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Capitolul 1 

INTRODUCERE 

/V 
In perioada actuală, din considerente funcţionale şi economice, există tendinţa de 

înlocuire a materialelor tradiţionale cu materiale compozite care răspund unor exigenţe 
deosebite în privinţa rezistenţei mecanice, rigidităţii, greutăţii specifice reduse, 
stabilităţii dimensionale, termice şi chimice, proprietăţilor izolatoare şi a esteticii. Aceste 
materiale sunt folosite în cele mai diverse domenii, de la obiecte de uz gospodăresc până 
la componente ale navelor spaţiale. 

Modernizarea construcţiilor impune introducerea şi în acest domeniu a 
materialelor noi care permit realizarea unor elemente uşoare şi ieftine, dar în acelaşi 
timp durabile şi aspectuoase. în această direcţie, atât în domeniul construcţiilor civile cât 
şi în acela al construcţiilor industriale, materialele plastice armate sunt din ce în ce mai 
folosite. Dintre acestea, la noi în ţară cel mai frecvent utilizaţi sunt poliesterii armaţi cu 
fibre de sticlă, (PAFS), majoritatea fabricilor de elemente de construcţii prefabricate 
având deja amenajate linii tehnologice de confecţionare a elementelor din acest material. 

Din PAFS se realizează o gamă largă de elemente folosite în construcţii: bare sau 
diverse alte profile uşoare, tipare şi cofraje folosite la turnarea elementelor din beton, 
plăci plane cu structură simplă sau sandwich, plăci curbe, plăci ondulate, elemente de 
acoperiş piramidale, luminatoare şi de asemenea rezervoare, conducte, coşuri de fimi, 
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etc. 
Utilizarea materialelor plastice armate în construcţii se bazează pe o serie de 

avantaje pe care acestea le prezintă în raport cu materialele de construcţii tradiţionale. 
• Proprietăţile mecanice sunt compatibile cu acelea ale materialelor clasice, atât la 
acţiuni statice cât şi la acţiuni dinamice, în timp ce greutatea lor specifică este 
redusă. 

• Rezistenţa la agenţii agresivi din mediu este bună şi poate fi mărită prin aplicarea 
pe suprafaţa elementelor a unui strat de suprafaţă numit Gel-coat. 

• Materialele plastice armate oferă posibilitatea alcătuirii elementelor de diverse 
forme (membrane cu dublă curbură, plăci ondulate, pânze, profile, structuri 
prismatice, etc.) în diferite culori, opace sau transparente. Se pot obţine astfel de 
elemente cu o estetică excepţională, la un grad ridicat de precizie şi finisare. 

• Utilizarea elementelor realizate din PAFS conduce la simplificarea operaţiilor de 
transport, manipulare şi depozitare datorită greutăţii proprii reduse. Montajul se 
face de asemenea mult mai uşor şi este de remarcat capacitatea lor de a fi asociate 
cu alte materiale. 

A 

• întreţinerea în timpul exploatării a structurilor realizate din PAFS se face mai uşor 
şi mai ieftin decât în cazul structurilor realizate din oţel sau lemn. 

• Fabricarea elementelor din mase plastice armate presupune un număr mic de faze 
tehnologice şi poate fi adaptată producţiei de mare serie. Ea necesită investiţii 
relativ mici şi personal cu calificare medie. 

Introducerea materialelor plastice armate în construcţii trebuie să ţină seama însă 
şi de unele dezavantaje pe care acestea le prezintă. în primul rând este necesar ca 
metodologiile de proiectare ale structurilor alcătuite din astfel de materiale să înglobeze 
caracteristicile impuse de procesul de fabricare. Fiecare tip de proces de fabricaţie poate 
conduce la proprietăţi distincte ale materialului rezultat. 

Proprietăţile mecanice ale PAFS sunt dependente de timp, de variaţiile de 
temperatură şi de viteza de încărcare. Ele variază de asemenea în funcţie de mărimea şi 
de forma elementelor. Grosimea acestora nu trebuie să scadă sub o anumită valoare, 
considerată optimă. La acţiuni termice, variaţia dimensiunilor elementelor este mai mare 
decât în cazul celorlalte materiale de construcţii. Trebuie luată în considerare rezistenţa 
redusă la foc a elementelor din PAFS. O acţixme defavorabilă asupra acestor elemente o 
au unele caracteristici ale mediului înconjurător. Se poate ajunge la degradări ale 
materialului (fisurări, pierderea luciului şi a transparenţei, dezvelirea stratului superior 
de răşină urmată de dezvelirea fibrelor de sticlă şi umflarea lor) dacă temperaturile mari 
şi umiditatea mediului se combină cu radiaţiile ultraviolete şi cu atmosfera poluată. 
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Cele mai multe dintre caracteristicile dezavantajoase pentru folosirea materialeloj 
plastice în construcţii pot fi însă eliminate prin alegerea judicioasă a tipului de răşină şi 
de armătură şi prin adăugarea unor substanţe care să îmbunătăţească proprietăţile 
necesare unei bune exploatări a structurii. 

Proprietăţile poliesterilor armaţi cu fibre de sticlă sunt deosebit de avantajoase 
pentru alcătuirea structurilor de tip sandwich. Caracteristica acestor structuri este aceea 
că sunt alcătuite din două feţe subţiri cu rezistenţă mare, menţinute la distanţă de un 
miez cu rigiditate redusă, foarte uşor. Ele pot fi utilizate în construcţii la realizarea 
acoperişurilor, a pereţilor exteriori şi a pereţilor interiori, rezultând structuri uşoare, cu 
caracteristici superioare acelora pe care le au straturile componente luate individual. 

în alcătuirea unui element sandwich ideea de bază este aceea de la grinzile cu 
secţiunea dublu T. Feţele exterioare îndeplinesc fimcţiimile tălpilor. Ele preiau cea mai 
mare parte a tensiunilor normale din încovoiere, asigurând rigiditatea la încovoiere a 
elementului. Miezul înlocuieşte inima profilului dublu T. El are rolul de a menţine 
distanţa dintre feţele exterioare, împiedicând voalarea locală a acestora. Rigiditatea lui la 
forfecare trebuie să fie suficient de mare astfel încât să împiedice lunecarea feţelor şi să 
poată prelua tensiunile tangenţiale. în cazul elementelor sandwich solicitate la 
compresiune, miezul are un rol important în împiedicarea pierderii stabilităţii feţelor.în 
timp ce feţele se execută de obicei din PAFS, miezurile elementelor sandwich pot fi 
confecţionate din spume pohuretanice, ţesături de sticlă impregnate cu răşini fenohce 
sau poliesterice ,din plăci odulate sau cutate. 

O importanţă deosebită o are modul în care se face legătura dintre feţe şi miez. în 
cazul structurilor din materiale plastice aceasta se realizează de obicei prin lipire cu 
adezivi speciali. Ea trebuie să asigure conlucrarea dintre straturi şi transferul tensiunilor 
tangenţiale dintre feţe şi miez. 

Utilizarea structurilor sandwich prezintă în primul rând avantajul unui raport 
rezistenţă /greutate foarte mare. De asemenea, astfel de structuri asigură o bună izolare 
termică şi fonică, permit dispunerea unor circuite şi instalaţii în interior, permit 
transmiterea luminii dacă sunt reahzate numai din PAFS, prezintă suprafeţe netede, uşor 
de finisat şi de întreţinut şi nu în ultimul rând permit realizarea unor structuri cu estetică 
deosebită. 
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Capitolul 2 

TEORIA ÎNCOVOIERII ŞI STABILITĂŢII PANOURILOR 
SANDWICH 

ALCĂTUITE DIN TREI STRATURI 

2.1. Introducere 

Ipotezele simplificatoare admise în teoria plăcilor plane supuse la încovoiere 
(ipotezele lui Kirchhoff), sunt următoarele: 

1° Se neglijează tensiunile normale pe planul median al plăcii (Oz = O, 8z = 0); 
2° Un segment liniar normal pe planul median al plăcii înainte de deformare 
rămâne liniar şi după deformare; 
3° Normala pe suprafaţa mediană a plăcii rămâne după deformare normală la 
suprafaţa mediană deformată (Yxz = Yyz = 0)-

în cazul panourilor sandwich, deplasările din încovoiere se amplifică datorită 
existenţei lunecărilor specifice Yzx şi Yzy precum şi a lungirilor specifice 8z în miez. 
Aceste deformaţii pot duce la apariţia instabilităţii locale ale feţelor exterioare. 

Fig. 2.1 - Placa plană omogenă 
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Stiidîiil încovoierii şi flambajului panourilor sandwich cu miez rigid care 
contribuie la rigiditatea la încovoiere a panoului dar are şi deformaţii transversale 
semnificative,^ constituie o problemă complexă destul de rar abordată în literatura de 
specialitate. în general, este analizată comportarea panourilor sandwich cu miez 
antiplan, cu rigiditate neglijabilă în planul panoului şi tensiuni tangenţiale constante 
pe grosimea miezului. Panourile sandwich cu miezul din plăci ondulate sau cutate nu 
intră în această categorie, deoarece miezul are o contribuţie semnificativă la 
rigiditatea axială pe o direcţie. 

Literatiu-a de specialitate referitoare la comportarea panourilor sandwich 
precizează două metode de abordare a problemei: 

A 
I. In metoda generală se scriu ecuaţiile de echilibru ale feţelor şi miezului, 

luate separat şi apoi se definesc ecuaţiile de continuitate la interfaţa dintre miez şi 
feţe: rezultă un sistem de ecuaţii care se poate folosi la rezolvarea caziuilor 
particulare. Metoda conduce la calcule matematice complexe chiar şi pentRi cazuri 
simple de încărcare şi rezemare, fiind astfel dificil de utilizat. Ea a fost folosită cu 
succes în cazul grinzilor sandwich [2.8], dovadă sunt lucrările lui Wiliams, Legget şi 
Hopkins (1941), Cocs şi Riddel (1945), Gordier şi Neon ( 1951). 

II. In metoda selectivă se anahzează separat problema încovoierii şi problema 
flambajului local prin încreţirea feţelor comprimate. Analiza comportării la 
încovoiere a panourilor sandwich se face pe baza ipotezei că deformaţiile miezului în 
direcţia perpendiculară pe planul panoului simt neglijabile şi miezul este antiplan. în 
consecinţă, se presupime că miezul nu are nici o contribuţie în ceea ce priveşte 
rigiditatea la încovoiere a panoului şi că tensiimile tangenţiale simt constante pe 
grosimea lui. Se exclude astfel posibilitatea pierderii stabilităţii panoului prin 
voalarea locală a feţelor, dar se ia în considerare influenţa deformaţiilor din forfecare 
asupra tensiunilor şi deplasărilor. Rezultă că ipoteza a treia a lui Kirchhoff, care 
exclude influenţa deformaţiilor din tăiere asupra comportării panoului nu mai este 
valabilă. 

Anahza flambajului local al feţelor datorat îndesării miezului constituie o a 
doua etapă în metoda selectivă. Se iau în considerare proprietăţile reale ale acestuia, 
dar pentru a exclude încovoierea generală a panoului se consideră că planele mediane 
ale straturilor se pot deplasa numai în direcţia perpendiculară pe ele. 

Analiza comportării panourilor sandwich din acest capitol se bazează pe 
metoda selectivă. In literatura de specialitate există mai multe moduri de abordare. In 
continuare se prezintă deducerea ecuaţiilor panourilor sandwich pe baza principiului 
lui Lagrange de către Gert Hintersdorf [2.7] şi studii efectuate în baza ecuaţiilor lui 
Libove şi Batdorf de către Howard G. Allen [2.8]. 
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2.2. Clasificarea panourilor sandwich 
/V 

In flincţie de grosimea feţelor, Howard G. Allen [2.8] propune umiătoarea 
clasificare a panoiirilor sandwich: 

- panouri cu feţe foarte subţiri 
O 

— >100 ; (2.1) 
h ni 

- panouri cu feţe subţiri 

5.77 < — <100 ; (2.2) 
h ni 

- panouri cu feţe groase 

^ < 5 . 7 7 ; (2.3) 
K 

în care au fost utilizate notaţiile: 
- 8 = distanţa dintre suprafeţele mediane ale feţelor; 

hm = grosimea medie a feţelor. 

Funcţie de raportul între rigiditatea feţelor şi rigiditatea miezului, Hintesdorf 
[2.7] împarte panourile sandwich în trei categorii: 
(I) Panouri cu miez foarte rigid 

Calculul acestor panouri se conduce ca şi la panourile omogene, dar pentru 
rigiditatea la încovoiere se introduc valori speciale. Lunecările transversale şi 
lungirile după axa z au valori neglijabile şi toate cele trei ipoteze Kirchhoff se 
consideră valabile. 

(II) Panouri cu miezul rigid 
La aceste panouri ipotezele 1, 2, 3 (vezi [2.1]) sunt valabile numai pentm cele 

două feţe. Miezul se consideră indeformabil după direcţia perpendiculară pe suprafaţa 
lui mediană (Ez = oo) dar deformaţiile din tăiere nu mai pot fi neglijate. Hintersdorf 
[2.7] propune un model de deformare denumit "modelul de defomiare al nomialei 
frânte": 

O normală pe axa ce trece prin centrul de greutate al fâşiei sandwich se 
transformă după deformare într-o linie frântă ale cărei segmente 
corespunzătoare feţelor simt perpendiculare pe axa deformată a acestora. 
Segmentul care corespunde miezului este înclinat cu unghiul y faţă de normala 
la axa deformată a panoului. 

Această ipoteză este pusă în evidenţă în Figura 2.2 pentni o consolă şi a fost 
formulată de către van der Neut. 
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CW 

CVI' — 
CX 

Fig. 2.2 - Modelul de deformare al "normalei frânte" pentru secţiunea transversală a unei console. 
( ei, ei = distanţele de la axa consolei la suprafeţele mediane ale feţelor) 

Dacă feţele sunt subţiri, în locul "modelului cu normala frântă" se poate folosi 
im model simplificat de deformare, nimiit "modelul de deformare al normalei drepte" 
[2.7], Conform acestuia, o secţiune perpendiculară pe axa modelului nedeformat 
rămâne plană şi după deformare dar, ca urmare a influenţei deformaţiilor din tăiere a 
miezului, nu mai este perpendiculară pe axa deformată. Luând în considerare consola 
din Figura 2.2, în baza acestui model, într-o secţiune transversală toate straturile se 
rotesc cu acelaşi unghi a faţă de poziţia indicată (Fig. 2. 3). 

Fig. 2.3 - Modelul de deformare al "normalei drepte" 

(III) Panouri cu miez moale (flexibil) 
Se consideră că miezul preia numai forţele tăietoare transversale Tx şi Ty. 

Celelalte eforturi simt preluate de feţele panoului. 
în acest caz, pe direcţie transversală miezul este izotrop, (Ex= Ey = E ; 
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CT = V = ; Ey ̂  E; Gx/ = Gvx ̂  ), iar în planul xOy rigiditatea lui este 
" 2(1 + u) 

neglijabilă. 

Ik = IK=(L=0. (2.4) 

im astfel de miez se numeşte "antiplan" [2.8] şi nu transmite tensiuni în plan 
tangenţial 

= (2.5) 

iar săgeţile celor trei straturi sunt egale. Tensiunea tangenţială lyz se poate considera 
constantă pe grosimea miezului iar pentui ô  rezultă o distribuţie liniară. Pentru 
studiul acestor panouri se poate folosi modelul de deformare al normalei drepte. 

Tensiimea normală Oz din miez se consideră însă neglijabilă în cele ce unnează, 
deformaţiile transversale ale acestuia fiind importante numai pentru studiul 
fenomenului de voalare locală a feţelor. In consecinţă se va presupune Ê  = co. 
Deoarece Txz = ct în lungul axei z, defonnaţiile din tăiere din miez vor fi şi ele 
independente de z. Din 

du dw 
(2.6) 

dz dx 

rezultă că deplasarea în lungul axei x a unui pimct din miez de coordonată z se poate 
scrie conform relaţiei: 

cu: 

rigid. 

u = u^-z-a; (2.7) 

- a = - - / = unghiul de rotire al secţiunii transversale; 
dx 

- Uo şi a sunt funcţii independente de z. 

Relaţia (2.7) este exactă pentru miezul flexibil şi aproximativă pentru miezul 

2.3. Deplasări şi deformaţii în panourile sandwich încovoiate. 

Cazul cel mai simplu este încovoierea cilindrică a panourilor. La o astfel de 
solicitare este supus im panou rezemat pe două laturi opuse. Pentm acest panou 
forma deformatei din flambajul general este de placă curbă cilindrică. în calcule se va 
lua în considerare o fâşie de placă de lungime 1 şi lăţime egală cu imitatea (fig. 2.4) 
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y^ 

X 

1 zs: 
X 

Figura 2.4 - Panou sandwich rezemat pe două laturi opuse 

în Figura 2.5 sunt prezentate notaţiile folosite în calculele ulterioare pentru 
dimensiunile din secţiunea transversală a panoului sandwich. 

L 

<N 

O oo 

CO 
o X 

Figura 2.5 - Notaţii folosite pentru dimensiunile panoului sandwich 

Modelul de deformare cu "normala frântă" (Fig. 2.6) are deplasarea după axa x 
a unui punct de coordonată z aflat în miez, în cazul încovoierii cilindrice 

= u + z-a (2.8) 

în care u este deplasarea punctului din suprafaţa mediană a miezului. 
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Az c/w 
Ldx 

1 Ui ' / 1 
• 1 / 

i 

C J 

0 
1 
t 

l 

Ud 7 
i 

C J 

0 
1 
t 

l 

U2 /' 

i 

C J 

0 
1 
t 

l 

/ ^ II 

> 

X 

" dx 

Fig. 2.6 - Variaţia pe grosimea panoului sandwich a deplasărilor tangenţiale pentru modelul de 
deformare al " normalei frânte " 

Notând cu ui şi U2 deplasările tangenţiale ale punctelor aflate pe suprafaţa de 
contact dintre feţe şi miez, din Figura 2.6 rezultă: 

+ u, = u - c • a . 

Deplasările tangenţiale în feţe au expresiile: 

/ ^.dw 

(2.9 a, b) 

(2.10 a) 

= u,-{z + c) dw 
~dx 

(2.10 b) 

Cu relaţiile (2.10 a, b) ale deplasărilor tangenţiale, rezultă deformaţiile 
specifice în feţe (si, 82) şi în miez (83): 

- ( z - c ) d'w du, du da 
= — = — + ^— 

dx dx dx 

du^ du da / 
d x d x d x dx' 

M'w 

(2.11) 

(2.12) 

du. du da 
dx dx dx 

(2.13) 
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Deformaţia diîi tăierea miezului se scrie: 

du dw dw 
r^= — + — = a + 

dz dx dx 
(2.14) 

Deplasarea în lungul axei x a unui punct de coordonată z din miez pentru 
panoul cu feţe subţiri şi modelul de deformare cu "normala dreaptă" rezultă din 
Figura 2.7: 

u = u ^ - z - a (2.15) 

unde Uo este deplasarea punctelor aflate pe axa neutră a secţiunii, iar a este unghiul 
de rotire al secţiunii transversale. 

Az 

Fig. 2.7 - Variaţia pe grosime a deplasărilor tangenţiale în panoul sandwich 

Relaţia (2.15) este exactă pentru panouri cu miezul flexibil şi aproximativă 
pentru panouri cu miezul rigid. 

în ceea ce priveşte deformaţiile specifice, relaţiile (2.11) (2.14) rămân 
valabile şi pentru acest model de deformare cu menţiunea că unghiurile de rotire ale 

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

în lucrarea lui Howard G. Allen [2.8] se analizează starea de deplasare şi de 
deformaţie pentru panoul sandwich simplu rezemat pe toate laturile, supus unei 
încărcări transversale uniform distribuite şi unor încărcări marginale paralele cu axa 
x. Deplasările şi deformaţiile pentru acest tip de solicitare şi rezemare, ţinând cont de 
geometria dată în Figura 2.8 sunt următoarele: 

- deplasări în miezul panoului 

u = -Ă{Z - g) dw (2.16) 

V = -ju{z - r) dw (2.17) 
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unde: 
- X{dwldz) este un parametru care poate lua valori între limitele +1 (pentru 
miezul panoului cu rigiditate la tăiere) şi -(tj + t2)/2c (pentru miezul panoului 
în întregime flexibil la forţă tăietoare); g este distanţa de la suprafaţa de contact 
dintre faţa de sus şi miez până la axa neutră; ji şi r au aceleaşi semnificaţii într-
o secţiune din planul zOy; 

- deplasările în punctele feţelor au expresiile: 

u = {Ăq-z) dw (2.18) 

dy 
(2.19) 

u = -U(c -q)+z- c]— ; 
dx 

(2.20) 

v = -\ju{c-r)+z-c\^ ; 
dy 

(2.21) 

Fig. 2.8 - Secţiune în planul zOx printr-un panou sandwich deformat, 
ac = poziţia rotită a axei neutre; ae = poziţia rotită a normalei Ia axa neutră; 

d' = poziţia ddupă deformare a unui punct d din miez aflat iniţial pe normala la axa neutră 

- deformaţiile din întinderea feţelor se pot scrie astfel: 
- în suprafaţa mediană a feţei superioare: 

du 
dx \ 

d'w 
dx 2 ' (2.22) 
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dv jLir + 
ây 2 ' (2.23) 

du dv (. , X d^w 
dy dx dxdy 

(2.24) 

în suprafaţa mediană a feţei inferioare: 

f = —= -
dx 

d'w 
dx' 

(2.25) 

dv d'w 
dy' 

(2.26) 

dv % /, \ , 1 d'w (2.27) 

deformaţii din încovoierea feţelor: 
a) faţa superioară: 

2 y 

d'w 
dx' ' 

(2.28) 

/ 7 \ 

V 2 , 
S'w 
dy 2 ' (2.29) 

V 

d'w 
dxdy ' 

(2.30) 

b) faţa inferioară: 

z-h,- k d'w 
dx' ' 

(2.31) 

d'w 
dy 2 ' (2.32) 

y =-2 / xy 
' 2) dxdy 

(2.33) 

lîaiversilats.ii tehnică 
T!M.i;>OARA 

Bibli*t<»sa cerctralS 
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- defottnaţii în miezul panoului: 

= ; (2.34) 
CU h 
cz 

CM-
CX =(1 CX 

^ cr 1-
cz C\ =(1 CV — = (1- ,^)— • (2.35) 

2.4. Ecuaţiile panourilor sandwich utilizând principiul lui Lagrange 

Studii teoretice pri\Tnd comportarea panourilor sand\\ich solicitate la 
încovoiere cilindrică sunt prezentate în lucrarea lui Hintersdorf [2.7], Dacă se 
consideră panoul din Figura 2.2 la care lungimea este mult mai mare decât lăţimea 1, 
(teoretic infinită) problema încovoierii cilindrice a panoului se reduce la aceea a 
încovoierii unei fâşii sandwich cu lăţimea egală cu unitatea. Notaţiile utilizate sunt 
următoarele: 

- h i . h i - grosimile feţelor; 
- /?3 = 2c - grosimea miezului; 

- - distanţa între suprafaţa mediană a miezului şi suprafaţa 

mediană a feţei superioare; 

- - distanţa între suprafaţa mediană a miezului şi suprafaţa 

mediană a feţei inferioare; 
- Ek, (k = 1, 2, 3) - modulii de elasticitate longimdinali şi coeficienţii lui 
Poisson pentru feţe (k = 1,2), respectiv pentru miez (k = 3); 
- Gs - modulul de elasticitate transversal al miezului în planul zOx; 

E 'h - B. =—^̂ —f (k = 1, 2. 3) - rigiditatea axială a fetelor (k = 1, 2). respectiv a 
\-vi ' ' 

miezului (k = 3); 

- D^ = • h: - rigiditatea la încovoiere a stratului k (k = 1, 2, 3); 

- w - deplasarea normală pe suprafaţa panoului; 
- u - deplasarea tangenţială siqjrafeţei panoului (în direcţia axei x); 
- a - u n ^ u l de rotire al secţiunii transversale prin fâşia sandwich; 

- B = y ^^ - rigiditatea axială a fâşiei sandwich; 
1 - a : 

- ;/. = - E i - J I l . fector adimensional 
^ Bl-u: 

/ 

h) 
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yi +72+73=1; ti + t2 + t3= 1; 
1 - D = —B-h' - O - rigiditatea la încovoiere a fâşiei sandwich; 

+3(^3 - / 2 ) + M - M f (2.36) 

2.4.1. Eforturile în fâşia sanwich 

Se notează cu Ni, N2, N3, forţele axiale corespunzătoare feţelor şi respectiv 
miezului panoului sandwich (Fig. 2.9) 

(2.37) 

N, = \a,dz ; 
-c-k. 

N. = ^a^dz ; 
- c 

(2.38) 

(2.39) 

m care: 
- Gi, a2 - tensiunile normale în feţe; 
- 03 - tensiunea normală în miez. 

Ml şi M2 sunt momentele încovoietoare corespunzătoare feţelor calculate în raport cu 
suprafaţa de contact dintre acesta şi miez, z = ±c: 

A/j - <j^{z - c)dz ; (2.40) 

(2.41) 

M3 şi T3 sunt eforturi corespunzătoare miezului, raportate la suprafaţa lui mediană: 

A/3 = f <7.-z-dz ; (2.42) 

(2.43) 

Dacă N şi M sunt eforturile corespimzătoare grinzilor obişnuite în teoria de 
încovoiere, reprezentate în Figura 2.9, se pot scrie relaţiile: 

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

unde: 

i T 
M, 

T. 
M3 

N> 

N., 

Nî 
M= 

Fig. 2.9 - Eforturile într-o secţiune a panoului sandwich 

Intre momentele încovoietoare corespunzătoare feţelor raportate la suprafaţa 
lor mediană, mi şi mi şi momentele calculate în raport cu suprafaţa de contact dintre 
feţe şi miez, există conform Figurii 2.10 următoarele relaţii de dependenţă: 

h M, =m, + —N, ; 1 2 (2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

Momentul încovoietor total în secţiime raportat la axa neutră este: 

M = M + e N . (2.50) 

Pentru determinarea forţelor tăietoare corespimzătoare feţelor se scrie ecuaţia 
de echilibru a momentelor pentru un element diferenţial de lungime dx izolat fictiv 
din acestea (Figura 2.11). 
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(N -O 

T' 

rtii 
NI 

M - M + Q N 

^ ^ X 

m: 
Fig. 2.10 - Eforturi raportate la suprafaţa mediană a feţelor şi eforturile rezultante într-o secţiune 

printr-un panou sandwich 

N, 
M: £ 

M/ 

A. 
Tdx 

tdx A. 

dx 

T>+dT. 
Zx N,+dN, 

T:+dT: 
N:+dN: 

+dM: 

Fig. 2.11 - Eforturile pe un element diferenţial izolat fictiv din feţe 

Scriind ecuaţiile de echilibru ale momentelor faţă de punctele Al şi A2 (Fig. 
2.11) pentru cele două elemente diferenţiale, rezultă: 

' dx ' 
dM, T = 
dx 

(2.51) 

(2.52) 

Forţa tăietoare totală, se obţine prin însumare: 
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,,, ,,, r,, dM, dM, 
ax ax 

(2.53) 

care ţinând cont de relaţia (2.45), devine: 

dx 
(2.54) 

unde Ts este forţa tăietoare corespunzătoare miezului. 

2.4.2 Relaţii de elasticitate 

înlocuind în relaţiile (2.37) - (2.39) expresiile tensiunilor şi a deformaţiilor, 
după integrare se obţine: 

E -h N, = ' ' 
\-v: 

du da h, d w — + c ^—^ 
dx dx 2 dx' 

(2.55) 

E.-K du da h, d'w 
c— + ^ — ^ 

dx dx 2 dx' 
(2.56) 

' \-v: dx 
(2.57) 

Forţa axială totală rezultă prin însumare astfel 

^ h 
dx^ 2 dx ^ dx' 

(2.58) 

în care au fost introduse notaţiile: 
3 £ fj 

-B = y — ^ - este rigiditatea axială a fâşiei de panou cu lăţimea egală cu 1 - V, 
unitatea (2.59) 

(2.60) 

- =rA-rA- (2.61) 

Relaţia (2.58) se poate scrie în formă mai simplă astfel 
du N = B' 
dx ' 

(2.62) 
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în care deplasarea tangenţială are expresia 

h u = u — 
. 2 

dw 
(2.63) 

Relaţia (2.63) în cazul modelului de deformare cu "nomiala dreaptă", devine 

(2.64) 

şi ţinând cont de expresia excentricităţii Cc 

rezultă pentru deplasarea tangenţială Uo din dreptul axei neutre 

=(w)-. =u + e a. o \ /z=eQ o 

Folosind relaţia (2.63) se calculează expresiile (2.55)-(2.57) şi rezultă 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

ax ax 
(2.68) 

da . d'w 
dx ' dx' 

(2.69) 

Momentele încovoietoare (2.40), (2.41) şi (2.42) după efectuarea calculelor, au 
expresiile: 

2 
1 

12 

^da 
dx 

(A ^ 
^ 1 v-̂  J dx\ ; (2.70) 

^da 
dx w J dx\ ; (2.71) 

2 da 
' dx-

(2.72) 
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Momentul tofâl are expresia 

M=eN + —Bh' 
12 

(2.81) 

în care au fost introduse notaţiile: 

- 02 = î'îhO'.f, + + + ':)]; 

(2.74) 

(2.75) 

(2.76) 

Forţa tăietoare din miez se scrie: 

T = G.k 
<ix 

(2.77) 

2.4.3. Ecuaţia diferenţială a fâşiilor sandwich solicitate la încovoiere cu tăiere 

Condiţia de echilibru a unei structuri scrisă prin lucru mecanic virtual se scrie 
punând condiţia ca variaţia energiei potenţiale să fie nulă 

m = SW-SL,-SL,=0 (2.78) 

m care: 
-SW= variaţia lucrului mecanic al forţelor interioare; 
- SLi = lucrul mecanic virtual al încărcării exterioare (excluzând forţele de 
margine); 
- SL2 = lucrul mecanic virtual al forţelor de pe margini. 

/V 
In cazul fâşiei sandwich rezultă 

SW = 
Jo 

•C-hfji 

C 
(j^dSydz + a^âe^dz + {o-^Ss^ + TSy)dz ix = 

dx ' 

+ HSa-MJ 

Sa + 

^dxj 

^ + — ^ dx' dx 
dw dx + 

+ 7: + dM, 
dx 

dw 
x=l 

x=0 

(2.79) 

(2.80) 
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Lucrul mecaiiic virtual al forţei transversale q(x) este 

= ^^qdwdx 

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

(2.81) 

H*Sa-M:S H*Sa-M:S + T*dw D \^dx) 

x^l 

x=Q 

(2.82) 

Rezultă ecuaţiile 

dH 
dx 
^ 

dx 
+ q = 0. 

(2.83) 

(2.84) 

înlocuind T3 din relaţia (2.83) în relaţiile (2.54) şi (2.84) se obţin expresii 
echivalente cu relaţiile diferenţiale din teoria de încovoiere a grinzilor 

T = dM . 
dx 

d'M 
dx' 

+ g = 0 (2.85 şi 2.86) 

Pornind de la ecuaţia (2.83) se înlocuiesc eforturile H şi T3 din relaţiile (2.44), 
(2.45), (2.65), (2.67) - (2.69) şi rezultă 

H = —Bh 
12 ' dx dx' 

dXy 

respectiv 
^ d'w ^ d'w dw n. —^ - Q, —^ = a + 

dx' ' dx' 

unde sunt folosite notatiile 

dx' 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89) 

B 

(2.90 a şi b) 

(2.90 c) 
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simt coeficienţii specifici structurilor sandwich, care caracterizează rigiditatea la 
tăiere a miezului. 

Ecuaţia (2.89) este verificată dacă w şi a se exprimă cu ajutoml unei funcţii 
X(x), fiuicţie care pennite definirea deformaţiilor şi a mărimilor eforturilor 

dx- ' 

(2.91) 

a = -
dx - dx' 

(2.92) 

Deformaţia de tăiere din miez are expresia 

dw 
dx dx" 

(2.93) 

care conţine notatia 

(2.94) 

unde pentru elementele componente au fost folosite următoarele notaţii: 

D= — Bh'e; 
12 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

Ecuaţia (2.84) ţinând cont de relaţia (2.92) se poate scrie 

^ dx' dx' D 
(2.98) 

şi reprezintă ecuaţia diferenţială a grinzilor sandwich solicitate la încovoiere cu 
tăiere, în cazul micilor deformaţii, pentru modelul de deformare cu normala firântă. 

Eforturile H şi Md pot fi scrise cu ajutorul fimcţiei X(x) astfel: 

H=-DS. 
' dx' 7 ' (2.99) 
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M , = - D 
dx cbc 

(2.100) 

Condiţiile de margine pot fi şi ele exprimate cu ajutorul aceleiaşi ftmcţii. De exemplu 
pentru: 

- marginea articulată {w = H = M = 0) 

dx- dx' 
= 0 (2.101 a, b, c) 

- marginea încastrată (w = a = w'= 0) 

dx' 
(2.102 a) 

dx - dx' 
(2.102 b) 

ax" dx 
(2.102 c) 

-marginea liberă (T = M = H = 0) 

dx dx 
(2.103 a) 

dx' dx' 
(2.103 b) 

Ecuaţia (2.98) în cazul modelului de deformare cu normala dreaptă are forma 

d'x ^ q 
dx' D 

(2.104) 

iar condiţiile de margine vor fî: 

- marginea articulată (w = M = 0) 

dx 
(2.105) 

-marginea încastrată (w = a = 0) 
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= ^ = (2.106a,b) 
ax' ax 

- marginea liberă ( T = M = 0) 

— = 0; ^ = (2.107a,b) 
dx' dx' 

Comparând ecuaţiile (2.98) şi (2.104) se observă că la trecerea de la modelul 
de defonnare cu nomiala frântă la cel cu nonnala dreaptă, gradul ecuaţiei diferenţiale 
se micşorează la 4. 

Cu notaţia 

(2.108) 

se observă că dacă < 1, rezolvarea problemei se poate face pornind de la ecuaţia 
mai simplă, (2.104). 

Influenţa deformaţiei datorate tăierii miezului asupra momentelor din feţe 
poate fî neglijată dacă este îndeplinită condiţia 

/ ; 

= 
h 
I 

(2.109) 
V ' / 

m care: 
- 8 = eroarea admisă în raport cu imitatea 
Modelul de deformare cu normala dreaptă se poate utiliza în locul modelului cu 

normala frântă dacă 

Q 
r-

/ / h 

v/y 
« 1 şi uj= - (2.110aşib) 

deformaţiile din tăierea miezului pot fi neglijate şi fâşia sandwich poate fi calculată 
cu teoria de încovoiere a grinzilor, presupunând valabile ipotezele lui Kirchoff, 
pentru secţiunea transversală considerată ca întreg. 

Referitor la variaţia parametrilor 6, u şi U\ se evidenţiază următoarele 
situaţii: 

a) p poate lua valori între limitele: 
0 < y ? < o o 

• p = O - m cazul panourilor sandwich cu miezul practic fară rigiditate la 
tăiere, pentru care cele două feţe lucrează separat; 

. p ^ oo -in cazul panourilor cu miez rigid la care ipotezele Kirchhofif sunt 
valabile pentru toate trei straturile. 

b) Coeficienţii 6i, 62, 63 sunt exprimaţi prin relaţiile (2.74) ^ (2.76). Pentru 
miezul flexibil {js = O, 7/ ^ 72 - /), 
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(2.1 II a,b,c) 

Dacă secţiunea este simetrică (y/ ŷ  7- ŷ O 

=/;(! +4 / ) ; ^,=6/3/7; (2.112 a, b, c) 

c) Parametrul 6, dat de relaţia (2.96) atinge valoarea maximă pentm secţiunea 
simetrică 

0 = t:+Ay(t:+2>tt^^+2f-) (2.113) 

Considerând grosimea panoului egală cu unitatea, (2/ - ts /), 6 variază între 
limitele 1 < (9 < 3 

d) Parametml v este dat de relaţia 

cu: 
(2.114) 

(2.115) 

In cazul secţiunilor simetrice şi a miezului flexibil. 

O <0.25; S = 
o ^ o 

1 
" t 

1 + ^ 
O 

1 + 3 
/V 

In cazul miezului rigid, < 0.1. 

(2.116 a, b) 

e) Coeficientul »9, este dat de relaţia (2.97) şi variază între limitele O şi 1 
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2.5. Ecuaţiile diferenţiale generale ale panourilor sandwich ortotrope 
cu feţele subţiri. 

2.5.1. Ecuaţiile fundamentale 

Teoria încovoierii panourilor sandwich prezentată m paragraful 2.4 nu poate 
fi generalizată pentru panourile rezemate pe tot conturul. In lucrarea lui Howard G. 
Allen [2.8] se face o analiză valabilă pentru panouri ortotrope cu feţe subţiri solicitate 
la încovoiere cu tăiere. Miezul se presupune antiplan, iar efectul grosimii feţelor 
asupra geometriei deformaţiei este eliminat. 

Cercetările lui Libove şi Batdorf au obţinut trei ecuaţii diferenţiale în funcţie 
de trei necunoscute w, Tx, Ty. Proprietăţile panoului sandwich sunt exprimate în 
funcţie de rigiditatea la încovoiere, la torsiune, la tăiere. 

Panoul luat în considerare pentru studiul stării de deformaţie şi de eforturi 
este simplu rezemat pe contur, supus imei încărcări transversale uniform distribuite şi 
unor încărcări paralele cu axa x. Rezultatele obţinute se pot extinde şi pentui alte 
tipuri de rezemare şi încărcare. 

Geometria panoului este aceea din Figura 2.8 
Ecuaţiile fimdamentale care definesc rigiditatea panoului la solicitarea de 

încovoiere cu tăiere se obţin considerând deformaţia transversală w a unui punct din 
panou ca sumă a două deformaţii independente 

w = + (2.117) 

Componenta W] este deformaţia din încovoiere a panoului în absenţa 
deformaţiilor transversale din miez. Curburile rezultate în planul zOx, respectiv zOy, 
se scriu separat pentru momentele încovoietoare Mx şi My astfel: 

- curburile produse de aplicarea momentului Mx simt: 

d'w, M 1 _ 
dx- D_ 

- în planul zOx; (2.118 a) 
X 

^ = ^ - în planul zOy; (2.118b) 
dy dx-

- curburile produse de aplicarea momentului My sunt: 

d'w. M . 1 _ ^ - în planul zOy; (2.119 a) 

d'w d'w ^ = - V ^ - în planul zOx; (2.119b) 
dx- ' dy' 
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Viteza de răsucire este 

(2.120) 

în relaţiile (2.118 a, b), (2.119 a, b) şi (2.120) s-au utilizat următoarele notaţii: 
- Dx, Dy - rigidităţile axiale ale panoului sandwich în planul zOx, respectiv 

zOy; 

- Vx,Vy - coeficienţi similari coeficienţilor lui Poisson. 

între aceste notatii există relaţia 
(2.121) 

Componenta W2 reprezintă deformaţia adiţională asociată cu deformaţia transversală 
din deformaţia miezului (Fig. 2.13). 

ti 
- l 

h 

Fig. 2.12 - Deformaţiile transversale în planul zx la panoul sandwich 

Notând cu Djx şi Djy rigidităţile transversale ale miezului şi presupunând că 
nu există deplasări relative de corp rigid ale feţelor în planul xOy, se poate scrie: 

T =D 
' " dx ' 

T =D ^ 
' " dy • 

Şl 
â'w 
dx' 
â'w 

2 __ 

2 _ _ 

1 ar , 
Dr. dx ' 

1 dT, 
8/ D,^ dy ' 

(2.122, a, b) 

(2.123 a) 

(2.123 b) 
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d'w. 
dxdy dy dx 

l dT, ^ \ dTy (2.123 c) 

plăcii 
Prin suprapunerea efectelor se obţin curburile totale şi vitezele de răsucire ale 

d'w d \ d'w, M^ M .̂ 1 dT 
= !-H ?- = -+V -A 

dx' dx' dx- D ^ D.. D,^ dx ' 
(2.124 a) 

M, M̂  1 
— - = •- + V — ^ + (2.124 b) 

a^w M^. 1 dT 1 a r 
+ + 

ax^ D^ dy dx 
(2.124 c) 

Ecuaţiile de echilibru pentru un element diferenţial, izolat din panou, se scriu la 
fel ca la plăcile omogene. Cu notaţiile din Figura 2.13 rezultă 

Fig. 2.13 - Element diferenţial izolat din panou 
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dx dy 

dN dN 
+ • 

dy dx 
= 0 

dT_ dT f \ .r Ar -.Ar 
dx dy ' dx' ' dy' 

dx dy 

dxdy 

(2.125 a) 

(2.125 b) 

(2.125 c) 

(2.125 d) 

dM, dM 
dy dx 

-T=0, 

N =N . xy yx 

(2.125 e) 

(2.125 f) 

2.5.2 Ecuaţiile generale 

Considerând forţele axiale constante în lungul panoului ecuaţiile (2.125 a) şi 
(2.125 b) devin identităţi. Ecuaţiile diferenţiale generale se obţin înlocuind în 
ecuaţiile ( 2.125 d) şi (2.125 e) eforturile Mx, My şi Mxy cu expresiile lor rezultate din 
ecuaţiile (2.124 a...c), (s-anotat g = 1 - VxVy). 

-D D_ 
^ dxdf g 

D. 

dxdf dx' 

ID^ d 
• + - l T + 

'Ty 

• + 

dxdy 

(2.126 a) 
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-D 
D. 

dx^dy g 
V : + 
' dx'dy dy' 

w + 

1 
2 D^^ dxdy dxdy 

(2.126 b) 

- l 

Ecuaţiile (2.126 a, b) şi (2.125 c) formează un sistem de 3 ecuaţii cu 
necunoscutele w, Tx şi Ty. Forma în care ele apar în lucrările lui Libove şi Batdorf este 
următoarea: 

pjw = -[M}} ; 

în care p ] , [M], [N]̂  P ] sunt operatori diferenţiali. 

(2.127 a) 

(2.127 b) 

(2.127 c) 

Prin rezolvarea ecuaţiilor (2.126 a), (2.126 b) sau (2.127 a...c) rezultă w, Tx Ty 
în flmcţie de încărcarea q(x, y). Momentele se obţin cu expresiile rezultate din 
ecuaţiile (2.124 a..c). 

M = D d ^dw T ^ d 
f 

dw 
X 

^dw 
X 

+ Vv 

f 
dw y 

g dx Dr.J 
(2.128 a) 

g dy 
dw T 
dy D, 

Ty 

+ V 
'dx 

dw T 
dx D, TxJ 

(2.128 b) 

M_. = d 
f 

d ^ dw y + — 
^ dw 

X 

dx Dr^J dy DJ 
(2.128 c) 

Ecuaţiile (2.112 c), (2.113 a) şi (2.113 b) se scriu într-o formă simplificată 
dacă se exprimă în fimcţie de parametri w, X şi u' astfel: 

= 0; (2.129a) 
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ax 
Ă' 

o â'w D d'w ^ H—̂^ - D^w 
g dx' 2 dy' Tx 

Dv D^d'-+ 
g 

'W 
dy 2 + = 0, (2.129 b) 

a 
M 

D. d'w D^. d'w \ 
+ 

g dy 2 dx 
+ Ă' 

Dv D 
r + Dr W 

dx' 
= 0. (2.129c) 

Parametri Ă̂  şi diferă, în general, de la un piinct la altiil al plăcii şi 
semnificaţia lor derivă din relaţiile de legătură dintre pante şi rotiri: 

dw^ _ _dw _ dw, _dw _ T^ 
dx dx dx dx dx D. Tx 

(2.130 a) 

_ ,dw _dw dw, _dw T^ 
dy dy dy dy dy D,^ 

(2.130 b) 

2.6. Rigidităţile panourilor sandwich 

Expresiile rigidităţilor la încovoiere, răsucire şi forfecare pentru panourile 
prezentate în paragraful 2.1 sunt date în [2.8] sub următoarea formă: 

a) Panouri cu feţele şi miezul din materiale izotrope (grosimi de feţe identice şi 
materiale similare): 

t-d 

D -F (2.131 a...c) 

b) Panouri cu feţele şi miezul din materiale ortotrope (grosimi de feţe identice 
şi materiale similare): 

D=E. t-d' 
2 ' V 

(2.132 a , e ) 

d' 
a . = a , 

d' 
C ' c 

c) Panouri cu feţele şi miezul din materiale ortotrope (grosimi şi materiale 
diferite în feţe): 
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D =cr- ' 1 1 
+ 

l^J, EJ, J 
(2.133 a) 

D.. = d' 
f 1 1 (2.133 b) 

1 1 
+ 

xyl -IJ 

(2.133 c) 

C C 
(2.133 d..f) 

d) Panou sandwich cu miez simetric din tablă cutată (feţe de grosimi egale 
izotrope) 

A 

In cazul în care ondulaţiile evoluează pe direcţia x este necesar să se ia în 
considerare şi efectul deformaţiei transversale a panoului în planul zOx. Rigiditatea 
transversală pe direcţia ondulelor este foarte mare şi se consideră infinită. Se va lua în 
considerare numai efectul deformaţiei din tăiere în plan perpendicular pe ondule. Cu 
dimensiunile din figura 2.14, relaţiile de calcul ale rigidităţilor sunt: 

D = ^ 2 

1 -

(2.134 a) 

(2.134 b) 

EJd' 
D - — — pentru (EJc) mic; (2.134 c) 

(2.134 d) 

V —V ' (2.134e,f) 

'' l - v -

r 

c 
V, = (2.134 g,h) 
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ţ . 

