= X , : N
unde s-a notat x o variabild adimensionalid x = =. Rezulta ecuatia caracteristicd
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et + (- QA+ 2P =0, (2.165)

cu solutiile:

u,, =tik,; u,, =tk ; (2.166 a, b)
unde:
k, = 21,[—(1—Q,AZ)+\/(1—QAZY+4gg/1211]; (2.167 a)
&
k, = 212 kl —02)+,/(1-x) +4g§/12/2] . (2.167 b)
&

0

Solutia generala a ecuatiei (2.158) este de forma

Hy=C,sink x+C, coskx+Cshk,x+Cchk,x; (2.168)

X

obtinandu-se dupa integrarea ecuatiei (2.152)

[? ’ — -\ l-a@k]( — —
W, = [rak (C sink,x+(C,cosk x)—ﬂ((lsh k,x+C ch k,x)+ Ax+ A4
{x) D'gl klz 1 1 2 2 2 3 1 4 2 1 0
(2.169)
Parametrul incarcarii critice se obtine din ecuatia
1+ kle; , N
A=k —; (/1' =—< | (2.170)
1+ ko, D

Valoarea critica a lui k; este definitd ca si cea mai mica valoare proprie.
In cazul in care k¢, <<1, pot fi folosite ecuatiile de stabilitate deduse pentru

modelul de deformare cu normala dreapta, cele doua fete considerandu-se in stadiul
de membrana.

d*H

(1-Q2)——+2H =0; (2.171)
dvzv=— Lin-odfl ; (2.172)
dx ds dx?
H(,y=C,sinkx+C,coskx; (2.173)
> M+ak®y, . - N -
W(x)=[;,91|: +kZZU (C151nkx+Czcoskx)+A,x+Ao]; (2.174)
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i Al
1-wA'l

; (2.175)

k* N
20 = ; = | 2.17
1+ ak’ ( Dj (2.176 2, b)

Pentru exemplificare se ia in considerare panoul sandwich dublu articulat din
Fig. 2.18. Conditiile de margine

H(;zo)zH"(;__o)ZO; H( :H" )IO, (2177 a,b)

%=1 (=1

conduc la sistemul de ecuatii:

(C,+C, =0

—k’C,+k,C,=0;

|sinkC, + shk,C, + coskC, +chk,C, =0;
\—k; sink, + k] shk, -k cosk, +k;chk, =0.

(2.178 a..d)

Ecuatia de stabilitate rezultatd din conditia de anulare a determinantulu
coeficientilor este

(k? + k2 sinkshk, = 0; (2.179)
conducand la cea mai micd valoare proprie k; = IT si incarcarea critica

2 2.2

N ___72'D1+7Z' 6‘0; (2.180)
T PP 1+r'w
1
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2.9. Stabilitatea panourilor ortotrope simplu rezemate, incircate pe
contur si transversal

Panoul ortotrop, simplu rezemat, incarcat pe contur cu N, N, N, s pe
suprafata lui cu incdrcare transversala sinusoidala

di. =4, SInaxsin fy (2.181)
in care:
Sa="" m=1,2,3, . (2.182 a)
a
-,B:HTE; n=1,2,3,.. (2.182 b)

are sdgeata panoului de forma [2.8]

w=a, sinaxsin fy (2.183)

lar parametri A’ si u  s-au considerat constanti. Expresia satisface ecuatiile
diferentiale ale problemei numai pentru N, = 0 si sin ax sin Sy - (. Din ecuatiile
(2.129 b) 51 (2.129c¢) rezulta parametri A 1y

/1'=§‘—; u'=—. (2.184 a, b)
4 4
unde 0, 0, v sunt definite in [2.8].
Ecuatia (2.129 a) devine
D (-2’ +D, (- ) -y Na* + N > =0 (2.185)
; a .

mn

(a,, #0)

sl se scrie ca o ecuatie cu o singurd necunoscutd daca fortele de intindere N,, N, se
inlocuiesc cu P, si —P,, iar factorii D,_(1-1') si D_(1- u') se inlocuiesc cu &,/ dly/
respectiv 8, /b’y . 85 si 8, sunt definiti in lucrarea [2.8].

Se obtine ecuatia

-0 (2.186)
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rezultind pentru amplitudinea deplasarilor transversale

b
a,=——— 2.187
" D6 ( )
in care au fost folosite notatiile:
- CD0=§; (2.188 a)
1

2 2b2 P
o= DO MmO (2.188 b)

D\ a P

Valorile A, " ; = s, v §1 @, depind de rigidititile panoului, de coeficientii
lui Poisson, de geometria panoului si de valorile m si n.

In general modurile pare sunt mai putin importante decat cele impare astfel
incdt in practicd se iau in considerare numai valorile impare ale Iui m si n. Valoarea
maxima a sageti1 este datd de relatia

o =a, (-1)7 (-1)7 = —?—ﬁ( )% (-1)7 (2.189)

Valoarea criticd a lui Py care determind flambajul in modul m, » rezultd punind
conditia ca amplitudinea s3 tinda cétre .

2
=P, =2 D}x) : (2.190)
a P
sau
—_— ﬂ'z Dx —_ g®0

P = 5K K=o (2.191 a, b)

+n’ 2

a’ P

Valorile m §i n trebuie in asa fel alese incit si se obtind pentru Py, cea mai mica
valoare posibila.

In cazul particular al panourilor cu miezul din tabla cutati si cu fete izotrope,
cand Py actioneazi izolat cea mai mica valoare a lui Py, este obtinutd pentru n = /.
Aceasta inseamni ci panoul flambeaza in jumitate de unda de-a lungul directier de
incdrcare. Relatia de calcul pentru coeficientul K3 devine

K3 — (1 - vayzh)o

mz—2
a

(2.192)
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Fig. 2.20 - Coeficientul de flambaj K3 pentru panouri sandwich cu miezul din tabla cutata simplu
rezemate pe contur, incarcate cu forte de compresiune in lungul cutelor
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Valoarea K; poate fi obtinuta functie de raportul a/b pentru m = 1, 2, 3.... .
Practic, coeficientul Ksp, se stabileste pe baza curbelor K3 — a/b date in literatura de
specialitate.

In [2.8] sunt date valorile K; functie de ab si D/b°Dy, pentru valori ale
raportului D,/D, cuprinse intre 1 §1 1.75. Curbele sunt calculate pentru panouri simplu
rezemate pe contur, cu ondulatiile evoluand pe directia x, incarcate cu o forta uniform
distribuitd P ce actioneaza in lungul cutelor. S-a considerat D, = o 1 ve = 0.25.

Daca incdrcarea pe contur §i cea transversald este uniform distribuitd functia
q(x, y) poate fi reprezentatd de seria dubla trigonometrica

g=>>q sin?Zsin 2% (2.193)
m=1 n=1 a b
cu:
-q, = 16q7 - m, 0 Impare; (2.194 a)
mnmx’
- g, =0 -m, n pare. (2.194 b)

Efortul maxim datorat presiunii uniforme este obtinut prin suprapunerea
efectelor maxime in fiecare mod impar. Sigeata si eforturile maxime se pot scrie
functie de coeficientii £, cui=1+6

W = ql')b B, M. =qb'B; (2.195 a, b)
M,. . = gb’ B, M, .. = qb’B,; (2.195 ¢, d)
T . ..=q9bp;; T o = qbp,. (2.195 ¢, )

Coeficientii B; + fBs se calculeaza cu relatiile date in [2.8]. Pentru citeva cazuri
particulare valoarea acestor coeficienti este reprezentata grafic in Figura 2.21 pentru
un panou sandwich pétrat cu fete izotrope. In figura, valorile B; + Bs sunt date pentru
un panou cu miezul din tabla cutatd pentru anumite valori Dy/Dy.

In [2.12] sunt prezentate rezultatele studiului stabilititii panourilor sandwich
alcatuite din trei straturi cu modulul de elasticitate transversal al miezului variabil pe
grosimea acestuia. Astfel de panouri se folosesc in cazul in care se urmaregte
micgorarea greutitii structurii fard o scidere semnificativa a capacititii ei de preluare
a Incarcarilor.

Studiile teoretice §i experimentale s-au efectuat pentru panourile din spuma
poliuretanica, in cazul cdrora variatia modulului G este in functie de variatia densitatii
materialului. S-a considerat cd modulul G variazi neliniar, dupa o curba simetrica
fatd de suprafata mediani a miezului (Fig. 2.22).
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in care;

G,(z)=G,, - chlkz); (2.196)

- G, = modulul de elasticitate transversal al miezului;
- k = constanta care depinde de valorle Gy, Gy, §i .

Fig. 2.21 — Coeficientii f3; + s pentru un panou sandwich patrat cu fete
izotrope. Liniile punctate se referd la panourile cu miez izotrop; cele pline la

panourile cu miez ortotrop. S-a considerat ve=0.25.
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Fig. 2.22 — Variatia modulului de elasticitate transversal pe grosimea miezului
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Dimensiunile, modul de incarcare si de rezemare a panourilor studiate sunt prezentate

in Figura 2.23.
z1 /Y

]
\\
'Y
!\

i)/ / R - — // S
~ i Ny T = e
SR : -
- ; NX
b Y m
a |

Fig. 2.23 — Dimensiunile §i incércarea aplicatd pe panoul sandwich

Starea de deformatie s-a considerat pland in fetele subtiri si spatiald in miez.
Forma generali a expresiilor componentelor deplasarilor in punctele miezului este

"¢ ox A\ z
y = Ey LM (H3chﬂz+H4 Sh’b); (2.197 a, ..., )
c 2 0y z

w, =w(H,chiz + H zshiz).

in care:
- Uy, Vy, Wy — sunt componentele deplasérilor din miez;
- u, v, w — sunt componentele deplasarilor in fete;
- H; + Hg — sunt constante care depind de conditiile de margine ale panoului.

In cazul panourilor analizate, cu marginile paralele cu forta libere si cele
perpendiculare pe directia acesteia simplu rezemate, expresiile deplasarilor sunt:

u=u(x)=B cosf,x; (2.198 a)
w=w(x)=A4 sinf x; (2.198 b)
v =0. (2.198 ¢)

cu:
- A, B, — amplitudinile deplasarilor;
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g =MT (2.199)

a

Incircarea criticd este determinati pe baza minimizirii energiei potentiale
folosind metoda Ritz.

Figura 2.24 arata o crestere aproape liniard a valorii fortelor critice cu cresterea
grosimii miezului in cazul panourilor cu miezul subtire si o crestere asimptoticd in
domeniul panourilor cu miezul gros.

190 -

170 -

//‘_"_-_-—;-_____-m-.\._.—-
= . /_/-__ . '
180 R : < : D e —— T —— e =
B
L1 Sy el
i = L - Gye=35MPa—
Tt =28 u
- o/ T Gt IR e
< Y Ky :
Ak
7 ;4’ > G,-=G, = 254Fa -
- 2}
2 A AT
S0 J’//ﬁ = 1MFa

//
\ /;
. '/;.

4 2.0t 032 263 w204

¢ ———n
Fig. 2.24 — Variatia fortei critice in functie de grosimea miezului §i de valoarea modulului de
elasticitate transversal

Utilizarea panourilor sandwich cu modul de elasticitate variabil pe grosimea
miezului aduce o importantd economie de material. Se defineste un coeficient de
eficacitate

1220 100%: (2.200)
cu:

- Q, = masa panoulwu sandwich cu modul G, constant;

- Qv = masa panoului sandwich cu modul G, varniabil.

Urmarind variatia coeficientului A cu cresterea grosimii miezului (Fig. 2.25)
pentru diferite valori ale modulului de elasticitate transversal se observd ca, de
exemplu, pentru o grosime a miezului ¢ = 0.015 m, panoul cu modulul G, = 12MPa
este mai ugor cu 12.5% decat panoul cu modulul de elasticitate transversal constant.

In ceea ce priveste valorile fortelor critice, acestea nu au diferente
semnificative pentru panourile cu modulul G variabil in miez fati de acelea cu
modului G constant. In Figura 2.24 se observa ci pentru valori mai mari ale
modululut G, fortele critice au valori superioare acelora obtinute pentru panourile cu
modulul G constant. Tabelul 2.1 precizeazi comparativ valorile P, pentru panoul cu
modulul de elasticitate transversal al miezului constant: G, = 25MPa si pentru panoul
la care modulul de elasticitate transversal al miezului variaza intre valorile 25 + 12

MPa.
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Fig. 2.25 — Variatia coeficientului A in functie de grosimea miezului si de modulul de elasticitate
transversal

Tabelul 2.1 — Valorile fortei critice §i a coeficientului A calculate in functie de grosimea miezului st
de modulul de elasticitate transversal G, a acestuia (grosimile fetelor sunt de 1 mm)

Grosimea | Gy = G = 25MPa Gy = 25MPa
miezulum Gu = 12MPa A
C P P [%]
[m] [kN] [kIN]
0.002 12.4769 10.1415 1.99
0.016 134.9532 91.1401 13.04
0.017 140.5982 96.9984 14.08
0.018 142.0623 102.8512 14.75
0.019 142.8578 108.6981 15.41
0.02 143.7324 112.1673 16.03

In [2.3] se prezintd o problemi de proiectare a panourilor sandwich al ciror miez este
format din tabld ondulati si a panourilor cu miez celular. Pentru stabilirea fortei
critice de flambaj se propun graficele din Figura 2.26 unde aceasta este data functie
de raportul laturilor si al rigiditatilor la incovoiere D,/D,. In aceste grafice, P este
calculat cu relafia

A7’D
p_r5

E ( j. 2.201

- Dy = nigiditatea la incovoiere;
- b = dimensiunea panoului in directia de actionare a fortei de compresiune;

- 1 = coeficientul lui Poisson. a7
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Fig. 2.26 — Calculul sarcinii critice de flambaj 1n functie de raportul laturilor si al rigiditatilor la
incovoiere pentru panou simplu rezemat pe laturi solicitat la compresiune
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Fig. 2.27 — Calculul sarcinii critice de flambaj in functie de raportul laturilor si al rigiditatilor la
incovoiere pentru panou incastrat pe laturi solicitat la compresiune

2.10 Flambajul Local

Teoria obisnuitd a flambajului general conduce la valoarea sarcinii critice
care determin limita de stabilitate a structurii in ansamblu. In anumite imprejurari
insa, este posibild in principiu o alti formd de instabilitate, la care se produce
voalarea fetelor panoului pentru sarcini axiale mai mici. Este vorba despre fenomenul
de flambaj local al panourilor sandwich cunoscut sub numele de cutare sau incretire.

In acest caz lungimea de unda a formei deformate este de acelasi ordin de mirime cu
grosimea miezului panoului.
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Fig. 2.28 — Pierderea stabilitétii in cazul unui panou sandwich cu sectiune simetrica. a) flambaj
general; b) voalare locald simetrici a fetelor

Instabilitatea locala a fetelor unui panou sandwich se poate produce in mai
multe forme:

- prin cedarea miezulm datoritd forfecarii Iui, fenomen numit ingenunchiere (Fig.
2.29 ¢);

- prin incretirea fetelor datoritd umflani sau indesirii miezului (Fig. 2.29 d si )

- prin voalarea locald a fetelor datoritd turtirii locale a miezului ca urmare a
neomogenititi lui (Fig. 2.29 f);

- prin desprinderea feteir de miez datorita aderentei insuficiente (Fig. 2.29 g).

OV T T A TR}
19l

| H R A
Ty 0 @ @0 e
Fig. 2.29 — a) panou sandwich solicitat la compresiune; b) flambaj general; c) flambaj prin

ingenunchiere, d) voalarea locala simetrica; €) voalarea locald antisimetricd; f) voalare locala prin
turtirea miezului;, g) desprinderea fetei de miez.

-

-

ERER I Rt

———
—_—
—_—
—_—
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—
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——

Teoria fundamentald a fenomenului de pierdere a stabilititii prin Incretirea
fetelor are in vedere doar incovoierea locali a fetelor.
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Luind in considerare un panou sandwich cu trei straturi solicitat la
compresiune, dacd miezul este destul de gros se poate aprecia ca fetele se comporta
ca si placi rezemate pe mediul elastic. Daca ele nu sunt perfect plane, apar sigeti care
cresc cu cresterea incdrcani. Deoarece miezul cautd sa impiedice producerea acestor
sageti la suprafata de contact dintre miez §1 fete 1au nastere tensiuni normale si
tangentiale.

In cazul panoului sandwich studiat de [2.7] incretirea fetelor se poate produce
intr-o singurd directie, astfel cd pentru descrierea ei se aplicd teoria incovoierii
cilindrice.

Ecuatia diferentiald a problemei este dedusa din conditia ca energia potentiald a
modului simetric de pierdere a stabilitatii sd fie minima.

I[M=2U,+U,-L — min (2.202)
in care:
- 2U,;, U; — energia de deformatie corespunzitoare fetelor respectiv miezului;

- L — lucrul mecanic al fortelor exterioare.

Pentru o fata energia potentiald se poate scrie in functie de sdgeata calculata de
la suprafata mediand nedeformata a e1, w(x).

2U, =D, j‘[dw‘,’lj d (2.203)
o d

Tindnd seama cd fiecare fatd preia forta N/2, lucrul mecanic al fortelor
exterioare este

1 aw.\’
~ 2 M 20
L 2NJ:(dx)dx (2.204)

A

In ceea ce priveste energia potentiald corespunzitoare miezulwi, deoarece
caracterul impréastierii perturbatiilor in ele este necunoscut, acesta se considerd pentru
inceput ca un material elastic continuu.

U, = %H@azezdzjdx ; (j;(_i;z'x}/ndz)dx} (2.205)

Pentru perturbatii mici a suprafetei de contact dintre miez si fete se poate
considera ca deplasarile tangentiale in interiorul miezului nu se dezvoltd in mod
esential (u = 0). Ecuatiile lui Lamé raportate la sistemul de axe Oxz in suprafata

mediand a miezului, se reduc la una singura, care in cazul unui miez izotrop se scrie
sub forma:
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unde:

11—y =2y =
‘I

Alegéand legea de vanatie a deplasarit wy ) de forma:

Wi = f(z)wl(x)

ecuatia (2.206) se poate scrie:

d-wj‘ +—9—/1§wl =0
ax* G,

(2.206)

(2.207)

(2.208)

(2.209)

A este o constantd pozitivd impunand ca ecuatia (2.194) sa admiti o solutie de forma

. nIX
w, =W s ——
in care:
AN AT
S aw,
Solutia generald a ecuatiei
fr=%f

este:
f(z)=Cshiz+C,chiz

rezultdnd dupa impunerea conditiilor de margine:

N\ Sh$
16225

cu.

(2.210)

(2.211)

(2.212)

(2.213)

(2.214)
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Starea de deformatie din miez este definita de:

£ =4, f:g w,(x) (2.215)
_shg
m—mgmb) (2.216)

Forma simetrica a voalarii locale a fetelor este definita de ecuatia diferentiala

AW _ o dW gty N AW (2.217)
dx? dx’ 2D, dx
in care:
2 ] 2
- B =2 40(C);
| a
-0{4=/12 ’ 2.2183,b,c
—20(6) ( )
_ AZ — L’
2D,
- 0,(£,); ¢,(,) - functii date in tabele;
- K=G,2¢ — rigiditatea la taiere a miezului;
- D = Eh — - rigiditatea la incovoiere a fetelor;

' 12(1-v?)
- h; = 2¢; h; — grosimea miezului respectiv a fetelor;
- E;, vi — modulul de elasticitate respectiv coeficientul lui Poisson pentru fete;

- E, v, Gy, E,, v, — caractensticile materialului pentru miez.

Pentru rezemarea articulata la marginile x = 0 si x = 1, calculul fortei critice se
face cu relatia

2 2
N, =205+ 5L (6)+ Ko, (c) 2.219)
- 2c 4

in care parametrul £, este definit din conditia de minim. Dacd miezul este destul de

gros pentru ca influenta reciproca a fetelor voalate sa fie neghjabild, expresia fortei
critice devine

N, =3(2DaG )" (2.220)

1ar tensiunea critica de voalare locala este
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o =N (2.221)
2h,

Pentru un astfel de miez [2.8] determina tensiunea la care apare fenomenul de
pierdere a stabilitatit prin incretirea fetelor, pornind de la cazul unei bare de lungime
infinitd atasata unui mediu elastic de grosime infinita (Fig. 2.30).

Fig. 2.30 — Bara pe mediu elastic
Considerand functia sdgeatd pentru bard de forma sinusoidala,

w=w_sin -’?‘— (2.222)

- 1 = lungimea de flambaj a barei (o semiundi)

suprafata de rezemare a mediului elastic trebuie sa ia aceeast formd (t este mic —

panou cu fete subtirl)). Acestei deplasdri sinusoidale 1 se asociazd tensiunea
sinusoidala:

o, =—2w sinZ (2.223)
cu:
27k,
-d= ’
B-v.X1+v.)
- E., v. = modulul de elasticitate §i coeficientul lui Poisson pentru materialul
din care este alcatuit miezul.

(2.224)

Litimea b fiind mica 1n sistemul barid-mediul elastic se poate considera o stare
de tensiune pland (o, = 0). Ecuatia diferentiala a barei este datd de expresia:

DZZ+P=— =bo, (2.225)

in care:
- D = rigiditatea axiala a fetet;
- P = forta de compresiune;
- w = deplasarea dupa axa z s
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- o, = tensiunea normald care ia nastere in suprafata de contact bard — mediu
elastic.

Prin inlocuirea relatiilor (2.223), (2.224) in (2.225) se obtine o ecuatie din care
rezultd valoarea criticd minima a lui P, care s mentina bara flambata

P =obt (2.225)

Tensiunea critici minima $i semilungimea de unda la care ea apare sunt date de
relatile

33 I E. Y
o, =BEE?; . =Cff : (2.227 a, b)

4

- B =312G-v. ) (t+v.}};
- C=7z[(3—ch1+vc)/12F.

Relatiile (2.227) trebuie modificate dacd miezul nu este suficient de gros si
intre fetele opuse existd o anumitd interactiune. In acest caz tensiunile normale se
scriu sub forma:

o, =—2nF 0 f(6)sin -’%"— (2.228)
C

cu:
_o="=.
[
- ¢ = grosimea miezului;
- f{6) = o functie care se defineste pentru fiecare dintre situatn, stabilitd in
lucrarile lui Gough, Elam, si De Bruyne pentru flambajul antisimetric si Hoff si
Mantner pentru flambajul prin incretire simetrica a fetelor.

Din ecuatia (2.225) rezulti valoarea tensiunii critice in fata panoului:

o= %(1)202 ¥ E(E] 7(6) (2.229)

c 4

Tensiunea critici minima de incretire se calculeazi cu expresia

2

o =BEE} (2.230)

cu:
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; (2.231)

t Ej‘ 3
-p=—|—1| . 2.232
P (E] ( )

Valoarea constantei B; care defineste tensiunea critici minimd depinde de
modul de incretire al fetelor. Astfel, daca incretirea apare numai la fata comprimata,
B, poate fi stabilit pe baza graficulu din Figura 2.31, in functie de raportul /¢, de
valoarea p si de coeficientul lui Poisson v..

O importantd deosebitd o are problema flambajului local la panourile sandwich
cu miezul din tabld ondulatd sau cutatd. Deoarece componentele acestor panouri nu
sunt legate continuu, apar in aceste cazuri pe langa instabilitatea prin flambaj local cu
lungimea de unda de acelasi ordin de marime cu grosimea miezului, si alte forme de

Fig. 2.31 - Flambajul prin incretire

instabilitate locald. Astfel, trebuie luatd in considerare posibilitatea fetelor de a
flamba pe distanta pe care ele sunt libere, nerezemate. In principiu aceste probleme
de flambaj local impun stabilirea dimensiunilor optime pentru elementele care intra in
componenta lor.

Petre Augustin [2.3] propune stabilirea pasului ondulelor (b;) care formeaza
miezul din conditia de efort umtar cntic de flambaj al fetelor din conditia:
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o, =kE(n, /b.}; (2.233)

Grosimea miezului, 2¢, urmeaza sa fie stabilitd din conditia de flambaj de ansamblu:

e (1 -v?)]
2= p(1-v') ~h,; (2.234)
ks bk,

Placa ondulatd sau cutatd care formeazd miezul poate de asemenea sa cedeze
daci panoul este supus compresiunii in directia cutelor, din cauza instabilitati de tip
placd a elementelor ce formeazi ondulele (Fig. 2.14). in mod aproximativ, un astfel
de element poate fi considerat ca si o placd dreptunghiulara simplu rezemat3, lungi si
ingusta.

Ca urmare a procesului de confectionare, la panourile sandwich, cu miezul
format in pldci ondulate sau cutate este posibil sd existe imperfectiuni initiale ale
fetelor. Daca fetele nu sunt perfect plane, apar excentricitati in aplicarea incarcanlor
si momente incovoietoare in fete ceea ce duce la accentuarea neregularititilor initiale.
Cedarea panoului se poate produce fie prin cedarea adezivului dintre fete si miez, fie
prin cedarea la intindere sau la compresiune a miezulwi, fie prin cedarea la incovoiere
a fetelor.

Relatille de calcul deduse teoretic sunt insd aproximative deoarece
instabilitatea locald a panourilor sandwich depinde in mare masurd de modul in care
au fost fabricate (forma colturilor miezului, legarea miezulu de fete, etc.)

2.11 Concluzii

e La panourile sandwich deplasirile din incovoiere se amplificd datontad
deformatiilor specifice din miez, existdnd posibilitatea aparitiei instabilitdfii locale
ale fetelor exterioare.

o Studiile teoretice ale incovoierii §i flambajului panourilor sandwich se
incadreazi, in functie de modul de abordare, in doud metode distincte: metoda
generald, in care se scriu ecuatiile de echilibru ale fetelor si miezului luate separat §i
apoi se definesc ecuatiile de continuitate la interfata dintre miez si fete 1 metoda
selectivd 1n care se analizeazi separat problema incovoierii §i problema flambajului
local prin incretirea fetelor comprimate.

e Deformatiile §i eforturile intr-un panou sandwich cu miezul rigid pot fi
analizate prin considerarea "modelului de deformare al normalei frante” daca fetele
exterioare sunt groase §i prin considerarea "modelului de deformare al normalei
drepte” daci fetele exterioare sunt subfiri.

e Deplasirile si deformatiile specifice in punctele unui panou sandwich pot fi
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exprimate in functic de grosimule straturilor §i de coeficienti care tin seama de
rigiditatea la tiiere a miezului.

e In cazul panourilor sandwich cu miezul alcituit dintr-o placa ondulata,
rigiditatea transversala pe directia ondulelor este foarte mare si se considera infinita.

e Studiul comportani panourilor sandwich ortotrope cu fete subtiri, se poate
face 1n 1poteza miezulumi antiplan §1 al eliminarii efectului grosimii fetelor asupra
geometriei deformatiei.

e Proprietdtile unw panou sandwich sunt exprimate in functie de rigiditatea lui
axiala, de nigiditatea la incovoiere, la torsiune si la téiere care depind la randul lor de
proprietdtile materialelor din care sunt confectionate fetele si miezul, de alcatuirea
miezulu s1 de grosimile straturilor.

¢ Ecuatiile diferentiale generale ale panourilor sandwich formeaza un sistem de
tre1 ecuatii cu necunoscutele w, T s1 7).

e Distributia tensiunilor normale pe grosimea panoului sandwich se poate
considera limard iar dacd contributia miezului la rngiditatea elementului este
nesemnificativd, distributia tensiunilor tangentiale se poate considera constantd pe
grosimea miezului.

e Ecuafia de stabilitate pentru flambajul general al fasiilor sandwich din trei
straturl se obtine pornind de la sistemul de ecuatii diferentiale pentru incovoierea cu
fortd axiald in teoria de ordinul II 1 de la expresiile eforturilor totale din sectiunea
transversala.

e Valoarea forter critice corespunzitoare flambajului general al panourilor
sandwich depinde de geometria si rezemarea panoului, de rigiditafile acestuia, de
deformatiile din tiierea miezulum si de caracteristicile materialelor din care sunt
confectionate straturile. Parametn pe baza cirora se calculeaza aceasta fortd sunt
prezentati pentru citeva cazuri particulare in literatura de specialitate.

o Utilizarea panourilor sandwich cu modulul de elasticitate variabil pe
grosimea miezului aduce o importantd economie de matenal.

¢ Flambajul local al panourilor sandwich se poate produce prin voalarea locala
a fetelor datoritd umflarii sau indesirii miezului, prin cedarea miezulu datoritd
fenomenulwi de forfecare sau prin desprinderea fetelor de miez datontd aderentei
insuficiente la interfata dintre straturi.

¢ Panourile sandwich cu miezul din placd ondulatd solicitate la compresiune
pot fi afectate pe langa instabilitatea prin flambaj local cu lungimea de unda de
acelasi ordin de mirime cu grosimea miezulu §i de alte forme de instabilitate locala.

e Tensiunea criticA minimd corespunzitoare voalani locale depinde de
geometria §i rezemarea panoului, de forma de voalare locald, de caractenisticile
materialului din care sunt alcituite fetele si miezul, de modul de confectionare al
panoului, de rigiditatea la incovoiere a fetelor si de rigiditatea la taiere a miezului.
Acesti parametrii sunt inglobati in coeficienti ale caror valon sunt precizate pentru
anumite cazuri particulare in tabele §i grafice.
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Capitolul 3

CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE POLIESTERILOR
ARMATI CU FIBRE DE STICLA

3.1 Introducere

Poliesterii armati cu fibre de sticld sunt materiale compozite, adica matenale cu
proprietdti anizotrope, formate din mair multe componente, a cdror organizare $i
elaborare permit folosirea celor mai bune caracteristici ale acestora. Proprietatile lor
finale sunt in general superioare componentelor din care sunt alcatuite[3.10].

Matenalele compozite pot fi impartite in 3 categorii:

a) produse macromoleculare modificate prin copolimerizarea in bloc, care reprezinta
amestec de polimeri;

b) produse armate cu particule monocristaline filiforme de naturd ceramica sau
metalica;

c) produse metalice ranforsate cu fibre, prin placare, prin intrepatrundere de gaze,
etc.

Poliesterii armati cu fibre de sticla fac parte din prima categorie §i sunt
materialele compozite cu cea mai larga utilizare in constructii. Ei sunt obtinufi prin
asocierea a doud materiale chimic distincte: ragina poliesterica nesaturata si fibrele de
sticla; rezultdnd un material cu caracteristici mai bune decét ale acestora. Proprietitile
lor mecanice sunt remarcabile in comparatie cu ale materialelor clasice. Acest lucru
este ilustrat de tabelele 3.1 si 3.2 date in [3.12] si[3.4].

3.2. Materiile prime de bazi folosite 1a realizarea PAFS

3.2.1. Résina poliesterica

3.2.1.1. Obtinerea rdginilor poliesterice nesaturate

Rasma poliestericd nesaturatd indeplineste rolul de liant. Ea este un poliester
nesaturat la care reticularea transversald se realizeazd cu ajutorul unor monomeri
vinilici sau de alta natura [3.19].
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Tabelul 3.1 - Proprietdfi specifice (proprietatea/densitate) pentru unele materiale de constructii.

Matenalul PAFS
armare armare Otel de Aligj
Proprietatea cu cu constr. de '
tesatura mat aluminiu
Densitatea keg/m’]| 1,5+2,1 1,5+1,9 7,8 2,7+28
Rezistenta la
tractiune daN [ cm? 10+24 5+ 15 8=+11 3+10
’ kg I m?
Rezistenta la
Compresiune daN /cm? 10 = 28 1020 |35+55 | 3+10
kg/ m?
Rezistenta la
fncovoiere daN / cm* 12 =30 8 + 15 10 = 14 3+16
kg Im?

Poliesterii nesaturati sunt produsi sintetici, obtinuti prin esterificarea unui
poliacid cu un poliol care contine In moleculd reactanti nearomatici capabili s
reticuleze prin copolimerizare cu monomeri nesaturafi polimerizabili [3.19].

Poliesterii bazi se formeazi prin policondensarea anhidridelor ftalica si
maleica cu propilenglicol, eventual s1 dietilen glicol. Deoarece glicolii 1 anhidridele
au fiecare capacitatea de a forma doud legituri esterice, reactia de esterificare
continui pas cu pas, rezultind un lant molecular poliesteric concomitent cu filtrarea
apei. Reactia de policondensare se poate desfisura fard catalizatori numai la
temperatura de 200°C. In acest caz stabilizarea poliesterului obtinut se face cu
ajutorul fenolilor. Dupd aceea, polimerul se dizolvd in stiren, obtindndu-se rasina
poliesterica sub forma unui lichid vascos.

Se pot adiuga diferite substante pentru imbunititirea calitifilor produsului:
viniltoluen pentru reducerea timpului de gelificare gi imbunititirea caractensticilor
dielectrice, metacrilat pentru mérirea stabilititii In timp si a durabilitatii, acrilat de
metil pentru obtinerea unor produse mai clare, etc.

Daci reactia de copolimerizare este initiati de un sistem catalitic format din
peroxizi organici activati de substante numite acceleratori, rasinile poliesterice
reticuleaza la temperatura camerei, cu un radical liber. Are loc astfel o reactie in lant
rapida care poate fi acceleratd addugind amine aromatice terfiare.

3.2.1.2. Intarirea rdsinilor poliesterice nesaturate
_ Procesul de intarire al raginii se desfagoara treptat.

- In faza I-a radicalii liberi reactioneazi cu inhibitorii producand o asa numitd
perioadd de inductie la intdnirea raginii. Inhibitorii sau stabilizatorii sunt substanfe
adiugate rasini poliesterice de cétre producitor pentru a inlatura pericolul gelifieri in
timpul depozitirii. Se utilizeazd in acest scop hidrochinona, amestecurile de acid
xalic s1 difenoli, acizii hidroxibenzoici, etc. Se asigurd de obicei un timp de pastrare
de 6 luni.
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- 1In faza a TI-a se produce gelifierea. In cazurile in care pentru intarirea rasinilor
poliesterice nesaturate se folosesc sisteme catalizator-accelerator, se defineste timpul
‘de gelifiere T, ca si timpul in care un amestec de rasind poliestericd, catalizator si
accelerator trece din stare lichida in stare de gel.
- In faza a ITI-a are loc procesul de reticulare a risinii. La sfarsitul acestei faze rasina
este intdritd suficient pentru a putea fi scoasd din cofraje. Se defineste timpul de
intdrire tg ca si timpul scurs de la prepararea amestecului de risini, catalizator si
accelerator pani la intdrirea acestuia.
- In faza a IV-a se continui procesul de intirire pana cand caracteristicile mecanice §i
chimice ajung la valori optime. Aceastd ultima faza poate dura cateva siptamani.
Intregul proces de intdrire a raginii poliesterice nesaturate se produce fie sub
actiunea unui catalizator la cald, fie sub actiunea unor sisteme redox catalizator-
. accelerator la rece. El este un proces exoterm, temperatura atinsd, timpul de gelifiere
si intirire filnd in functie de reactivitatea risinii, de monomer si de temperatura
- medmului.

3.2.1.3 Tipuri de rdgsini poliesterice nesaturate

Dintre tipurile de rasimi folosite la producerea poliesterilor armati se pot
aminti: rigini pentru aplicatii generale, rasini cu rol de plastifianti, ragim tixotropice,
ragini pentru plici translucide, rasimi rezistente la cildurd, r3sini cu rezistentd
chimica, rasini utilizate in electrotehnica, rasini autoextingibile, etc.

Pentru obtinerea elementelor de constructii din PAFS, la noi in tard se produc
rasini de tip Nestrapol. Dintre acestea mai des utilizate sunt:

- Nestrapol 140, folositi la fabricarea chiturilor;

- Nestrapol 450, un poliester nesaturat de véascozitate medie. El se livreaza

sub forma de solutie de stiren, cu continut in polimer de 66%. Aceasta rasind

are proprietafi mecanice, chimice si electrice foarte bune. Avand o reactivitate

ridicatd se utilizeazd mai ales pentru tehnologii de fabricare realizate la cald,

dar, se poate folosi §i pentru obtinerea materialelor compozite prin procedeul

manual la temperaturi obisnuite.

Prin polimerizare, Nestrapolul 450 se transformi intr-o masd durd, relativ

casantd, trecand intr-un polimer insolubil si infuzibil.

Cu Nestrapol 450 se confectioneazd elemente cu duritate mare, rezistente

termic i chimic;

- Nestrapol 220 este o risind poliestericd recomandati pentru prelucrarea

manuali. Are o reactivitate medie §i o vAscozitate redusa. In conditii normale

de exploatare este rezistenti la agentii chimici si la cildura;

- Nestrapol 220 S are caracteristici asemanatoare cu Nestrapol 220, in plus

fiind stabilizat3 la radiatiile ultraviolete;

- Nestrapol 485 T se foloseste la fabricarea conductelor §i rezervoarelor avand

o intarire rapidi;

- Nestrapcl 92 este o ragind rezistentd la ardere. Caracteristicile ei fizice §

mecanice sunt bune astfel cd se foloseste in industria chimica si in constructii.

Céteva caracteristici mecanice ale unor astfel de risini poliesterice nesaturate
sunt date in tabelul 3.3. Rdsina poliestericd folositd la confectionarea panocurilor
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studiate este de fip Nestrapol 450.

Tabelul 3.3 - Caracteristici mecanice ale unor rasini poliesterice

Caracteristica UM Nestrapol | Nestrapol | Nestrapol
220 450 92
Rezistenta la tractiune daN/cm* 500 650 415
Alungirea la rupere % 5 2 2,1
Rezistenta la compresiune daN/cm’ 1650 1600 1420
Rezistenta la incovoiere daN/cm* 900 1100 -
Modulul de elasticitate E daN/em* | 39000 32000 30000

Constantele fizice ale Nestrapolului 450 sunt:
- Duntatea Barcol = 84
- Greutatea specifica la 20°C = 1, 21 g/em’
- Indicele de refractie ng’ = 1,557
- Coeficientul de dilatare = 70 x 10 °C!

3.2.2 Materialul de armare

3.2.2.1 Proprietdtile fibrelor de sticla

Armarea materialelor plastice se face in scopul imbunatétirii proprietafilor lor
fizico-mecanice. O importantd deosebitd o are materialul ales ca arméturd, modul de
dispunere al acestuia, procentul de armare si aderenta armaturii fatd de materialul
plastic. Materialul de armare trebuie si aiba rezistentele la tractiune, la incovoiere si
la goc mai mari decét acelea ale materialului plastic. Modulul de elasticitate trebuie
de asemenea si fie mai mare decat al materialului pe care il armeazd. Foarte
importanta este conditia ca materialul de armare si aiba rezistentd chimica fafa de
materialul plastic.

Existdi o gamid largdi de materiale folosite pentru armarea maselor plastice
termorigide: fibre si fire de sticld, azbest, carbon, grafit, cuart, bor, wolfram,
carburd de siliciu, oxid de aluminiu, azoturid de siliciu, etc. Cele mai utilizate sunt
fibrele de sticld. Folosirea lor este avantajoasa datoritd pretului de cost scazut, a
posibilitdfii confectiondrii mai multor tipuri de armiturd §i mai ales datoritd
propretétilor lor fizico-mecanice.