Fig. 2.14 - Dimensiunile panoului cu miezul din tablă cutată 

în care: 
- Ic - momentul de inerţie al secţiimii transversale a miezului pe unitatea de 
lăţime pe distanţa y; 
- S - im coeficient care depinde de geometria secţiunii transversale a panoului 
0 .5<S<15 ; 

Relaţiile de calcul prezentate în paragraful 2.4 iau în considerare pentRi cazul 
încovoierii cilindrice a unui panou rezemat pe laturile lungi, următoarele rigidităţi: 

- rigiditatea axială a fâşiei de panou 

2 E h 
k=i 1 - v: 

(2.135 a) 

- rigiditatea la încovoiere a fâşiei 

D = —Bh'e 
12 

(2.135 b) 

cu notaţiile următoare: 
- Ek = modulul de elasticitate longitudinal al fiecărui strat; 
- hk = grosimea stratului; 
- Vk = coeficientul lui Poisson pentru fiecare strat; 
- h = grosimea totală a fâşiei; 

(2.136 a) 

7 ' h 
1 EA 
B\-r 

(2.136 b) 

(2.136 c) 
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Relaţii asemănătoare simt date de către Bem F. Woite care în lucrarea [2.19] 
studiază încovoierea panourilor sandwich în teoria liniară. 

Tot pentru cazul încovoierii panourilor sandwich rezemate numai pe laturile 
limgi, N. Ţăranu [2.17] presupune pentru calcului rigidităţii la încovoiere a fâşiei cu 
lăţimea egală cu unitatea, o relaţie bazată pe teoria grinzilor compuse 

(2.137) 
\-v]-6 \-v} 2 1 - v ; 12 ^ 

în care : 
- Ef = modulul de elasticitate longitudinal în feţe; 
- Ec = modulul de elasticitate longitudinal în miez; 
- VfVc = coeficientul lui Poisson în feţe respectiv în miez; 
- h = grosimea panoului; 
- c = grosimea miezului; 
- d = distanţa dintre suprafeţele mediane ale feţelor. 

Pentru panourile sandwich studiate de N. Ţăranu [2.17] cu feţele alcătuite din PAFS 
şi miezul din spumă poliuretanică, predominant este termenul al doilea al relaţiei 
(2.136) astfel încât în mod aproximativ se poate considera 

D = (2.138) 
1-v ; 2 

2.7. Tensiunile în panourile încovoiate 

Distribuţia tensiunilor normale pe secţiunea transversală este dată în Figura 
2.15. Pentru panoul studiat în paragrafiil 2.4 ţinând cont de eforturile corespimzătoare 
fiecărui strat, Hintersdorf [2.7] propune ca tensiimea normală la feţe să se calculeze 
cu relaţia 

+ (2.139) 

iar cea din miez 

h c h: 
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<î 

T, 

NL 

N: 

A", 

6m 

/ 

t 
t 

/ 

t 
t 

6ni ^z/h, 
hi 

Fig. 2.15 - Distribuţia tensiunilor normale în secţiunea transversală a panoului sandwich 

Unde forţele axiale din cele trei straturi au expresiile 

6/, 

N, = Ny, 

(2.141 a) 

d'-H 

N, = Ny, 6/3 .d'H 
dx' 

dx'-
(2.141 b) 

(2.141 c) 

Momentele încovoietoare corespunzătoare celor trei straturi se calculează cu relaţiile 

dx-

dx 

In cazul miezului flexibil, (ys = 0), as = O 

n 

d'H^ H^Q. 
' dx' 

(2.142 a, b) 

(2.142 c) 

2c 
(2.143 a) 
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(2 .143 b ) 
2c 

N. Ţăranii [2.17] consideră că valorile maxime ale tensiunilor noraiale din feţe 
şi din miez sunt 

M-E, h 

(2.144 b) 

Pentru panourile sandwich rezemate pe patru laturi acţionate de sarcini transversale 
uniform distribuite, lucrarea [2.18] propime pentru determinarea tensiunilor normale 
şi tangenţiale din feţe relaţiile 

+ (2145 a) 

<2.145 b) 
a • t 

^ d-t 
(2.145 c) 

în care: 
- b - latura mică a panoului; 
- q - sarcina transversală uniform distribuită; 
- d - distanţa dintre suprafeţele mediane ale feţelor; 
-1 - grosimea feţelor; 
- Vf- coeficientul lui Poisson în feţe. 

Coeficienţii Pi.-Ps sunt precizaţi în tabele în flmcţie de raportul dintre laturile 
plăcii. In [2.18] sunt date grafice cu ajutorul cărora aceşti coeficienţi pot fi 
determinaţi pentru l< a/b <6 (Fig. 2.16). 
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16 
n 
12 

10 
8 

5 

C 
2 

j 
I ! i 

/ j vW; 1 i 1 1 
/ ! } 1 i I 

/ j 
! 1 i 

12 

10 

: c i 

jtă. 

! 

10 
8 
6 

2 \ 3 k 5 e 

î 1 I ! 

1 i 
1 1 i 1 i ! 

2 I 

n 
12 

10 

a 
6 

10̂  

j o 

Fig. 2.16 - Valorile coeficienţilor ̂ i-ps pentru panourile sandwich cu feţe subţiri rezemate pe patru 
laturi 

Distribuţia tensiunilor tangenţiale în miez, pe grosimea fâşiei cu lăţime unitară 
este dată de N. Ţăranu [2.17] în relaţia 

T = Q 
D 

Z7 
/ 2 2 / j 

(2.146) 

Dacă contribuţia miezului la rigiditatea elementului este nesemnificativă, 
distributia tensiunilor tangentiale se poate considera constantă pe grosimea miezului 
(Fig.2.i7) 

•21 

^ 4 
< 

max 

Fig. 2.17 - Distribuţia tensiunilor tangenţiale pe secţiunea transversală a unei fâşii unitare 
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In cazul panourilor cu feţe subţiri, tensiunea tangenţială în miez 
corespunzătoare fâşiei cu lăţimea unitară se poate calcula cu relaţia 

r = Q_ 
d-\ (2 .147) 

Pentni panourile încovoiate rezemate pe patru laturi [2.4] tensiunile tangenţiale 
din miez se calculează cu relaţiile: 

' d 
(2.148 a, b) 

coeficienţii yŜ , (̂ 7 sunt daţi în tabele sau pot fi aflaţi din Fig. 2.1 

0,5 

OA 

0.3 

c 1 ! i T " 
i 

i 
! 

1 1 
\ 

• ' î i 

/ 1 \ ' 1 -j 
r 
\ 1 

\ î l f : > : î 

as 

H05 

Fig. 2.18 - Valorile coeficienţilor P ,̂ P-

2.8. Ecuaţia de stabilitate a fâşiilor sandwich 

Pornind de la expresiile eforturilor totale M şi T scrise cu ajutonil ftmcţiei X(x) 
definită de relaţiile (2.91), (2.92) 

M = -D 
dx' ^ dx' 

(2.149) 

dx dx dx' 
(2.150) 

şi ţinând cont de relaţia (2.99) pentru efortul H, ecuaţia diferenţială a grinzilor 
sandwich solicitate la încovoiere, conform teoriei de ordinul I rezultă de forma 

(2.151) 
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Din relaţiile (2.91) şi (2.148) rezultă o a doua fonnă a acestei ecuaţii 

Din (2.93) se obţine 

d'w 
D-3, 

2TT\ 
H-Q. 

l \ 

d'H 
' dx'-

(2.196) 

Şl 

a = y -
dw a dH dw 
cix dx dx 

da 1 
dx dS, 

H + Q d'H^ 

(2.153) 

(2.154) 

Dacă panoul din trei straturi este solicitat în afară de forţa transversală q de o 
forţă axială N în suprafaţa neutră z = ô, în ecuaţia (2.150) se adaugă la q sarcina 

fictivă N şi rezultă 
dx' 

_ = (2.155) 
dx dx' 

unde: 

D 
(2.156) 

Ecuaţiile (2.155) şi (2. 152) formează sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru 
încovoierea cu forţă axială în teoria de ordinul n. 

Dacă în ecuaţia (2.149), se înlocuieşte 

(2.157) 

rezultă ecuaţia de stabilitate pentru flambajul general al fâşiilor sandwich din trei 
straturi, solicitate de o forţă de compresiune No, care acţionează la nivelul suprafeţei 
neutre, z = eo [2.7] 

cu: 

D 

(2.158) 

(2.159) 

Trecând la modelul de deformare cu normala dreaptă termenii înmulţiţi cu 
factorul - h ' p - ' S dispar din relaţia (2.158). în plus, Q, = a şi Q, = 0 . Sistemul de 
ecuaţii diferenţiale în cazul solicitării de încovoiere cu tăiere, în cadrul teoriei de 
ordinul II rezultă 
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d'H 
dx' 

(2.196) 

d'w ^ 1_ 
dx' ~ DS, 

lrT\ 
H-Q 

dx' 
(2.161) 

Ecuaţia diferenţială corespunzătoare solicitării de încovoiere cu forţă axială în 
teoria de ordinul n este 

(2.162) 

Ecuaţia de stabilitate se scrie 

(2.163) 

Flambajul general al unui panou sandwich se studiază considerând că lăţimea 
este infinită, cu distanţa între reazeme / şi solicitat la o forţă de compresiune No care 
acţionează în suprafaţa neutră z ^ eo (Fig. 2.19) 

Y f V V V V Y I T lYV 

H 
K 

Fig. 2.19 - Panou sandwich solicitat la compresiune 

Soluţia ecuaţiei omogene (2. 158) se alege de forma 

H^C-e (2.164) 

- X unde s-a notat x o variabilă adimensională x = — . Rezultă ecuaţia caracteristică 
/ 
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(2.165) 

cu soluţiile: 

unde: 

(2.166 a, b) 

k = 
2el 

k = 
2el 

(i - ^Asix-r- (2.167 a) 

(2.167 b) 

Soluţia generală a ecuaţiei (2.158) este de forma 

= C, s i n j c + C, c o s + C,sh k,x + Qch k^x, (2.168) 

obţinându-se după integrarea ecuaţiei (2.152) 

i 
Wr, = 

1 + zuX ^ ( c , sin k^x + C, cos^^jc) ^^ (CjSh + Qch Â x + Â  
k Âr, 

Parametrul încărcării critice se obţine din ecuaţia 

1 + k'e! xr=k 1 N 
D 

(2.169) 

(2.170) 

Valoarea critică a lui k] este definită ca şi cea mai mică valoare proprie. 
/V ^ 

In cazul în care k^s; « 1 , pot fi folosite ecuaţiile de stabilitate deduse pentru 
modelul de deformare cu normala dreaptă, cele două feţe considerându-se în stadiul 
de membrană. 

dx 

d'w 1 
dx' d3. 

2TT\ 
H-Q 

1 \ dx' 

= C, sin kx + Q cos ; 

V 
w,-^ = 

\ + mk' (c, sin ̂  JT + Q cos/:x)+ /l, jc + Â  

(2.171) 

(2.172) 

(2.173) 

(2.174) 
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2 / 2 

(2.196) 

\ + ZDk 2 ' D 
(2.176 a, b) 

/ 

Pentru exemplificare se ia în considerare panoul sandwich dublu articulat din 
Fig. 2.18. Condiţiile de margine 

conduc la sistemul de ecuaţii: 

sin /TjC, + shk^C^ + cosk^C^ + chk^C^ = 0; 
- k^ sin A:, + klshk^ - k^ cosk^ + klchk^ = 0. 

= (2.177 a, b) 

(2.178 a..d) 

Ecuaţia de stabilitate rezultată din condiţia de anulare a determinantului 
coeficienţilor este 

(2.179) 

conducând la cea mai mică valoare proprie ki = II şi încărcarea critică 

(2.180) 
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2.9. Stabilitatea panourilor ortotrope simplu rezemate, încărcate pe 
contur şi transversal 

Panoul ortotrop, simplu rezemat, încărcat pe contur cu N ,̂ Ny, N,̂ . şi pe 
suprafaţa lui cu încărcare transversală sinusoidală 

= (2.181) 

în care: 

= m = l , 2 , 3 , . . . (2.182a) 
a 

n = l , 2 , 3 , . . . (2.182b) 

o 

are săgeata panoului de forma [2.8] 

w = a^^^sinaxsm Py (2.183) 
iar parametri şi s-au considerat constanţi. Expresia satisface ecuaţiile 
diferenţiale ale problemei numai pentru N^y, - O ş\ sin ax sin Py 0. Din ecuaţiile 
(2.129 b) şi (2.129c) rezultă parametri Ă^ şi 

(2.184 a, b) 
¥ ¥ 

unde 5i, 82, M/ sunt definite în [2.8 . 
Ecuaţia (2.129 a) devine 

D^ (1 - + - + NJ' =0 (2.185) 

şi se scrie ca o ecuaţie cu o singură necunoscută dacă forţele de întindere Nx, Ny se 
înlocuiesc cu -Px şi -Py, iar factorii - l ' ) şi - //') se înlocuiesc cu dja-ij / 

respectiv d^lb^'y/. 83 şi 84 sunt definiţi în lucrarea [2.8]. 

Se obţine ecuaţia 

(2.186) 
^ a b-
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rezultând pentru amplitudinea deplasărilor transversale 

a 
K'DO 

(2.196) 

în care au fost folosite notaţiile: 
5. . o = —• 
¥ 

Pb 
D_ 

— — + — 

v a 
X / 

(2.188 a) 

(2.188 b) 

Valorile X\ di d \ f / (I>o depiud de rigidităţile panoului, de coeficienţii 
lui Poisson, de geometria panoului şi de valorile m şi n. 

în general modurile pare sunt mai puţin importante decât cele impare astfel 
încât în practică se iau în considerare numai valorile impare ale lui m ş\ n. Valoarea 
maximă a săgeţii este dată de relaţia 

m-l , ^ n-1 m - l , . n-1 

TT'DO 
(2.189) 

Valoarea critică a lui Px care determină flambajul în modul m, n rezultă punând 
condiţia ca amplitudinea să tindă către 00. 

P =P = X x,mn 

a 
X J ) 

sau 

= K,. cu a: = 2L2 P 
2 m'h 

a' 

(2.190) 

(2.191 a,b) 

Valorile m şi n trebuie în aşa fel alese încât să se obţină pentru Py ̂ n cea mai mică 
valoare posibilă. 

în cazul particular al panourilor cu miezul din tablă cutată şi cu feţe izotrope, 
când Px acţionează izolat cea mai mică valoare a lui Px̂ nn este obţinută pentru n = 1. 
Aceasta înseamnă că panoul flambează în jumătate de undă de-a lungul direcţiei de 
încărcare. Relaţia de calcul pentru coeficientul K3 devine 

m' b' 
a' 

(2.192) 
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Fig. 2.20 - Coeficientul de flambaj K3 pentru panouri sandwich cu miezul din tablă cutată simplu 
rezemate pe contur, încărcate cu forţe de compresiune în lungul cutelor 
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Valoarea K3 poate fi obţinută funcţie de raportul a ^ pentru m = 1, 2, 3 
Practic, coeficientul Ksmm se stabileşte pe baza curbelor K3 - a ^ date în literatura de 
specialitate. 

în [2.8] sunt date valorile K3 funcţie de a/b şi D/b^Dry pentru valori ale 
raportului D /̂Dy cuprinse între 1 şi 1.75. Curbele sunt calculate pentru panouri simplu 
rezemate pe contur, cu ondulaţiile evoluând pe direcţia x, încărcate cu o forţă uniform 
distribuită Px ce acţionează în lungul cutelor. S-a considerat Dtx = 00 şi Vf = 0.25. 

Dacă încărcarea pe contur şi cea transversală este uniform distribuită flmcţia 
q(x, y) poate fi reprezentată de seria dublă trigonometrică 

" " . mTDc . riTiy 
^ = Z Z sm sm ; (2.193) 

m=l n=l a O 
cu: 

- m̂n = ^ ^ - m, n impare; (2.194 a) 
muTU' 

- -m,npare. (2.194 b) 

Efortul maxim datorat presiunii uniforme este obţinut prin suprapunerea 
efectelor maxime în fiecare mod impar. Săgeata şi eforturile maxime se pot scrie 
funcţie de coeficienţii fii cu i = 1^6 

M ^ ^ ^ q b ' p , - M ^ ^ ^ q b ' p , , (2.195 c,d) 

(2.195 e,f) 

Coeficienţii fii ^ fie se calculează cu relaţiile date în [2.8]. Pentru câteva cazuri 
particulare valoarea acestor coeficienţi este reprezentată grafic în Figura 2.21 pentru 
un panou sandwdch pătrat cu feţe izotrope. în figură, valorile pi p6 sunt date pentru 
un panou cu miezul din tablă cutată pentru anumite valori Dx/Dy. 

în [2.12] sunt prezentate rezultatele studiului stabilităţii panourilor sandwdch 
alcătuite din trei straturi cu modulul de elasticitate transversal al miezului variabil pe 
grosimea acestuia. Astfel de panouri se folosesc în cazul în care se urmăreşte 
micşorarea greutăţii structurii fară o scădere semnificativă a capacităţii ei de preluare 
a încărcărilor. 

Studiile teoretice şi experimentale s-au efectuat pentru panourile din spumă 
poliuretanică, în cazul cărora variaţia modulului G este în funcţie de variaţia densităţii 
materialului. S-a considerat că modulul G variază neliniar, după o curbă simetrică 
faţă de suprafaţa mediană a miezului (Fig. 2.22). 
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(2.196) 

m care: 
- Gu = modulul de elasticitate transversal al miezului; 
- k = constantă care depinde de valorile Gui, Gu2, şi c. 

002 

Fig. 2.21 - Coeficienţii pi -i- ps pentru un panou sandwich pătrat cu feţe 
izotrope. Liniile punctate se referă la panourile cu miez izotrop; cele pline la 

panourile cu miez ortotrop. S-a considerat Vf = 0.25. 

1 [t=lmm 

t=lmm 

I. 

Fig. 2.22 - Variaţia modulului de elasticitate transversal pe grosimea miezului 
2-44 

BUPT



Dimensiunile, modul de încărcare şi de rezemare a panourilor studiate sunt prezentate 
în Figura 2.23. 

Z i 

o cs» 

V 

/ / 

V^ 
~7K 
77777" 

\ 
\ 

N. 

Fig. 2.23 - Dimensiunile şi încărcarea aplicată pe panoul sandwich 

Starea de deformaţie s-a considerat plană în feţele subţiri şi spaţială în miez. 
Forma generală a expresiilor componentelor deplasărilor în punctele miezului este 

z 
2dxX ' 

shĂz^ 

_ z 
c 

V — 
t dw 
2dy 

H,chAz + H, shĂz (2.197 a,..., c) 

w^ = w{H^chĂz + H^zshĂz). 

m care: 
- Uu, Vu, Wu - sunt componentele deplasărilor din miez; 
- u, V, w - sunt componentele deplasărilor în feţe; 
- Hi -r H6 - sunt constante care depind de condiţiile de margine ale panoului. 

în cazul panourilor analizate, cu marginile paralele cu forţa libere şi cele 
perpendiculare pe direcţia acesteia simplu rezemate, expresiile deplasărilor sunt: 

(2.198 a) 

(2.198 b) 

v = 0. (2.198 c) 

cu: 
- Am, Bm - amplitudinile deplasărilor; 
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- P . = — - (2.199) a 

încărcarea critică este determinată pe baza minimizării energiei potenţiale 
folosind metoda Ritz. 

Figura 2.24 arată o creştere aproape liniară a valorii forţelor critice cu creşterea 
grosimii miezului în cazul panourilor cu miezul subţire şi o creştere asimptotică în 
domeniul panourilor cu miezul gros. 

190 
kN • 
170 • 

-3 O. : ' . 
70 • - /.t •-' ^ 

30 r 

D.01 0.02 0.03 m 0.0'; 
c-

Fig. 2.24 - Variaţia forţei critice în funcţie de grosimea miezului şi de valoarea modulului de 
elasticitate transversal 

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

A = (2.200) 
a 

cu: 
- Qo = masa panoului sandv^dch cu modul Gu constant; 
- Qv = masa panoului sandwich cu modul Gu variabil. 
Urmărind variaţia coeficientului X cu creşterea grosimii miezului (Fig. 2.25) 

pentru diferite valori ale modulului de elasticitate transversal se observă că, de 
exemplu, pentru o grosime a miezului c = 0.015 m, panoul cu modulul Gu2 = 12MPa 
este mai uşor cu 12.5% decât panoul cu modulul de elasticitate transversal constant. 

In ceea ce priveşte valorile forţelor critice, acestea nu au diferenţe 
semnificative pentru ppourile cu modulul G variabil în miez faţă de acelea cu 
modului G constant. In Figura 2.24 se observă că pentru valori mai mari ale 
modulului G, forţele critice au valori superioare acelora obţinute pentru panourile cu 
modulul G constant. Tabelul 2.1 precizează comparativ valorile pentru panoul cu 
modulul de elasticitate transversal al miezului constant: Gu = 25MPa şi pentru panoul 
la care modulul de elasticitate transversal al miezului variază între valorile 25 -h 12 
MPa. 
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30-% 
25-

G . = 25MFă'̂  G,;=18MPa 

0.01 0.02 0.03 m 0.04 

Fig. 2.25 - Variaţia coeficientului X, în funcţie de grosimea miezului şi de modulul de elasticitate 
transversal 

Tabelul 2.1 - Valorile forţei critice şi a coeficientului X calculate în fiancţie de grosimea miezului şi 
de modulul de elasticitate transversal Gu a acestuia (grosimile feţelor sunt de 1 mm) 

Grosimea Gui = Gu2 = 25MPa Oul = 25MPa 
miezului Gu2 = 12MPa X 

C Per Per [%] 
[m] [kN] [kN] 

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 

în [2.3] se prezintă o problemă de proiectare a panourilor sandwich al căror miez este 
format din tablă ondulată şi a panourilor cu miez celular. Pentru stabilirea forţei 
critice de flambaj se propun graficele din Figura 2.26 unde aceasta este dată funcţie 
de raportul laturilor şi al rigidităţilor la încovoiere Dx/Dy. în aceste grafice. Pe este 
calculat cu relaţia 

(2.201) 

m care: 
- Dy = rigiditatea la încovoiere; 
- b = dimensiunea panoului în direcţia de acţionare a forţei de compresiune; 
- |Li = coeficientul lui Poisson. 
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Fig. 2.26 - Calculul sarcinii critice de flambaj în fiincţie de raportul laturilor şi al rigidităţilor la 
încovoiere pentru panou simplu rezemat pe laturi solicitat la compresiune 

L ! 
P i i 

! i i 1 
f^A^otp \ 
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Fig. 2.27 - Calculul sarcinii critice de flambaj în funcţie de raportul laturilor şi al rigidităţilor la 
încovoiere pentru panou încastrat pe laturi solicitat la compresiune 

2.10 Flambajul Local 

Teoria obişnuită a flambajului general conduce la valoarea sarcinii critice 
care determină limita de stabilitate a structurii în ansamblu. în anumite împrejurări 
însă, este posibilă în principiu o altă formă de instabilitate, la care se produce 
voalarea feţelor panoului pentru sarcini axiale mai mici. Este vorba despre fenomenul 
de flambaj local al panourilor sandwich cunoscut sub numele de cutare sau încreţire. 
In acest caz lungimea de undă a formei deformate este de acelaşi ordin de mărime cu 
grosimea miezului panoului. 

2-48 

BUPT



Fig. 2.28 - Pierderea stabilităţii în cazul unui panou sandwich cu secţiune simetrică, a) flambaj 
general; b) voalare locală simetrică a feţelor 

Instabilitatea locală a feţelor unui panou sandwich se poate produce în mai 
multe forme: 
- prin cedarea miezului datorită forfecării lui, fenomen numit îngenunchiere (Fig. 
2.29 c); 
- prin încreţirea feţelor datorită umflării sau îndesirii miezului (Fig. 2.29 d şi e) 
- prin voalarea locală a feţelor datorită turtirii locale a miezului ca urmare a 
neomogenităţii lui (Fig. 2.29 f); 
- prin desprinderea feţei de miez datorită aderenţei insuficiente (Fig. 2.29 g). 

t t f 
( ţ ) 

\\ 

w // 
\ W 

// // 
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// 

I h 
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Fig. 2.29 - a) panou sandwich solicitat la compresiune; b) flambaj general; c) flambaj prin 
îngenunchiere, d) voalarea locală simetrică; e) voalarea locală antisimetrică; f) voalare locală prin 

turtirea miezului; g) desprinderea feţei de miez. 

Teoria ftmdamentală a fenomenului de pierdere a stabilităţii prin încreţirea 
feţelor are în vedere doar încovoierea locală a feţelor. 
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Luând în considerare iin panou sandwich cu trei straturi solicitat la 
compresiune, dacă miezul este destul de gros se poate aprecia că feţele se comportă 
ca şi plăci rezemate pe mediul elastic. Dacă ele nu simt perfect plane, apar săgeţi care 
cresc cu creşterea încărcării. Deoarece miezul caută să împiedice producerea acestor 
săgeţi la suprafaţa de contact dintre miez şi feţe iau naştere tensiuni normale şi 
tangenţiale. 

In cazul panoului sandwich studiat de [2.7] încreţirea feţelor se poate produce 
într-o singură direcţie, astfel că pentru descrierea ei se aplică teoria încovoierii 
cilindrice. 

Ecuaţia diferenţială a problemei este dedusă din condiţia ca energia potenţială a 
modului simetric de pierdere a stabilităţii să fie minimă. 

(2.202) 

în care: 
- 2Ui, Uj- energia de deformaţie corespunzătoare feţelor respectiv miezului; 
-L - lucrul mecanic al forţelor exterioare. 

Pentru o faţă energia potenţială se poate scrie în fimcţie de săgeata calculată de 
la suprafaţa mediană nedeformată a ei, W i ( x ) . 

2U, = D, 
d w^ ^ 

Jo dx' 
dx (2.203) 

Ţinând seama că fiecare faţă preia forţa N/2, lucrul mecanic al forţelor 
exterioare este 

2 
dw^ 

ydXy 
dx (2.204) 

/V 
In ceea ce priveşte energia potenţială corespunzătoare miezului, deoarece 

caracterul împrăştierii perturbaţiilor în ele este necunoscut, acesta se consideră pentru 
început ca un material elastic continuu. 

(jsdz 
\C 

dx + 
\ C 

dx (2.205) 

Pentru perturbaţii mici a suprafeţei de contact dintre miez şi feţe se poate 
considera că deplasările tangenţiale în interiorul miezului nu se dezvoltă în mod 
esenţial (u = 0). Ecuaţiile lui Lame raportate la sistemul de axe Oxz în suprafaţa 
mediană a miezului, se reduc la una singură, care în cazul unui miez izotrop se scrie 
sub forma: 
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+ = 0 (2.206) 
dz dx 

imde: 
(l-v) - a = ^ ' (2.207) 

\-v-2v: — 

Alegând legea de variaţie a deplasării W(x, z) de forma: 

(2.208) 

ecuaţia (2.206) se poate scrie: 

dx'' G 
+ (2.209) 

Ap este o constantă pozitivă impunând ca ecuaţia (2.194) să admită o soluţie de forma 

(2.210) 

în care: 

= (2.211) 

Soluţia generală a ecuaţiei 

r = A l f (2.212) 

este: 

/ ( z ) = C.shĂ^z + C.chĂ^z (2.213) 

rezultând după impunerea condiţiilor de margine: 

= (2.214) 
sKo 

cu: 
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Starea de defomiaţie din miez este definită de: 

(2-215) 

(2.216) 

Fomia simetrică a voalării locale a feţelor este definită de ecuaţia diferenţială 

^ = ^ + a V = (2.217) 
dx' dx' 2D, dx' 

în care: 

K2c 

2D: 
- <PXCO) - ftincţii date în tabele; 
- K=Gxz2c - rigiditatea la tăiere a miezului; 

Eh' 
- —/ ^ \ \ - rigiditatea la încovoiere a fetelor; 

12(l-v; j 
- h3 = 2c; hi - grosimea miezului respectiv a feţelor; 
- El, V] - modulul de elasticitate respectiv coeficientul lui Poisson pentm feţe; 
- E, V, Gxz, Ez, Vz - caracteristicile materialului pentru miez. 

Pentru rezemarea articulată la marginile x = O şi x = 1, calculul forţei critice se 
face cu relaţia 

+ (2.219) 
r 2c 4 

în care parametrul este definit din condiţia de minim. Dacă miezul este destul de 
gros pentru ca influenţa reciprocă a feţelor voalate să fie neglijabilă, expresia forţei 
critice devine 

N^^=3,{2D,aGj' (2.220) 

iar tensiunea critică de voalare locală este 
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a 
" 2/2, 

(2.221) 

Pentru un astfel de miez [2.8] determină tensiunea la care apare fenomenul de 
pierdere a stabilităţii prin încreţirea feţelor, pornind de la cazul unei bare de lungime 
infinită ataşată unui mediu elastic de grosime infinită (Fig. 2.30). 

Fig. 2.30 - Bară pe mediu elastic 
Considerând flmcţia săgeată pentru bară de formă sinusoidală. 

w = w sm m 

. WC 
l 

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

(2.222) 

suprafaţa de rezemare a mediului elastic trebuie să ia aceeaşi formă (t este mic -
panou cu feţe subţiri). Acestei deplasări sinusoidale i se asociază tensiunea 
sinusoidală: 

a . Tux 
G, =—W„SM — 

/ " / 
cu: 

- a- InE^ 

(2.223) 

(2.224) 
( 3 - n X i + O ' 

- Ec, Vc = modulul de elasticitate şi coeficientul lui Poisson pentru materialul 
din care este alcătuit miezul. 

Lăţimea b fiind mică în sistemul bară-mediul elastic se poate considera o stare 
de tensiune plană (ay = 0). Ecuaţia diferenţială a barei este dată de expresia: 

D—^ + P—- = b<7. 
dx' dx' 

(2.225) 

m care: 
- D = rigiditatea axială a feţei; 
- P = forţa de compresiune; 
- w = deplasarea după axa z; 
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- Gz = tensiunea normală care ia naştere în suprafaţa de contact bară - mediu 
elastic. 

Prin înlocuirea relaţiilor (2.223), (2.224) în (2.225) se obţine o ecuaţie din care 
rezultă valoarea critică minimă a lui P, care să menţină bara flambată 

P = obt (2.225) 

Tensiunea critică minimă şi semilungimea de undă la care ea apare sunt date de 
relaţiile 

Khcr 
=c (2.227 a, b) 

cu; 

- C = ; r [ (3 -vJ l + v J / 1 2 | . 

Relaţiile (2.227) trebuie modificate dacă miezul nu este suficient de gros şi 
între feţele opuse există o anumită interacţiune. în acest caz tensiunile normale se 
scriu sub forma: 

cu: 
c l 

ra 
(2.228) 

TtC 

l ' 

- c = grosimea miezului; 
- f ( Ş ^ ^ funcţie care se defineşte pentru fiecare dintre situaţii, stabilită în 
lucrările lui Gough, Elam, şi De Bruyne pentru flambajul antisimetric şi Hoff şi 
Mantner pentru flambajul prin încreţire simetrică a feţelor. 

Din ecuaţia (2.225) rezultă valoarea tensiunii critice în faţa panoului: 

0- = ^ 
12 

O'+E 
vO 

fio) (2.229) 

Tensiunea critică minimă de încreţire se calculează cu expresia 

1 2 

O- = B^EIEI (2.230) 

cu: 
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' 12 p 

t 
P = -c 

1 

(2.231) 

(2.232) 

Valoarea constantei Bi care defineşte tensiunea critică minimă depinde de 
modul de încreţire al feţelor. Astfel, dacă încreţirea apare numai la faţa comprimată. 
Bl poate fi stabilit pe baza graficului din Figura 2.31, în fimcţie de raportul / c, de 
valoarea p şi de coeficientul lui Poisson 

O importanţă deosebită o are problema flambajului local la panoiuHe sandwich 
cu miezul din tablă ondulată sau cutată. Deoarece componentele acestor panouri nu 
sunt legate continuu, apar în aceste cazuri pe lângă instabilitatea prin flambaj local cu 
lungimea de imdă de acelaşi ordin de mărime cu grosimea miezului, şi alte forme de 

4 — 

Fig. 2.31 - Flambajul prin încreţire 

instabilitate locală. Astfel, trebuie luată în considerare posibilitatea feţelor de a 
flamba pe distanţa pe care ele sunt libere, nerezemate. în principiu aceste probleme 
de flambaj local impun stabilirea dimensiunilor optime pentru elementele care intră în 
componenţa lor. 

Petre Augustin [2.3] propune stabilirea pasului ondulelor (bc) care formează 
miezul din condiţia de efort unitar critic de flambaj al feţelor din condiţia: 
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(2.233) 

Grosimea miezului, 2c, urmează să fie stabilită din condiţia de flambaj de ansamblu: 

'iNbjl-v^f' 
TiE^h^k^ 

(2.234) 

Placa ondulată sau cutată care formează miezul poate de asemenea să cedeze 
dacă panoul este supus compresiunii în direcţia cutelor, din cauza instabilităţii de tip 
placă a elementelor ce formează ondulele (Fig. 2.14). în mod aproximativ, un astfel 
de element poate fi considerat ca şi o placă dreptunghiulară simplu rezemată, lungă şi 
îngustă. 

Ca urmare a procesului de confecţionare, la panourile sandwich, cu miezul 
format in plăci ondulate sau cutate este posibil să existe imperfecţiuni iniţiale ale 
feţelor. Dacă feţele nu sunt perfect plane, apar excentricităţi în aplicarea încărcărilor 
şi momente încovoietoare în feţe ceea ce duce la accentuarea neregularităţilor iniţiale. 
Cedarea panoului se poate produce fie prin cedarea adezivului dintre feţe şi miez, fie 
prin cedarea la întindere sau la compresiune a miezului, fie prin cedarea la încovoiere 
a feţelor. 

Relaţiile de calcul deduse teoretic sunt însă aproximative deoarece 
instabilitatea locală a panourilor sandwich depinde îti mare măsură de modul în care 
au fost fabricate (forma colţurilor miezului, legarea miezului de feţe, etc.) 

2.11 Concluzii 

• La panourile sandwich deplasările din încovoiere se amphfică datorită 
deformaţiilor specifice din miez, existând posibilitatea apariţiei instabilităţii locale 
ale feţelor exterioare. 

• Studiile teoretice ale încovoierii şi fiambajului panourilor sandwich se 
încadrează, în fimcţie de modul de abordare, în două metode distincte: metoda 
generală, în care se scriu ecuaţiile de echilibru ale feţelor şi miezului luate separat şi 
apoi se definesc ecuaţiile de continuitate la interfaţa dintre miez şi feţe şi metoda 
selectivă în care se analizează separat problema încovoierii şi problema fiambajului 
local prin încreţirea feţelor comprimate. 

• Deformaţiile şi eforturile într-un panou sandwich cu miezul rigid pot fi 
analizate prin considerarea "modelului de deformare al normalei frânte" dacă feţele 
exterioare sunt groase şi prin considerarea "modelului de deformare al normalei 
drepte" dacă feţele exterioare sunt subţiri. 

• Deplasările şi deformaţiile specifice în punctele unui panou sandwich pot fi 
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exprimate în funcţie de grosimile straturilor şi de coeficienţi care ţin seama de 
rigiditatea la tăiere a miezului. 

A 

• In cazul panourilor sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată, 
rigiditatea transversală pe direcţia ondulelor este foarte mare şi se consideră infinită. 

• Studiul comportării panourilor sandwich ortotrope cu feţe subţiri, se poate 
face în ipoteza miezului antiplan şi al eliminării efectului grosimii feţelor asupra 
geometriei deformaţiei. 

• Proprietăţile unui panou sandwich sunt exprimate în flmcţie de rigiditatea lui 
axială, de rigiditatea la încovoiere, la torsiune şi la tăiere care depind la rândul lor de 
proprietăţile materialelor din care sunt confecţionate feţele şi miezul, de alcătuirea 
miezului şi de grosimile straturilor. 

• Ecuaţiile diferenţiale generale ale panourilor sandwich formează un sistem de 
trei ecuaţii cu necimoscutele w, Tx şi Ty. 

• Distribuţia tensiunilor normale pe grosimea panoului sandwich se poate 
considera liniară iar dacă contribuţia miezului la rigiditatea elemenmlui este 
nesenmificativă, distribuţia tensiunilor tangenţiale se poate considera constantă pe 
grosimea miezului. 

• Ecuaţia de stabilitate pentru flambajul general al fâşiilor sandwich din trei 
straturi se obţine pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru încovoierea cu 
forţă axială în teoria de ordinul II şi de la expresiile eforturilor totale din secţiunea 
transversală. 

• Valoarea forţei critice corespunzătoare flambajului general al panourilor 
sandwich depinde de geometria şi rezemarea panoului, de rigidităţile acestuia, de 
deformaţiile din tăierea miezului şi de caracteristicile materialelor din care sunt 
confecţionate straturile. Parametri pe baza cărora se calculează această forţă sunt 
prezentaţi pentru câteva cazuri particulare în hteratura de specialitate. 

• Utilizarea panourilor sandwich cu modulul de elasticitate variabil pe 
grosimea miezului aduce o importantă economie de material. 

• Flambajul local al panourilor sandwich se poate produce prin voalarea locală 
a feţelor datorită umflării sau îndesirii miezului, prin cedarea miezului datorită 
fenomenului de forfecare sau prin desprinderea feţelor de miez datorită aderenţei 
insuficiente la interfaţa dintre straturi. 

• Panourile sandwich cu miezul din placă ondulată solicitate la compresiune 
pot fi afectate pe lângă instabilitatea prin flambaj local cu lungimea de undă de 
acelaşi ordin de mărime cu grosimea miezului şi de alte forme de instabihtate locală. 

• Tensiunea critică minimă corespunzătoare voalării locale depinde de 
geometria şi rezemarea panoului, de forma de voalare locală, de caracteristicile 
materialului din care sunt alcătuite feţele şi miezul, de modul de confecţionare al 
panoului, de rigiditatea la încovoiere a feţelor şi de rigiditatea la tăiere a miezului. 
Aceşti parametrii sunt înglobaţi în coeficienţi ale căror valori sunt precizate pentru 
animiite cazuri particulare în tabele şi grafice. 
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Capitolul 3 

CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE POLIESTERILOR 
ARMAŢI CU FIBRE DE STICLĂ 

3.1 Introducere 

Poliesterii armaţi cu fibre de sticlă sunt materiale compozite, adică materiale cu 
proprietăţi anizotrope, formate din mai multe componente, a căror organizare şi 
elaborare permit folosirea celor mai bune caracteristici ale acestora. Proprietăţile lor 
finale simt în general superioare componentelor din care sunt alcătuite[3 .10]. 

Materialele compozite pot fi împărţite în 3 categorii: 
a) produse macromoleculare modificate prin copolimerizarea în bloc, care reprezintă 

amestec de polimeri; 
b) produse armate cu particule monocristaline filiforme de natură ceramică sau 

metalică; 
c) produse metalice ranforsate cu fibre, prin placare, prin întrepătrundere de gaze, 

etc. 
Poliesterii armaţi cu fibre de sticlă fac parte din prima categorie şi sunt 

materialele compozite cu cea mai largă utilizare în construcţii. Ei sunt obţinuţi prin 
asocierea a două materiale chimic distincte: răşina poliesterică nesaturată şi fibrele de 
sticlă; rezultând un material cu caracteristici mai bune decât ale acestora. Proprietăţile 
lor mecanice sunt remarcabile în comparaţie cu ale materialelor clasice. Acest lucru 
este ilustrat de tabelele 3.1 şi 3.2 date în [3.12] şi[3.4]. 

3.2. Materiile prime de bază folosite la realizarea PAFS 
3.2.1. Răşina poliesterică 

3.2.1.1. Obţinerea răşinilor poliesterice nesaturate 
Răşina poliesterică nesaturată îndeplineşte rolul de liant. Ea este un poliester 

nesaturat la care reticularea transversală se realizează cu ajutorul unor monomeri 
vinilici sau de altă natură [3.19]. 
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Tabelul 3.1 - Proprietăţi specifice (proprietatea/densitate) pentru unele materiale de construcţii. 

Materialul 

Proprietatea 

PAFS 
Oţel de 
constr. 

Aliaj 
de 

aluminiu 

Materialul 

Proprietatea 
armare 

cu 
ţesătură 

armare 
cu 

mat 

Oţel de 
constr. 

Aliaj 
de 

aluminiu 

Densitatea [kg/m ]̂ 1,5-^2,1 1,5-1,9 7,8 2,7 - 2,8 

Rezistenţa la 
doNIcm^ tracţiune t -kg/m' 

10-24 5 - 1 5 8 - 1 1 3 - 1 0 

Rezistenţa la 
Compresiune kg/m' 

10-28 10-20 3,5 ^ 5,5 3 - 1 0 

Rezistenţa la 
încovoiere kg Im' 

12-30 8 - 1 5 10 -14 3 - 1 6 

Poliesterii nesaturaţi sunt produşi sintetici, obţinuţi prin esterificarea unui 
poliacid cu un poliol care conţine în moleculă reactanţi nearomatici capabili să 
reticuleze prin copolimerizare cu monomeri nesaturaţi polimerizabili [3.19]. 

Poliesterii bază se formează prin policondensarea anhidridelor ftalică şi 
maleică cu propilenglicol, eventual şi dietilen glicol. Deoarece glicolii şi anhidridele 
au fiecare capacitatea de a forma două legături esterice, reacţia de esterifîcare 
continuă pas cu pas, rezultând un lanţ molecular pohesteric concomitent cu filtrarea 
apei. Reacţia de pohcondensare se poate desfăşura fară catalizatori numai la 
temperatura de 200°C. în acest caz stabilizarea pohesterului obţinut se face cu 
ajutorul fenolilor. După aceea, polimerul se dizolvă în stiren, obţinându-se răşina 
pohesterică sub forma unui hchid vâscos. 

Se pot adăuga diferite substanţe pentru îmbunătăţirea cahtăţilor produsului: 
viniltoluen pentru reducerea timpului de gelificare şi îmbunătăţirea caracteristicilor 
dielectrice, metacrilat pentru mărirea stabilităţii în timp şi a durabilităţii, acrilat de 
metil pentru obţinerea imor produse mai clare, etc. 

Dacă reacţia de copolimerizare este iniţiată de un sistem catahtic format din 
peroxizi organici activaţi de substanţe nxmiite acceleratori, răşinile pohesterice 
reticulează la temperatura camerei, cu un radical hber. Are loc astfel o reacţie în lanţ 
rapidă care poate fi accelerată adăugând amine aromatice terţiare. 

3.2,1.2. întărirea răşinilor poliesterice nesaturate 
Procesul de întărire al răşinii se desfăşoară treptat. 

- în faza I-a radicalii hberi reacţionează cu inhibitorii producând o aşa numită 
perioadă de inducţie la întărirea răşinii. Inhibitorii sau stabilizatorii sunt substanţe 
adăugate răşini poliesterice de către producător pentru a înlătura pericolul gelifierii în 
timpul depozitării. Se utilizează în acest scop hidrochinona, amestecurile de acid 
xahc şi difenoh, acizii hidroxibenzoici, etc. Se asigură de obicei un timp de păstrare 
de 6 luni. 

2-3 

BUPT



Kfl •g 

I U 

fO 
"3 A 

f s 
o s 

« 

^ b o c^ jO 

O 
T-H 
0 0 
< N 

• 
o o\ 
< N 

1 
O 
o 
VO 
( N 

O 
O 
o 
o r—l 
f S 

" o 

fi 
Ol 
D O - r s 

T f I C 0 0 

0 0 
v o 

1 
O 
« n 
< N 
< N 

• 

O 

r -

o 
o 
o 
o 

o 
< N 

a 
e « 

• T ) X ) • rt 
v o t a w 

o 
o r -

O 
O 
< N 
U- i 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
r - -
< N 

o 
< N 

a 
e « 

n O « ^ 
^ fc O 
O : S - - C 

o 
o 
m 
r s 

r s i 

( N 

O 
O 
O s 
< N 

o 
l—H 

o 

o 

O 
O 

o 

o o 
< N 

a 
e « 

^ fe o 
O ^ - J S 
m I C 0 0 

o 
U - i 
o 

O 
o 
ON 

c o 
r -

O 
O ^ 

o 
o 
o 
o 
0 0 

0 
« n 

" o 

1 Vi 
<u 

^ « 

> o ^ - r s 
v o t C t o 

o 
o 
v o 
T l -

#N 
O 
O 
^ m 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

Î N 

0 
« n 

" o 

1 Vi 
<u 

n O <D ^ 
o ^ fe O 
O ^ 

i c c o 

O 
O 
c ^ 
1—1 

< N 

O o 
"Ti 
« N 

^ 
o 
o 
( N 
c n 

o 
o 
o 

o ^ 0 
« n 

" o 

1 Vi 
<u 

(l> 

S O « « 2 
^ te 

r S ' - S 
r o i C « 1 

o 
o 
o 

O S rt 
O 
o 
0 0 
1—t 

o o o 
o 
o 

1 1 
" s 

1 
CN 

s 

o 

- O 

1 

e o 
0 

• c 
<i> 

1 
O 

l l 

N 2 
D - O 

cd 

f 

CO 
— (D 

a . te 

l ' l 

• a 8 
" i . 

^ o 
• 

N 
(L> 

^ <l) 

^ S 
c/3 C L 
N S 
« O Pi O 

o w 

' O 0 ) 3 s 
• § 1 § Să 

I 

BUPT



- în faza a Il-a se produce gelifierea. în cazurile în care pentru întărirea răşinilor 
poliesterice nesaturate se folosesc sisteme catalizator-accelerator, se defineşte timpul 
de gelifîere Tg ca şi timpul în care un amestec de răşină poliesterică, catalizator şi 
accelerator trece din stare lichidă în stare de gel. 
- în faza a ni-a are loc procesul de reticulare a răşinii. La sfârşitul acestei faze răşina 
este întărită suficient pentru a putea fi scoasă din cofi-aje. Se defineşte timpul de 
întărire tE ca şi timpul scurs de la prepararea amestecului de răşină, catalizator şi 
accelerator până la întărirea acestuia. 
- în faza a IV-a se continuă procesul de întărire până când caracteristicile mecanice şi 
chimice ajung la valori optime. Această ultimă fază poate dura câteva săptămâni. 

întregul proces de întărire a răşinii pohesterice nesaturate se produce fie sub 
acţiunea unui catalizator la cald, fie sub acţiunea unor sisteme redox catalizator-

; accelerator la rece. El este un proces exoterm, temperatura atinsă, timpul de gehfiere 
şi întărire fiind în funcţie de reactivitatea răşinii, de monomer şi de temperatura 

' mediului. 

3.2.1.3 Tipuri de răşini poliesterice nesaturate 
Dintre tipurile de răşini folosite la producerea pohesterilor armaţi se pot 

aminti: răşini pentru aphcaţii generale, răşini cu rol de plastifianţi, răşini tixotropice, 
răşini pentru plăci translucide, răşini rezistente la căldură, răşini cu rezistenţă 
chimică, răşini utilizate în electrotehnică, răşini autoextingibile, etc. 

Pentru obţinerea elementelor de construcţii din PAFS, la noi în ţară se produc 
răşini de tip Nestrapol. Dintre acestea mai des utilizate sunt: 

- Nestrapol 140, folosită la fabricarea chiturilor; 
- Nestrapol 450, un pohester nesaturat de vâscozitate medie. El se livrează 
sub formă de soluţie de stiren, cu conţinut în polimer de 66%. Această răşină 
are proprietăţi mecanice, chimice şi electrice foarte bune. Având o reactivitate 
ridicată se utilizează mai ales pentru tehnologii de fabricare realizate la cald, 
dar, se poate folosi şi pentru obţinerea materialelor compozite prin procedeul 
manual la temperaturi obişnuite. 
Prin polimerizare, Nestrapolul 450 se transformă într-o masă dură, relativ 
casantă, trecând într-un pohmer insolubil şi infuzibil. 
Cu Nestrapol 450 se confecţionează elemente cu duritate mare, rezistente 
termic şi chimic; 
- Nestrapol 220 este o răşină pohesterică recomandată pentru prelucrarea 
manuală. Are o reactivitate medie şi o vâscozitate redusă. în condiţii normale 
de exploatare este rezistentă la agenţii chimici şi la căldură; 
- Nestrapol 220 S are caracteristici asemănătoare cu Nestrapol 220, în plus 
fiind stabilizată la radiaţiile ultraviolete; 
- Nestrapol 485 T se foloseşte la fabricarea conductelor şi rezervoarelor având 
o întărire rapidă; 
- Nestrapol 92 este o răşină rezistentă la ardere. Caracteristicile ei fizice şi 
mecanice sunt bune astfel că se foloseşte în industria chimică şi în construcţii. 
Câteva caracteristici mecanice ale unor astfel de răşini poliesterice nesaturaîe 

sunt date în tabelul 3.3. Răşina pohesterică folosită la confecţionarea panourilor 
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studiate este de tip Nestrapol 450. 

Tabelul 3.3 - Caracteristici mecanice ale unor răşini poliesterice 

Caracteristica U M Nestrapol 
220 

Nestrapol 
450 

Nestrapol 
92 

Rezistenţa la tracţiune daN/cm^ 500 650 415 

Alungirea la rupere % 5 2 2,1 

Rezistenţa la compresiune daN/cm^ 1650 1600 1420 

Rezistenţa la încovoiere daN/cm^ 900 1100 

Modulul de elasticitate E daN/cm^ 39000 32000 30000 

Constantele fizice ale Nestrapolului 450 sunt: 
- Duritatea Barcol = 84 
- Greutatea specifică la 20°C = 1,21 g/cm^ 
- Indicele de refi-acţie = 1,557 
- Coeficientul de dilatare = 70 x 10"̂  

3.2.2 Materialul de armare 

3.2.11 Proprietăţile fibrelor de sticlă 
Armarea materialelor plastice se face în scopul îmbunătăţirii proprietăţilor lor 

fizico-mecanice. O importanţă deosebită o are materialul ales ca armătură, modul de 
dispunere al acestuia, procentul de armare şi aderenţa armăturii faţă de materialul 
plastic. Materialul de armare trebuie să aibă rezistenţele la tracţiune, la încovoiere şi 
la şoc mai mari decât acelea ale materialului plastic. Modulul de elasticitate trebuie 
de asemenea să fie mai mare decât al materialului pe care îl armează. Foarte 
importantă este condiţia ca materialul de armare să aibă rezistenţă chimică faţă de 
materialul plastic. 

Există o gamă largă de materiale folosite pentru armarea maselor plastice 
termorigide: fibre şi fire de sticlă, azbest, carbon, grafit, cuarţ, bor, wolfram, 
carbură de siliciu, oxid de aluminiu, azotură de siliciu, etc. Cele mai utilizate sunt 
fibrele de sticlă. Folosirea lor este avantajoasă datorită preţului de cost scăzut, a 
posibilităţii confecţionării mai multor tipuri de armătură şi mai ales datorită 
proprietăţilor lor fizico-mecanice. 

Armarea cu fibre de sticlă asigură produsului un raport foarte bim rezistenţă -
greutate ca urmare a densităţii reduse şi valorilor ridicate ale rezistenţei la tracţiune, 
rezistenţei la şoc şi rezistenţei la compresiune. De asemenea fibrele de sticlă nu-şi 
modifică în mod esenţial dimensiunile, pot fi prelucrate uşor, sunt rezistente la 
coroziune, se comportă bine la temperaturi mari, (la 370°C îşi păstrează aproximativ 
50% din caracteristicile fizico-mecanice), nu sunt higroscopice, nu putrezesc, nu 
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sunt combustibile, nu sunt sensibile la acţiunea radiaţiilor infraroşii, au 
conductibilitate termică şi fonică redusă şi de asemenea caracteristici electrice 
excelente. 

Caracteristicile fîzico-mecanice ale fibrelor de sticlă depind de compoziţia lor 
chimică, de tehnologia de fabricare şi de diametrul lor. Deoarece prin tragerea firelor 
subţiri de sticlă răcirea se produce concomitent în toată masa lor, se exclude apariţia 
tensiunilor interne şi a fisurilor de suprafaţă. Rezistenţele mecanice ale firelor sunt 
foarte mari faţă de cele ale sticlei turnate (rezistenţa la tracţiune a firelor este 19600 -r 
39000 daN/cm^ iar a sticlei turnate 400 ^ 1000 daN/cm^ [7]). Rezistenţa la tracţiune a 
fibrelor de sticlă este mai mare la diametre mici (fig. 3.1). 

Sub acţiunea solicitărilor, sticla se comportă elastic şi respectă legea lui Hooke 
până la o alungire specifică s = 5%. [3.12]. Figura 3.2 dată în [3.9] prezintă diagrama 
a - 8 în cazul solicitării fibrelor la tracţiune, precizând rezistenţa la rupere pentru 
câteva diametre. 

Sticla obişnuită, numită sticlă silicică, este forma amorfa a acidului silicic. Prin 
adăugarea în compoziţia ei a unor oxizi metalici se obţin o serie de tipuri de sticlă cu 
anumite caracteristici. a 

R-IO k 
[daN/cmY 

[doN/mmf 

250 

dM 

Fig. 3.1 - Variaţia rezistenţei la tracţiune a Fig. 3.2 - Diagrama CT-8 la tracţiune pentru 
fibrelor de sticlă în funcţie de diametru (R = fibrele de sticlă de tip E cu diferite diametre 
rezistenţa la tracţiune; d = diametrul fibrei). ( Punctele simbolizează ruperea fibrei ) 

Cele mai fi-ecvent utilizate tipuri de sticlă sunt: 
- sticla A, cu o compoziţie asemănătoare sticlei folosite la fabricarea 
geamurilor, este sensibilă la acţiunea umidităţii datorită conţinutului ridicat în 
oxizi alcalini; 
- sticla C se mai numeşte şi sticla chimică, ea prezintă o bună rezistenţă la 
acţiunea acizilor şi se foloseşte în cazul materialelor plastice armate la 
realizarea barierelor chimice; 
- sticla D conţine bioxid de sihciu în cantităţi mari, prezintă densitate mică, 
proprietăţi electrice bune şi se foloseşte în industria electronică; 
- sticla E, este un borosilicat de calciu şi aluminiu, şi este cel mai folosit tip de 
sticlă, deoarece caracteristicile ei mecanice şi electrice sunt foarte bune; 
- sticla L se mai numeşte sticla de plumb, din ea confecţionându-se elemente 
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de protecţie împotriva razelor X; 
- sticla M conţine oxid de beriliu are modulul de elasticitate mare şi este un 
bun material de armare al maselor plastice, dar are dezavantajul costului 
ridicat; 
- sticla S conţine oxizi de siliciu, aluminiu şi magneziu, proprietăţile ei fîzico-
mecanice sunt deosebite şi se foloseşte în industria aviatică şi aerospaţială. 
Firele de sticlă pot fi obţinute prin procedeul de tragere din baghete de sticlă 

sau prin procedeul de tragere prin filieră a bilelor de sticlă sau a sticlei topite. Ele au 
diametrele cuprinse între 3 -r 18 microni. 

în vederea facilitării prelucrării fibrelor de sticlă, pe suprafaţa lor se depune o 
peliculă de ancolant care împiedică abraziunea lor şi face posibilă prelucrarea lor 
textilă.^ 

în momentul punerii în operă, materialele de ancolare sunt îndepărtate şi 
înlocuite cu agenţi de îmbunătăţire a aderenţei. Aceştia constituie stratul intermediar 
dintre răşină şi fibră şi sunt răspunzători de buna aderenţă dintre ele. 

Un fir de bază, numit "ştrand", este un ansamblu de filamente paralele, produse 
simultan şi uşor legate împreună, fără o răsucire intenţionată [3.14]. Fibrele de sticlă 
folosite ca armături sunt formate dintr-un număr mare de filamente eventual răsucite 
o dată sau de mai multe ori. 
Armătura confecţionată din fibre de sticlă poate fi de următoarele tipuri: 

- fascicole de fibre paralele, continue sau filate, cunoscute sub numele de 
roving şi tipuri de roving speciale: roving pentru tocare, roving pentru 
înfăşurare, roving pentru ţesere, roving pentru impregnare continuă, roving 
buclat; 
- pături din şuviţe tocate sau continue, presate mecanic sau aglomerate prin 
intermediului unui liant poliesteric, numite maturi; 

- măturile de fibre continue sunt recomandate ca armătură la materialele 
compozite confecţionate mecanic iar măturile de fibre tăiate sunt recomandate 
la confecţionarea manuală a acestora; 

- matul de suprafaţă, format dintr-o împâslitură foarte subţire de fibre de 
sticlă, folosit pentru realizarea straturilor netede, bogate în răşină, de la 
suprafaţa elementelor; 
- ţesăturile din fibră de sticlă pot fi realizate în diferite modele, rezultând 
grosimi de 0.03 -r 0.55mm, ţeserea poate fi realizată tip "pânză", tip "ţesere 
diagonală" sau tip "satin". 
Funcţie de cerinţele de exploatare ale produsului fabricat, ţesăturile pot fi 
echilibrate sau neechilibrate. în cazul ţesăturilor echilibrate urzeala şi bătătura 
au acelaşi număr de fire astfel că materialul compozit va avea proprietăţi 
fizico-mecanice asemănătoare pe cele două direcţii. Ţesăturile neechilibrate 
permit obţinerea de proprietăţi diferenţiate pe cele două direcţii. 
- împletiturile de roving sunt confecţionate prin ţeserea rovingurilor flexibile, 
grosimea lor fiind cuprinsă între 0.2 şi 0.9 mm. 
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3.2.3 Acceleratorii şi catalizatorii 

Aceştia sunt iniţiatorii reacţiei de polimerizare a răşinii. Ei trebuie sa fie dozaţi 
în proporţii bine stabilite, deoarece influenţează proprietăţile mecanice ale 
materialului compozit. 

Rolul de catalizator poate fi îndeplinit de majoritatea peroxizilor organici. La 
alegerea catalizatorului trebuie să se ţină seama de tehnologia de fabricare, 
temperatura de lucru, conţinutul în oxigen activ, temperatura critică a peroxidului şi 
de reactivitatea răşinii. Pentru micşorarea timpului de formare a gelului şi în 
consecinţă a timpului de uzinare, este foarte important dozajul corect al cantităţii de 
catalizator. Cantităţile mari de catalizator acţionează defavorabil, iar cantităţile prea 
mici conduc la întăriri insuficiente care nu pot fi compensate printr-o post-întărire. 

în cazul de faţă s-au folosit drept catalizatori peroxid de metil-etil-cetonă şi 
peroxid de benzoil. Peroxidul de benzoil se utilizează mai ales în cazul condiţiilor de 
prelucrare la temperaturi mari. Peroxidul de metil-etil-cetonă este cel mai utilizat în 
cazul prelucrării la temperaturi obişnuite cu sau fară accelerator. 

Acceleratorii se folosesc împreună cu peroxizii pentru constituirea sistemelor 
redox: 

- peroxizi cetonici - săruri de cobalt; 
- hidroperoxizi - săruri de cobalt; 
- peroxizi de acil - amine terţiare. 

Fiecare sistem redox impune un anumit timp de gelifîere şi întărire. 
Ca accelerator se pot folosi săruri de metale grele (Co, Mn, Pb, Zn, St, Fe) 

împreună cu hidroperoxizi, săruri de cobalt, amine aromatice, precum şi amine 
terţiare care adăugate în proporţii mici la sistemul redox iniţial accelerează reacţia de 
polimerizare, micşorând timpul de gelifiere fară să afecteze întărirea şi caracteristicile 
produsului. 

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

3.2.4 Umpluturile 

Materialele de umplere adăugate răşinii au ca scop reducerea costului 
produsului final şi modificarea unor proprietăţi fizico-mecanice ale lui. Ele trebuie sa 
fie ieftine, să aibă o bună capacitate de umectare cu răşină şi să nu afecteze întărirea 
materialului compozit. Cel mai des utilizate în practică sunt: 

- bioxid de siliciu coloidal, talc, faină de cuarţ, cretă măcinată, oxid de 
magneziu, RUF (răşină ureofohnaldehidică pulverulentă) pentru mărirea 
vîscozităţii; 
- pulberi minerale (carbonat de calciu, azbest, caohn) pentru îmbunătăţirea 
stabilităţii dimensionale, a rigidităţii şi a durităţii şi pentru reducerea absorbţiei 
de apă; 
- pulberi metalice de Al, Zn, Cu, etc. pentru îmbunătăţirea caracteristicilor 
electrice, termice şi mecanice; 
- oxid de magneziu pentru reducerea contracţiilor la formare; 
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- silicea naturală şi silicea coloidală pentru mărirea vâscozităţii şi îmbunătăţirea 
caracteristicilor mecanice. 

3.2.5 Adaosurile 
Aceste substanţe simt folosite pentru obţinerea unor caracteristici deosebite ale 

produsului finit. Se pune condiţia ca ele să fie inerte în raport cu sistemul catalitic 
adoptat. 

în această categorie iQtră: 
- coloranţii adăugaţi răşinei au ca rezultat obţinerea unor produse transparente 
de diverse nuanţe; 
- pigmenţii pot fi anorganici sau organici, se adaugă la răşină în proporţie de 
5-10% din greutatea ei. Produsele obţinute simt opace de diferite culori; 
- stabilizatorii de lumină (dihidroxibenzofenonă) pentru absorbirea radiaţiilor 
ultraviolete; 
- trialil cianurat pentru creşterea rezistenţei la căldură; 
- substanţe ignifugante (trioxid de stibiu, fosfat de zinc, silicat de sodiu, etc.). 
Cantităţile indicate de adaosuri sunt de ordinul procentelor pentru a nu afecta 

negativ proprietăţile mecanice ale răşinii. 
Ca umpluturi s-au folosit praf de cretă şi coloranţi. 

3.2.6 Diluantul 
Pentru corijarea vâscozităţii răşinii poliesterice s-a folosit în cazul de faţă 

stirenul monomer. 

3.2.7 Chitul poliesteric 
Acesta serveşte la corectarea unor defecte de suprafaţă. Ca şi chit s-a folosit de 

asemenea stirenul monomer. 

3.2.8 Lacul de suprafaţă. 
.^ymătura din straturile marginale este acoperită cu un strat foarte subţire de 

răşină. In timpul exploatării acesta poate fi erodat de către elementele abrazive din 
atmosferă, accelerate datorită vântului. Pentru evitarea unei astfel de deteriorări, 
produsele finite se acoperă (după finisarea prin şlefiiire a suprafeţei) cu învelişuri 
speciale de tipul gel-coatului, acesta asigurând reahzarea unei suprafeţe netede şi 
lucioase. Aplicarea lui se face cu pensula sau prin pulverizare rezultând un strat cu 
grosimea cuprinsă între 0.3 şi 0.6 mm. Pentru obţinerea gel-coatului se poate folosi 
răşina numită polestral 120 sau lacuri bazate pe răşini acrilice, poliuretanice sau 
pohfluorură de vinii. 

Pe suprafeţele finisate ale panourilor studiate s-a depus prin pulverizare palux. 
în afară de materiile prime de bază care se găsesc integral în produsul finit, în 

cazul procesului tehnologic de fabricare PAFS au fost folosite şi materii prime 
auxiliare. Acestea nu se regăsesc în produsul finit, dar concură la realizarea acestuia, 
în această categorie intră ceara de albine şi foha poliesterică folosite ca agenţi de 
separare, acetona tehnică şi benzina folosite pentru degresarea suprafeţelor în vederea 
măririi aderenţei răşinii, etc. 
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3,3 Procedee de fabricare a PAFS 

Dintre procedeele tehnologice pentru obţinerea PAFS se pot menţiona: 
- procedeul prin contact (manual); 
- procedee de formare la presiune joasă; 
- procedee de formare la presiune înaltă; 
- procedee în care se utilizează materiale impregnate; 
- procedeul de formare prin înfăşurarea fQamentelor. 

Metoda cea mai veche şi mai simplă este cea manuală. Ea se recomandă la producţia 
mică sau la fabricarea unor elemente mari. Fazele tehnologice sunt următoarele: 

- confecţionarea matriţelor (din lenm, ghips, metal sau materiale 
plastice armate cu fibră de sticlă); 

- pregătirea suprafeţei matriţelor; 
- aphcarea primei peUcule de impregnat (Nestrapol 450 + Naften de Co 

+ Peroxid de metil-etilcetonă); 
- în momentul intrării în gel a primei pehcule de impregnat, se întinde 

o nouă pehculă de răşină peste care se depune imediat primul strat de 
armătură din fibră de sticlă; 

- stratul de armătură se tifiiieşte cu pensula, cu aport de impregnat până 
la îmbibarea lui cu răşină; 

- la intrarea în gel a acestui strat, se aplică succesiv cele două straturi 
de armare în acelaşi mod, până la atingerea grosimii proiectate; 

- are loc polimerizarea şi întărirea răşinii (poate fi grăbită prin aşezarea 
produsului într-un curent de aer cald la 35 ^ 40® C); 

- decofi-area produsului; 
- finisarea produsului prin şlefiiire şi lăcuire. 

Marele avantaj al procedeului manual constă în simphtatea lui, nepretinzând o 
calificare specială a personalului sau utilaje scumpe. Ca şi dezavantaje pot fi 
enumerate: 

- consumul ridicat de manoperă şi faptul că în mare măsură cahtăţile 
produsului finit depind de priceperea şi conştiinciozitatea muncitorilor; 
- procentul de armare al materialulm compozit nu poate fi mai mare de 
40%; 
- prin această tehnică nu există posibilitatea menţinerii raportului răşină-
fibră constant astfel că proprietăţile materialului compozit diferă de la un 
punct la altul al produsului; 
- grosimile elementelor variază în limite destul de importante. 
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3.4 Proprietăţile flzico-mecamiice ak PAFS 

3.4.1 Influenţa materialelor componente 

Determinarea caracteristicilor fizice şi mecanice ale materialelor compozite 
presupune efectuarea unui mare număr de încercării, deoarece există o mare 
diversitate de factori care le influenţează. 

în cazul PAFS, polimerul influenţează proprietăţile mecanice dar mai ales 
acţionează asupra rigidităţii, a comportării termice, a proprietăţilor electrice, 
stabilităţii chimice şi rezistenţei la foc. Proprietăţile polimerului au o influenţă mai 
mare la materialele armate cu mat. 

Armarea cu fibre de sticlă are un rol hotărâtor în ceea ce priveşte toate 
proprietăţile mecanice ale PAFS. 

Pe un anumit domeniu, rezistenţele mecanice variază liniar cu creşterea 
conţinutului în fibre de sticlă. Rezistenţele la tracţiune, compresiune şi încovoiere 
prezintă un optim, situat aproximativ la aceleaşi valori ale procentului de armare, 
după cpe scad cu creşterea acestuia. 

în ceea ce priveşte modul de distribuţie a fibrelor, acesta are o importanţă 
deosebită în stabilirea caracteristicilor mecanice. Cel mai bine se comportă 
materialele armate unidirecţional, pe direcţia de acţiune a sohcitării. 

Materialele armate cu ţesături din fibre de sticlă echilibrate au avantajul de a 
avea rezistenţe egale pe două direcţii. Ţesăturile neechihbrate dau posibilitatea 
obţinerii unor rezistenţe mai mari pe o direcţie. 

Materialele armate cu maturi sau pături de fibre sunt izotrope, dar rezistenţele 
au valori mai mici. Dacă matul este alcătuit din fibre cu diametre foarte mici, 
rezistenţa la îmbătrânire a materialului creşte. 

Un alt factor important est aderenţa răşinii la fibra de sticlă. Dacă aceasta nu 
este satisfâcătoare, transmiterea forţelor de la răşină la fibrele de sticlă are loc doar 
prin fi-ecare, caracteristicile mecanice ale materialului compozit fiind afectate în mod 
defavorabil. 

Condiţiile de mt toe a elementelor structiu'ale realizate di PAFS sunt 
hotărâtoare pentru proprietăţile lor. Cele mai bune valori ale caracteristicilor 
mecanice rezultă în urma întăririi polimerului la temperaturi relativ mici, într-un timp 
mai limg. Scurtarea timpului de întărire prin ridicarea temperaturii peste anumite 
limite, scade proprietăţile mecanice ale materialului. 

Conţinutul în stiren influenţează în mod diferit proprietăţile mecanice ale 
PAFS. I. Manoviciu [3.12] a studiat această problemă pentru un pohester armat cu 
pătură de sticlă (26%). Timpul de întărire a fost de 1 minut. Temperatura de întărire : 
120 °C. Rezistenţele în stare umedă şi absorbţia de apă s-au măsurat după 2 ore de 
menţinerea a probei în apă la fierbere. Rezultatele sunt date în fig. 3.3 
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Fig. 3.3 - Influenţa conţinutului în stiren asupra proprietăţilor unui laminat poliesteric 
a) compresiune la probă uscată, b) compresiune la probă umedă, c) încovoiere la probă 

uscată, d) încovoiere la probă umedă, e) absorbţia de apă 

După cum se vede, stirenul în exces este defavorabil proprietăţilor mecanice 
ale materialului compozit. 

Existenţa unor defecte care duc la concentrări de eforturi este inerentă în 
procesul de fabricare astfel că proprietăţile PAFS depind de volumul elementelor 
realizate. La plăci se poate vorbi despre o grosime optimă, până la care rezistenţele 
mecanice ale materialului cresc cu creşterea grosimii plăcii. La valori mai mari ale 
grosimii, rezistenţele scad. 

3.4.2 Relaţii de calcul teoretice pentru determinarea proprietăţilor unui material 
compozit 

în [3.9] se propune o relaţie de calcul pentru determinarea teoretică a 
proprietăţilor unui material compozit funcţie de proprietăţile materialelor 
componente. Pentru aceasta, este luat în considerare un material ideal, care 
îndeplineşte următoarele condiţii: 

- aderenţa fîbră-răşină este perfectă şi ambele materiale au aceeaşi alungire la 
rupere; 
- materialul compozit respectă legea lui Hooke; 
- fibrele sunt drepte, paralele între ele şi paralele cu direcţia soHcitării, iar 
tensiunile au aceeaşi vioare în toate firele. 
în aceste condiţii, în general, proprietatea Xm a materialului compozit, se poate 

scrie 
4 

1=1 A 
(3.1) 

'•M 

mcare: 
- n = numărul materialelor componente; 
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-X = proprietatea componentei i; 
- 4 = aria secţiunii transversale a componentei i; 
- A^ = aria secţiunii transversale a materialului compozit. 

Dacă materialul compozit are doar două componente, liantul şi fibrele, rezultă 
relaţia 

Xm = Xs (ps + Xp(l-(ps) (3.2) 

în care: 
- Xs = proprietatea respectivă a fibrelor; 

- (Ps= — = continutul volumic în fibre; 

- Xp = proprietatea respectivă a răşinii (polimerului). 

Relaţiile precizate anterior simt amendate cu coeficienţi de corecţie care ţin 
seama de abaterile comportării materialului real faţă de ipotezele considerate. 

Relaţia (3.2) poate servi la determinarea caracteristicilor mecanice ale 
dacă din conţinutul total în fibre de sticlă se ia în considerare numai acela 
corespunzător fibrelor orientate în direcţia solicitării. Se introduce astfel coeficientul 
kii care precizează conţinutul în fibre de sticlă orientate în direcţia solicitării raportat 
la conţinutul total în fibre. 

- La armarea cu roving, fibrele fiind orientate în sensul solicitării, kn = 1 iar 
pentru solicitarea perpendiculară pe fibre, kn = 0; 
- La armarea cu mat, kn = 0,5; 
- în cazul armării cu ţesături echilibrate, la solicitare în direcţia urzelii sau 
bătăturii, kii=0.5; 
- Pentru ţesături neechilibrate sau nebalansate, cu raporturi mari 
urzeală^ătătură kn = 0,9. 

3.4.3 Conţinutul în fibre de sticlă 

Materialele armate unidirecţional pot ajunge la procente de armare de 90%. în 
cazul armării cu ţesături de fibre, se utilizează de obicei un procent de armare de 
45-^60%. Procentul de armare pentru materialele armate cu mat este de 20 ^ 50%. 

Pentru determinarea conţinutului volumic şi conţinutului masic în fibre de 
sticlă în [6] sunt precizate relaţii de calcul valabile numai pentru armarea cu mat sau 
cu ţesătură. 

în care: 
- (ps = conţinutul volumic în sticlă [%]; 
- n = numărul de straturi de armătură; 
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- nis = masa pe unitate de suprafaţă a unui strat de armare [g/m^]; 
- s = grosimea laminatului [mm]; 
- \\fs = conţinutul masic în fibre de sticlă [%] procentul de armare în 
greutate; 
- pp = densitatea răşinii [g/cm^]. 

Dacă armarea s-a fâcut cu maturi aglomerate prin intermediul unui liant, 
trebuie scăzută masa acestuia din mg, (aproximativ 10% din mg) 

3.4.4 Densitatea 

Densitatea imui material compozit depinde de densităţile şi dozajele 
materialelor componente. I. Manoviciu [3.12] propune pentru calculul densităţii 
PAFS relaţia 

lOOPpA 
PM = (3.4) 

Gert Hintersdorf [3.9] aplică relaţia (3.2) obţinând pentru calculul densităţii 
expresia 

Relaţia este transpusă grafic, alcătuindu-se o nomogramă în care se poate 
determina pM fimcţie de vj/s şi de densitatea răşinii. 
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Fig. 3.4 - Nomogramă pentru determinarea densităţii PAFS 

Relaţiile sunt aproximative deoarece nu iau în considerare golurile apărute în 
material în urma procesului de fabricare a elementelor. 
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3.4.5 Rezistenţa la tracţiune 

Curba tensiune-deformaţie a unui material compozit solicitat la tracţiune 
depinde atât de comportarea la această solicitare a materialelor componente cât şi de 
dozarea acestora şi de felul armării. 

Din acest punct de vedere PAFS este un material heterogen. Fibrele de sticlă 
folosite în fabricarea elementelor de construcţii au rezistenţa la tracţiune de 100 ^ 200 
daN/mm^ şi alungirea la rupere de 2 -r 3%. Răşinile poliesterice întărite au rezistenţa 
la tracţiune de 4 ^ 6.5 daN/mm^ şi alungirea la rupere de 2 5% 

Luând în considerare un asemenea material, armat unidirecţional cu roving şi 
solicitat la tracţiune în direcţia fibrelor, în [3.9] se arată că diagrama a-e este liniară 
pâQă la ruperea probei iar panta ei este dependentă de conţinutul în fibră de sticlă. în 
ipoteza imei adeziuni perfecte între fibră şi răşină, tensiunile se transmit prin 
intermediul răşinii, fibrelor până la ruperea acestora. 

La alegerea răşinii trebuie să se ţină seama că valoarea alungirii ei la rupere, 
sp, trebuie să fie cel puţin egală cu sp, alungirea la rupere a fibrelor, deoarece altfel, 
cedarea materialului compozit se va produce nu prin ruperea armăturii ci, prin 
fisurarea liantului. O astfel de situaţie este defavorabilă, deoarece capacitatea de 
rezistenţă a armăturii nu este integral folosită. Figura 3.5 pune în evidenţă cele două 
situaţii care pot să apară. 

^ 8 

Figura 3.5 - Influenţa la rupere a polimerului asupra rezistenţei de tracţiune a materialului 
compozit: a) s? > Ef - rezistenţa la tracţiune a fibrelor de sticlă este integral folosită; 

b) 8p < sf - rezistenţa la tracţiune a fibrelor de sticlă este numai parţial folosită; 
8f, cţ - alungirea la rupere respectiv rezistenţa la rupere a fibrelor de sticlă; 

Sp, Op - alungirea la rupere respectiv rezistenţa la rupere a răşinii; 

în cazul aceluiaşi material, dar solicitat la tracţiune perpendicular pe direcţia 
fibrelor, aproape toată solicitarea este preluată de răşină. Considerând că nu există 
fibre orientate în sensul solicitării, se poate observa în fig. 3.6 că există zone 
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I'numai cu răşină care alternează cu porţiuni care conţin în majoritate sticlă. Modulul 
i de elasticitate E al fibrelor de sticlă fiind mult mai mare decât acela al răşinii, aproape 
r toată alungirea este preluată de răşină. In zonele cu puţină răşină, (în dreptul 
1 armăturilor), alungirea răşinii, sp = A17A1 este semnificativ superioară alungirii totale 
' a materialului compozit. 

i ' 
I f 

i 1 

i 

/+A/ 
Fig. 3.6 - Reprezentarea schematizată a creşterii lungirii specifice la un element armat cu roving şi 

solicitat la întindere pe direcţie perpendiculară pe fibre. 

Alungirea la rupere a răşinii este atinsă mai repede decât aceea a materialului 
compopt. Aceasta se întâmplă cu atât mai repede cu cât conţiautul de sticlă este mai 
mare. în concluzie o astfel de solicitare este dezavantajoasă, deoarece rezistenţa la 
rupere a unui element din PAFS în acest caz este mai mică decât aceea a răşinii şi 
scade cu creşterea procentului de armare. 

O relaţie simplă pentru calculul rezistenţei la tracţiune în cazul unui material 
armat unidirecţional cu o adeziune perfectă fibre-răşină este precizată de Ştefan C. 
Ispas [3.10]. 

cyM=Vs-as+Ep-Vp-8s (3.6) 

m care: 
- ctm = rezistenţa la tracţiune a materialului compozit 
- cs = rezistenţa la tracţiune a fibrei de sticlă 
- V = % din volumul fibrelor 
- 8 = alungirea la rupere 
- indicii M,S,P indică materialul compozit, fibra de sticlă şi polimerul (răşina). 

Relaţia (3.6) este aplicată unui compozit pentru care curba tensiune-deformaţie 
este de forma arătată în figura 3.7. 

în [3.12] s-a stabilit o formulă de calcul a rezistenţei la tracţiune în ipoteza că 
alungirea la rupere a materialului compozit cu armare unidirecţională, la o solicitare 
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în direcţia fibrelor, este egală cu cea a materialelor componente. 

F F 
^M — + ^ — (3.7) 

m care: 
- gm= rezistenţa la tracţiune a materialului compozit 
- C7s = rezistenţa la tracţiune a polimerului, respectiv al fibrei de sticlă 
- Fs, Fp = fi-acţiile procentuale ale polimerului, respectiv fibrei de sticlă 
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Fig. 3.7 - Curba tensiune-deformaţie a unui compo2dt unidirecţional 

Dacă nu se cunosc fi-acţiile procentuale, ci conţinutul în procente de greutate al 
fibrelor de sticlă, G, relaţia (3.7) se scrie astfel 

( 1 0 0 - G K + G P , 
(3.8) 

m care: 
- pP = densitatea polimerului 
- ps = densitatea sticlei 

Conform relaţiilor (3.7) şi (3.8) rezistenţa la tracţiune a materialului compozit 
creşte liniar cu conţinutul în fibre de sticlă. 

în cazul PAFS, răşina şi fibrele de sticlă au coeficienţi de dilatare şi moduli de 
elasticitate diferiţi. Aceasta conduce, după întărirea materialulxii, la apariţia unor 
tensiuni interne. Pe baza unor studii pe modele, în [3.12] s-a ajuns la concluzia că 
valoarea maximă a rezistenţei la tracţiune se atinge pentru un conţinut de « 50% 
volum (= 65% greutate) fibre de sticlă. Aşa cum se vede din figura 3 .8, la depăşirea 
procentului optim de armare, rezistenţa la tracţiune scade. 

Luând în considerare relaţia 3.2, în [3.9] este dată o relaţie de calcul a 
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rezistenţei la tracţiune în funcţie de coeficienţii kn şi a, care ţin ccnt de tipul de 
armare şi de proprietăţile răşinii. 

o-M=(x[<Js^kn + crp(l-(l)sku)] (3.9) 

în care: 
- (|)s = conţinutul volumic în fibre de sticlă; 
- kn = partea din conţinutul în sticlă poziţionată pe direcţia de acţiune a 
solicitării, raportată la conţinutul total; 
- a = coeficientul care ţine seama de, modul de armare, agentul de adeziune 
aplicat fibrelor, de modul de confecţionare a ţesăturii, alungire la rupere a 
fibrelor, etc. El este determinat experimental şi ia valori între 0.5 şi 1. 

R-io 
[daN/cmJ 

1000 

1000^ 

500 

Fig. 3.8 - Rezistenţa la tracţiune a unor poliesteri armaţi cu 
ţesături diferite din fibre de sticlă.(R = rezistenţa la tracţiune a materialului compozit; 

v|/s = conţinutul în fibre de sticlă) 

3.4.6 Rezistenţa la compresiune 

Rezistenţa la compresiune a PAFS este mult mai scăzută decât rezistenţele la 
compresiune ale răşinii şi sticlei. Ea depinde de proprietăţile răşinii mai mult decât 
celelalte proprietăţi mecanice ale materialului compozit şi anume, creşte cu cât 
coeficient de contracţie al răşinii este mai mic. 

Rezistenţa la tracţiune şi rezistenţa la compresiune cresc cu creşterea 
procentului de armare, până la atingerea unui procent de armare optim, după care 
scad. 

Conform STAS 5873-83, în cazul armării cu ţesături sau fibre orientate, 
rezistenţa la compresiune este dependentă de direcţia solicitării. Ţesăturile fine sunt 
mai avantajoase decât cele grele. 

Teoretic, rezistenţa la compresiune se poate calcula cu relaţia 

_ compresiune ^,^tractiune 

m care: 
(3.10) 
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- a =coefîcient care ţine seama de procentul de armare, de tipul armăturii, de 
grosimea elementului şi de tipul răşinii. 

în figura 3.9 se poate afla valoarea a în funcţie de procentul de armare pentru 
diferite tipuri de armare. Se observă că cel mai bine se comportă la compresiune 
elementele armate cu mat. 
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Figura 3.9 - Coeficientul a la solicitarea de compresiune. 1- ţesătură din roving; 2- ţesătură cu 
grosimea de 1 mm; 3 - ţesătură cu grosimea mai mare de 3 mm. 

3.4.7 Rezistenţa la încovoiere 

Factorii care influenţează rezistenţa la încovoiere a PAFS sunt aceeaşi cu cei 
de care sunt dependente rezistenţa la tracţiune şi rezistenţa la compresiune. 
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Fig 3.10 - Variaţia rezistenţei la încovoiere în funcţie de conţinutul în sticlă pentru 

armarea cu două tipuri I şi n de pătură de sticlă 

în STAS 5874-83 se arată că rezistenţa la încovoiere are şi ea un maxim pentru 
un anumit procent de armare, după care scade cu creşterea conţinutului în fibre de 
sticlă (Figura 3.10). 
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în cazul epmvetelor armate cu ţesătură solicitate la încovoiere, ruperea se 
produce prin separarea straturilor în partea comprimată. 

La fel ca şi la rezistenţa la compresiune, rezistenţa la încovoiere se calculează 
i în [3.9] pe baza rezistenţei la tracţiune: 

in cov oiere tractiune (3.11) 

Coeficientul Oî depinde de procentul de armare, de modul de armare şi de tipul 
răşinii. El se poate determina din Figura 3.11. 
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Fig. 3.11 Coeficientul a-, Ia solicitarea de încovoiere, 1- Roving + răşină poliesterică, 
2 - Roving + răşină epoxidică; 3 - Ţesături + răşină poliesterică; 4 - Ţesătură + răşină 

epoxidică 

Valorile astfel obţinute sunt aproximative, deoarece rezistenţa la încovoiere 
depinde în mare măsură de dimensiunile elementului şi de aderenţa fibră-răşină. 

3.4.8 Rezistenţa la forfecare 

Rezistenţa la forfecare este influenţată mai mult decât celelalte proprietăţi 
mecanice ale PAFS de calităţile răşinii, de tipul de armare şi de procedeul de 
obţinere. 

La materialele izotrope, de exemplu cele armate cu mat, rezistenţa la forfecare 
se poate calcula cu relaţia 

_ ^ ^ _ tractiune (3.12) 

Factorul 2/3 introduce influenţa existenţei stării plane de tensiune. 
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3.4.9 Modulul de elasticitate longitudinal E 

în [3.12] şi [3.4] s-a ajuns la concluzia că PAFS se comportă aproximativ 
elastic iar la solicitarea de tracţiune, curba a-s respectă la temperatura normală legea 
lui Hooke până la rupere. Valoarea modulului E depinde foarte mult de modul de 
dispunere a armăturii. Cele mai mari valori se obţin pentru dispunerea paralelă a 
fibrelor de sticlă în direcţia solicitării. Cu cât fibrele sunt mai lungi în raport cu 
diametrul lor ("infinite"), modulul E al materialului compozit depinde numai de 
modulul E al fibrelor de sticlă şi de procentul de armare [3.12]. Pentru materiale 
armate cu roving paralel cu procentul de armare de 60%, modulul E se poate calcula 
cu relaţia: 

£ El -g ^^p (3 13̂  

în care: 
- Em = modxjlul de elasticitate longitudinal al materialului compozit; 
- Es = modulul de elasticitate longitudinal al sticlei; 
- Fs şi Fp =fi-acţiile procentuale ale fibrei de sticlă respectiv ale răşinii 
(Fs+Fp=lOO); 
- ps, pp = densitatea fibrei de sticlă respectiv a răşinii; 
- G = conţinutul (% greutate) în fibre de sticlă. 

Relaţia (3.13) este valabilă şi pentru materialele armate cu fibre scurte până la 
valoarea încărcării la care este păstrată aderenţa fibră-răşină. Dacă aceasta este 
compromisă, transmiterea forţelor se face prin fenomenul de frecare dintre răşină şi 
fibră şi calculul modulului E se face cu relaţia 

r — ^ _ r ' F, l a^DD^ 
s F, + F, l s 

(3.14) 

în care: 
- Em= modulul de elasticitate longitudinal al răşinii armate cu fibre scurte; 
- EM^=modulul de elasticitate calculat cu relaţia anterioară; 
- )lI = coeficientul de frecare răşină-sticlă; 
- cTv = încărcarea specifică; 
- Gp = limita de curgere a răşinii; 
- D - diametrul fibrei de sticlă; 
- L = lungimea fibrei de sticlă; 
- s = distanţa relativă dintre fibrele de sticlă. 

Pentru acelaşi tip de material: PAFS armat cu mat sau cu fibre scurte, conform 
relaţiei 3.2 se poate deduce o altă relaţie de calcul teoretică pentru modulul E care 
însă conduce la rezultate apropiate de cele experimentale numai pentru knm^ 0.5 
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+ £ • . ( ! - M J (3.15) 

La materialele armate cu ţesătură din fibre, modulul E are valori mai mici decât 
la materialele armate unidirecţional cu acelaşi conţinut în sticlă. Acest lucru se 
întâmplă, deoarece numai o parte a fibrelor este dispusă pe direcţia solicitării. O 
influenţă semnificativă o are faptul că în urma ţeserii fibrele rămân ondulate. Totuşi 
nu se poate ţine seama doar de fibrele dispuse pe direcţia solicitării deoarece şi fibrele 
dispuse perpendicular pe aceasta influenţează valoarea modulului E. în condiţiile 
unui material ideal, Gert Hintesdorf [3.9] propune pentru calculul modulului E în 
cazul materialelor armate cu ţesături de fibre, relaţia 

(3.16) 

în [3.3] se prezintă determinarea modulului de elasticitate longitudinal al 
materialului compozit armat unidirecţional pe baza simulării nimierice în programul 
de calcul cu elemente finite ALGOR. Modelul utilizat este un panou dreptunghiular 
cu dimensiimile în plan 44x8,806 mm şi grosimea de 0.4 mm realizat din răşină 
epoxidică armată cu fibre de sticlă. Discretizarea a fost realizată în 5061 elemente 
finite de volimi rezultând 7013 noduri. Modelul a fost solicitat la întindere uniformă 
după direcţia armăturii. Rezultatul obţinut a fost comparat cu valoarea modulului de 
elasticitate longitudinal dat de relaţia analitică propusă de Jones pentru materiale 
compozite 

Ej=EfVf+Er„Vr„ (3.17) 

în care Vf ,Vm simt fi'acţiunile volumice ale fibrelor de sticlă respectiv ale matricei. 
Practic valoarea obţinută în urma simulării numerice este identică cu aceea calculată 
analitic, diferenţa procentuală fiind de 0.036 %. 

Un model asemănător este utilizat în [3.15] de aceiaşi autori pentru 
determinarea modulului de elasticitate E2 perpendicular pe direcţia armăturii. în acest 
caz însă diferenţele faţă de rezultatele obţinute în urma calculelor analitice simt mult 
mai mari (Tabelul 3.4). Comparaţia s-a fâcut cu valorile date de formulele propuse 
de: 

Jones E, = ^^^^ (3.18) 

Chamis E,= . (3.19) 
1 -
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Forster E,= 
{x-vy + Vf 

(3.20) 

Puck E = 
l - X 

1 + 0.85F 

- ^ B. 
(3.21) 

TabeiuL 3.4 - Valorile obţinute pentru modulul de elasticitate longitudinal Eî pe direcţia 
perpendiculară pe aceea a armăturii pentru un material compozit armat unidirecţional având liantul 
alcătuit din răşină epoxidică şi armătura din fibre de sticlă. 