Ammarea cu fibre de sticla asigurd produsului un raport foarte bun rezistenta -
greutate ca urmare a densitdtii reduse si valorilor ridicate ale rezistentei la tractiune,
rezistentei la soc §i rezistentei la compresiune. De asemenea fibrele de sticlda nu-si
modifici in mod esential dimensiunile, pot fi prelucrate ugor, sunt rezistente la
coroziune, se comportd bine la temperaturi mari, (la 370°C 1isi pastreazd aproximativ
50% din caracteristicile fizico-mecanice), nu sunt higroscopice, nu putrezesc, nu3 )
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sunt combustibile, nu sunt sensibile la actiunea radiatillor infrarosii, au
conductibilitate termicid i fonicd redusd §1 de asemenea caracteristici electrice
excelente.

Caracteristicile fizico-mecanice ale fibrelor de sticld depind de compoazitia lor
chimic3, de tehnologia de fabricare §i de diametrul lor. Deoarece prin tragerea firelor
subtiri de sticla ricirea se produce concomitent in toatd masa lor, se exclude aparifia
tensiunilor interne si a fisurilor de suprafati. Rezistentele mecanice ale firelor sunt
foarte mari fatd de cele ale sticlei turnate (rezistenta la tractiune a firelor este 19600 +
39000 daN/cm? iar a sticlei turnate 400 <+ 1000 daN/cm® [7]). Rezistenta la tractiune a
fibrelor de sticld este mai mare la diametre mici (fig. 3.1).

Sub actiunea solicitérilor, sticla se comporta elastic §i respecta legea lui Hooke
pani la o alungire specificd € = 5%. [3.12]. Figura 3.2 data in [3.9] prezintd diagrama
G - £ In cazul solicitarii fibrelor la tractiune, precizand rezistenta la rupere pentru
cateva diametre.

Sticla obignuitd, numita sticla silicici, este forma amorfa a acidului silicic. Prin
adaugarea in compozitia ei a unor oxizi metalici se obtin o serie de tipuri de sticld cu
anumite caracteristici.

G ,
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Fig. 3.1 - Variatia rezistentei la tractiune a Fig. 3.2 - Diagrama c-¢ la tractiune pentru
fibrelor de sticld in functie de diametru (R = fibrele de sticla de tip E cu diferite diametre
rezistenta la tractiune; d = diametrul fibrei).  ( Punctele simbolizeaza ruperea fibrei )

Cele mai frecvent utilizate tipuri de sticla sunt:
- sticla A, cu o compoztie aseminitoare sticlei folosite la fabricarea
geamurilor, este sensibild la actiunea umidititii datoritd continutului ridicat in
oxizi alcalini;
- sticla C se mai numeste si sticla chimicd, ea prezintd o bund rezistenta la
actiunea acizilor §i se foloseste in cazul materialelor plastice armate la
realizarea barierelor chimice;
- sticla D contine bioxid de siliciu in cantitati mari, prezintd densitate mica,
proprietati electrice bune §i se foloseste in industria electronicd;
- sticla E, este un borosilicat de calciu §i aluminiu, §i este cel mai folosit tip de
sticld, deoarece caracteristicile ei mecanice si electrice sunt foarte bune;
- sticla L se mai numeste sticla de plumb, din ea confectionidndu-se elemente
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de protectie impotriva razelor X;

- sticla M confine oxid de beriliu are modulul de elasticitate mare si este un

bun matenial de armare al maselor plastice, dar are dezavantajul costului

ridicat;

- sticla S confine oxizi de siliciu, aluminiu §1 magneziu, proprietatile ei fizico-

mecanice sunt deosebite §i se foloseste in industria aviatica i aerospatiala.

Firele de sticld pot fi obtinute prin procedeul de tragere din baghete de sticla
sau prin procedeul de tragere prin filierd a bilelor de sticld sau a sticlei topite. Ele au
diametrele cuprinse intre 3 + 18 microni.

In vederea facilitarii prelucririi fibrelor de sticla, pe suprafata lor se depune o
peliculd de ancolant care impiedicd abraziunea lor §i face posibila prelucrarea lor
textila.

In momentul punerii in operd, materialele de ancolare sunt indepartate si
inlocuite cu agenti de imbunititire a aderentei. Acestia constituie stratul intermediar
dintre risina si fibra §i sunt raspunziton de buna aderentid dintre ele.

Un fir de bazi, numit “strand”, este un ansamblu de filamente paralele, produse
simultan si usor legate impreund, fara o rdsucire intentionati [3.14]. Fibrele de sticla
folosite ca armaturi sunt formate dintr-un numir mare de filamente eventual rdsucite
o0 dati sau de mai multe ori.

Armatura confectionati din fibre de sticld poate fi de urmétoarele tipur:

- fascicole de fibre paralele, continue sau filate, cunoscute sub numele de

roving si tipuri de roving speciale: roving pentru tocare, roving pentru

infagurare, roving pentru tesere, roving pentru impregnare continud, roving
buclat;

- patuni din suvite tocate sau continue, presate mecanic sau aglomerate prin

intermediulu unui liant poliesteric, numite maturt;

- maturile de fibre continue sunt recomandate ca armiturd la matenalele
compozite confectionate mecanic iar maturile de fibre tiiate sunt recomandate
la confectionarea manuala a acestora;

- matul de suprafatd, format dintr-o mp4sliturd foarte subtire de fibre de
sticla, folosit pentru realizarea straturilor netede, bogate in rasind, de la
suprafata elementelor;

- tesdturile din fibrd de sticla pot fi realizate in diferite modele, rezultdnd

grosimi de 0.03 + 0.55mm, teserea poate fi realizatd tip “panza”, tip “tesere

diagonald™ sau tip “satin”.

Functie de cerintele de exploatare ale produsului fabricat, tesaturile pot fi

echilibrate sau neechilibrate. In cazul tesaturilor echilibrate urzeala §i batitura

au acelagi numir de fire astfel cd materialul compozit va avea proprietifi
fizico-mecanice aseméndtoare pe cele doud directii. Tesaturile neechilibrate
permit obfinerea de proprietafi diferentiate pe cele doui directi.

- impletiturile de roving sunt confectionate prin teserea rovingurilor flexibile,

grosimea lor fiind cuprinsa intre 0.2 ¢i 0.9 mm.
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3.2.3 Acceleraf(;rii si catalizatorii

Acestia sunt mifiatorii reactiel de polimerizare a rasinii. Ei trebuie sa fie dozati
in proportii bine stabilite, deoarece influenteaza proprietifile mecanice ale
materialului compozit.

Rolul de catalizator poate fi indeplinit de majoritatea peroxizilor organici. La
alegerea catalizatorului trebuie s se {ind seama de tehnologia de fabricare,
temperatura de lucru, continutul in oxigen activ, temperatura critici a peroxidului si
de reactivitatea risinii. Pentru micgorarea timpului de formare a gelului si in
consecintd a timpului de uzinare, este foarte important dozajul corect al cantitatii de
catalizator. Cantitdtile man de catalizator actioneazd defavorabil, iar cantititile prea
mici conduc la Intirin insuficiente care nu pot fi compensate printr-o post-intarire.

In cazul de fati s-au folosit drept catalizatori peroxid de metil-etil-cetona si
peroxid de benzoil. Peroxidul de benzoil se utilizeazd mai ales in cazul conditilor de
prelucrare la temperaturi mari. Peroxidul de metil-etil-cetond este cel mai utilizat in
cazul prelucrarii la temperaturi obignuite cu sau fard accelerator.

Acceleratorii se folosesc impreund cu peroxizii pentru constituirea sistemelor
redox:

- peroxizi cetonici — saruri de cobalt;

- hidroperoxizi — saruri de cobalt;

- peroxizi de acil — amine tertiare.

Fiecare sistem redox impune un anumit timp de gelifiere si intérire.

Ca accelerator se pot folosi saruri de metale grele (Co, Mn, Pb, Zn, St, Fe)
impreund cu hidroperoxizi, siaruri de cobalt, amine aromatice, precum §$1 amine
tertiare care adiugate in proportii mici la sistemul redox inifial accelereaza reactia de
polimerizare, micsorand timpul de gelifiere fard sa afecteze intérirea i caracteristicile
produsului.

Sistemul catalizator accelerator folosit aici este naftenat de Co s1 octoat de Co
[4].

3.2.4 Umpluturile

Materialele de umplere adiugate raginii au ca scop reducerea costului
produsului final gi modificarea unor proprietiti fizico-mecanice ale lui. Ele trebuie sa
fie ieftine, s aibi o buna capacitate de umectare cu rigini §i sd nu afecteze intdrirea
materialului compozit. Cel mai des utilizate in practica sunt:

- bioxid de siliciu coloidal, talc, fiind de cuart, cretd micinati, oxid de

magneziu, RUF (rdsind ureofolmaldehidicd pulverulenti) pentru mdrirea

viscozititii;

- pulberi minerale (carbonat de calciu, azbest, caolin) pentru imbunititirea

stabilitatii dimensionale, a rigiditatii si a durititii si pentru reducerea absorbfiei

de ap3;

- pulben metalice de Al, Zn, Cu, etc. pentru imbuniiitirea caracteristicilor

electrice, termice si mecanice;

- oxid de magneziu pentru reducerea contractilcr la formare;
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- silicea naturald i silicea coloidald pentru mérirea vascozititii §i imbunatatirea
caracteristicilor mecanice.

3.2.5 Adaosurile

Aceste substante sunt folosite pentru obtinerea unor caracteristici deosebite ale
produsului finit. Se pune conditia ca ele sa fie inerte in raport cu sistemul catalitic
adoptat.

In aceasta categorie intra:

- colorantii addugafi rasinel au ca rezultat obfinerea unor produse transparente

de diverse nuante;

- pigmenti pot fi anorganici sau organici, se adauga la rasind in proportie de

5-10% din greutatea ei. Produsele obtinute sunt opace de diferite culori;

- stabilizatorii de lumini (dihidroxibenzofenond) pentru absorbirea radiatiilor

ultraviclete;

- trialil cianurat pentru cresterea rezistentei la caldura;

- substante ignifugante (trioxid de stibiu, fosfat de zinc, silicat de sodiu, etc.).

Cantitatile indicate de adaosuri sunt de ordinul procentelor pentru a nu afecta
negativ proprietitile mecanice ale raginii.

Ca umpluturi s-au folosit praf de creti si coloranti.

3.2.6 Diluantul

Pentru corijarea vascozitafii rasinii poliesterice s-a folosit in cazul de fata
stirenul monomer.

3.2.7 Chitul poliesteric

Acesta serveste la corectarea unor defecte de suprafatd. Ca si chit s-a folosit de
asemenea stirenul monomer.

3.2.8 Lacul de suprafata.

Armdtura din straturile marginale este acoperiti cu un strat foarte subtire de
ragind. In timpul exploatirii acesta poate fi erodat de céitre elementele abrazive din
atmosferd, accelerate datoriti vantului. Pentru evitarea unei astfel de deteriorari,
produsele finite se acoperd (dupd finisarea prin slefuire a suprafetei) cu invehisuri
speciale de tipul gel-coatului, acesta asigurdnd realizarea unei suprafete netede i
lucioase. Aplicarea lui se face cu pensula sau prin pulverizare rezultdnd un strat cu
grosimea cuprinsad intre 0.3 §i 0.6 mm. Pentru obtinerea gel-coatului se poate folosi
ragina numitd polestral 120 sau lacuri bazate pe rigini acrilice, poliuretanice sau
polifluorura de vinil.

Pe suprafetele finisate ale panourilor studiate s-a depus prin pulverizare palux.

In afard de materiile prime de bazi care se gisesc integral in produsul fimt, in
cazul procesului tehnologic de fabricare PAFS au fost folosite §i materii prime
auxiliare. Acestea nu se regasesc in predusul finit, dar concurd la realizarea acestuia.
In aceasta categorie intrd ceara de albine si folia poliesterica folosite ca agenti de

separare, acetona tehnicd §1 benzina folosite pentru degresarea suprafetelor in vederea
madririi aderentei rasinii, etc.
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3.3 Procedee de fabricare a PAFS

Dintre procedeele tehnologice pentru obtinerea PAFS se pot mentiona:

Metoda cea mai veche si mai simpld este cea manuald. Ea se recomandi la productia

procedeul prin contact (manual);

procedee de formare la presiune joasa;

procedee de formare la presiune inalta;

procedee in care se utilizeazd materiale impregnate;
procedeul de formare prin infigurarea filamentelor.

mica sau la fabricarea unor elemente mari. Fazele tehnologice sunt urmétoarele:

Marele
calificare speciali a personalului sau utilaje scumpe. Ca si dezavantaje pot fi

enumerate:

confectionarea matritelor (din lemn, ghips, metal sau materiale
plastice armate cu fibra de sticla);

pregitirea suprafetel matritelor;

aplicarea primei pelicule de impregnat (Nestrapol 450 + Naften de Co
+ Peroxid de metil-etilcetond),

in momentul intrdrii in gel a pnimei pelicule de impregnat, se intinde
o noud peliculi de risini peste care se depune imediat primul strat de
armatura din fibra de sticli;

stratul de armatura se tifuieste cu pensula, cu aport de impregnat pana
la imbibarea lui cu rasini;

la intrarea in gel a acestui strat, se aplica succesiv cele doud straturi
de armare in acelasi mod, pana la atingerea grosimii proiectate;

are loc polimerizarea si intirirea rasinii (poate fi grabita prin asezarea
produsului intr-un curent de aer cald la 35 + 40° C);

decofrarea produsului;

finisarea produsului prin slefuire si lacuire.

avantaj al procedeului manual constd in simplitatea lui, nepretinzand o

- consumul ridicat de manoperd si faptul ¢d in mare masurd calitifile
produsului finit depind de priceperea si congtiinciozitatea muncitorilor;

- procentul de armare al materialului compozit nu poate fi mai mare de
40%;

- prin aceasti tehnicd nu existd posibilitatea mentinerii raportulw ragmna-
fibra constant astfel ci proprietitile materialului compozit diferd de la un
punct la altul al produsului;

- grosimile elementelor variaza in limite destul de importante.
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3.4 Proprietitile fizico-mecanice ale PAFS

3.4.1 Influenta materialelor componente

Determinarea caracteristicilor fizice si mecanice ale materialelor compozite
presupune efectuarea unui mare numdr de incercdrii, deoarece existi o mare
diversitate de factori care le influenteaza,

In cazul PAFS, polimerul influenteaza proprietitile mecanice dar mai ales
actioneaza asupra rigiditdtii, a comportarii termice, a proprietitilor -electrice,
stabilitafii chimice §i rezistentei la foc. Proprietdfile polimerului au o influentd mai
mare la materialele armate cu mat,

Armarea cu fibre de sticla are un rol hotdrator in ceea ce priveste toate
proprietitile mecanice ale PAFS.

Pe un anumit domemiu, rezistentele mecanice variazi liniar cu crestersa
continutului in fibre de sticld. Rezistentele la tractiune, compresiune i incovoiere
prezinti un optim, situat aproximativ la aceleasi valori ale procentului de armare,
dupa care scad cu cresterea acestuia.

In ceea ce priveste modul de distributie a fibrelor, acesta are o important3
deosebitd in stabilirea caracteristicilor mecanice. Cel mai bine se comportd
materialele armate unidirectional, pe directia de actiune a solicitérii.

Materialele armate cu tesdturi din fibre de sticld echilibrate au avantajul de a
avea rezistente egale pe doud directii. Tesiturile neechilibrate dau posibilitatea
obtineri unor rezistente mai mari pe o directie.

Materialele armate cu maturi sau paturi de fibre sunt izotrope, dar rezistentele
au valori mai mici. Dacid matul este alcituit din fibre cu diametre foarte mici,
rezistenta la imbétranire a materialului cregte.

Un alt factor important est aderenta rasinii la fibra de sticld. Daca aceasta nu
este satisfcitoare, transmiterea fortelor de la rasind la fibrele de sticld are loc doar
prin frecare, caracteristicile mecanice ale materialului compozit fiind afectate in mod
defavorabil.

Conditille de intirire a elementelor structurale realizate di PAFS sunt
hotaratoare pentru proprietitile lor. Cele mai bune valori ale caractensticilor
mecanice rezultd In urma intérini polimerului la temperaturi relativ mici, intr-un timp
mai lung. Scurtarea timpului de intdrire prin ridicarea temperaturii peste anumite
limite, scade proprietitile mecanice ale materialului.

Confinutul in stiren influenteazi in mod diferit proprietatile mecanice ale
PAFS. 1. Manoviciu [3.12] a studiat aceastd problema pentru un poliester armat cu
paturd de sticld (26%). Timpul de intarire a fost de 1 minut. Temperatura de intarire :
120 °C. Rezistentele in stare umeda gi absorbtia de api s-au masurat dupa 2 ore de
mentinerea a probei in apa la fierbere. Rezultatele sunt date in fig. 3.3
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Fig. 3.3 - Influenta continutului in stiren asupra proprietatilor unui laminat poliesteric

a) compresiune la proba uscati, b) compresiune la proba umeda, c¢) incovoiere la proba
uscatd, d) incovoiere la probd umeda, e) absorbtia de apa

Dupad cum se vede, stirenul in exces este defavorabil proprietdtilor mecanice
ale materialului compozit.

Existenta unor defecte care duc la concentriri de eforturi este inerentd in
procesul de fabricare astfel ca proprietitile PAFS depind de volumul elementeior
realizate. La placi se poate vorbi despre o grosime optima, pand la care rezistentele
mecanice ale materialulu cresc cu cresterea grosimii plicii. La valori mai mari ale
grosimii, rezistentele scad.

3.4.2 Relatii de calcul teoretice pentru determinarea proprietitilor unui material
compozit

In [3.9] se propune o relatie de calcul pentru determinarea teoreticd a
proprietafilor unui material compozit functie de proprietitile materialelor
componente. Pentru aceasta, este luat in considerare un material ideal, care
indeplineste urméitoarele conditii:

- aderenta fibra-ragini este perfecti si ambele materiale au aceeasi alungire la

rupere;

- materialul compozit respecti legea lui Hooke;

- fibrele sunt drepte, paralele intre ele si paralele cu directia solicitdri, iar

tensiunile au aceeasi valoare in toate firele.

In aceste conditii, in general, proprietatea Xy, a materialului compozit, se poate
scrie

X, =3x % (3.1)

i=1 g
1n care:

- n = numirul materialelor componente; 313
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- X,= proprietatea componentel i;
- 4, = aria sectiunii transversale a componentei i;
- A, = ania sectiunil transversale a materialului compozit.

Daci materialul compozit are doar doud componente, liantul si fibrele, rezuitd
relatia

Xm=Xs @s + Xp (1-¢s) (3.2)

in care:
- X5 = proprietatea respectiva a fibrelor;

- o, = A confinutul volumic in fibre;
Ay

- Xp = proprietatea respectiva a rasinii (polimerului).

Relatiille precizate anterior sunt amendate cu coeficienti de corectie care tin
'seama de abaterile comportarii materialului real fata de ipotezele considerate.

Relatia (3.2) poate servi la determinarea caracteristicilor mecanice ale PAFS
dacd din confinutul total in fibre de sticli se ia in considerare numai acela
corespunzitor fibrelor orientate in directia solicitirii. Se introduce astfel coeficientul
k;; care precizeaza continutul in fibre de sticla orientate in directia solicitérii raportat
la continutul total in fibre.

- La armarea cu roving, fibrele fiind orientate in sensul solicitdrii, k;; = 1 iar

pentru solicitarea perpendiculari pe fibre, k;, = 0;

- La armarea cu mat, k;; = 0,5;

- In cazul armarii cu tesdturi echilibrate, la solicitare in directia urzelii sau

- Pentru tesdturi neechilibrate sau nebalansate, cu raporturi mari

urzeald/batatura k,; = 0,9.

3.4.3 Continutul in fibre de sticlia

Materialele armate unidirectional pot ajunge la procente de armare de 90%. In
cazul armdrii cu tesdturi de fibre, se utilizeazi de obicei un procent de armare de
45+60%. Procentul de armare pentru materialele armate cu mat este de 20 + 50%.

Pentru determinarea continutului volumic §i continutului masic in fibre de

sticld in [6] sunt precizate relatii de calcul valabile numai pentru armarea cu mat san
cu tesatura.

nms | @5 Ps
Qs =" W, = : (33a,b)
’ IOOOIDSS Pr +¢s(ps - IDP)

in care:
- s = continutul volumic in sticla [%];
- n = numarul de straturi de arméturi;
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- my= masa pe unitate de suprafati a unui strat de armare [g/m’};

- s = grosimea laminatului [mm];

- y; = continutul masic in fibre de sticld [%] —> procentul de armare in
greutate;

- pp = densitatea ragini [g/cm’).

Daci armarea s-a fiacut cu maturi aglomerate prin intermediul unui liant,
trebuie scazutd masa acestuia din mg, (aproximativ 10% din m; )

3.4.4 Densitatea

| Densitatea unui material compozit depinde de densitdtile si dozajele
'materialelor componente. I. Manoviciu [3.12] propune pentru calculul densitatii
PAFS relatia

o 100p,p,

_ (3.4)
VsPp+ (100 — Vs )ps

Gert Hintersdorf [3.9] aplicid relatia (3.2) obtindnd pentru calculul densitatii
expresia

Py =ps¢s+pp(l_¢s) (35)

Relatia este transpusd grafic, alcituindu-se o nomogramd in care se poate
determina py; functie de s si de densitatea rasinii.

2.0 l
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—
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-
< =
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03 10 20 30 40 30 6|0 70
Vg ——

Fig. 3.4 - Nomograma pentru determinarea densitatii PAFS

Relatiile sunt aproximative deoarece nu iau in considerare golurile aparute in
material in urma procesului de fabricare a elementelor.
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3.4.5 Rezistenta la tractiune

Curba tensiune-deformatie a unui material compozit solicitat la tractiune
depinde atit de comportarea la aceastd solicitare a materialelor componente cét si de
dozarea acestora si de felul armari.

Din acest punct de vedere PAFS este un material heterogen. Fibrele de sticla
folosite in fabricarea elementelor de constructii au rezistenta la tractiune de 100 + 200
daN/mm’ si alungirea la rupere de 2 + 3%. Raginile poliesterice intirite au rezistenta
la tractiune de 4 + 6.5 daN/mm?” si alungirea la rupere de 2 + 5%

Luiand in considerare un asemenea material, armat unidirectional cu roving si
solicitat la tractiune in directia fibrelor, in [3.9] se aratid ci diagrama c-¢ este limara
péna la ruperea probei iar panta ei este dependenti de continutul in fibra de sticla. In
ipoteza unei adeziuni perfecte intre fibrd §i risini, tensiunile se transmit prin
‘intermediul rasinii, fibrelor pana la ruperea acestora.

La alegerea risinii trebuie sa se tind seama cd valoarea alungirii ei la rupere,
¢ep, trebuie si fie cel putin egald cu s, alungirea la rupere a fibrelor, deoarece altfel,
cedarea materialului compozit se va produce nu prin ruperea armditurii ci, prin
fisurarea hantului. O astfel de situatie este defavorabild, deoarece capacitatea de

rezistentd a armdturi nu este integral folositd. Figura 3.5 pune in evidentd cele doud
situatii care pot sd apara.

C,
|
G)’F _________ ;
;
N
) ;
By ;
————— |
g/t
20 \
< : |
i I
| !
! |
|
o i |
® ; |
0 & €& g

Figura 3.5 - Influenta la rupere a polimerului asupra rezistentei de tractiune a materialului
compozit: a) ep > €r - rezistenta la tractiune a fibrelor de sticla este integral folosita;
b) €p < €F - rezistenta la tractiune a fibrelor de sticli este numai partial folosita;
€r, OF - alungirea la rupere respectiv rezistenta la rupere a fibrelor de sticla;
€p, Op - alungirea la rupere respectiv rezistenta la rupere a risinii;

In cazul aceluiasi material, dar solicitat la tractiune perpendicular pe directia
fibrelor, aproape toatd solicitarea este preluati de risinid. Considerand cd nu existd

fibre orientate in sensul solicitari, se poate observa in fig. 3.6 ci exista zone3 6
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'numai cu rasind care alterneazi cu porfiuni care confin in majoritate sticld. Modulul
de elasticitate E al fibrelor de sticla fiind mult mai mare decét acela al raginii, aproape
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. toatd alungirea este preluatd de rdgind. In zonele cu putind rasind, (in dreptul
; armaturilor), alungirea raginii, p = Al/Al este semnificativ superioara alungirii totale
! a materialului compozit.
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Fig. 3.6 - Reprezentarea schematizata a cregterii lungirii specifice la un element armat cu roving si
solicitat la intindere pe directie perpendiculara pe fibre.

Alungirea la rupere a rasinii este atinsd mai repede decit aceea a materialulu
compozit. Aceasta se Intdmpléd cu atdt mai repede cu cat continutul de sticld este mai
mare. In concluzie o astfel de solicitare este dezavantajoas3, deoarece rezistenta la
rupere a unui element din PAFS 1n acest caz este mai micid decét aceea a rasinii §i
scade cu cresterea procentului de armare.

O relatie simpld pentru calculul rezistentei la tractiune in cazul unui material
armat unidirectional cu o adeziune perfecti fibre-ragind este precizatd de Stefan C.
Ispas [3.10].

oM=Vs-OstEp-Vp-gg (3.6)

in care:
- oM = rezistenta la tractiune a materialului compozit
- os = rezistenta la tractiune a fibrei de sticla
- V = % din volumul fibrelor
- £ = alungirea la rupere
- indicii M,S,P indici materialul compozit, fibra de sticla si polimerul (rdgina).

Relatia (3.6) este aplicatd unui compozit pentru care curba tensiune-deformatie
este de forma aratatd in figura 3.7.

In [3.12] s-a stabilit o formuld de calcul a rezistentei la traciune in ipoteza ca
alungirea la rupere a materialului compozit cu armare unidirectionali, la o solicitare

3-17

BUPT



in directia fibrelor, este egala cu cea a materialelor componente.

F F,
Lt (3.7)
F,+F, °‘F, +F,

o, =0,

in care:
- o= rezistenta la tractiune a materialului compozit

- G, Os = rezistenta la tractiune a polimerului, respectiv al fibrei de sticla
- Fs, Fp = fractiile procentuale ale polimerului, respectiv fibrei de sticla

¢ Ve

Ym U
Vm ’fmf/ ;

1
Fig. 3.7 - Curba tensiune-deformatie a unui compozit unidirectional

Daci nu se cunosc fractiile procentuale, ci continutul in procente de greutate al
fibrelor de sticla, G, relatia (3.7) se scrie astfel

o zapps(loo_G)'l'o-spPG
“ (100-G)p, +Gp,

(3.8)

in care:
- pp = densitatea polimerului
- ps = densitatea sticlei

Conform relatiilor (3.7) si (3.8) rezistenta la tractiune a materialului compozit
creste liniar cu continutul in fibre de sticla.

In cazul PAFS, ragina si fibrele de sticld au coeficienti de dilatare i moduli de
elasticitate diferiti. Aceasta conduce, dupd intirirea materialului, la aparitia unor
tensiuni interne. Pe baza unor studii pe modele, in [3.12] s-a ajuns la concluzia ca
valoarea maxima a rezistentei la tractiune se atinge pentru un continut de = 50%
volum (= 65% greutate) fibre de sticld. Asa cum se vede din figura 3.8, la depasirea
procentului optim de armare, rezistenta la tractiune scade.

Luind in considerare relatia 3.2, in [3.9] este datd o relatie de calcul a
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rezistentei la tractiune in functie de coeficientin ky §i ¢, care tin cont de tipul de
armare si de proprietatile rasinii.

ov=af[osgsky + op(1—gskir)] (3.9)

in care:
- ¢s = continutul volumic in fibre de sticla;
- kg = partea din continutul in sticld pozitionatd pe directia de actiune a
solicitarii, raportatd la confinutul total,
- o = coeficientul care fine seama de, modul de armare, agentul de adeziune
aplicat fibrelor, de modul de confectionare a tesdturii, alungire la rupere a
fibrelor, etc. El este determinat experimental s1 ia valori intre 0.5 si1 1.

!
, 1000‘| ‘ : ]
R-10 | 1 1
[daN/cm] t l | |
| |
o TN
1000; L N ——
5 ! )
l H
/ %
, !
500- : / | |
|
]
NN
0] 20 40 60 80 W [%]

Fig. 3.8 - Rezistenta la tractiune a unor poliesteri armati cu
testuri diferite din fibre de sticla. (R = rezistenta la tractiune a materialului compozit;

ys = continutul in fibre de sticla)

3.4.6 Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune a PAFS este mult mai scizutid decét rezistentele la
compresiune ale raginii §i sticlei. Ea depinde de proprietatile rasinii mai mult dect
celelalte proprietati mecanice ale materialului compozit §i anume, creste cu cét
coeficient de contractie al raginii este mai mic.

Rezistenta la tractiune si rezistenta la compresiune cresc cu cregterea
procentului de armare, pani la atingerea unui procent de armare optim, dupd care
scad.

Conform STAS 5873-83, in cazul armirii cu tesdturi sau fibre orientate,
rezistenta la compresiune este dependentd de directia solicitarii. Tesaturile fine sunt
mai avantajoase decit cele grele.

Teoretic, rezistenta la compresiune se poate calcula cu reiatia

compresiune __ tracty; \
O = g e (3.10)

in care:
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- oo =coeficient care fine seama de procentul de armare, de tipul armaturii, de
grosimea elementului §i de tipul rasini.

In figura 3.9 se poate afla valoarea o in functie de procentul de armare pentru
diferite tipuri de armare. Se observd ca cel mai bine se comportd la compresiune
elementele armate cu mat.
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Figura 3.9 - Coeficientul a la solicitarea de compresiune. 1- tesdturd din roving; 2- tesdtura cu
grosimea de 1 mm; 3 - tesdturd cu grosimea mai mare de 3 mm.

3.4.7 Rezistenta la incovoiere

Factorii care influenteazi rezistenta la incovoiere a PAFS sunt aceeasi cu cei
de care sunt dependente rezistenta la tractiune si rezistenta la compresiune.
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Fig 3.10 - Variafia rezistentei la incovoiere in functie de continutul in sticla pentru
armarea cu douad tipuri I i II de pétura de sticla

In STAS 5874-83 se arati ci rezistenta la incovoiere are si ea un maxim pentru

un anumit procent de armare, dupd care scade cu cresterea continutului in fibre de
sticld (Figura 3.10).
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i -
‘{ In cazul epruvetelor armate cu tesiturd solicitate la incovoiere, ruperea se
produce prin separarea straturilor in partea comprimata.

La fel ca si la rezistenta la compresiune, rezistenta la incovoiere se calculeaza
in [3.9] pe baza rezistentel la tractiune:

O-ch oiere =q. o_lracu’une (3 1 1)

[y % §

o i e s, o=

Y

Coeficientul o; depinde de procentul de armare, de modul de armare si de tipul
raginii. El se poate determina din Figura 3.11.
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Fig. 3.11 Coeficientul o; la solicitarea de incovoiere, 1- Roving + rasina poliesterica,
2 - Roving + rasind epoxidica; 3 - Tesaturi + rdsind poliestericd; 4 - Tesdtura + ragina

epoxidicd

Valorile astfel obtinute sunt aproximative, deoarece rezistenta la incovoiere
depinde in mare mésurd de dimensiunile elementului si de aderenta fibra-rasina.

3.4.8 Rezistenta la forfecare

Rezistenta la forfecare este influentatdi mai mult decat celelalte proprietati
mecanice ale PAFS de calititile ragimi, de tipul de armare si de procedeul de
obtinere.

La materialele izotrope, de exemplu cele armate cu mat, rezistenta la forfecare
se poate calcula cu relatia

S (3.12)

Factorul 2/3 introduce influenta existentei starii plane de tensiune.
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3.4.9 Medulul de elasticitate longitudinal E

In [3.12] si [3.4] s-a ajuns la concluzia ci PAFS se comportd aproximativ
elastic iar la solicitarea de tractiune, curba c-€ respecta la temperatura normala legea
lui Hooke pani la rupere. Valoarea modulului E depinde foarte mult de modul de
dispunere a armdaturii. Cele mai mari valori se obtin pentru dispunerea paraleld a
fibrelor de sticld in directia solicitdri. Cu cat fibrele sunt mai lungi in raport cu
diametrul lor (“infimite”), modulul E al materialului compozit depinde numai de
modulul E al fibrelor de sticld si de procentul de armare [3.12]. Pentru materiale

armate cu roving paralel cu procentul de armare de 60%, modulul E se poate calcula
cu relatia:

E gt _ Gpy

=E
Y OUFE+F, T Gp,+(100+G)p,

(3.13)

in care:
- Em = modulul de elasticitate longitudinal al materialului compozit;
- Es = modulul de elasticitate longitudinal al sticlei;
- Fs si Fp =fractiile procentuale ale fibrei de sticla respectiv ale rasinii
(Fs+ Fp =100),
- Ps, pp = densitatea fibrei de sticla respectiv a raginii;
- G = continutul (% greutate) in fibre de sticla.

Relatia (3.13) este valabild §i pentru materialele armate cu fibre scurte pana la
valoarea incarcdrii la care este pastrati aderenta fibri-rasind. Dacd aceasta este
compromisd, transmiterea fortelor se face prin fenomenul de frecare dintre rasini si
fibra si calculul modulului E se face cu relafia

E =EL-5&2=E{ e 1 O'VQQ] (3.14)

F.+F, 4uo, | s

in care:
- Ep= modulul de elasticitate longitudinal al risinii armate cu fibre scurte;
- Eas'=modulul de elasticitate calculat cu relatia anterioara;
- i = coeficientul de frecare ragini-sticli;
- oy = incércarea specifica,
- op = limita de curgere a rasinii;
- D = diametrul fibrei de sticla;
- L = lungimea fibrei de sticlj,
- s = distanta relativa dintre fibrele de sticla.

Pentru acelasi tip de material: PAFS armat cu mat sau cu fibre scurte, conform
relatiei 3.2 se poate deduce o alti relatie de calcul teoreticd pentru modulul E care

insa conduce la rezultate apropiate de cele experimentale numai pentru ky = 0.5
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EM ZEs¢sku +EP(1_¢SkU) (3-15)

La materialele armate cu tesaturd din fibre, modulul E are valori mai mici decat
la materialele armate unidirectional cu acelagi continut in sticld. Acest lucru se
intdmpld, deoarece numai o parte a fibrelor este dispusid pe directia solicitiri. O
influentd semnificativd o are faptul cd in urma teserii fibrele raman ondulate. Totusi
nu se poate tine seama doar de fibrele dispuse pe directia solicitirii deoarece si fibrele
dispuse perpendicular pe aceasta influenteazi valoarea modulului E. In conditiile
unui material ideal, Gert Hintesdorf [3.9] propune pentru calculul modulului E in
cazul materialelor armate cu tesaturi de fibre, relatia

1-%
E,=Epk, +E\l-g; )k, + 2 ey 3.16
o= s+ B9k i ) 19

In [3.3] se prezinti determinarea modulului de elasticitate longitudinal al
materialului compozit armat unidirectional pe baza simulirii numerice in programul
de calcul cu elemente finite ALGOR. Modelul utilizat este un panou dreptunghiular
cu dimensiunile in plan 44x8,806 mm i grosimea de 0.4 mm realizat din risini
epoxidicd armatd cu fibre de sticld. Discretizarea a fost realizati in 5061 elemente
finite de volum rezultdnd 7013 noduri. Modelul a fost solicitat la intindere uniforma
dupa directia arméaturii. Rezultatul obtinut a fost comparat cu valoarea modululu de
elasticitate longitudinal dat de relatia analitici propusd de Jones pentru matenale
compozite

E; =E;Vy+ Ep Vi (3.17)

in care V¢ ,Vp sunt fractiunile volumice ale fibrelor de sticla respectiv ale matricel.
Practic valoarea obtinutid in urma simuldrii numerice este identicd cu aceea calculata
analitic, diferenta procentuala fiind de 0.036 %.

Un model asemdndtor este utilizat in [3.15] de aceiagi autort pentru
determinarea modulului de elasticitate F, perpendicular pe directia armaturii. In acest
caz insa diferentele fata de rezultatele obtinute in urma calculelor analitice sunt mult
mai mari (Tabelul 3.4). Comparatia s-a ficut cu valorile date de formulele propuse
de:

E
Jones LB (3.18)
V.E,+V,E P
. E
Chamis E, = = (3.19)
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E 1

Forster E,=—" (3.20)
- 1.4 V
1 ,um(l_Vf).s+_f Emz
s 1—/.4'”'
E 1+O.85Vf2
Puck E, =1 . g 3.21)
For (I—Vf)”-s + = 2
E%'I—Vum

Tabelul. 3.4 - Valorile obtinute pentru modulul de elasticitate longitudinal E; pe directia

perpendicularad pe aceea a armaturii pentru un material compozit armat unidirectional avand liantul
alcatuit din rigina epoxidica §i armétura din fibre de sticla.

E; [N/mm’]
Metode analitice Simulare
Jones Chamis Forster Puck numericd
66 244.4902 106 094.3406 104 379.6279 111 030.6151 160 238.4470

3.4.19 Coeficientul contractiei transversale p

Relatiile teoretice obignuite pentru calculul coeficientului it nu se pot utiliza la
elementele din PAFS, deoarece rezultatele astfel obtinute difera foarte mult de cele
obtinute experimental.

Pentru materialele armate cu mat sau cu fibre scurte de sticld, u = 0.3. Pentru
materialele armate cu tesaturi = 0.125 + 0.25 functie de confinutul in fibre de sticla

Rodica Boazu [3.3] a calculat coeficientul p pentru un matenal compozit cu
liantul alcatuit din risind epoxidicd §i armitura din fibre de sticli, prin stmulare
numericd cu ajutorul programului de calcul cu element finit ALGOR. Rezultatul
obtinut este apropiat de valoarea v calculata analitic (eroarea este 8,68%).

3.4.11 Modulul de elasticitate transversal G
PAFS se comportd la fel cu matenalele izotrope dacd armarea s-a realizat cu

mat sau cu fibre scurte. Pentru astfel de materiale modulul de elasticitate transversal
rezulti din relafia

Ly

3y (3.22)

M

Aceasti relatie este valabild §1 pentru elementele armate cu tesdturd de fibra de
sticld echilibrati (continutul de fibre in urzeala si batitura egal, ky= 0.5) dacd direciia
solicitarii face un unghi de 45 de grade cu fibrele ce alcatuiesc urzeala si batatura.

Daca elementul realizat din PAFS este solicitat dupd cele doud directi

principale, G are o valoare mult mai mica [3.9].
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G, = 1 (3.23)

Modulul de elasticitate transversal este determinat in [3.17] pentru un material
compozit format din risind epoxidica armatd pe o singurd directie cu fibre de sticla
folosind simularea numerici. Modelul realizat de autori are dimensiunile de
17.612x17.5x0.4 mm si a fost solicitat la forfecare purd prin intermediul unor forte
tangentiale pozitionate in noduri. Au rezultat in urma discretizarn 3960 elemente finite
de volum si 5493 nodun. Calculele au fost facute utilizind programul ALGOR.

Rezultatele simulirii numerice au fost comparate cu cateva formule analitice propuse
de

G.G
Jones = —— (3.24)
V.G, +V,G p
Chamis G, = GG (3.25)
1-11-=— |V
S
1+04)V
Forster G, =G, ( )l \/7 G (3.26)
1-V, J* 4+, ==
S f(}f
1+06,V
Puck G, =G, —— 7 (327)

" G
( ‘Vf)L45 +V; _G_f

Asa cum se vede in Tabelul 3.5 wvalorile Gy calculate cu formulele

(3.24)+(3.27) sunt foarte apropiate, si diferd cu aproximativ 30 % de acelea rezultate
in urma simulérii numerice.