E2 [N/mm ]̂ 

Metode analitice Simulare 
numenca Jones Chamis Forster Puck 
Simulare 
numenca 

66 244.4902 106 094.3406 104 379.6279 111030.6151 160 238.4470 

3.4.10 Coeficientul contracţiei transversale \i 

Relaţiile teoretice obişnuite pentru calculul coeficientului ^ nu se pot utiliza la 
elementele din PAFS, deoarece rezultatele astfel obţinute diferă foarte mult de cele 
obţinute experimental. 

Pentru materialele armate cu mat sau cu fibre scurte de sticlă, |li « 0.3. Pentru 
materialele armate cu ţesături fx = 0.125 -r 0.25 fimcţie de conţinutul în fibre de sticlă 

Rodica Boazu [3.3] a calculat coeficientul ji pentru un material compozit cu 
liantul alcătuit din răşină epoxidică şi armătura din fibre de sticlă, prin simulare 
numerică cu ajutorul programului de calcul cu element finit ALGOR. Rezultatul 
obţinut este apropiat de valoarea v calculată analitic (eroarea este 8,68%). 

3.4.11 Modulul de elasticitate transversal G 
PAFS se comportă la fel cu materialele izotrope dacă armarea s-a realizat cu 

mat sau cu fibre scurte. Pentru astfel de materiale modulul de elasticitate transversal 
rezultă din relaţia 

G ^^ (3.22) 

Această relaţie este valabilă şi pentru elementele armate cu ţesătură de fibră de 
sticlă echilibrată (conţinutul de fibre în urzeală şi bătătură egal, kn= 0.5) dacă direcţia 
solicitării face un unghi de 45 de grade cu fibrele ce alcătuiesc urzeala şi bătătura. 

Dacă elementul realizat din PAFS este solicitat după cele două direcţii 
principale, G are o valoare mult mai mică [3.9]. 
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G. 

Gs 

(3.23) 

Modulul de elasticitate transversal este determinat în [3.17] pentru un material 
compozit format din răşină epoxidică armată pe o singură direcţie cu fibre de sticlă 
folosind simularea numerică. Modelul realizat de autori are dimensiunile de 
17.612x17.5x0.4 rmn şi a fost solicitat la forfecare pură prin intermediul unor forţe 
tangenţiale poziţionate în noduri. Au rezultat în urma discretizării 3960 elemente finite 
de volum şi 5493 noduri. Calculele au fost făcute utilizând programul ALGOR. 
Rezultatele simulării numerice au fost comparate cu câteva formule analitice propuse 
de 

Jones (3.24) 

Chamis 
1 -

(3.25) 

Forster 
1 + 0 . 4 ^ 

f 

(3.26) 

Puck 
1 + 0 . 6 ^ 

f 

(3.27) 

Aşa cum se vede în Tabelul 3.5 valorile Gn calculate cu formulele 
(3.24)-r(3.27) sunt foarte apropiate, şi diferă cu aproximativ 30 % de acelea rezultate 
în xirma simulării numerice. 

Tabelul 3.5 - Valorile obţinute pentru modului de elasticitate transversal G12 pe pentru un material 
compozit armat unidirecţional având liantul alcătuit din răşină epoxidică şi armătura din fibre de 
sticlă. 

Gi2 [N/mm ]̂ 

Metode analitice Simulare 
numenca Jones Chamis Forster Puck 
Simulare 
numenca 

23734.96 40 329.37 40 765.30 45 243.15 62 479.99 
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3.5 Concluzii 

• Materialele compozite stratificate amiate cu fibre sunt obţinute prin 
înglobarea în materialul de bază numit matrice, a unor fibre care pot fi dispuse în 
configuraţii diferite. 

• Prin combinarea proprietăţilor materialelor componente se obţine un material 
compozit superior ca rezistenţă, rigiditate, estetică, rezistenţă la coroziune şi 
umiditate, izolare termică, acustică, etc. 

• Poliesterii armaţi cu fibră de sticlă, (PAFS), sunt materialele plastice 
termorigide cel mai fi-ecvent utilizate în domeniul construcţiilor industriale şi civile, 
extinderea folosirii lor în acest domeniu datorându-se în primul rând asigurării unor 
proprietăţi mecanice comparabile cu cele ale materialelor clasice, cu avantajul unor 
greutăţi reduse. 

• Caracterizarea mecanică a PAFS este dificilă datorită numărului mare de 
parametri care trebuie luaţi în considerare. Se pot enumera în acest sens: 

- factorii de mediu: temperatura, agenţii chimici, umiditatea, etc. 
- parametri încercărilor experimentale: tipul de solicitare, direcţia de solicitare, 

viteza de încărcare, variaţia în timp a sarcinii, durate ei de aplicare, etc. 
- condiţiile de întărire a produsului: stabilirea condiţiilor optime de întărire 

presupune efectuarea unor determinări experimentale prealabile deoarece 
o întărire iniţială incompletă nu poate fi compensată de o întărire 
ulterioară. 

- temperatura de presare: dacă temperaturile de presare sunt prea ridicate, 
proprietăţile mecanice ale produsului scad. Cele mai bune valori ale 
acestora se obţin la temperaturi relativ mici şi timpi de presare mai lungi. 

- îmbătrânirea materialelor: proprietăţile materialelor compozite prezintă 
variaţii în timp. La temperaturi ridicate se pot produce în timp scăderi 
semnificative ale caracteristicilor mecanice. 

- parametri armăturii: tipul sticlei, procentul de armare, modul de dispunere al 
fibrelor de sticlă, orientarea lor, tehnologia de armare, etc. Fibrele de sticlă 
se caracterizează prin valori ridicate ale rezistenţelor la rupere la tracţiune, 
şoc şi compresiune, asigurând materialului compozit un raport foarte bun 
rezistenţă/greutate. Cele mai bune proprietăţi ale unui stratificat plan se 
obţin prin utilizarea ţesăturilor deoarece acestea asigură un raport precis 
sticlă/răşină şi conduce la aşezarea uniformă a armăturii în strat. 

- parametri răşinii care formează matricea: tipul răşinii, viteza de întărire, 
conţinutul în stiren. Rezistenţele mecanice ale răşinii sunt mai mici decât 
cele ale fibrelor de sticle, ea având rolul de a uni fibrele de sticlă într-un 
corp continuu, de a transfera tensiunile şi de a le redistribui dacă imele 
fibre se rup. 

- aderenţa răşinii la fibrele de sticlă: dacă aceasta este nesatisfacătoare, 
tensiunile apărute ca urmare a sohcitării produsului nu mai sunt preluate 
efectiv de fibre şi proprietăţile mecanice ale materialului scad. 3-25 
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- materialele folosite ca acceleratori, catalizatori, stabilizatori în fabricarea 
răşinilor poliesterice: acestea trebuiesc dozaţi în proporţii bine stabilite. 

- dimensiimile şi forma elementelor influenţează proprietăţile materialului 
datorită existenţei inerente a unor defecte de fabricaţie a căror 
probabilitate de existenţi creşte cu volumul elementului. 

• Analiza comportării PAFS reclamă stabilirea unor metodologii experimentale 
proprii care să ţină seama de aceşti parametri. 

• Gradul mare de împrăştiere al datelor obţinute în urma cercetărilor 
experimentale conduce la necesitatea efectuării unui număr mare de încercări. 

• Enunţarea unei teorii care să descrie complet comportarea materialelor 
plastice armate cu fibre este o problemă dificilă din cauza dependenţei 
caracteristicilor acestora de parametri precizaţi anterior. Formulele de calcul pentru 
evaluarea caracteristicilor PAFS prezentate în acest capitol ţin cont în general, de 
parametri principali care influenţează proprietăţile materialului compozit dar nu iau 
în considerare fenomenele aleatorii care pot interveni în cursul procesului tehnologic 
de fabricare şi nici de variaţia proprietăţilor în timp. 
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Capitolul 4 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA 
PANOURILOR SANDWICH 

ŞI A PANOURILOR PLANE RIGIDIZATE 
SOLICITATE LA COMPRESIUNE UNIFORMĂ PE O DIRECŢIE 

4.1 Prezentarea panourilor studiate: 

încercările experimentale s-au efectuat pe două tipuri de panouri realizate din 
poliesteri armaţi cu fibre de sticlă (PAFS): 

- panouri sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată şi feţe din plăci 
plane de grosimi egale (Fig. 4.1). 

Fig. 4.1 - Panoul sandwich 
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- panouri plane alcătuite dintr-o placă plană şi o placă ondulată rigidizate între 
ele 

Fig 4.2 - Panoul plan rigidizat 

încercările experimentale au fost efectuate pe câte două panouri din fiecare 
variantă. Panourile au fost încercate la compresiune centrică în lungul ondulelor. 

i Pentru a reproduce, pe cât posibil, cea mai defavorabilă situaţie din exploatare, 
[ condiţiile de margine s-au considerat în felul următor: 

- laturile perpendiculare pe direcţia forţei au fost considerate articulate 
respectiv simplu rezemate; 

- laturile paralele cu forţa, libere. 
Dimensiunile în planul median ale panoului 1 (panoul sandwich) sunt 

900x460mm iar grosimea de aproximativ 20 mm. Grosimea feţelor plane este de 
aprox. 3 mm. Placa ondulată care formează miezul, este de 0.8 h- Imm grosime şi are 
11 ondule pe lăţimea panoului. 

Panoul 2 (panoul plan rigidizat), are dimensiunile 890x440 mm şi grosimea de 
14.25 mm. Grosimea plăcii plane este de aproximativ 3 mm iar cea a plăcii ondulate 
de 0.8 -r Imm. Pe lăţime sunt de asemenea 11 ondule. 

4.2 Standul de încercare 

Pentru realizarea încercării experimentale s-a conceput, proiectat şi executat un 
stand de încercări care permite încărcarea panoului la compresiune în planul său 
median. 

In dotarea laboratorului CMMC există im cadru metalic care este o structură 
autonomă, cu posibilitatea deplasării riglelor la distanţe modulate. De acest cadru a 
fost fixat dispozitivul folosit la efectuarea încercării (Fig. 4.3) care este alcătuit dintr-
o ramă metalică din profile U. Dimensiunile ramei în planul ei sunt mai mari decât 

I cele ale panoului ce urmează a fi încercat. Rama este realizată din profile laminate U 
şi este fixată la partea superioară de rigla cadrului metalic prin şuruburi. Grinzile 

• rigide pe care s-a montat sistemul de rezemare a panourilor se încadrează în această 
1 ramă. 
i - 4-2 
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Reazemul de sus este alcătuit dintr-un profil metalic U8, sudat pe o bară de oţel 
rotund cu diametrul de 65 mm şi este fixat de rigla orizontală a ramei. Deplasarea 
reazemului în direcţia de aplicare a forţei este împiedicată, dar rotirea este permisă. 
Reazemul fioncţionează în timpul încercării ca o articulaţie fixă. 

Reazemul de jos este conceput ca un reazem mobil. Este alcătuit din profile 
U8, sudate pe două bare din oţel rotund dispuse la extremităţi şi permite deplasarea 
pe direcţia de acţiune a forţei, datorită posibilităţii de culisare a capetelor barelor 
rotunde pe partea interioară a celor două profile U verticale care alcătuiesc rama 
metalică. Profilele au fost prelucrate în vederea eliminării fi-ecării. Forţa de 
compresiune se aplică prin intermediul unui ghidaj cu rulmenţi. 

Panoul este fixat în reazem cu ajutorul unor comiere L 34x34x5 prinse cu 
şuruburi. Găurile pentru aceste şuruburi s-au realizat ovale pentru a da posibilitatea 
reglării poziţiei panoului faţă de direcţia de acţiune a forţei. 
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a) b) 

c) 
Fig. 4.3 - Standul de încercare: a) montaj general; b), d) dispoziti-/ui de încărcare; c) montarea 

timbrelor tensometrice 
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încărcarea de compresiune în planul median al panoului este asigurată prin 
intermediul unui cilindru de forţă legat la o pompă hidraulică manuală. Viteza de 
încărcare a fost de 1 daN/sec. Comportarea panourilor a fost urmărită în decursul 
creşterii forţei, prin intermediul captorilor de deplasare şi a timbrelor tensometrice. 
Pentru înregistrarea datelor, s-a folosit o staţie de achiziţii HP 3852 A, cu următoarele 
caracteristici: - 40 de canale pentru captori, din care : 

- 30 de canale pentru captori potenţiometrici; 
- 4 canale analogice; 
- 6 canale pentru captori inductivi; 

- 50 de canale pentru timbre tensometrice. 
înregistrarea datelor furnizate de sistemul de achiziţii de date s-a făcut automat, 
printr-un PC cu ajutorul programului SCANWIN, la fiecare 5 secunde. 

Valoarea forţei axiale transmisă panoului a fost înregistrată de către un captor 
de forţă, fixat între capul cilindrului de forţă şi reazemul inferior. 

4.3 Rezultatele încercărilor experimentale 

4.3.1. Rezultatele încercărilor experimentale efectuate pe panourile sandwich 

S-a studiat comportarea la compresiune uniformă în lungul ondulelor miezului, 
a două panouri sandwich denumite la şi Ib. 

A 

In cadrul încercării s-a urmărit determinarea forţei critice corespunzătoare 
pierderii stabilităţii echilibrului prin bifurcare a ansamblului, măsurarea deplasărilor 
laterale şi a alungirilor specifice £ pe direcţia acţionării forţei. 

Deplasările laterale, pe ambele panouri încercate au fost măsurate prin 
intermediul a 13 captori de deplasare în poziţiile date de Fig. 4.5. Punctele de 
măsurare ale acestor deplasări se află pe axa de simetrie longitudinală a panoului 
precum şi în zona unde deplasările au valori maxime (Fig. 4.6). Captorii de deplasare 
C9, C6, CI au fost dublaţi cu C2, CI şi C3, situaţi în puncte simetrice faţă de planul 
median, pe faţa opusă. Captorul 13 a fost montat la partea inferioară a panoului, el 
măsurând deplasarea longitudinală. 

Măsurarea variaţiei lungirii specifice z în lungul panoului la au fost efectuate 
cu un număr de 29 de timbre tensometrice, distribuite mai ales în zona presupusă a fî 
cu deformaţii maxime (Fig. 4.6). Timbrele au fost fixate pe ambele feţe, unele dintre 
ele în puncte simetrice faţă de suprafaţa mediană a panoului: T4, TI4, TI5, TI6, TI7, 
T22, T23 de pe faţa 1, simetrice cu T13, T3, T2, T9, TIO, T6, T5 de pe faţa 2. 

încercările experimentale au relevat faptul că, odată cu creşterea forţei de 
compresiune, cresc continuu şi deplasările laterale, până la atingerea forţei maxime, 
când au apărut şi primele fisuri. S-a constatat că panourile au preluat încărcări şi în 
domeniul post-voalat. Deplasările laterale au atins valori de ordinul zecilor de 
milimetri (Fig. 4.8 d). 

Forţa maximă atinsă în timpul încercării diferă la cele două panouri cu 
aproximativ 8.9% . în cazul panoului la, forţa maximă a fost de 3562.6 daN iar în 
cazul panoului Ib, de 3910 daN. 
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Diagramele comparative ale variaţiei deplasărilor laterale pe tot parcursul 
încercării, îm-egistrate de captorii de deplasare, sunt prezentate în Figura 4.7. La 
panoul Ib deplasările sunt mai mici faţă de cele ale panoului la, până la atingerea 
forţei maxime. După atingerea forţei maxime, ambele panouri se deformează la o 
forţă aproximativ constantă (330 ^ 340 daN). Deplasările laterale au ajuns la sfârşitul 
încercării până la 60 mm în zona corespunzătoare captorului CIO. 

F[daN] FldaN] 

Fig. 4.7 - a) Captor deplasare 1 Fig. 4.7 - b) Captor deplasare 2 

F [daN] FtdaNl 

Fig. 4.7 - c) Captor deplasare 3 Fig. 4.7 - d) Captor deplasare 4 
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Fig. 4.7 - e) Captor deplasare 5 Fig. 4 . 7 - 0 Captor deplasare 6 
F[daN] 

4SCX) 
FldaNl 

Fig. 4.7 - g) Captor deplasare 7 
F[daN] 

4500 

Fig. 4.7 - h) Captor deplasare 8 
FldaNl 

Fig. 4.7 - i) Captor deplasare 9 Fig. 4.7 - j) Captor deplasare 10 
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F[daNl 

DCPL ImmJ 
10 15 20 25 

k) Captor deplasare 11 I) Captor deplasare 12 

Fig. 4.7 - Oiagrame comparative ale variaţiei deplasânlor pentnj panourile I a şi I b 

Pentru panoul la, în Figura 4 7 sunt reprezentate curbele trasate pe baza 
valorilor deplasărilor laterale măsurate de captorii de deplasare aflaţi pe axa de 
simetrie longitudinală, până la atingerea forţei maxime Punctul cu deplasare maximă 
este cel corespunzător captorului Cil (15.68 mm), în timp ce captorul CI2 a 
înregistrat cele mai mici valori (7.58 mm ). 

F[daN| 

PP^imni i 

-5 10 16 

Fie 4 8 - Panoul la - Variaţia deplasărilor laterale cu creşterea forţei înregisiraiâ de captoni de 
' deplasare aflaţi pe axa de simctnc longitudinală 
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Modul de deformare a panoului în decursul creşterii forţei până la valoarea 
maximă în dreptul axei de simetrie longitudinale este ilustrat de figura 9 în care s-au luat 
în considerare 7 trepte de încărcare de aproximativ 500 kg. Viteza de creştere a 
deformaţilor se măreşte cu apropierea forţei de valoarea maximă. Deplasănie laterale 
sunt maxime în zona de la mijloc. în axa longitudinală, cele mai mari deplasăn au fost 
înregistrate de captorul Cil situat la 504 mm de marginea încărcată, iar cele mai mici 
deplasări, au fost înregistrate de captorul CI2 la 648 mm de aceasta. Diferenţa 
procentuală este de 51.2%. 

E 
E 

F=1030kg 
F=2000kg 
F=2500kg 
F=3030kg 
F=3600daN 

O 200 400 600 
Distanta [mm] 

800 1000 

Fig. 4.9 - Deplasările laterale înregistrate de captorii de pe axa de simetric longitudinali a panoului I a 
pentru 5 trepte de încărcare 

Tabelul 4.1 - Valorile deplasărilor UY înregistrate de captorii de pe axa de simetrie longitudinală a 
panoului la pentru 5 trepte de încărcare 

Distanţa 
[mm] Captori 

UY [mmj 
F Distanţa 

[mm] Captori 
F=1030 
[daN] 

F=2000 
1 [daN] 

F-2500 1 
[daN] j 

F 

0 0 0 j 1 0 

lOS C4 j 0 589 , 1358 2025 

252 C5 0 862 2.170 3 259 i 

360 C9 1 258 2.947 
3 365 

^ 4 . 3 6 3 ; 
4 883 

i 

504 
648 

CU 
€12 

l 4W 
0.982 

j j y j j 

2.184 L ^ '59 
900 0 0 [ 

F-.3030 ; F--3500 

j î i i i - . . . - - ^ j 
437 i 6 906 ! 

5 418 
7015 
7 621 

10.559 

5_0|2 
O 

12659 
9 721_ 
"o' y. .J ^ J 

4-11 

BUPT



în cea ce priveşte variaţia deplasărilor laterale pe lăţimea panoului, captorii C 9 şi 
C8, respectiv C7 şi C6 au înregistrat aproximativ aceleaşi valori Captorul CIO a 
înregistrat în momentul atingerii forţei critice valori cu 45% mai man decât C'9 şi C8, 
aflaţi pe aceeaşi linie transversală. în vecinătatea lui C9 s-a produs un fenomen dc 
voalare locală. 

F [daN] 
«x» 

F|d«N] 
4000 

15 20 25 30 

OEPL {mm, 

10 1 

a) b) 

Fig.lO - Variaţia deplasărilor laterale înregistrate de captoni de deplasare C lO-C^-CS şi C7-C5-C6 

¥ E 
Q. 
IU O 

25 -
I 

20 1 1 
15 
10 
5 
O 4 -

0 100 200 300 

F=1030 daN 
F=2000 daN 
F=2500 daN 
F=3030 daN 
F=3500 daN 

DISTANTA [mm] 

400 600 

Fig. 4 . n - Variaţia deplasărilor laterale pc lăţime 
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Tabdn l - Deplasările laterale înregistrate de captorii CIO, C9. C8 dispuşi pe liţimc 

Distanţa 
[mm] Captori 

UY \mm\ 1 Distanţa 
[mm] Captori F=1030 

[daNl 
F=2000 I F-250OT F:.3030 1 F-3500 ! 
[daN] 1 [daN] [daN] i [daN] 

0 i 

107 CIO 2.935 6.143 8.660 13,170 | 21.912 i 
230 C9 1^58 2,947 1 4.363 i 7015 ! 12.537 1 
353 C8 1.197 2,819 4.187 ' 6,727 1 11,714 
460 1 ! „J 

Rq>rezentarea variaţiei deplasărilor pe lăţime, pune în evidenţă observaţiile 
^enţionate mai sus. 

Pentru a studia fenomenele de voalare locală care apar in placa ondulată care 
formează miezul panoului sandwich, au fost comparate deplasările înregistrate de 
^tor i i aşezaţi simetric faţă de planul median. în timp ce captorii poziţionaţi pe axa de 
simetrie longitudinală au înregistrat diferenţe foarte mici, captorii dispuşi marginal, au 
bregistrate diferenţe de grosimi de până la 3 mm (C1-C6). 

în dreptul captorilor CI • C6 s-a produs o umflare a panoului iar în dreptul 
captorilor C3 - C7, o subţiere, ambele datorate fenomenului de voalare locală a miezului. 

Variaţia deplasării longitudinale până la atingerea forţei critice este reprezentată în 
figura 13. Panoul la a suferit o scurtare totală de 3.69 mm, cea mai mare porte a 
deplasării longitudinale producându>se în prima jumătate a încercării în prima parte a 
curbelor de variaţie s-au produs lunecări de 0.5 ^ 1 mm cauzate de rearanjarea panoului 
tn reazem. 

F̂ daNl 4 0 0 0 

1 5 

rig.4.12-a) F i g . 4A2 - b) 
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Acest mod de deformare al panoului este pus în evidenţă de asemenea de 
înregistrările realizate prin intermediul tmibrelor tensometnce Faţa 1 a panoului a fost 
comprunată pe tot parcursul încercării. Diagramele de variaţie F - e construite pe baza 
datelor înregistrate prin intermediul timbrelor tensometrice T13 ^ T29 arată o creştere 
continuă a valorii lungirilor specifice negative până la cedarea de ansamblu a panoului 
(Fig. 4.14). 

FCd.Nl 
4000 

-5e-04 ^ - 0 4 -3e-04 -2e-04 -1e-04 o 0.c3001 -SE-04 •̂ •04 <3E04 -2E-04 -lE-04 O 00001 

Fig. 4.14 - Timbrul TI3 
F IdaN] 

-0,005 -0.004 ^ ,003 -0,002 -0.001 O 0.001 

Fig. 4.14-TimbniITU 
Fldawi 

-0,0004 -0,0003 -0,0002 -occoi 

Timbrul T20 Timbrul T21 

Fig. 4.14 - Variaţia lungirii specifice e pe feţa 1 cu creşterea forţe» in dreptul câtorva timbre 
tensometrice pe faţa comprimată 
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După atingerea forţei de compresiuDe maxime, aşa cum rezuhâ dm Figura 4 14, 
panoul a mai putut prehia încârcâri, deformânda-sc în condnuare Fa|â de v^lonk 
corespunzătoare foiţei maxime, deformaţiile finale au crescut cu aproximatK 30 -r » 

4.4 - Variaţia defonnaţiilor specifice e pentru âţa 1 a panoului 

exlO^ 
laFmax 

. €XlO^ 
? laFuhim 

Diferenţa % 
i 

T13 -200 1 - 439 54 44 
T14 -189 -400 48.06 
T15 i -187 -445 5790 
T17 -141 -282 5000 
T18 -222 -480 53.75 
T19 -147 -307 52.11 
T20 -167 -394 57.61 
T21 -136 ; -310 56 12 
T22 -200 -419 52 26 
T23 -165 -374 55 88 
T24 -283 -602 52.90 
T25 -211 -445 52.58 
T26 -133 i -302 ' 55.96 
T27 -139 i -309 55.01 

5 T28 -30 1 -63 52.38 
i T29 -70 ! -136 4852 

în tabdul 4.4 se pfedzează valorile lungirilor spccificc t corespunzătoare for^k* 
maxime din timpd încercării şi for^ atone de c e ^ 

F ima 4 15 prezintă valorile e in momentul cedării paoaihn pe baza datelor 
îoregisti^ de timbrele tensometrice T l S - m T m ^ dispuse pe a 
p a S ^ aumrc0strat la început lungiri s p e c i f i c e negative cuprinse e -

ÎD d ^ l t o b n d u i T6 la 432 mm de marginea 

m ^ ^ pentni forţe de compresiune cuprmse irtre F = 2190 daN (U 

daNOaTS). 
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309* 
T29 
136.4^ 
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445̂  

T15 
445 • 
•T19 

307 

48(f 
T14 
4(X) 

T^7(282) 

TD 
4̂39 

T26 
^̂ 02 

T28 

Fig. 4.15 - Valorile e xlO"̂  în momentul cedării pentai faţa 1 

Procesul de deformare a panoului s-a produs continuu ducând la curbarea panoului prin 
solicitarea la întindere a fibrelor feţei 2, fenomen care a avut loc pentru forţe de 
compresiune cuprinse între valorile F = 2590 daiN (la T6) şi F - 3080 aN (la T11 şi T12) 

F[daN] F(daN] 

-0,0001 0,0001 0.0002 0,0003 0.0004 -0,000 0,0001 0.0032 0.0003 

Fig. 4.16 - Timbrul TI Fig. 4.16 Timbrul T2 
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FfdaN] 

-0,0x2 -0.0001 o 0,0001 0.0002 0.0003 0,00)4 -0.0001 0 0.0001 0.0dd2 0.0d03 00004 

Fig. 4.16 - Timbrul T3 

F[daNI 

-0,0001 

Fig. 4,16 - Timbrul T4 

FfdiMl 

00003 -aodoq2 0.00004 o.00q06 

Fig. 4.16 - Timbrul T5 
F [dalii 

4000-
3300^ 

^ - 0 5 o 5e-05 o^mi 0.0002 0.0002 OJXXB 

Tig. 4.16 - Timbml T6 

-0.0001 0.0001 0.0002 3.0003 

Fig. 4.16 - Timbml T7 Ftg. 4.16 - TimbniJ T8 
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F[daN] 
4000̂  

« 0 0 

-6e-05 -4e-05 -2e-05 o 2e-05 4e-06 6e-05 -0.0001 -0,0000 O.OOO O.OODI 

Timbrului Timbrul T12 

Fig. 4.16 - Variaţia lungirii specifice e cu creşterea forţei în dreptul timbrelor tensometrice de 
pe faţa 2 a panoului 

Cele mai mari deformaţii de întindere au fost înregistrate în zona situată la 
aproximativ 432 mm de marginea încărcată şi au atins la cedare valoarea z = 293 10"̂  
(TI, T3, T4). 

T 4 . T 3 , 
;290* 293 

T8 T7 
25̂  ̂ 07 

T2 
'275 

T6 
•55:2 

TI 
• 299 

• TS 
276 

t12 
75.8̂  

fM 
52 1 

Fig. 4.17 - Panoul 1 Valorile e xlO"̂  în momentul cedării de ansamblu pentru faţa 2 a panoului 1 
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A  

In Tabelul 4 5 se prezintă valorile maxime negative şi valonle cwespun/ătoarc torţei 
ultime ale lungmlor specifice e pentni faţa 2 a panoului I 

Tabelul 4.5 - Valorile e pentru faţa 2a panoului l 

Timbrul 
tensometric 

e X 10"̂  
(valoare maximă 

negativă) 

e X 10^ 
(valoare ia Fmax) 

£ xlO '̂ 
(valoare ultimă) 

TI -6.02 37 86 292 00 
T2 -20 18 25 68 275 00 
T3 -30.13 251)6 293 00 
T4 -38 00 18 86 290 W 
T5 -27 46 206 ^ 276 00 
T6 - 1.82 42 41 55 20 
T7 -27.12 14 23 207 00 
T8 -22.38 26 80 ^ 250 00 

Tll -43 10 -43 10 52 10 
TI2 -71.06 -71 06 75 88 

Timbrele Tll şi TI2, cele mai apropiate ca poziţie de marginea incârcatâ, au 
înregistrat până la atingerea forţei maxime de compresmne numai valon negative, dupâ 
care, la forţă practic constantă, s-a ajuns la valori pozitive (c ^ 52 x 10̂ " pentru TI I şi 
8 = 75,88x10-^pentru TI2). 

O comparaţie între variaţia lungirii specifice c cu creşterea forţei în cazul 
timbrelor dispuse în zona cu deformaţiile cele mai man, este dată în Figunle 4 18 şi 
4.19. 

F [ d « N ] 

-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 0.00005 

Fia 4 18 - Variaţia e cu creşterea forţei până la atingerea valorii Fmax, înregistrată de timbrele dispuse 
" ' la 360 mm de margjnea încărcată 
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eps 

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

F[<laN] 

0,00005 

Fig. 4.19 - Variaţia e cu creşterea forţei până la atingerea valorii Fmax.înregistrată în timbrele dispuse 
la 432 mm de marginea încărcată 

Mărimea alunşirii specifice e creşte cu apropierea de zona aflată la 432 mm de 
marginea încărcată. In Figura 4.20 se remarcă faptul că cele mai man deformaţii sunt 
îm-egistrate de timbrul T25 din această zonă, urmând apoi în ordine cu deformaţii mai 
mici celelalte timbre dispuse pe linia longitudinală spre marginea încărcată. 

F(daN] 
4000 

eps 

-0,00025 -0.0002 -0,00015 -0,0001 -0,00005 O 

Fig. 4.20 - Variaţia e cu creşterea forţei până la atingerea valorii Fmax ,în timbrde dispuse pe o lime 
longitudinală 
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Analog cu rezultatele obţinute prin prelucrarea datelor înregistrate de câtre 
captorii de deplasare, se observă şi aici că deformata panoului nu este simetncâ pe 
lăţime, fept care se datorează imperfecţiunilor geometrice existente Comparând variaţia 
8 cu creşterea forţei înregistrată de timbrele TI T4 dispuse pe lăţime la 360 mm de 
marginea încărcată, se vede că, pe partea stângă faţă de sensul de acţiune al forţei, sunt 
cele mai mari compresiuni (timbrul T4) iar pe partea dreaptă cele mai mari întinderi 
Compresiunile sunt mai mari în partea stângă şi la nivelul timbrelor Tll, TI2, mai 
apropiate de marginea încărcată (Fig. 4.21). 

4000 
FIdaN] 

3500 

-0.00015 -0,0001 -0,00005 

Fig.4.21 - Variaţia e cu creşterea forţei în timbre dispuse pe lâţime 

Cedarea panoului în ansamblu, a avut loc pnn s c h i m l ^ curbun. deformate, ş. 
fisurarSt î n U ^ e r e a disj^zitivului ^ 
forţa maximă atinsă în timpul încercam a fost F„« - 3560 daN, a ce<^ Ja o cu 
7 n o / r ^ c ă (F = 3306 daN). Pentru panoul Ib, forţa de cedare a fost F ^ 3270 3 
daN, cu 16.3% mai mică decât F™ax = 3907.3 daN 
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4.3.2 Rezultatele încercărilor experimentale efectuate pe panourile plane rigidizate 

Experimentarea s-a efectuat pe trei panoun rigidizate denumite 2a, 2b ş. 2c 
Studule au urmănt comportarea acestor panoun la compresiune uniformă in lungul 
ondulelor. 

Pe fiecare panou s-a fixat un număr de 13 capton de deplasare a căror dispunere 
este dată în Figura 4.22. Captorii 4 - 12 au fost montaţi pe faţa plană, iar captoni I . 3, 
precizaţi în paranteză, pe faţa ondulată a panoului. Captorul 13 a înregistrat deplasarea 
în direcţia de acţiune a forţei. 

rî, 

î 

ci 

CN' QQ 

3 

C12 
• 

C i l 
1 

C8 c ^ c : 2) CIO 
• • • 

C5 

C7(C3) 
• 

C6(Cl) • • 
C4 
• 

. . .113 LQ2 Q7. 113 

JI4Q., 

Fig. 4.22 - Poziţia captorilor de deplasare penmi panouJ 2 

Pe panoul 2b au fost montate 16 timbre tensometrice Modul de dispunere al 
acestora este prezentat în figura 4.23. Pe placa ondulată, din cauza rugozităţii 
materialului au fost lipite doar 2 timbre tensometrice, TI5 şi TI6, în dreptul timbrelor 
T2 respectiv TIO de pe faţa plană. 

Forţele de compresiune maxime obţinute în decursul încercării sunt apropiate în 
cazul panourilor 2a şi 2b. Pentru panoul 2a, forţa maximă a tbst de 547 daN iar pentru 
panoul 2b de 528.214 daN, diferenţa în procente fimd de 3 43% Forţa maximă atinsă în 
timpul comprimării panoului 2c, a fost cu 32% niai mică, ajungând numai la 372 12 

^ Comparativ cu deformarea panourilor sandwich, aceste panouri plane rigidizate 
au defonnaţii mult mai mari. Până la atingerea forţei maxmie, deplasările laterale sunt 
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de maximum 23.5 mm pentru panoul 2a, 27 mm pentru 2b şi 112 mm pentru 2c in 
continuare, deformarea panoului s-a produs practic la forţă constantă, (F 540 daN în 
cazul panoului 2a, F = 520 daN in cazul panoului 2b şi F ^ 360 daN pentru panoul 2c), 
depla^rile laterale ultime ajungând la valon semrafîcative: 36 71 mm (2a), 38 7 mm 
(2b), 45.7 mm (2c). Aceste date sunt ilustrate de diagramele din Figura 4 24 

T13 

r-

T12. 

uD.-jaî iflQ -- au . iflj 
'norn6t n j 

n ^TiTis» y 

Ş* LC_J3_3jL. IM. - -53 _53 -

Aăl 

Fig. 4 ^ - Poziţia umbrelor tensomctrice perna» panoul 2 

FiitaNI 

Fig.4^ - a) Captor deplasare 

OEPtlwnl 
50 

rig.4.24 - b) Captor deplasare 2 
4 - 2 4 
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Fl<taN] 

- 1 0 0 -10 
-100 

Fig.4.24 - c) Captor deplasare 3 

FldaN] 

600 

5 0 0 -l 

Fîg.4.24 - d) Captor deplasare 4 

-100 J -100 

Fig.4.24 - e) Captor deplasare 5 
F[daN] 

eoQ 

-100 J 

Fig.4.24 - g) Captor deplasare 7 

Fig.4.24 - O Captor deplasare 6 

-100 

Fig.4.24 - h) Captor deplasare 8 
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-100 

i) Captor deplasare 9 

fiOO 

j) Captor deplasare 10 
FIdaMi 

600 

-100 

k) Captor deplasare 11 I) Captor deplasare 12 

Fig. 4.24 - Variaţia deplasărilor laterale înregistrate de captoni de deplasare pc parcursul încercării 

Comportarea sub încărcare a panourilor 2a şi 2b este foarte apropiată, ca de altfel, 
valorile forţelor maxime atinse în timpul încercării. Panoul 2c a suportat o forţă maximă 
mai mică, dar în ceea ce priveşte deplasările laterale, diferenţele nu sunt semnificative 

Studiind comportarea captorilor de deplasare poziţionaţi pe axa de simetrie 
longitudinală până la atingerea forţei maxime, se observă că pentru panourile 2a şi 2b 
cea mai mare valoare a fost înregistrată de captorii C9 şi CU din zona centrală 
Diferenţa procentuală dintre valorile maxime şi minime ale deplasărilor punctelor de pe 
axa longitudinală este de 39.3% pentru panou 2a şi 39 4% pentru panoul 2b 
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F|«>0 
600 

500 

400 

300 

200 

100 
ouaDEiOD iaaE<oi 2aaE«oi awe-ot 

10 15 20 30 35 

Fig. 4w25-Panoul 2a- Vahaţîa deptasăiilor laterale cu cnştera for^ âr 
deplasare dispu^ pe axa kragitucfaDali de smietTie 

F|daN| 600 

500 

400 

300 

200 

100 ijcnE«oi zaDe<o< 3jaK«o( 4mE«ot 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 426-Panoul 2b- Vana|ia depiasărilor laterale cu creşterea 
forţa î w e g i s t r a t â de captorii de depla« dispuşi pe axa k ^ ^ 
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valon • X T J e V e n r S ^ p . e î 

3 5 n 

l-SO 
E 2 5 

j 2 0 h 
Si 15^ 
Q 10 

— F = 2 l O ( S a N 

• F = 3 1 2 ( j a N 

- F = 4 0 4 d a N 

F = 4 5 0 c l a N 

— F=502 daN 
F=Fma)o=647 daN 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 600 7 0 0 800 9 0 0 1 0 0 0 

0ISTArfrA[nn4 
• F i g . 4 . 2 7 - P a n o u l 2 a - D e p l a s ă r i l e l a t e r a l e î n r e g i s t r a t e i n a x a l o n u i t u d i n a l ă d e s i m e t r i e i a c â t e v a t r e p t e 

d e î n c ă r c a r e 

T a b e l u l 4 . 6 - D e p l a s ă r i l e l a t e r a l e î n r e g i s t r a t e î n a x a l o n g i t u d i n a l ă d e s i m e t r i e l a c â t e v a t r e p t e d e 

î n c ă r c a r e 

Distanţa 
[mm] 

Captori 
FS312 

CdaN] 
Fs404 
[daN] [daN] 

r " - ' 1 
F«502 i F*547 
[daN] j [daN] | 

o l o i 
^ -

7 1 4 4 1 7 1 ; 1 9 . 2 0 2 3 9 i 

0 0 0 0 

r " - ' 1 
F«502 i F*547 
[daN] j [daN] | 

o l o i 
^ -

7 1 4 4 1 7 1 ; 1 9 . 2 0 2 3 9 i 1 1 6 C4 1 , 4 1 4 2 5 4 2 , 8 1 1 4 8 2 4 . 3 0 3 6 3 

r " - ' 1 
F«502 i F*547 
[daN] j [daN] | 

o l o i 
^ -

7 1 4 4 1 7 1 ; 1 9 . 2 0 2 3 9 i 

2 5 8 C5 2 , 1 8 8 6 6 7 4 , 2 2 9 4 7 3 6 . 4 3 5 4 3 3 1 0 . 6 1 7 8 9 ; 2 8 . 5 0 0 8 7 ! 

3 5 6 C9 2 , 3 1 9 5 9 5 4 , 5 5 4 5 0 7 7 , 0 1 5 0 3 2 1 1 6 7 5 2 9 ; 3 1 7 3 2 9 7 ; 

5 0 7 , 3 C i l 2 , 1 7 9 2 5 4 4 , 3 8 8 1 3 6 . 8 2 2 7 8 1 1 1 4 9 2 1 6 1 3 1 . 5 1 8 8 3 ' 

6 4 9 , 7 C12 1 , 5 4 7 3 8 4 3 . 2 8 1 2 4 1 5 . 1 9 7 3 8 9 8 8 6 8 7 1 3 1 2 4 , 7 8 5 2 7 1 
• — i 

0 ' 0 1 8 9 0 0 0 
" 1 

0 1 

8 8 6 8 7 1 3 1 2 4 , 7 8 5 2 7 1 
• — i 

0 ' 0 1 

Din Tabelul 4.6 se observă faptul că după atingerea vaioni F 502 daN, 
deformaţiile panoului cresc cu aproximativ 60% Deplasările laterale maxime 
înregistrate se află în zona situată la distanţa de 350 ^ 550mm de marginea încărcată 

Figura 4.28 prezintă deformata panoului în axa de simetne longitudmală 
corespunzătoare forţelor maxime din panounle 2a, 2b, 2c, iar figura 4 2^ pre/mtă 
variaţia deplasărilor laterale pe lungimea paivoului în lungul a trei linii longitudinale 
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100 200 400 500 ei 

D 6 T A N T A » I M 4 

7 0 0 900 1000 

^ 4JS - Variaţia (kplasirilor pe luî ime b F ^ 

Hm 

Fig. 4J9 - Variada (fepbsăriior pe hmegnp b f^m, in trd seqwa loqgjitudiaale 

Aşa o m rezultă din figma 4J9, captam de defiiasare dispuşi pe Ul|iiiica panoului 
m aa îoregistrat difaai|tf man de valori. Curbele de variafie forţ^-depiasare peolnj 
captoni de deplasare aflad pe o tinie transversală aproape se suprapun 
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F(daNl 

400 
380 j ^ ^ ^ ^ 
300 ^ 
250 1 / 
200 / / 

Panoul 2 c 

150 
100 
50 

—0-

-c8 
-c9 
-cio 

-2 -50 

DEPL(inm| 

10 12 

F i g . 4 . 3 0 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r l a t e r a l e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i î n r e g i s t r a t ă d e c a p t o r i i d e d e p l a s a r e a f l a p p e 

o l i n i e t r a n s v e r s a l ă 

Aceeaşi observaţie este pusă în evidenţă de Figura 4.30. Studiind comportarea 
•anoului 2a, se vede că diferenţa procentuală între deplasările înregistrate de captoni de 

4 0 

E 3 0 

E 

" 20 
Q. m 
Q 10 

30 100 lao 200 2S0 300 3 B D 

F=312daN 

F=404daN 

F=450daN 

F=502daN 

F=547daN 

400 400 aoo 
DISTANTA [mm] 

V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r î n r e g i s t r a t e d e c a p t o r i i d e d e p l a s a r e C 8 , C 9 , C I O d i s p u ş i p e l ă ţ i m e . 

I a c â t e v a t r e p t e d e î n c ă r c a r e p e n t r u p a n o u l 2 a 

F i g . 4 . 3 1 

a b e l u l 4 . 7 - P a n o u l 2 a - V a l o r i l e î n r e g i s t r a t e d e c a p t o r i i C 8 , C 9 , C 1 0 l a c â t e v a t r e p t e d e î n c ă r c a r e 

Distanţa 
[mm] 

Fs210 
[daN] 

FS312 
[daN] 

Fs404 
[daN] 

F-460 
[daN] 

F-S02 
[daN] 

F*S47 
[daN] 

0 
113 C8 0,8966734 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 C IO 1,155814 2,515132 4,823092 7,318763 12,08855 32.22887 
440 
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deplasare marginali C8 şi CIO creşte cu mărimea forţei de la 22.67% corespunzătoare 
treptei de încărcare F = 10 daN, la 5.27% pentru F̂ ax ^ 547 daN. 

Din compararea deplasărilor înregistrate de captorii aşezaţi simetric: CI-C6, C2-
C9, C3-C7 se observă că diferenţele sunt foarte mici, cele două curbe practic se 
suprapun. Figura 4.32 a, prezintă variaţia diferenţei de grosime cu creşterea încărcării 
pentru panoul 2a. în dreptul captorilor C3-C7 şi C9-C2, s-a produs o umflare, rezultând 
o diferenţă maximă de 0.369 nmi iar în dreptul captorilor C1-C6 o micşorare a grosimii 
de maximum 0.29 mm. In figura 4.32 b, referitoare la panoul 2b, se observă că în dreptul 
captorilor C9-C2, s-a produs o umflare, grosimea lui mărindu-se pentru F -- Fmax cu 0.71 
mm, datorită fenomenului de voalare locală produs în această zonă a plăcii ondulate. 

Panou 2a Comparaţie 01-06 F[daN] 

^ o 5 10 15 20 25 30 

eoo 1 
Panou 2a Comparaţie C9-C2 

OER.(mm] 

4n 

a) 
F[daNl 

b ) 

Panou 2b Comparaţie 07-03 

OEPLfmm] 

10 20 x 40 
-100 

C) 

F i g . 4 . 3 2 - C o m p a r a ţ i e î n t r e V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r l a t e r a l e î n t i m p u l î n c e r c ă r i i p e n t r u c a p t o r i i 

a ş e z a ţ i s i m e t r i c 4 . 3 1 
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a) 
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0,2 0.4 

F ( d a N ] 

600 , 

-100 

DIFERENŢA [mm] 

0,8 
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F i g . 4 . 3 3 - V a r i a ţ i a d i f e r e n ţ e i d e g r o s i m e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i a ) p a n o u l 2 a , b ) p a n o u l 2 b 

Conform înregistrării captorilor CI3, deplasările în direcţia longitudinală au ajuns 
în momentul atingerii forţei maxime la valori de 1.29 mm în cazul panoului 2a, 1.41 mm 
în cazul panoului 2b . 

600 F[daN] 

-1.5 - 1 - 0 . 5 0 . 5 

F i g . 4 . 3 4 - D i a g r a m a d e v a r i a ţ i e a d e p l a s ă r i i l o n g i t u d i n a l e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i 
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In ceea ce priveşte datele înregistrate de timbrele tensometrice, acestea confirmă 
modul de deformare ilustrat de înregistrările captorilor de deplasare. 

Placa plană a suferit la începutul încercării compresiuni, valorile negative cele 
mai mari fiind de: s = -23.27x10"^ (T13) şi £ = -18.74x10"^ (T14). 

Valorile maxime negative ale lungirii specifice s-au produs pentru forţe de 
compresiune cuprinse în general între 300 şi 400 daN. Excepţie fac timbrele T7 pentru 
care valoarea maximă negativă este foarte mică (e = -1.74x10"^) şi se produce la 
începutul încărcării (F = 93.76 daN), şi T3 cu 8 = 1.4x10^ la forţa F = 201.17 daN. 

Cu continuarea procesului de creştere a forţei de compresiune, curba F-e s-a 
îndreptat spre zona cu valori pozitive, trecând prin punctul s = O pentru forţe variind în 
general în jurul valorii de 400 daN. Deformarea continuă a panoului s-a produs prin 
curbarea spre exterior a plăcii plane, deformaţiile specifice înregistrate în continuare 
fiind de întindere. 

F [daN] 
600 ^ 

-0,00004 -0,00002 O 0,00002 0,00004 0,00006 

- 1 0 0 -

-0,00005 O 
- 1 0 0 -

0,00005 0,0001 0,0001 

Fig. 4.35 - Timbrul TI 
F [daN] 

600 n 

500 - ^ 
4 0 0 - ! 
3 0 0 -

200 

100 

, 0 -
e p s 

-000005 (i) 0,00005 0,0001 0,00015 

' -100 

F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T 2 

F [daN] 
600-

-2E-05 O 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 
-100 ^ 

F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T 3 
F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T 4 

4 - 3 4 
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F [daN] 
600 -

F [daN] 

-2E-05 O 2E-C6 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 0,0001 
-100 J 

-2E-05 O 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 O.CXDOI 
- 1 0 0 -

T i m b r u l T 5 T i m b r u l T 6 

F [daN] 

600 -

500 ^ 

400 1 

-2E-05 d 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 0,0001 
-100 -l 

F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T 7 

-2E-05 0 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 
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F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T I O 
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500 -
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20C 
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- 1 0 0 -

F i g . 4 . 3 5 - T i m b r u l T 8 
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F [daN] F [daN] 

600] 

500 

400 

300 

200 

100 

600 

eps 

-0,00005 O 
- 1 0 0 ^ 

0,00005 0,0001 0,00015 

T i m b r u l T 1 2 

eps 

^E-05 -2E-05 -lE-OS O 1E-05 2E-05 3E-05 
-100 -

T i m b r u l T I 3 

F [daN] F [daN] 
600̂  

-0,00004 -0,00002 0 0,00002 0,00004 0,00006 -0,0006 -0,0006 -0,0004 -0,0002 
-100 - 1 0 0 -

T i m b r u l T 1 4 T i m b r u l T i 5 

F [daN] 

T i m b r u l T 1 6 

F i g . 4 . 3 5 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a l u n g i r i i s p e c i f i c e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i 
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Matenalul fîmd putenuc defonnabil, l ^ g ^ l e specifice pozitive au ajuns ia star.itul 
mcercam a vdon man: s = 80 . 100x10- în zona cu cele mai man defon^aţii 

Figura 4.36 p r e ^ t ă repartizarea valonlor s în momentul atingem forţei de 
compresiune maxime m punctele plăcii plane pe care sunt poziţionale timbrele 
tensometnce. Zona cu cele mai mari deformaţii este situată la 2^0 ^ 350 mm de 
marginea încărcată. In jurul timbrului TI 1, valorile pozitive sunt mici (s = O 52x10^) 
fibrele respective fiind în principal comprimate datontă unor fenomene locale 

I T22 T25 T24 
I 420 445^ ^ 0 2 T17f282) 
j • T20 • T18 • 

• 3 9 4 TI 5 4 8 ( f TI 5 
I T21 •445 • T 1 4 • 4 3 9 

• 3 1 0 • T 1 9 400 
i ^23 307 
' 374 T27̂  U6 

3 0 9 * ^ 3 0 2 
' T29 T28 

136.4® • 6 3 . 3 

F i g . 4 . 3 6 - R e p a r t i z a r e a v a l o r i l o r e î n m o m e n t i i l a t i n g e r i i f o r ţ e i d e c o m p r e s i u n e m a x i m e 

Variaţia lungirii specifice 8 cu creşterea forţei înregistrată prin intermediul 
timbrelor tensometrice TI, T2, T3, dispuse pe lăţime, este dată în figiu-a 4.37. Se 
observă că pe lăţime, 8 nu este constant, valorile pozitive sunt mai mari spre marginea 
dreaptă a panoului iar cele negative spre marginea stângă. 

în tabelul 4.9 se observă valorile maxime negative şi valorile corespunzătoare 
forţei maxime atinse în timpul încercării, înregistrate de cele 16 timbre tensometnce. 

4-37 

BUPT



T a b e l u l 4 . 9 - V a l o r i l e e x t r e m e a l e a l u n g i r i i s p e c i f i c e î n r e g i s t r a t e d e t i m b r e l e t e n s o m e t n c e p e m r u 

j a n o u l 2 

T i m b r e 8X 10-̂  
( v a l o a r e m a x i m ă 

n e g a t i v ă ) 

e x l O " ' ' 

( \ a l o a r c l a 

T I - 2 2 . 4 3 2 9 0 0 

T 2 - 5 . 5 0 7 5 . 0 0 

T 3 - 1 . 4 0 7 5 8 0 

T 4 - 5 . 2 6 7 7 4 0 

T 5 - 3 . 1 0 8 6 9 0 

T 6 - 4 . 9 1 5 6 1 0 

11 - 1 . 7 4 6 9 . 8 4 

T 8 - 4 . 4 0 5 0 9 0 

T 9 - 4 . 6 0 4 9 2 4 

T I O - 4 9 0 6 8 9 0 

T l l - 2 6 . 2 7 0 5 2 

T 1 2 - 5 . 4 5 6 9 . 8 0 

T 1 3 - 2 3 . 2 7 7 6 5 

T 1 4 - 1 8 . 7 4 1 7 0 2 

T 1 5 - - 6 3 . 6 0 

T 1 6 - - 4 4 2 3 

F [daN] 
600 

eps 

0 , 0 0 0 0 2 0 , 0 0 0 0 4 0 , 0 0 0 0 6 0 , 0 0 0 0 8 0 ,0001 

F i g . 4 . 3 7 - C u r b a d e v a r i a ţ i e a l u n g i r i i s p e c i f i c e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i , t r a s a t ă p e b a z a v a l o r i l o r 

î n r e g i s t r a t e d e 3 t i m b r e t e n s o m e t r i c e p o z i ţ i o n a t e p e l ă ţ j m e a p a n o u l u i 2 

Cele mai mari întinderi s-au înregistrat în dreptul timbrelor T4 şi T5 la 284,8 
mm de marginea încărcată, cele mai mici de către timbrele TI3 şi TI4, la 747 6 mm 
de aceasta. Diagramele din Figura 4.38 arată că în zona cea mai îndepărtată de 
marginea încărcată au apărut în prima parte a încercăm cele mai man compresiuni 
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F[daN] 600 

-4E-05 -2E-05 O 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 
-100 

F i g . 4 . 3 8 - V a r i a ţ i a 8 c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p â n ă l a a t i n g e r e a f o r ţ e i m a x i m e , î n r e g i s t r a t ă d e 

t i m b r e l e d i s p u s e î n z o n a c e a m a i s o l i c i t a t ă ( T 4 , T 5 ) ş i d e t i m b r e l e d i s p u s e s p r e m a r g i n e a o p u s ă 

a c ţ i u n i i f o r ţ e i ( T 1 3 , T 1 4 ) 

Figura 4.39 prezintă înregistrările obţinute prin intermediul timbrelor Tll şi 
TI2, ambele poziţionate în zona fisurată, în momentul cedării de ansamblu a 
panoului. Fibrele longitudinale din dreptul timbrului Tl l au fost comprimate până la 
atingerea forţei maxime, aici având loc o voalare locală a plăcii ondulate, vizibilă în 
figura 46b.Timbrul T12 a înregistrat valori mari de întindere faţă de timbrele 
apropiate TI3 şi TI4. 

F[kg] 
eoo 

eps 

-0,(XX)4 -0,0002 ()) 

-1CXD 

0,0002 0,0004 0,0006 0,0006 

F i g . 4 . 3 9 - V a r i a ţ i a l u n g i r i i s p e c i f i c e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p â n ă l a a t i n g e r e a f o r ţ e i m a x i m e , 

î n r e g i s t r a t ă d e t i m b r e l e a f l a t e î n z o n a fisurată 
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Timbrele TI5 şi TI6, lipite pe vârful ondulelor, în zona cu deformaţii mari, au 
înregistrat valori mult mai mari decât T2 respectiv T3 dispuse simetric, pe faţa planâ 
a panoului datorită aceluiaşi fenomen de voalare locală. 

F[kg] F[kg] 
600 -

T2 î 
T15 \ 

eps 
lOOV 

9- 1 
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 Q) 

-100 J 
0.002 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 O 0.001 

- 100 -

F i g . 4 . 4 0 - D i a g r a m e l e F - s p e n t r u t i m b r e l e d i s p u s e s i m e t r i c f a ţ ă d e p l a n u l m e d i a n 

Cedarea panourilor s-a produs prin voalarea locală şi fisurarea plăcii ondulate, 
în treimea mijlocie a lor. Zona fisurată s-a aflat la 498.4 mm de marginea încărcată în 
cazul panoului 2a şi 2b şi la 462.8 mm în cazul panoului 2c. 
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c ) d ) 

F i g . 4 . 4 1 - P r e z e n t a r e a z o n e i fisurate a ) P a n o u l 2 a b ) P a n o u l 2 b c ) P a n o u l 2 c d ) D e t a l i u 
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Fig. 4.42 - Panoul 
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4.4 Concluzii 

• Cercetările experimentale au avut ca scop stabilirea valorii forţei critice şi 
urmărirea modului de deformare a două panouri sandwich şi a trei panouri rigidizate 
solicitate la compresiune axială uniformă. 

• Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducând la curbarea 
acestora până la atingerea forţei maxime, când au apărut şi primele fisuri. 

• Viteza de creştere a deformaţiilor s-a mărit cu apropierea forţei de valoarea 
maximă, după atingerea acesteia, deformaţiile producându-se la o forţă aproximativ 
constantă. 

• Panourile au preluat încărcări şi în domeniul post-voalat iar deformaţiile 
finale au crescut cu aproximativ 30 ^ 50% faţă de valorile corespunzătoare forţei 
maxime. 

• Forţa maximă atinsă în timpul încercării diferă la panourile sandwich cu 
aproximativ 8.9% şi la panourile rigidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2c a suportat o 
forţă maximă mai mică, dar în ceea ce priveşte deplasările laterale, diferenţele nu 
sunt semnificative. 

• Cele mai mari deplasări au fost înregistrate în treimea mijlocie a panourilor. 
Flambajul s-a produs cu o semiundă, din margine în margine, în direcţia de acţiune a 
forţei de compresiune. 

• Datorită imperfecţiunilor geometrice existente şi unor fenomene de voalare 
locală, deformata panourilor prezintă zone nesimetrice. 

• Datele înregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de 
deformare ilustrat de înregistrările captorilor de deplasare. 

• încercările experimentale au pus în evidenţă o grupare destul de bună a 
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile dacă se are în vedere natura 
compozită a materialului studiat şi faptul că panourile au fost confecţionate prin 
procedeul de fabricare manual. 
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Capitolul 5 

STUDIUL NUMERIC AL COMPORTĂRII NELINIARE ALE 
PANOURILOR SANDWICH ŞI ALE PANOURILOR RIGIDIZATE 

5.1 Bazele teoretice pentru un program de calcul geometric neliniar al 
plăcilor plane subţiri 

5.1.1 Specificul calculului de ordinul II, geometric neliniar 

Majoritatea soluţiilor cunoscute în calculul structurilor se bazează pe o 
comportare liniară. O analiză riguroasă, mai apropiată de realitate este însă aceea care 
ia în considerare comportarea lor neliniară. 

Neliniaritatea fizică sau de material se referă la materialele care au o 
comportare neliniar elastică sau neliniar elastoplastică sub acţiunea încărcării şi se 
manifestă în relaţiile constitutive. 

P, 
R 

KigidiUtea secanU . 

d F ' , RîgiailafciTiîgchtă 

/ 
/ / 

u 
o u 

F i g . 5 . 1 - D e f i n i r e a rigidităţii t a n g e n t e ş i a rigidităţii s e c a n t e 
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Neliniaritatea geometrică apare în cazul structurilor în care deplasările sunt 
mari, relaţia dintre acţiuni şi deplasări fiind neliniară. Condiţiile de echilibru static se 
exprimă pe forma deformată a structurii şi ca urmare, eforturile nu mai sunt funcţii 
liniare de deformaţii. Rigiditatea structurii este funcţie de valoarea forţelor exterioare. 
Relaţia forţă-deplasare P = KsU se exprimă prin introducerea noţiunii de rigiditate 
secantă, Ks, iar relaţia dintre variaţia forţei şi variaţia deplasării dP = K rdU introduce 
noţiunea de rigiditate tangentă. Kt (Fig.5.1). 

Ipotezele simplificatoare pe baza cărora este dezvoltat un calcul neliniar sunt 
următoarele [5.20]: 

- materialul se consideră liniar elastic; 
- relaţia forţă-deplasare este neliniară; 
- deplasările structurii pot fi mici sau mari dar rotirea de corp rigid 

trebuie sa fie mică; 
- deformaţiile elementelor sunt mici; 
- relaţia deformaţie specifică-deplasare este neliniară; 
- se admite ipoteza lui Bemoulli; 
- forţele se aplică static. 

Ca urmare a acestor ipoteze simplificatoare, condiţiile de echilibru static se 
exprimă pe forma deformată a structurii, iar eforturile nu mai sunt funcţii liniare de 
deformaţii. Principiul suprapunerii efectelor nu se poate aplica decât în cazun 
speciale. 

5.1.2 Ecuaţiile de bază ale teoriei elasticităţii 

Teoria mecanicii solidului este guvernată de trei tipuri de ecuaţii fundamentale. 
• Ecuaţii de echilibru - scrise în formulare generală, pentru solicitări statice şi 

pentru cazul deformaţiilor finite, în următoarea formă 

+ (5.1) 
dx .. dx. dx, dxdx, 

IJ K J J 

unde semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
- Gij - componentele tensorului tensiunilor; 
- fi - componentele vectorului forţelor masice {f} = [x,y,z]^; 
- i , j , k = x, y, z; 
- Xj, Xk = X, y, z. 

• Ecuaţiile constitutive - reprezentate de relaţiile dintre tensiuni şi deformaţii 
specifice; pentru un material izotrop cu comportare elastică sunt de forma: 

o-, = ; i J , 1 = X, y, z. (5.2) 

- 8ki = componentele tensorului deformaţiilor specifice; 
- Dijjci = componentele tensorului coeficienţilor elastici. ^ ^ 

BUPT



• Ecuaţiile de compatibilitate - reprezentate prin relaţiile dintre deformaţiile 
specifice şi deplasări. In fonnulare matricială ele se pot scrie 

{F,} = {L,} {8}= O (5.3) 

{Fy} = {L2} {8}= O (5.4) 

în care: 
- i j = x , y , z 
- Fii, Fij - sunt funcţii de compatibilitate 
- Li, L2 - operatori diferenţiali 

Ecuaţiile (5.1) - (5.4) trebuie sa fie satisfăcute pentru fiecare element 
infinitezimal al structurii. Pentru determinarea variabilelor de stare, de obicei 
deplasări, ele sunt suplimentate cu condiţiile de margine şi eventual cu condiţiile 
iniţiale. 

5.1.3 Studiul plăcilor plane subţiri 

5.13.1 Ipoteze simplificatoare 
In general, pentru majoritatea plăcilor întâlnite în practica inginerească, 

deplasările transversale ale suprafeţei mediane sunt mici în comparaţie cu grosimea 
plăcii. Luând în considerare acest fapt, suprafaţa mediană a plăcii se poate considera 
nedeformabilă, iar ecuaţiile de echilibru pot fi scrise pe placa nedeformată, 
efectuându-se astfel un calcul de ordinul I. 

Studiul stabilităţii plăcilor plane subţiri impune însă un calcul de ordinul II în 
care se iau în considerare deformaţiile suprafeţei mediane. în aceste condiţii, 
determinarea stării de tensiune şi de deformaţii într-un punct al plăcii, constituie o 
problemă spaţială a teoriei elasticităţii şi rezolvarea ei este dificilă din punct de 
vedere matematic. 

Studiul plăcilor plane subţiri se poate reduce la un studiu biaxial dacă 
grosimea plăcii, h, se consideră mică în raport cu celelalte dimensiuni (h/lniiii^l/5) 
[5.16]. Ipotezele simplificatoare în calculul de ordinul n al plăcilor plane subţiri, 
admise şi în studiul stabilităţii, sunt: 

• Tensiunile normale pe secţiunile prin placă paralele cu planul median sunt 
neglijabile în comparaţie cu cele din secţiunile perpendiculare pe acesta. 

• Săgeţile plăcii se consideră de acelaşi ordin de mărime cu grosimea ei. Ca 
urmare, în expresiile deformaţiilor, se vor lua în considerare şi termenii neliniari. 

• Se consideră valabilă ipoteza normalelor drepte a lui Kirchoff: normalele pe 
planul median nedeformat rămân normale şi rectilinii pe suprafaţa mediană 
deformată. Studiul deformării spaţiale a plăcii se reduce astfel la studiul 
deformării suprafeţei mediane. 

• Materialul se consideră continuu, omogen, izotrop şi elastic. 
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5.13,2 Relaţii geometrice între deformaţii şi deplasări Ecuaţia de compatibilitate 
Considerând o placă elastică rezemată în aşa fel încât să se elimine mişcarea 

de coip ngid, starea de deplasare în jurul unm punct al ei este caracterizată de 
vectorul de deplasare din acel punct. întrucât deplasările punctelor diferă între ele, 
acesta va fi fimcţie de coordonatele punctului. 

Componentele acestui vector după axele x, y, z, se notează cu u, v şi w 
(M ={u,v,w}). Ele se pot exprima cu ajutorul dezvoltării în serie Taylor în care se 
reţin numai termenii cu derivate parţiale de ordinul I 

, du , du j du ^ 
du dx-\- — dy +—dz \ 

dx dy dz 
, dv , dv , dv j 

av = — dx +—dy + — d z , 
dx dy dz 

, du , dw , dw , 
dw = dx + — d y + — d z . 

(5.5a, b, c) 

dx dy dz 

Starea de deformaţie din jurul aceluiaşi punct este caracterizată prin 
componentele vectorului deformaţiei specifice. în cazul stării spaţiale de deformaţie 
rezultă deformaţia specifică 

(5.6) 

Relaţiile de legătură dintre componentele deplasărilor şi deformaţiilor 
specifice dintr-un punct al plăcii simt date de tensorul de deformaţie Lagrangian 8ij 
( i j = x,y): 

du 1 
s = — + -

X dx 2 

dv 1 
€ = + -
y dy 2 

dw 1 
€ = + -

Z dz 2 

(du^ A rav^ z 
+ + 

[dx) [dxj 

fdu] 2 rav^ 2 ^dw^ 
+ + 

l^J [syj 

fdu^ 2 fdv^ 2 fdw^ 
+ + 

\dzj [dz^ Vdz) 

(5.7) 

^du dv^ 
— + — 

{dy dx) 
dv dw^ + 

+ 
du du dv dv dw dw + + 

dz dy 
du dw 

— + — 

dz dx 
+ 

dy dz 
du du 

dy dz 
dw dw 

dx dz dx dz dx dz 

(5.8) 
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Prezenţa în relaţiile (5.7) şi (5.8) a termenilor de gradul 2, transformă 
deformaţiile în funcţii neliniare în raport cu deplasările. Aceste relaţii pot fi transcrise 
în formulare matricială 

{£} = {£l} + {£N} (5.9) 

unde: 
[8l} = vectorul deformaţiilor specifice infinitezimale; 
[sn} = vectorul deformaţiilor specifice neliniare. 

A 

In cazul plăcilor plane, componentele u şi v ale vectorului deplasare sunt 
mici în raport cu w. Neglijând infiniţii mici de ordin superior în relaţiile (5.7) şi (5.8) 
şi reţinând ca deformaţii specifice cele corespunzând suprafeţei mediane a plăcii, se 
obţine: 

du 1 £ = + -
X dx 2 

dv 1 
£ = + -
y dy 2 

dw 

dw 
¥ 

/ 

n2 
(5.10) 

du dv dw dw £ = + + + , 

z dy dx dx dy 

Din relaţiile (5.10) rezultă condiţia de continuitate a deformaţiilor cunoscută sub 
numele de ecuaţia de compatibilitate 

dy' dx' dx'dy' 

d w 
dxdy 

d'w d'w (5.11) 

5.1,3.3 Ecuaţia de echilibru pentru placa deformată. Ecuaţia suprafeţei mediane 
Eforturile care acţionează asupra unui element infinitezimal izolat din placă 

sunt precizate în Figura 5.2. Ele reprezintă rezultatul reducerii tensiunilor pe o 
lungime egală cu imitatea, paralelă cu x sau y, în raport cu planul median. 
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Ecuaţiile de echilibru static, scrise pe structura în stare nedeformată sunt: 

dx dy 
(5.12) 

dn^ 

dy dx 
(5.13) 

(5.14) 

dm, dm^ 

dx dy 
(5.15) 

dm.. dm 
+ 

dy dx 
(5.16) 

X, Y, Z = componentele forţelor masice 
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Pentru a scrie ecuaţiile de echilibru pentru placa deformată, trebuie să se ţină 
seama de deformaţiile din încovoierea plăcii. Asupra ecuaţiei (5.14) se aplică o 
corecţie care ţine seama de eforturile de membrană n ,̂ riy şi n̂ . 

Această corecţie are expresia 

şi ecuaţia (5.14) devine 

d^w d^w ^ d^w 
(5.17) 

dt^^dt. 

dx dy 
d'w 
oxoy 

(5.18) 

înlocuind forţele tăietoare din relaţia (5.14) cu expresiile din relaţiile (5.15), (5.16) şi 
scriind eforturile în fimcţie de deplasări, se obţine, ecuaţia suprafeţei mediane 
deformate în calculul de ordinul n 

d'w ^ d'w d'w 1 
+ 2 : r + 

dx' dx'dy' a/ D 
/ \ d^w d^w ^ d'w q{x,y)+n —- + n —- + 2n 

^^ ' dx' ' dy' ^ axay ; (5.19) 

m care: 
E'h^ -D = - este rigiditatea la încovoiere sau rigiditatea cilindrică a 

plăcii; 
- E = modului de elasticitate longitudiual; 
- ^ = coeficientul contracţiei transversale a lui Poisson. 

în absenţa sarcinii transversale q(x,y), ecuaţia (5.19) reprezintă o problemă de 
stabilitate: 

1 
D 

d'w d'w - d'w n —- + n.—- + 2n. xy dxdy 
(5.20) 

5.1.3.4 Expresiile tensiunilor 
între deformaţiile specifice ale unui punct curent situat la distanţa z de 

suprafaţa mediană şi deformaţiile suprafeţei mecHane, există relaţiile de legătură: 
— d'w 

S y - e - 2 -

dx' 
d'w 

d'w 

(5.21a, ..,c) 

dxdy' 
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unde 
- Sx % Yxy = deformaţiile din planul median 
- = deformaţiile specifice dintr-un punct curent aflat la distanţa z de 

planul median 
Tensiunile într-un calcul neliniar se compun din tensiunile corespunzătoare 

stării de membrană, uniform distribuite pe grosimea plăcii şi tensiunile din 
încovoierea propriu-zisă care variază liniar pe grosime. Tensiunile de membrană se 
calculează cu relaţiile: 

du dv \fdw^ 
— + u — + -

dx "^dy 2 ^ d X y 

1 
+ - j U 

dv du 1 
— + u— + — 
dy ^ dx 2 

1 
\ d X y 

(5.22 a,..,c) 

E 
T_. = 

du dv dw dw 
— + — + 

dy dx dx dy 

Notând tensiunile dintr-un punct al plăcii situat la distanţa z de 
planul median, acestea vor avea expresiile: 

f 
G —G 

d w d w 
dx' 

+ JU 
dy-

(5.23 a) 

a =G -

y y i - y 
d'w d'w 

dy' 
+ M 

dx' 
(5.23 b) 

5,1.3.5 Ecuaţiile constitutive 
Conform ipotezelor simplificatoare, <5̂  = O, astfel că într-un punct al planului 

median starea de tensiime se poate considera plană. în formă restrânsă, relaţiile de 
legătură între tensiuni şi deformaţii specifice pentru materialul izotrop şi elastic se 
exprimă astfel: 

M = [ d M 
sau 

{ s } = [ c ] G 

cu 

Pentru starea de tensiune plană, relaţia (5.24) este de forma 

Jţvj 
l - M ' 

1 ju O 
M 1 O 
O O M r ^ J 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 
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5.2 Metode de calcul utilizate în mecanica structurilor 

5.2.1 Consideraţii generale 

Calculul stării de solicitare din elementele unei structuri supusă acţiunilor din 
timpul exploatării ei, impune mari dificultăţi dacă se apelează la metodele analitice 
din Teoria Elasticităţii. Din acest motiv s-au dezvoltat o serie de metode de calcul în 
cadrul cărora analiza structurii s-a simplificat în mod semnificativ. Se remarcă în 
ultimul timp o dezvoltare deosebită a metodelor numerice, mai ales datorită faptului 
că implicarea tehnologiei de calcul electronice în această analiză permite o modelare 
fizică destul de apropiată de cea reală. Conform [5.14] şi [5.28] metodele de calcul 
utilizate în analiza structurilor se împart în două mari categorii: exacte şi 
aproximative. 

Metodele exacte sunt metode analitice care rezolvă ecuaţiile diferenţiale ale 
problemei de Teoria Elasticităţii prin integrare directă, separarea variabilelor, 
aplicarea unor transformări Fourier sau Laplace sau prin utilizarea ftmcţiilor 
generalizate. Soluţiile obţinute sunt exacte dar numărul problemelor care pot fi 
rezolvate este redus. 

Metodele aproximative pot fi împărţite la rândul lor în trei grupe: 
• Metodele matriceale directe, bazate pe teoremele lucrului mecanic virtual, în 
cadrul cărora se remarcă metoda elementelor finite şi metoda fâşiilor finite; 
• Metodele variaţionale, bazate pe un criteriu de staţionaritate impus energiei 
potenţiale a sistemului - pot fi enumerate: metoda diferenţelor finite, metoda Ritz, 
metoda Kantorovici, metoda Treftz, etc. 
• Metodele reziduale, bazate pe condiţia de staţionaritate a fimcţiei reziduale: 
metoda erorilor absolute, metoda colocaţiei, metoda subdomeniului, metoda 
ortogonalizării, metoda celor mai mici pătrate, metoda Galerkin. 

5.2.2 Bazele metodei elementelor finite 

Metoda elementelor finite este o metodă de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale 
din analiza structurală. Ea a cunoscut o dezvoltare spectaculoasă în ultimul deceniu 
datorită caracterului de largă aplicabilitate în domeniile inginereşti. Pot fi rezolvate cu 
ajutorul metodei elementelor finite probleme în domeniul solicitărilor elastice, elasto-
plastice şi plastice, pentru materiale izotrope şi anizotrope, omogene sau compozite, 
probleme în domeniul analizei modale, fi-ecvenţe proprii, vibraţii forţate, probleme 
din domeniul transferului termic, în regim staţionar sau nestaţionar, etc. 

în decursul timpului complexitatea programelor de element finit a crescut 
semnificativ datorită dezvoltării performanţelor calculatoarelor. A luat naştere o 
adevărată "industrie" care produce şi comercializează pachete de programe de analiză 
bazate pe formulări cu elemente finite. Dintre programele cele mai des utilizate în 
proiectare şi cercetare se pot enumera: SAP, ANSYS, MSC NASTRAN, ABAQUS, 
AXIS, ALGOR. 39 
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In comparaţie cu alte metode numerice de calcul, metoda elementelor finite 
oferă avantaje deosebite. Astfel, analiza fiind efectuată la nivelul elementelor 
componente şi nu la nivelul întregii structuri, diversitatea cazurilor ce trebuie 
rezolvate este mult restrânsă. Modelarea structurilor cu elemente finite acoperă 
practic întreg domeniul de probleme inginereşti aparţinând mecanicii structurilor şi 
prin supleţea ei se pretează diverselor tipuri de geometrii. Metoda elementelor finite 
permite fară modificări de bază, extinderea analizei în domeniul neomogenităţilor 
fizice şi a comportării neliniare. Algoritmul de calcul este formulat matriceal şi 
permite o abordare unitară a analizelor statice şi dinamice pentru orice tip de element. 

Metoda elementelor finite se bazează pe formularea matriceală a metodei 
forţelor şi a metodei deplasărilor. In cazul în care rezolvarea se bazează pe metoda 
forţelor, caracteristicile globale ale elementelor finite sunt reprezentate prin 
flexibilităţi. Dacă este luată în considerare metoda deplasărilor, caracteristicile 
globale ale elementelor finite sunt reprezentate prin rigidităţile acestora. în continuare 
se va prezenta numai metoda deplasărilor, aceasta permiţând mai uşor automatizarea 
integrală a procedurii de rezolvare, fapt pentru care este mai fi-ecvent folosită. 

5.2,2.1 Descrierea generală a metodei elementelor finite 
a) Discretizarea structurii 

Metoda elementelor finite consideră structura continuă ca fiind alcătuită din 
părţi componente mici, cu dimensiuni finite, continue în cuprinsul lor, numite 
elemente finite. Legătura dintre elementele finite se face discret, printr-un număr de 
puncte de conexiime numite noduri. Nodurile servesc şi ca pimcte de descriere a 
structurii globale, în ele definindu-se gradele de libertate şi sarcinile exterioare care 
solicită structura. Analiza întregii structuri se reduce astfel la studiul acestor elemente 
componente, rezultate prin operaţia de discretizare. 

Elementele finite sunt de mai multe tipuri, fimcţie de forma lor geometrică, 
numărul nodurilor, deplasările independente ataşate nodurilor şi fiancţie de 
caracteristicile fizice ale materialului din care sunt alcătuite. Geometria lor este de 
obicei simplă. în literatura de specialitate sxmt prezentate mai multe tipuri de 
elemente finite: liniare, plane, spaţiale, cu simplă sau dublă curbură. Pe lângă 
nodurile exterioare poziţionate în colţurile elementelor sau la mijlocul laturilor, pot 
exista şi noduri interioare necesare în situaţia când numărul coordonatelor 
generalizate depăşeşte numărul gradelor de libertate ale elementului finit. 

Trebuie subliniat faptul că gradul de precizie creşte odată cu creşterea 
numărului de elemente finite şi cu micşorarea dimensiunilor lor. In cazul structurilor 
plane, rezultatele sunt influenţate de raportul dimensiunilor elementului finit. în [5.5] 
se prezintă modul în care variază gradul de precizie al calculului fimcţie de raportul 
laturilor la o placă plană supusă la încovoiere în planul ei. 
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Alegerea tipului de element finit trebuie făcută în aşa fel încât să se asigure 
reconstituirea cât mai fidelă a structurii reale. 

Câmpul deplasărilor din interiorul elementului finit este aproximat prin 
intermediul fimcţiilor de aproximare sau a funcţiilor de interpolare. Acestea definesc 
în mod univoc deplasările din interiorul fiecărui element fînit în fimcţie de 
coordonatele punctului curent, respectiv în funcţie de deplasările nodale. Ele trebuie 
să satisfacă condiţii legate de convergenţa soluţiei aproximative spre soluţia reală a 
problemei, pe măsură ce creşte fineţea discretizării şi să asigure continuitatea şi 
completitudinea acesteia la interfeţele elementelor. 

Dacă se preconizează determinarea flmcţiei de interpolare pentru elementele 
finite la care se cere continuitatea deplasărilor, se utilizează polinoamele generalizate 
Lagrange. Dacă trebuie asigurată atât continuitatea funcţiei de deplasare cât şi a 
derivatelor ei, se utilizează polinoame Hermite generalizate. Elementele finite pentru 
care legea de variaţie a deplasărilor în interiorul lor asigură continuitatea deplasărilor 
propriu-zise şi a primelor lor derivate, atât în element cât şi pe conturul lui, se numesc 
conforme. 

b) Formularea ecuaţiilor de echilibru 
Ecuaţia fundamentală în metoda elementelor finite poate fi exprimată în 

următoarele procedee de formulare: 
1. Formularea directă, bazată pe formularea matriceală a metodei deplasărilor; 
2. Formularea variaţională care constă în minimizarea energiei potenţiale totale 

a structurii în baza principiului valorii staţionare a energiei potenţiale. 
3. Formularea valorUor reziduale cunoscută sub numele de metoda Galerkin, 

bazată pe teoria reziduurilor ponderate; 
4. Formularea bilanţului energetic bazată pe prima lege a termodinamicii. 

în timp ce formularea directă este indicată la rezolvarea structurilor simple, 
procedeul variaţional permite abordarea unor structuri complexe. 5.11 
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Formularea reziduală face posibilă rezolvarea unor probleme care nu pot fi 
caracterizate variaţional iar formularea bilanţului energetic măreşte în mod 
semnificativ domeniul de utilizare a metodei elementului finit. 

c) Exprimarea principiului variaţional în formularea ecuaţiei de echilibru 
Ecuaţia de echilibru în formularea variaţională rezultă în urma determinării 

minimului (care reprezintă o valoare staţionară) pentru expresia unei flmcţionale a 
energiei la nivelul unui element finit. 

Pentru un sistem elastic continuu, potenţialul total U are expresia 

n = U - W ; (5.28) 
în care: 

- n = o fimcţională matematică pe baze energetice; 
- U = energia potenţială de deformare elastică; 
- W = lucrul mecanic al forţelor exterioare. 

Ecuaţia de echilibru poate fi obţinută invocând principiul lucrului mecanic 
virtual, metod Ritz. Conform acestuia, variaţia potenţialului este minimă (nulă) dacă 
sistemului elastic i se dă o deplasare virtuală infinitezimală Su, compatibilă cu 
legăturile sistemului. 

5n = 0; (5.29) 

Valoarea staţionară a potenţialului total II se obţine pentru acel câmp de 
deplasări, care satisface condiţiile de echilibru. 

Considerând câmpul de deplasări aproximat printr-un număr de n deplasări 
nodale 

{«r = k.«z. K h (5.30) 

în care un element poate avea mai multe componente, 

{uj={u„v„w,}; (5.31) 

principiul variaţional poate fi scris sub forma: 

m 

^ k } 
= 0; (5.32) 

Expresia (5.32) exprimă faptul că, pentru asigurarea echilibrului, potenţialul 
total al sistemului elastic trebuie să fie staţionar faţă de variabilele de stare 
(deplasări). 

Pentru un câmp de deplasări de forma 

= (5.33) 
5 - 1 2 
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unde: 
- U(x ,y^) = deplasările dintr-o secţiune curentă a elementului finit; 
' j = matricea variabilelor câmpului de deplasări; 
- {c} = matricea parametrilor Ci a câmpului de deplasări; 

între deplasările nodurilor elementului finit şi parametrii câmpului de deplasări există 
relaţia 

M =[AJ {€}• (5.34) 

unde: 
[A] = matricea care conţine caracteristicile geometrice ale elementului finit; 
{u} = matricea deplasărilor nodale pentru elementul finit. 

Din [7] rezultă parametri Ci 

{c} = [Ar'{u}. (5.35) 

Deplasarea într-o secţiune curentă a elementului, poate fi exprimată în termeni 
de deplasări nodale, folosind flmcţiile de interpolare 

u, (5.36) 

unde [N] = J* MJ ®ste o matrice care cuprinde fimcţiile de interpolare . 
Relaţiile deformaţii specifice-deplasări pot fi definite în termeni de deplasări 

nodale folosind flmcţiile de formă. în cazul general. 

{8} =[SJ fu} (5.37) 

cu: 
- {e} = matricea deformaţiilor specifice; 
- [5] = matricea operatorilor diferenţiali specifică pentru cazul de solicitare 

considerat. 

Pentru câmpul de deplasări dat de relaţia (5.30) 

W = (5-38) 

unde [M] = [6] [O^^^^J este o matrice care conţine valorile derivatelor parţiale ale 
câmpului de deplasări al elementului finit. 

Cu relaţia (5.35) şi notaţia [B] = [M] [A]"̂  rezultă 

{s} = [B] {u}. (5.39) 
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In mod analog în cazul comportării elastice şi respectării legii lui Hooke, se pot 
expnma tensiunile nodale în funcţie de deformaţiile specifice nodale 

M = [ D ] {8}; (5.40) 

unde: 
- P ] - matricea de elasticitate care conţine valorile nodale ale proprietăţilor 

materialului. 

Pentru un element, funcţionala energiei interne de deformaţie se poate scrie 

Z Ve 
(5.41) 

iar flmcţionala lucrului mecanic al sarcinilor exterioare: 

w ^ \ { x Y { u } d v •¥ \{pY (5.42) 
Ve Ae 

cu: 
- { X j = { X J , Z } - matricea forţelor masice definite pe unitatea de volum; 

- {pY = - matricea forţelor distribuite ce acţionează asupra 
elementului şi asupra frontierelor acestuia, definite 
pe unitatea de suprafaţă; 

- }= } - matricea sarcinilor nodale afectate explicit 
elementului considerat. 

Cu notaţiile din expresiile (5.35) (5.40) rezultă 

v 2 Ke y 

W^'^ = {uf J[A^r {x}dV + /[ivf {p}dA + {F, } 
Ae 

(5.43) 

(5.44) 

Aplicând principiul variaţional sub forma 

(5.45) 

rezultă 

(5.46) 
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unde 

jM + {p}d4 + {F} 
Ve 

(5.47) 

este vectorul sarcinilor nodale care solicită elementul finit, alcătuit prin însumarea 
sarcinilor nodale echivalente rezultate din sarcinile masice şi presiunea pe element şi 
din eventualele sarcini nodale Fi afectate explicit elementului considerat. 

Se notează 

[BJ [DlB}iV (5.48) 
Ve 

matricea de rigiditate a elementului finit. Ea este o matrice pătrată simetrică al cărei 
ordin este egal cu numărul de deplasări ale nodurilor elementului, definită în raport 
cu un sistem de axe local. Se observă că expresia (5.48) conţine caracteristicile 
geometrice şi de material ale elementului, fară efectele geometriei neliniare. 

Rescriind (5.48) rezultă ecuaţia fimdamentală a metodei elementului finit 

[k] {u} = {P̂ ^̂ } (5.49) 

d) Asamblarea elementelor finite 
Discretizarea structurii în elemente finite este urmată de etapa de asamblare a 

ecuaţiilor fiecărui element finit, în vederea obţinerii sistemului de ecuaţii de echilibru 
pentru întreaga structură. Procesul de asamblare a elementelor finite se bazează pe 
necesitatea asigurării condiţiei de echilibru între forţele nodale generalizate şi forţele 
exterioare şi a condiţiei de continuitate a deformaţiilor. în acest proces are loc 
transformarea sistemului de coordonate local al fiecărui element şi însumarea 
selectivă, astfel încât să se ţină seama de gradele de libertate ale fiecăruia. 

Considerând că energia potenţială a întregii structuri se determină prin 
însumarea energiilor potenţiale ale elementelor finite, rezultă că metoda variaţională, 
apHcată la nivelul elementului finit poate fi aphcată întregii structuri. 

Ecuaţia de echilibru a întregii structuri este: 

[K][U] = {P} (5.50) 

unde: 

• [K] = 2 J ®ste matricea de rigiditate globală a structurii; 
e=l 

- [U] = vectorul deplasărilor nodurilor structurii; 
- [P} = vectorul sarcinilor nodale ale structurii obţinut prin însumarea 

forţelor exterioare şi a reacţiimMor transmise de elementele finite în 
nodurile acesteia; 

- m = numărul de elemente finite. 
Se remarcă două proprietăţi importante ale matricelor de rigiditate globale: 
- sunt simetrice faţă de diagonala principală; 
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- au o configuraţie de matrice bandă. 
Configuraţia de matrice bandă simetrică faţă de diagonala pnncipală este foarte 
avantajoasă pentru procedurile de calcul numeric, deoarece, prin procedun speciale 
de calcul, matricea de rigiditate globală poate fi stocată în memoria calculatorului pe 
blocuri, ocupând astfel zone de memorie mult mai mici şi asigurând mari economii 
de timp de calcul. 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (5.50) se obţin deplasările nodale ale 
structurii. Cu acestea se pot determina deformaţiile specifice şi tensiunile pentru 
fiecare element finit. 

In general matricele de rigiditate ale elementelor finite se analizează într-un 
sistem de coordonate local, propriu fiecărui element finit. Un program de calcul 
automat utilizează de obicei mai multe sisteme de coordonate: 

• Sistemul de coordonate de bază: un sistem cartezian faţă de care sunt definite 
sistemele de coordonate locale; 

• Sistemul de coordonate global: un sistem de coordonate colectiv care 
cuprinde toate sistemele de coordonate locale specificate pentru exprimarea 
rezultatelor; 

• Sistemul de coordonate al elementului: unic pentru fiecare element; 
• Sistemul de coordonate al elementului deplasat: similar cu sistemul de 

coordonate al elementului dar definit în poziţia lui deplasată; 
• Sistemul de coordonate al materialului: un sistem cartezian folosit pentru a 

orienta proprietăţile 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 dacă sistemele locale sunt necarteziene. Toate 
deplasările şi forţele, deci şi matricele de sistem şi cele de rigiditate sunt exprimate în 
coordonate globale. Majoritatea calculelor care decurg din analiză sunt procesate în 
coordonate carteziene. 

Trecerea de la sistemul local de axe la sistemul general se face prin intermediul 
unei matrici de transformare [T] care conţine cosinuşii directori ai direcţiilor axelor 
locale 

[T]= 
L A K 
iy j y ^ 

J. K 

(5.51) 

Astfel notând cu ( )' vectorul definit în sistemul de axe local, relaţia de 
transformare pentru matricea de rigiditate a unui element este: 

[k] = [T]^ [k'l [T] (5.52 a) 

în vederea asamblării, matricea de rigiditate [k] trebuie supusă operaţiei de 
expansiune: 
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[kE] = [E]^ [k] [E] (5.52 b) 

în care: 
- [E] = matricea de expansiune care transformă matricea [k] într-o matrice cu 
dimensiunile impuse de structură. 

e) Rezolvarea sistemului de ecuaţii 
Datorită faptului că matricile de rigiditate sunt simetrice şi cu majoritatea 

termenilor grupaţi în vecinătatea diagonalei principale, există metode specifice de 
rezolvare a sistemelor de ecuaţii liniare generate prin utilizarea metodei elementelor 
finite. Sunt cunoscute astfel metode directe şi metode iterative. 
Ca metode directe sunt mai cunoscute următoarele: 

• Metoda Gauss-Jordan, care transformă prin paşi succesivi sistemul de ecuaţii 
într-un sistem în care matricea coeficienţilor are termeni unitari în diagonala 
principală şi termeni nuli sub aceasta, procedeu numit triangularizare. Rezolvarea 
începe cu ultima variabilă. 

• Metoda Choleski, în care preocedura de rezolvare implică trei etape: 
matricea iniţială e transformată în produsul a două matrici triunghiulare din care una 
e transpusa celeilalte. Apoi se aplică succesiv o substituţie inversă şi una directă. 

• Metoda fi-ontală, folosită la rezolvarea sistemelor de ecuaţii de mari 
dimensiuni în cadrul căreia eliminarea variabilelor se face simultan cu asamblarea 
elementelor. 

In cadrul metodelor iterative soluţia unui sistem de ecuaţii se obţine ca limită a 
unui şir de valori. Aceste valori sunt aproximaţii succesive obţinute pe baza unui 
anumit algoritm de calcul. Convergenţa către soluţia exactă a sistemului e asigurată 
de acest algoritm. 

Pot fi enumerate ca metode iterative metodele Gauss-Seidl, Jacobi, metoda 
relaxărilor succesive, etc. 