Tabelul 3.5 - Valorile obtinute pentru modulul de elasticitate transversal G;2 pe pentru un material
compozit armat unidirectional avand liantul alcituit din risini epoxidicd §i armdtura din fibre de
sticla.

(hz I}Ununﬁ
Metode analitice Simulare
Jones Chamis Forster Puck numerica
23734.96 40 329.37 40 765.30 45 243.15 62 479.99
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3.5 Concluzii

e Materialele compozite stratificate armate cu fibre sunt obtinute prin
inglobarea in materialul de bazd numit matrice, a unor fibre care pot fi dispuse in
configuratii diferite.

¢ Prin combinarea proprietafilor matenalelor componente se obtine un material
compozit superior ca rezistentd, rnigiditate, esteticd, rezistentd la coroziune si
umiditate, izolare termica, acustica, etc.
| e Poliesterii armati cu fibrd de sticla, (PAFS), sunt materialele plastice
termorigide cel mai frecvent utilizate in domeniul constructiilor industriale si civile,
extinderea folosirii lor in acest domeniu datordndu-se in primul rand asigurarii unor
proprictiti mecanice comparabile cu cele ale materialelor clasice, cu avantajul unor
greutdti reduse.

e Caracterizarea mecanicd a PAFS este dificild datoritd numéarului mare de
parametri care trebuie luati in considerare. Se pot enumera in acest sens:

- factorit de mediu: temperatura, agentii chimici, umiditatea, etc.

- parametri incercarilor experimentale: tipul de solicitare, directia de solicitare,

viteza de incarcare, variatia in timp a sarcinii, durate ei de aplicare, etc.

condifiile de ntdrire a produsului: stabilirea conditillor optime de intarire
presupune efectuarea unor determindri experimentale prealabile deoarece
o intirire initiald incompletd nu poate fi compensati de o intanre
ulterioara.

temperatura de presare: dacd temperaturile de presare sunt prea rndicate,
proprietitile mecanice ale produsului scad. Cele mai bune valori ale
acestora se obtin la temperaturi relativ mici si timpi de presare mai lungi.

imbatranirea materialelor: proprietitile materialelor compozite prezinta
variatii in timp. La temperaturi ridicate se pot produce in timp scaderi
semnificative ale caracteristicilor mecanice.

parametri arméturii: tipul sticlei, procentul de armare, modul de dispunere al
fibrelor de sticla, orientarea lor, tehnologia de armare, etc. Fibrele de sticla
se caracterizeaza prin valori ridicate ale rezistentelor la rupere la tractiune,
soc s1 compresiune, asigurand materialului compozit un raport foarte bun
rezistentd/greutate. Cele mai bune proprietiti ale unui stratificat plan se
obtin prin utilizarea tesaturilor deoarece acestea asigurd un raport precis
sticld/rasind g1 conduce la agezarea uniforma a armaturii in strat.

parametni rasinii care formeazd matricea: tipul raginii, viteza de intdrire,
continutul in stiren. Rezistentele mecanice ale raginii sunt mai mici decat
cele ale fibrelor de sticle, ea avand rolul de a uni fibrele de sticla intr-un
corp continuu, de a transfera tensiunile si de a le redistribui daci unele
fibre se rup.

- aderenta rasimii la fibrele de sticla: daca aceasta este nesatisfacatoare,

tensiunile aparute ca urmare a solicitirii produsului nu mai sunt preluate
efectiv de fibre s1 proprietatile mecanice ale materialului scad. 3-25
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- materialele folosite ca acceleratori, catalizatori, stabilizatori in fabricarea
rasginilor poliesterice: acestea trebuiesc dozafi in proportii bine stabilite.

- dimensiunile §1 forma elementelor influenteaza proprietitile materialului
datoritd existenter inerente a unor defecte de fabricatie a caror
probabilitate de existenti creste cu volumul elementului.

e Analiza comportadrii PAFS reclama stabilirea unor metodologii experimentale
proprii care sd tina seama de acesti parametri.

e Gradul mare de imprastiere al datelor obtinute in urma cercetarilor
experimentale conduce 1a necesitatea efectudrii unui numar mare de incercari.

e Enuntarea une1r teorii care sa descrie complet comportarea materialelor
plastice armate cu fibre este o problemd dificild din cauza dependentei
caracteristicilor acestora de parametri precizati anterior. Formulele de calcul pentru
-evaluarea caracteristicilor PAFS prezentate in acest capitol tin cont in general, de
parametri principali care influenteazd proprietitile materialului compozit dar nu iau
1n considerare fenomenele aleatorii care pot interveni in cursul procesului tehnologic
de fabricare s1 nici de variatia proprietatilor in timp.
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Capitolul 4

(3

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
PANOURILOR SANDWICH
SI A PANOURILOR PLANE RIGIDIZATE
SOLICITATE LA COMPRESIUNE UNIFORMA PE O DIRECTIE

4.1 Prezentarea panourilor studiate:

Incercarile experimentale s-au efectuat pe doud tipuri de panouri realizate din
poliester1 armati cu fibre de sticla (PAFS):

— panouri sandwich cu miezul alcatuit dintr-o placa ondulata si fete din placi
plane de grosimi egale (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 — Panoul sandwich
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— panouri plane alcdtuite dintr-o placa plana si o placa ondulata rigidizate intre
ele

Fig 4.2 — Panoul plan rigidizat

f. Incercarile experimentale au fost efectuate pe cite doudi panouri din fiecare
-variantd. Panourile au fost incercate la compresiune centrici in lungul ondulelor.
;Pentru a reproduce, pe cat posibil, cea mai defavorabila situatie din exploatare,
| conditiile de margine s-au considerat in felul urmétor :

- laturile perpendiculare pe directia fortei au fost considerate articulate

respectiv simplu rezemate;

- laturile paralele cu forta, libere.

Dimensiunile in planul median ale panoului 1 (panoul sandwich) sunt

.900x460mm iar grosimea de aproximativ 20 mm. Grosimea fetelor plane este de

aprox. 3 mm. Placa ondulatd care formeazi miezul, este de 0.8 <~ 1mm grosime si are
11 ondule pe ldtimea panoului.

Panoul 2 (panoul plan rigidizat), are dimensiunile 890x440 mm si grosimea de
14.25 mm. Grosimea plicii plane este de aproximativ 3 mm iar cea a placii ondulate
de 0.8 + 1mm. Pe ldtime sunt de asemenea 11 ondule.

4.2 Standul de incercare

Pentru realizarea incercérii experimentale s-a conceput, proiectat si executat un
stand de incercari care permite incadrcarea panoului la compresiune in planul siu
median.

In dotarea laboratorului CMMC existd un cadru metalic care este o structurd
autonomd, cu posibilitatea deplasari riglelor la distante modulate. De acest cadru a
fost fixat dispozitivul folosit la efectuarea incercarii (Fig. 4.3) care este alcatuit dintr-
o ramd metalicd din profile U. Dimensiunile ramei in planul ei sunt mai man decét
cele ale panoului ce urmeaza a fi incercat. Rama este realizati din profile laminate U

- g1 este fixatd la partea superioard de rigla cadrului metalic prin suruburi. Grinzile
! rigide pe care s-a montat sistemul de rezemare a panourilor se incadreazi in aceasta

v
1

rama.
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Reazemul de sus este alcatuit dintr-un profil metalic U8, sudat pe o bara de otel
rotund cu diametrul de 65 mm si este fixat de rigla orizontald a ramei. Deplasarea
reazemulw in directia de aplicare a fortei este impiedicatd, dar rotirea este permisa.
Reazemul functioneaza in timpul incercari ca o articulatie fixa.

Reazemul de jos este conceput ca un reazem mobil. Este alcatuit din profile
U8, sudate pe doud bare din otel rotund dispuse la extremitafi si permite deplasarea

. -,

rotunde pe partea interioara a celor doud profile U verticale care alcituiesc rama
metalici. Profilele au fost prelucrate in vederea elimindni frecarii. Forta de
compresiune se aplica prin intermediul unui ghidaj cu rulmenti.

Panoul este fixat in reazem cu ajutorul unor corniere L 34x34x5 prinse cu
suruburi. Gaurile pentru aceste surubun s-au realizat ovale pentru a da posibilitatea
reglarii pozitiei panoulu fatd de directia de actiune a fortei.
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Fig. 4.3 — Standul de incercare:

".-
k1

\
i
% 3

e

a) montaj general; b), d) dispozitivul de Incarcare; c¢) montarea
timbrelor tensometrice
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Incircarea de compresiune in planul median al panoului este asigurati prin
intermediul unwi cilindru de fortd legat la o pompa hidraulici manualia. Viteza de
incarcare a fost de 1 daN/sec. Comportarea panourilor a fost urmaritd in decursul
cresterii fortei, prin intermediul captorilor de deplasare si a timbrelor tensometrice.
Pentru inregistrarea datelor, s-a folosit o statie de achizitii HP 3852 A, cu urmdtoarele
caracteristici: - 40 de canale pentru captori, din care :

- 30 de canale pentru captori potentiometrici,
- 4 canale analogice;
- 6 canale pentru captori inductivi;
- 50 de canale pentru timbre tensometrice.
Inregistrarea datelor furnizate de sistemul de achizitii de date s-a ficut automat,
prntr-un PC cu ajutorul programului SCANWIN, la fiecare 5 secunde.

Valoarea fortei axiale transmisa panoului a fost inregistrata de catre un captor

de forta, fixat intre capul cilindrului de forta si reazemul inferior.

4.3 Rezultatele incercarilor experimentale
4.3.1. Rezultatele incercirilor experimentale efectuate pe panourile sandwich

S-a studiat comportarea la compresiune uniforma in lungul ondulelor miezuhu,
a doud panouri sandwich denumite 1a si 1b.

In cadrul incercarii s-a urmarit determinarea fortei critice corespunzatoare
pierderii stabilitdtit echilibrului prin bifurcare a ansamblului, masurarea deplasarilor
laterale s1 a alungirilor specifice € pe directia actionarii fortei.

Deplasarile laterale, pe ambele panouri incercate au fost masurate prin
intermediul a 13 captori de deplasare in pozitille date de Fig. 4.5. Punctele de
masurare ale acestor deplasiri se afld pe axa de simetrie longitudinald a panoului
precum $i in zona unde deplasarile au valori maxime (Fig. 4.6). Captorii de deplasare
C9, C6, C7 au fost dublati cu C2, C1 si C3, situati in puncte simetrice fatd de planul
median, pe fata opusa. Captorul 13 a fost montat la partea inferioard a panoului, el
masurdnd deplasarea longitudinala.

Masurarea variatiei lungirit specifice € in lungul panoulw 1a au fost efectuate
cu un numir de 29 de timbre tensometrice, distribuite mai ales in zona presupusa a fi
cu deformatii maxime (Fig. 4.6). Timbrele au fost fixate pe ambele fete, unele dintre
ele in puncte simetrice fatd de suprafata mediand a panoului: T4, T14, T15, T16, T17,
T22, T23 de pe fata 1, simetrice cu T13, T3, T2, T9, T10, T6, TS de pe fafa 2.

Incercarile experimentale au relevat faptul ca, odata cu cresterea fortei de
compresiune, cresc continuu si deplasarile laterale, pana la atingerea fortei maxime,
cand au aparut si primele fisuri. S-a constatat cad panourile au preluat incircan i in
domeniul post-voalat. Deplasdrile laterale au atins valori de ordinul zecilor de
milimetn (Fig. 4.8 d).

Forta maxima atinsd in timpul incercarii difera la cele doud panourt cu
aproximativ 8.9% . In cazul panoului 1a, forta maxima a fost de 3562.6 daN iar in
cazul panoului 1b, de 3910 daN.
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Diagramele comparative ale variatiei deplasinlor laterale pe tot parcursul
incercdrii, inregistrate de captorii de deplasare, sunt prezentate in Figura 4.7. La
panoul 1b deplasanle sunt mai mici fatd de cele ale panoulw la, pana la atingerea
fortei maxime. Dupa atingerea fortei maxime, ambele panouri se¢ detformeaza la o
fortd aproximativ constantd (330 + 340 daN). Deplasarile laterale au ajuns la sfarsitul
incercarii pand la 60 mm in zona corespunzitoare captorului C10.

F [daN} F [daN]

DEPL {mm] 500 DEPL {mm]
, , _ Y. W SRS
40 0 100 20 2 440 N 10 o v 20 PV 0 0
Fig. 4.7 — a) Captor deplasare 1 Fig. 4.7 - b) Captor deplasare 2
F [daN] F [daN]
4500 -

pEPL [mm]
-1: 0 10 20 30 40
Fig. 4.7 — c) Captor deplasare 3 Fig. 4.7 — d) Captor deplasare 4
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FldaN] _ F [daN]
4500

. DEPL [mm]}
-10 0 10 20 0 « 10
Fig. 4.7 — e) Captor deplasare 5 Fig. 4.7 - f) Captor deplasare 6
F [daN] F [daN]

DEPL [mm]
-1; - 0 16 20 P 40 10
Fig. 4.7 — g) Captor deplasare 7 Fig. 4.7 - h) Captor deplasare 8
F [daN] F [daN]
4000 4
3500
3000 -
2500 |
2000
1500
1000 -
500
-10 -20

Fig. 4.7 — i) Captor deplasare 9 Fig. 4.7 - j) Captor deplasare U
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F [daN] F [daN]

DEPL [mm]

5 0] S 10 12 20 2.

k) Captor deplasare 11 1) Captor deplasare 12

Fig. 4.7 — Diagrame comparative ale variajiei deplasarilor pentru panourile 1a si Ib

Pentru panoul la, in Figura 4.7 sunt reprezentate curbele trasate pe baza
valorilor deplasdnlor laterale masurate de captori de deplasare aflati pe axa de
simetrie longitudinala, pana la atingerea fortet maxime. Punctul cu deplasare maxima
este cel corespunzitor captorulm Cl1 (15.68 mm), in timp ce captorul C12 a
inregistrat cele mai mici valon (7.58 mm ).

F [daN] 4000 -

-5 o) S 10 15

ariatia deplasdnlor laterale cu cresterea forjer inregistrata de captoru de

; - lla-V )
Fig. 4.8 - Panou deplasare aflati pe axa de simetne longitudinala
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_ If”f’d“' de defomme a panoulw in decursul cresteru forter panad la valoarea
maxima in dreptul axei de simetrie longitudinale este ilustrat de figura 9 in care s-au luat
in consu}erare 7 trepte de incarcare de aproximativ 500 kg. Viteza de crestere a
deformap_llor se mareste cu apropierea fortei de valoarea maxima. Deplasanle laterale
sunt maxime in zona de la mijloc. In axa longitudinald, cele mai man deplasin au fost
inregistrate de captorul C11 situat la 504 mm de marginea incarcati, iar cele mai mici
deplasari, au fost inregistrate de captorul C12 la 648 mm de aceasta. [hferenta
procentuala este de 51.2%.

'§‘ F=1030 kg
£ —e— F=2000 kg
—_ —e— F=2500 kg
% —— F=3030 kg
Q —— F=3500 daN
15
10
S
0

Fig. 4.9 - Deplasirile laterale inregistrate de captorii de pe axa de simetrie longitudinald a panouhu: 1a
pentru 5 trepte de incarcare

Tabelul 4.1 — Valorile deplasarilor UY inregistrate de captorii de pe axa de simetrie longitudinald a
panoului 1a pentru 5 trepte de incarcare

UV mm]

Distanta F-1030 | F=2000 | F=2500 | F=3030 . F=3500 |
m] | Captori| [daN] | [daN} | [l@aN] | [daN] . [daN] |
0 0 0 9 0 ;.0
108 C4 | 0589 1.358 2025 3437 | 6906 |
252 Cs | 0862 | 2170 3259 | 5418 | 10559 |
360 Co | 1258 | 2947 4363 | 7015 | 12537
504 Cll | 1499 | 3365 4 883 7621 | 12659 |
648 Cl2z | 0982 | 2184 3159 | 5012 973l
900 0 o (o .0 .9
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In cea ce priveste vanatia deplasarilor laterale pe latimea panoului. capton C9 s
C8, respectiv C7 st C6 au inregistrat aproximativ aceleagi valon. Captorul C10 a
inregistrat in momentul atingerii fortel critice valori cu 45% mai man decat C9 si C8,
aflati pe aceeasi linie transversala. In vecinatatea lui C9 s-a produs un fenomen de
voalare locala.

F [daN] ¢ LdaN]
) 4000

Fig.10 - Variatia deplasarilor laterale inregistrate de captorii de deplasare C 10-C9-C8 §1 C7-C5-Ce

F=1030 daN
— F=2000 daN
—~— F=2500 daiN
F=3030 daN
—— F=3500 daN
25 7
T 20 -
"E" 15 l \
e
o 5 — T
DIS.. NTA[ . .m}]
o JE IR
0 100 200 300 400 500

Fig. 4.11 - Variatia deplasarilor laterale pe lajime
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Tabelul 4.2 - Deplasirile laterale inregistrate de captori C10, C9. C8 dispug pe larme

Distanta _ LY [mm] e _»,___J
[mm] |C3Ptor| F=1030 | F=2000 . F=2500 | F=3030 | F=3500
- ' [daN] [daN] | ([daN] T [daN] 4 idj’!L
| |
107 C10 | 2935 6,143 8660 | 13470 { 21,912 -
230 c9 1.258 2947 | 4363 7015 | 12537
353 C8 1,197 2819 | 4.187 6727 | 11714
460 ! | . |

| Reprezentar& vanatiei deplasanilor pe laime, pune in evidentd observatile
p]entlonate mai sus.

: Pentru a studia fenomenele de voalare locala care apar in placa ondulata care
formeaza miezul panoului sandwich, au fost comparate deplasirile inregistrate de
k:aptom agezati simetric fata de planul median. in timp ce captoni pozitionati pe axa de
simetrie longitudinali au inregistrat diferente foarte mici, captorii dispugi marginal, au
inregisfrate diferente de grosimi de pana la 3 mm (C1-C6).

' In dreptul captonlor Cl - C6 s-a produs o umflare a panoulu iar in dreptul
captorilor C3 - C7, o subtiere, ambele datorate fenomenulw de voalare localad a miezulw.

| Variatia deplasarii longitudinale pana la atingerea fortei cntice este reprezentata in
Figura 13. Panoul la a sufent o scurtare totala de 3.69 mm, cea mai mare parte a
feplasarii longitudinale producindu-se in prima jumatate a incercanii. in prima parte a
turbelor de variatie s-au produs hmeciri de 0.5 + 1 mm cauzate de rearanjarea panoulu

in reazem.

FM Mr

5 0 5 10 5
Fig 4.12 - a) Fig. 4.12-b)
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Fig. 4.13 - Varatia deplasine longitudmale cu cregterea forjer pentru pasourie 12 g 1b
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Tabelul 4.3 \alon ale depiasarior

ey e

laterale la cateva trepte de incldrcare infepistrate de captorn de deplasa ¢ poagiona pe panoul la

Deplasas laterale [mm]

1 Taaa M v J - - - ! M - - m!l!;!.. .\,W.ti.l “v e tw .-
e T Y & I O S T O S TR S R o I S PO A o PR I I
. » mﬁi; e -.? - l,. .,,-,)-41.; O . ,“r( “ - “ : e - e” - :J_r-x.Al.I.v.T R
| 527, 08351, 06351 02697 02251 03452, 0 3882, 04804 | 10,5653 ; ) 83» 14859 | 08012 | ;.. 04330 | 13145
. 780, (9351, 09351 04186, 03917, 0. 3@,5 06453 07378 _f 08584 08810 2 Eﬁ; 10722 06877 -1.9472
. 1030, 12738 12739 . 06278 | 0.5888 % :o.olm:u ) 0.9423 | 10201 ,!,Cmqm V:. ! MMB,. ‘.uro&,f.. 1 ;Sufi.om‘»f:t.wpmf
co 0 _8+ 14057 14057 08958 0. .6403 | 0.95 55 | ;. 10283 10082 1 Suu%.,wwu% A 522 18246 10647 . -24757
1200 | 15204 ;..15284 . 0.7778 T,o N@.o,;.% L;o‘%d._..w ;:C.W.m,,w 11941 ] 14281 L. VLSITY 34200 V.:Fdi#, _dJes0 .  -2.5017
1300 17012, 17012 08924 07908 12037 12632 -‘.\re,a% 18078 16876 37688 | 197 | 13014 -26799
(1390 18244 18232, 00665 08481 12768 | 13472 14132 17178 180371 40001 200 1| 13 6. -27673
. 1550 205701 20570 11201 09529 | 14607 15221, 15600 L1983 204871 44T2S| 23844, 15 5| 2,800
1650 22028 22228 1. 2355 | 10201 1, .mmm...u+ 1, o&u-f-.m 8790 | 210161 22130 47840 25658 | 16719 -2.04( .
T 1780 | 24182, 24182 | 13704 + _10078 17585 | 17609 | 18143 | 23144 24159 51687, 27828] 18187] -301
| 1880 | 26482 | 26399 | 15483 | 12280 19588 19546, 20135 25625| 26739 56504 30778 10994 311 |
| 2000 28800 | 28800 17242 1,3585| 21701 21436 | 21947 | 28104 20471 61426 23,3647 2,1841] -3,1905
| 2110 31215 31215 18822 14409 | 23460 | 22020 23471 | 30538 | 3,1779| 65365| 35084 | 23478 -32417
| 2220 33809 33699 20816 | 15810 | 25584 | 24825 | 25498 | 33157 | 3.4422| 70150 | 39009 | 25279 -3,3125
| 2330 | 36733| 36022| 22900| 17533 | 28135 27223 27766 | 36229| 37751 7.6131| 42521 27518 | -3,3667
2500 | 42419 42419 26886 | 20252 ! 32588 31402| 31920! 4,1870| 4,3620| 86602 | 48828 | 31587 | -3.4645
2620 | 46782 | 46782 | 30272 22851 | 36543 | 34990 | 355431 | 46520| 48309 | 94548 | 53739 | 3,4895| -3,5101
2750 | 51790 | 51700 | 3.4108| 25416 | 40734 | 38717] 39330 51598 | 53667 | 10,3948 | 59305| 3,8840 | -3,5410
3030 | 67514 | 67514 | 46116 34369 | 54178 51100] 51628 | 6,7265| 70148 | 13,1607 | 7,6215| 50120( -36121
3130 | 7,7509 | 7,7500 | 53808 | 3,.9965| 62729 58091 | 50308 | 7,7189 | 80592 | 14,9225 | 86972 57399 | -3,8440
3200 | 8,3932| 8,30932| 58627 | 4,3348| 68042 | 64046 | 64194 | 83563 | 87267 | 16,0281 | 9,3717| 6,1951| -3,8705
3300 | 9,3439 | 93439 65042 | 4,8836 | 7,6459 | 7,1757| 71703 | 03410| 9,7678 | 17,7629 | 10,4253 | 6,9159 | -3,6858
3400 | 10,6531 | 106531 | 76327 56200 | 87764 | 802441 82061 | 10,6378 | 11,1400 | 20,0514 | 11,8421 | 7,8952 | -3,6011
3560 | 14,5785 | 14,5785 | 10,7211 | 7,9332| 12,2910 | 11,5463 | 11,4014 | 14,6568 | 15,3903 | 26,8130 | 16,0760 | 10,8796 | -3,6915
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) .Ase.st moc} de deformare al panoului este pus in evidentd de asemenca de
mreglsFrNﬂe realizate prin intermediul timbrelor tensometrice. Fata | a panoulw a fost
comprimati pe tot parcursul incercarii. Diagramele de variagie F - € construite pe baza
datelor inregistrate prin intermediul timbrelor tensometrice T13 = T29 arata o crestere

fg-nﬁiu?ﬁ valorii lungirilor specifice negative pana la cedarea de ansamblu a panoulw
ig. 4.14).

F [daN]

F (daN)
eps aps
: . i — o e e i e e QY
SE-04 4E-04 3E-04 -2E04 -1E04 0O 000N SED4 4E04 JEO4 2EO4 1EO04 O Q000!
Fig. 4.14 - Timbrul T13 Fig. 4.14 - Timbrul Ti4
F [daN] F [daN)
400
eps
0005 0004 0003 -0002 0001 0 000 00004 00003 Q002 - (01 0
Timbrul T20 Timbrul T21

Fig. 4.14 - Variatia lungirii specifice ¢ pe fata 1 cu cresterca forter in dreptul cdtorva timbre
tensometrice pe faja comprimata
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Dmﬁ@ga&fm&i%eoomw&mme,asacmmmmﬁmin,
mﬂa@m_mm&m“hm. Fajd de valonle
corespunzatoare fortei maxame, deformatiile finale au crescut cu aproximativ 30 + 50%.

Tabehal 4.4 — Variatia deformatiilor specifice € pentru faga 1 a panoului

- ex10° | ex10°  Diferenp |

‘ laFmax | laF ultim %

"T13 © -200 1 -439 5444
CTI4 0 -189 . -400 = 4806
"T15 0 -187 ¢ -445 . 5790
- T17 -141 - -282 5000
TI18 ©  -222 . -480 53.75
"T19 0 -147 . -307 8211
. T20 167 = -394  57.6]
- T21 136 . -310 5612
TT22 0 -200 ¢ -419 5226
“T23 : -165 ¢ -374 5588
™4 -283 | -602 52.90
TT25 . =211 . -445 5258
T6  -133 | -302 | 5596

- T27 139 @ -309 ¢ 55.01
"T28° -30 { 63 ~ 52.38
129 ¢ -70 |

-136 4852

. —

in tabelul 4.4 se precizeazi valonle chdﬂtmmmﬂ € corespunzatoare forelor
nmximcdinﬁunpulmsiforwiuhhnede a ului. |

Figna4.15pemniwhﬂeammmmﬂoe&up@odmmbmdm:lm
imegislratedetimhlelctensmce Tl}m.Tigxbrekdisplncpgfa?aZ-aa
panoului, an inregistrat la inceput hmgn speclﬁcencganveaquscm £ =
—183x106‘1‘ndrepmltimbmlni'[6la432mmdemargmaw§n=-.71x10"m
a%mlmhﬁnzthmdemakmamgo\:g.m;uz%
inregi | mse intre F = 21 s F=
megmmfa;edewm&memmsem
 daN (la T5).
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T22 T25 Tu
- 420 45 2
X T20 @ &

1

T{782)
T18
%94 15 i® T3
T21 ®445  O7y, @43
®3i 10 OTI9 4y

®s 307
374 T27. T
309® €30,
T29 T28
136.4® 033

Fig. 4.15 - Valorile € x10° in momentul cedarii pentru fata |
Procesul de deformare a panoulu s-a produs continuu ducénd la curbarea panoului prin

solicitarea la intindere a fibrelor feter 2, fenomen care a avut loc pentru forje de
compresiune cuprinse intre valorile F = 2590 daN (la T6) i F = 3080 aN (la T11si T12)

F [daN]

3500 -

500 eps

O,___. 0 00001 00002 0,0003 00,0004 o002 000

Fig. 4.16 — Timbrul T1
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F [daN]

eps

0000200001 © 00001 00002 0.000G 00004

Fig. 4.16 — Timbrul T3
F [daN]

1000
S0
N eps
-0,0001 0 0,0001 00002 0.0003
Fig. 4.16 — Timbrul T5
F [daN]
4000 -
300 o e
eps

Sg-05 00001 0.0002 00002 0.0008

Fig. 4.16 — Timbrul T7

epe

0.0001 0 000 CcOo o0 COnd

Fig. 4.16 - Timbrul T4

F (daN]

aps
,_-___*...__G,. e et n e e e o i T e ana ®

Q000 9] ooz 0JD0C4 COO0S

Fig. 4.16 - Timbrul T6

Fig. 4.16 -~ Timbrul T8

4-18

BUPT



"l F {daN]

eps

(2]

BE-05 4E05 -2E05 0O 2E-05 4E05 6EOS 00001 0,00005 0 0.000E Q.0

Timbrul T11 Timbrul T12

Fig. 4.16 — Variatia lungirii specifice € cu cresterea fortei in dreptul timbrelor tensometrice de
pe fata 2 a panoului

Cele mai man deformap de intindere au fost inregistrate in zona situata la
aproximativ 432 mm de marginea incércati si au atins la cedare valoarea £ = 293 10°
(T1, T3, T4).

, 239 07 ® 552
T4 T3 o2 ok
290®  295® 275 @ 2%
; e TS
: 276
‘T12 o1

7588% 521

Fig. 4.17 - Panoul 1 Valorile £ %10 in momentul cediri de ansamblu pentru faja 2 a panoului 14‘19
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In Tabelul 4.5 se prezinta valorile maxime negative s

. . _ valonle corespunzatoare fortel
ultime ale lungirilor specifice £ pentru fata 2 a panoului |

Tabelul 4.5 - Valorile € pentru fata 2a panoului |

Timbrul e x10° ex10% ] exi0t
tensometric | (valoare maxima | (valoare la Fmax) (valoare uitima)
negativa)
T1 -6.02 3786 292 00
T2 -20.18 2568 27500
T3 -30.13 25 06 20300 ]
T4 - 38.00 18 86 000
TS - 27 46 2 06 276 00
T6 -1.82 42 41 58520
T7 -27.12 133 207 00
T8 -22.38 26 80 250 00
T11 -43.10 -43 10 5210
T12 -71.06 - 7106 75 88

Timbrele T11 s1 T12, cele mai apropiate ca pozitie de marginea incarcata, au
inregistrat pana la atingerea forfer maxime de compresiune numas valon negative, dupa
care, la fortd practic constant, s-a ajuns la valori pozitive (¢ = 52 x 10 pentru T11 s
& =75,88 x10° pentru T12).

O comparatie intre variafia lungini specifice € cu cregterea forter in cazul

timbrelor dispuse in zona cu deformafile cele mai man, este datd in Fygunle 4.18 &
4.19.
F {daN}

4000

eps

. PSSR - Y .
w. "25 -u, N2 -,,M 15 -00..1 -, 005 0 0.00005

— T

Fio. 4.18 - Variatia € cu cresterea forfei pand la atingerea valoni Fmax, inregistratd de timbrele dispuse
e la 360 mm de marginea incircatd

4.20
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F [daN]

eps

o o e O

-0,00025 -0,0002 -0,00015 -0,0001 -0,00005 0 0.00005

Fig. 4.19 - Variatia € cu cresterea fortei pani la atingerea valorii Fmax inregistrati in timbrele dispuse
la 432 mm de marginea incarcata

Mirimea alungini specifice € creste cu apropierea de zona aflata la 432 mm de
marginea incarcatd. In Figura 4.20 se remarca faptul ci cele mai man deformatn sunt
inregistrate de timbrul T2S din aceastd zona, urmind apoi in ordine cu deformapii mai
mici celelalte timbre dispuse pe linia longitudinala spre marginea incarcata.

F{daN]
4000

3500

3000

eps e e e o ee e mmeim o e 0
.0,00025 -0,0002 -0,00015 -0,0001 -0,00005 0O

Fig. 4.20 - Variafia € cu cregterea fortei pan la atingerea valoru Fmax ,in timbrele dispuse pe o hme
longitudinala

421
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ton?n(z;;og clu rezultatele ob;inu}e pnn prelucrarea datelor inregistrate de catre
f;tli)m - gt €plasare, se ob'sqrvﬁ si aic1 ca deformata panoului nu este simetnca pe
time, care se .d?loregza imperfechumlor geometrice existente. Comparand vanapa
€ cu cresterea for}el inregistrata de timbrele T1 + T4 dispuse pe lapme la 360 mm de
mz;rgmea} incarcata, se Yedg ca, pe partea stanga fata de sensul de acpiune al fortet, sunt
ge e mall?:man compresiuni (tynbrul T4) iar pe partea dreaptd cele mai man intinden.
ompresiunile sunt mal man in partea stinga si la nivelul timbrelor T11, T12. mai
apropiate de marginea incarcata (Fig. 4.21).

F [daN])

v, "5

Fig.4.21 - Vanatia € cu cregterea forei in imbre dispuse pe lipme

Cedarea panoului in ansamblu, a avut loc prin schimbarea curburi: deformates $i
fisurarea lui in apropierea dispozitivului de rezemare (Fig.4 22). Panoul la, pentru care
forta maxima atinsa in timpul incercani a fost Fue = 3560 daN. a cedat la o forta cu
7 13% mai mica (F = 3306 daN). Pentru panoul 1b, forta de cedare a fost F = 3270.3
daN, cu 16.3% mai micé decat Foax = 3907.3 daN
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4.3.2 Rezultatele incercirilor experimentale efectuate pe panourile plane rigidizate

"Experimen'ta_rea s-a efectuat pe trei panoun rigadizate denumite 2a, 2b st ¢
Studille au urmdirit comportarea acestor panoun la compresiune uniforma in lungul
ondulelor. ’

P? Aﬁecgre panou s-a fixat un numar de 13 captori de deplasare a caror dispunere
este data in Figura 4.22. Captorii 4 + 12 au fost montafi pe fata plana, iar captonii 1 =+ 3,

Preqizag in paranteza, pe fata ondulata a panoului. Captorul 13 a inregistrat deplasarca
in directia de actiune a fortei.

0,
[}
~,
ci2
— [ ]
<
<
= Cn
— |
v—
g N
- Cc8 CHC2) C10 2
— B | |
& cs
o« ] o
- CHC3) C&Cl
w_ ] ] s
& 4
— |
PR
€ lus 1072 30713 )

Fig. 4.22 — Pozitia captorilor de deplasare pentru panoul 2

Pe panoul 2b au fost montate 16 timbre tensometrice. Modul de dispunere al
acestora este prezentat in figura 4.23. Pe placa ondulata, din cauza rugoztity
materialului au fost lipite doar 2 timbre tensometrice, T15 §i T16, in dreptul tmbrelor
T2 respectiv T10 de pe fafa plana. . \ ) o

Fortele de compresiune maxime obtinute in decprsul incercani sunt apropiate in
cazul panourilor 2a si 2b. Pentru panoul 2a, forta maxima a fost de 547 daN 1ar pentru
panoul 2b, de 528.214 daN, diferenta in procente ﬁmc} dg 3.43% F?r;a maxina amlsa in
timpul comprimarii panoului 2¢c, a fost cu 32% mai micad, ajungind numai la 37212
daN. ‘ . - s g

Comparativ cu deformarea panouleor sandwwh, aceste panouri plane nigidizate
au deformatii mult mai mari. Pana la atingerea forfer maxime, deplasanle laterale sunt

4-23

BUPT



de imum 23.5 mm pentru panoul 2a, 27 mm pentru 2b s 11.2 mm pentru 2¢ In
continuare, deformarea panoulw s-a produs practic la fortd constanta. (F = 540 daN in
cazul panoului 2a, F = 520 daN in cazul panoului 2b i F = 360 daN pentru panoul 2c),
deplasrile laterale ultime ajungind la valor semmificative: 36.71 mm (2a), 387 mm
(2b). 45.7 mm (2c). Aceste date sunt ilustrate de diagramele din Figura 4 24.

- __
T,
g
n3 IS
x
- T2g
-,
< .
~__J1om_ % _ 10 . 10
E -~
¥ Lome b :
= 3
i ] .ﬂ o211 §
2 12X 10
S R B :
- ®
cd . -
e .
A
& J:E_Zl}}.. 1M 53 33 67

Fig. 4.23 - Pozitia timbrelor tensometrice pentru panoul 2

F [aa¥]

Fi 4_24-a)Captordeplasarel Fig.4.24 - b) Captor deplasare 2
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F [daN]
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400 -

300 -
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20

30 40

Fig.4.24 — c) Captor deplasare 3

F [daN]
600 -
500 - //’7-._—.."‘“"‘*\-
400 -
300
——2a
200 - —2
2c
100
DEPL [mm]
F e T T T
A0 0 10 20 30 40 50

Fig.4.24 — ¢) Captor deplasare 5

F [daN]
600 -

—
0
-100

10

Fig.4.24 — g) Captor deplasare 7

F [daN]

Fig.4.24 - f) Captor deplasare 6

F [daN]
600 ,

500 |

g

300 4
200 -

100 -

—pt
-10

100 9
Fig.4.24 - h) Captor deplasare 8
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F [daN]

—2a
—2>
I »

DEPL [mm)

10 20 0 Q0 50 -10

1) Captor deplasare 9 1) Captor deplasare 10

DEPL [rram]

k) Captor deplasare 11 1) Captor deplasare |12

Fig. 4.24 — Variatia deplasarilor laterale inregistrate de captoni de deplasare pe parcursul incercani

Comportarea sub incarcare a panounior 2a si 2b este foarte apropiata. ca de altfel,

valorile fortelor maxime atinse in timpul incercani. Panoul 2c a suportat o fortd maxima
mai micd, dar in ceea ce priveste deplasarile laterale, diferentele nu sunt semnificative

Studiind comportarea captorilor de deplasare pozifionap pe axa de sumetne

longitudinald pana la atingerea fortei maxime, se observa ca pentru panounie 2a s 2b
cea mai mare valoare a fost inregistratd de captorii C9 si Clt din zona centrala
Diferenta procentuala dintre valonle maxime §1 minime ale deplasarilor punctelor de pe
axa longitudinala este de 39.3% pentru panou 2a 1 39.4% pentru panoul 2b.
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F [daN]

——C11 S .
——C12 OGOE+0 1(0E-0Y 200E+Ot JA0DE«O! 400+t
100 c4
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ot B —
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Fig. 4.25 -Panoul 2a- Vanatia deplasinlor laterale cu cregterea forje: inregistrati de captoni de
deplasare dispug pe axa longitudinald de simetrie

Fidal 600 -

Fig. 4.26 —Panoul 2b- Variatia deplasinior lateraie cu cregterea
fortel 'i:mgislntidccqﬁmidedeplmdupwpcmbngmdnnhdem
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valori inregistrate pentru 6 trepte de incarcare,

O diagrama de variati asarilor 1. -
gr anatie a deplasarilor laterale in fungal panoulur 2 a. construna cu

. ) prezentatd in Figura 4 27 arata modul de
deformare al acestuia in timpul incercarii.

— F=210 daN
- F=312daN
- F2404 daN
- F=450 daN
~—— F=502 daN
F=Fmax=547 daN

J

1
i
Y

SH3VEE

DEPL [mm]

o wm
N
I

|

800 900 1000

8
3
8
8
8
2
g

DISTANTA [mmj

Fig. 4.27 —Panoul 2 a- Deplasirile laterale inregistrate in axa longitudinalade simetrie la cateva trepte
de incarcare

Tabelul 4.6 - Deplasirile laterale inregistrate in axa longitudinald de simetne la cateva trepte de
incarcare

M TIETIITTIIYTT T sy e '"-']

Distanta Captori| T-312 | F=404 | F=450 | F=502 | F2547
tmm] "7 [daN] | [daN] | daN] | (daN) | [dan) |
et SRS S

0 0 0 0 o 0 |
e Fmapeny

116 €4 |1414254 /2811482 4.30363 |7 14417119 20239)
258 C5 |2,188667|4.229473]6 435433] 1061789  28.50087 |
—— [ G --—...m—uut— e = ----v*‘

356 C9 [2,319595(4,554507|7,015032| 11 67520 31 73297
———— i e e e b o ,_..._....4’

5073 | €11 |2.179254 4.38813 [6.822761 114921631 51883
6497 | €12 [1,547384]3281241!5 19738918 868713224_7652712'
890 o | o j o j oo 0 ]

Din Tabelul 4.6 se observa faptul ca dupa aungerea valom F 362 daN,
deformatiile panoului cresc cu aproximativ 60%. (,)cplzmanlc. latt:ra:le maximme
inregistrate se afla in zona situata la distan{a de 35Q —::5 50mm de marginea incarcata

Figura 4.28 prezinta deformata panoylun in axa dg simetrie  fongitudinala
corespunzitoare fortelor maxime din panounlg}a, 2b, 2c. 1ar .ﬁgura 4_29 prezinta
variatia deplasarilor laterale pe lungimea panoului in lungul a trer hnn longitudinale
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DEPL [mm)
oo B8

DISTANTA jrm)

Fig. 428 - Variatia deplasirilor pe hmgime la Fo,

DEPL [mm]

DISTAMTA posd

Fig 429 - Variatia deplasirilor pe hmgime la F ., in trei seciuni longitudinale
A;aamrmhidinﬁgxa429,cqﬁaﬁdedcphsae_dispusipclmmapaudu
Do au inregistrat diferente man de valon. Curbele de vanape fortd-deplasare pentru
captorn de deplasare aflati pe 0 hme transversali aproape se suprapun.

F jdaty
Panou 22 F funy Panou 2 b
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Panoul 2 ¢

Fig. 4.30 - Variatia deplasirilor laterale cu cresterea fortei inregistrata de captorii de deplasare aflati pe
o linie transversala

Aceeasi observatie este pusi in evidenti de Figura 4.30. Studiind comportarea
anoului 2a, se vede ca diferenta procentuali intre deplasarile inregistrate de captorii de

—F=312daN

F=404daN

© — F=450 daN

S D —F=502daN

g 2 F=547 daN

W 10
0 : —— : R .
0 2D 100 190 20 ot 0 K 0) 40 a8 30

DISTANTA [mm]

Fig. 4.31 — Variatia deplasarilor inregistrate de captorii de deplasare C8, C9, C10 dispusi pe laime,
la cdteva trepte de incarcare pentru panoul 2a

abelul 4.7 —Panoul 2a- Valorile inregistrate de captorii C8, C9, C10 la cateva trepte de incircare

S —
Distanta F=210 F=312 =404 F=450 F=802 F=547
[mm] [daN] [daN] [daN] [daN} [daN] [daN] |
0 —
113 C8 | 08966734 | 2,171263 4,358244 6,72308 11,26049 30,51227
220 C9 0,984046 2,319595 4,554507 7,015032 11,67529 31,73297
327 C10 | 1,155814 2,515132 4,823092 7,318763 12,08855 32,22887
440
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deplasare marginali C8 si C10 creste cu marimea fortei de la 22.67% corespunzitoare
treptei de incarcare F = 10 daN, la 5.27% pentru Fp,, = 547 daN.

Din compararea deplasarilor inregistrate de captorii asezapi simetric: C1-C6, C2-
C9, C3-C7 se observa ca diferentele sunt foarte mici, cele doua curbe practic se
suprapun. Figura 4.32 a, prezintd vanatia dlferen;el de grosime cu cresterea incarcari
pentru panoul 2a. in dreptul captorilor C3-C7 si C9-C2, s-a produs o umflare, rezultand
o diferentd maxima de 0.369 mm iar in dreptul captorilor C1-C6 o micgorare a grosimu
de maximum 0.29 mm. In figura 4.32 b, referitoare la panoul 2b, se observa ci in dreptul
captorilor C9-C2, s-a produs o umflare, grosimea lui marindu-se pentru F = Fpay cu 0.71
mm, datoritd fenomenului de voalare locala produs in aceasta zona a placit ondulate.

F [daN]

Panou 2a Comparatie C9-C2

—C9
—C2

20 S % U

F d'N]
Panou 2a Comparatie C1-C6 b
600 | 600
|
500 - 500 |
a
{
400 - 400 |
i
300 —C ;
—C6 300 1
100
DEPL [mm} 100 -
| G
5§ 0 5 10 15 2 B
-10 0 mn

F {daN]

100 -

Panou 2b Comparatie C7-C3

-—C7
—C3

DEPL [mn]

-10

0O-
A4

100

10 20 0 40

c)

DEPL [}
N n 4an
b)

Fig. 4.32 — Comparafie intre Variafia deplasarilor laterale in timpul incercérii pentru captorii

agezafi simetnic
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F [daN)

600

w - ‘—”w—"'
——C3C7 400
——C1-C6
——C2-C9 300 —C3C7

- == CO-C2
200 | ——C1C6
100 1
DIF"RENTA [mm] DIFERENTA [mm)
06 04 0,2 0 0.2 0.4 04 06 0,8
a) b)

Fig. 4.33 - Variatia diferentei de grosime cu cresterea fortei. a) panoul 2a , b) panoul 2b

Conform inregistrarii captorilor C13, deplasarile in directia longitudinala au ajuns
in momentul atingerii fortei maxime la valort de 1.29 mm in cazul panoului 2a, 1.41 mm
in cazul panoului 2b .

600 |  F[daN]

500

400 -

—2a
—2b

DEPL [mm]

15 -1 0,5 0 05

Fig. 4.34 - Diagrama de variatie a deplasrii longitudinale cu cresterea fortei
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Tabelul 4.8 - Valori ale deplasarilor laterale la cateva trepte de incarcare inregistrate de captorii de deplasare pozitionati pe panoul 2b

Deplasari laterale [mm)]

| Forta [T T -
[daN] 1 fc2 3 C4 Cs Cé C7 C8 C9 cio cil |ci2 |ci3
| .
50.50 0.0665 0.0014 0.0035 0.0001 0.0248 0.0955 0.0171 -0.0006 | 0.0005 0.0905 | -0.0007 | -0.0249 | -0.163"
90.84 0.2380 0.1411 0.1684 0.0074 0.1976 0.2669 0.1592 0.1737 0.0844 0.2998 0.1088 |-0.0171 |-0.259
110.57 | 0.3539 0.2734 0.2774 0.1017 0.3023 0.3882 0.2643 0.3069 0.2124 0.4207 0.2332 | 0.0726 -0.276
132.45 | 0.4800 0.3967 0.3954 0.1830 0.4330 ; 0.5018 0.3954 0.4496 0.3399 0.5657 0.3523 | 0.1680 -0.281
151.42 | 0.5946 0.5234 0.5161 0.2746 0.5547 | 0.6141 0.4977 0.5767 0.4745 0.6972 0.4811 | 0.2409 -0.303
173.16 | 0.7409 0.7012 0.6353 0.3779 0.7070 0.7657 0.6477 0.7379 0.6333 0.8767 0.6096 | 0.3593 -0.329
191.21 | 0.8496 0.8094 0.7547 0.4653 0.8184 0.8770 0.7558 0.8578 0.7614 1.0025 0.7503 | 0.4387 -0.357 .
213.54 | 1.0372 1.0115 0.9349 0.5851 0.9929 1.0522 0.9068 1.0254 0.9307 1.2005 0.9063 | 0.5431 -0.379"
23263 | 1.1714 1.1547 1.0334 0.6851 1.1271 1.2020 1.0235 1.1730 1.0869 1.3624 1.0566 | 0.6458 -0.398 ﬂ
254.39 | 1.3728 1.3718 1.2197 0.8325 1.3272 1.4003 1.2206 1.3937 1.2999 1.5899 1.2604 | 0.7953 -0.410
27539 | 1.6634 1.7136 1.5020 1.0699 1.6404 1.7119 1.4948 1.7247 1.65857 1.9528 1.6047 | 1.0513 -0.417
293.03 | 1.9387 2.0376 1.7565 1.2553 1.9251 1.9733 1.7535 2.0303 1.9655 2.2735 1.9067 | 1.2852 -0.446 '
310.23 | 2.2425 2.3661 2.0527 1.4831 2.2396 2.2946 2.0490 2.3744 2.3154 2.6537 2.2388 | 1.5618 -0.482 _
331.03 | 2.5313 2.7068 2.3460 1.7011 2.5650 2.5824 2.3264 2.7178 2.6588 3.0053 2.5879 | 1.8223 -o.moB
350.61 | 3.0650 3.3510 2.8686 2.0934 3.1329 3.1328 2.8603 3.3567 3.3076 3.6394 3.2105 | 2.3131 -o.mmi
371.29 | 3.6526 4.0336 3.4417 2.5320 3.7631 3.7159 3.4575 4.0513 4.0174 4.3368 3.8920 | 2.8494 -0.617 |
393.02 | 4.4807 5.0271 4.2733 3.1651 4.6470 4.5395 4.2828 5.0537 5.0197 5.3344 4.8913 | 3.6283 -0.678 “
413.99 | 5.3479 6.0569 5.1560 3.8093 5.6052 5.4195 5.1658 6.1212 6.0776 6.3869 5.9240 | 4.4299 -0.815 |
436.06 | 6.6370 7.6161 6.4535 4.7736 7.0140 6.7047 6.4806 7.6977 7.6559 7.9193 7.4704 | 5.6584 -1.086
461.83 | 8.5093 9.8997 8.3715 6.1983 9.0982 8.5974 8.3996 | 10.0586 | 9.9888 | 10.1856 | 9.7741 | 7.4651 -1.223
48597 | 12.4528 | 14.6499 | 12.3646 | 9.1418 | 13.4167 | 12.5407 | 12.4006 | 14.9370 | 14.8598 | 14.8967 | 14.5828 | 11.2674 | -1.304
502.11 | 15.1653 | 17.9610 | 15.1485 | 11.1658 | 16.4142 | 15.2525 | 15,1839 | 18.3458 | 18.2580 | 18.1780 | 17.9581 | 13.9522 | -1.312
517.01 | 21.4953 | 25.6912 | 21.6562 | 15.8711 | 23.4373 | 21.5402 | 21.7036 | 26.3661 | 26.1829 | 25.7853 | 25.8112 | 20.2151 | -1.367
528.22 | 28.4075 | 34.2061 | 28.6909 | 20.9413 | 31.0590 | 28.3984 | 28.7473 | 35.0775 | 34.9166 | 34.2295 | 34.3808 | 27.0049 | -1.415
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In ceea ce priveste datele inregistrate de timbrele tensometrice, acestea confirma
modul de deformare ilustrat de inregistrarile captorilor de deplasare.

Placa plana a sufenit la inceputul incercdrii compresiuni, valorile negative cele
mai mari fiind de: € =-23.27x10° (T13) si € = -18.74x10° (T14).

Valorile maxime negative ale lungirii specifice s-au produs pentru forte de
compresiune cuprinse in general intre 300 si 400 daN. Exceptie fac timbrele T7 pentru
care valoarea maximid negativi este foarte micd (¢ = -1.74x10°) si se produce la
inceputul incarcarii (F = 93.76 daN), si T3 cue = 1.4x10° la forta F = 201.17 daN.

Cu continuarea procesului de crestere a fortei de compresiune, curba F-e¢ s-a
indreptat spre zona cu valori pozitive, trecand prin punctul € = 0 pentru forte varnind in
general in jurul valorii de 400 daN. Deformarea continud a panoului s-a produs pnn

curbarea spre exterior a plicii plane, deformatiile specifice inregistrate in continuare
fiind de intindere.

F [daN] 600 - F [daN]

eps

-0,00004 -0,00002 ' -0,00005 0 0,00005 0,0001 0,0001
»

Fig. 4.35 - Timbrul T1 Fig. 4.35 - Timbrul T2

F [daN] 500 F [daN]

.
-
-
200

100

eps eps

-0,00005 0 000005 00001 000015 2EQ05 O 2605 4E-05 6E0S B8E-05 0,000
|

-100 - -100 -

; -Ti Fig. 4.35 - Timbrul T4
Fig. 4.35 Timbrul T3 ig 434
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-100 -
Timbrul T5
F [daN]
600 -
500 -

400 -
i

eps

2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 0,0001

Fig. 4.35 - Timbrul T7

100
eps

[co]

2 ¥ 2~ 4 - 6 - gF.NR 00Ny

-100 -

Fig. 4.35 - Timbrul T10

F [daN]

eps

2E05 O
-100 -

2E05 4E05 6E-05 8E-05 00001

Timbrul T6

F [kg]

eps

: g
-0,00002 0
-100 -

0,00002 0,00004 0,00006 0,00008

Fig. 4.35 - Timbrul T8
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Fig. 4.35 - Timbrul T11
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Fig. 4.35-Panoul 2 — Variatia lunginii specifice cu cresterea fortei
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Matenal.l.ll fiind puternic deformabil, lungirile specifice pozitive au ajuns la stargitul
incerc?m la Val_ori mari: € = 80 + 100x10™ in zona cuy cele mai mari deformatii
depasindu-le chiar, in cazul timbrelor T12, T2, T3 dispuse in imediata apropiere e;
zonei fisurate

Figura 4.36. prezintd repartizarea valorilor & in momentul atingerii fortei de
compresiune maxime in punctele plicii plane pe care sunt pozitionate timbrele
tensometrice. Zona cu cele mai mari deformatii este situata la 250 = 350 mm de
marginea incarcatd. In jurul timbrului T11, valorile pozitive sunt mici (g = 0.52x10°®),
fibrele respective fiind in principal comprimate datorita unor fenomene locale.

PoT22 T25 T24
20 445 602 T17(282)
¢ T20 @ ¢ Tig @
i %9 115 48® 113
? T21 @445 O714 8439
0310 OT19 40

AL 307

: 374 T27 T26
300® @302
T29 T28
136.49 933

|
i

Fig. 4.36 — Repartizarea valorilor € iIn momentul atingerii fortei de compresiune maxime

Variatia lungirii specifice € cu cresterea forter inregistratd prin intermediul
timbrelor tensometrice T1, T2, T3, dispuse pe lafime, este dati in figura 4.37. Se
observa ca pe litime, € nu este constant, valorile pozitive sunt mai mar spre marginea
dreapti a panoului iar cele negative spre marginea stanga.

In tabelul 4.9 se observa valorile maxime negative si valorile corespunzitoare
fortei maxime atinse in timpul incercarii, inregistrate de cele 16 timbre tensometrice.
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Fabelul 4.9 — Valorile extreme ale alungirii specifice inregistrate de timbrele tensometrice pentru

yanoul 2
Timbre gx 10 ex 10
(valoare maximi (valoarc la F .,
negativi)
T1 -22.43 2900 |
T2 -5.50 75.00
T3 - 1.40 75.80
T4 -526 7740 |
T5 -3.10 86.90
T6 - 491 5610 |
T7 -1.74 69.84
T8 -4.40 5090
T9 -4.60 4924
T10 -4.90 68 90
T11 -26.27 052
T12 -545 69.80
T13 -23.27 7.65
T14 -18.74 17.02 |
T15 - - 63.60
T16 - -44 23
F [daN]
600 -

500 (/

—T1
—T2
—T3

eps

[ EE k 1

-4E-05 -2E-05 ? 0,00002 0,00004 0,00006 0.00008 0,0001
-100

Fig. 4.37 - Curba de variatie a lungirii specifice cu cresterea for@gi. trasata pe baza valorilor
inregistrate de 3 timbre tensometrice pozitionate pe latimea panoului 2

Cele mai mari intinderi s-au inregistrat in dreptul timbreloy T4 $1 TS5 la 284.8
mm de marginea incircatd, cele mai mici de catre timbrele T13 i Tlfl, la 747.6 mm
de aceasta. Diagramele din Figura 438 aratd c¢a in zona cea mail indepartatad de

. n - - < oA : i T | mar compresiunt
marginea mncarcata au aparut mn prnma parte a incercamn LC]C mat a p
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F [daN]
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Fig. 4.38 - Vanatia € cu cresterea fortei pani la atingerea fortei maxime, inregistrata de
timbrele dispuse in zona cea mai solicitata (T4, TS) si de timbrele dispuse spre marginea opusa
actiunii fortei (T13, T14)

Figura 4.39 prezinti inregistrarile obtinute prin intermediul timbrelor T11 si
T12, ambele poztionate in zona fisurati, in momentul cedarii de ansamblu a
panoului. Fibrele longitudinale din dreptul timbrului T11 au fost comprimate pana la
atingerea fortei maxime, aici avand loc o voalare locald a placii ondulate, vizibila in
figura 46b.Timbrul T12 a inregistrat valori mari de intindere fatd de timbrele
apropiate T13 si T14.

F [ka]

T11
1 —T12
!
1
eps
00004  -0,0002 ] 00002 00004 00006 00008

100

Fig. 4.39 - Variatia lungirii specifice cu cresterea fortei pana la atingerea fortei maxime,
inregistrata de timbrele aflate in zona fisurata
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) . Timbrele .T15 si T1.6, lipite pe vartul ondulelor, in zona cu deformatii mari, au
inregistrat valori mult mai mari decét T2 respectiv T3 dispuse simetric, pe fata plana
a panoului datoritd acelwasi fenomen de voalare locala.

600 - F [ka] ml; [ka]

( 4

eps eps

fa)
A4

fal
A4

0008 0006 -0004 -0002 100? 0.002 0005 0004 0003 0002 0001 © 0001
: -100 -

Fig. 4.40 - Diagramele F-¢ pentru timbrele dispuse simetric fatd de planul median
Cedarea panourilor s-a produs prin voalarea locala si fisurarea placii ondulate,

in treimea mijlocie a lor. Zona fisurati s-a aflat 1a 498.4 mm de marginea incarcata in
cazul panoului 2a i 2b si la 462.8 mm in cazul panoului 2c¢.
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)

d
fisurate a) Panoul 2a b) Panoul 2b c¢) Panoul 2¢ d) Detaliu

Fig. 4.41 - Prezentarea zonel
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Fig. 4.42 - Panoul 1
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4.4 Concluzii

e Cercetarile experimentale au avut ca scop stabilirea valorii forter critice si
urmarirea modului de deformare a doud panouri sandwich si a trei panouri rigidizate
solicitate la compresiune axiald uniform3.

® Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducand la curbarea
acestora pana la atingerea fortei maxime, cand au aparut si primele fisuri.

e Viteza de cregtere a deformatiilor s-a mdrit cu apropierea fortei de valoarea
maxima, dupd atingerea acesteia, deformatiile producandu-se la o forta aproximativ
constanta.

e Panourile au preluat incércari §i in domeniul post-voalat iar deformatiile
finale au crescut cu aproximativ 30 + 50% fatd de valorile corespunzatoare fortei
maxime.

e Forta maximi atinsd in timpul incercarii diferd la panourile sandwich cu
aproximativ 8.9% si la panourile rigidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2¢ a suportat o
fortd maximd mai micd, dar in ceea ce priveste deplasarile laterale, diferentele nu
sunt semnificative.

¢ Cele mai mari deplasari au fost inregistrate in treimea mijlocie a panourilor.
Flambajul s-a produs cu o semiundi, din margine in margine, in directia de actiune a
forte1 de compresiune.

e Datoritd imperfectiunilor geometrice existente si unor fenomene de voalare
locald, deformata panourilor prezinta zone nesimetrice.

e Datele inregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de
deformare ilustrat de inregistrarile captorilor de deplasare.

e Incercarile experimentale au pus in evidentd o grupare destul de buni a
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile dacid se are in vedere natura
compoziti a materialului studiat si faptul cd panourile au fost confectionate prin
procedeul de fabricare manual.
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Capitolul 5

STUDIUL NUMERIC AL COMPORTARII NELINIARE ALE
PANOURILOR SANDWICH SI ALE PANOURILOR RIGIDIZATE

3.1 Bazele teoretice pentru un program de calcul geometric neliniar al
placilor plane subtiri

S.1.1 Specificul calculului de ordinul II, geometric neliniar

Majoritatea solutillor cunoscute in calculul structurilor se bazeaza pe o
comportare liniard. O analizi riguroasd, mai apropiata de realitate este insa aceea care
1a in considerare comportarea lor neliniara.

Nelinaritatea fiziciA sau de material se refera la matenalele care au o
comportare neliniar elasticd sau neliniar elastoplasticd sub actiunea incarcarn §i se
manifesta in relatiile constitutive.

P ""
U Kigiditalia tingent
R _______
//”
a :
/ ;
; !
/  i
/i :
/ / |
;
g{ ’ | ___‘_L‘
; - ’
0l ¢}

Fig. 5.1 - Definirea rigiditatii tangente si a rigiditaii secante
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Neliniaritatea geometrica apare in cazul structurilor in care deplasanle sunt
mari, relatia dintre actiuni §i deplasiri fiind neliniara. Conditiile de echilibru static se
exprimd pe forma deformata a structurii si ca urmare, eforturile nu mai sunt functii
liniare de deformafii. Rigiditatea structurii este functie de valoarea fortelor exterioare.
Relapia forta-deplasare P = KsU se exprima prin introducerea notiunii de ngditate
secantd, Ks, iar relatia dintre variatia fortei si variatia deplasarii dP = K1dU introduce
notiunea de nigiditate tangenta, Kt (Fig.5.1).

Ipotezele simplificatoare pe baza carora este dezvoltat un calcul neliniar sunt
urmatoarele [5.20]:

- materialul se considera liniar elastic;

- relatia forta-deplasare este neliniara;

- deplasarile structurii pot fi mici sau mari dar rotirea de corp rigid
trebuie sa fie mica;

- deformatiile elementelor sunt mici;

- relatia deformatie specifici-deplasare este neliniara;

- se admite ipoteza lui Bernoulli;

- fortele se aplica static.

Ca urmare a acestor ipoteze simplificatoare, conditiile de echilibru static se
exprimd pe forma deformatd a structurii, iar eforturile nu mai sunt functi limare de

deformatii. Principiul suprapunerii efectelor nu se poate aplica decat in cazurn
speciale.

5.1.2 Ecuatiile de baza ale teoriei elasticitatii

Teoria mecanicii solidului este guvernata de trei tipuri de ecuatii fundamentale:
e FEcuatii de echilibru — scrise in formulare generald, pentru solicitdri statice si
pentru cazul deformatiilor finite, iIn urmitoarea forma

0o, ou 00, Ou

i i

+ +
ox, Ox, ox, Ox.ox,

o

=05 (3.1)

unde semnificatia notatiilor este urmatoarea:
- 6;; — componentele tensorului tensiunilor;
- f; — componentele vectorului fortelor masice {f} = [x.y,2]";
-1,1, k=x,y,z
- Xj, X=X,y Z

e FEcuatiile constitutive — reprezentate de relatille dintre tensiuni §1 deformatii
specifice; pentru un material izotrop cu comportare elasticd sunt de forma:

O-ij = Di,j.k,lgkl 7 i’ja k> l = X’ Y> Z. (52)

- &4 = componentele tensorului deformatiilor specifice;

- Dijx1 = componentele tensorului coeficientilor elastici. 52
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o Ecgatiile. de compgtibilitate — Treprezentate prin relatile dintre deformatiile
specifice §i deplasari. In formulare matriciali ele se pot scrie

{Fa} = {Li} {e} =0 (3.3)

{Fi} = {L2} {e} =0 (5.4)

in care:
-L]=X,Y,Z
- Fii, Fij — sunt functii de compatibilitate
- L, L, — operatorn diferentiali

Ecuatile (5.1) + (5.4) trebuie sa fie satisficute pentru fiecare element
infinitezimal al structurii. Pentru determinarea variabilelor de stare, de obicei

deplasiri, ele sunt suplimentate cu conditiile de margine si eventual cu conditiile
initiale.

5.1.3 Studiul plicilor plane subtiri

5.1.3.1 Ipoteze simplificatoare

In general, pentru majoritatea plicilor intalnite in practica inginereasca,
deplasdrile transversale ale suprafetei mediane sunt mici in comparatie cu grosimea
placii. Luand in considerare acest fapt, suprafata mediana a placii se poate considera
nedeformabild, iar ecuatile de echilibru pot fi scrise pe placa nedeformati,
efectudndu-se astfel un calcul de ordinul 1.

Studiul stabilitdti placilor plane subtiri impune insd un calcul de ordinul II in
care se iau in considerare deformatiile suprafetei mediane. In aceste conditii,
determinarea stirii de tensiune i de deformatii intr-un punct al plicii, constituie o
problema spatiald a teoriei elasticitdtii §1 rezolvarea ei este dificild din punct de
vedere matematic.

Studiul placilor plane subtiri se poate reduce la un studiu biaxial daca
grosimea plicii, h, se considerd micd in raport cu celelalte dimensiun (h/lpin<1/5)
[5.16]. Ipotezele simplificatoare in calculul de ordinul II al plicilor plane subtin,
admise si in studiul stabilitdti, sunt:

e Tensiunile normale pe sectiunile prin placd paralele cu planul median sunt
neglijabile in comparatie cu cele din sectiunile perpendiculare pe acesta.

e Siagetile placii se considerd de acelasi ordin de mdarime cu grosimea ei. Ca
urmare, in expresiile deformatiilor, se vor lua in considerare $i termenii neliniari.

e Se considera valabild ipoteza normalelor drepte a lwi Kirchoff: normalele pe
planul median nedeformat rdman normale i rectilimii pe suprafata mediani
deformata. Studiul deformarii spatiale a plicii se reduce astfel la studiul
deformarii suprafetei mediane.

e Materialul se considerd continuu, omogen, izotrop si elastic.

5-3

BUPT



5.1.3.2 Relatii geometrice intre deformatii §i deplasdri. Ecuatia de compatibilitate
Considerand o placa elastica rezemati in asa fel incat sa se elimine miscarea
de corp rigid, starea de deplasare in jurul unui punct al e1 este caracterizati de
vectorul de deplasare din acel punct. Intrucat deplasarile punctelor difera intre ele,
acesta va fi functie de coordonatele punctului.
Componentele acestui vector dupa axele x, y, z, se noteazi cu u, v 51 W

([u.]Tz{u,v,.w}). Ele se pot exprima cu ajutorul dezvoltirii in serie Taylor in care se
retin numai termenii cu derivate partiale de ordinul I

du=2" e gy g

ox oy oz

dv:é‘i-dx+ﬁdy+@dz; (5.5a, b, ¢)
ox oy 0z

>

dw=2" g+ M 4o
ox oy oz

Starea de deformatie din jurul aceluiagi punct este caracterizati prin

componentele vectorului deformatiei specifice. In cazul starii spatiale de deformatie
rezultd deformatia specifica

(e} ={6,,6,,6,,7 .7 -V} (5.6)

Relatille de legaturd dintre componentele deplasarilor si deformatilor
specifice dintr-un punct al plicii sunt date de tensorul de deformatie Lagrangian g;

(i) =x,y):
r )
ou 1(@)2 (av\z (aw\z
E =—4— - +| — +| —
X Ox 2L ox ox ox )

g =, 1 fau\2+(av\2+faw\2 } (5.7)
< =—+ = — - ~ -
y oy 2\ay) \&) \oy)
L _ow 1 /%\2+(_3_v)2+/§w_)2
LZ_GZ 2{\ 0z Oz \ Oz 1]
( _(ou, ov) [ou ou & v ow aw]
yxy—\ay ox) [O0x dy Ox Oy Ox 6y_
(v ow) [ou 6u v ov ow ow
ly ==+ 4| — =+ ——+——} (5.8)
yz \.. ., ) |0 0z 9oy 6z ov oz
_(ou, ow) [u u v v ow &w]
Tz T\aa) Lo e a6 ax o

5-4

BUPT



I?.rezenta in”rela_;ii.le (5.7) si (5.8) a termenilor de gradul 2, transforma
deformatiile in functi neliniare in raport cu deplasarile. Aceste relatii pot fi transcrise
in formulare matriciald

e} = {ec} + {en} (5.9)

unde:

- {&1} = vectorul deformatiilor specifice infinitezimale;
- {en} = vectorul deformatiilor specifice neliniare.

In cazul plicilor plane, componentele u si v ale vectorului deplasare sunt
mici in raport cu w. Neglijand infinitii mici de ordin superior in relatiile (5.7) si (5.8)
si retindnd ca deformatn specifice cele corespunzand suprafeter mediane a placii, se
obtine:

2

b

_ou 1fow

£ =—+
X ox 2\ 0ox

2
(A )
£ =—al+l@ ; (5.10)
B4 8y 2\5}/)

ou oOv ow Oow
E =—+—+—+—.
Z oy Ox Ox oy

Din relatiile (5.10) rezultd conditia de continuitate a deformatiilor cunoscutd sub
numele de ecuatia de compatibilitate

2 2 2 2 2 2
O'¢, [ 0¢, 07, _(5WJ_3W.5W (5.11)

2 + 7 2A.2 2 2
oy ox ox" 0y oxoy ox~ 0Oy

5.1.3.3 Ecuatia de echilibru pentru placa deformatd. Ecuatia suprafetei mediane

Eforturile care actioneazi asupra unui element infinitezimal izolat din placa
sunt precizate in Figura 5.2. Ele reprezinti rezultatul reducerii tensiunilor pe o
lungime egali cu unitatea, paraleld cu x sau y, in raport cu planul median.
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Fig 5.2 - Eforturni in teona de la pléci §i in teoria de membrand pentru un element izolat din placa

Ecuatiile de echilibru static, scrise pe structura in stare nedeformata sunt:

%)
n, Mo x=0: (5.12)
ox Oy
on, 0
’+———n‘y+Y=O; (5.13)
oy Ox
ot. ot
4+ 2+ =0; 5.14
ox Oy e 19
1%}
om, My . (5.15)
Ox oy
om, oOm
A N (5.16)
oy ox 7

X, Y, Z = componentele fortelor masice
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Pentru a scrie ecuatiile de echilibru pentru placa deformata, trebuie sa se tina
seama de deformatiile din incovoierea plicii. Asupra ecuatiei (5.14) se aplica o
corectie care tine seama de eforturile de membrana ny, n, si n,.

Aceasta corectie are expresia

nx-azv+ny-a?+2nnaw; (5.17)
ax oy > Ox0y
si ecuatia (5.14) devine
t 6t 2 2 2
a‘+ y+nxav2v+nyav:+2nwaw+q(x,y)=0; (5.18)
ox oy ox oy " Ox0y

Inlocuind fortele taietoare din relatia (5.14) cu expresiile din relatiile (5.15), (5.16) si
scriind eforturile in functie de deplasan, se obtine, ecuatia suprafetei mediane
deformate in calculul de ordinul II

9 ?+2 azwz +a tv=—1— q(x,y)+nxa ‘:j+n_a v2v+2nw ow ; (5.19)
ox ox‘oy* oy' D Ox 7 oy " Ox0y
in care:
E-n g . . . e e
-D= al—zj - este rigiditatea la incovoiere sau rigiditatea cilindricd a
—H

placii;
- E = modulw de elasticitate longitudinal;
- u = coeficientul contractiei transversale a lui Poisson.

In absenta sarcinii transversale q(x,y), ecuatia (5.19) reprezinta o problemad de
stabilitate:

VViw= l(nx

+2n
ey T axdy

(5.20)

o’w o’w o’w
D

5.1.3.4 Expresiile tensiunilor .
Intre deformatiile specifice ale unui punct curent situat la distanfa z de
suprafata mediani si deformatiile suprafetei mediane, exista relatiile de legatura:

— o'w
£, =& —2—
ox’
_ 2
6=, -22%, (521a, ..c)
2
- w
=y -2z ;
Vo =7V axdy
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unde
- Ex &y Yy = deformatiile din planul median
- &,,€.,7, = deformatiile specifice dintr-un punct curent aflat la distanta z de
planul median

Tensiunile intr-un calcul neliniar se compun din tensiunile corespunzitoare
starii de membrand, uniform distribuite pe grosimea placii §i tensiunile din
incovoierea propriu-zisd care variazi liniar pe grosime. Tensiunile de membrani se
calculeaza cu relatiile:

O = E é_zi_*. @.4__1_(@)2_*_1 @2 .
Ti-gtla e 2\e) T2 ) |

E {ov ou 1{ow) 1 (owY
o, = 2 P P +ou— | (522 a,...)
1=y | oy ox 2\ oy 27\ ox

E ou oOv oOwow
T = +—+ ——
2+ put) oy ox ox oy

b

Notand Z,&j}; tensiunile dintr-un punct al plicii situat la distanta z de
planul median, acestea vor avea expresiile:

om0 L [0, 0 (5.23 a)
1-u Ox oy”

_ 2 2

c,=0, - Ez-z- a?+ya? (523 b)

7 1-u oy Ox

5.1.3.5 Ecuatiile constitutive
Conform ipotezelor simplificatoare, o, = 0, astfel ca intr-un punct al planului
median starea de tensiune se poate considera plani. In forma restransd, relatile de

legiturd intre tensiuni si deformatii specifice pentru materialul izotrop si elastic se
exprimi astfel:

{o}=[De} (5.24)
sau
fet=Icl-o (5.25)
cu
[C] = [DF (5.26)
Pentru starea de tensiune plani, relatia (_5 24) este de foi‘ma
1 0
o, i H €,
o, =1_#2 a1 0 g (5.27)
T, 0 0 glz_fu_ 7o




5.2 Metode de calcul utilizate in mecanica structurilor

S.2.1 Consideratii generale

Calculul starii de solicitare din elementele unei structuri supusa actiunilor din
timpul exploatdni ei, impune mari dificultiti daci se apeleazi la metodele analitice
din Teoria Elasticitdtii. Din acest motiv s-au dezvoltat o serie de metode de calcul in
cadrul carora analiza structurii s-a simplificat in mod semnificativ. Se remarci in
ultimul timp o dezvoltare deosebitd a metodelor numerice, mai ales datorita faptului
cd implicarea tehnologiei de calcul electronice in aceasta analizid permite o modelare
fizicd destul de apropiatd de cea reald. Conform [5.14] si [5.28] metodele de calcul
utilizate in analiza structurilor se impart in doud mari categorii: exacte si
aproximative.

Metodele exacte sunt metode analitice care rezolva ecuatiile diferentiale ale
problemei de Teoria Elasticititii prin integrare directd, separarea variabilelor,
aplicarea unor transforméri Fourier sau Laplace sau prin utilizarea functilor
generalizate. Solutiile obtinute sunt exacte dar numéarul problemelor care pot fi
rezolvate este redus.

Metodele aproximative pot fi impartite la rindul lor in trei grupe:

e Metodele matriceale directe, bazate pe teoremele lucrului mecanic virtual, in
cadrul cérora se remarci metoda elementelor finite si metoda fasiilor finite;

e Metodele variationale, bazate pe un criteriu de stationaritate impus energiei
potentiale a sistemului — pot fi enumerate: metoda diferentelor finite, metoda Ritz,
metoda Kantorovici, metoda Treftz, etc.

e Metodele reziduale, bazate pe conditia de stationaritate a functier reziduale:
metoda erorilor absolute, metoda colocatiei, metoda subdomeniului, metoda
ortogonalizarii, metoda celor mai mici patrate, metoda Galerkin.

5.2.2 Bazele metodei elementelor finite

Metoda elementelor finite este 0 metoda de rezolvare a ecuatiilor diferentiale
din analiza structurala. Ea a cunoscut o dezvoltare spectaculoasd in ultimul deceniu
datoritd caracterului de largi aplicabilitate in domeniile ingineresti. Pot fi rezolvate cu
ajutorul metodei elementelor finite probleme in domeniul solicitdrilor elastice, elasto-
plastice si plastice, pentru materiale izotrope §i anizotrope, omogene sau compozite,
probleme in domeniul analizei modale, frecvente proprii, vibratii fortate, probleme
din domeniul transferului termic, in regim stationar sau nestationar, etc.

In decursul timpului complexitatea programelor de element finit a crescut
semnificativ datoritd dezvoltarii performantelor calculatoarelor. A luat nastere o
adevirata “industrie” care produce §i comercializeaza pachete de programe de analiza
bazate pe formuldn cu elemente finite. Dintre programele cele mai des utilizate in

proiectare si cercetare se pot enumera: SAP, ANSYS, MSC NASTRAN, ABAQUS,

AXIS, ALGOR. 5.9
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In comparatie cu alte metode numerice de calcul, metoda elementelor finite
oferd avantaje deosebite. Astfel, analiza fiind efectuata la nivelul elementelor
componente $i nu la nivelul intregii structuri, diversitatea cazurilor ce trebuie
rezolvate este mult restrinsd. Modelarea structurilor cu elemente finite acopera
practic intreg domeniul de probleme ingineresti apartinind mecanicii structurilor S
prin supletea ei se preteaza diverselor tipuri de geometrii. Metoda elementelor finite
permite fara modificari de bazd, extinderea analizei in domeniul neomogenitatilor
fizice §i a comportdrii neliniare. Algoritmul de calcul este formulat matriceal si
permite o abordare unitard a analizelor statice si dinamice pentru orice tip de element.

Metoda elementelor finite se bazeaza pe formularea matriceald a metodei
fortelor si a metodei deplasanlor. In cazul in care rezolvarea se bazeaza pe metoda
fortelor, caracteristicile globale ale elementelor finite sunt reprezentate prin
flexibilitdfi. Dacad este luatd in considerare metoda deplasirilor, caracteristicile
globale ale elementelor finite sunt reprezentate prin rigiditatile acestora. In continuare
se va prezenta numai metoda deplasérilor, aceasta permitind mai usor automatizarea
integrald a procedurii de rezolvare, fapt pentru care este mai frecvent folosita.

5.2.2.1 Descrierea generald a metodei elementelor finite

a) Discretizarea structurii _ _ _ . o
Metoda elementelor finite considera structura continua ca fiind alcatuitd din

parti componente mici, cu dimensiuni finite, continue in cuprinsul lor, numite
elemente finite. Legitura dintre elementele finite se face discret, printr-un numar de
puncte de conexiune numite noduri. Nodurile servesc si ca puncte de descriere a
structurii globale, in ele definindu-se gradele de libertate si sarcinile exterioare care
solicita structura. Analiza Intregii structuri se reduce astfel la studiul acestor elemente
componente, rezultate prin operatia de discretizare.

Elementele finite sunt de mai multe tipuri, functie de forma lor geometrica,
numdrul nodurilor, deplasdrile independente atasate nodurilor i functie de
caracteristicile fizice ale materialului din care sunt alcituite. Geometria lor este de
obicei simpla. In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe tipuri de
elemente finite: liniare, plane, spatiale, cu simpld sau dubld curburd. Pe langa
nodurile exterioare pozitionate in colturile elementelor sau la mijlocul laturilor, pot
exista §i noduri interioare necesare 1in situatia cand numérul coordonatelor
generalizate depaseste numarul gradelor de libertate ale elementului finit.

Trebuie subliniat faptul cid gradul de precizie creste odatd cu cresterea
numarului de elemente finite §i cu micsorarea dimensiunilor lor. In cazul structurilor
plane, rezultatele sunt influentate de raportul dimensiunilor elementului finit. In [5.5]
se prezintd modul in care variazi gradul de precizie al calculului functie de raportul
laturilor la o placa plana supusa la incovoiere in planul ei.
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Fig 5.3 - Influenta numarului de elemente finite asupra solutiei obtinute

Alegerea tipului de element finit trebuie ficutid in asa fel incat si se asigure
reconstituirea cat mai fideld a structurii reale.

Campul deplasdrilor din interiorul elementului finit este aproximat prin
mtermediul functillor de aproximare sau a functiilor de mterpolare. Acestea definesc
in mod univoc deplasdrile din interiorul fiecarui element finit in functie de
coordonatele punctului curent, respectiv in functie de deplasarile nodale. Ele trebuie
sd satisfacd conditii legate de convergenta solutiei aproximative spre solufia reald a
problemei, pe masurd ce creste finetea discretizarii §i sda asigure continuitatea $i
completitudinea acesteia la interfetele elementelor.