5.2.3 Aplicarea metodei elementului finit în rezolvarea problemelor de stabilitate 
/V . . • • 

In construcţii structurile sunt afectate de imperfecţiuni geometnce şi mecamce 
inevitabile, astfel că de obicei atingerea "exactă" a sarcinilor critice teoretice de 
fiambaj calculate pe baza principiului metodei bifurcării nu se poate realiza. 
Instabilitatea cea mai des întâlnită este cea prin limitare. Astfel, încă de la sarcini 
mici, structura prezintă deformaţii nenule, care cresc pe măsură ce sarcina se apropie 
de valoarea critică. Studiul stabilităţii elastice a structurilor cu MEF impune două 
etape [5.34]: 

1) Analiza stării critice a echilibrului şi calculul sarcinii critice de flambaj ca o 
problemă de valori proprii; 

2) Analiza comportării nehniare a structurilor cu imperfecţiuni geometrice în 
vecinătatea sarcinilor critice de flambaj. 
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Ecuaţia de echilibru (5.50) care constituie formularea de maximă generalizare a 
metodei elementului finit 

[ K J [ U ] = {P} (5.53) 

nu cuprinde efectele nelini^tăţii geometrice. Ea este valabilă pentru cazul liniar al 
ipotezei micilor deformaţii. In studiul stabilităţii elastice a structurii este necesar să se 
ia în considerare efectul modificării configuraţiei geometrice sub acţiunea sarcinilor. 
Relaţia forţă-deplasare fiind neliniară, stabilirea ei se face printr-un proces 
incremental şi trebuie introdusă o rigiditate adiţională datorată tensiunilor iniţiale, 
deoarece acestea există începând cu incrementul al doilea. Ecuaţia (5.50) se va scrie 
astfel sub forma 

(5.54) 
cu: 

- [K] = matricea de rigiditate a ansamblului de elemente finite; 
- {U} = vectorul total al deplasărilor (în ipoteza micilor deformaţii); 
- {P} = vectorul total al sarcinilor aplicate; 
- [KG] = matricea de rigiditate geometrică, o matrice de corecţie care ia în 
considerare efectul stării de tensixme în configuraţia deformată. 

iar pentru un element: 

[k] (l/'^l+fkoj {l/'^l = (P^'^j 

unde: 
- [k] = matricea de rigiditate elastică la nivelul imui element; 
- [ko] = matricea de rigiditate geometrică la nivelul unui element; 
- {Û ®̂ } = vectorul componentelor din vectorul total al deplasărilor care 

contribuie la definirea poziţiei nodurilor elementului; 
- {P̂ ®̂} = vectorul sarcinilor exterioare ce se aplică asupra elementului 

distribuite în nodurile acestuia. 

Rigiditatea geometrică a elementului este dată de relaţia 

V ( e ) 

(5.55) 

(5.56) 

unde 
- {aô ®̂ } este vectorul stării iniţiale de tensiune, 

în [5.20] se defineşte matricea [ko] prin relaţia: 

(5.57) 
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T 
în care matricea [BL] introduce efectul deformaţiilor finite iar notaţia â semnifică o 
variaţie arbitrară. 

Pentru toate elementele m ale structurii, matricea de rigiditate geometrică 
globală se obţine prin însumare: 

G (5.58) 
e=l 

Ecuaţia (5.54) se poate scrie 

[ K J { U } - { P } (5.59) 

dacă se notează [KJ = [K] + [Kq] matricea de rigiditate totală a structurii. 

5.2,3.1 Rigiditatea geometrică a elementului de placă plană 
In scopul evaluării matricii de rigiditate geometrică a elementului 

dreptunghiular de placă plană din Figura 5.3 trebuie stabilită interacţiunea dintre 
deformaţiile specifice încovoierii şi tensiunile iniţiale datorate sarcinilor de 
membrană. Acestea din urmă sunt notate Sx, Sy, Sxy şi se consideră constante pe 
parcursul încărcării din încovoiere. 

F i g . 5 . 4 - E l e m e n t d e p l a c ă c u 1 2 g r a d e d e l i b e r t a t e 

Elementul din Figura 5.4 are trei deplasări nodale independente la fiecare nod. 
Cele 12 grade de libertate cinematică sunt cuprinse în vectorul deplasărilor nodale 

{ u f = {Ui,U2, U12} 

Se consideră existenţa unei fimcţii de interpolare 0(x,y) pentru care 

(5.60) 
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M^^y) - (u} (5.61) 

Aşa cum se constată în [5.26], pentru elementul considerat, vectorul deformaţiilor are 
forma 

yy 

xy J 

d'w Ifdw^' 
dx' 

d'w 1 
y d x y 

dw 

dxdy 

dy \ y 
/• ^ \ / ^ \ dw dw 

(5.62) 

iar vectorul tensiunilor iniţiale este dat de expresia 

K } = 
cr 

>y o 

'y 

unde: 
-1 = grosimea elementului. 

Matricea relaţiei tensiune-deformaţie este: 

s.. 

jqy 

(5.63) 

D 
1 ^ 
// O 
O O 

o 
o (5.64) 

Expresiile (5.62)^5.64) se introduc în relaţiile care dau formularea matricilor 
[k] şi [ko] 

(5.65) 

(5.66) 

Expresia (5.66) poate fi scrisă în următoarea formă 
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Q 
dw dw 
dx dy ^ 

dw 

dw 'dxdy (5.67) 

obţinându-se rigiditatea geometrică 

GJ [5 jGjotci/;/ 
Q 

unde [S] este matricea eforturilor iniţiale 

(5.68) 

(5.69) 

Se pot folosi următoarele exprimări intermediare 

Şl 

unde 

d'w 
dx' 
d'w 
dy' 

^d'w 
^ dxdy 

dw 

' dw • 

U ' . 

(5.70) 

(5.71) 

B, 

G, 

ajĉ  

, d'w 

dxdy 

dx 
S_ 

O. 
[x.y) 

o . 

(5.72) 

(5.73) 
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Integrala (5.65) trebuie efectuată în trepte, mai întâi în lungul axei z şi apoi pe 
suprafaţa mediană. In final se obţine 

{uf [k]{u}={«fm 
Vo J 

(5.74) 

unde: 
- n = suprafaţa mediană 

5.2.3.2 Analiza stării critice de echilibru şi calculul sarcinii critice de Jlambaj 
Situaţia critică este situaţia limită când sistemul elastic se poate menţine într-

0 poziţie perturbată fără a necesita o creştere a forţelor exterioare [5.26], 
După aplicarea unei deplasări virtuale {611}, ecuaţia (5.59) ia forma 

( [ K ] + [ K g ] ) ({u} + {dU}) = {P} 

Prin scăderea ecuaţiilor (5.59) şi (5.60) rezultă că dacă 

( [ K ] + [ K g ] ) {SU} = m 

(5.75) 

(5.76) 

configuraţia sistemului este într-o stare critică de echilibru. 
Dacă se admite liniaritatea aspectului geometric până în momentul pierderii 
stabilităţii echilibrului, ecuaţia pentru determinarea stării critice de echilibru se 
exprimă sub forma unei probleme de valori proprii: 

[ K ] (SU) = - X [ K g ] (SUj 

Condiţia ca această ecuaţie să aibă soluţii diferite de soluţia banală este: 

det( [ K ] - X [KG] ) - O 

(5.77) 

(5.78) 

Cea mai mică valoare rezultată din ecuaţia (5.78), Xcr, reprezintă parametrul 
forţei critice de flambaj în baza modelului bifurcării echilibrului şi caracterizează 
primul mod fimdamental de flambaj. 

Notând {o^} vectorul tensiunilor corespunzând imei stări unitare de eforturi 
iniţiale, starea critică de tensiune este reprezentată de vectorul /cr/7 

(5.79) 

şi aphcând principiul deplasărilor virtuale unitare, sistemul sarcinilor critice de 
flambaj rezultă: 

e=\ VE 
(5.80) 
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5.2.3.3 Analiza comportării neliniare a structurilor 
în cazul comportării neliniare a structurii, forţele nodale sunt funcţii neUniare 

de deplasare. Condiţia de echilibru nefiind obţinută imediat, este necesară utilizarea 
unei metode iterative. 

A 

In general, ecuaţia de echilibru a unui element se poate scrie în formă 
incrementală 

[k/-'^] {Aû '̂ } = (5.81) 

dacă apHcarea încărcării se face în paşi AP. în relaţia (5.81) [k/'^^] este matricea 
rigidităţii elementului în pasul de calcul i-1, {Au^'^j şi (AP^'^j vectorii deplasărilor şi 
forţelor în pasul de calcul i. Deplasările nodurilor structurii în pasul i de calcul vor fi 

(l/'^} = (l/'-'^l (Al/''}: (5.82) 

iar deplasările totale 

{(/}=2;{4f/'''}. (5.83) 
;=1 

n fiind numărul paşilor de încărcare. 
Vectorul forţelor nodale la pasul i se obţine prin însumare 

iar vectorul total va fi 

= (5.85) 
M 

în cadrul fiecărui pas i matricea de rigiditate tangentă a structurii se calculează 
cu relaţia: 

[K/'^^J = [K + [KG P^'-'^)] (5.86) 

în care: 
- [K/'^^J = matricea de rigiditate tangentă a structurii calculată la pasul i; 
- [K (l/''^^)] = matricea de rigiditate elastică pentru calculul căreia se ia în 

considerare configuraţia geometrică deformată din pasul 
anterior (definită de vectorul deplasărilor ); 

- [KG P^''^^)] = matricea de rigiditate elastică pentru calculul căreia 
se iau în considerare şi eforturile corespunzătoare 
pasului anterior. 

Prin rezolvarea ecuaţiilor de echilibru se obţine incrementul de deplasare {Al/'^] 
funcţie de incrementul forţelor. 
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In domeniile precritic şi postcritic metodele iterative utilizate sunt diferite. 

•Metoda Newton - Raphson 
In domeniul precritic o largă utilizare o are metoda de iteraţie Newton -

Raphson precum şi varianta ei modificată. în această metodă parametrul de încărcare 
se consideră constant şi procesul iterativ este aplicat deplasărilor nodale. 

Prin relaţia 

{Rj} = {Pi} - {Fj} (5.87) 

forţele neechilibrate îa noduri sunt definite la fiecare iteratie ca un vector de eroare 
{Rj}-

- [Pj} = vectorul forţelor aplicate; 
- [Fj} = vectorul forţelor nodale ale elementului. 

In baza metodei Newton, sistemul liniarizat de ecuaţii este rezolvat pentru 
deplasări incrementale prin eliminarea în succesiune Gauss. Matricea Jacobiană a 
vectorului de eroare apare aici ca matrice de rigiditate tangentă: 

K 
'dR~ ~dF~ 
_du_ _du _ 

(5.88) 

In iteraţia i trebuie rezolvată ecuaţia 

unde: 
[Kj] {Au^} = 

- {Au'} =W - {u^-^} 

(5.89) 

Iterarea continuă până când eroarea reziduală {R} şi deplasările incrementale {Au} 
devin neglijabile. 

Procedura Newton poate fi implementată folosind o forţă de corecţie. Vectorul 
acesteia este definit prin: 

{Q = {F} - [k] M (5.90) 

Iteraţia porneşte de la valorile iniţiale: 
- {u"} = ultima deplasare convergentă 

- AP = vectorul încărcării incrementale 

Vectorii de eroare succesivi pot fi evaluaţi prin: 

^^^ = K - - u') - (d^' - d); 

sau direct, din forţele interioare 
(5.91) 
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{R^^} - (Pj - {P}: 

Criteriul de convergenţă folosit de metoda Newton - Raphson este 

(5.92) 

//u - <q/7 u - li/i' ir2 

unde: 
(5.93) 

-u = valoarea reală {u}\ 
- q ^ eroarea prescrisă - o constantă; 
- // = norma unui vector. 

In această metodă, determinarea rigidităţii tangente precum şi a inversei 
acesteia la fiecare iteraţie necesită o cantitate considerabilă de calcul. Este mai 
avantajoasă folosirea metodei Newton - Raphson modificată care evaluează 
rigiditatea tangentă doar o dată, la poziţia ultimei deplasări convergente, cu 
dezavantajul că necesită mai multe iteraţii. 

Incarcare — 

• NUMĂR DE ITRERATII \ 

Sageata 

F i g 5 . 5 - M e t o d a N e w t o n - R a p h s t o n 

INCARCAREA 

Sageata 

F i g 5 . 6 - I t e r a r e a î n m e t o d a N e w t o n m o d i f i c a t ă 
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Oricum, pentru ultima metodă sunt necesare mai multe iteraţii. Metoda de 
eliminare Gauss este mult mai potrivită pentni acest mod de abordare deoarece 
descompunerea se realizează o singură dată. 

•Metoda arc-length 
Răspunsul static-neliniar al unei structuri nu poate fi analizat dmcolo de 

încărcarea limită prin metoda Newton convenţională. Comportarea întregii structuri 
în domeniul postcritic poate fi studiată utilizând metoda arc-length cunoscută şi sub 
numele de metoda Crisfield. 

Conceptul metodei arc-length este acela de a modula încărcările aplicate în aşa 
fel încât să se obţină soluţii cu incremente de deplasări de mărime convenabilă pentru 
un pas de încărcare dat. în scopul modulării încărcării aplicate se introduce o 
variabilă adiţională (factorul de încărcare) şi o ecuaţie de constrângere. 

Considerând o încărcare reziduală {R} 

R(u.fi) = P(u.n) - F(u) (5-94) 

unde 
- F = forţele interioare ; 
- = Po + i^AP = încărcarea exterioară totală; 
- H = factorul de încărcare; 
'Po = forţa aplicată la sfârşitul subpasului precedent; 
' AP = incrementul încărcării în ciclul de încărcare curent. 

Condiţia de echilibru la (u + Au, fz + A/x) se scrie 

dP K-
du 

Am = + A//AP (5.95) 

dF 
unde: K = — = matricea de rigiditate; 

du 

şi AP = — = incrementul încărcării. 
dju 

Procesul iterativ se stabileşte prin descompunerea ecuaţiei (5.95) în 

KAuR = R(u,̂ y, şi KAup=AP; (5.96) 

soluţia fiind obţinută prin: 
u' = u'-^+Au; (5.97) 

unde; 
Au = AUR + Afi Aup (5.98) 
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Iar poate fi obţinut din ecuaţia de constrângere. 
Variaţii ale acestei metode sunt metoda Riks şi metoda Crisfield. 
In metoda Riks incrementul deplasării este limitat printr-o ecuaţie de 

constrângere: 
(Au'f {Au'} + (w V / = Af (5.99) 

în care Al este definit prin 

AF = (A}J!F [{AUP'FFAUP^} -R W^] (5.100) 

dacă valoarea iniţială a lui Ap, este dată. iar w este un factor de scalare introdus pentru 
ca utilizatorul să scaleze la dimensiunea potrivită sau, cu w = O, să şteargă termenul 
care conţine Aji. 

Iteraţia urmăreşte calea planului normal la tangenta iniţială ca in figura 2.7 
Iteratiile i > 1 trebuie să satisfacă relaţia 

Ecuaţia (5.107) se reduce la 

(AU'p/ {AUR' + APT Aup'} + A^'- O 

din care este determinat factorul de încărcare 

A//' = 

Prin metoda Riks planul normal nu se schimbă în timpul iteraţiei. 

^ 1 o 

/ ! 

/ 

/ 
/ 

u 

F i g 5 . 7 - M e t o d a R i k s 

(5.101) 

(5.102) 

(5.103) 

(5.104) 
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p-

/ 

f 

F i g 5 . 8 - M e t o d a R i k s m o d i f i c a t ă 

Spre deosebire de iterarea într-un plan normal efectuată în metoda Riks, în 
metoda Crisfield iterarea se face cu o lungime de arc Al dată de relaţia: 

- u ' f {li - u'} + -1.1') - Af (5.105) 

unde (u' - u^j sunt deplasările acumulate în pasul de încărcare i. 
Dacă w = O, această ecuaţie de constrângere semnifică păstrarea deplasării 

incrementale constante. Se ajunge la o ecuaţie pătratică în A/x de forma: 

a(Aju'y + bAju' + c = 0 (5.106) 

Se alege acea rădăcină a ecuaţiei căreia îi corespunde un unghi mai mic decât 90̂  
între vectorii {û "̂  - u®} şi {u' - u^}. 

F i g 5 . 8 - M e t o d a C r i s f i e l d 
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5.3 Simularea numerică a comportării panourilor din PAFS studiate 
experimental 

Comportarea panourilor pentru care s-au făcut determinările experimentale 
prezentate în Capitolul 4 a fost analizată prin intermediul programului de calcul cu 
element finit ANSYS 5.4. Au fost studiate mai multe variante de discretizare pentru 
fiecare tip de panou căutându-se o apropiere cât mai mare de situaţia reală. 

Modelarea panourilor a fost realizată pe baza a două tipuri de elemente finite 
existente în biblioteca ANSYS: 

• Pentru modelarea plăcilor plane şi plăcilor ondulate s-au folosit elemente de 
suprafaţă SHELL 93. Acest tip de element este definit prin 8 noduri, 4 grosimi şi prin 
proprietăţile ale materialului. El are 6 grade de libertate pentru fiecare nod şi 
capacitatea de a prelua deformaţii mari (Fig. 5.9). 

Y , v 

Z , w 

X , u 

F i g . 5 . 9 - E l e m e n t u l finit S H E L L 9 3 

• Pentru modelarea rezemării au fost folosite elemente de bară LIMC . Acesta 
este un element de bară definit prin două noduri, aria secţiunii transversale şi 
proprietăţile materialului. Fiecare nod are trei grade de libertate, translaţii după cele 
trei axe. Elementul este dublu articulat şi preia numai solicitări axiale. 

F i g . 5 . 1 0 - E l e m e n t u l finit L I N K 
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Axele reţelei de discretizare simt paralele cu axele sistemului de coordonate 
global şi cu laturile panourilor. Discretizarea a fost făcută în aşa fel încât să respecte 
pe cât posibil geometria secţiimilor transversale ale acestora. Primele variante de 
discretizare (variantele 1 şi 2) iau în considerare o geometrie simplificată a secţiunii 
transversale şi grosimi medii ale plăcilor componente, rezultând un număr mai mic de 
elemente finite şi nodiui. Ultimele variante (variantele 3, 4 şi 5) unnăresc în detaliu 
geometria secţiunii transversale, rezultând astfel un număr mult mai mare de 
elemente finite şi noduri ale reţelei. Deoarece panourile studiate au fost fabricate 
manual, prezentând astfel un număr mare de imperfecţiuni, (grosimi variabile, paşi 
inegali ai ondulelor, neplaneităţi ale plăcilor, zone ale miezului nelegate de feţe ), au 
fost studiate variante care să ţină seama de acestea (variantele 2, 4 în cazul panourilor 
rigidizate; variantele 4, 5 în cazul panourilor sandwich ). 

Pentru a reproduce cât mai exact condiţiile de margine realizate prin 
construcţia standului de încercare, modelarea rezemării a fost realizată prin crearea a 
câte 11 noduri pentru fiecare margine rezemată, prin intennediul unor elemente de tip 
bară cu rigiditate practic infinită. Aceste noduri au aceleaşi coduri de blocare. In 
nodurile marginii articulate s-au blocat deplasările după cele trei axe şi rotirile după 
axa z. In nodurile marginii simplu rezemate au fost blocate doar trei grade de 
libertate, deplasarea după axa z rămânând liberă. 

a) 

c) 

f) 

F i g . 5 . 1 1 - D e t a l i u d e r e z e m a r e a ) , b ) , e ) P a n o u l rigidizat; c ) , d ) , f ) P a n o u l s a n d w i c h . 
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Nodurile de rezemare se află situate la 2 cm distanţă de margini astfel că 
dimensiunile panourilor introduse în calcul sunt: 99x44 cm pentru panourile 
rigidizate şi 100x46 cm pentni panourile sandwich. Marginile rezemate ale panourilor 
au fost întărite cu elemente de tip bară LINK 8 (Fig.5.11). 

Forţele de compresiune s-au aplicat în cele 11 noduri ale marginii simplu 
rezemate. 

Materialul din care sunt confecţionate panourile a fost considerat izotrop şi 
liniar elastic. Caracteristicile elastice ale lui au fost introduse cu valori 
unice: E = 240000 d a N W ; iu =0,18. 

Analiza stabilităţii panourilor s-a realizat în două etape. Iniţial a fost stabilită 
sarcina critică de flambaj care caracterizează primul mod fimdamental, ca o problemă 
de valori proprii, apoi s-a aplicat încărcarea în trepte, realizându-se o analiză 
neliniară, bazată pe metoda Newton-Raphson. Astfel a fost posibilă urmărirea 
deformării panourilor pe parcursul creşterii sarcinii de la O la valoarea critică. 

5.3.1 Panourile plane rigidizate 

Au fost studiate patru modele de discretizare: 
• Varianta 1 constă dintr-un model simplificat, cu 924 elemente de tip SHELL 93, 
350 elemente de tip LINK şi 2290 noduri (Fig. 5.11). 

Discretizarea a fost realizată prin divizarea panoului pe lăţime în 11 module, 
fiecare corespunzând unei ondule .Pe lungime niunănil de diviziuni este 28. 

F i g . 5 . 1 2 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 1 

• Varianta 2 este un model la care s-au introdus ca defecte de structură paşi inegali ai 
ondulelor, dar secţiunea a rămas simetrică ( Fig. 5.13). Numărul de noduri este 2720, 
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niimănil de elemente de tip SHELL 93 este 1064 iar niimăml de elemente de tip 
LINK 8 este 350. Această variantă conţine mai multe noduri şi elemente de tip 
SHELL 93 decât varianta 1 deoarece s-au dublat diviziunile plăcii plane din dreptul 
paşilor mai mari ai ondulelor, rezultând 16 diviziuni pe lăţimea panoului. Pe lungime 
reţeaua de discretizare a rămas cu 28 diviziimi. 

F i g . 5 . 1 3 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 2 . S e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă 

• Varianta 3 este un model care ţine cont în detaliu de geometria secţiimii 
transversale a panourilor. Datorită acestui fapt, placa plană a fost divizată pe lăţime în 
34 elemente cu grosime variabilă, rezultând pe lungimea ei 56 elemente. Numărul 
total de elemente de tip SHELL 93 este 3 752, numărul de noduri 10282 iar niunărul 
de elemente LINK 8 este de 340 ( Fig. 5.14). 

F i g . 5 . 1 4 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 3 

• Varianta 4 ţine cont de geometria panoului a. Este un model care reproduce 
în mod aproximativ imperfecţiunile observate la acesta: paşi inegali ai ondulelor, 
grosimi variabile ale plăcilor componente, neplaneităţi ale acestora. Secţiunea 
transversală a panoului nu mai este simetrică. Numărul de diviziuni pe lungime a 
rămas 56 dar pe lăţime au rezultat 33 diviziuni. Modelul are 3696 elemente de tip 
SHELL 93, 354 elernente de tip LINK 8 şi 10112 noduri (Fig. 5.14). 
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F i g . 5 . 1 5 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 4 . S e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă 

Din analiza rezultatelor, reiese faptul că forţa critică corespunzătoare 
flainbajului general obţinută în variantele 1 şi 2 este aceeaşi: F = 528 daN. Rezultă de 
aici că imperfecţiunile constând nmnai în variaţiile paşilor ondulelor (în limite de 
10-^18% din lungimea pasului) nu afectează valoarea forţei critice. în varianta 3 în 
care s-au introdus grosimi variabile pentru plăci şi s-a urmărit mai îndeaproape fonna 
ondulelor, forţa critică obţinută a fost cu 16.66% mai mare decât în variantele 1 şi 2 
(F=16daN). Varianta 4, cu numărul de elemente apropiat de acela al variantei 3, 
datorită imperfecţiunilor introduse în ceea ce priveşte mărimea paşilor ondulelor şi 
planeitatea plăcilor, a dus la o forţă critică cu 17.8% mai mică decât în varianta 3 şi 
cu 4.16 % mai mică decât în variantele 1 şi 2 (F = 506 daN). Se poate afinna astfel că 
la acest tip de panouri valoarea forţei critice de flambaj este afectată în mod 
semnificativ de existenţa defectelor de structură. 

o 
. 1 2 8 0 7 3 
. 2 5 6 1 4 5 
. 3 0 4 2 1 6 
. S 1 2 2 9 
. 6 4 0 3 6 3 

. 8 5 6 5 0 6 l.[)2b 
1 . 1 S 3 O 

. 2 5 6 1 ' : 5 

. 3 8 4 2 1 3 

.31225 

. 6 4 0 3 6 3 

. 1 b 0 4 J t 

. S 9 6 S C 3 l.OJS 
1 . 1 5 3 

F i g . 5 . 1 6 - D e p l a s ă r i l e l a t e r a l e U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e î n v a r i a n t a 1 : a ) p l a c a p l a n ă b ) 

p l a c a o n d u l a t ă 

Modul de deformare al panourilor studiate, este în concordanţă cu datele 
teoretice şi experimentale existente în literatura de specialitate în ceea ce priveşte 
voalarea plăcilor plane, solicitate la compresiune centrică uniformă, având marginile 
perpendiculare pe direcţia forţei articulate şi marginile paralele cu direcţia de acţiune 
a forţei libere. Flambajul se produce cu o semiundă, din margine în margine, în 
direcţia de acţiune a forţei de compresiune. Săgeţile normale pe planul panoului 
(deplasările UY) ating valorile maxime în treimea mijlocie a acestuia, în toate 
variantele studiate (Fig. 5.16). 

Figura 5.17 prezintă deformata panoului în axa de simetrie longitudinală, 
obţinută în varianta l .Curbele de deformaţie au fost trasate pe baza valorilor rezultate 
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pentru 5 trepte de încărcare. 

U Y [ m m ] 

60 80 
D l s t a n t a [ c m ] 

—9=264daN 

— F = 3 9 6 d a N 

— F = 4 6 2 d a N 

F = 5 0 6 d a N 

F = 5 2 8 d a N 

100 120 

F i g . 5 . 1 7 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i U Y î n a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă î n v a r i a n t a I 

Valorile deplasărilor UY rezultate în varianta 1, în noduri distanţate cu 7,07 
cm (două diviziuni ale lungimii ) pe axa de simetrie longitudinală a panoului, sunt 
date în Tabelul 5.1 pentru 5 trepte de încărcare. Valorile maxime UY pentru fiecare 
treaptă de încărcare corespund în acest tabel nodului aflat aproximativ la mijlocul 
distanţei dintre marginile rezemate. 

T a b e l u l 5 . 1 - V a l o r i U Y î n n o d u r i a f l a t e p e a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă , o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a 1 

Distanta j 

de la 
reazem 

[cm] 

UY [cm] Distanta j 

de la 
reazem 

[cm] F = 264 daN F = 396 daN F = 462 daN F = 516 daN F = 528 daN 

2 , 0 0 0 , 0 1 3 2 0 , 0 2 8 5 0 , 0 4 3 4 0 , 0 6 0 2 0 , 0 7 2 6 

9 , 0 7 0 , 0 5 7 6 0 , 1 2 5 7 0 , 1 9 2 6 0 , 2 6 8 1 0 , 3 2 4 1 

1 6 , 1 4 0 , 0 9 6 6 0 , 2 1 3 0 0 , 3 2 8 0 0 , 4 5 8 2 0 , 5 5 4 9 

2 3 , 2 1 0 , 1 2 9 4 0 , 2 8 7 9 0 , 4 4 5 2 0 , 6 2 3 8 0 , 7 5 6 7 

3 0 , 2 8 0 , 1 5 5 6 0 , 3 4 8 4 0 , 3 4 8 4 0 , 7 5 9 2 0 , 9 2 1 9 

3 7 , 3 6 0 , 1 7 4 7 0 , 3 9 2 9 0 , 6 1 1 0 0 , 8 5 9 4 1 , 0 4 4 5 

4 4 , 4 2 0 , 1 8 6 3 0 , 4 2 0 1 0 , 6 5 4 1 0 , 9 2 1 0 1 , 1 1 9 9 

5 1 , 5 0 0 , 1 9 0 2 0 , 4 2 9 2 0 , 6 6 8 7 0 , 9 4 1 8 1 , 1 4 5 3 

5 8 , 7 0 0 , 1 8 6 3 0 , 4 2 0 1 0 , 6 5 4 1 0 , 9 2 1 0 1 , 1 1 9 9 

6 5 , 6 4 0 , 1 7 4 7 0 , 3 9 2 9 0 , 6 1 0 9 0 , 8 5 9 4 1 , 0 4 4 5 

7 2 , 7 1 0 , 1 5 5 6 0 , 3 4 8 4 0 , 5 4 0 5 0 , 7 5 9 2 0 , 9 2 1 9 

7 9 , 7 8 0 , 1 2 9 4 0 , 2 8 7 9 0 , 4 4 5 2 0 , 6 2 3 8 0 , 7 5 6 7 

8 6 , 8 6 0 , 0 9 6 5 0 , 2 1 2 9 0 , 3 2 7 9 0 , 4 5 8 2 0 , 5 5 5 0 

9 3 , 9 3 0 , 0 5 7 5 0 , 1 2 5 7 0 , 1 9 2 5 0 , 2 6 8 1 0 , 3 2 4 1 

1 0 1 , 0 0 0 , 0 1 3 2 0 , 0 2 8 5 0 , 0 4 3 4 0 , 0 6 0 2 0 , 0 7 2 6 

Cele mai mari deplasări laterale au rezultat în varianta 4. In figura 5.18 este 
prezentată variaţia deplasării UY în lungul panoului, rezultată în cele 4 variante de 
modelare numerică. 
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UY [cm] 

2-
— v a r i a n t a 1 

— v a r i a n t a 2 

— v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

1 2 D 

Distanta [cm] 

F i g 5 . 1 8 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y î n a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i m a x i m e 

Tabelul 5.2 pune în evidenţă diferenţele procentuale ale valorilor acestor deplasări 
faţă de rezultatele obţinute în varianta 1. Diferenţele sunt aproximativ constante în 
lungul panoului, fonnele defomiate ale axelor longitudinale rezultate în variantele 1 
şi 2 fiind apropiate (diferenţa de 5.87 -j- 5.93 %). în varianta 4 s-au înregistrat 
deplasări cu 28.5 h- 29 % mai mari decât în varianta 1. 

Tabelul 5 . 2 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i i U Y î n c â t e v a n o d u r i d e p e a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă î n 

m o m e n t u l a t i n g e r i i f o r ţ e i c r i t i c e ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e v a r i a n t a 1 . 

Distanţa 
de la 

reazem 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

cm UY [cm] UY [cm] % UY [cm] % UY [cm] % 
2 , 0 0 0 , 0 7 2 6 0 , 0 6 8 3 5 , 9 3 0 , 0 8 3 6 1 5 , 1 0 0 , 0 9 3 3 2 8 , 6 0 

9 , 0 7 0 , 3 2 4 1 0 , 3 0 5 0 5 , 8 9 0 , 3 7 3 2 1 5 , 1 0 0 , 4 1 6 9 2 8 , 6 0 

1 6 , 1 4 0 , 5 5 4 9 0 , 5 2 2 3 5 , 8 7 0 , 6 3 9 5 1 5 , 2 0 0 , 7 1 4 5 2 8 , 8 0 

2 3 , 2 1 0 , 7 5 6 7 0 , 7 1 2 3 5 , 8 7 0 , 8 7 2 6 1 5 , 3 0 0 , 9 7 4 9 2 8 , 8 0 

3 0 , 2 8 0 , 9 2 1 9 0 , 8 6 7 9 5 , 8 6 1 , 0 6 3 7 1 5 , 4 0 1 , 1 8 8 3 2 8 , 9 0 

3 7 , 3 6 1 , 0 4 4 5 0 , 9 8 3 3 5 , 8 6 1 , 2 0 5 6 1 5 , 4 0 1 , 3 4 6 8 2 8 , 9 0 

4 4 , 4 2 1 , 1 1 9 9 1 , 0 5 4 3 5 , 8 6 1 , 2 9 2 9 1 5 , 4 0 1 , 4 4 4 3 2 9 , 0 0 

5 1 , 5 0 1 , 1 4 5 3 1 , 0 7 8 2 5 , 8 6 1 , 3 2 2 3 1 5 , 5 0 1 , 4 7 7 2 2 9 , 0 0 

5 8 , 7 0 1 , 1 1 9 9 1 , 0 5 4 3 5 , 8 6 1 , 2 9 2 9 1 5 , 4 0 1 , 4 4 4 3 2 9 , 0 0 

6 5 , 6 4 1 , 0 4 4 5 0 , 9 8 3 3 5 , 8 6 1 , 2 0 5 5 1 , 5 4 0 1 , 3 4 6 8 2 8 , 9 0 

7 2 , 7 1 0 , 9 2 1 9 0 , 8 6 7 9 5 , 8 6 1 , 0 6 3 7 1 5 , 4 0 1 , 1 8 8 4 2 8 , 9 0 

7 9 , 7 8 0 , 7 5 6 7 0 , 7 1 2 4 5 , 8 6 0 , 8 7 2 6 1 5 , 3 0 0 , 9 7 4 9 2 8 , 8 0 

8 6 , 8 6 0 , 5 5 5 0 0 , 5 2 2 4 5 , 8 7 0 , 6 3 9 5 1 5 , 2 0 0 , 7 1 4 5 2 8 , 7 0 

9 3 , 9 3 0 , 3 2 4 1 0 , 3 0 5 0 5 , 8 9 0 , 3 7 3 1 1 5 , 1 0 0 , 4 1 6 9 2 8 , 6 0 

1 0 1 , 0 0 0 , 0 7 2 6 0 , 0 6 8 3 5 , 9 2 0 , 0 8 3 5 1 5 , 0 0 0 , 0 9 3 3 2 8 , 5 0 

Pe lăţime, deplasările UY sunt aproximativ constante. Excepţie fac valorile 
rezultate în varianta 4 în care secţiunea transversală nu este simetrică (Fig. 5.19). 
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F i g . 5 . 1 9 - D e p l a s ă r i l e U Y î n z o n a c u d e f o r m a ţ i i m a x i m e : 

a ) V a r i a n t a 1 ; b ) V a r i a n t a 2 ; c ) V a r i a n t a 3 ; d ) V a r i a n t a 4 

Valorile UY şi diferenţa procentuală faţă de rezultatele obţinute în varianta 1 
în câteva noduri din secţiunea transversală de la mijlocul panoului sunt prezentate în 
Tabelul 5.3. Pe baza acestor rezultate au fost trasate diagramele de variaţie UY 
- Distanţa din Fig. 5.20. 

Tabelul 5.3 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i l o r U Y c a l c u l a t e p e n t r u f o r ţ a m a x i m ă î n s e c ţ i u n e a t r a n s v e r s a l ă d e l a 

m i j l o c u l p a n o u l u i ş i d i f e r e n ţ a p r o c e n t u a l ă f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a 1 

Distanţa 
[cm] 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Distanţa 
[cm] UY [cm] UY [cm] % UY [cm] % UY [cm] % 

0 1 , 1 5 2 6 5 1 , 0 8 5 0 2 5 , 8 7 1 , 3 2 7 1 2 1 5 , 1 3 1 , 4 8 8 4 1 2 9 , 1 2 

1 2 1 , 1 4 6 0 7 1 , 0 7 8 6 5 5 , 8 8 1 , 3 2 2 6 2 1 5 , 4 0 1 , 4 8 5 0 3 2 9 , 5 7 

2 4 1 , 1 4 5 4 2 1 , 0 7 8 4 0 5 , 8 5 1 , 3 2 2 3 6 1 5 , 4 4 1 , 4 7 4 6 3 2 8 , 7 4 

3 6 1 , 1 4 7 0 3 1 , 0 8 0 4 8 5 , 8 0 1 , 3 2 3 2 5 1 5 , 3 6 1 , 4 6 2 9 8 2 7 , 5 4 

4 4 1 , 1 5 2 6 5 1 , 0 8 6 1 5 5 , 7 6 1 , 3 2 7 1 2 1 5 , 1 4 1 , 4 5 2 3 0 2 5 , 9 9 
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1,6, UY[cm] 
1 , 4 

1,2 

1 
0,8 
0,6 
0 , 4 

0,2 
O 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 

Dis tanta [cm] 

F i g . 5 . 2 0 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y p e l ă ţ i m e î n s e c ţ i u n e a t r a n s v e r s a l ă d e l a m i j l o c u l p a n o u l u i 

Aşa cum rezultă din Fig. 5.18 şi 5.19 deplasarea UY nu este constantă pe 
lăţimea panoului în varianta 4, care urmăreşte în detaliu secţiunea transversală a 
panoului a. Diferenţa procentuală dintre valorile acestor deplasări nu depăşeşte însă 
3%. Fig. 5.21 a) şi b) prezintă comparativ variaţia deplasării cu creşterea forţei în 
două noduri, situate la mijlocul lungimii panoului, pe margini opuse, pe baza 
valorilor obţinute în variantele studiate, date în tabelul 5.4. 

Deplasările UZ ale nodurilor reţelei pe direcţia forţei, au valorile cele mai 
mari într-o zonă de aproximativ 5 cm lungime situată la marginea dinspre reazemul 
mobil. S-au obţinut în această zonă: 

- 0.0519 - 0.037 cm (varianta 1); 
- 0.061 - 0.047 cm (varianta 2); 
- 0.06 - 0.08 cm (varianta 3); 
- 0.09 - 0.07 cm (varianta 4). 

In zona centrală a panoului, valorile calculate sunt cu 30 40 % mai mici: 
- 0.0374 - 0.02 cm (varianta 1); 
- 0.034 -r 0.02 cm (varianta 2); 
- 0.048 H- 0.031 cm (varianta 3); 
- 0.056 - 0.037 cm (varianta 4). 

Figura 5.22 pune în evidenţă trei zone în care repartizarea valorilor UZ pe placa plană 
este uniformă. 
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varianta 1 

varianta 2 

varianta 3 

varianta 4 

0.5 

Deplasarea [cm] 

1.5 

a) 

F [daN] 
700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 -

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

Deplasarea [cm] 

0.2 0.4 0,6 0.8 1.2 1.4 1.6 

b ) 

F i g . 5 . 2 1 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r l a t e r a l e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i l a m i j l o c u l l u n g i m i i p a n o u l u i : a ) N o d u l 

d e p e m a r g i n e a s t â n g ă ; b ) N o d u l d e p e m a r g i n e a d r e a p t ă . 
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Tabelul 5 . 4 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i l o r U Y ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e v a r i a n t a l 

a ) N o d u l d e l a m i j l o c u l m a r g i n i i d i n s t â n g a 

Forţa 
[daN] 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Forţa 
[daN] UY [cm] UY 

[cm] % UY [cm] % UY [cm] % 

22 0,0097 0,0092 5,40 0,0089 8,92 0,0124 26,70 
44 0,0203 0,0192 5,41 0,0184 9,36 0,0257 27,00 
66 0,0316 0,0298 5,42 0,0285 9,82 0,0402 27,40 
88 0,0437 0,0414 5,43 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 12,00 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 0,1229 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 0,1608 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 34,30 
330 0,2879 0,2718 5,58 0,2330 19,10 0,3897 35,40 
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 37,90 
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 43,20 
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 35,50 1,4884 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 ) N o d u l d e l a m i j l o c u l m a r g i n i i d i n d r e a p t a . 

Forţa 
[daN] 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Forţa 
[daN] UY [cm] UY 

[cm] % UY [cm] % UY [cm] % 
2 2 0 , 0 0 9 7 0 , 0 0 9 2 5 , 4 8 0 , 0 0 8 9 1 9 , 1 0 0 , 0 1 2 7 2 9 , 7 0 

4 4 0 , 0 2 0 3 0 , 0 1 9 1 5 , 4 8 0 , 0 1 8 4 1 9 , 1 0 0 , 0 2 6 3 2 9 , 9 0 

6 6 0 , 0 3 1 6 0 , 0 2 9 8 5 , 4 9 0 , 0 2 8 5 1 9 , 0 0 0 , 0 4 1 0 3 0 , 0 0 

8 8 0 , 0 4 3 7 0 , 0 4 1 3 5 , 4 9 0 , 0 3 9 2 1 9 , 0 0 0 , 0 5 7 0 3 0 , 2 0 

1 1 0 0 , 0 5 6 9 0 , 0 5 3 8 5 , 4 9 0 , 0 5 0 8 1 , 8 9 0 , 0 7 4 2 3 0 , 4 0 

1 3 2 0 , 0 7 1 2 0 , 0 6 7 3 5 , 5 0 0 , 0 6 3 1 1 , 8 9 0 , 0 9 3 1 3 0 , 8 0 

1 5 4 0 , 0 8 6 7 0 , 0 8 1 9 5 , 5 0 0 , 0 7 6 3 1 , 8 8 0 , 1 1 3 7 3 1 , 1 0 

1 7 6 0 , 1 0 3 9 0 , 0 9 8 1 5 , 5 0 0 , 0 9 0 6 1 , 8 7 0 , 1 3 6 2 3 1 , 1 0 

1 9 8 0 , 1 2 2 5 0 , 1 1 5 7 ^ , 5 1 0 , 1 0 6 2 1 , 8 7 0 , 1 6 1 0 3 1 , 4 0 

2 2 0 0 , 1 4 3 0 0 , 1 3 5 1 5 , 5 1 0 , 1 2 2 9 1 , 8 6 0 , 1 8 8 4 3 1 , 8 0 

2 4 2 0 , 1 6 5 6 0 , 1 5 6 5 5 , 5 2 0 , 1 4 1 0 1 , 8 5 0 , 2 1 9 5 3 2 , 5 0 

2 6 4 0 , 1 9 1 3 0 , 1 8 0 7 5 , 5 3 0 , 1 6 0 8 1 , 8 4 0 , 2 5 4 0 3 2 , 8 0 

2 8 6 0 , 2 1 9 6 0 , 2 0 7 4 5 , 5 3 0 , 1 8 2 4 1 , 8 3 0 , 2 9 2 8 3 3 , 4 0 

3 0 8 0 , 2 5 1 6 0 , 2 3 7 7 5 , 0 0 0 , 2 0 6 6 1 , 8 2 0 , 3 3 7 0 3 3 , 9 0 

3 3 0 , 2 8 7 9 0 , 2 7 1 9 5 , 5 4 0 , 2 3 3 0 1 , 8 1 0 , 3 8 7 7 3 4 , 7 0 

3 5 2 0 , 3 2 9 3 0 , 3 1 1 0 5 , 5 5 0 , 2 6 2 4 1 , 8 0 0 , 4 4 6 6 3 5 , 6 0 

3 7 4 0 , 3 7 7 1 0 , 3 5 6 1 5 , 5 6 0 , 2 9 5 1 1 , 7 8 0 , 5 1 4 7 3 6 , 5 0 

3 9 6 0 , 4 3 1 7 0 , 4 0 7 6 5 , 5 8 0 , 3 3 1 8 1 , 7 7 0 , 5 9 6 7 3 8 , 2 0 

4 1 8 0 , 4 9 7 6 0 , 4 6 9 7 5 , 5 9 0 , 3 7 3 3 1 , 7 5 0 , 6 9 5 7 3 9 , 8 0 

4 4 0 0 , 5 7 6 6 0 , 5 4 4 1 5 , 6 0 0 , 4 2 0 7 1 , 7 3 0 , 8 1 7 9 4 1 , 8 0 

4 6 2 0 , 6 7 2 8 0 , 6 3 4 8 5 , 6 3 0 , 4 7 3 7 1 , 7 0 0 , 9 7 3 1 4 4 , 6 0 

4 8 4 0 , 7 9 3 4 0 , 7 4 8 4 5 , 6 5 0 , 5 3 7 0 1 , 6 8 1 , 1 7 6 3 4 8 , 2 0 

5 0 6 0 , 9 4 7 7 0 , 8 9 3 5 5 , 6 8 0 , 6 1 1 2 1 , 6 4 1 , 4 5 2 3 5 3 , 2 0 

5 2 8 1 , 1 5 2 6 1 , 0 8 6 1 5 , 7 2 0 , 6 9 9 6 1 , 6 1 - -

5 5 0 — — — 0 , 8 0 6 5 — - -

5 7 2 — — — 0 , 9 3 9 3 8 — - -

5 9 4 — — — 1 , 1 0 7 3 — — -

6 1 6 - - - 1 , 3 2 7 1 - - -

a ) b ) 

. 1 1 9 5 2 9 

. 1 0 3 3 8 4 
- . 0 R 7 ? 3 9 
- . [ 1 7 1 0 9 4 
- . 0 5 4 9 4 9 
- . 0 3 8 8 0 4 
- . 0 2 2 6 5 9 
- . 0 0 6 5 1 4 
. 0 0 9 6 3 1 
. 0 2 5 7 7 6 

F i g . 5 . 2 2 - M o d u l d e d i s t r i b u ţ i e a l d e p l a s ă r i i l o n g i t u d i n a l e p e p l a c a p l a n ă : a ) V a r i a n t a 1 ; 

b ) V a r i a n t a 4 
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Diagrama de variaţie a deplasării longitudinale în lungul panoului, construită 
cu rezultatele obţinute în varianta 1, confinnă existenţa zonei centrale cu valori UZ 
constante (Fig. 5.23). 