Dacad se preconizeazi determinarea functiei de interpolare pentru elementele
finite la care se cere continuitatea deplasarilor, se utilizeaza polinoamele generalizate
Lagrange. Dacd trebuie asigurati atit continuitatea functiei de deplasare cét si1 a
derivatelor ei, se utilizeaza polinoame Hermite generalizate. Elementele finite pentru
care legea de variatie a deplasarilor in interiorul lor asigura continuitatea deplasarilor

propriu-zise si a primelor lor derivate, atit in element cat si pe conturul lui, se numesc
conforme.

b) Formularea ecuatiilor de echilibru
Ecuatia fundamentald in metoda elementelor finite poate fi exprimatd in
urmatoarele procedee de formulare:
1. Formularea directi, bazati pe formularea matriceald a metodet deplaséarilor;
2. Formularea variationala care consti in minimizarea energiei potentiale totale
a structurii in baza principiului valorii stationare a energiei potentiale.

3. Formularea valorilor reziduale cunoscuti sub numele de metoda Galerkin,
bazati pe teoria reziduurilor ponderate;

4. Formularea bilantului energetic bazati pe prima lege a termodinamicii.

In timp ce formularea directd este indicatd la rezolvarea structurilor simple,
procedeul variational permite abordarea unor structuri complexe. 5-11
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Fprmularea reziduald face posibila rezolvarea unor probleme care nu pot fi
caracterizate variational iar formularea bilantului energetic mareste in mod
semnificativ domeniul de utilizare a metodei elementului finit.

¢) Exprimarea principiului variational in formularea ecuatiei de echilibru
Ecuatia de echilibru in formularea variationala rezulti in urma determinarii

minimului (care reprezintd o valoare stationard) pentru expresia unei functionale a
energiei la nivelul unui element finit.

Pentru un sistem elastic continuu, potentialul total I1 are expresia

m=U-w, (5.28)
in care:
- IT = o functionald matematica pe baze energetice;
- U = energia potentiald de deformare elastica;
- W = lucrul mecanic al fortelor exterioare.

Ecuatia de echilibru poate fi obtinuti invocand principiul lucrului mecanic
virtual, metod Ritz. Conform acestuia, variatia potentialului este minima (nuld) daca

sistemului elastic 1 se dd o deplasare virtuald infinitezimald ou, compatibild cu
legaturile sistemulu.

SII=0; (5.29)

Valoarea stationard a potenfialului total Il se obtine pentru acel camp de
deplasiri, care satisface conditiile de echilibru.

Considerand campul de deplasiari aproximat printr-un numdr de n deplasian
nodale

Wl ={u,u,,..u}; (5.30)

in care un element poate avea mai multe componente,

) =t wi; (5.31)
principiul variational poate fi scris sub forma:

oIl

5}

Expresia (5.32) exprima faptul ca, pentru asigurarea echilibrului, potentialul
total al sistemului elastic trebuie sda fie stationar fatd de wvariabilele de stare
(deplasarni).

Pentru un cAmp de deplasiri de forma

=0; (5.32)

Weys) = I.(D(x,y,z)l' {C}; (5.33)
5-12
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unde:

- Uxyz) = deplasarile dintr-o sectiune curenti a elementului finit:
- |®,,,.,] = matricea variabilelor cAmpului de deplaséri;

- {¢} = matricea parametrilor c; a cAmpului de deplasari;

intre deplasarile nodurilor elementului finit §i parametrii cAmpului de deplasiri exista
relatia

{ut =[A] {c}; (5.34)

unde:

- [A] = matricea care contine caracteristicile geometrice ale elementului finit;
- {u} = matricea deplasarilor nodale pentru elementul finit.

Din [7] rezulti parametri c;
{c} = [A]"tw}. (5.35)

Deplasarea intr-o sectiune curenti a elementului, poate fi exprimata in termeni
de deplasdn nodale, folosind functiile de interpolare

= O, 1Al ) = [N]- ) (5.36)

unde [N] = [(D(,,y,z)]' [A]'1 este o matrice care cuprinde functiile de interpolare .

Relatiile deformatii specifice-deplasari pot fi definite in termeni de deplasari
nodale folosind functiile de forma. In cazul general,

{e} =[o] {u} (5.37)
cu:
- {¢} = matricea deformatiilor specifice;

- [6] = matricea operatorilor diferentiali specificd pentru cazul de solicitare
considerat.

Pentru cAmpul de deplasan dat de relatia (5.30)
{et=lo]@.,. -} =M] e} (5.38)

unde [M] = [9] [dD(xW) ] este 0 matrice care confine valorile derivatelor partiale ale

campului de deplasan al elementului finit.
Cu relatia (5.35) si notatia [B] = [M] [A]” rezultd

e} = [B] {u}. (5.39)
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. In mogl at_lalog in cazul comportarii elastice si respectarii legit lui Hooke, se pot
exprima tenstunile nodale in functie de deformatiile specifice nodale

{c} =[D] {e}; (5.40)

unde:

- [D] = matricea de elasticitate care contine valorile nodale ale proprietatilor
materialului.

Pentru un element, functionala energiei interne de deformatie se poate scrie
. 1 1 r
Ut =3 [ie} [clav =5 [{ey [DKelar ; (5.41)

1ar functionala lucrului mecanic al sarcinilor exterioare:

we = [{x} ujdv + [{p} fulda+{F}; (5.42)
Ve Ae
cu:
- {x¥ ={X.Y,Z} - matricea fortelor masice definite pe unitatea de volum;
- {p}T = {px, D, pz} - matricea fortelor distribuite ce actioneazi asupra

elementului s1 asupra frontierelor acestuia, definite
pe unitatea de suprafati;
-{F}=3{F_,F I.y,Fiz} - matricea sarcinilor nodale afectate explicit

elementulu considerat.
Cu notatiile din expresiile (5.35) + (5.40) rezulti

U ={uf G j [Bf [D][B]de{u}; (5.43)
W =l ( [INT {x}av + j [N {plda +{F, }); (5.44)

Ve

Aplicand principiul variational sub forma

W) (5.45)

rezulta

[ JIBF oLk Y= ) (5.46
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unde

PY=INT fxJav [INT APl + 4} (5.47)

Ve

este vectorul sarcinilor nodale care solicitd elementul finit, alcatuit prin insumarea
sarcinilor nodale echivalente rezultate din sarcinile masice si presiunea pe element si
din eventualele sarcini nodale F; afectate explicit elementului considerat.

Se noteazi

[el=3 (6T []s T (549

matricea de rigiditate a elementului finit. Ea este o matrice pitratd simetrica al carei
ordin este egal cu numérul de deplasari ale nodurilor elementului, definitd in raport
cu un sistem de axe local. Se observd cd expresia (5.48) contine caracteristicile
geometrice §1 de matenial ale elementului, far3 efectele geometriei neliniare.

Rescriind (5.48) rezultd ecuatia fundamentald a metodei elementului finit

[k] {u} = {P)} (5.49)

d) Asamblarea elementelor finite

Discretizarea structurii in elemente finite este urmata de etapa de asamblare a
ecuatillor fiecarui element finit, in vederea obtinerii sistemului de ecuatii de echilibru
pentru intreaga structurd. Procesul de asamblare a elementelor finite se bazeazd pe
necesitatea asigurarii conditiei de echilibru intre fortele nodale generalizate si fortele
exterioare §1 a conditiei de continuitate a deformatiilor. In acest proces are loc
transformarea sistemului de coordonate local al fiecarui element §i insumarea
selectiva, astfel incat sa se tind seama de gradele de libertate ale fiecarwa.

Considerdnd cd energia potentiald a intregii structuri se determind prin
insumarea energiilor potentiale ale elementelor finite, rezultd cd metoda vanationald,
aplicati la nivelul elementului finit poate fi aplicata intregii structuri.

Ecuatia de echilibru a intregii structuri este:

[K] [U] = {P} (3.50)

unde:
- [K]= i [k(")] este matricea de rigiditate globali a structurii;
e=1

- [U] = vectorul deplasarilor nodurilor structurii;
- {P} = vectorul sarcinilor nodale ale structurii obtinut prin insumarea

fortelor exterioare §i a reactiunilor transmise de elementele finite in

nodurile acesteia;
- m = numdirul de elemente finite.
Se remarca doud proprietdti importante ale matricelor de rigiditate globale:
- sunt simetrice fatd de diagonala principal;
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- au o configuratie de matrice bandai.

Configuratia de matrice banda simetrica fati de diagonala principala este foarte
avantajoasa pentru procedurile de calcul numeric, deoarece, prin procedun speciale
de calcul, matricea de rigiditate globali poate fi stocati in memoria calculatorului pe
blocuri, ocupand astfel zone de memorie mult mai mici si asigurand mari economii
de timp de calcul.

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (5.50) se obtin deplasarile nodale ale
structurii. Cu acestea se pot determina deformatiile specifice si tensiunile pentru
fiecare element finit.

In general matricele de rigiditate ale elementelor finite se analizeazi intr-un
sistem de coordonate local, propriu fiecarui element finit. Un program de calcul
automat utilizeaza de obicei mai multe sisteme de coordonate:

e Sistemul de coordonate de baza: un sistem cartezian fata de care sunt definite
sistemele de coordonate locale;

e Sistemul de coordonate global: un sistem de coordonate colectiv care
cuprinde toate sistemele de coordonate locale specificate pentru exprimarea
rezultatelor;

e Sistemul de coordonate al elementului: unic pentru fiecare element;

e Sistemul de coordonate al elementului deplasat: similar cu sistemul de
coordonate al elementulw dar definit in pozitia lui deplasata;

¢ Sistemul de coordonate al materialului: un sistem cartezian folosit pentru a
orienta proprietitile anizotropice ale materialului;

¢ Sistemul de coordonate modal: un sistem de coordonate generalizat definit
pentru fiecare mod propriu.

In majoritatea programelor de calcul automat, sistemul de coordonate global
este un sistem cartezian, chiar dacd sistemele locale sunt necarteziene. Toate
deplasarile si fortele, deci si matricele de sistem si cele de rigiditate sunt exprimate in
coordonate globale. Majoritatea calculelor care decurg din analizd sunt procesate in
coordonate carteziene.

Trecerea de la sistemul local de axe la sistemul general se face prin intermediul

unei matrici de transformare [T] care contine cosinusii directori ai directiilor axelor
locale

=

i

[Tl=|i, j, &, (5.51)
iZ jz kZ

Astfel notdnd cu ( )° vectorul definit in sistemul de axe local, relapa de
transformare pentru matricea de rigiditate a unui element este:

k] =[T]' [k’] [T] (5.52 a)

In vederea asamblirii, matricea de rigiditate [k] trebuie supusad operatiei de
expansiune:
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[ke] = [E]" [k] [E] (5.52 b)

in care:

- [E] = matricea de expansiune care transforma matricea [k] intr-o matrice cu
dimensiunile impuse de structura.

e) Rezolvarea sistemului de ecuatii

Datorita faptului cd matricile de rigiditate sunt simetrice si cu majoritatea
termenilor grupati in vecinitatea diagonalel principale, existd metode specifice de
rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare generate prin utilizarea metodei elementelor
finite. Sunt cunoscute astfel metode directe si metode iterative.
Ca metode directe sunt mai cunoscute urmatoarele:

¢ Metoda Gauss-Jordan, care transforma prin pasi succesivi sistemul de ecuatii
intr-un sistem in care matricea coeficientilor are termeni unitari in diagonala
principald §i termeni nuli sub aceasta, procedeu numit triangularizare. Rezolvarea
incepe cu ultima varabila.

¢ Metoda Choleski, in care preocedura de rezolvare implica trei etape:
matricea initiald e transformatd in produsul a doud matrici triunghiulare din care una
e transpusa celeilalte. Apoi se aplica succesiv o substitutie inversa si una directa.

¢ Metoda frontald, folositd la rezolvarea sistemelor de ecuatii de mari

dimensiuni in cadrul careia eliminarea variabilelor se face simultan cu asamblarea
elementelor.

In cadrul metodelor iterative solutia unui sistem de ecuatii se obtine ca limita a
unui sir de valori. Aceste valori sunt aproximatii succesive obtinute pe baza unui
anumit algoritm de calcul. Convergenta citre solutia exactd a sistemului e asigurata
de acest algoritm.

Pot fi enumerate ca metode iterative metodele Gauss-Seidl, Jacobi, metoda
relaxarilor succesive, etc.

5.2.3 Aplicarea metodei elementului finit in rezolvarea problemelor de stabilitate

In constructii structurile sunt afectate de imperfectiuni geometrice i mecanice
inevitabile, astfel ca de obicei atingerea ’exactd’” a sarcinilor critice teoretice de
flambaj calculate pe baza principiului metodei bifurcarii nu se poate realiza.
Instabilitatea cea mai des intilnitd este cea prin limitare. Astfel, incad de la sarcini
mici, structura prezintd deformatii nenule, care cresc pe masurd ce sarcina se apropie
de valoarea critica. Studiul stabilititii elastice a structurilor cu MEF impune doua
etape [5.34]:

1) Analiza stirii critice a echilibrului si calculul sarcinii critice de flambaj ca o
problema de valori proprii;

2) Analiza comportérii neliniare a structurilor cu imperfectiuni geometrice in
vecindtatea sarcinilor critice de flambaj.
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Ecuatia de echilibru (5.50) care constituie formularea de maxima generalizare a
metodei elementului finit

[K] [U] = {P} (5.53)

nu cuprinde efectele nelmiaritatii geometrice. Ea este valabild pentru cazul liniar al
ipotezei micilor deformatii. In studiul stabilititii elastice a structurii este necesar sa se
ia 1n considerare efectul modificani configuratiei geometrice sub actiunea sarcinilor.
Relatia fortd-deplasare fiind neliniard, stabilirea ei se face printr-un proces
incremental si trebuie introdusd o ngiditate aditionald datoratd tensiunilor inifiale,

deoarece acestea existd incepand cu mcrementul al doilea. Ecuatia (5.50) se va scrie
astfel sub forma

K Rud+ ik, U S = {p} (5.54)

- [K] = matricea de rigiditate a ansamblului de elemente finite;

- {U} = vectorul total al deplasérilor (in ipoteza micilor deformatii);

- {P} = vectorul total al sarcinilor aplicate;

- [Ks] = matricea de rigiditate geometrica, o matrice de corectie care ia in
considerare efectul starii de tensiune in configuratia deformata.

cu.

iar pentru un element:

[k] {U®}+[kg] {U?)} = {P®) (5.55)

unde:

- [k] = matricea de rigiditate elastica la nivelul unu element;

- [kg] = matricea de rigiditate geometrica la nivelul unui element;

- {U®)} = vectorul componentelor din vectorul total al deplasarilor care
contribuie la definirea pozitiei nodurilor elementului;

- {P®} = vectorul sarcinilor exterioare ce se aplica asupra elementului
distribuite in nodurile acestuia.

Rigiditatea geometrica a elementului este data de relatia
{U(e)}r [kG]ﬁj(e)}’_' I{E(e)}]{aée)}dV (5.56)
vie)

unde
- {60} este vectorul stirii initiale de tensiune.

In [5.20] se defineste matricea [kg] prin relatia:

l s|B,  {otdv =k, ]-6 - {u} (5.57)
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in care matricea [B] introduce efectul deformatiilor finite iar notatia 4 semnifica o
variatie arbitrara.

Pentru toate elementele m ale structurii, matricea de rigiditate geometrica
globald se obtine prin insumare:

[Ko1=2 k] (5.58)
Ecuatia (5.54) se poate scrie

(K] {U} = {P} (5.59)

daca se noteazd [K,] = [K] + [K] matricea de rigiditate totald a structurii.

5.2.3.1 Rigiditatea geometricd a elementului de placa pland

In scopul evaludri matricii de rigiditate geometricA a elementului
dreptunghiular de placd plana din Figura 5.3 trebuie stabiliti interactiunea dintre
deformatiile specifice incovoierii §i tensiunile initiale datorate sarcinilor de
membrand. Acestea din urmd sunt notate Sy, Sy, Sy §1 se considerda constante pe
parcursul incarcarii din incovoiere.

Fig. 5.4 - Element de placd cu 12 grade de libertate

Elementul din Figura 5.4 are trei deplasari nodale independente la fiecare nod.
Cele 12 grade de libertate cinematica sunt cuprinse in vectorul deplasérilor nodale

' = fup, us,...... Uz} (5.60)

Se consideri existenta unei functii de interpolare d(x,y) pentru care
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w(x.y) = [D(x,y)] {u} (5.61)

Asa cum se constatd in [5.26], pentru elementul considerat, vectorul deformatiilor are

forma
( (Ehv ’
6x )

et=13e, 1 =1 ( J } (5.62)
8-’9’
(2]
\ 6x8y ox \ Oy
1ar vectorul tensiunilor initiale este dat de expresia
o e
fo.}=10° =15, (5.63)
o, S
unde:
- t = grosimea elementului.
Matricea relatiei tensiune-deformatie este:
. 1 u 0
[D]=1 u 0 . (5.64)
00 ( f/ )

Expresiile (5.62)+(5.64) se introduc in relatiile care dau formularea matricilor
[k] si [ke]

$u¥ [k fu} = j V[DKelav ; (5.65)

ol [k, u} = 5 ¥ o v . (5.66)

Expresia (5.66) poate fi scrisa in urmatoarea forma
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(Ow
fuf [k, Y= g{%%}[S} gﬁ fdrdy (5.67)
[y ]

obtinandu-se ngiditatea geometrica

Ik, 1= [[IGT [sTG axay (5.68)
unde [S] este matricea eforturilor initiale
S, S,
[S]=[Sxy Sy] (5.69)

Se pot folosi urméatoarele exprimari intermediare

Ox?
o’w

= t=[B., ] (5.70)

st

RS )

unde

B.,)=1 = o] (5.72)

[G<x,y)] = %x L[CI)(x,y>] (5.73)
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Integrala (5.65) trebuie efectuati in trepte, mai intai in lungul axei z $1 apoi pe
suprafata mediana. In final se obtine

o Tl = o e, 0T, b o 574

unde:
- 0 = suprafata mediana

5.2.3.2 Analiza stdrii critice de echilibru si calculul sarcinii critice de flambaj
Situatia criticd este situatia limita cand sistemul elastic se poate mentine  intr-
o pozitie perturbata fard a necesita o crestere a fortelor exterioare [5.26].
Dupa aplicarea unei deplasari virtuale {U}, ecuatia (5.59) ia forma

([K] + [Kc]) ({u} + {6U}) = {P} (3.75)

Prin scdderea ecuatiilor (5.59) si (5.60) rezulta ca daca

([K] + [Ka]) {0U} = {0} (3.76)

configuratia sistemului este intr-o stare critica de echilibru.

Dacd se admite limaritatea aspectului geometric pani in momentul pierderii
stabilitdti echilibrulwi, ecuatia pentru determinarea starii critice de echilibru se
exprima sub forma unei probleme de valor proprii:

[K] {6U} = - 4 [Kg] {6U} (3.77)
Condifia ca aceastd ecuatie sa aiba solutii diferite de solutia banali este:
det([K]-A[Ks]) =0 (5.78)

Cea mai micd valoare rezultatd din ecuatia (5.78), 4., reprezintd parametrul
fortei critice de flambaj in baza modelului bifurcdri echilibrulm §i caracterizeaza
primul mod fundamental de flamba;j.

Notand {o,} vectorul tensiunilor corespunzind unei stiri unitare de eforturi
initiale, starea critica de tensiune este reprezentati de vectorul {o,”}

{00} = dor {0, } (5.79)

s1 aplicdnd principiul deplasarilor virtuale unitare, sistemul sarcinilor critice de
flambaj {P”}, rezulta:

p1=3 (] £, (5.80)
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5.2.3.3 Analiza comportdrii neliniare a structurilor

In cazul comportérii neliniare a structurii, fortele nodale sunt functii neliniare

de deplasare. Condifia de echilibru nefiind obtinuti imediat, este necesara utilizarea
unei metode iterative.

In general, ecuatia de echilibru a unui element se poate scrie in forma
incrementald

(k0] {4u®) = (4P (5.81)

daca aplicarea incércarii se face in pasi 4P. In relatia (5.81) [ks""] este matricea
rigiditiii elementului in pasul de caleul i-1, {4u™} si {4P"} vectorii deplasarilor si
fortelor in pasul de calcul i. Deplasarile nodurilor structurii in pasul 7 de calcul vor fi

(U} = Uy (AU, (5.82)

1ar deplasarile totale

{U}=2{AU“>}. (5.83)

n fiind numarul pasilor de incéarcare.
Vectorul fortelor nodale la pasul i1 se obtine prin insumare

(P = (PV) ~ (4P"}; (5.84)

1ar vectorul total va fi

{P}=>{aP"}. (5.85)

In cadrul fiecarui pas i matricea de rigiditate tangenti a structurii se calculeaza
cu relatia:

[Kr"V] = [K (U™)] + [Ka (U™, P)] (5.86)

in care:
- [K7"Y] = matricea de rigiditate tangenta a structurii calculati la pasul i;
- [K (U"?)] = matricea de rigiditate elastica pentru calculul cireia se ia in
considerare configuratia geometrica deformata din pasul
anterior (definita de vectorul deplasarilor {U*"} );
- [Ks (U™, P*Y)] = matricea de rigiditate elastica pentru calculul cireia
se 1au In considerare $1 eforturile corespunzitoare
pasului anterior. |
Prin rezolvarea ecuatiilor de echilibru se obtine incrementul de deplasare {AU™}

functie de incrementul fortelor.
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In domeniile precritic i postcritic metodele iterative utilizate sunt diferite.

4 Metoda Newton — Raphson

In domeniul precritic o larga utlhzare o are metoda de iteratie Newton -
Raphson precum si varianta ei modificati. In aceastd metoda parametrul de incarcare

se considerad constant §i procesul iterativ este aplicat deplasarilor nodale.
Prin relatia

(R} = {P} - {F}} (5.87)

fortele neechilibrate in noduri sunt defimite la fiecare iteratie ca un vector de eroare
{Rj}.

- {P;} = vectorul fortelor aplicate;

- {F;} = vectorul fortelor nodale ale elementului.

In baza metodei Newton, sistemul liniarizat de ecuatii este rezolvat pentru
deplasdn incrementale prin eliminarea in succesiune Gauss. Matricea Jacobianid a
vectorului de eroare apare aici ca matrice de rigiditate tangenta:

__|oR] _|oF
%= [au] [au} ©59)

In iterafia 1 trebuie rezolvati ecuatia

[Kr] {Au'} = (R} (5.89)
unde:
- {au} ={u'} - ')
- {R} = {P} - {F(u)}

Iterarea continui pand cand eroarea reziduald {R} si deplasarile incrementale {Au}
devin neglijabile.

Procedura Newton poate fi implementatd folosind o forta de corectie. Vectorul
acesteia este definit prin:

{C} = {F} - [K] {w}f (5.90)

Iteratia porneste de la valorile mifiale:
- {u°} = ultima deplasare convergenti
- {R’} = P-F(u') = {4P} + {R}
- AP = vectorul incarcérni incrementale

Vectorii de eroare succesivi pot fi evaluati prin:

RY =R k(™" -d) - (- &); (5.91)
sau direct, din fortele interioare
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(R™} = (P} - (F}: (5.92)

Criteriul de convergenta folosit de metoda Newton — Raphson este

ut - d T <qg U - un? (5.93)
unde:

-4 = valoarea reali {u},

- g = eroarea prescrisa — o constanta;

- // = norma unui vector.

In aceastd metod, determinarea rigidititii tangente precum si a inversei
acesteia la fiecare iteratie necesitd o cantitate considerabild de calcul. Este mai
avantajoasd folosirea metoder Newton — Raphson modificatd care evalueazi
nigiditatea tangentd doar o dati, la pozitia ultimei deplasiri convergente, cu
dezavantajul ci necesitd mai multe iteratii.

s
incarcare [~ — — —J3 — — . — Ame————
r s .
/ l //’2 ‘\ ~~
s © M NUMAR CE ITRERATII '\
/7 N
1
/
/
)V
4
Sageata >
Fig 5.5 - Metoda Newton-Raphston
INCARCAREA o e e e ﬂ_ 7 . _,___——-*\-
| /| eTe N
/ 34 k INCARCAREA ""\
2 N\
s
>

Sageata
Fig S.6 - Iterarea in metoda Newton modificatd
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Oricum, pentru ultima metoda sunt necesare mai multe iteratii. Metoda de

ehminare Gauss este mult mai potrivitd pentru acest mod de abordare deoarece
descompunerea se realizeaza o singura data.

# Metoda arc-length

Raspunsul static-neliniar al unei structuri nu poate fi analizat dincolo de
incarcarea limitd prin metoda Newton conventionald. Comportarea intregii structuri
in domeniul postcritic poate fi studiatd utilizind metoda arc-length cunoscuti si sub
numele de metoda Crisfield.

Conceptul metodei arc-length este acela de a modula incarcarile aplicate in asa
fel incat sa se obtind solutii cu incremente de deplasiri de marime convenabila pentru
un pas de incircare dat. In scopul modulari incarcirii aplicate se introduce o
variabila aditionald (factorul de incircare) si o ecuatie de constrangere.

Considerand o incércare reziduala {R}

Ruw = Pauw-Fuw (3.94)

unde
- = fortele interioare ;
- Py, = Py + u AP =Incéarcarea exterioara totald;
- 1 = factorul de incarcare,
- Py = forta aplicati la sfarsitul subpasului precedent;
- 4P = incrementul incarcérii in ciclul de incarcare curent.

Conditia de echilibru la (u + Au, u + du ) se scrie

[K —a—P]Au =R(“) + AuAP (5.95)
au y
oF i .

unde: K = e = matricea de rigiditate;

U
) oP . a e
st AP = —a— = incrementul incarcarii.

77

Procesul iterativ se stabileste prin descompunerea ecuatiei (5.95) in

KAuR = R(u,/,); $1 KAHP = AP, (596)
solutia fiind obtinutd prn: o
u' = u" + Au (5.97)
unde;
du = Aug + Au Aup (5.98)
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lIar Ap poate fi obtinut din ecuatia de constrangere.
Variatii ale acestei metode sunt metoda Riks si metoda Crisfield.

In metoda Riks incrementul deplasarii este limitat printr-o ecuatic de
constrangere:

') {ad'y + w ald)? = AP (5.99)

in care Al este definit prin

AP = (4u')? [{aup' ) {aup'} + wP) (5.100)
daci valoarea initiald a lu1 Ap este data. iar w este un factor de scalare introdus pentru

ca utilizatorul sd scaleze p la dimensiunea potrivitd sau, cu w = 0, sa stearga termenul
care contine Ap.

Iteratia urmdreste calea planului normal la tangenta iitiald ca in figura 2.7
Iteratiile i > 1 trebuie sd satisfaca relatia

AT ')+ w At Au'=0 (5.101)
Ecuatia (5.107) se reduce la
M) {Aug + At Aup' } + WP A= 0 (5.102)
din care este determinat factorul de incarcare
7 i
Ap' = wz_ f_A{Z}, }T{A{Z} ]
’ P

uo=ut Al (5.104)
Prin metoda Riks planul normal nu se schimba in timpul iterafiei.

(5.103)

u
~ 1
~ 9
7{ ~3 _
/ L T
;! /l,/l -~
P [/
/ }.’—/
Iyl
4
{’_/
4
#

Fig 5.7 - Metoda Riks
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Fig 5.8 - Metoda Riks modificata

Spre deosebire de iterarea intr-un plan normal efectuati in metoda Riks, in
metoda Crisfield iterarea se face cu o lungime de arc 4/ dati de relatia:

ff — )k %) W =) = AP (5.105)

unde {%' — u°} sunt deplasrile acumulate in pasul de incarcare i.
Daca w = 0, aceastd ecuatie de constrangere semnifici pastrarea deplasaru
incrementale constante. Se ajunge la o ecuatie pitratica in 4u de forma:
a(Ap'f + b Ay +c=0 (5.106)

Se alege acea radicind a ecuatiei careia 1i corespunde un unghi mai mic decat 90°
~ .o i-1 0 . i
intre vectorii {u"™’ —u°} si {u'—u’}.

. ven me en e s = &

Fig 5.8 - Metoda Crisfield
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5.3 Simularea numerici a comportirii panourilor din PAFS studiate
experimental

Comportarea panourilor pentru care s-au ficut determindrile experimentale
prezentate in Capitolul 4 a fost analizata prin intermediul programului de calcul cu
element finit ANSYS 5.4. Au fost studiate mai multe variante de discretizare pentru
fiecare tip de panou cautdndu-se o apropiere cat mai mare de situatia reala.

Modelarea panourilor a fost realizati pe baza a doua tipuri de elemente finite
existente in biblioteca ANSYS:

e Pentru modelarea placilor plane si placilor ondulate s-au folosit elemente de
suprafatd SHELL 93. Acest tip de element este definit prin 8 noduri, 4 grosimi §i prin
proprietitile ale maternialulmi. El are 6 grade de libertate pentru fiecare nod si
capacitatea de a prelua deformatii man ( Fig. 5.9).

Fig. 5.9 - Elementul finit SHELL 93

e Pentru modelarea rezemirii au fost folosite elemente de bara LINK . Acesta
este un element de bard definit prin doud noduri, aria sectiunii transversale si
proprietitile materialului. Fiecare nod are trei grade de libertate, translatii dupa cele
trei axe. Elementul este dublu articulat i preia numai solicitan axiale.

J
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Fig. 5.10 - Elementul finit LINK
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Axele reteler de discretizare sunt paralele cu axele sistemului de coordonate
global si cu laturile panourilor. Discretizarea a fost facuta in asa fel incat sa respecte
pe cét posibil geometria sectiunilor transversale ale acestora. Primele variante de
discretizare (varantele 1 si 2) iau in considerare o geometrie simplificata a sectiunii
transversale si grosimi medii ale placilor componente, rezultand un numar mai mic de
elemente finite §i noduri. Ultimele variante (variantele 3, 4 si 5) urmaresc in detaliu
geometria sectiunii transversale, rezultind astfel un numar mult mai mare de
clemente finite s1 noduri ale retelei. Deoarece panourile studiate au fost fabricate
manual, prezentand astfel un numar mare de imperfectiuni, (grosimi variabile, pasi
inegali a1 ondulelor, neplaneitati ale placilor, zone ale miezului nelegate de fete ), au
fost studiate varante care sa tind seama de acestea (variantele 2, 4 in cazul panourilor
rigidizate; variantele 4, 5 in cazul panourilor sandwich ).

Pentru a reproduce cat mai exact conditile de margine realizate prin
constructia standului de incercare, modelarea rezemarii a fost realizata prin crearea a
cate 11 nodun pentru fiecare margine rezemata, prin intermediul unor elemente de tip
bard cu rigiditate practic infiniti. Aceste noduri au aceleasi coduri de blocare. In
nodurile marginii articulate s-au blocat deplasarile dupa cele trei axe si rotirile dupa
axa z. In nodurile marginii simplu rezemate au fost blocate doar trei grade de
libertate, deplasarea dupa axa z ramanand libera.

a)

Y
AN N N N N N NSNS NSNS

d)

Fig. 5.11 - Detaliu de rezemare a), b), e) Panoul rigidizat; c¢), d), f) Panoul sandwich.
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Nodurile de rezemare se afla situate la 2 cm distanta de margini astfel ca
dimensiunile panourilor introduse in calcul sunt: 99x44 cm pentru panourile
nigidizate si 100x46 cm pentru panourile sandwich. Marginile rezemate ale panourilor
au fost intdrite cu elemente de tip bara LINK 8 (Fig.5.11).

Fortele de compresiune s-au aplicat in cele 11 noduri ale marginii simplu
rezemate.

Materialul din care sunt confectionate panourile a fost considerat izotrop si
limar elastic. Caracteristicile elastice ale lui au fost introduse cu valori
unice: E = 240000 daN/cm’; . =0,18.

Analiza stabilitatii panourilor s-a realizat in doua etape. Initial a fost stabilita
sarcina criticd de flambaj care caracterizeaza primul mod fundamental, ca o problema
de valori proprii, apoi s-a aplicat incarcarea in trepte, realizidndu-se o analiza
nelimard, bazatd pe metoda Newton-Raphson. Astfel a fost posibild urmarirea
deformarii panourilor pe parcursul cresterii sarcimi de la 0 la valoarea critica.

5.3.1 Panourile plane rigidizate

Au fost studiate patru modele de discretizare:
e Varianta 1 constd dintr-un model simplificat, cu 924 elemente de tip SHELL 93,
350 elemente de tip LINK si 2290 noduri (Fig. 5.11).

Discretizarea a fost realizata prin divizarea panoului pe latime in 11 module,
fiecare corespunzind unei ondule .Pe lungime numarul de diviziuni este 28.

Fig. 5.12 - Discretizarea modelului in varianta 1

e Varianta 2 este un model la care s-au introdus ca defecte de structurd pasi inegal ai
ondulelor, dar sectiunea a ramas simetrica ( Fig. 5.13). Numarul de nodur este 2720,
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numarul de elemente de tip SHELL 93 este 1064 iar numarul de elemente de tip
LINK 8 este 350. Aceastd variantd contine mai multe noduri §i elemente de tip
SHELL 93 decat varianta 1 deoarece s-au dublat diviziunile placii plane din dreptul
pagilor mai mari a1 ondulelor, rezultand 16 diviziuni pe latimea panoului. Pe lungime
reteaua de discretizare a ramas cu 28 diviziuni.

l‘

B o e TR TR RN T TS

Fig. 5.13 - Discretizarea modelului in varianta 2. Sectiune transversala

e Vananta 3 este un model care tine cont in detaliu de geometria sectiunii
transversale a panourilor. Datorita acestui fapt, placa plana a fost divizata pe latime in
34 elemente cu grosime variabild, rezultand pe lungimea ei 56 elemente. Numarul
total de elemente de tip SHELL 93 este 3 752, numarul de noduri 10282 iar numarul
de elemente LINK 8 este de 340 ( Fig. 5.14).

Fig. 5.14 - Discretizarea modelului in varianta 3

e Varianta 4 tine cont de geometria panoului a. Este un model care reproduce
in mod aproximativ imperfectiunile observate la acesta: pasi inegali ai ondulelor,
grosimi variabile ale placilor componente, neplaneitdti ale acestora. Sectiunea
transversald a panoului nu mai este simetricd. Numdrul de diviziuni pe lungime a
ramas 56 dar pe litime au rezultat 33 diviziuni. Modelul are 3696 elemente de tip
SHELL 93, 354 elemente de tip LINK 8 si 10112 nodun (Fig. 5.14) .
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Fig. 5.15 - Discretizarea modelului in varianta 4. Sectiune transversala

Din analiza rezultatelor, reiese faptul ca forta criticd corespunzatoare
flambajului general obtinuta in variantele 1 si 2 este aceeasi: F = 528 daN. Rezulta de
aici ca imperfectiunile constind numai in vanatile pasilor ondulelor (in limite de
10-18% din lungimea pasului) nu afecteaza valoarea fortei critice. In varianta 3 in
care s-au introdus grosimi variabile pentru placi si s-a urmant mai indeaproape forma
ondulelor, forta criticd obtinutd a fost cu 16.66% mai mare decat in variantele 1 s1 2
(F=16daN). Varianta 4, cu numarul de elemente apropiat de acela al variantei 3,
datoritd imperfectiunilor introduse in ceea ce priveste marimea pasilor ondulelor si
planeitatea placilor, a dus la o fortd criticd cu 17.8% mai mica decat in varianta 3 I
cu 4.16 % mai mica decat in vanantele 1 s1 2 (F = 506 daN). Se poate afirma astfel ca
la acest tip de panouri valoarea fortei critice de flambaj este afectatd in mod
semnificativ de existenta defectelor de structura.

.128073
.256145
.364218
.51229

.648343
.768436
.856508

REL0EINER

.12A073
.256145
.384218
.51226
.630363
JIeugue
.296503
1.025

1.153

BOEREEE N\

Fig. 5.16 - Deplasarile laterale UY corespunzitoare fortei critice in varianta 1: a) placa plana b)
placa ondulata

Modul de deformare al panourilor studiate, este in concordantd cu datele
teoretice si experimentale existente in literatura de specialitate In ceea ce priveste
voalarea placilor plane, solicitate la compresiune centricd uniformd, avand marginile
perpendiculare pe directia fortei articulate si marginile paralele cu directia de actiune
a fortei libere. Flambajul se produce cu o semiundi, din margine in margine, in
directia de actiune a fortei de compresiune. Sagetile normale pe planul panoului
(deplasanle UY) ating valorile maxime in treimea mijlocie a acestuia, in toate
variantele studiate (Fig. 5.16).

Figura 5.17 prezinta deformata panoului in axa de simetrie longitudinala,
obtinutd in varianta 1.Curbele de deformatie au fost trasate pe baza valorilor rezultate
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pentru 5 trepte de incarcare.

——"=239" ‘a”
) ——F=462daN
F=506daN
T F=528 daN
60 80 1 12¢

Distanta[cm]
Fig. 5.17 - Vanatia deplasarii UY in axa de simetrie longitudinala in varianta !

Valonle deplasanlor UY rezultate in varianta 1, in noduri distantate cu 7,07
cm (doua diviziumi ale lungimii ) pe axa de simetrie longitudinald a panoului, sunt
date in Tabelul 5.1 pentru 5 trepte de incarcare. Valorile maxime UY pentru fiecare
treaptd de incdrcare corespund in acest tabel nodului aflat aproximativ la mijlocul
distantei dintre marginile rezemate.

Tabelul 5.1 - Valori UY 1n noduri aflate pe axa de simetrie longitudinala, obtinute in varianta 1

Distanta
de la UY [cm]

reazem
[cm] F =264 daN |F = 396 daN|F = 462 daN|F = 516 daN|F = 528 daN
2,00 0,0132 0,0285 0,0434 0,0602 0,0726
9,07 0,0576 0,1257 0,1926 0,2681 0,3241
16,14 0,0966 0,2130 0,3280 0,4582 0.5549
23,21 0,1294 0,2879 0,4452 0,6238 0,7567
30,28 0,1556 0,3484 0,3484 0,7592 0,9219
37,36 0,1747 0,3929 0,6110 0,8594 1,0445
44 42 0,1863 0,4201 0,6541 0,9210 1,1199
51,50 0,1902 0,4292 0,6687 0,9418 1,1453
58,70 0,1863 0,4201 0,6541 0,9210 1,1199
65,64 0,1747 0,3929 0,6109 0,8594 1,0445
72,71 0,1556 0,3484 0,5405 0,7592 0,9219
79,78 0,1294 0,2879 0,4452 0,6238 0,7567
86,86 0,0965 0,2129 0,3279 0,4582 0,5550
93,93 0,0575 0,1257 0,1925 0,2681 0,3241
101,00 0,0132 0,0285 0,0434 0,0602 0,0726

Cele mai mari deplasari laterale au rezultat in varianta 4. In figura 5.18 este
prezentata variafia deplasari UY in lungul panoului, rezultata in cele 4 vanante de
modelare numerica.
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Fig 5.18 - Vanatia deplasarilor UY in axa de simetrie longitudinala corespunzitoare fortei maxime

Tabelul 5.2 pune in evidenta diferentele procentuale ale valorilor acestor deplasari
fatd de rezultatele obtinute in varianta 1. Diferentele sunt aproximativ constante in
lungul panoului, formele deformate ale axelor longitudinale rezultate in variantele 1
si 2 fiind apropiate (diferenta de 5.87 + 5.93 %). In varianta 4 s-au inregistrat
deplasari cu 28.5 + 29 % mai mari decat in varianta 1.

Tabelul 5.2 - Valorile deplasarii UY in cateva noduri de pe axa de simetrie longitudinala in
momentul atingerii fortei critice §i diferentele procentuale fata de varianta 1.

Distanta
dela | Varianta1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
reazem
cm UY [cm] | UY [cm] % UY [cm] % UY[cm]| %
2,00 0,0726 0,0683 5,93 0,0836 15,10 | 0,0933 | 2860
9,07 0,3241 0,3050 5,89 0,3732 15,10 | 0,4168 | 28,60
16,14 0,5549 0,5223 5,87 0,6395 15,20 | 0,7145 | 28,80
23,21 0,7567 0,7123 5,87 0,8726 15,30 | 0,9749 | 28,80
30,28 0,9219 0,8679 5,86 1,0637 15,40 | 1,1883 | 28,90
37,36 1,0445 0,9833 5,86 1,2056 15,40 | 1,3468 | 28,90
44 42 1,1199 1,0543 5,86 1,2929 1540 | 1,4443 | 29,00
51,50 1,1453 1,0782 5,86 1,3223 15,50 | 1,4772 | 29,00
58,70 1,1199 1,0543 5,86 1,2929 1540 | 1,4443 | 29,00
65,64 1,0445 0,9833 5,86 1,2055 1,540 | 1,3468 | 28,90
72,71 0,9219 0,8679 5,86 1,0637 1540 | 1,1884 | 28,90
79,78 0,7567 0,7124 5,86 0,8726 15,30 | 0,9749 | 28,80
86,86 0,5550 0,5224 5,87 0,6395 1520 | 0,7145 | 28,70
93,93 0,3241 0,3050 5,89 0,3731 1510 | 0,4169 | 28,60
101,00 0,0726 0,0683 5,92 0,0835 15,00 | 0,0933 | 28,50

Pe latime, deplasdrile UY sunt aproximativ constante. Exceptie fac valorile
rezultate in varianta 4 in care sectiunea transversala nu este simetrica (Fig. 5.19).
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Fig. 5.19 - Deplasirile UY in zona cu deformatii maxime:
a)Vananta 1; b)Varianta 2; ¢ )Varianta 3, d)Varianta 4

Valorile UY si diferenta procentuala fata de rezultatele obtinute in varianta 1
in cateva nodunt din sectiunea transversald de la mijlocul panoului sunt prezentate in
Tabelul 5.3. Pe baza acestor rezultate au fost trasate diagramele de variatie UY
- Distanta din Fig. 5.20.

Tabelul 5.3 - Valorile deplasarilor UY calculate pentru forta maxima in sectiunea transversala de la
mijlocul panoului si diferenta procentuala fata de rezultatele obtinute in varianta 1

Distanta | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
[eml " uyem] |uYeml| % UY[cm] | % | UY[cm] | %
0 1,15265 1,08502 5,87 1,32712 15,13 1,48841 29,12
12 1,14607 1,07865 5,88 1,32262 15,40 1,48503 29 57
24 1,14542 1,07840 5,85 1,32236 15,44 1,47463 28,74
36 1,14703 1,08048 5,80 1,32325 15,36 1,46298 27,54
44 1,15265 1,08615 5,76 1,32712 15,14 1,45230 25,99
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Fig. 5.20 - Vanatia deplasarilor UY pe latime in sectiunea transversala de la mijlocul panoului

Asa cum rezultd din Fig. 5.18 si 5.19 deplasarea UY nu este constantd pe
latimea panoului in varianta 4, care urmareste in detaliu sectiunea transversald a
panoului a. Diferenta procentuald dintre valorile acestor deplasari nu depaseste insa
3%. Fig. 5.21 a) si b) prezinta comparativ variatia deplasarii cu cresterea fortei in
doud nodur, situate la mijlocul lungimii panoului, pe margini opuse, pe baza
valorilor obtinute in variantele studiate, date in tabelul 5.4.

Deplasarile UZ ale nodurilor retelei pe directia fortei, au valorile cele mar
mari intr-o zona de aproximativ 5 cm lungime situata la marginea dinspre reazemul
mobil. S-au obtinut in aceasta zona:

-0.0519 + 0.037 cm (vananta 1);

-0.061 + 0.047 cm (varianta 2);

-0.06 + 0.08 cm (varianta 3);

- 0.09 + 0.07 cm (varianta 4).

In zona centrali a panoului, valorile calculate sunt cu 30 + 40 % mai mici:
-0.0374 + 0.02 cm (varianta 1),
- 0.034 + 0.02 cm (varianta 2);
-0.048 = 0.031 cm (varianta 3);
- 0.056 + 0.037 cm (varianta 4).

Figura 5.22 pune in evidenta trei zone in care repartizarea valorilor UZ pe placa plana
este uniforma.
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Fig. 5.21 - Variatia deplasérilor laterale cu cregterea fortei la mijlocul lungimii panoului: a) Nodul
de pe marginea stangi, b) Nodul de pe marginea dreapta.
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Tabelul 5.4 - Valorile deplasirilor UY si diferentele procentuale fati de varianta 1

a) Nodul de la mijlocul marginii din stinga

Forta Varianta1| Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

[daN] | yy [emj [(‘:’r:] % | UY[em] | % |UY[cm]| %
22 0,0097 0,0092 | 5,40 0,0089 | 892 | 00124 |26,70
44 0,0203 0,0192 | 5,41 0,0184 | 936 | 0,0257 |27,00
66 0,0316 0,0298 | 5,42 0,0285 9,82 | 0,0402 |27.40
88 0,0437 0,0414 | 543 0,0392 |10,30| 0,0559 | 27,80
110 0,0569 0,0538 | 5,44 0,0508 [10,80| 0,0730 | 28,20
132 0,0712 0,0673 | 5,45 0,0631 |11,40| 0,0917 | 28,80
154 0,0867 0,0820 | 5,46 0,0763 |12,00f 0,1122 |29,40
176 0,1039 0,0982 | 5,47 0,0906 |12,80| 0,1347 |29,70
198 0,1225 0,1152 | 5,49 0,1062 [13,30| 0,1596 | 30,30
220 0,1430 0,1351 | 5,50 0,229 {14,10| 0,1871 |30,90
242 0,1656 0,1565 | 5,51 0,1410 [14,80| 0,2184 | 31,90
264 0,1913 0,1807 | 5,53 0,608 |15,90| 0,2534 | 32,50
286 0,2196 0,2074 | 5,54 0,1824 {16,90| 0,2928 | 33,40
308 0,2516 0,2376 | 5,56 0,2066 |17,90{ 0,3379 | 3430
330 0,2879 0,2718 | 5,58 0,2330 [19,10] 10,3897 | 3540
352 0,3293 0,3108 | 5,60 0,2624 [20,30{ 0,4500 | 36,70
374 0,3771 0,3559 | 5,62 0,2951 |21,70| 0,5200 {3790
396 0,4317 0,4074 | 5,64 0,3318 |23,10| 0,6045 | 40,00
418 0,4976 0,4694 | 5,67 0,3733 |25,00| 0,7068 | 42,00
440 0,5766 0,5437 | 5,70 0,4207 |27,00| 0,8330 |4320
462 0,6728 0,6342 | 5,73 0,4737 |29,60| 0,9935 |44,50
484 0,7934 0,7477 | 5,77 0,5370 [32,30| 1,2036 |47,70
506 0,9477 0,8926 | 5,82 0,6112 {3550, 14884 |51,70
528 1,1526 1,0850 | 5,87 0,6996 39,30 - -
550 -~ - - 0,8065 - - -
572 - - - 0,9393 - - -
594 - - - 1,1073 - _ _
616 - - - 1,3271 - - -
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b) Nodul de la mijlocul marginii din dreapta.

B ]

Forta Varianta 1 | Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

[daN] | yy [em) [3;] % | UY[ecm] | % |UY[cm]| %
22 0,0097 0,0092 | 5,48 0.0089 19,10 0,0127 29,70
44 0,0203 0,0191 | 5,48 0.0184 19,10 0.0263 29,90
66 0,0316 0,0298 | 5,49 0,0285 19,00 0,0410 30,00
88 0,0437 0,0413 | 5,49 0,0392 19,00 0,0570 30,20
110 0,0569 0,0538 | 5,49 0,0508 1,89 0,0742 30,40
132 0,0712 0,0673 | 5,50 0,0631 1,89 0,0931 30,80
154 0,0867 0,0819 | 5,50 0,0763 1,88 0,1137 31,10
176 0,1039 0,0981 { 5,50 0.0906 1,87 0,1362 31,10
198 0,1225 0,1157 | 5,51 0,1062 1,87 0,1610 31,40
220 0,1430 0,1351 | 5,51 0,1229 1,86 0,1884 31,80
242 0,1656 0,1565 | 5,52 0,1410 1,85 0,2195 32,50
264 0,1913 0,1807 | 5,53 0,1608 1,84 0,2540 32,80
286 0,2196 0,2074 | 5,53 0,1824 1,83 0,2928 33,40
308 0,2516 0,2377 | 5,00 0,2066 1,82 0,3370 33,90
33 0,2879 0,2719 | 5,54 0,2330 1,81 0,3877 34,70
352 0,3293 0.3110 | 5,55 0,2624 1,80 0,4466 35,60
374 0.3771 0,3561 | 5,56 0,2951 1,78 0,5147 36,50
396 0,4317 0,4076 | 5,58 0,3318 1,77 0,5967 38,20
418 0,4976 0,4697 | 5,59 0,3733 1,75 0,6957 39,80
440 0,5766 0,5441 | 5,60 0.,4207 1,73 0,8179 41,80
462 0,6728 0,6348 | 5,63 0,4737 1,70 0,9731 44 60
484 0,7934 0,7484 | 5,65 0.5370 1,68 1,1763 48,20
506 0,9477 0,8935 | 5,68 06112 1,64 1,4523 53,20
528 1,1526 1,0861 | 5,72 0,6996 1,61 - -
550 - - - 0,8065 - - -
572 - - - 0,93938 - - -
594 - - - 1,1073 - - -
616 - - - 1,3271 - - -

.095242
.080797
.066333
-.05158748
.0374604
.023019
.0083575
.00587
.020314

uuuuu

a)

b)

-.119528
-.103384
Q7239
171094
.0549499
.0388049
.022659
-.0065149
.009631

.025776

L LTI

Fig. 5.22 - Modul de distributie al deplasarii longitudinale pe placa plana: a)Varianta 1;
b)Varianta 4
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Diagrama de vanatie a deplasarii longitudinale in lungul panoului, construita
cu rezultatele obtinute in varianta 1, confirma existenta zonei centrale cu valori UZ
constante (Fig. 5.23).

Distanta [cm]

o0 ? 2 40 60 80 100 120

-o’m - /
-0,03 /
004 |

0,05

UZ [cm]

Fig. 5.23 - Variatia deplasani UZ in lungul panoului.

Analizand rezultatele, se observa ca in variantele 1 si 2 au fost obtinute valori
apropiate pentru UZ pe tot parcursul incarcari, (diferentele nu depiasesc 9 %), in
timp ce valorile obtinute in vananta 4 difera cu pana la 30% fata de acelea obtinute in
varianta 3 (Fig. 5.24).

F [daN]

varianta 1

= = = yarianta 2
varianta 3
varianta 4
UZ [cm]
r T g i T " v T T T T r - """"'O 1
0,08 007 0,06 0,05 004 0,03 0,02 0,01 0
Fig. 5.24 - a)
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Fig. 5.24 - Vanatia deplasani UZ cu cresterea fortei: a) Nod situat pe marginea dinspre reazemul
mobil; b) Nod situat la mylocul lungimii panoului

Datoriti modulmm de actionare a fortei de compresiune, deplasarile
longitudinale maxime au fost inregistrate in apropierea reazemului mobil, in zonele
situate pe varful ondulelor (Fig. 5.25):

92232
- .GEETYT
- .C66353
-.051908
-.G37464
-.025019
-.008575
.00567
.020314
039758
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]
]
[ ]
[ ]
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£
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Fig. 5.25 - Deplasari longitudinale maxime in zona de aplicare a incarcani
a)Varianta | b)Varianta 3

In ceea ce priveste tensiunile normale G,, acestea nu ajung la valon
semnificative in momentul atingerii fortei critice. Cele mai man tensiuni au rezultat
in treimea mijlocie a panoului (Fig. 5.26). S-au obfinut tensiunt mzmme de intindere
de 51-54.8 daN/cm’ in variantele 1, 2, §i de 81108 daN/cm’® in variantele 3, 4.
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Tensiunile maxime de compresiune au rezultat cu valori de 337,9+ 319.6 daN/cm® in
variantele 1, 2 si 386+ 408 daN/cm” in variantele 3, 4.

-4t - _hhF
[ ] = LB WV
s . ve-unl
] - 235,279
m >
] mm  l7E7%
] (] l2i.218
3 3 -€3.691
3 4 -£.162
-22.139 ol
29.858 82
| 10€.892
B1.856
a) b)

I
- A
o -

I

]

L

— -
FEZ

|

Fig. 5.26 - Distributia tensiunilor G; corespunzatoare fortei maxime: a) varianta 1, b) varianta 4,
¢) Tensiuni de compresiune maxime la mijlocul panoulut;

5.3.2 Panourile sandwich

Sunt prezentate in aceasta lucrare 5 modele de discretizare ale panourilor
prezentate in capitolul 4.

e Varianta 1 este un model simplificat, realizat prin divizarea panoului pe latime
in 11 module corespunzand ondulelor. Modulele marginale au latimea de 4,55cm iar
celelalte au lifimea de 4,lcm. Au rezultat pentru o placa plana, in sectiunea
transversala, 12 diviziuni. Pe lungime, placile au fost impartite in 26 diviziuni ( Fig.
527).
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Figura 5.27 - Discretizarea modelului in vananta 1

Numarul total de elemente finite pentru acest model este 1570, dintre care 1170
elemente de tip SHELL 93 si 400 elemente de tip LINK 8. Numarul nodurilor este de
2562.

Grosimea medie a fetelor a fost consideratd de 0.3 cm, placa ondulatd care
formeaza miezul considerandu-se cu grosimea variabila: 0.08 + 0.1cm. Distanta dintre
planurile mediane ale fetelor este in cazul tuturor variantelor de 1.68 cm. Forta de
compresiune a fost aplicata in 21 trepte de incarcare cu o excentricitate de 2 mm.

e Varianta 2 are aceeasi geometrie cu varianta 1, cu exceptia numarulu de
diviziuni in lungul panoului care este 28. Numarul total de elemente finite este de 2248
dintre care 1848 elemente de tip SHELL 93 g1 400 elemente de tip LINK 8. Spre
deosebire de modelul prezentat in varianta 1, fortele de compresiune au fost aplicate in
suprafata medianad a panoului sandwich. Imperfectiunile panoului au fost inglobate intr-
o curburd initiala sinusoidala, sdgeata inifialda maxima fiind de 0.2 cm ( L/500 ). Aceasta
curburi a fost obtinuta in baza deformatei panoului din primul mod de flambay;.

e Vanianta 3 urmireste mai bine geometria sectiunii transversale a panourilor,
realizidnd o discretizare mai fini. Sectiunea transversald prin panou este simetrica.
Numarul modulelor si 1afimea lor corespund cu cele considerate in cazul variantelor 1 si
2. Pe latimea panoului au rezultat pentru o placa plana, 34 elemente de tip SHELL 93,
dintre care 22 cu grosimea de 0.3cm s1 12 cu grosimea de 0.35cm, ultimele elemente

modeland portiunile de placa suprapuse. In lungul panoului numarul de diviziuni este 50
( Fig. 5.28).
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b)

Fig.5.28 - Discretizarea modelului in varianta 3

In aceasta varianti modelul contine 11530 noduri, 4450 elemente de tip SHELL 93, 400
elemente de tip LINK 8. Forta de compresiune a fost aplicatd excentric, in 22 trepte de
incarcare.

e Varianta 4 constd de asemenea dintr-un model cu 11 module pe latime,
sectiunea transversald a panoului insd, nu mai este simetricd. Acest model 1a in
considerare unele imperfectiuni rezultate in urma procesului de fabricare. Astfel, pasi
ondulelor s-au luat inegali si s-au luat in considerare neplaneitafi ale fetelor de pana la
0.15cm. Incarcarea de compresiune a fost aplicati in 21 de trepte, in planul median al
panoului sandwich, in ipoteza unei curbur initiale. Modelul este definit prin 12960
noduri, 4983 elemente de tip SHELL 93 s1 396 elemente de tip bara, LINK 8.

AWAVAWAVANVAVAVAVAYAVAVY

Fig. 5.29 — Discretizarea in varianta 4

e Varianta 5 urmireste in detaliu geometria panoului 1a. In acest caz, in plus fata
de imperfectiunile prezentate la descrierea variantei 4, s-a luat in considerare
imposibilitatea modularii intregii latimi a panoului. In urma decuparii panoului la, au
rezultat pe latimea lui 11 ondule lipite de cele doua fete si o parte a unei ondule ramasa

5-45

BUPT



libera lateral (Fig. 5.30). Pe latime, o placa pland este impartita in 23 elemente cu
grosimea de 0.3 cm si 11elemente cu grosimea de 0.35 cm.

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Fig. 5.30 - Discretizare varianta 5

Modelul construit in varianta 5 are 13412 noduri, 5152 elemente de suprafata de
tip SHELL 93 si 422 elemente de tip LINK 8. Incircarea s-a aplicat excentric, in 20 de
trepte.

Analizind rezultatele obtinute in cele 5 vanante de discretizare, se remarca faptul
cd in ceea ce priveste forta criticd corespunzatoare flambajului general, diferenta
maxima intre valorile rezultate in variantele 3 si 5 este de 9%. Modelele construite in
aceste variante au un numdr mare de elemente de suprafata, (= 5000), dar in timp ce
varianta 3 constd dintr-un model simetric, cu fetele perfect plane, varianta 5 reproduce
imperfectiunile observate in cazul panoului 1a. O diferentd mai mica, de 4.5%, exista
intre valorile fortei critice obfinute in variantele 3 si 4, modelul construit in ultima
variantid fiind alcdtuit din 11 module ca si acela din vananta 3. Existenta unei curburi
initiale presupusd in varianta 2, duce la o diferentd de 4% fatd de ipoteza aplicaru
excentrice a fortei de compresiune, consideratd in varianta 1. Cea mai micd valoare a

fortei critice a fost obtinuta in varianta 5 de discretizare, in cazul modelani unw panou
cu mai multe imperfectiuni.

Tabelul 5.5 - Valorile fortei critice corespunzitoare flambajului general, rezultate din calcul in cele 5
variante studiate .

Variante de Forta critica

discretizare [ daN ]
varianta 1 3696
varianta 2 3850
varianta 3 3872
varianta 4 3696
varianta 5 3520

Modul in care s-au deformat panourile sandwich solicitate la compresiune este
prezentat in Fig. 5.31. Deplasirile laterale maxime au rezultat in sectiunea de la mijlocul
panourilor. Tabelul 5.6 contine valorile deplasarilor laterale UY calculate in céiteva

noduri aflate pe axa de simetrie longitudinald pentru 6 trepte de incércare, in cazul
variantet 5.
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UY [cm]

——F=1760daN

——F=2112danN

F=2464 daN

F=2816daN

—F=3168 daN

——F=3520daN

Fig.5.31 - Vaniatia deplasirii laterale UY in axa de simetrie longitudinala in varianta 5

Distanta [cm]

120

Tabelul 5.6 - Valori UY in noduri aflate pe axa de simetrie longitudinala, obtinute in varianta 5 pentru

6 trepte de incarcare.

Distanta UY [cm]
dela
reazem F=1760 | F=2112 | F=2464 | F=2816 | F=3168 | F=3520
[cm] daN daN daN daN daN daN

2,00 0,0115 0,0158 0,0218 0,0303 0,0441 0,0705
5,57 0,0317 0,0435 0,0602 0,0838 0,1226 0,1969
9,14 0,0507 0,0697 0,0969 0,1352 0,1984 0.3196
12,71 0,0685 0,0945 0,1317 0,1841 0,2708 0,4374
16,29 0,0851 0,1177 0,1643 0,2301 0,3392 0,5493
19,86 0,1005 0,1390 0,1945 0,2729 0,4031 0,6540
23,43 0,1144 0,1585 0,2221 0,3121 0,4619 0,7506
27,00 0,1268 0,1760 0,2470 0,3475 0,5150 0,8382
30,57 0,1377 0,1914 0,2689 0,3788 0,5620 0,9159
34,14 0,1470 0,2045 0,2876 0,4056 0,6025 0,9830
37,71 0,1547 0,2154 0,3032 0,4279 0,6361 1,0387
41,29 0,1608 0,2239 0,3154 0,4454 0,6625 1,0827
44 .86 0,1651 0,2300 0,3241 0,4580 0,6816 1,1144
48,43 0,1677 0,2337 0,3294 0,4656 0,6931 1,1335
52,00 0,1686 0,2349 0,3312 0,4681 0,6969 1,1399
55,57 0,1677 0,2337 0,3294 0,4656 0,6931 1,1335
59,14 0,1651 0,2300 0,3241 0,4580 0,6816 1,1144
62,71 0,1608 0,2239 0,3154 0,4454 0,6625 1,0827
66,29 0,1547 0,2154 0,3032 0,4279 0,6361 1,0387
69,86 0,1470 0,2045 0,2876 0,4056 0,6025 0,9830
73,43 0,1377 0,1914 0,2688 0,3788 0,5620 0,9159
77,00 0,1268 0,1760 0,2470 0,3475 0,5150 0,8382
80,57 0,1144 0,1585 0,2221 0,3121 0,4619 0,7506
84,14 0,1004 0,1390 0,1945 0,2729 0,4031 0.6540
87,71 0,0851 0,1177 0,1643 0,2301 0,3392 0,5492
91,29 0,0685 0,0945 0,1317 0,1841 0,2708 0,4374
94,86 0,0507 0,0697 0,0969 0,1352 0,1984 0,3196
98,43 0,0317 0,0435 0,0603 0,0839 0,1227 0,1970
102,00 0.0116 0,0159 0,0220 0,0304 0,0443 0,0706
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Distributia valorilor UY in punctele panoului sandwich este asemanitoare in toate
variantele studiate. Figura 5.32 pune in evidenta acest lucru pentru variantele | si 5.

-126521
.253042
.379562
.506083
.637674
.759125
.BB3646
1.01Z2

1.139

1C00HENER

Fig.5.32 - Distributia deplasarilor laterale UY varianta |

In momentul atingerii fortei maxime, deplasarile laterale cele mai mari au fost
obtinute in vananta 3, rezultat motivat de faptul ca forta criticd in aceastd varianta este
cu 9% mai mare decat cea rezultata in varianta 5 si cu 4.5% mai mare decat cea rezultata
in varniantele 1 si 4. Figura 5.33 prezinta comparativ formele deformate ale panourilor in
axele longitudinale de simetrie, corespunzitoare fortei maxime. Au fost luate in
considerare rezultatele obtinute in doar 3 din cele 5 vanante de discretizare deoarece
curba construitd cu rezultatele varianteir 2 este foarte apropiatd de aceea rezultatd in
varianta 1, iar curba construita in varianta 4 se suprapune practic peste aceea rezultata in
varianta $.

varianta 1

varianta 3

varianta 5

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Distanta [cm]

Fig.5.33 - Variatia deplasarii UY in axa de simetrie longitudinala corespunzatoare fortei maxime
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Urmarind diferentele inregistrate intre valorile UY pentru citeva noduri aflate pe
axa de simetrie longitudinald a modelelor studiate, se remarci in Tabelul 5.7, cele mai
mari valori, aproape constante in lungul axei, in cazul variantei 3 (22% fati de varianta

1). Pentru vanantele 4 si 5 cele mai mari diferente corespund nodurilor din zona
centrali, ele nu depasesc insa 5,68 %.

Tabelul 5.7 - Valorile deplasarii UY corespunzatoare fortei critice in cateva noduri aflate pe axa de
simetrie longitudinala si diferentele procentuale fata de rezultatele obtinute in varianta 1.

Distanta | var. 1 var. 2 var. 3 var. 4 var. 5
dela
reazem Uy Uy % uy % Uy uy % Uy
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
2,00 0,068 0,073 7,98 0,083 | 22,66 0,067 0,79 0,070 424
18,66 0,606 0,580 429 0,709 | 20,07 | 0,590 418 0,603 2,10
3533 | 0,958 | 0,991 3,41 1,178 | 2298 | 0,992 3,54 1,012 5,68
52,00 1,100 1,120 1,83 1,347 | 22,37 1,139 3,47 1,140 3,60
68,66 0,958 0,991 3,43 1,197 24 94 1,007 5,08 1,012 5,68
85,33 | 0,616 0,580 5,80 0,743 | 20,55 0,616 0,08 0,603 2,22
102,00 | 0,068 0,072 6,70 0,083 | 22,63 0,074 10,12 0,071 4,55

In Figura 5.34 se poate observa ca pe litime, deplasarile UY sunt aproximativ
constante. Diferentele intre deplasarile nodurilor aflate pe margini fatd de cele centrale
sunt de maximum 0.04 c¢cm in cazul variantelor 1 + 4 si de 0.18 cm in cazul vanantei 5
care tine seama de imperfectiunile panoului real ( Tabelul 5.8 ).

15W
1,4 e
— 1,2 -
€ 1]
(&)
— 08 - varianta 1
> .
E varianta 3
- 06
0,4 - varianta 5
0,2
04— — s R g e e -
0 10 20 30 40 50

Distanta [cm]

Fig. 5.34 - Variatia deplasérilor UY pe latimea panoului corespunzitoare fortei critice in sectiunea

transversala de la mijlocul acestuia

Observatiile facute sunt evidentiate in Figura 5.35 care prezinta harta de valort ale
acestei deplasarn in zona centrald a panoului, in momentul atingerii fortei critice.
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Fig.5.35 - Deplasarile UY in zona deformatiilor maxime
a) varianta 1- placa plani b) varianta 1- placa ondulat c) vananta 2- placa plana d) vananta 3- placa
planad
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Tabelul 5.8 - Valorile deplasarii UY corespunzatoare fortei critice in cateva nodun aflate in secfiunca
transversala de la mijlocul panoului i diferentele procentuale fatd de rezultatele obtinute in vananta |

5C I0AREN

TR L[]

Distanta | var. 1 var. 2 var. 3 var 4 var S

[em] o
Uy Uy Uy % Uy % Uy )
[em] | [em] [em] [cm] [em] |

0,00 1,138 1,160 1,392 | 22,28 1,175 3.27 1178 | 347

11,50 1,111 1,131 1,356 | 22,04 1,146 3,16 1,150 3,83

2300 | 1,100 1,120 1347 | 2240] 1139 348 1140 3.59

34,50 1,111 1,131 1,356 | 22,04 1,146 3,19 1,149 342

46,00 1,138 1,159 1,392 | 2227 1,176 3,35 1,177 3,40

Analizand variatia deplasani UY cu cregterea fortei pentru trer nodun pozifionate
in sectiunea transversala de la mijlocul panoului, se observa o buna corclare a
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rezultatelor obtinute in vanantele | si 3, cu exceptia valorilor ultime. Cele mai mari
deplasari laterale au fost obtinute pe parcursul cresterii fortei in varianta 5. Variantele 2

si 4 livreaza pentru forte de pana la 3000 daN valori UY cu 15+20% mai mici decét cele
obtinute in variantele 1, 3 s1 5 ( Fig. 5.36, Tabelul 5.9).

F [daN] 4500 -

4000
3500 -
3000 |
2500 - ~——varianta 1
2000 - —varianta 2
1500 ——varianta 3
——varianta 4
1000 - ——varianta 5
500 -
04 r ] uy [cm]
0] 0,5 1 1,5

Fig.5.36 - a)

F[daN] 4500 ]
4000
3500 -
3000

2500 J
——varianta 1

2000 ——varianta 2
1500 - ——varianta 3
1000 - ——varianta 4
——varianta 5
500 - UY [cm]
0 - - . |
0 0,5 1 1,5

Fig.5.36 - b)
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F [daN]

—varianta 1

-———varianta 2

——varianta 3

——varianta 4

——varianta 5

0,5 1
Fig.5.36 -C)

_....UY [em]
1,5

Fig.5.36 - Diagrame comparative ale variatiei deplasarilor UY cu cresterea fortei, la mijlocul lungimii

panoului; a) Nodul de pe marginea stanga;, b) Nodul central; ¢) Nodul de pe marginea dreapta.

Tabelul 5.9 - Valorile deplasarii UY si diferentele procentuale fata de rezultatele obtinute in varianta 1,
pentru noduri situate in sectiunea transversala de la mijlocul panoului.
a) Nodul de pe marginea stanga

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4 varianta 5

Forta =13 Uy | % UY | % | UY | UY | % | UY
[daN]

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
176 0,010 0,009 15,13 0,011 8,15 0,008 18,29 0,011 5,08
352 0,021 0,018 15,08 0,023 8,01 0,017 18,20 0,022 6,22
528 0,033 0,028 15,37 0,035 7,84 0,027 18,44 0,035 6,53
704 0,046 0,039 14,87 0,049 7.67 0,038 17.94 0,049 6,84
880 0,060 0,051 14,74 0,065 7,49 0,049 17,79 0,064 7.17
1056 0,076 0,065 14,74 0,081 7,29 0,062 17,62 0,082 7.53
1232 0,093 0,080 14,61 0,100 7,07 0,077 17,42 0,101 7,94
1408 0,113 0,096 14,45 0,120 6,84 0,093 17,20 0,122 8,39
1584 0,134 0,115 14,26 0,143 6,58 0,111 16,93 0,147 9,44
1760 0,159 0,136 14,49 0,169 6,24 0,132 17,07 0,175 9,58
1936 0,187 0,162 13,71 0,198 5,90 0,157 16,21 0,206 10,25
2112 0,219 0,190 13,36 0,231 5,53 0,185 15,75 0,243 11,02
2288 0,256 0,223 12,95 0,269 5,11 0,217 15,24 0,290 13,21
2464 0,302 0,263 12,93 0,316 4. 44 0,257 15,06 0,343 13,41
2640 0,355 0,310 12,54 0,368 3,82 0,303 14,51 0,405 14,03
2816 0,415 0,370 10,93 0,429 3,24 0,363 12,71 0,484 16,65
2992 0,493 0,445 9,79 0,505 2,36 0,437 11,32 0,586 18,84
3168 0,591 0,541 8,35 0,598 1,30 0,536 919 0,721 22,03
3344 0,717 0,674 6,03 0,717 0,03 0,671 6,43 0,905 26,27
3520 0,892 0,864 3,11 0,871 2,31 0,866 2,85 1,178 32,09

3696 1,138 1,160 1,88 1,085 4 65 1,175 3,27 - -

3872 - - - 1,392 - - - - -
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b) Nodul central

varianta 1 varianta 2 vananta 3 varianta 4 varianta 5
Forta [8)'¢ Uy % UY % uy UY % UY
[daN] [cm] fcm] [cm] fcm] | [cm] [cm]

176 0,010 0,008 | 15,56. | 0,010 8,16 0,008 | 17,82 | 0,010 5,51
352 0,020 0,017 | 1549 | 0,022 8,03 0,017 | 17,74 | 0,021 5,78
528 0,032 0,027 | 15,76 | 0,034 7,86 0,026 | 17,99 | 0,034 6,11
704 0,044 0,038 | 1524 | 0,048 7,70 0,037 | 17,51 0,047 6,44
880 0,058 0,049 | 15,08 | 0,063 7,53 0,048 | 17,37 | 0,062 6,80
1056 0,073 0,062 | 15,07 | 0,079 7,34 0,061 17,21 0,079 7,19
1232 0,080 0,077 | 1492 | 0,097 7,13 0,075 | 17,02 | 0,097 7,62
1408 0,109 0,093 | 1474 | 0,116 6,90 0,001 16,80 | 0,118 8,10
1584 0,130 0,111 14,53 | 0,138 6,64 0,108 | 16,55 | 0,142 9,18
1760 0,154 0,131 14,74 | 0,164 6.31 0,128 | 16,70 | 0,169 9,35
1936 0,181 0,156 | 13,95 { 0,192 5,98 0152 | 1585 | 0,199 | 10,04
2112 0,212 0,183 | 13,58 | 0,224 5,62 0,179 | 15,41 0,235 | 10,84
22388 0,247 0,215 | 13,16 | 0,260 5,20 0,211 1490 | 0,280 | 13,06
2464 0,292 0,254 | 13,11 0,306 4,54 0,249 | 14,73 | 0,331 13,30
2640 0,343 0,299 | 12,71 | 0,356 3,92 0,294 | 14,20 | 0,391 13,95
2816 0,401 0,357 | 11,08 | 0415 3,34 0,352 | 12,41 0,468 | 16,60
2992 0,476 0,429 9,93 0,488 2,47 0424 | 11,04 | 0566 | 18,83
3168 0,571 0,522 8,47 0,579 1,40 0,520 8,92 0,697 | 22,07
3344 0,693 0,650 6,14 0,693 0,07 0,650 6,18 0,876 | 26,37
3520 0,862 0,834 3,19 0,843 2,22 0,838 2,62 1,140 | 32,27
3696 1,100 1,120 1,83 1,050 4,58 1,139 3,48 - -
3872 - - - 1,347 - - - - -

¢) Nodul de pe marginea dreapta

Varianta 1 varianta 2 varianta 3 vananta 4 varianta 5
Forta Uy UY % UY % UY Uy % Uy
[daN] [cm] [cm] [cm] fcm] | [cm] [cm]

176 0,010 0,008 [ 1537 | 0,011 8,10 0,008 | 17,55 | 0,011 5,16
352 0,021 0,018 | 1531 0,023 7,96 0,017 | 17,48 | 0,022 5,44
528 0,033 0,028 | 15,59 | 0,035 7,79 0,027 | 17,75 | 0,035 5,79
704 0,046 0,039 | 15,05 | 0,049 7,62 0,038 | 17,28 | 0,049 6,13
880 0,060 0,051 14,90 | 0,065 7,44 0,050 | 17,16 | 0,064 6,50
1056 0,076 0,065 | 14,89 | 0,081 7,25 0,063 | 17,02 | 0,081 6,91
1232 0,093 0,080 | 14,74 | 0,100 7,03 0,078 | 16,85 | 0,100 7,35
1408 0,113 0,096 | 14,57 | 0,120 6,80 0,094 | 1665 | 0,121 7,85
1584 0,134 0,115 | 1437 | 0,143 6,54 0,112 | 1642 | 0,146 8,94
1760 0,159 0,136 | 14,59 [ 0,169 6,20 0,133 | 16,60 | 0,174 8,12
1936 0,187 0,161 13,81 | 0,198 5,87 0,158 | 15,76 | 0,206 9,83
2112 0,219 0,190 | 13,44 | 0,231 5,50 0,186 | 15,34 | 0,243 | 10,64
2288 0,256 0,223 | 13,03 [ 0,269 5,08 0,218 | 14,85 | 0,289 | 12,87
2464 0,302 0263 | 13,00 | 0,316 4,42 0,258 | 14,71 0,342 | 13,12
2640 0,355 0,310 | 12,60 | 0,368 3,80 0,305 | 14,19 | 0,404 | 13,78
2816 0,415 0,370 | 10,98 | 0,429 3,22 0,364 | 1243 | 0484 | 16,44
2992 0,493 0,445 9,84 0,505 2,35 0,438 | 11,07 | 0,585 | 18,66
3168 0,591 0,541 8,40 0,598 1,28 0,538 8,98 0,720 | 21,89
3344 0,717 0,674 6,07 0,717 0,04 0,672 6,26 0,905 | 26,16
3520 0,892 0,864 3,14 0,871 2,32 0,867 2,73 1,177 | 32,00
3696 1,138 1,159 1,86 1,085 4,66 1,176 3,35 - -
3872 - - - 1,392 - - - - -
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In ceea ce priveste deplasarile longitudinale UZ, figura 5.35 arata o suprapunere a
curbelor de vanatie in cazul fortelor mici ( F< 1500 daN).

F [daN] 4500

4000 -
3500 -
3000
2500 4
-——varianta 1
2000 + ——varianta 2
1500 ——varianta 3
1000 - —varianta 4
——varianta 5
500 4
UZ [cm]
0 T 5 e S |
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Fig. 5.37 - a)
F [daN] 4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500
2000 —— varianta 1
——varianta 2
1500 - ——varianta 3
1000 A ——varianta 4
500 - ——varianta 5
UZ [cm]
0 T 3 T T T ST T I T e Ty
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

b)

Fig. 5.37 - Diagrame de comparatie ale variatiei deplasarii UZ cu cresterea fortei ; a) Nod situat pe
marginea dinspre reazemul mobil; b) Nod situat la mijlocul lungimii panoului.
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Distributia acestor deplaséri in nodurile apartinand fetelor intinse este aproximativ
uniforma, cu exceptia zonelor din apropierea marginilor rezemate. Pe fetele comprimate,
UZ descreste treptat de la valori maxime in vecindtatea reazemului mobil la valori
minime in dreptul reazemului articulat fix ( Fig.5.38 ).
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Fig. 5.38 - Distributia deplasarii longitudinale in fetele panoul sandwich in momentul atingerii fortei
critice, rezultata in varianta 1; a) fata comprimaté; b) fata intinsa.

Limitele in care variaza valorile deplasarilor longitudinale in fetele panoului sandwich
sunt precizate in Tabelul 5.10.

Tabelul 5.10 - Valorile deplasarilor UZ corespunzatoare atingerii fortei maxime in fetele panoului

sandwich.

Varianta de
discretizare

UZ [cm]
Fata intinsa Fata comprimata
Zona Zona reazemului
Zona centrala reazemului Zona centrala mobil

mobil

varianta 1

0.0524+0.0377

0.0671+0.0524

0.0965+0.00635

0.1111+0.0965

varianta 2

0.0569+0.0400

0.0569+0.0732

0.0569+0.1057

0.1220+0.1057

varianta 3

0.0655+0.0474

0.0836+60.0655

0.1198+0.1017

0.1379+0.1198

vananta 4

0.0549+0.0388

0.0710+0.0549

0.1033+0.00963

0.1195+0.1033

varianta 5

0.0530+0.0371

0.0837+0.0684

0.0991+0.00837

0.1144+0.09911
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Tensiunile G, de intindere si de compresiune ajung la valori maxime in treimea
mijlocie a panoului. Figura 5.39 arata distributia acestei tensiuni pe fetele panoului in
cazul vanantelor 3 si 5. Rezultatele obtinute in variantele 1, 2 si 3 in ipoteza unor
modele cu sectiunea transversald simetricd, pun in evidenta distributii simetrice ale

tenstunilor G, .Variantele 4 s1 5 la care modelele sunt concepute cu imperfectiuni
structurale, duc la distributii neuniforme ale tensiunilor.

_407.329 mm -207.329

[ ] -342.037
-342.037 |

n -276.744
-276.744 |

i -211.452
-211.452 -l

- -146.16
-146.16 ]

I -80.868
-80.868 1

— -15.576
-15.576 | .