Distanta [cm] 

-0,01 

-0,02 

-0,03 

-0,04 

-0,05 

20 40 60 80 100 120 

UZ [cm] 

F i g . 5 . 2 3 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i U Z î n l u n g u l p a n o u l u i . 

Analizând rezultatele, se observă că în variantele 1 şi 2 au fost obţinute valori 
apropiate pentru UZ pe tot parcursul încărcării, (diferenţele nu depăşesc 9 %), în 
timp ce valorile obţinute în varianta 4 diferă cu până la 30% faţă de acelea obţinute în 
varianta 3 (Fig. 5.24). 

- - v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

UZ [cm] 

-0,06 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 

F [daN] 

Fig. 5.24 - a ) 

5-41 

BUPT



F [daN] 

700 ' 

• v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

• v a r i a n t a 3 

- v a r i a n t a 4 

UZ [cm] 
— I 

-0,05 -0,045 -0,04 -0,035 -0.03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 

b ) 

F i g . 5 . 2 4 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i U Z c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i : a ) N o d s i t u a t p e m a r g i n e a d i n s p r e r e a z e m u l 

m o b i l ; b ) N o d s i t u a t l a m i j l o c u l l u n g i m i i p a n o u l u i 

Datorită modului de acţionare a forţei de compresiune, deplasările 
longitudinale maxime au fost înregistrate în apropierea reazemului mobil, în zonele 
situate pe vârful ondulelor (Fig. 5.25): 

F i g . 5 . 2 5 - D e p l a s ă r i l o n g i t u d i n a l e m a x i m e î n z o n a d e a p l i c a r e a î n c ă r c ă r i i 

a ) V a r i a n t a 1 b ) V a r i a n t a 3 

în ceea ce priveşte tensiunile normale G,, acestea nu ajung la valori 
semnificative în momentul atingerii forţei critice. Cele mai mari tensiuni au rezultat 
în treimea mijlocie a panoului (Fig. 5.26). S-au obţinut tensiuni maxime de întindere 
de 51-7-54.8 daN/cm^ în variantele 1, 2, şi de 81-^108 daN/cm' în variantele 3, 4. 
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Tensiunile maxime de compresiune au rezultat cu valon de 337,9- 319.6 daN/cni^ în 
variantele 1, 2 şi 386- 408 daN/cm^ în variantele 3, 4. 

- 3 8 6 . 1 2 2 
- 3 3 4 . 1 2 5 
- 2 8 2 . 1 2 7 
- 2 3 0 . 1 3 
- 1 7 8 . 1 3 2 
- 1 2 6 . 1 3 4 
- 7 4 . 1 3 7 
- 2 2 . 1 3 9 
2 9 . 8 5 8 
B l . 8 5 6 

a) b) 

m 
H 

s 
1 

t u 
1 1 
rr^n 1 

7..::. P 

c) 

F i g . 5 . 2 6 - D i s t r i b u ţ i a t e n s i u n i l o r 0 " z c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i m a x i m e : a ) v a r i a n t a 1 ; b ) v a r i a n t a 4 ; 

c ) T e n s i u n i d e c o m p r e s i u n e m a x i m e l a m i j l o c u l p a n o u l u i ; 

5.3.2 Panourile sandwich 

Sunt prezentate în această lucrare 5 modele de discretizare ale panourilor 
prezentate în capitolul 4. 

• Varianta 1 este im model simplificat, realizat prin divizarea panoului pe lăţime 
în 11 module corespunzând ondulelor. Modulele marginale au lăţimea de 4,55cm iai 
celelalte au lăţimea de 4,1 cm. Au rezultat pentru o placă plană, în secţiunea 
transversală, 12 diviziuni. Pe lungime, plăcile au fost împărţite în 26 diviziuni ( Fig. 
5.27 ). 
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Figura 5.27 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 1 

Numărul total de elemente finite pentru acest model este 1570, dintre care 1170 
elemente de tip SHELL 93 şi 400 elemente de tip LINK 8. NiuTiăail nodurilor este de 
2562. 

Grosimea medie a feţelor a fost considerată de 0.3 cm, placa ondulată care 
formează miezul considerându-se cu grosimea variabilă. 0.08 ^ 0.1 cm. Distanţa dintre 
planurile mediane ale feţelor este în cazul tuturor variantelor de 1.68 cm. Forţa de 
compresiune a fost aplicată în 21 trepte de încărcare cu o excentricitate de 2 mm. 

• Varianta 2 are aceeaşi geometrie cu varianta 1, cu excepţia numărului de 
diviziuni în lungul panoului care este 28. Numărul total de elemente finite este de 2248 
dintre care 1848 elemente de tip SHELL 93 şi 400 elemente de tip LINK 8. Spre 
deosebire de modelul prezentat în varianta 1, forţele de compresiune au fost aplicate în 
suprafaţa mediană a panoului sandwich. Imperfecţiunile panoului au fost înglobate într-
o curbură iniţială sinusoidală, săgeata iniţială maximă fiind de 0.2 cm ( L/500 ). Această 
curbură a fost obţinută în baza deformatei panoului din primul mod de flambaj. 

• Varianta 3 urmăreşte mai bine geometria secţiunii transversale a panourilor, 
realizând o discretizare mai fină. Secţiunea transversală prin panou este simetrică. 
Numărul modulelor şi lăţimea lor corespund cu cele considerate în cazul variantelor 1 şi 
2. Pe lăţimea panoului au rezultat pentru o placă plană, 34 elemente de tip SHELL 93, 
dintre care 22 cu grosimea de 0.3cm şi 12 cu grosimea de 0.35cm, ultimele elemente 
modelând porţiunile de placă suprapuse. în lungul panoului numărul de diviziuni este 50 
(Fig.5.28). 
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a) 

K / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / 
b ) 

F i g . 5 . 2 8 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i î n v a r i a n t a 3 

în această variantă modelul conţine 11530 noduri, 4450 elemente de tip SHELL 93, 400 
elemente de tip LINK 8. Forţa de compresiune a fost aplicată excentric, în 22 trepte de 
încărcare. 

• Varianta 4 constă de asemenea dintr-un model cu 11 module pe lăţime, 
secţiunea transversală a panoului însă, nu mai este simetrică. Acest model ia în 
considerare unele imperfecţiuni rezultate în urma procesului de fabricare. Astfel, paşii 
ondulelor s-au luat inegali şi s-au luat în considerare neplaneităţi ale feţelor de până la 
0.15cm. încărcarea de compresiune a fost aplicată în 21 de trepte, în planul median al 
panoului sandwich, în ipoteza unei curburi iniţiale. Modelul este definit prin 12960 
noduri, 4983 elemente de tip SHELL 93 şi 396 elemente de tip bară, LINK 8. 

F i g . 5 . 2 9 - D i s c r e t i z a r e a î n v a r i a n t a 4 

• Varianta 5 urmăreşte în detaliu geometria panoului la. în acest caz, în plus faţă 
de imperfecţiunile prezentate la descrierea variantei 4, s-a luat în considerare 

/V 

imposibilitatea modulării întregii lăţimi a panoului. In urma decupării panoului la, au 
rezultat pe lăţimea lui 11 ondule lipite de cele două feţe şi o parte a unei ondule rămasă 
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liberă lateral (Fig. 5.30). Pe lăţime, o placă plană este împărţită în 23 elemente cu 
grosimea de 0.3 cm şi 11 elemente cu grosimea de 0.35 cm. 

F i g . 5 . 3 0 - D i s c r e t i z a r e v a r i a n t a 5 

Modelul construit în varianta 5 are 13412 noduri, 5152 elemente de suprafaţă de 
tip SHELL 93 şi 422 elemente de tip LINK 8. încărcarea s-a aplicat excentric, în 20 de 
trepte. 

Analizând rezultatele obţinute în cele 5 variante de discretizare, se remarcă faptul 
că în ceea ce priveşte forţa critică corespunzătoare flambajului general, diferenţa 
maximă între valorile rezultate în variantele 3 şi 5 este de 9%. Modelele construite în 
aceste variante au un număr mare de elemente de suprafaţă, (« 5000), dar în timp ce 
varianta 3 constă dintr-un model simetric, cu feţele perfect plane, varianta 5 reproduce 
imperfecţiunile observate în cazul panoului la. O diferenţă mai mică, de 4.5%, există 
între valorile forţei critice obţinute în variantele 3 şi 4, modelul construit în ultima 
variantă fiind alcătuit din 11 module ca şi acela din varianta 3. Existenţa unei curburi 
iniţiale presupusă în varianta 2, duce la o diferenţă de 4% faţă de ipoteza aplicării 
excentrice a forţei de compresiime, considerată în varianta 1. Cea mai mică valoare a 
forţei critice a fost obţinută în varianta 5 de discretizare, în cazul modelării unui panou 
cu mai multe imperfecţiuni. 

Tabelul 5.5 - V a l o r i l e f o r ţ e i c r i t i c e c o r e s p u n z ă t o a r e f l a m b a j u l u i g e n e r a l , r e z u l t a t e d i n c a l c u l î n c e l e 5 

v a r i a n t e s t u d i a t e . 

Variante de Forţa critică 
discretizare [daN ] 

v a r i a n t a 1 3 6 9 6 

v a r i a n t a 2 3 8 5 0 

v a r i a n t a 3 3 8 7 2 

v a r i a n t a 4 3 6 9 6 

v a r i a n t a 5 3 5 2 0 

Modul în care s-au deformat panourile sandwich solicitate la compresiune este 
prezentat în Fig. 5.31. Deplasările laterale maxime au rezultat în secţiunea de la mijlocul 
panourilor. Tabelul 5.6 conţine valorile deplasărilor laterale UY calculate în câteva 
noduri aflate pe axa de simetrie longitudinală pentru 6 trepte de încărcare, în cazul 
variantei 5. 
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F = 1 7 6 0 d a N 

F = 2 1 1 2 d a N 

F = 2 4 6 4 d a N 

F = 2 8 1 6 d a N 

F = 3 1 6 8 d a N 

F = 3 5 2 0 d a N 

40 eo 
D i s t a n t a [ c m ] 

100 

Fig.5.31 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i l a t e r a l e U Y î n a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă î n v a r i a n t a 5 

Tabelul 5.6 - V a l o r i U Y î n n o d u r i a f l a t e p e a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă , o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a 5 p e n t r u 

D i s t a n ţ a 

d e l a 

U Y [ c m ] 

r e a z e m F = 1 7 6 0 F = 2 1 1 2 F = 2 4 6 4 F = 2 8 1 6 F = 3 1 6 8 F = 3 5 2 0 

[ c m ] d a N d a N d a N d a N d a N d a N 

2 , 0 0 0 , 0 1 1 5 0 , 0 1 5 8 0 , 0 2 1 8 0 , 0 3 0 3 0 , 0 4 4 1 0 , 0 7 0 5 

5 , 5 7 0 , 0 3 1 7 0 , 0 4 3 5 0 , 0 6 0 2 0 , 0 8 3 8 0 , 1 2 2 6 0 , 1 9 6 9 

9 , 1 4 0 , 0 5 0 7 0 , 0 6 9 7 0 , 0 9 6 9 0 , 1 3 5 2 0 , 1 9 8 4 0 , 3 1 9 6 

1 2 , 7 1 0 , 0 6 8 5 0 , 0 9 4 5 0 , 1 3 1 7 0 , 1 8 4 1 0 , 2 7 0 8 0 , 4 3 7 4 

1 6 , 2 9 0 , 0 8 5 1 0 , 1 1 7 7 0 , 1 6 4 3 0 , 2 3 0 1 0 , 3 3 9 2 0 , 5 4 9 3 

1 9 , 8 6 0 , 1 0 0 5 0 , 1 3 9 0 0 , 1 9 4 5 0 , 2 7 2 9 0 , 4 0 3 1 0 , 6 5 4 0 

2 3 , 4 3 0 , 1 1 4 4 0 , 1 5 8 5 0 , 2 2 2 1 0 , 3 1 2 1 0 , 4 6 1 9 0 , 7 5 0 6 

2 7 , 0 0 0 , 1 2 6 8 0 , 1 7 6 0 0 , 2 4 7 0 0 , 3 4 7 5 0 , 5 1 5 0 0 , 8 3 8 2 

3 0 , 5 7 0 , 1 3 7 7 0 , 1 9 1 4 0 , 2 6 8 9 0 , 3 7 8 8 0 , 5 6 2 0 0 , 9 1 5 9 

3 4 , 1 4 0 , 1 4 7 0 0 , 2 0 4 5 0 , 2 8 7 6 0 , 4 0 5 6 0 , 6 0 2 5 0 , 9 8 3 0 

3 7 , 7 1 0 , 1 5 4 7 0 , 2 1 5 4 0 , 3 0 3 2 0 , 4 2 7 9 0 , 6 3 6 1 1 , 0 3 8 7 

4 1 , 2 9 0 , 1 6 0 8 0 , 2 2 3 9 0 , 3 1 5 4 0 , 4 4 5 4 0 , 6 6 2 5 1 , 0 8 2 7 

4 4 , 8 6 0 , 1 6 5 1 0 , 2 3 0 0 0 , 3 2 4 1 0 , 4 5 8 0 0 , 6 8 1 6 1 , 1 1 4 4 

4 8 , 4 3 0 , 1 6 7 7 0 , 2 3 3 7 0 , 3 2 9 4 0 , 4 6 5 6 0 , 6 9 3 1 1 , 1 3 3 5 

5 2 , 0 0 0 , 1 6 8 6 0 , 2 3 4 9 0 , 3 3 1 2 0 , 4 6 8 1 0 , 6 9 6 9 1 , 1 3 9 9 

5 5 , 5 7 0 , 1 6 7 7 0 , 2 3 3 7 0 , 3 2 9 4 0 , 4 6 5 6 0 , 6 9 3 1 1 , 1 3 3 5 

5 9 , 1 4 0 , 1 6 5 1 0 , 2 3 0 0 0 , 3 2 4 1 0 , 4 5 8 0 0 , 6 8 1 6 1 , 1 1 4 4 

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

6 6 , 2 9 0 , 1 5 4 7 0 , 2 1 5 4 0 , 3 0 3 2 0 , 4 2 7 9 0 , 6 3 6 1 1 , 0 3 8 7 

6 9 , 8 6 0 , 1 4 7 0 0 , 2 0 4 5 0 , 2 8 7 6 0 , 4 0 5 6 0 , 6 0 2 5 0 , 9 8 3 0 

7 3 , 4 3 0 , 1 3 7 7 0 , 1 9 1 4 0 , 2 6 8 8 0 , 3 7 8 8 0 , 5 6 2 0 0 , 9 1 5 9 

7 7 , 0 0 0 , 1 2 6 8 0 , 1 7 6 0 0 , 2 4 7 0 0 , 3 4 7 5 0 , 5 1 5 0 0 , 8 3 8 2 

8 0 , 5 7 0 , 1 1 4 4 0 , 1 5 8 5 0 , 2 2 2 1 0 , 3 1 2 1 0 , 4 6 1 9 0 , 7 5 0 6 

8 4 , 1 4 0 , 1 0 0 4 0 , 1 3 9 0 0 , 1 9 4 5 0 , 2 7 2 9 0 , 4 0 3 1 0 , 6 5 4 0 

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

9 1 , 2 9 0 , 0 6 8 5 0 , 0 9 4 5 0 , 1 3 1 7 0 , 1 8 4 1 0 , 2 7 0 8 0 , 4 3 7 4 

9 4 , 8 6 0 , 0 5 0 7 0 , 0 6 9 7 0 , 0 9 6 9 0 , 1 3 5 2 0 , 1 9 8 4 0 , 3 1 9 6 

9 8 , 4 3 0 , 0 3 1 7 0 , 0 4 3 5 0 , 0 6 0 3 0 , 0 8 3 9 0 , 1 2 2 7 0 , 1 9 7 0 

1 0 2 , 0 0 0 , 0 1 1 6 0 , 0 1 5 9 0 , 0 2 2 0 0 , 0 3 0 4 0 , 0 4 4 3 0 , 0 7 0 6 
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Distribuţia valorilor UY în punctele panoului sandwich este asemănătoare în toate 
variantele studiate. Figura 5.32 pune în evidenţă acest lucru pentni variantele I şi 5. 

CD 
UD 
m 

. 1 2 6 5 2 1 

. 2 5 3 0 4 2 

. 3 7 9 5 6 2 

. 5 0 6 0 8 3 

. 6 3 2 6 0 4 

. 7 5 9 1 2 5 

. 9 8 5 6 4 6 
1.012 
1 . 1 3 9 

Fig.5.32 - D i s t r i b u ţ i a d e p l a s ă r i l o r l a t e r a l e U Y v a r i a n t a 1 

/V 

In momentul atingerii forţei maxime, deplasările laterale cele mai mari au fost 
obţinute în varianta 3, rezultat motivat de faptul că forţa critică în această variantă este 
cu 9% mai mare decât cea rezultată în varianta 5 şi cu 4.5% mai mare decât cea rezultată 
în variantele 1 şi 4. Figura 5.33 prezintă comparativ formele deformate ale panourilor în 
axele longitudinale de simetrie, corespimzătoare forţei maxime. Au fost luate în 
considerare rezultatele obţinute în doar 3 din cele 5 variante de discretizare deoarece 
curba construită cu rezultatele variantei 2 este foarte apropiată de aceea rezultată în 
varianta 1, iar curba construită în varianta 4 se suprapune practic peste aceea rezultată în 
varianta 5. 

v a r i a n t a 1 
v a r i a n t a 3 
v a r i a n t a 5 

20 40 60 80 

D i s t a n t a [ c m ] 
100 120 

Fig.5.33 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i U Y î n a x a d e s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i m a x i m e 
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Urmărind diferenţele înregistrate între valorile UY pentru câteva noduri aflate pe 
axa de simetrie longitudinală a modelelor studiate, se remarcă în Tabelul 5.7, cele mai 
mari valori, aproape constante în lungul axei, în cazul variantei 3 («22% faţă de varianta 
1). Pentru variantele 4 şi 5 cele mai mari diferenţe corespund nodurilor din zona 
centrală, ele nu depăşesc însă 5,68 %. 

Tabelul 5 . 7 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i i U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e î n c â t e v a n o d u r i a t l a t e p e a x a d e 

s i m e t r i e l o n g i t u d i n a l ă ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a 1 

D i s t a n ţ a v a r . 1 v a r . 2 v a r . 3 v a r . 4 v a r . 5 

d e l a 

r e a z e m U Y U Y % U Y % U Y U Y % U Y 

[ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] 

2 , 0 0 0 , 0 6 8 0 , 0 7 3 7 , 9 8 0 , 0 8 3 2 2 , 6 6 0 , 0 6 7 0 , 7 9 0 . 0 7 0 4 . 2 4 

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

3 5 , 3 3 0 , 9 5 8 0 , 9 9 1 3 , 4 1 1 , 1 7 8 2 2 , 9 8 0 , 9 9 2 3 , 5 4 1 , 0 1 2 5 , 6 8 

5 2 , 0 0 1 , 1 0 0 1 , 1 2 0 1 , 8 3 1 , 3 4 7 2 2 , 3 7 1 , 1 3 9 3 , 4 7 1 , 1 4 0 3 , 6 0 

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

8 5 , 3 3 0 , 6 1 6 0 , 5 8 0 5 , 8 0 0 . 7 4 3 2 0 , 5 5 0 , 6 1 6 0 , 0 8 0 , 6 0 3 2 , 2 2 

1 0 2 , 0 0 0 , 0 6 8 0 , 0 7 2 6 , 7 0 0 , 0 8 3 2 2 , 6 3 0 . 0 7 4 1 0 , 1 2 0 , 0 7 1 4 , 5 5 

în Figura 5.34 se poate observa că pe lăţime, deplasările UY sunt aproximativ 
constante. Diferenţele între deplasările nodurilor aflate pe margini faţă de cele centrale 
sunt de maximum 0.04 cm în cazul variantelor 1 4 şi de 0.18 cm în cazul variantei 5 
care ţine seama de imperfecţiunile panoului real ( Tabelul 5.8 ). 

E 
o 
>-

3 

1.6̂  
1.4 -

1 , 2 -

1 

0.8 ^ 
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0,4 

0,2 

O 

- v a r i a nt a 1 

- v a r i a n t a 3 

- v a r i a n t a 5 

10 20 30 

D i s t a n t a [ c m ] 
4 0 50 

F i g . 5 . 3 4 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y p e l ă ţ i m e a p a n o u l u i c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e î n s e c ţ i u n e a 

t r a n s v e r s a l ă d e l a m i j l o c u l a c e s t u i a 

Observaţiile făcute sunt evidenţiate în Figura 5.35 care prezintă harta de valori ale 
acestei deplasări în zona centrală a panoului, în momentul atingerii forţei critice. 
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c ) d ) 

Fig.5.35 - D e p l a s ă r i l e U Y î n z o n a d e f o m i a ţ i i l o r m a x i m e 

a ) v a r i a n t a 1 - p l a c a p l a n ă b ) v a r i a n t a I - p l a c a o n d u l a t ă c ) v a r i a n t a 2 - p l a c a p l a n a d ) \ a n a n t a 5 - p l a c a 

p l a n ă 

Tabelul 5 . 8 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i i U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e î n c â t e v a n o d u r i a t l a t c î n s e c ţ i u n e a 

t r a n s v e r s a l ă d e l a m i j l o c u l p a n o u l u i ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a I 

D i s t a n ţ a 

[ c m ] 

v a r . 1 v a r . 2 v a r 3 v a r 4 v a r 5 D i s t a n ţ a 

[ c m ] 

U Y 

[ c m ] 

U Y 

[ c m ] 

% U Y 

[ c m ] 

% U Y 

[ c m ] 

l ' Y 

[ c m ] 

% 

0,00 1,138 1,160 1,88 1,392 22,28 1,175 3,27 1,178 3,47 
11,50 1,111 1,131 1,84 1,356 22,04 1,146 3,16 1,150 3,53 
23,00 1,100 1,120 1,83 1,347 22,40 1,139 3,48 1,140 3,59 
34,50 1,111 1,131 1,83 1,356 22,04 1,146 3,19 1,149 3,42 
46,00 1,138 1,159 1,86 1,392 22,27 1,176 3,35 1,177 3,40 

Analizând variaţia deplasării UY cu creşterea forţei pentru trei noduri poziţionate 
în secţiunea transversală de la mijlocul panoului, se observă o bună corelarc a 
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rezultatelor obţinute în variantele 1 şi 3, cu excepţia valorilor ultime. Cele inai mari 
deplasări laterale au fost obţinute pe parcursul creşterii forţei în varianta 5. Variantele 2 
şi 4 livrează pentru forţe de până la 3000 daN valori UY cu 15-̂ -20% mai mici decât cele 
obţinute în variantele 1, 3 şi 5 ( Fig. 5.36, Tabelul 5.9). 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

v a r i a n t a 5 

0,5 

U Y [cm] 

1,5 

F i g . 5 . 3 6 - a ) 

F [daN] 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

v a r i a n t a 5 

0 , 5 

UY [cm] 
I 

1 , 5 

F i g . 5 . 3 6 - b ) 
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F [daN] 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

v a r i a n t a 5 

0 , 5 

F i g , 5 . 3 6 - c ) 

yY[cmJ 

1 , 5 

F i g . 5 . 3 6 - D i a g r a m e c o m p a r a t i v e a l e v a r i a ţ i e i d e p l a s ă r i l o r U Y c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i , l a m i j l o c u l l u n g i m i i 

p a n o u l u i ; a ) N o d u l d e p e m a r g i n e a s t â n g ă ; b ) N o d u l c e n t r a l ; c ) N o d u l d e p e m a r g i n e a d r e a p t ă . 

Tabelul 5 . 9 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i i U Y ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e î n v a r i a n t a 1 , 

p e n t r u n o d u r i s i t u a t e î n s e c ţ i u n e a t r a n s v e r s a l ă d e l a m i j l o c u l p a n o u l u i , 

a ) N o d u l d e p e m a r g i n e a s t â n g ă 

F o r ţ a 

[ d a N ] 

v a r i a n t a 1 v a r i a n t a 2 v a r i a n t a 3 v a r i a n t a 4 v a r i a n t a 5 

F o r ţ a 

[ d a N ] 
U Y 

[ c m ] 

U Y 

[ c m ] 

% U Y 

[ c m ] 

% U Y 

[ c m ] 

U Y 

[ c m ] 

% U Y 

[ c m ] 

1 7 6 0 , 0 1 0 0 , 0 0 9 1 5 , 1 3 0 , 0 1 1 8 , 1 5 0 , 0 0 8 1 8 , 2 9 0 , 0 1 1 5 , 9 8 

3 5 2 0 , 0 2 1 0 , 0 1 8 1 5 , 0 8 0 , 0 2 3 8 , 0 1 0 , 0 1 7 1 8 , 2 0 0 , 0 2 2 6 , 2 2 

5 2 8 0 , 0 3 3 0 , 0 2 8 1 5 , 3 7 0 , 0 3 5 7 , 8 4 0 , 0 2 7 1 8 , 4 4 0 , 0 3 5 6 , 5 3 

7 0 4 0 , 0 4 6 0 , 0 3 9 1 4 , 8 7 0 , 0 4 9 7 , 6 7 0 , 0 3 8 1 7 , 9 4 0 , 0 4 9 6 , 8 4 

8 8 0 0 , 0 6 0 0 , 0 5 1 1 4 , 7 4 0 , 0 6 5 7 , 4 9 0 , 0 4 9 1 7 , 7 9 0 , 0 6 4 7 , 1 7 

1 0 5 6 0 , 0 7 6 0 , 0 6 5 1 4 , 7 4 0 , 0 8 1 7 , 2 9 0 , 0 6 2 1 7 , 6 2 0 , 0 8 2 7 , 5 3 

1 2 3 2 0 , 0 9 3 0 , 0 8 0 1 4 , 6 1 0 , 1 0 0 7 , 0 7 0 , 0 7 7 1 7 , 4 2 0 , 1 0 1 7 , 9 4 

1 4 0 8 0 , 1 1 3 0 , 0 9 6 1 4 , 4 5 0 , 1 2 0 6 , 8 4 0 , 0 9 3 1 7 , 2 0 0 , 1 2 2 8 , 3 9 

1 5 8 4 0 , 1 3 4 0 , 1 1 5 1 4 , 2 6 0 , 1 4 3 6 , 5 8 0 , 1 1 1 1 6 , 9 3 0 , 1 4 7 9 , 4 4 

1 7 6 0 0 , 1 5 9 0 , 1 3 6 1 4 , 4 9 0 , 1 6 9 6 , 2 4 0 , 1 3 2 1 7 , 0 7 0 , 1 7 5 9 , 5 8 

1 9 3 6 0 , 1 8 7 0 , 1 6 2 1 3 , 7 1 0 , 1 9 8 5 , 9 0 0 , 1 5 7 1 6 , 2 1 0 , 2 0 6 1 0 , 2 5 

2 1 1 2 0 , 2 1 9 0 , 1 9 0 1 3 , 3 6 0 , 2 3 1 5 , 5 3 0 , 1 8 5 1 5 , 7 5 0 , 2 4 3 1 1 , 0 2 

2 2 8 8 0 , 2 5 6 0 , 2 2 3 1 2 , 9 5 0 , 2 6 9 5 , 1 1 0 , 2 1 7 1 5 , 2 4 0 , 2 9 0 1 3 , 2 1 

2 4 6 4 0 , 3 0 2 0 , 2 6 3 1 2 , 9 3 0 , 3 1 6 4 , 4 4 0 , 2 5 7 1 5 , 0 6 0 , 3 4 3 1 3 , 4 1 

2 6 4 0 0 , 3 5 5 0 , 3 1 0 1 2 , 5 4 0 , 3 6 8 3 , 8 2 0 , 3 0 3 1 4 , 5 1 0 , 4 0 5 1 4 , 0 3 

2 8 1 6 0 , 4 1 5 0 , 3 7 0 1 0 , 9 3 0 , 4 2 9 3 , 2 4 0 , 3 6 3 1 2 , 7 1 0 , 4 8 4 1 6 , 6 5 

2 9 9 2 0 , 4 9 3 0 , 4 4 5 9 , 7 9 0 , 5 0 5 2 , 3 6 0 , 4 3 7 1 1 , 3 2 0 , 5 8 6 1 8 , 8 4 

3 1 6 8 0 , 5 9 1 0 , 5 4 1 8 , 3 5 0 , 5 9 8 1 , 3 0 0 , 5 3 6 9 , 1 9 0 , 7 2 1 2 2 , 0 3 

3 3 4 4 0 , 7 1 7 0 , 6 7 4 6 , 0 3 0 , 7 1 7 0 , 0 3 0 , 6 7 1 6 , 4 3 0 , 9 0 5 2 6 , 2 7 

3 5 2 0 0 , 8 9 2 0 , 8 6 4 3 , 1 1 0 , 8 7 1 2 , 3 1 0 , 8 6 6 2 , 8 5 1 , 1 7 8 3 2 , 0 9 

3 6 9 6 1 , 1 3 8 1 , 1 6 0 1 , 8 8 1 , 0 8 5 4 , 6 5 1 , 1 7 5 3 , 2 7 - -

3 8 7 2 - - - 1 , 3 9 2 - - - - -
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b) Nodul central 

v a r i a n t a 1 v a r i a n t a 2 v a r i a n t a 3 v a r i a n t a 4 v a r i a n t a 5 

F o r ţ a U Y U Y % U Y % U Y U Y % U Y 

[ d a N ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] 

1 7 6 0 , 0 1 0 0 , 0 0 8 1 5 , 5 6 0 , 0 1 0 8 , 1 6 0 , 0 0 8 1 7 , 8 2 0 , 0 1 0 5 , 5 1 

3 5 2 0 , 0 2 0 0 , 0 1 7 1 5 , 4 9 0 , 0 2 2 8 , 0 3 0 , 0 1 7 1 7 , 7 4 0 , 0 2 1 5 , 7 8 

5 2 8 0 , 0 3 2 0 , 0 2 7 1 5 , 7 6 0 , 0 3 4 7 , 8 6 0 , 0 2 6 1 7 , 9 9 0 , 0 3 4 6 , 1 1 

7 0 4 0 , 0 4 4 0 , 0 3 8 1 5 , 2 4 0 , 0 4 8 7 , 7 0 0 , 0 3 7 1 7 , 5 1 0 , 0 4 7 6 , 4 4 

8 8 0 0 , 0 5 8 0 , 0 4 9 1 5 , 0 8 0 , 0 6 3 7 , 5 3 0 , 0 4 8 1 7 , 3 7 0 , 0 6 2 6 , 8 0 

1 0 5 6 0 , 0 7 3 0 , 0 6 2 1 5 , 0 7 0 , 0 7 9 7 , 3 4 0 , 0 6 1 1 7 , 2 1 0 , 0 7 9 7 , 1 9 

1 2 3 2 0 , 0 9 0 0 , 0 7 7 1 4 , 9 2 0 , 0 9 7 7 , 1 3 0 , 0 7 5 1 7 , 0 2 0 , 0 9 7 7 , 6 2 

1 4 0 8 0 , 1 0 9 0 , 0 9 3 1 4 , 7 4 0 , 1 1 6 6 , 9 0 0 , 0 9 1 1 6 , 8 0 0 , 1 1 8 8 , 1 0 

1 5 8 4 0 , 1 3 0 0 , 1 1 1 1 4 , 5 3 0 , 1 3 8 6 , 6 4 0 , 1 0 8 1 6 , 5 5 0 , 1 4 2 9 , 1 8 

1 7 6 0 0 , 1 5 4 0 , 1 3 1 1 4 , 7 4 0 , 1 6 4 6 , 3 1 0 , 1 2 8 1 6 , 7 0 0 , 1 6 9 9 , 3 5 

1 9 3 6 0 , 1 8 1 0 , 1 5 6 1 3 , 9 5 0 , 1 9 2 5 , 9 8 0 , 1 5 2 1 5 , 8 5 0 , 1 9 9 1 0 , 0 4 

2 1 1 2 0 , 2 1 2 0 , 1 8 3 1 3 , 5 8 0 , 2 2 4 5 , 6 2 0 , 1 7 9 1 5 , 4 1 0 , 2 3 5 1 0 , 8 4 

2 2 8 8 0 , 2 4 7 0 , 2 1 5 1 3 , 1 6 0 , 2 6 0 5 , 2 0 0 , 2 1 1 1 4 , 9 0 0 , 2 8 0 1 3 , 0 6 

2 4 6 4 0 , 2 9 2 0 , 2 5 4 1 3 , 1 1 0 , 3 0 6 4 , 5 4 0 , 2 4 9 1 4 , 7 3 0 , 3 3 1 1 3 , 3 0 

2 6 4 0 0 , 3 4 3 0 , 2 9 9 1 2 , 7 1 0 , 3 5 6 3 , 9 2 0 , 2 9 4 1 4 , 2 0 0 , 3 9 1 1 3 , 9 5 

2 8 1 6 0 , 4 0 1 0 , 3 5 7 1 1 , 0 8 0 , 4 1 5 3 , 3 4 0 , 3 5 2 1 2 , 4 1 0 , 4 6 8 1 6 , 6 0 

2 9 9 2 0 , 4 7 6 0 , 4 2 9 9 , 9 3 0 , 4 8 8 2 , 4 7 0 , 4 2 4 1 1 , 0 4 0 , 5 6 6 1 8 , 8 3 

3 1 6 8 0 , 5 7 1 0 , 5 2 2 8 , 4 7 0 , 5 7 9 1 , 4 0 0 , 5 2 0 8 , 9 2 0 , 6 9 7 2 2 , 0 7 

3 3 4 4 0 , 6 9 3 0 , 6 5 0 6 , 1 4 0 , 6 9 3 0 , 0 7 0 , 6 5 0 6 , 1 8 0 , 8 7 6 2 6 , 3 7 

3 5 2 0 0 , 8 6 2 0 , 8 3 4 3 , 1 9 0 , 8 4 3 2 , 2 2 0 , 8 3 9 2 , 6 2 1 , 1 4 0 3 2 , 2 7 

3 6 9 6 1 , 1 0 0 1 , 1 2 0 1 , 8 3 1 , 0 5 0 4 , 5 8 1 , 1 3 9 3 , 4 8 - -

3 8 7 2 - - - 1 , 3 4 7 - - - - -

) d u l d e p e m a r g i n e a d r e a p t ă 

V a r i a n t a 1 v a r i a n t a 2 v a r i a n t a 3 v a r i a n t a 4 v a r i a n t a 5 

F o r ţ a U Y U Y % U Y % U Y U Y % U Y 

[ d a l ^ [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] [ c m ] 

1 7 6 0 , 0 1 0 0 , 0 0 8 1 5 , 3 7 0 , 0 1 1 8 , 1 0 0 , 0 0 8 1 7 , 5 5 0 , 0 1 1 5 , 1 6 

3 5 2 0 , 0 2 1 0 , 0 1 8 1 5 , 3 1 0 , 0 2 3 7 , 9 6 0 , 0 1 7 1 7 , 4 8 0 , 0 2 2 5 , 4 4 

5 2 8 0 , 0 3 3 0 , 0 2 8 1 5 , 5 9 0 , 0 3 5 7 , 7 9 0 , 0 2 7 1 7 , 7 5 0 , 0 3 5 5 , 7 9 

7 0 4 0 , 0 4 6 0 , 0 3 9 1 5 , 0 5 0 , 0 4 9 7 , 6 2 0 , 0 3 8 1 7 , 2 8 0 , 0 4 9 6 , 1 3 

8 8 0 0 , 0 6 0 0 , 0 5 1 1 4 , 9 0 0 , 0 6 5 7 , 4 4 0 , 0 5 0 1 7 , 1 6 0 , 0 6 4 6 , 5 0 

1 0 5 6 0 , 0 7 6 0 , 0 6 5 1 4 , 8 9 0 , 0 8 1 7 , 2 5 0 , 0 6 3 1 7 , 0 2 0 , 0 8 1 6 , 9 1 

1 2 3 2 0 , 0 9 3 0 , 0 8 0 1 4 , 7 4 0 , 1 0 0 7 , 0 3 0 , 0 7 8 1 6 , 8 5 0 , 1 0 0 7 , 3 5 

1 4 0 8 0 , 1 1 3 0 , 0 9 6 1 4 , 5 7 0 , 1 2 0 6 , 8 0 0 , 0 9 4 1 6 , 6 5 0 , 1 2 1 7 , 8 5 

1 5 8 4 0 , 1 3 4 0 , 1 1 5 1 4 , 3 7 0 , 1 4 3 6 , 5 4 0 , 1 1 2 1 6 , 4 2 0 , 1 4 6 8 , 9 4 

1 7 6 0 0 , 1 5 9 0 , 1 3 6 1 4 , 5 9 0 , 1 6 9 6 , 2 0 0 , 1 3 3 1 6 , 6 0 0 , 1 7 4 9 , 1 2 

1 9 3 6 0 , 1 8 7 0 , 1 6 1 1 3 , 8 1 0 , 1 9 8 5 , 8 7 0 , 1 5 8 1 5 , 7 6 0 , 2 0 6 9 , 8 3 

2 1 1 2 0 , 2 1 9 0 , 1 9 0 1 3 , 4 4 0 , 2 3 1 5 , 5 0 0 , 1 8 6 1 5 , 3 4 0 , 2 4 3 1 0 , 6 4 

2 2 8 8 0 , 2 5 6 0 , 2 2 3 1 3 , 0 3 0 , 2 6 9 5 , 0 8 0 , 2 1 8 1 4 , 8 5 0 , 2 8 9 1 2 , 8 7 

2 4 6 4 0 , 3 0 2 0 , 2 6 3 1 3 , 0 0 0 , 3 1 6 4 , 4 2 0 , 2 5 8 1 4 , 7 1 0 , 3 4 2 1 3 , 1 2 

2 6 4 0 0 , 3 5 5 0 , 3 1 0 1 2 , 6 0 0 , 3 6 8 3 , 8 0 0 , 3 0 5 1 4 , 1 9 0 , 4 0 4 1 3 , 7 8 

2 8 1 6 0 , 4 1 5 0 , 3 7 0 1 0 , 9 8 0 , 4 2 9 3 , 2 2 0 , 3 6 4 1 2 , 4 3 0 , 4 8 4 1 6 , 4 4 

2 9 9 2 0 , 4 9 3 0 , 4 4 5 9 , 8 4 0 , 5 0 5 2 , 3 5 0 , 4 3 8 1 1 , 0 7 0 , 5 8 5 1 8 , 6 6 

3 1 6 8 0 , 5 9 1 0 , 5 4 1 8 , 4 0 0 , 5 9 8 1 , 2 8 0 , 5 3 8 8 , 9 8 0 , 7 2 0 2 1 , 8 9 

3 3 4 4 0 , 7 1 7 0 , 6 7 4 6 , 0 7 0 , 7 1 7 0 , 0 4 0 , 6 7 2 6 , 2 6 0 , 9 0 5 2 6 , 1 6 

3 5 2 0 0 , 8 9 2 0 , 8 6 4 3 , 1 4 0 , 8 7 1 2 , 3 2 0 , 8 6 7 2 , 7 3 1 , 1 7 7 3 2 , 0 0 

3 6 9 6 1 , 1 3 8 1 , 1 5 9 1 , 8 6 1 , 0 8 5 4 , 6 6 1 , 1 7 6 3 , 3 5 - -

3 8 7 2 - - - 1 , 3 9 2 - - - - -
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în ceea ce priveşte deplasările longitudinale UZ, figura 5 .35 arată o suprapunere a 
curbelor de variaţie în cazul forţelor mici ( F< 1500 daN). 

0,02 0 , 0 4 
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F î g . 5 . 3 7 - a ) 
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v a r i a n t a 5 
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b ) 

F i g . 5 . 3 7 - D i a g r a m e d e c o m p a r a ţ i e a l e v a r i a ţ i e i d e p l a s ă r i i U Z c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i ; a ) N o d s i t u a t p e 

m a r g i n e a d i n s p r e r e a z e m u l m o b i l ; b ) N o d s i t u a t l a m i j l o c u l l u n g i m i i p a n o u l u i . 
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Distribuţia acestor deplasări în nodurile aparţinând feţelor întinse este aproximativ 
uniformă, cu excepţia zonelor din apropierea marginilor rezemate. Pe feţele comprimate, 
UZ descreşte treptat de la valori maxime în vecinătatea reazemului mobil la valori 
minime în dreptul reazemului articulat fix ( Fig.5.38 ). 

mă 

- . 1 1 1 1 9 5 
- . 0 9 6 5 0 2 
- .081808 
- . 0 6 7 1 1 5 
- . 0 5 2 4 2 1 
- . 0 3 7 7 2 8 
- . 0 2 3 0 3 4 
- . 0 0 8 3 4 
.006353 
.021047 

I Z 3 

- . 1 1 1 1 9 5 
- . 0 9 6 5 0 2 
-.081808 
- . 0 6 7 1 1 5 
- . 0 5 2 4 2 1 
- . 0 3 7 7 2 8 
- . 0 2 3 0 3 4 
- . 0 0 8 3 4 
. 0 0 6 3 5 3 
. 0 2 1 0 4 7 

a ) b ) 

F i g . 5 . 3 8 - D i s t r i b u ţ i a d e p l a s ă r i i l o n g i t u d i n a l e î n f e ţ e l e p a n o u l s a n d w i c h î n m o m e n t u l a t i n g e r i i f o r ţ e i 

c r i t i c e , r e z u l t a t ă î n v a r i a n t a 1 ; a ) f a ţ a c o m p r i m a t ă ; b ) f a ţ a î n t i n s ă 

Limitele în care variază valorile deplasărilor longitudinale în feţele panoului sandwich 
sunt precizate în Tabelul 5.10. 

Tabelul 5 . 1 0 - V a l o r i l e d e p l a s ă r i l o r U Z c o r e s p u n z ă t o a r e a t i n g e r i i f o r ţ e i m a x i m e î n f e ţ e l e p a n o u l u i 

s a n d w i c h . 

V a r i a n t a d e 

d i s c r e t i z a r e 

U Z [ c m ] 

V a r i a n t a d e 

d i s c r e t i z a r e 

F a ţ a î n t i n s ă F a ţ a c o m p r i m a t ă 
V a r i a n t a d e 

d i s c r e t i z a r e 

Z o n a c e n t r a l ă 

Z o n a 

r e a z e m u l u i 

m o b i l 

Z o n a c e n t r a l ă 

Z o n a r e a z e m u l u i 

m o b i l 

v a r i a n t a 1 0 . 0 5 2 4 - 0 . 0 3 7 7 0 . 0 6 7 1 - 0 . 0 5 2 4 0 . 0 9 6 5 - 0 . 0 0 6 3 5 0 . 1 1 1 1 - 0 . 0 9 6 5 

v a r i a n t a 2 0 . 0 5 6 9 - 0 . 0 4 0 0 0 . 0 5 6 9 - 0 . 0 7 3 2 0 . 0 5 6 9 - 0 . 1 0 5 7 0 . 1 2 2 0 - 0 . 1 0 5 7 

v a r i a n t a 3 0 . 0 6 5 5 - 0 . 0 4 7 4 0 . 0 8 3 6 - 6 0 . 0 6 5 5 0 . 1 1 9 8 - 0 . 1 0 1 7 0 . 1 3 7 9 - 0 . 1 1 9 8 

v a r i a n t a 4 0 . 0 5 4 9 - 0 . 0 3 8 8 0 . 0 7 1 0 - 0 . 0 5 4 9 0 . 1 0 3 3 - 0 . 0 0 9 6 3 0 . 1 1 9 5 - 0 . 1 0 3 3 

v a r i a n t a 5 0 . 0 5 3 0 - 0 . 0 3 7 1 0 . 0 8 3 7 - 0 . 0 6 8 4 0 . 0 9 9 1 - 0 . 0 0 8 3 7 0 . 1 1 4 4 - 0 . 0 9 9 1 1 
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Tensiunile de întindere şi de compresiune ajung la valori maxime în treimea 
mijlocie a panoului. Figura 5.39 arată distribuţia acestei tensiuni pe feţele panoului în 
cazul variantelor 3 şi 5. Rezultatele obţinute în variantele 1, 2 şi 3 în ipoteza unor 
modele cu secţiunea transversală simetrică, pun în evidenţă distribuţii simetrice ale 
tensiunilor (J^ .Variantele 4 şi 5 la care modelele sunt concepute cu imperfecţiuni 
structurale, duc la distribuţii neunifonne ale tensiunilor. 