3 = 49.716

s 49.716

115.008

mm l1°-008 - 180.3
180.3

- Varianta 3 -

. ]
-699 . 725
= -596.38 e
- ~-497.U34 -
395688 -
29434 [ |
o -192.99€ |
£ -91.852 —
9.693
mm 1i1-93 [
212.384
- Vananta S -

-598.38
-4%7.034
395.689
-2984.343
-192.934
-91.632
3.693
111.039
212.384

Fig.5.39 - Distributia tensiunilor G, corespunzatoare fortei maxime

Valorile corespunzitoare zonei cu tensiuni G, maxime, calculate pentru in cele 5
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varlante de discretizare in momentul atingerii fortei critice sunt:
e tensiuni de compresiune:
-334.776 + 283.975 daN/cm® (varianta 1)
-389.967 + 311.080 daN/cm® (varianta 2)
-407.329 + 342.037 daN/cm® (varianta 3)
-367.409 + 309.663 daN/cm’ (varianta 4)
-497.034 + 395.689 daN/cm® (varianta 5)

e tensiuni de intindere:
-122.426 - 71.626 daN/cm’ (varianta 1)
-162.044 - 83.185 daN/cm® (varianta 2)
-180.300 - 115.008 daN/cm’ (varianta 3)
-152.309 - 94.563 daN/cm® (varianta 4)
212.384 - 111.039 daN/cm? (varianta 5)

Asa cum rezultd din cifrele mentionate, cele mai mari tensiuni apar in modelul cu
imperfectiumi structurale considerat in varianta 5 desi, in aceastd varianta forta criticd
rezultati este cea mai mica.

5.4. Concluzii

e Analiza riguroasa a stabilitdti placilor plane subtiri impune un calcul de ordinul
II in care se iau in considerare deformatiile suprafetei mediane.

e Ecuatia suprafetei mediane deformate in calculul de ordinul II reprezintd in
absenta sarcinii transversale o problema de stabilitate.

e Metoda elementelor finite permite fara modificari de bazi, extinderea analizei in
domeniul neomogenititilor fizice i a comportirii neliniare. Algoritmul de calcul este
formulat matriceal s1 permite o abordare unitard a analizelor statice si dinamice pentru
orice tip de element

e La efectuarea studiului stabilitatii elastice a structurilor cu MEF se impun doud
etape: analiza stirii critice a echilibrului si calculul sarcinii critice de flambaj ca o
problema de valori proprii §i analiza comportirii neliniare a structurilor cu imperfectiuni
geometrice in vecinatatea sarcinilor critice de flambaj.

e Stabilirea relatiei neliniare forti-deplasare se face printr-un proces incremental
si trebuie introdusi o rigiditate aditionald datorata tensiunilor initiale.

o Rezultatele obtinute in urma calculului prin intermediul programului de calcul
cu element finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simuleazd comportarea
panourilor nigidizate i a 5 modele care simuleaza comportarea panourilor sandwich, au
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pus in evidentd faptul ¢ imperfectiunile constind numai in varatiile pasilor ondulelor
(in limite de 10+18% din lungimea pasului) nu afecteazi forta critici. Daca pe langa
acestea exista insd §1 imperfectiuni in ceea ce priveste planeitatea placilor, valoarea
fortei critice de flambaj este afectata in mod semnificativ. Aceste imperfectiuni
afecteaza de asemenea cu pana la 30% si valorile deplasirilor.

e Calculele au evidentiat o diferentd de aproximativ 16% pentru valoarea fortei
critice corespunzitoare modelelor cu un numar mai mare de elemente finite fata de
modelele numerice simplificate.

e Existenta unei curburi initiale duce la o diferenta de 4% fata de ipoteza aplicarii
excentrice a fortei de compresiune.

e Cele mai mari deplasan laterale au fost obtinute pe parcursul cresterii fortei in

varianta de modelare care prin imperfectiunile pe care le simuleaza se apropie cel mai
mult de forma panourilor reale.
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Capitolul 6

COMPARAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE CU
REZULTATELE MODELULUI NUMERIC

6.1 Panourile de tip sandwich

Analiza comparativa a rezultatelor experimentale, obtinute in cadrul incercarii
la compresiune centrici a panourilor sandwich, cu rezultatele obfinute in urma
calcululut cu elemente finite, conduce la concluzia cda varnantele de simulare
numerica 1,2,3,4 si 5 definesc destul de bine comportarea reala a panourilor. Figura
6.1 a)+d) prezinta cate 6 curbe de variatie ale deplasarilor laterale si ale lungirilor
specifice cu cresterea fortei, trasate pe baza rezultatelor experimentale inregistrate de
captorii C3, C12 respectiv de timbrele tensometrice T13, T25 (panoul la) si pe baza
rezultatelor obtinute in urma simuldani numerice in cele 5 variante prezentate in
capitolul 5. Se remarcad faptul ca cele mai apropiate de curbele experimentale sunt
curbele obtinute in nodurile respective in vanantele 1 si 5. Comparand in continuare
valorile calculate in aceste doud variante de modelare cu acelea obtinute
experimental, in Tabelul 6.1 se poate vedea cd diferentele procentuale intre
incarcarile critice de voalare obtinute prin calcul nu depasesc 5.6% fata de rezultatele
experimentale.

Tabelul 6.1 - Panoul 1 - incarcirile critice obtinute experimental §i prin simulare numerica

Fer Varianta 1 Varianta 5
Panoul [daN]  F, | Diferenta | F, | Diferenta |
[daN] [%] [daN] [%]
la 3500 5.6 0.57
b 3570 3696 35 3520 14
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—=—varianta 3 1300 +
—e—varianta 4 1000 -
—a—varianta 5
reps T L4 T T 9
000025 00002 000015 -0,0001 -0,00005 0

e) Timbrul 25

Figura 6.1 - Panoul 1 - Diagrame de variatie obtinute pe baza rezultatelor experimentale §i a
simularilor numerice . a), b) Captori de deplasare; c¢), d) Timbre tensometrice.
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In Fig. 6.2 a)~ k) se prezinta curbele de variatie ale deplasarilor laterale UY
cu cresterea fortel, construite pe baza rezultatelor experimentale inregistrate pentru
placa la si pe baza datelor obtinute din calcul in vanantele 1 si 5 pentru punctele
panoulur corespunzatoare pozitier celor 12 captori de deplasare. Se observa ca pentru
captorii C4 s1 C5, cei mai apropiati de marginea incarcata, curba experimentald se
suprapune pe toatd lungimea ei peste curba rezultatid in varianta 5. In dreptul
captorilor C6, C7 s1 C12, acest lucru se realizeaza numai pentru valor ale incarcarii
mai mari de 3800 daN. Curba rezultatd in vananta 1 este mai apropiati de curba
experimentald in cazul captorului C3. In general, rezultatele obtinute in varianta 5,
care tine secama de defectele structurale ale panoului 1a sunt cele mai apropiate de
rezultatele experimentale.

In Tabelul 6.2 se remarca faptul ca valorile experimentale UY corespunzatoare
fortei critice diferd cu maximum 23.28 % fata de cele rezultate in cazul vananter 1 si
cu maximum 20.9% fatd de cele rezultate in cazul variantei 5. Fac exceptie
deplasarile laterale inregistrate de captorul C10 care pun in evidentd o voalare locala
a fetei panoulu (Fig. 6.2, j).

F[daN] 4000 FdaN] 4000 -
00 00
2000 1 2000

1a 1a

1500 - 1500 A
varianta 1 varianta 1
1000 - varianta 5 1000 | varianta S
500 - 500 |
DEPL [mm] DEPL [mm]
[ "*”’0'_ """"""""""""""""""""""" T T T T ' ] ‘9 I I - L |
0 5 0 15 5 0 5 10 15
Fig. 6.2 - a) Captor deplasare 1 Fig. 6.2 - b) Captor deplasare 2
F [daN]
4000 - F [k
kel 4000 -
30 3500 1
3000 3000
2500 2500 -
2000 - 1a 2000 - 1a
1500 - varianta ! 1500 - varianta 1
varianta 5 varianta 5
1000 1 1000
S00 1 500 A
DEPL [mm)] DEPL [mm]
G T T L 0 T T n 1
5 0 5 1. 15 0 2 4 6 8
Fig. 6.2 - ¢) Captor deplasare 3 Fig. 6.2 - d) Captor deplasare 4
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F [daN]

1a

varianta 1

varianta 5

DEPL [mm]

T T u

5 0 S 10 15

Fig. 6.2 - e) Captor deplasare 5
F [daN]

|
3500 -
3000 -
2500 -
2000
1500 4 1a
varianta 1
1000 - varianta 5
500 -
DEPL [mm]}
\'} T T T T T —
-2 0 2 4 6 8 1 1
g) Captor deplasare 7
F [daN]
3500 -
3000 -
2500 -
2000 - 1a
1500 - varianta 1
varianta 5
1000 -
500 -
DEPL [mm)
| ———GJ T = T T
5 ) 5 10 15
1) Captor deplasare 9

Fld ]

4000 -
3500 4
3000 -
2500 -
2000 -
1a
1500 varianta 1
1000 - varianta S
500
DEPL [mm]
L O T T 1
S5 0 5 10 15

Fig. 6.2 - f) Captor deplasare 6
F [daN]

1a
varianta 1
varianta 5
DEPL [mm]
5 5 10 15
h) Captor deplasare 8
F [daN]
' 4000 -
3500 -
3000 4

2000 + 1a
varianta 1
1500 - .
varianta 5
1000
00 DEPL [mm)]
C - 0’ - R o roTTTTTTT TN
-5 0 5 10 15 20 25
1) Captor deplasare 10
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F [daN] F [daN]
4000 - 4000 -
3500 3500 -
|
3000 3000 -
|
2000 - 2000 + 1a
1a | varianta 1
1500 - 13D1 .
varianta 1 varianta 5
1000 varianta 5 1000 !
500 500 |
DEPL [mm] DEPL [mm]
r ‘l} T T T A L 0 T
S 0 5 10 15 5 0 5 10 15

k) Captor deplasare 11 1) Captor deplasare 12

Fig. 6.2 - Panou 1 —Variatia deplasarilor UY cu cresterea fortei in punctele corespunzatoare pozitiel
captorilor de deplasare

Tabelul 6.2 - Panoul 1 - Valori UY corespunzitoare fortei critice in punctele corespunzatoare

pozitiei captorilor de deplasare si diferente procentuale fatd de rezultatele experimentale

Rezultate
Captori | experimentale Varianta 1 Varianta 5
de ( 1a)
deplasare Uy Uy Diferenta Uy Diferenta
[mm] [mm] [%] [mm] [%]

Cl, 11,683 9,341 20,04 9,245 20,87
C2 11,683 9,341 20,04 9,241 20,90
C3 9,989 10,932 9,43 11,142 11,55
C4 6,906 6,687 317 6,543 5,26
C5 10,559 9,874 6,48 10,122 413
C6 10,059 9,343 7.12 9,610 4,46
Cc7 9,964 9,343 6,23 9,255 711
C8 11,714 11,035 5,79 11,253 3,04
C9 12,537 10,931 12,81 11,145 11,11
C 10 21,912 11,035 49,64 11,345 48,22
C1ll 12,659 10,363 18,14 11,145 11,97
C12 9,972 7.651 23,28 9,162 8,12

Deplasérile laterale au valori maxime in zona de la mijlocul distantei dintre
reazeme (C8, C9, C10, Cl11). Deformata logitudinald a panoului, prezentata in figura
6.3 pune in evidentd o corelare mai buni a rezultatelor experimentale cu acelea ale

variantel 5.
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1a

15 -

varianta 1
varitanta 5

€ 10 -
E
5 9+
0 I 2 E - { i
0 20 40 60 80 100 120

Distanta [cm]

Fig.6.3 - Panoul 1 - Vanatia deplasarii UY in lungul panoului corespunzitoare fortei critice

Deplasarile laterale UY sunt constante pe latime in vananta 1 de simulare
numerica. In varianta 5, ele difera cu 1.1% de la o margine la cealaltd. Captorii de
deplasare C8, C9 si C10 dispusi pe latime, au inregistrat in cazul panoulur la
diferente mult mai mari datorita fenomenului de voalare locala mentionat anterior
(Fig. 6.4).

25 -
20 -
E 15 -
E
>_ 10 _—=—
> —-1a
5 ——varianta 1
————varianta 5
0 . TR o Y
0 10 20 30 40 50

Distanta [cm]

Fig. 6.4 - Panoul 1 - Variatia deplasérilor UY pe latime corespunzatoare forfei critice

Variatia lungirii specifice € pe parcursul cresterii incdrcani, prezentatd in
Figura 6.5 a) + j) aratd o corelare destul de buna intre valorile experimentale si cele
obtinute din calcul, pentru timbrele aflate pe fata comprimata. Distante mat mari intre
curbe apar in cazul timbrelor T13, T17, T18 (Fig. 6.5 a), d), €)) pozitionate in zona cu
deformatii din voalarea locala. Diferentele procentuale intre valorile € inregistrate in
momentﬁl atingerii fortei critice si cele rezultate din calcul sunt mai mici de 30 %, cu
exceptia valorilor corespunzatoare timbrelor T17 i T29 in cazul variantei 1( Tabelul

6.3)
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F [daN]
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3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1a
varianta 1 1500
varianta 5
eps |
r T T T T % Al
-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 o] 505
Fig. 6.5 - a) Timbrul T13
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3500
3000 -
2500 -
1a 2000 -
varianta 1
varianta 5 500 -
eps ]
T T T T T O Rl
-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 BSE0S O 5E-05
Fig. 6.5 - ¢) Timbrul T15
F [daN}
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
—1a 2000
varianta 1
varianta 5
eps
LA R rT T Tttt "T"'“—O

-0,0003 -0,0002 -0,0002 0,000t SE-05 O

Fig. 6.5 - ) Timbrul T18

1a
varianta 1
varianta S5

eps

o . -0
-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O

T - f

Fig. 6.5 - b) Timbrul T14

1a

varianta 1
varianta 5
eps
-0,0003 -0,0002 -0,0002 00,0001 -SE 0

Fig. 6.5 - d) Timbrul T17

. aN,

SE-05

F [daN]

F [daN]

4000 -

3500
3000 -
la 2500 -

varianta 1
varianta 5 2000
1500 -
0 -
5 .
eps

r T T T T Q

-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 0
Fig. 6.5 - f) Timbrul T19
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T T T v T “} A
-0,0003 40,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 0 SE-05
g) Timbrul T20
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varianta 5
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O
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5E-05
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i) Timbrul T22
F [daN]
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3500 4
3000 -
2500 4
2000 -

1a
varianta 1 1500
varianta 5 |
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-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 5E-06 O

k) Timbrul T25

Fig. 6.5 - Panoul 1 — Variatia lungirilor specifice € cu cresterea fortei pe baza datelor experimentale
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SE-05 0

h) Timbrul T21
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j) Timbrul T23
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4000 -
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3000
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8-, -, - 1 §-6 G 000005
j) Timbrul T26

si a rezultatelor obtinute prin calcul
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Tabelul 6.3 - Panoul 1 - Valori € si diferente procentuale corespunzitoare fortei critice

Rezultate Varianta 1 Varianta 5
Timbre experimentale
tensometrice gx 107 gx 10° | Diferenta | £x 10° | Diferenta

[“e] [o]
T13 -20,089 -20,552 2,31 -18,270 9,05
T14 -18,945 -21,031 11,01 -21,371 12,80
T15 -18,697 -21,082 12,75 -21,178 13,27
T17 -14,138 -20,553 45 37 -18,395 30,11
T18 -22,236 -20,676 7,02 -18,182 18,23
T19 -16,297 -20,930 28,43 -18,125 11,22
T20 -16,764 -20,677 23,34 -20,933 24 87
T21 -16,393 -20,505 25,08 -20,462 24,82
T22 -18,246 -20,818 14,10 -18,193 0,29
T23 -18,061 -20,004 10,75 -17,457 3,35
T25 -19,403 -21,123 8,86 -18,550 4,40
T26 -18,540 -19,544 5,42 -19,796 6,78
T27 -19,317 -19,544 1,18 -16,906 12,48
T29 -13,212 -18,134 37,25 -16,076 21,68

Asa cum se vede din figura 6.6, timbrele pozitionate pe fata intinsa au
inregistrat deformatii de intindere mult mai mari decat cele rezultate din calcul.
Valorile corespunzitoare fortei critice pun in evident insd compresiuni mai mict.

AN F [daN] 4000

1a

F[daN]

varianta 1

varianta 1

varianta 5

varianta 5

eps eps
™ - o

0,00005 0,000t 0,00015 -0,0002 -0,0001 -5E-05

T L)

0 0,00005 0,0001 0,00015

a) Timbrul T 2 b) Timbrul T3

Fig. 6.6 - Panoul 1 —Variatia lungirilor specifice € cu cresterea fortei pe baza datelor experimentale
si a rezultatelor obtinute prin calcul, corespunzatoare pozitiei a doua timbre tensometrice de pe fata
intinsd
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6.2 Panourile plane rigidizate

incercarile experimentale ale panourilor plane rigidizate pun in evidenta faptul
ca panourile 2a s1 2b au o comportare apropiati. Analizind comparativ curbele
experimentale obfinute pentru aceste panouri $1 curbele trasate pe baza valorilor
rezultate din calculul cu element fimit in cele 4 variante de simulare numerica, s-a
constatat o buna corelare intre acestea, mai ales in cazul vanantelor 1 si 4 (Fig.6.7).

Incarcarea critica de voalare diferd cu 3.5 % respectiv 5.3 % in cazul variantei
1 s1 cu 0.7 % respectiv 1.2 % in cazul variantei 4 ( Tabelul 6.4).

Tabelul 6.4 - Valonle incércarilor critice obtinute expenimental si prin simulare numerica

Fe Varianta 1 Varianta 4
Panoul [daN] F. Diferenta Fer Diferenta
[daN] [%%] [daN] [%%6]
2a 510 3,5 0,7
2b 500 528 53 506 1,2
F [daN] 70
600
500 A
400

—2b

m 4
—e— varianta 1
200 | —e—varianta 2
—e—varianta 3
100 - —e—varianta 4
o , , [ ‘ , ' DEPL' [mm] ‘
% 2 4 6 8 10 12 14 16
-100

Fig. 6.7 - a) Captorul de deplasare C1

BUPT



—2b

300 |
—e—varianta 1
200 | —e—varianta 2
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-2 § 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-100
Fig. 6.7 - b) Captorul de deplasare C11
F [daN] 700 -
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400 -
—2b
—w—varianta 1
—=—vananta 2
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—=—varianta 4
eps
-1E-05 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007

Fig. 6.7 - ¢) Timbrul TS

6-12

BUPT



—b
—s—varianta 1
—s=— varianta 2
—=—varianta 3
—=—varianta 4

eps

700, F [daN]

o

r

-3,50E-04 -3 00E-04 -250E-04 -2,00E-04 -1,50E-04 -1,00E-04 -500E-05 0,00E+00

d) Timbrul T15

-100

Fig. 6.7 — Panoul 2 - Diagrame de variatie obtinute pe baza rezultatelor experimentale si a
simularilor numerice. a), b) Captori de deplasare; ¢), d) Timbre tensometrice.

In figurile 6.8 a) + 1) se arata vanatia deplasarilor laterale UY cu cresterea
fortei. Se observa o buna corelare a curbelor experimentale cu cele obtinute prin
calcul in variantele 1 si 4. Tabelul 6.5 arata diferente mai mari pentru forte mici si in
apropierea fortei critice. Pentru forte cu valori cuprinse intre 250 daN si 450 daN,
cele patru curbe de variatie au pozifii apropiate. Exceptie fac valorile inregistrate in
decursul cresterii fortei de captorul C12 in cazul panoului 2b, pentru care se ajunge
la diferente de peste 100 % fatd de curbele trasate pe baza valorilor calculate in
nodurile corespunzitoare pozitiei lui, in variantele de simulare numericd 1si 4.
Aceasta se explica prin faptul ca C12 este aproape de zona in care s-a produs ruperea.

F [daN]
600 -

500 -

2a
—2b

varianta 1
varianta 4

DEPL [mm)]
,-»—-—-““""‘9' A A St |

5 10 15

Fig. 6.8 - a) Captor deplasare 1

2a
- 2b
varianta 1

varianta 4

B  DEPL [mm]
5 10 15 20

-100 -

Fig. 6.8 - b) Captor deplasare 2
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500 4
400 -
300 - 2a
—2b
200 4 varianta 1
varianta 4
100
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; 9 . —————
‘T i
-5 0 5 10 15
-100 J

Fig. 6.8 - c) Captor deplasare 3
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400 -
300 2a
—2b
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100
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1 e r T Lo TToThee e L} I |
5 j) 5 10 15 20
-100

Fig. 6.8 - e) Captor deplasare 5
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500 - R
o : -
.
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- varianta 1
- varianta 4
100
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Fig. 6.8 - g) Captor deplasare 7
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—2b
200 2 .
varianta 1
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100
, ol ) ' DEPL [mm]
5 (0} 5 10 15

Fig. 6.8 - d) Captor deplasare 4
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600 -
I
I
)
400 +
!
300 -
: 2a
200 | —2b
: varianta 1
100 4 varianta 4
DEPL [mm)
r,,,,‘_m,,g_l_ B ey e S
5 q) 5 10 15
J

Fig. 6.8 - f) Captor deplasare 6

F {daN]
800
500
400 -
300 1
—2a
200 | — 2
varianta 1
100 varianta 2
T C T T DIEPL ['T‘L
5 } 5 10 15 2
-100

Fig. 6.8 - h) Captor deplasare 8
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F [daN] F [daN]
1 600 .
!
500 - 500
400 1 400 -
i
300 1 2a 300 - ——-2a
—2b ' —2b
200 1 varianta 1 200 i varianta 1
100 varianta 2 100 5 varianta 2
DEPL [mm] R DEPL [mm]
5 § 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20
-100 -100 -
i) Captor deplasare 9 j) Captor deplasare 10
F [daN] F [daN]
600 - 600 -
500 A 500 -
400 - 400 |
300 - 2 300 - 2a
-———2b‘ o
200 van.anta 1 200 - varianta 1
varianta 4 varianta 4
100 - 100
DEPL [mm] DEPL [mim]
O T T T 1 - 9 T T T 1
5 % 5 10 15 20 5 % 5 10 15 20
-100 -100 -

k) Captor deplasare 11

1) Captor deplasare 12

Fig. 6.8 — Panoul 2 - Variatia deplasérilor UY cu cresterea fortei pentru incercarile experimentale si

modelele numerice
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Tabelul 6.5 - Panoul 2 - Valorilor deplasarilor UY §i comparatia rezultatelor experimentale cu cele
obtinute prin calcul pentru citeva trepte de incdrcare

Forta | Varanta 1 Varianta 4 Forta | Vananta 1 Varianta 4
Captor Diferenta Diferenta Diferenta [%] | Diferenta [%]
[daN] [%o] [%] Captor | [daN]
2a 2b 2a 2b 2a 2b 2a 2b
220 | 21,55 | 6,92 | 60,28 | 40,99 220 18,9 | 21,72 | 56,38 | 59,96
Cl 330 364 | 7,84 | 40,37 | 24,81 C7 330 4,83 0,33 4229 | 36,18
440 (145032252273 | 2,74 440 | 12,86 | 30,60 | 26,05 0,39
506 | 29,49 - 9,84 - 506 | 27,90 - 13,37 -
220 | 33,83 3149 76,33 | 73,26 220 | 28,72 | 28,52 | 69,35 | 69,09
C2 330 {10,151} 3,51 | 49,71 | 40,69 Cs 330 (10,86 | 3,18 50,70 | 40,25
440 | 10,93 (28,82 | 28,85 | 2,96 440 9,60 | 29,61 31,00 2,00
506 | 27,42 - 14,08 - 506 | 25,92 - 16,71 -
220 | 3942} 19,72 | 83,13 | 57,25 220 | 19,76 | 40,52 | 57,87 | 85,22
C3 330 | 12,50 | 0,52 | 52,67 | 34,99 C9 330 4,28 5,42 41,61 43,17
440 9,86 | 30,39 | 30,41 | 0,71 440 | 13,54 | 29,05 | 24,82 2,43
506 | 26,43 - 15,72 - 506 ! 28,52 - 12,08 -
220 13548 | 54,91 | 56,86 | 79,35 220 3,24 | 10,43 | 36,25 | 45,74
C4 330 | 17,47 | 13,71 | 39,53 | 35,06 C10 330 2,91 6,68 31,39 | 26,29
440 3,85 | 22402088} 2,44 440 17,42 | 31,25 | 18,27 1,83
506 | 20,63 - 8,08 - 506 | 30,70 - 7,67 -
220 749 | 19,36 | 45,46 | 61,53 220 | 32,42} 4704 | 67,49 | 85,98
cs 330 1,35 | 2,79 | 37,59 | 35,57 C11 330 12,38 | 10,03 | 4621 43,16
440 | 16,42 | 31,34 | 23,98 | 1,84 440 9,55 | 26,26 | 24,90 1,83
506 | 30,32 - 12,30 - 506 | 26,13 - 10,68 -
220 445 | 503 | 37,75 | 38,52 220 | 76,71 | 111,49 | 164,99 | 217,14
C6 330 258 | 961 | 31,83 | 22,32 Cc12 330 | 34,86 | 36,79 | 109,25 | 112,25
440 | 17,39 | 32,87 (18,381 3,79 440 3,98 | 15,21 72,29 | 40,48
506 | 30,68 - 7,78 - 506 | 17,09 - 49,61 -

In ceea ce priveste valorile UY corespunzatoare fortei critice, diferentele
maxime sunt de 15.78 % ( 2a) respectiv 34.88 % ( 2b) in cazul variantei 1 i de 16.54
% (2a) respectiv 16.24 % ( 2b) in cazul variantei 4. Asa cum se observa in Figura 6.9
si in Tabelul 6.6, valorile rezultate in varianta 4 sunt mai apropiate de cele
inregistrate in timpul incercarii efectuate pe panoul 2b.

Deformata in axa de simetrie longitudinald a panoului se prezintd in Figura
6.9. Atat in variantele de simulare numerici cat §i in incercirile experimentale,
deplasarile laterale au valori maxime la mijlocul distantei dintre reazeme, iar forma
deformatei este o jumétate de unda a unei sinusoide. Panoul 2b prezinta cele mai mari
deplasari laterale in momentul atingerii fortei critice, iar deformata trasatd cu valorile
rezultate din simularea numerici in varianta 4 este pozitionatd intre deformatele
trasate pe baza valorilor experimentale.

Deplasdrile laterale UY sunt constante pe litime in varianta 1 in care sectiunea
pancului a fost consideratd simetricd. Valorile UY calculate in nodurile dispuse pe
lafimea panoulu: in varianta 4, diferd cu 1.3% de la o margine la cealaltid. Captorii de
deplasare C8, C9 si C10 dispusi pe latime au inregistrat in cazul panoului 2b diferente
destul de mari, (7 %) iar In cazul panoului 2a, diferentele de numai (1 %).
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Tabelul 6.6 - Panoul 2 - Diferente procentuale intre valorile deplasarlor UY rezultate experimental
si cele obtinute prin calcul, pentru citeva trepte de incarcare

Rezultate
experimentale . .
Captori UY [mm] Vananta 1 Vananta 4
de Y Y

deplasare 22 b u 2a 2b U 2a 2b

0 0 (V) 0/

mmy | %) 0 |y | 6| [%]
Cl 10,769 14,159 9,22 14,38 34,88 11,8 -9.57 16,66
C2 12,686 16,78 11,2 11,71 33,29 14,5 -14,29 13,63
C3 10,326 14,096 9,23 10,62 34,52 12 -16,20 14,87
C4 7,8603 10,438 7,57 3,69 27,48 8,5 -8,13 18,57
Cs 11,682 15,284 9,89 15,34 35,29 13,1 -12,13 14,29
Co 10,957 14,088 9,22 15,85 34,55 11,8 -7.68 16,24
C7 10,535 14 133 9,22 12,48 34,76 11,8 -12,95 15,80
C8 12,441 17,060 11,2 9.97 34,34 14,5 -16,54 15,00
Co 12,886 16,810 11,2 13,08 33,37 144 -11,74 14,33
C10 13,298 16,78 11,2 15,78 33,27 14,3 -7.,53 14,81
C11 12,679 16,536 11,4 10,09 31,06 14 -10.41 15,34
Cl12 9,8183 12,81 9.89 -0,73 22,80 14,7 -49.72 14,73

——varianta 1
20 - ——varianta 4
—2a
151 —2b
E
E 10
5
5 1
o T Ll T T T
0 20 40 6. 8. 100 120

Distanta [cm]

Fig. 6.9 - Panoul 2 - Variatia in lungul panoului a deplasarii UY corespunzitoare fortei critice
pentru incercarile experimentale i simulari numerice
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10 4 varianta 1

8 1 varianta 4

6 1 —2a
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Fig. 6.10 - Panoul 2 - Variatia pe latime a deplasarilor UY corespunzatoare fortei critice
pentru incercarile experimentale si simulari numerice

Deplasarile longitudinale UZ inregistrate experimental diferd cu peste 100%
fatd de cele calculate. Acest lucru se datoreaza lunecarilor produse la inceputul
aphicarii fortei pana la stabilirea panourilor intr-o pozitie fixd. Curba de varatie a
deplasarilor UZ cu cresterea fortei are insa aceeasi alura cu aceea obtinutd prin calcul
( Fig. 6.11).

F [daN]
600 -

2a
—2b
vananta 1

varianta 4

DEPL [mm]

o e g e m e

-15 -1 -0,5 0 05

Fig. 6.11 - Panoul 2 - Variatia deplasarii longitudinale UZ cu cresterea fortei in dreptul captorului
C13 rezultatd din incercarile experimentale si simularile numerice

Reprezentarea grafica a variatiei lungirii specifice €, cu cresterea fortet in
punctele pe care au fost pozitionate timbrele tensometrice pe panoul 2b, este
prezentata in Figura 6.12. Pentru punctele corespunzitoare timbrelor tensometrice de
pe placa pland, se observa pozitii mai apropiate de cele experimentale, ale curbelor de

variatie obfinute in varianta de simulare numerica 1 fatd de cele obtinute in varianta
4. (Fig. 6.12 a) + m)).
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Tabelul 6.7 pune in evidenta diferente procentuale de maximum 19.85 %.
Lipsesc din tabel valorile corespunzatoare timbrelor T1, T11, T13, T14 care, asa cum
se vede in Figura 6.12 a), j) ,1), m), datoritd unor fenomene de voalare locala ale
placii plane, au inregistrat in prima parte a incercarii compresiuni mari, (1.9x10” =
2.62x10) pentru ca apoi intinderile si nu depaseascd 40 % din cele obtinute prin
calcul. Cele doua timbre tensometrice pozitionate pe placa ondulata, T15 s1 T16 au
inregistrat deformatui de compresiune mari, mai apropiate ca valori de rezultatele

obtinute in varianta 4.
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Fig. 6.12 - Panoul 2 - Variatia lungirii specifice €, cu cresterea fortei pentru incercirile
experimentale si simulirile numerice

6-21

BUPT



Tabelul 6.7 - Panoul 2 - Valori €, si diferente procentuale fata de rezultatele experimentale

Rezultate Varianta 1 Varianta 4
Timbre experimentale
tensometrice ex 107 g x 10° | Diferenta | gx 10° | Diferenta
% %
T2 4,705 4,882 -3,761 8,700 -84,90
T3 4,871 4,582 5,93 7,960 -63,45
T4 5,240 4,474 14,60 8,345 -59,25
TS5 4,753 4,480 581 3,470 26,99
T6 3,317 3,620 -9,11 2,889 12,91
T7 4,517 3,620 19,85 6,440 -42,57
T8 3,376 3,410 -0,97 5,800 -71,81
T 10 4,403 4,823 -9,53 4,65 -5,67
T 12 4,602 4,720 -2,561 5,033 -9,36
T15 27,504 24,557 10,71 28,613 -4,03
T 16 25,381 25,073 1,21 32,171 -26,74

6.3. Concluzii

e Varnantele de simulare numericd realizate definesc destul de bine
comportarea reald a panourilor studiate. Dacd se iau in considerare rezultatele
obtinute pe modelele care simuleazi imperfectiunile panourilor reale, diferentele in
ceea ce priveste valoarea fortei critice corespunzitoare flambajului general nu
depasesc 5.6%.

¢ Curbele experimentale prezintd o buna corelare cu cele obtinute prin calcul.

e Atat in variantele de simulare numerica cit si in incercérile experimentale,
deplasarile laterale au valori maxime la mijlocul distantei dintre reazeme, iar forma
deformatei este o jumatate de undi a unei sinusoide.

e In zonele panourilor in care au aparut fenomene de voalare locald ale placi
plane g1 ale placii ondulate sau unele defecte de aderenti au fost inregistrate diferente
mai mari intre valorile obtinute prin calcul §i rezultatele experimentale.

e Neconcordantele dintre rezultatele obtinute cu metoda elementelor finite §i
cele experimentale provin in primul rdnd datoritd caracteristicilor materialului
compozit din care sunt alcdtuite panourile. Nu este de asemenea de neglijat efectul
imperfectiunilor structurale care nu a putut fi simulat numeric in totalitate,
imperfectiuni inerente procedeului de fabricare manuala.

6-22

BUPT



Capitolul 7

INFLUENTA UNOR PARAMETRI CONSTRUCTIVI ASUPRA
COMPORTARII LA COMPRESIUNE CENTRICA UNIFORMA A
PANOURILOR SANDWICH

7.1 Introducere

In ultimul timp, conceptele si metodele de proiectare au evoluat in mod
semnificativ pentru a putea incorpora utilizarea materialelor compozite, materiale
care prezinta avantaje majore in domeniul constructiilor. Ele s-au dovedit a fi foarte
utile pentru confectionarea elementelor de tip sandwich. Realizarea structurilor cu
folosirea elementelor sandwich duce la scaderea greutatii proprii cu pana la 50% in
raport cu solutiile traditionale, atrigind dupa sine economii la costurile pentru
fundatii, izolatu termice i hidrofuge si intretinere in timpul exploatarii. Astfel de
elemente au o rigiditate exceptionald in raport cu greutatea datorita distributiei mai
rationale a materialului in sectiune. Ele au o buna stabilitate dimensionala si sunt
rezistente la oboseala.

Elementele sandwich studiate in aceasta lucrare au cele trei stratuni alcatuite
din acelasi material, poliester armat cu fibre de sticla. Miezul, realizat dintr-o placa
ondulatd, contribuie, spre deosebire de miezul continuu din spume poliuretanice, la
rigiditatea de ansamblu a elementulm1 sandwich, conferind structunii un puternic
caracter ortotrop. Proiectarea acestor structurt se bazeaza in principal pe relatii cu
caracter experimental. Rezistenta unui element de tip sandwich la o anumita sarcina
poate fi imbunatitita prin marirea grosimilor fetelor si a miezului. Grosimea miezului
se stabileste in asa fel inct sa fie asigurata preluarea lunecarii i conlucrarea fetelor
elementului. in ceea ce priveste fetele exterioare, daca grosimea lor este mare, li se
transfera o parte din forfa taietoare preluata de obicei de miez .

Problema care se pune este aceea a stabilirii grosimii fetelor si a grosimii i
alcatuirii plicii ondulate care formeazd miezul, in asa fel inciat sa se asigure
caracteristici mecanice optime pe baza unei greutati proprii minime, adica la preturi

de cost scazute. 7.1
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7.2 Dependenta mirimii fortei critice corespunzitoare panoului
sandwich de grosimea si alcatuirea miezului

Analiza comportarii la compresiune centricid a panourilor sandwich cu miezul
de diferite grosimi s-a facut prin intermediul programului de calcul cu elemente finite
ANSYS 5.4. Panourile studiate au alcatuirea asemanitoare acelora analizate
experimental si numeric in capitolele 4 si 5. Ele sunt realizate din PAFS cu
caracteristicile elastice E = 240000 daN/cm® si p = 0.18. Cele doua fete plane au
grosimea de 0.3 cm iar miezul este format dintr-o placa ondulata de 0.1 cm grosime.
Dimensiunile panourilor in planul median sunt de 32x70 cm.

Modelarea rezemar si incarcarii este aceeasi cu cea utilizatd in capitolul 5
(Fig. 7.1). Panourile sunt rezemate pe doud margini opuse, perpendiculare pe directia
de actiune a fortei de compresiune, celelalte doud margim fiind considerate libere. S-
a configurat pentru marginea incarcatd un reazem mobil iar pentru marginea opusa o
articulatie. Incarcarea si reactiunile sunt transmise nodurilor de pe marginea panoului
prin intermediul unor elemente finite de tip bara, LINK 8. Fetele plane si placa
ondulatd care formeazi miezul au fost discretizate in elemente finite de suprafata,
SHELL 93. Sectiunea transversala a modelelor a fost simplificata deoarece nu s-a luat
in considerare modificarea grosimii fetelor ca urmare a suprapunerilor dintre placa
plana si placa ondulata.

Fig. 7.1 —Discretizarea modelului M7

Forta criticd corespunzitoare pierderii stabilititii panoului sandwich a fost
calculatd ca o problema de valori proprii pentru fiecare model numeric realizat.

Influenta variatiei grosimii miezului asupra valorii fortei critice a fost urmarita
prin crearea a 11 modele pentru care grosimea miezului are valorile de 1.6, 1.7, 1.8,
1.9,20,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5 51 2.6 cm. Pentru a studia si influenta marimii pasului
ondulelor, modelele au fost construite in cite trei variante, notate M7, M8, M9, dupa
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numarul ondulelor complete si implicit al modulelor existente pe latimea panoului.
- Modelul notat M7 are sectiunea transversala a miezului alcituitd din 7

ondule complete. Pe latimea de 32 cm au rezultat astfel 5 module de 4.5 cm 1
doud module marginale de 4.75 cm (Fig. 7.2).

IWAVAVAVAVAVAW,

Fig. 7. 2 —Sectiune transversald prin modelul M7

Acest model este format din 2280 elemente tip SHELL 93, 116 elemente de

tip LINK 8 s1 5996 noduri. Variind grosimea miezului intre 1.6+2.6 cm au
fost realizate 11 modele de calcul numeric.

- Modelul M8 este alcatuit pe litime din 8 module de 4 cm, corespunzand
acelwasi numar de ondule (Fig. 7.3).

WAVAVAVAVAVAVAV

Fig. 7. 3 - Sectiune transversald prin modelul M8

Numarul elementelor de tip SHELL 93 este 2600, al elementelor de tip LINK
8 de 132 si numarul nodurilor este 6812. Au fost realizate de asemenea 11
modele numerice de acest tip cu grosimea variind intre 1.6 s1 2.6 cm.

- Modelul M9 are sectiunea transversald a miezului alcatuitd din 9 ondule
complete rezultand 9 module pe latime. Modulele centrale sunt de 3.5 cm 1ar
cele doud module marginale de 3.75 cm (Fig. 7.4).

WAVAVAVAVAVAVAVAV

Fig. 7.4 — Sectiune transversald prin modelul M9

Modelul a fost construit de asemenea in 11 variante corespunzind grosimii

miezulu cuprinsa intre 1.6 si 2.6 cm. El contine 2920 elemente SHELL 93,
148 elemente LINK 8 s1 7628 noduri.

Analizand rezultatele obtinute in urma calculului fortelor critice pentru cele 33
de modele rezulta cid modificarea grosimii miezului cu 0.1 c¢cm duce la diferente
procentuale ale fortei critice de 6.2 + 9.2%. Acestea sunt cu atat mai mici cu cat
miezul panoului este mai gros.
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Tabelul 7.1 prezintd fortele critice obfinute pentru cele 3 variante, M7, M8,
M9, si pentru cele 11 valori ale grosimi miezului. Se precizeazi in acest tabel
diferentele procentuale intre valorile F.; rezultate in urma calculului pe modelele cu
grosimea de 1.6 cm g1 valorile obtinute pentru modelele numerice avand grosimea
miezului de 1.7 + 2.6 cm. Diferenta maxima apare in cazul variante1 M7 cu pasul cel
mai mare al ondulelor pentru care s-a obtinut F., = 7681.782 daN pentru grosimea

miezului de 1.6 cm si F; =17852.119 daN pentru grosimea miezului de 2.6 cm
(119.24 %).

Tabelul 7.1 - Valorile F; obtinute pentru modelele M7, M8, M9 cu grosimi ale miezului de 1.6 +
2.6 cm si diferentele fata de fortele critice corespunzatoare grosimii miezului de 1.6 cm.

Forta criticd [daN] Diferenta fatd de grosimea de 1,6 cm
Grosimea [%]
miezului Vananta Vananta Varianta Varianta | Varianta Varianta
[cm] M7 M3 M9 M7 M8 M9
1,6 7681,782 7776,800 7852,972 - B )
1,7 8507,766 8612,880 8705,953 10,11 10,03 10,06
1,8 9376,382 9502,560 9604,302 20,64 20,60 20.54
1,9 10287,551 10431,600 10548,134 31,59 31,53 31,44
2,0 11241,228 11404,880 11537,554 42,95 42,86 42,73
2,1 12237,400 12422,320 12572,658 54,71 54,59 54 42
2,2 13275,879 13484 ,000 13653,533 66,86 £6,71 66,50
2,3 14356,711 14589,600 14780,260 79,40 79,21 78,95
2,4 15475,765 15740,000 15952,906 92,32 82,09 91,78
2,5 16644 ,940 16934,400 17171,529 105,60 105,34 104,97
2,6 17852,119 18172,880 18436,181 119,24 118,94 118,51

In cazul modelelor cu pagii mai mici ai ondulelor, influenta grosimii miezului
este mai scazutd (118.94% respectiv 118.51%).

Asa cum se vede in Figura 7.5, curbele de varatie F; — grosimea miezului,
cresc continuu de la valorile corespunzitoare grosimii de 1.6 cm pand la valorile
corespunzatoare grosimii de 2.6 ¢cm. Ele sunt foarte apropiate in zona grosimilor mici
ale miezulut,(1.6 +2cm), departandu-se unele de altele cu cresterea acesteia.

Studiind comportarea panourilor in functie de numarul de ondule din sectiunea
transversald, se remarca obtinerea celei mai mari forte critice in cazul modelului M9
caruia 1i corespunde pasul cel mai mic al ondulelor.

Tabelul 7.2 prezinta diferentele procentuale dintre valorile obtinute in varianta
cu pasul cel mai mare al ondulelor, M7 si celelalte variante. Aceste diferente sunt
mici (1.24 + 3.27 % ), valorile lor crescand odatd cu grosimea miezului.

O analizd mai eficientd poate fi realizata dacd se raporteazd valoarea fortei
critice la greutatea proprie a panoului sandwich. In acest caz, diferentele dintre
valonle F,; /greutate panou obtinute in varianta M7 si variantele M8 si M9 scad la

jumatate dar se pastreazd caracterul lor crescitor cu cresterea grosimii miezului
(Tabelul 7.3).
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Atat in Figura 7.6 cat si in Tabelul 7.3 se observa ca din punctul de vedere al

20500

Fcr [daN]

16500

14500

12500

10500

18500

I

2,5 2,7

Grosimea miezului {cm]

Fig. 7. 5 — Variatia valoni F functie de grosimea miezului si de pasul ondulelor

Grosimea Forta critica [daN] Diferenta fatd de M7 [%]
miezului Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta
[cm] M7 M8 M9 M8 M9
1,6 7681,782 7776,800 7852,972 1,237 2,229
1,7 8507,766 8612,880 8705,953 1,236 2,329
1,8 9376,382 9502,560 9604,302 1,346 2,431
1,9 10287,551 10431,600 10548,134 1,400 2,533
2,0 11241,228 11404,880 11537,554 1,456 2,636
2,1 12237,400 12422,320 12572,658 1,511 2,740
2,2 13275,879 13484,000 13653,533 1,568 2,845
2,3 14356,711 14589,600 14780,260 1,622 2,950
24 15479,765 15740,000 15952,906 1,681 3,057
2,5 16644,940 16934,400 17171,529 1,739 3,164
2,6 17852,119 18172,880 18436,181 1,797 3,272

economiei de material rezultd o comportare mai buna in varianta M7 care modeleaza
panouri sandwich cu pasul ondulelor mai mare.

Tabelul 7. 2 — Diferentele procentuale intre valorile fortelor critice corespunzitoare modelulur M7
s cele obtinute pentru modelele cu pasul ondulelor mai mare, M8 g1 M9.
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Tabelul 7. 3 - Valorile F/ greutate panou, obtinute pentru modelele de simulare numerica M7, M8,
M9 cu grosimi ale miezului de 1.6 = 2.6 cm si diferentele procentuale intre rezultatele
corespunzatoare modelului M7 st cele obtinute pentru modelele M8 §1 M9.

Grosimea Forta cnitica /greutate panou Diferenta fatd de M7 [%]
miezului Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta
[em] M7 M8 M9 M8 M9
1,6 2922760,426 | 2904686,367 | 2880350,373 0,618 1,451
1,7 3218161,326 | 3195944 234 | 3170172,115 0,690 1,491
1,8 3526038,098 | 3503032,411 | 3472082,666 0,652 1,530
1,9 3846109,880 | 3820388,897 | 3785821,345 0,669 1,568
2,0 4178111,820 | 4149549,700 | 4111128,861 0,684 1,603
2,1 4521878,473 | 4490308,009 | 4447848,340 0,698 1,637
2,2 4877057,428 | 4842380,306 | 4795671,179 0,711 1,669
2,3 5243499,093 | 5205467,988 | 5154427,345 0,725 1,699
24 5620940,733 | 5579648,166 | 5523883,866 0,735 1,727
2,5 6009135,580 | 5964402,929 | 5903810,125 0,744 1,753
2,6 6407835,335 | 6359534,279 | 6293977,826 0,754 1,777
3 6500000 \ ‘
c | \
(5] | |
o | |
§ 6000000 § b =
3 !
o 1 ’
2 5500000 5
G ' :
. :
5000000 - e
|
4500000 — S Y 2 SR
|
—ws |
4000000 — Mo
|
\
3500000 N S S R S
3000000
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1,5 1,7 1,9 21 2,3 2,5 2,7

Grosimea miezului [cm]

Fig. 7.6 — Vanatia valorii F, /greutate panou in functie de grosimea miezului si de pasul ondulelor.
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7.3 Dependenta mirimii fortei critice corespunzitoare panoului
sandwich de grosimea fefelor

Pentru a analiza influenta grosimii fetelor panourilor sandwich asupra valorii
fortei critice corespunzatoare flambajului general, au fost construite 22 modele
numerice cu dimensiunile in planul median, rezemarea, incarcarea s1 materialul
identice cu ale modelelor prezentate in capitolul 7.2. Aceste modele au grosimea
miezulul de 1.8 cm si grosimea plidcii ondulate de 0.1cm. Ele au fost grupate in doud
variante denumite F8 si F9 dupd numarul ondulelor placii care formeaza miezul.
Fiecare variantd contine 11 modele care au grosimea fetelor de 0.2, 0.22, 0.24, 0.26,
0.28,0.3,0.32,0.34,0.36, 0.38, respectiv 0.4 cm.

In Tabelul 7.4 se observa faptul ci cresterea valorii fortei critice cu grosimea
fetelor depinde foarte putin de marimea pasului ondulelor placii care formeazd miezul
si este mai pronuntatd in cazul fetelor subtiri. Astfel o crestere de 0.02cm a grosimil
fetelor duce la o crestere a fortei critice de aproximativ 10% dacd ea se produce

pentru fete de 0.2 ¢cm grosime si la o crestere a fortei critice de 6.42% daca ea se
produce pentru fete de 0.38 cm grosime.

Tabelul 7. 4 - Valorile F; obtinute pentru modelele de simulare numericad F8 si F9 cu grosimi ale fetelor

de 0.2 + 0.4 cm si diferentele pentru cresterea grosimii fetelor cu 0.02 cm.

Grosimea Varnatia F; pentru cresterea
fetelor Forta criticd  [daN] grosimii fetelor cu 0.02 cm
[cm] [%]
Varianta F8 | Varianta F9 | Varianta F8 | Varianta F9
0,20 5924,56 6003,18 - -
0,22 6596,08 6678,35 10,18 10,11
0,24 7289,36 7375,56 9,51 9,45
0,26 8000,00 8095,72 8,88 8,90
0,28 8742 40 8844 ,35 8,49 8,46
0,30 9502,56 9604,30 8,00 7,91
0,32 10285,55 10394,21 7,61 7,60
0,34 11091,58 11205,74 7,27 7,24
0,36 11920,90 12041,95 6,96 6,94
0,38 12773,74 12902,21 6,68 6,67
0,40 13650,33 13786,65 6,42 6,42

Figura 7.7 s1 Tabelul 7.5 pun in evidenta influenta mai mare a marimii pasului
ondulelor in cazul fetelor subtiri. Diferenta procentuald intre valorile forta critica/
greutate proprie obfinute pentru modelele cu 8 si cu 9 module In sectunea
transversala este de 3.91% in cazul panoului cu fetele de 0.20 cm grosime si scade la
2.17% daca grosimea fetelor ajunge de 0.4 ¢m (Tabelul 7.5). Modelul F8 prezintd o
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comportare mai eficientd decat

matenal (Figura 7.7).
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modelul F9 daca se 1a in considerare consumul de

Fig. 7.7 - Vanatia valorii F /greutate panou in functie de grosimea fetelor si de marimea pasului
ondulelor.

Tabelul 7. 5 - Valorile F.;/ greutate panou, si diferentele procentuale intre rezultatele
corespunzatoare modelului F8 si cele corespunzatoare modelului F9.

Forta critica /greutate panou | Diferenta fata
Grosimea [daN] de F8

fetelor [%]

[cm] Varianta F8 Vananta F9 Vananta F9
0,20 3147890,550 3024869,060 39
0,22 3237379,346 3119423319 3,64
0,24 3324057,108 3210652,008 3,41
0,26 3406677,191 3299634 ,234 3,14
0,28 3491725,066 3388868,302 2,95
0,30 3573489,655 3472082,666 2,84
0,32 3654332,547 3556644,702 2,67
0,34 3734470,099 3639644 276 2,54
0,36 3814069,633 3722224,102 2,41
0,38 3893295,914 3804283,977 2,29
0,40 3972284,505 3885949,081 217
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7.4 Dependenta marimii fortei critice corespunziatoare panoului
sandwich de grosimea placii ondulate care alcatuieste miezul

Influenta grosimii placii ondulate care alcatuieste miezul panourilor sandwich
asupra valori fortei critice corespunzdtoare flambajului general a fost studiatd pe 13
modele numerice cu aceleasi dimensiuni in planul median, rezemare, incarcare §i
material ca si ale modelelor prezentate in capitolul 7.2 si 7.3. Aceste modele au
grosimea miezului de 1.8 cm si grosimea fetelor de 0.3 cm. Grosimile placii ondulate
care formeaza miezul sunt de 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22, 0.24,
0.26,0.28, 51 0.3 cm.

Vanatia valorui fortei critice cu cresterea grosimii ondulelor este prezentata in
Figura 7.8. O crestere a grosimii ondulelor cu 0.02 cm duce la cresterea fortei critice
cu maximum 2.22%. In Figura 7.8 si in Tabelul 7.6 se observa o crestere mai
accentuata a fortei critice in cazul grosimilor mici ale placii ondulate. Dacéd la o
marire a grosimii ondulelor de 1la 0.06 cm la 0,08 cm forta critica creste cu 2.22%, la
aceeasi valoare a cresterii grosimii ondulelor, dar de la 0.28 ¢m la 0.3 cm, forta critica
creste cu 1.12%.

11000 [

10800

Fcr [daN]

thﬁh},_l

10600

N

[UUSRSRNIEN

10400

10200

10000 - - i — O B

9800

9600 / . o

9400 /

9200 | - /

9000
000 005 o010 015 020 025 0,30 035

Grosime placa ondulata [cm]

Fig. 7.8 — Variatia valorii F in functie de grosimea placii care alcituieste miezul.

Pentru cregterea grosimii placii ondulate care formeaza miezul panoului sandwich cu
0.2 cm,dela0.1 cmla 0.3 cm, forta critica creste cu 13.7%.
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Tabelul 7. 6 — Valorile F; obtinute pentru grosimi ale placii ondulate de 0.06 = 0.3 c¢m si
diferente procentuale.

Grosimea placii | Forta critica | Diferenta F; pentru | Diferenta F, fatd
ondulate cresterea grosimii | de grosimea de
[cm] [daN] cu 0,02 cm 0,06 cm
[7e] [%0]
0,06 9123,86 - -
0,08 9331,33 2,22 2,22
0,10 9502,56 1,80 3,99
0,12 9655,36 1,58 5,50
0,14 9797,51 1,45 6,88
0,16 9932,97 1,36 8,15
0,18 10063,95 1,30 9,34
0,20 10191,80 1,25 10,48
0,22 10317,38 1,22 11,57
0,24 10441,27 1,19 12,62
0,26 10563,88 1,16 13,63
0,28 10685,50 1,14 14,61
0,30 10806,34 1,12 15,57

Raportand valoarea fortei critice la greutatea fiecarui panou, se obtine in Figura
7.9 o curbd descrescatoare F./greutate panou - grosime ondule. Rezulti de aici
scaderea eficientei economice a panoului sandwich in cazul in care grosimea
ondulelor se apropie de aceea a fetelor.
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Fig. 7.9 — Variatia valorii F /greutate panou in functie de grosimea ondulelor
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Diferenta procentuald a valori F. /greutate panou pentru o crestere a grosimil
ondulelor cu 0.2 ¢cm (de la 0.1cm la 0.3 cm), este de 13.55%. Fatd de panoul
sandwich cu miezul alcatuit dintr-o placa ondulati foarte subtire, (0.06 cm), panoului
cu grosimea ondulelor egald cu grosimea fetelor 11 corespunde o valoare F; /greutate
panou cu 18.54% mai mica.

Tabelul 7. 7 — Valorile raportului F/ greutate panou obtinute pentru grosimi ale placii ondulate de
0.06 + 0.3 cm si diferente procentuale.

Diferenta F,; /greutate | Diferenta F; /greutate
Grosimea placii Forta criticd panou pentru cresterea panou fata de
ondulate /greutate panou | grosimii cu 0,02 cm | grosimea de 0,06 cm
[cm] [%] [%]

0,06 3589923,33 - -

0,08 3551958,23 -1,07 -1,07
0,10 3503034,18 -1,40 -2,48
0,12 3450511,15 -1,52 -4,04
0,14 3397414,00 -1,56 -5,67
0,16 3345123,55 -1,56 -7,32
0,18 3294297,65 -1,54 -8,97
0,20 324524402 -1,51 -10,62
0,22 3198088,96 -1,47 -12,25
0,24 3152860,90 -1,43 -13,86
0,26 3109533,86 -1,39 -15,45
0,28 3068052,01 -1,35 -17,01
0,30 3028344,04 -1,31 -18,54

7.5 Concluzii

e Valoarea fortei critice corespunzitoare pierderii stabilititii generale a unui
panou sandwich cu miezul alcatuit dintr-o placi ondulati si fetele confectionate din
acelasi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniformd pe directia
ondulelor, creste cu aproximativ 119% pentru o mérire a grosimii miezului de 1 cm.

e Influenta grosimit miezului asupra valorii F.; scade cu micgorarea pasilor
ondulelor placii care il alcatuieste.

¢ Cresterea numdrului de ondule din sectiunea transversald a miezului duce la o
crestere a valori fortei critice cu atdt mai mare cu cdt miezul este mai gros.

e Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt
panourile sandwich pentru care ondulele care formeazi miezul au pasul mare.
Diferenta de maximum 0.8% pentru valoarea F.; la micsorarea pasilor ondulelor cu
0.5 cm nu justificd consumul suplimentar de material.

¢ Grosimea fetelor panoului sandwich influenteaza valoarea fortei critice mai
ales in domeniul fetelor subfiri.
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e La panourile sandwich cu miezul de aceeasi grosime, in cazul maririi
erosimii fetelor , cresterea fortei critice depinde foarte putin de pasul ondulelor.

e Dacid se ia in considerare raportul F. /greutate panou, cresterea grosimii
fetelor cu 0.1 cm duce la o crestere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (fete cu
grosimea de 0.2+0.3 cm).

e Marimea pasului ondulelor afecteaza cu cateva procente valoarea raportulu
F.; /greutate panou (3.91% pentru micsorarea pasului ondulelor cu 0.5 ¢cm in cazul
fetelor de 0.2 cm grosime ).

e Influenta grosimii placii ondulate care formeaza miezul panoului sandwich
este semnificativa mai ales in domeniul grosimilor mici.

e In ceea ce priveste consumul de material, marirea grosimii ondulelor duce la
cresterea valorii raportului F.; /greutate panou cu pana la 18.54% in cazul trecerii de
la grosimea de 0.06 cm la grosimea de 0.3 cm.
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Capitolul 8

CONCLUZII FINALE

8.1 Consideratii finale

e Introducerea PAFS in domeniul constructiilor oferd posibilitatea realizérii unor
elemente aspectuoase, usoare §1 in acelasi timp rezistente si  durabile. Proprietatile
acestui material permit alcituirea structurilor de tip sandwich care prezinti avantajul
unui raport rezistentd /greutate foarte mare, ducind la economii ale costurilor pentru
fundatii, 1zolatii termice g1 hidrofuge si intretinere in timpul exploatari.
o (aracterizarea mecanici a PAFS este dificila datoritd numarului mare de
parametri care trebuie luati in considerare. Se pot enumera in acest sens:
- factorii de mediu: temperatura, agentii chimici, umiditatea, etc.
parametri incercarilor experimentale: tipul de solicitare, directia de solicitare,
viteza de incarcare, variatia In timp a sarcinii, durate ei de aplicare, etc.

conditiile de intdrire a produsului: stabilirea conditillor optime de intérire
presupune efectuarea unor determinidri experimentale prealabile deoarece o
intdrire 1nitiald incompletd nu poate fi compensati de o intdrire ulterioara.

temperatura de presare: dacid temperaturile de presare sunt prea ridicate,
proprietafile mecanice ale produsului scad. Cele mai bune valon ale acestora
se obtin la temperaturi relativ mici si timpi de presare mai lungi.

imbétranirea materialelor: proprietitile materialelor compozite prezintd vanatii
in timp. La temperaturi ridicate se pot produce in timp scaderi semnificative
ale caracteristicilor mecanice.

parametri armdturii: tipul sticlei, procentul de armare, modul de dispunere al
fibrelor de sticld, orientarea lor, tehnologia de armare, etc. Fibrele de sticla se
caracterizeaza prin valori ridicate ale rezistentelor la rupere la tractiune, soc
s1 compresiune, asigurind materialului compozit un raport foarte bun
rezistentd/greutate. Cele mai bune proprietati ale unui stratificat plan se obtin
prin utilizarea tesdturilor deoarece acestea asigurd un raport precis
sticld/rasind 1 conduce la agezarea uniforma a armaturii in strat. 8-1
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- parametri raginii care formeazad matricea: tipul rasinii, viteza de intirire,
continutul in stiren. Rezistentele mecanice ale rasinii sunt mai mici decét cele
ale fibrelor de sticle, ea avand rolul de a um fibrele de sticla intr-un corp
continuu, de a transfera tensiunile s1 de a le redistribui daca unele fibre se
Tup.

- aderenta raginii la fibrele de sticld: daca aceasta este nesatisfacitoare, tensiunile
aparute ca urmare a solicitrii produsului nu mai sunt preluate efectiv de fibre
si proprietitile mecanice ale materialului scad.

- materialele folosite ca acceleratori, catalizatori, stabilizatori in fabricarea
rasinilor poliesterice: acestea trebuiesc dozati in proportii bine stabilite.

- dimensiunile s1 forma elementelor influenteaza proprietatile materialului datorita
existentel inerente a unor defecte de fabricatie a caror probabilitate de
existenti creste cu volumul elementului.

e Analiza comportarii PAFS reclami stabilirea unor metodologii experimentale

proprii care si tind secama de acesti parametri.

e Gradul mare de imprastiere al datelor obfinute in urma cercetarilor
experimentale conduce la necesitatea efectudrii unui numéir mare de incercar.

e Enuntarea unei teoril care sa descrie complet comportarea materialelor plastice
armate cu fibre este o problema dificild din cauza dependentei caracteristicilor acestora
de parametri precizati anterior. Formulele de calcul pentru evaluarea caracteristicilor
PAFS prezentate in acest capitol tin cont in general, de parametri principali care
influenteazad proprietitile materialului compozit dar nu iau in considerare fenomenele
aleatorii care pot iterveni in cursul procesului tehnologic de fabricare si nici de variatia
proprietitilor in timp.

e La panourile sandwich deplasirile din incovoiere se amplifici datoritd
deformatiilor specifice din miez, existand posibilitatea aparitiei instabilitdtii locale ale
fetelor exterioare.

¢ Proprietitile unui panou sandwich sunt exprimate in functie de rigiditatea Iui
axiald, de rigiditatea la incovoiere, la torsiune §i la tdiere care depind la randul lor de
proprietdtile materialelor din care sunt confectionate fetele si miezul, de alcatuirea
miezului i de grosimile straturilor.

e Studiile teoretice ale incovoierii i flambajului panourilor sandwich se
incadreazi, in functie de modul de abordare, in doud metode distincte: metoda generala,
in care se scriu ecuatille de echilibru ale fetelor si miezului luate separat i apoi se
definesc ecuatiile de continuitate la interfata dintre miez si fete si metoda selectiva in
care se analizeazi separat problema incovoierii si problema flambajului local prin
incretirea fetelor comprimate.

e Deformatiile si eforturile intr-un panou sandwich cu miezul rigid pot fi analizate
prin considerarea "modelului de deformare al normalei frinte” daca fetele exterioare

sunt groase §i prin considerarea "modelului de deformare al normalei drepte” daca fetele
exterioare sunt subtiri
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e Deplasirile si deformatiile specifice in punctele unui panou sandwich pot fi
exprimate in functie de grosimile straturilor §1 de coeficienti care tin seama de rigiditatea
la taiere a miezului.

e In cazul panourilor sandwich cu miezul alcatuit dintr-o placd ondulata,
rigiditatea transversald pe directia ondulelor este foarte mare $1 se considera infinita.

e Studiul comportarii panourilor sandwich ortotrope cu fete subtiri, se poate face
in ipoteza miezului antiplan si al eliminani efectului grosimii fetelor asupra geometriei
deformatier.

e Distnbutia tensiunilor normale pe grosimea panoului sandwich se poate
considera lniard iar dacd contributia miezulm la rngiditatea elementului este
nesemnificativd, distributia tensiunilor tangentiale se poate considera constantd pe
grosimea miezului.

e Valoarea fortei critice corespunzitoare flambajului general al panourilor
sandwich depinde de geometria s1 rezemarea panoului, de rigiditatile acestuia, de
deformatille din tdierea miezului §1 de caracteristicile materialelor din care sunt
confectionate straturile. Parametri pe baza carora se calculeazi aceastd fortd sunt
prezentati pentru cateva cazuri particulare in literatura de specialitate.

e Utilizarea panourilor sandwich cu modulul de elasticitate variabil pe grosimea
miezului aduce o importantd economie de material.

¢ Flambajul local al panourilor sandwich se poate produce prin voalarea locala a
fetelor datoritd umflirn sau indesiri miezulw, prin cedarea miezului datoritad
fenomenulu1 de forfecare sau prin desprinderea fetelor de miez datoritd aderentei
insuficiente la interfata dintre stratur.

¢ Panourile sandwich cu miezul din placd ondulata solicitate la compresiune pot fi
afectate pe langa instabilitatea prin flambaj local cu lungimea de undd de acelast ordin
de marime cu grosimea miezului §i de alte forme de instabilitate locala.

e Tensiunea critici minim3 corespunzitoare voalirii locale depinde de geometria
si rezemarea panoului, de forma de voalare locald, de caracteristicile materialului din
care sunt alcatuite fetele i miezul, de modul de confectionare al panoului, de nigiditatea
la incovoiere a fetelor 1 de rigiditatea la tdiere a muezului. Acesti parametrii sunt
inglobati in coeficienti ale cdror valori sunt precizate pentru anumite cazuri particulare
in tabele s1 grafice.

e Metoda elementelor finite permite fard modificari de baza, extinderea analizei in
domeniul neomogenititilor fizice si a comportarii neliniare. Algoritmul de calcul este
formulat matriceal si permite o abordare unitard a analizelor statice si dinamice pentru
orice tip de element

o La efectuarea studiului stabilitétii elastice a structurilor cu MEF se impun doud
etape: analiza stini critice a echilibrului §i calculul sarcinii critice de flambaj ca o
problema de valori proprii i analiza comportirii neliniare a structurilor cu imperfectiuni
geometrice in vecinitatea sarcinilor critice de flamba;.

o Stabilirea relatiei neliniare forti-deplasare se face printr-un proces incremental
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si trebuie introdusi o rigiditate aditionald datoratd tensiunilor inifiale.

e Rezultatele obtinute in urma calculului prin intenmediul programului cu clement
finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simuleazd comportarca panourlor
rigidizate si a 5 modele care simuleazd comportarca panourilor sandwich, au pus in
evidenta faptul cd imperfectiunile constdnd numai in variafiile pagilor ondulclor (in
limite de 10+18% din lungimea pasului) nu afecteaza forta criticd. Daca pe langa acestea
existd insd si imperfectiuni in ceea ce priveste planeitatea placilor, valoarea forter critice
de flambaj este afectati in mod semnificativ. Aceste imperfectiuni afecteaza de
asemenea cu pana la 30% si valorile deplasarlor.

e Calculele au evidentiat o diferenta de aproximativ 16% pentru valoarea fortei
critice corespunzitoare modelelor cu un numar mai mare de elemente finite fata de
modelele numerice simplificate.

e Cele mai mari deplasin laterale au fost obtinute pe parcursul cresterii fortel in
varianta de modelare care prin imperfectiunile pe care le simuleazd se apropie cel mai
mult de forma panourilor reale.

e Cercetarile experimentale au avut ca scop stabilirea valorii fortei critice §i
urmarirea modului de deformare a doud panouri sandwich si a trei panoun rigidizate
solicitate la compresiune axiald uniforma.

e Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducand la curbarea
acestora pana la atingerea fortei maxime, cand au aparut g1 primele fisuri.

e Viteza de crestere a deformatiilor s-a marit cu apropierea fortei de valoarea
maximd, dupd atingerea acesteia, deformatiile producindu-se la o fortd aproximativ
constanta.

e Panourile au preluat incarcan si in domeniul post-voalat iar deformatiile finale
au crescut cu aproximativ 30 + 50% fatd de valorile corespunzitoare fortei maxime.

o Forta maximd atinsd in timpul incercani difera la panounle sandwich cu
aproximativ 8.9% si la panourile ngidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2¢ a suportat o forta
maximd mai micd, dar in ceea ce priveste deplasarile laterale, diferentele nu sunt
semnificative.

e Cele mai mari deplasdri au fost inregistrate in treimea mijlocie a panourilor.
Flambajul s-a produs cu o semiundd, din margine in margine, in directia de actiune a
fortei de compresiune.

e Datoritd imperfecfiunilor geometrice existente si unor fenomene de voalare
locald, deformata panourilor prezinti zone nesimetrice.

¢ Datele inregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de detormare
ilustrat de inregistrarile captorilor de deplasare.

e Incercarile experimentale au pus in evidentd o grupare destul de buni a
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile daci se are in vedere natura compozitd

a materialulut studiat i faptul ¢ panourile au fost confectionate prin procedeul Jde
tabricare manual.
e Varnmtele de simulare numerica realizate definesce bine comportarea reald a
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panourilor studiate. Dacd se 1au in considerare rezultatele obtinute pe modelele care
simuleazd imperfectiunile panourilor reale, diferentele in ceea ce priveste valoarea fortei
critice corespunzitoare flambajului general nu depasesc 5.6%.

e Curbele experimentale prezintd o buna corelare cu cele obtinute prin calcul.

o In zonele panourilor in care au aparut fenomene de voalare locald ale plicii
plane si ale plicii ondulate sau unele defecte de aderentd au fost Inregistrate diferente
mai mari intre valorile obtinute prin calcul si rezultatele experimentale.

e Neconcordantele dintre rezultatele obfinute cu metoda elementelor finite si cele
experimentale provin in primul rand datoritd caracteristicilor materialului compozit din
care sunt alcatuite panourile. Nu este de asemenea de negljat efectul imperfectiunilor
structurale care nu a putut fi simulat numeric in totalitate, imperfectiuni inerente
procedeului de fabricare manuala.

e Valoarea fortei critice corespunzitoare pierderii stabilitdtii generale a unui
panou sandwich cu miezul alcitwit dintr-o placd ondulatd si fetele confectionate din
acelagi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniforma pe directia
ondulelor, creste cu aproximativ 119% pentru o marire a grosimii miezului de 1 cm.

¢ Influenta grosimii miezului asupra valorii F, scade cu micsorarea pasilor
ondulelor plicii care 1l alcatuieste.

¢ Cresterea numarului de ondule din sectiunea transversald a miezului duce la o
crestere a valorii fortei critice cu atit mai mare cu cat miezul este mai gros.

e Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt panourile
sandwich pentru care ondulele care formeazi miezul au pasul mare. Diferenta de
maximum 0.8% pentru valoarea F. la micgorarea pasilor ondulelor cu 0.5 cm nu
justificd consumul suplimentar de material.

e Grosimea fetelor panouluw sandwich influenteazi valoarea fortei critice mat ales
in domeniul fetelor subtir.

¢ La panourile sandwich cu miezul de aceeasi grosime, in cazul maririi grosimii
fetelor , cresterea fortei critice depinde foarte putin de pasul ondulelor.

e Daci se 1a in considerare raportul F.; /greutate panou, cresterea grosimii fetelor
cu 0.1 cm duce la o crestere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (fete cu grosimea de
0.2+0.3 cm).

e Mirimea pasului ondulelor afecteazi cu citeva procente valoarea raportului Fe,
/greutate panou (3.91% pentru micsorarea pasului ondulelor cu 0.5 cm in cazul fetelor
de 0.2 cm grosime ).

e Influenta grosimii plicii ondulate care formeazi miezul panoului sandwich este
semnificativd mai ales in domeniul grosimilor mici.
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si1 trebuie introdusa o rigiditate aditionald datorata tensiunilor initiale.

e Rezultatele obtinute in urma calculului prin intermediul programului cu element
finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simuleazd comportarea panourilor
rigidizate i a 5 modele care simuleazd comportarea panourilor sandwich, au pus in
evidentd faptul cd imperfectiunile constind numai in varatiile pasilor ondulelor (in
limite de 10+18% din lungimea pasului) nu afecteaza forta critica. Daca pe langa acestea
existd insd §i imperfectium in ceea ce priveste planeitatea placilor, valoarea fortei critice
de flambaj este afectatd in mod semnificativ. Aceste imperfectiuni afecteazia de
asemenea cu pand la 30% si valorile deplasanilor.

e Calculele au evidentiat o diferentd de aproximativ 16% pentru valoarea fortei
critice corespunzdtoare modelelor cu un numdr mai mare de elemente finite fati de
modelele numerice simplificate.

e Cele mai man deplasari laterale au fost obtinute pe parcursul cresterii fortei in
varianta de modelare care prin imperfectiunile pe care le simuleazi se apropie cel mai
mult de forma panourilor reale.

e Cercetirile experimentale au avut ca scop stabilirea valorii fortei critice si
urmarirea modulw de deformare a doud panouri sandwich si a trei panoun rigidizate
solicitate la comprestune axiald uniforma.

e Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducand la curbarea
acestora pand la atingerea fortei maxime, cand au aparut $i primele fisuri.

e Viteza de crestere a deformatiilor s-a marit cu apropierea fortei de valoarea
maximd, dupd atingerea acesteia, deformatiile producandu-se la o fortd aproximativ
constanta.

e Panourile au preluat incédrcan si in domeniul post-voalat iar deformatiile finale
au crescut cu aproximativ 30 + 50% fata de valorile corespunzitoare forte1 maxime.

o Forta maximi atinsd in timpul incercarii difera la panourile sandwich cu
aproximativ 8.9% si la panourile rigidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2c¢ a suportat o forta
maximd mai micd, dar in ceea ce priveste deplasarile laterale, diferentele nu sunt
semnificative.

e Cele mai mari deplasari au fost inregistrate in treimea mijlocie a panourilor.
Flambajul s-a produs cu o semiundi, din margine in margine, in directia de actiune a
fortei de compresiune.

e Datoritd imperfectiunilor geometrice existente §i unor fenomene de voalare
locald, deformata panourilor prezinti zone nesimetrice.

e Datele inregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de deformare
ilustrat de inregistrarile captorilor de deplasare.

o Incercarile experimentale au pus in evidenti o grupare destul de buni a
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile daca se are in vedere natura compozita
a materialului studiat i faptul c¢a panourile au fost confectionate prin procedeul de
fabricare manual.

e Variantele de simulare numerica realizate definesc bine comportarea reald a
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panourilor studiate. Dacd se i1au in considerare rezultatele obtinute pe modelele care
simuleazd imperfectiunile panourilor reale, diferentele in ceea ce priveste valoarea fortei
critice corespunzatoare flambajului general nu depasesc 5.6%.

o Curbele experimentale prezintd o bund corelare cu cele obtinute prin calcul.

e In zonele panourilor in care au aparut fenomene de voalare locald ale placu
plane si ale placii ondulate sau unele defecte de aderentd au fost inregistrate diferente
mai mari intre valorile obtinute prin calcul si rezultatele experimentale.

e Neconcordantele dintre rezultatele obtinute cu metoda elementelor finite si cele
experimentale provin in primul rand datoritd caracteristicilor materialului compozit din
care sunt alcituite panourile. Nu este de asemenea de neglijat efectul imperfectiunilor
structurale care nu a putut fi simulat numeric in totalitate, imperfectiuni inerente
procedeului de fabricare manuala.

e Valoarea forte1 critice corespunzitoare pierderii stabilititii generale a unui
panou sandwich cu miezul alcituit dintr-o placd ondulatid si fetele confectionate din
acelasi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniformid pe directia
ondulelor, creste cu aproximativ 119% pentru o mérire a grosimii miezului de 1 cm.

o Influenta grosimii miezului asupra valorii F; scade cu micsorarea pasilor
ondulelor placu care 1l alcatuieste.

e Cresterea numirulun de ondule din sectiunea transversalda a miezului duce la o
crestere a valorii fortei critice cu atit mai mare cu cat miezul este mai gros.

e Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt panourile
sandwich pentru care ondulele care formeazi miezul au pasul mare. Diferenta de
maximum 0.8% pentru valoarea F; la micsorarea pasilor ondulelor cu 0.5 cm nu
justificd consumul suplimentar de material.

e Grosimea fetelor panoului sandwich influenteaza valoarea forte1 critice mat ales
in domeniul fetelor subtiri.

e La panourile sandwich cu miezul de aceeasi grosime, in cazul maririi grosimii
fetelor , cresterea fortei critice depinde foarte putin de pasul ondulelor.

e Daci se ia in considerare raportul F.; /greutate panou, cresterea grosimii fetelor

cu 0.1 cm duce la o crestere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (fete cu grosimea de
0.2+0.3 cm).

e Mirimea pasului ondulelor afecteaza cu céteva procente valoarea raportului F,

/greutate panou (3.91% pentru micsorarea pasului ondulelor cu 0.5 ¢cm in cazul fetelor
de 0.2 cm grosime ).

¢ Influenta grosimii placii ondulate care formeazi miezul panoului sandwich este
semnificativd mai ales in domentul grosimilor mici.
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8.2 Contributii originale

Lucrarea de doctorat constituie un material sintetic, util pentru proiectarea
structurilor alctuite din PAFS. Principalele contributii ale autorului sunt urmétoarele:

¢ Analiza literaturii de specialitate si prezentarea sintetizati a teoriei incovoierii $1
stabilitatii panourilor sandwich alcatuite din trei straturi.

e Prezentarea PAFS ca material compozit, analiza caracteristicilor materialelor
componente si a conlucrarii dintre ele.

o Selectarea relatiilor de calcul pentru nigiditdtile panourilor sandwich de diferite
tipuri §1 precizarea parametrilor de care depind acestea.

¢ Analiza fenomenulu de instabilitate locala a fetelor unui panou sandwich st a
tensiunilor de voalare locala.

e Analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale PAFS pentru a ofert o baza de
cunoastere neaparat necesara in vederea utilizarii acestui material.

e Proiectarea §i execufia instalatiei de incercare a panourilor la compresiune in
planul lor median.

e Efectuarea cercetdrilor experimentale pentru 2 panouri sandwich si pentru 3
panouri plane rigidizate solicitate la compresiune uniforma pe o directie.

o DPrelucrarea rezultatelor experimentale sub formd de tabele si grafice
comparative §1 interpretarea datelor inregistrate.

e Crearea unui numar de 4 modele de calcul cu element finit pentru simularea
numerica a comportarii panourilor rigidizate si 5 modele pentru simularea numericad a
comportarii  panourilor sandwich, modele care inglobeazi diferite imperfectiuni
structurale.

e Sintetizarea datelor teoretice pentru un program de calcul geometric neliniar al
placilor plane subtiri.

e Cercetarea comportdrii neliniare §i a stabilitatii panourilor sandwich §1 a
panourilor rigidizate cu ajutorul programulu de calcul ANSYS.

e Studiul influentei  imperfectiunilor initiale, prelucrarea §i interpretarea
rezultatelor, prezentarea lor sub forma de tabele si grafice comparative §1 interpretarea
acestora.

o Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele numerice.

e Studii parametrice privind alcatuirea panourilor sandwich confectionate din
PAFS solicitate la compresiune axiald uniformd, in vederea optimizarea alcatuirii
acestora.

¢ Precizarea directiilor viitoare de cercetare.
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8.3 Directii propuse pentru cercetari viitoare

Ca directii de cercetare viitoare in acest domeniu, se propun urmétoarele:

e Formularea unei teorii de calcul mai perfectionate a panourilor sandwich cu
miezul alcituit din placa ondulata sau cutata.

e Analiza comportarii neliniare a panourilor sandwich solicitate la compresiune cu
programe de calcul mai performante, bazate pe elemente finite de tip sandwich.

e Determinarea printr-un numdr mai mare de incercari experimentale a
caracteristicilor fizico-mecanice a PAFS.

e Perfectionarea metodologiei experimentale pentru incercarile panourilor
alcatuite din PAFS, proiectarea §i executarea unor noi dispozitive de incercare pentru
diferite tipuri de rezeman si solicitari.

¢ Elaborarea unor instructiuni de proiectare.
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