- 4 0 7 . 3 2 9 H 
- 3 4 2 . 0 3 7 Bl 
- 2 7 6 . 7 4 4 • • 
- 2 1 1 . 4 5 2 n 
- 1 4 6 . 1 6 • 1 
- 8 0 . 8 6 8 1 \ 
- 1 5 . 5 7 6 1 1 
4 9 . 7 1 6 ES3 
1 1 5 . 0 0 8 • i 
1 8 0 . 3 

' 4 0 7 . 3 2 9 
- 3 4 2 , 0 3 7 
- 2 7 6 . 7 4 4 
- 2 1 1 . 4 5 2 
- 1 4 6 . 1 6 
-00 .868 
- 1 5 . 5 7 6 
4 9 . 7 1 6 
1 1 5 . 0 0 8 
1 8 0 . 3 

- V a r i a n t a 3 -

- V a r i a n t a 5 -

Fig,5.39 - D i s t r i b u ţ i a t e n s i u n i l o r a^ c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i m a x i m e 

Valorile corespunzătoare zonei cu tensiuni G^ maxime, calculate pentru în cele 5 
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variante de discretizare în momentul atingerii forţei critice sunt: 
• tensiuni de compresiune: 

-334.776 ^ 283.975 d a N W (varianta 1) 
-389.967 - 311.080 d a N W (varianta 2) 
-407.329 ^ 342.037 d a N W (varianta 3) 
-367.409 ^ 309.663 daN/cm^ (varianta 4) 
-497.034 -r 395.689 d a N W (varianta 5) 

• tensiuni de întindere: 
-122.426 - 71.626 d a N W (varianta 1) 
-162.044 - 83.185 d a N W (varianta 2) 
-180.300 - 115.008 daN/cm^ (varianta 3) 
-152.309 - 94.563 d a N W (varianta 4) 
-212.384 - 111.039 daN/cm^ (varianta 5) 

Aşa cum rezultă din cifrele menţionate, cele mai mari tensiuni apar în modelul cu 
imperfecţiuni structurale considerat în varianta 5 deşi, în această variantă forţa critică 
rezultată este cea mai mică. 

5.4. Concluzii 

• Analiza riguroasă a stabilităţii plăcilor plane subţiri impune un calcul de ordinul 
n în care se iau în considerare deformaţiile suprafeţei mediane. 

• Ecuaţia suprafeţei mediane deformate în calculul de ordinul II reprezintă în 
absenţa sarcinii transversale o problemă de stabilitate. 

• Metoda elementelor finite permite fară modificări de bază, extinderea analizei în 
domeniul neomogenităţilor fizice şi a comportării neliniare. Algoritmul de calcul este 
formulat matriceal şi permite o abordare unitară a analizelor statice şi dinamice pentru 
orice tip de element 

• La efectuarea studiului stabilităţii elastice a structurilor cu MEF se impun două 
etape: analiza stării critice a echilibrului şi calculul sarcinii critice de flambaj ca o 
problemă de valori proprii şi analiza comportării neliniare a structurilor cu imperfecţiuni 
geometrice în vecinătatea sarcinilor critice de flambaj. 

• Stabilirea relaţiei neliniare forţă-deplasare se face printr-un proces incremental 
şi trebuie introdusă o rigiditate adiţională datorată tensiunilor iniţiale. 

• Rezultatele obţinute în urma calculului prin intermediul programului de calcul 
cu element finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simulează comportarea 
panourilor rigidizate şi a 5 modele care simulează comportărea panourilor sandwich, au 
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pus în evidenţă faptul că imperfecţiunile constând numai în variaţiile paşilor ondulelor 
(în limite de 10-rl8% din lungimea pasului) nu afectează forţa critică. Dacă pe lângă 
acestea există însă şi imperfecţiuni în ceea ce priveşte planeitatea plăcilor, valoarea 
forţei critice de flambaj este afectată în mod semnificativ. Aceste imperfecţiuni 
afectează de asemenea cu până la 30% şi valorile deplasărilor. 

• Calculele au evidenţiat o diferenţă de aproximativ 16% pentru valoarea forţei 
critice corespunzătoare modelelor cu un număr mai mare de elemente finite faţă de 
modelele nxmierice simplificate. 

• Existenţa unei curburi iniţiale duce la o diferenţă de 4% faţă de ipoteza aplicării 
excentrice a forţei de compresiune. 

• Cele mai mari deplasări laterale au fost obţinute pe parcursul creşterii forţei în 
varianta de modelare care prin imperfecţiunile pe care le simulează 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 comparativă a rezultatelor experimentale, obţinute în cadrul încercării 
la compresiune centrică a panourilor sandwich, cu rezultatele obţinute în urma 
calculului cu elemente finite, conduce la concluzia că variantele de simulare 
numerică 1,2,3,4 şi 5 definesc destul de bine comportarea reală a panourilor. Figura 
6.1 a)^d) prezintă câte 6 curbe de variaţie ale deplasărilor laterale şi ale lungirilor 
specifice cu creşterea forţei, trasate pe baza rezultatelor experimentale înregistrate de 
captorii C3, CI2 respectiv de timbrele tensometrice TI3, T25 (panoul Ia) şi pe baza 
rezultatelor obţinute în urma simulării numerice în cele 5 variante prezentate în 
capitolul 5. Se remarcă faptul că cele mai apropiate de curbele experimentale sunt 
curbele obţinute în nodurile respective în variantele 1 şi 5. Comparând în continuare 
valorile calculate în aceste două variante de modelare cu acelea obţinute 
experimental, în Tabelul 6.1 se poate vedea că diferenţele procentuale între 
încărcările critice de voalare obţinute prin calcul nu depăşesc 5.6% faţă de rezultatele 
experimentale. 

Tabelul 6.1 - P a n o u l 1 - î n c ă r c ă r i l e c r i t i c e o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l ş i p r i n s i m u l a r e n u m e r i c ă 

Fer Varianta 1 Varianta 5 
Panoul 

[daN] Fer " " 
[daN] 

Diferenţa 
[%1 ' 

' " Fer " " 
[daN] 

Diferenţa 
[%1 ' 

l a 3500 5.6 0.57 
1 b 3570 3696 3.5 3520 1.4 
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F [daN] 4500, 

1 a 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

v a r i a n t a 5 

10 

DEPL [mm] 
I" -1 

12 14 

Figura 6.1 - a ) C a p t o r d e p l a s a r e 3 

1 a 

v a r i a n t a 1 

v a r i a n t a 2 

v a r i a n t a 3 

v a r i a n t a 4 

v a r i a n t a 5 

DEPL [mm] 

10 12 

Figura 6.1 - b ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 2 
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F [daN] 

•varianta 1 
•varianta 2 
•varianta 3 
-varianta 4 
•varianta 5 

eps 

-0,00025 -0,0002 -0.0(D015 -O.CXDOI -0,00005 

d ) T i m b r u l 1 3 

0,00005 

F [daN] 

•1a 
•varianta 1 
•varianta 2 
-varianta 3 
• varianta 4 
-varianta 5 

eps 

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

e ) T i m b r u l 2 5 

Figura 6 . 1 - P a n o u l 1 - D i a g r a m e d e v a r i a ţ i e o b ţ i n u t e p e b a z a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e ş i a 

s i m u l ă r i l o r n u m e r i c e . a ) , b ) C a p t o r i d e d e p l a s a r e ; c ) , d ) T i m b r e t e n s o m e t r i c e . 
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In Fig. 6.2 a)-^ k) se prezintă curbele de variaţie ale deplasărilor laterale UY 
cu creşterea forţei, construite pe baza rezultatelor experimentale înregistrate pentru 
placa la şi pe baza datelor obţinute din calcul în variantele 1 şi 5 pentru punctele 
panoului corespunzătoare poziţiei celor 12 captori de deplasare. Se observă că pentru 
captorii C4 şi C5, cei mai apropiaţi de marginea încărcată, curba experimentală se 
suprapune pe toată lungimea ei peste curba rezultată în varianta 5. în dreptul 
captorilor C6, C7 şi CI2, acest lucm se realizează numai pentru valori ale încărcării 
mai mari de 3800 daN. Curba rezultată în varianta 1 este mai apropiată de curba 
experimentală în cazul captorului C3. In general, rezultatele obţinute în varianta 5, 
care ţine seama de defectele structurale ale panoului la sunt cele mai apropiate de 
rezultatele experimentale. 

în Tabelul 6.2 se remarcă faptul că valorile experimentale UY corespunzătoare 
forţei critice diferă cu maximum 23.28 % faţă de cele rezultate în cazul variantei 1 şi 
cu maximum 20.9% faţă de cele rezultate în cazul variantei 5. Fac excepţie 
deplasările laterale înregistrate de captorul CIO care pun în evidenţă o voalare locală 
a feţei panoului (Fig. 6.2, j). 

1a 
varianta 1 
varianta 5 

DEPL [mm] 

-5 10 15 

F i g . 6 . 2 - a ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 

F[daNl ^ 

F i g . 6 . 2 - b ) C a p t o r d e p l a s a r e 2 

10 15 

Fig. 6.2 - c) Captor deplasare 3 

F[kgl 

0 2 4 6 

F i g . 6 . 2 - d ) C a p t o r d e p l a s a r e 4 
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F [daN] 
4000 

F [daN] 

DEPL [mm] 

-5 0 5 10 15 

F i g . 6 . 2 - e ) C a p t o r d e p l a s a r e 5 

F [daN] 
4000 

0 2 4 6 8 

g ) C a p t o r d e p l a s a r e 7 

10 12 

F [daN] 

DEPL [mm] 

10 15 

-5 0 5 10 15 

F i g . 6 . 2 - f ) C a p t o r d e p l a s a r e 6 

F [daN] 

la 
varianta 1 
varianta 5 

DEPL [mm] 

10 15 

h ) C a p t o r d e p l a s a r e 8 

F [daN] 

i) Captor deplasare 9 

la 
varianta 1 
varianta 5 

DEPL [mm] 

-5 0 5 10 15 20 

j) Captor deplasare 10 

25 
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F [daN] F [daN] 

k ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 1 1) C a p t o r d e p l a s a r e 1 2 

F i g . 6 . 2 - P a n o u 1 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i î n p u n c t e l e c o r e s p u n z ă t o a r e p o z i ţ i e i 

c a p t o r i l o r d e d e p l a s a r e 

Tabelul 6 . 2 - P a n o u l 1 - V a l o r i U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e î n p u n c t e l e c o r e s p u n z ă t o a r e 

p o z i ţ i e i c a p t o r i l o r d e d e p l a s a r e ş i d i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e 

R e z u l t a t e 

C a p t o r i 

d e 

e x p e r i m e n t a l e 

( l a ) 

V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 5 

d e p l a s a r e U Y U Y D i f e r e n ţ a U Y D i f e r e n ţ a 

[ m m ] [ m m ] [%] ' [ m m ] [%] ' 
CI . 1 1 , 6 8 3 9 , 3 4 1 2 0 , 0 4 9 , 2 4 5 2 0 , 8 7 

C 2 
1 1 , 6 8 3 9 , 3 4 1 2 0 , 0 4 9 , 2 4 1 2 0 , 9 0 

C 3 
9 , 9 8 9 1 0 , 9 3 2 9 , 4 3 1 1 , 1 4 2 1 1 , 5 5 

C 4 
6 , 9 0 6 6 , 6 8 7 3 , 1 7 6 , 5 4 3 5 , 2 6 

C 5 
1 0 , 5 5 9 9 , 8 7 4 6 , 4 8 1 0 , 1 2 2 4 , 1 3 

C 6 
1 0 , 0 5 9 9 , 3 4 3 7 , 1 2 9 , 6 1 0 4 , 4 6 

CI 
9 , 9 6 4 9 , 3 4 3 6 , 2 3 9 , 2 5 5 7 , 1 1 

C 8 
1 1 , 7 1 4 1 1 , 0 3 5 5 , 7 9 1 1 , 2 5 3 3 , 9 4 

C 9 
1 2 , 5 3 7 1 0 , 9 3 1 1 2 , 8 1 1 1 , 1 4 5 1 1 , 1 1 

C 1 0 
2 1 , 9 1 2 1 1 , 0 3 5 4 9 , 6 4 1 1 , 3 4 5 4 8 , 2 2 

C 1 1 
1 2 , 6 5 9 1 0 , 3 6 3 1 8 , 1 4 1 1 , 1 4 5 1 1 , 9 7 

C 1 2 
9 , 9 7 2 7 , 6 5 1 2 3 , 2 8 9 , 1 6 2 8 , 1 2 

Deplasările laterale au valori maxime în zona de la mijlocul distanţei dintre 
reazeme (C8, C9, CIO, Cil) . Deformata logitudinală a panoului, prezentată în figura 
6.3 pune în evidenţă o corelare mai bună a rezultatelor experimentale cu acelea ale 
variantei 5. 
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E 
E 
>-
z> 

20 40 60 
D i s t a n t a [ c m ] 

80 100 120 

Fig.6.3 - P a n o u l 1 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i U Y î n l u n g u l p a n o u l u i c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e 

Deplasările laterale UY sunt constante pe lăţime în varianta 1 de simulare 
numerică. In varianta 5, ele diferă cu 1.1% de la o margine la cealaltă. Captorii de 
deplasare C8, C9 şi CIO dispuşi pe lăţime, au înregistrat în cazul panoului la 
diferenţe mult mai mari datorită fenomenului de voalare locală menţionat anterior 
(Fig. 6.4). 

25 -

20 -

E 15 
E 
> 10 

5 ^ 

10 20 30 
D i s t a n t a [ c m ] 

-ia 
-varianta 1 
-varianta 5 

40 50 

F i g . 6 . 4 - P a n o u l 1 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y p e l ă ţ i m e c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e 

Variaţia lungirii specifice 8 pe parcursul creşterii încărcării, prezentată în 
Figura 6.5 a) -r j) arată o corelare destul de bună între valorile experimentale şi cele 
obţinute din calcul, pentru timbrele aflate pe faţa comprimată. Distanţe mai mari între 
curbe apar în cazul timbrelor T13, T17, T18 (Fig. 6.5 a), d), e)) poziţionate în zona cu 
deformaţii din voalarea locală. Diferenţele procentuale între valorile 8 înregistrate în 
momentul atingerii forţei critice şi cele rezultate din calcul sunt mai FTiici de 30 %, cu 
excepţia valorilor corespunzătoare timbrelor TI7 şi T29 în cazul variantei 1( Tabelul 
6.3) ' 
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F [daN] 

e p s 

•O.CDOCJS -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 5E-05 -0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 5E-05 

F [daN] 

F i g . 6 . 5 - a ) T i m b r u l T I 3 F i g . 6 . 5 - b ) T i m b r u l T 1 4 

F [daN] F [daN] 

-0,0003-0,0002-0,0002-0,0001 -5E-05 O 5E-05 -0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 

F i g . 6 . 5 - c ) T i m b r u l T I 5 F i g . 6 . 5 - d ) T i m b r u l T I 7 

F [daN] F [daN] 

eps 

-0,0003-0,0002-0,0002-0,0001 -5E-05 O -0 ,0003 -0 ,0002 -0 ,0002 -0,0001 -5E-05 O 

F i g . 6 . 5 - e ) T i m b r u l T I 8 F i g . 6 . 5 - f ) T i m b r u l T I 9 
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F [daN] F [daN] 

-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-06 O 5E-06 

eps 

-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-06 O 

g ) T i m b r u l T 2 0 

F [daN] 
h ) T i m b r u l T 2 1 

4000 ^ F [daN] i 
3500 -i 

-0,0003-0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 5E-05 

-3E-04-2E-04-2E-04-1E-04-5E-05 O 5E-05 

i ) T i m b r u l T 2 2 

F [daN] 

j ) T i m b r u l T 2 3 

F [daN] 

-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-06 O 
-0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 0,00006 

k ) T i m b r u l T 2 5 j ) T i m b r u l T 2 6 

F i g . 6 . 5 - P a n o u l 1 - V a r i a ţ i a l u n g i r i l o r s p e c i f i c e e c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p e b a z a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e 

ş i a r e z u l t a t e l o r o b ţ i n u t e p r i n c a l c u l 
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Tabelul 6 . 3 - P a n o u l 1 - V a l o r i 8 ş i d i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e 

T i m b r e 

t e n s o m e t r i c e 

R e z u l t a t e 

e x p e r i m e n t a l e 

8 X 1 0 " ^ 

V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 5 

T i m b r e 

t e n s o m e t r i c e 

R e z u l t a t e 

e x p e r i m e n t a l e 

8 X 1 0 " ^ 8 X 1 0 " ^ D i f e r e n ţ a 
[ % ] 

8 x 1 0 - ' D i f e r e n ţ a 
[ % ] ' 

T 1 3 - 2 0 , 0 8 9 - 2 0 , 5 5 2 2 , 3 1 - 1 8 , 2 7 0 9 , 0 5 

T 1 4 - 1 8 , 9 4 5 - 2 1 , 0 3 1 1 1 , 0 1 - 2 1 , 3 7 1 1 2 , 8 0 

T 1 5 - 1 8 , 6 9 7 - 2 1 , 0 8 2 1 2 , 7 5 - 2 1 , 1 7 8 1 3 , 2 7 

T 1 7 - 1 4 , 1 3 8 - 2 0 , 5 5 3 4 5 , 3 7 - 1 8 , 3 9 5 3 0 , 1 1 

T 1 8 - 2 2 , 2 3 6 - 2 0 , 6 7 6 7 , 0 2 - 1 8 , 1 8 2 1 8 , 2 3 

T 1 9 - 1 6 , 2 9 7 - 2 0 , 9 3 0 2 8 , 4 3 - 1 8 , 1 2 5 1 1 , 2 2 

T 2 0 - 1 6 , 7 6 4 - 2 0 , 6 7 7 2 3 , 3 4 - 2 0 , 9 3 3 2 4 , 8 7 

T 2 1 - 1 6 , 3 9 3 - 2 0 , 5 0 5 2 5 , 0 8 - 2 0 , 4 6 2 2 4 , 8 2 

T 2 2 - 1 8 , 2 4 6 - 2 0 , 8 1 8 1 4 , 1 0 - 1 8 , 1 9 3 0 , 2 9 

T 2 3 - 1 8 , 0 6 1 - 2 0 , 0 0 4 1 0 , 7 5 - 1 7 , 4 5 7 3 , 3 5 

T 2 5 - 1 9 , 4 0 3 - 2 1 , 1 2 3 8 , 8 6 - 1 8 , 5 5 0 4 , 4 0 

T 2 6 - 1 8 , 5 4 0 - 1 9 , 5 4 4 5 , 4 2 - 1 9 , 7 9 6 6 , 7 8 

T 2 7 - 1 9 , 3 1 7 - 1 9 , 5 4 4 1 , 1 8 - 1 6 , 9 0 6 1 2 , 4 8 

T 2 9 - 1 3 , 2 1 2 - 1 8 , 1 3 4 3 7 , 2 5 - 1 6 , 0 7 6 2 1 , 6 8 

Aşa cum se vede din figura 6.6, timbrele poziţionate pe faţa întinsă au 
înregistrat deformaţii de întindere mult mai mari decât cele rezultate din calcul. 
Valorile corespunzătoare forţei critice pun în evidenţă însă compresiuni mai mici. 

F [daN] 

eps 

-0,0001 -0,00005 O 0,00005 0,0001 0,00015 -0,0002 -0,0001 -5E-05 O 0,00005 0,0001 0,00015 

a ) T i m b r u l T 2 b ) T i m b r u l T 3 

F i g . 6 . 6 - P a n o u l 1 - V a r i a ţ i a l u n g i r i l o r s p e c i f i c e 8 c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p e b a z a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e 

ş i a r e z u l t a t e l o r o b ţ i n u t e p r i n c a l c u l , c o r e s p u n z ă t o a r e p o z i ţ i e i a d o u ă t i m b r e t e n s o m e t r i c e d e p e f a ţ a 

î n t i n s ă 
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6.2 Panourile plane rigidizate 

A 

încercările experimentale ale panourilor plane rigidizate pun în evidenţă faptul 
că panourile 2a şi 2b au o comportare apropiată. Analizând comparativ curbele 
experimentale obţinute pentru aceste panouri şi curbele trasate pe baza valorilor 
rezultate din calculul cu element finit în cele 4 variante de simulare numerică, s-a 
constatat o bună corelaie între acestea, mai ales în cazul variantelor 1 şi 4 (Fig.6.7). 

încărcarea critică de voalare diferă cu 3.5 % respectiv 5.3 % în cazul variantei 
1 şi cu 0.7 % respectiv 1.2 % în cazul variantei 4 ( Tabelul 6.4). 

Tabelul 6.4 - V a l o r i l e î n c ă r c ă r i l o r c r i t i c e o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l ş i p r i n s i m u l a r e n u m e r i c ă 

Panoul 
Fer Varianta 1 Varianta 4 

Panoul 
[daN] Fer 

[daN] 
Diferenţa 

[%] ' Fer 

[daN] 
Diferenţa [%] ' 

2 a 510 3,5 0,7 
2 b 500 528 5,3 506 1,2 

2a 
2b 
varianta 1 
varianta 2 
varianta 3 
varianta 4 

DEPL [mm] 
14 16 

-1C0-J 

F i g . 6 . 7 - a ) C a p t o r u l d e d e p l a s a r e C I 
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- 1 0 0 

F i g . 6 . 7 - b ) C a p t o r u l d e d e p l a s a r e C I 1 

2b 
varianta 1 
varianta 2 
varianta 3 
varianta 4 

eps 

0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 

F i g . 6 . 7 - c ) T i m b r u l T 5 
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-3,50E-04 -3,00E-04 -2,50E-04 -2,00E-O4 -1.50E-04 -1.00E-04 -5,00E-O5 0,00Ş+00 

- 100 

d ) T i m b r u l T I 5 

F i g . 6 . 7 - P a n o u l 2 - D i a g r a m e d e v a r i a ţ i e o b ţ i n u t e p e b a z a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e ş i a 

s i m u l ă r i l o r n u m e r i c e , a ) , b ) C a p t o r i d e d e p l a s a r e ; c ) , d ) T i m b r e t e n s o m e t r i c e . 

A 

In figurile 6.8 a) -r 1) se arată variaţia deplasărilor laterale UY cu creşterea 
forţei. Se observă o bună corelare a curbelor experimentale cu cele obţinute prin 
calcul în variantele 1 şi 4. Tabelul 6.5 arată diferenţe mai mari pentru forţe mici şi în 
apropierea forţei critice. Pentru forţe cu valori cuprinse între 250 daN şi 450 daN, 
cele patru curbe de variaţie au poziţii apropiate. Excepţie fac valorile înregistrate în 
decursul creşterii forţei de captorul CI2 în cazul panoului 2b, pentru care se ajunge 
la diferenţe de peste 100 % faţă de curbele trasate pe baza valorilor calculate în 
nodurile corespunzătoare poziţiei lui, în variantele de simulare nimierică Îşi 4. 
Aceasta se explică prin faptul că CI2 este aproape de zona în care s-a produs ruperea. 

F [daN] F [daN] 

600 

- 1 0 0 

2a 
2b 
varianta 1 
varianta 4 

DEPL [mm] 
1 • -"i 

15 20 

F i g . 6 . 8 - a ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 F i g . 6 . 8 - b ) C a p t o r d e p l a s a r e 2 
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F [daN] 

-100 

F i g . 6 . 8 - c ) C a p t o r d e p l a s a r e 3 

F [daN] 
600 

F i g . 6 . 8 - d ) C a p t o r d e p l a s a r e 4 

F [daN] 
6 0 0 -. 

-100 

DEPL [mm] 

15 
-100 

F i g . 6 . 8 - e ) C a p t o r d e p l a s a r e 5 

F [daN] 
600 

-100 J 

F i g . 6 . 8 - g ) C a p t o r d e p l a s a r e 7 

F i g . 6 . 8 - f ) C a p t o r d e p l a s a r e 6 

F [daN] 
eoo 

-100 

F i g , 6 . 8 - h ) C a p t o r d e p l a s a r e 8 
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F [daN] F [daN] 
eoo 

-100 J 

i ) C a p t o r d e p l a s a r e 9 j ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 0 

F [daN] F [daN] 
600 

- 1 0 0 J -100 

k ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 1 1 ) C a p t o r d e p l a s a r e 1 2 

F i g . 6 . 8 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i l o r U Y c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p e n t r u î n c e r c ă r i l e e x p e r i m e n t a l e ş i 

m o d e l e l e n u m e r i c e 
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Tabelul 6 . 5 - P a n o u l 2 - V a l o r i l o r d e p l a s ă r i l o r U Y ş i c o m p a r a ţ i a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e c u c e l e 

o b ţ i n u t e p r i n c a l c u l p e n t r u c â t e v a t r e p t e d e î n c ă r c a r e 

F o r ţ a V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 4 F o r ţ a V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 4 

C a p t o r 

[ d a N ] 

D i f e r e n ţ a 

[ % 1 

D i f e r e n ţ a 
]%]' 

C a p t o r [ d a N ] 

D i f e r e n ţ a [ % ] D i f e r e n ţ a [ % ] 

2 a 2 b 2 a 2 b 2 a 2 b 2 a 2 b 

2 2 0 2 1 , 5 5 6 , 9 2 6 0 , 2 8 4 0 , 9 9 2 2 0 1 8 , 9 2 1 , 7 2 5 6 , 3 8 5 9 , 9 6 

C I 
3 3 0 3 , 6 4 7 , 8 4 4 0 , 3 7 2 4 , 8 1 

C 7 
3 3 0 4 , 8 3 0 , 3 3 4 2 , 2 9 3 6 , 1 8 

C I 
4 4 0 1 4 , 5 0 3 2 , 2 5 2 2 , 7 3 2 , 7 4 

C 7 
4 4 0 1 2 , 8 6 3 0 , 6 0 2 6 , 0 5 0 , 3 9 

5 0 6 2 9 , 4 9 - 9 , 8 4 - 5 0 6 2 7 , 9 0 - 1 3 , 3 7 -

2 2 0 3 3 , 8 3 3 1 , 4 9 7 6 , 3 3 7 3 , 2 6 2 2 0 2 8 , 7 2 2 8 , 5 2 6 9 , 3 5 6 9 , 0 9 

C 2 
3 3 0 1 0 , 1 5 3 , 5 1 4 9 , 7 1 4 0 , 6 9 

C 8 
3 3 0 1 0 , 8 6 3 , 1 8 5 0 , 7 0 4 0 , 2 5 

C 2 
4 4 0 1 0 , 9 3 2 8 , 8 2 2 8 , 8 5 2 , 9 6 

C 8 
4 4 0 9 , 6 0 2 9 , 6 1 3 1 , 0 0 2 , 0 0 

5 0 6 2 7 , 4 2 - 1 4 , 0 8 - 5 0 6 2 5 , 9 2 - 1 6 , 7 1 -

2 2 0 3 9 , 4 2 1 9 , 7 2 8 3 , 1 3 5 7 , 2 5 2 2 0 1 9 , 7 6 4 0 , 5 2 5 7 , 8 7 8 5 , 2 2 

C 3 
3 3 0 1 2 , 5 0 0 , 5 2 5 2 , 6 7 3 4 , 9 9 

C 9 
3 3 0 4 , 2 8 5 , 4 2 4 1 , 6 1 4 3 , 1 7 

C 3 
4 4 0 9 , 8 6 3 0 , 3 9 3 0 , 4 1 0 , 7 1 

C 9 
4 4 0 1 3 , 5 4 2 9 , 0 5 2 4 , 8 2 2 , 4 3 

5 0 6 2 6 , 4 3 - 1 5 , 7 2 - 5 0 6 2 8 , 5 2 - 1 2 , 0 8 -

2 2 0 3 5 , 4 8 5 4 , 9 1 5 6 , 8 6 7 9 , 3 5 2 2 0 3 , 2 4 1 0 , 4 3 3 6 , 2 5 4 5 , 7 4 

C 4 
3 3 0 1 7 , 4 7 1 3 , 7 1 3 9 , 5 3 3 5 , 0 6 

C I O 
3 3 0 2 , 9 1 6 , 6 8 3 1 , 3 9 2 6 , 2 9 

C 4 
4 4 0 3 , 8 5 2 2 , 4 0 2 0 , 8 8 2 , 4 4 

C I O 
4 4 0 1 7 , 4 2 3 1 , 2 5 1 8 , 2 7 1 , 5 3 

5 0 6 2 0 , 6 3 - 8 , 0 8 - 5 0 6 3 0 , 7 0 - 7 , 6 7 -

2 2 0 7 , 4 9 1 9 , 3 6 4 5 , 4 6 6 1 , 5 3 2 2 0 3 2 , 4 2 4 7 , 0 4 6 7 , 4 9 8 5 , 9 8 

C 5 
3 3 0 1 , 3 5 2 , 7 9 3 7 , 5 9 3 5 , 5 7 

C i l 
3 3 0 1 2 , 3 8 1 0 , 0 3 4 6 , 2 1 4 3 , 1 6 

C 5 
4 4 0 1 6 , 4 2 3 1 , 3 4 2 3 , 9 8 1 , 8 4 

C i l 
4 4 0 9 , 5 5 2 6 , 2 6 2 4 , 9 0 1 , 8 3 

5 0 6 3 0 , 3 2 - 1 2 , 3 0 - 5 0 6 2 6 , 1 3 - 1 0 , 6 8 -

2 2 0 4 , 4 5 5 , 0 3 3 7 , 7 5 3 8 , 5 2 2 2 0 7 6 , 7 1 1 1 1 , 4 9 1 6 4 , 9 9 2 1 7 , 1 4 

C 6 
3 3 0 2 , 5 8 9 , 6 1 3 1 , 8 3 2 2 , 3 2 

C 1 2 
3 3 0 3 4 , 8 6 3 6 , 7 9 1 0 9 , 2 5 1 1 2 , 2 5 

C 6 
4 4 0 1 7 , 3 9 3 2 , 8 7 1 8 , 3 8 3 , 7 9 

C 1 2 
4 4 0 3 , 9 8 1 5 , 2 1 7 2 , 2 9 4 0 , 4 8 

5 0 6 3 0 , 6 8 - 7 , 7 8 
-

5 0 6 1 7 , 0 9 - 4 9 , 6 1 -

în ceea ce priveşte valorile UY corespunzătoare forţei critice, diferenţele 
maxime sunt de 15.78 % ( 2a) respectiv 34.88 % ( 2b) în cazul variantei 1 şi de 16.54 
% (2a) respectiv 16.24 % ( 2b) în cazul variantei 4. Aşa cum se observă în Figura 6.9 
şi în Tabelul 6.6, valorile rezultate în varianta 4 sunt mai apropiate de cele 
înregistrate în timpul încercării efectuate pe panoul 2b. 

Deformata în axa de simetrie longitudinală a panoului se prezintă în Figura 
6.9. Atât în variantele de simulare numerică cât şi în încercările experimentale, 
deplasările laterale au valori maxime la mijlocul distanţei dintre reazeme, iar forma 
deformatei este o jumătate de imdă a unei sinusoide. Panoul 2b prezintă cele mai mari 
deplasări laterale în momentul atingerii forţei critice, iar deformata trasată cu valorile 
rezultate din simularea numerică în varianta 4 este poziţionată între deformatele 
trasate pe baza valorilor experimentale. 

Deplasările laterale UY sunt constante pe lăţime în varianta 1 în care secţiunea 
panoului a fost considerată simetrică. Valorile UY calculate în nodurile dispuse pe 
lăţimea panoului în varianta 4, diferă cu 1.3% de la o margine la cealaltă. Captorii de 
deplasare C8, C9 şi CIO dispuşi pe lăţime au înregistrat în cazul panoului 2b diferenţe 
destul de mari, (7 %) iar în cazul panoului 2a, diferenţele de numai (1 %). 
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Tabelul 6 . 6 - P a n o u l 2 - D i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e î n t r e v a l o r i l e d e p l a s ă r i l o r U Y r e z u l t a t e e x p e r i m e n t a l 

ş i c e l e o b ţ i n u t e p r i n c a l c u l , p e n t r u c â t e v a t r e p t e d e î n c ă r c a r e 

C a p t o r i 

d e 

d e p l a s a r e 

R e z u l t a t e 

e x p e r i m e n t a l e 

U Y [ m m ] 
V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 4 

C a p t o r i 

d e 

d e p l a s a r e 2 a 2 b 

U Y 

[ m m ] 

2 a 
[ % ] 

2 b 
[ % ] 

U Y 

[ m m ] 

2 a 
[ % ] 

2 b 
[ % ] 

C 1 1 0 , 7 6 9 1 4 , 1 5 9 9 , 2 2 1 4 , 3 8 3 4 , 8 8 1 1 , 8 - 9 , 5 7 1 6 , 6 6 

C 2 1 2 , 6 8 6 1 6 , 7 8 1 1 , 2 1 1 , 7 1 3 3 , 2 9 1 4 , 5 - 1 4 , 2 9 1 3 , 6 3 

C 3 1 0 , 3 2 6 1 4 , 0 9 6 9 , 2 3 1 0 , 6 2 3 4 , 5 2 1 2 - 1 6 , 2 0 1 4 , 8 7 

C 4 7 , 8 6 0 3 1 0 , 4 3 8 7 . 5 7 3 , 6 9 2 7 , 4 8 8 , 5 - 8 , 1 3 1 8 , 5 7 

C 5 1 1 , 6 8 2 1 5 , 2 8 4 9 , 8 9 1 5 , 3 4 3 5 , 2 9 1 3 , 1 - 1 2 , 1 3 1 4 , 2 9 

C 6 1 0 , 9 5 7 1 4 , 0 8 8 9 , 2 2 1 5 , 8 5 3 4 , 5 5 1 1 , 8 - 7 , 6 8 1 6 , 2 4 

C 7 1 0 , 5 3 5 1 4 , 1 3 3 9 , 2 2 1 2 , 4 8 3 4 , 7 6 1 1 , 9 - 1 2 , 9 5 1 5 , 8 0 

C 8 1 2 , 4 4 1 1 7 , 0 6 0 1 1 , 2 9 , 9 7 3 4 , 3 4 1 4 , 5 - 1 6 , 5 4 1 5 , 0 0 

C 9 1 2 , 8 8 6 1 6 , 8 1 0 1 1 , 2 1 3 , 0 8 3 3 , 3 7 1 4 , 4 - 1 1 , 7 4 1 4 , 3 3 

C 1 0 1 3 , 2 9 8 1 6 , 7 8 1 1 , 2 1 5 , 7 8 3 3 , 2 7 1 4 , 3 - 7 , 5 3 1 4 , 8 1 

C 1 1 1 2 , 6 7 9 1 6 , 5 3 6 1 1 , 4 1 0 , 0 9 3 1 , 0 6 1 4 - 1 0 , 4 1 1 5 , 3 4 

C 1 2 9 , 8 1 8 3 1 2 , 8 1 9 , 8 9 - 0 , 7 3 2 2 , 8 0 1 4 , 7 - 4 9 , 7 2 1 4 , 7 3 

40 60 80 

D i s t a n t a [ c m ] 

F i g . 6 . 9 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a î n l u n g u l p a n o u l u i a d e p l a s ă r i i U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e 

p e n t r u î n c e r c ă r i l e e x p e r i m e n t a l e ş i s i m u l ă r i n u m e r i c e 
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U Y [ m m ] 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 
6 
4 

2 

O 

-varianta 1 
-varianta 4 
-2a 
-2b 

D i s t a n t a [ c m ] 

10 20 30 40 50 

F i g . 6 . 1 0 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a p e l ă ţ i m e a d e p l a s ă r i l o r U Y c o r e s p u n z ă t o a r e f o r ţ e i c r i t i c e 

p e n t r u î n c e r c ă r i l e e x p e r i m e n t a l e ş i s i m u l ă r i n u m e r i c e 

Deplasările longitudinale UZ înregistrate experimental diferă cu peste 100% 
faţă de cele calculate. Acest lucru se datorează lunecărilor produse la începutul 
aplicării forţei până la stabilirea panourilor într-o poziţie fixă. Curba de variaţie a 
deplasărilor UZ cu creşterea forţei are însă aceeaşi alură cu aceea obţinută prin calcul 
(Fig. 6.11). 

-1,5 

F [daN] 

DEPL [mm] 

0.5 

F i g . 6 . 1 1 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a d e p l a s ă r i i l o n g i t u d i n a l e U Z c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i î n d r e p t u l c a p t o r u l u i 

C I 3 r e z u l t a t ă d i n î n c e r c ă r i l e e x p e r i m e n t a l e ş i s i m u l ă r i l e n u m e r i c e 

Reprezentarea grafică a variaţiei lungirii specifice 8z cu creşterea forţei în 
punctele pe care au fost poziţionate timbrele tensometrice pe panoul 2b, este 
prezentată în Figura 6.12. Pentru punctele corespunzătoare timbrelor tensometrice de 
pe placa plană, se observă poziţii mai apropiate de cele experimentale, ale curbelor de 
variaţie obţinute în varianta de simulare numerică 1 faţă de cele obţinute în varianta 
4. (Fig. 6.12 a)-m)). 

Uaiversitalta îdmki 

B?3»Ii»i.{sff3». cestralS 
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Tabelul 6.7 pune în evidenţă diferenţe procentuale de maximum 19.85 %. 
Lipsesc din tabel valorile corespunzătoare timbrelor TI, Tl l , T13, T14 care, aşa cum 
se vede în Figura 6.12 a), j) ,1), m), datorită unor fenomene de voalare locală ale 
plăcii plane, au înregistrat în prima parte a încercării compresiuni mari, (1.9x10'^ 
2.62x10"^) pentni ca apoi întinderile să nu depăşească 40 % din cele obţinute prin 
calcul. Cele două timbre tensometrice poziţionate pe placa ondulată, TI5 şi TI6 au 
înregistrat deformaţii de compresiune mari, mai apropiate ca valori de rezultatele 
obtinute în varianta 4. 

F [daN] F [daN] 

eps 

-O.OCXXM -0,00002 O 0,00002 0,00004 0,00006 
-100 

600 -

2b 
varianta 1 
varianta 4 

eps 

2E-05 4E-05 6E-05 8E-06 0,0001 

F i g . 6 . 1 2 - a ) T i m b r u l T 1 

F[daNl ^ 

2E-06 4E-05 6E-06 8E-05 0,0001 

F i g . 6 . 1 2 - b ) T i m b r u l T 2 

F [daN] 
600 

2b 
varianta 1 
varianta 4 

eps 

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

F i g . 6 . 1 2 - c ) T i m b r u l T 3 F i g . 6 . 1 2 - d ) T i m b r u l T 4 
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F [daN] 
600 

F [daN] 

2b 
varianta 1 
varianta 4 

eps 

1E-05 2E-05 3E-05 4E-a5 5E-05 6E-05 

600 . 

-0,00001 G) 
-100 ' 

0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 

F i g . 6 . 1 2 - e ) T i m b r u l T 5 

F [daN] 
600 

-0,00002 
- 1 0 0 -

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

Fig.6.12 - f ) T i m b r u l T 6 

F [daN] 
600 

2b 
varianta 1 
varianta 4 

eps 

-2E-05 (b 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 
-100 

Fig. 6 . 1 2 - g ) T i m b r u l T 7 

F [daN] 
600 

F i g . 6 . 1 2 - h ) T i m b r u l T 8 

F [daN] 
600 

E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05 6E-05 -0,00004 -0,00002 

eps 

0,00002 0,00004 0,00006 
-100 

F i g . 6 . 1 2 - i ) T i m b r u l T 1 0 Fig. 6 . 1 2 - j ) T i m b r u l T 1 1 
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F [daN] 
F[daN] 

-0,00002 
-100 J 

0,00002 0,00004 0,00006 

eoo 

eps 

0,00006 0,00006 
-3E- -2E- -IE- ( ) 1E-05 2E-a5 3E-05 4E-05 
05 05 05-100 

k ) T i m b r u l T 1 2 1 ) T i m b r u l T 1 3 

F [daN] 

600 

-3E-05-2E-05-1E-Q5 O 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 
-100 

m ) T i m b r u l T 1 4 

F [daN] 

^,0OE-O4 -3,00E-O4 -2,OOE-04 -1,0OE-O4 O.CO E+OO 
-100 J 

n ) T i m b r u l T 1 5 

F [daN] 

600 

-4.00E-04 -3,0OE-O4 -2.00E-04 -1,0OE-O4 0,00 E+00 
-100 

o ) T i m b r u l T 1 6 

F i g . 6 . 1 2 - P a n o u l 2 - V a r i a ţ i a l u n g i r i i s p e c i f i c e S z c u c r e ş t e r e a f o r ţ e i p e n t r u î n c e r c ă r i l e 

e x p e r i m e n t a l e ş i s i m u l ă r i l e n u m e r i c e 
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Tabelul 6 . 7 - P a n o u l 2 - V a l o r i S z ş i d i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e f a ţ ă d e r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e 

T i m b r e 

t e n s o m e t r i c e 

R e z u l t a t e 

e x p e r i m e n t a l e 

8 X 10-̂  

V a r i a n t a 1 V a r i a n t a 4 

T i m b r e 

t e n s o m e t r i c e 

R e z u l t a t e 

e x p e r i m e n t a l e 

8 X 10-̂  8X 10'̂  D i f e r e n ţ a 
% 

sx 10'̂  D i f e r e n ţ a 

% 

T 2 4 , 7 0 5 4 , 8 8 2 - 3 , 7 6 1 8 , 7 0 0 - 8 4 , 9 0 

T 3 4 , 8 7 1 4 , 5 8 2 5 , 9 3 7 , 9 6 0 - 6 3 , 4 5 

T 4 
5 , 2 4 0 4 , 4 7 4 1 4 , 6 0 8 , 3 4 5 - 5 9 , 2 5 

T 5 
4 , 7 5 3 4 , 4 8 0 5 , 8 1 3 , 4 7 0 2 6 , 9 9 

T 6 
3 , 3 1 7 3 , 6 2 0 - 9 , 1 1 2 , 8 8 9 1 2 , 9 1 

T 7 
4 , 5 1 7 3 , 6 2 0 1 9 , 8 5 6 , 4 4 0 - 4 2 , 5 7 

T 8 
3 , 3 7 6 3 , 4 1 0 - 0 , 9 7 5 , 8 0 0 - 7 1 , 8 1 

T 1 0 
4 , 4 0 3 4 , 8 2 3 - 9 , 5 3 4 , 6 5 - 5 , 6 7 

T 1 2 
4 , 6 0 2 4 , 7 2 0 - 2 , 5 6 1 5 , 0 3 3 - 9 , 3 6 

T 1 5 
2 7 , 5 0 4 2 4 , 5 5 7 1 0 , 7 1 2 8 , 6 1 3 - 4 , 0 3 

T 1 6 
2 5 , 3 8 1 2 5 , 0 7 3 1 , 2 1 3 2 , 1 7 1 - 2 6 , 7 4 

6.3. Concluzii 

• Variantele de simulare numerică realizate definesc destul de bine 
comportarea reală a panourilor studiate. Dacă se iau în considerare rezultatele 
obţinute pe modelele care simulează imperfecţiunile panourilor reale, diferenţele în 
ceea ce priveşte valoarea forţei critice corespunzătoare flambajului general nu 
depăşesc 5.6%. 

• Curbele experimentale prezintă o bună corelare cu cele obţinute prin calcul. 
• Atât în variantele de simulare numerică cât şi în încercările experimentale, 

deplasările laterale au valori maxime la mijlocul distanţei dintre reazeme, iar forma 
deformatei este o jumătate de undă a unei sinusoide. 

A 

• In zonele panourilor în care au apărut fenomene de voalare locală ale plăcii 
plane şi ale plăcii ondulate sau unele defecte de aderenţă au fost înregistrate diferenţe 
mai mari între valorile obţinute prin calcul şi rezultatele experimentale. 

• Neconcordanţele dintre rezultatele obţinute cu metoda elementelor finite şi 
cele experimentale provin în primul rând datorită caracteristicilor materialului 
compozit din care sunt alcătuite panourile. Nu este de asemenea de neglijat efectul 
imperfecţiunilor structurale care nu a putut fi simulat nimieric în totalitate, 
imperfecţiuni inerente procedeului de fabricare manuală. 
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Capitolul 7 

INFLUENŢA UNOR PARAMETRI CONSTRUCTIVI ASUPRA 
COMPORTĂRII LA COMPRESIUNE CENTRICĂ UNIFORMĂ A 

PANOURILOR SANDWICH 

7.1 Introducere 

In ultimul timp, conceptele şi metodele de proiectare au evoluat în mod 
semnificativ pentru a putea încorpora utilizarea materialelor compozite, materiale 
care prezintă avantaje majore în domeniul construcţiilor. Ele s-au dovedit a fi foarte 
utile pentru confecţionarea elementelor de tip sandwich. Realizarea structurilor cu 
folosirea elementelor sandwich duce la scăderea greutăţii proprii cu până la 50% în 
raport cu soluţiile tradiţionale, atrăgând după sine economii la costurile pentru 
fimdaţii, izolaţii termice şi hidrofuge şi întreţinere în timpul exploatării. Astfel de 
elemente au o rigiditate excepţională în raport cu greutatea datorită distribuţiei mai 
raţionale a materialului în secţiune. Ele au o bună stabilitate dimensională şi sunt 
rezistente la oboseală. 

Elementele sandwich studiate în această lucrare au cele trei straturi alcătuite 
din acelaşi material, poliester armat cu fibre de sticlă. Miezul, realizat dintr-o placă 
ondulată, contribuie, spre deosebire de miezul continuu din spume poliuretanice, la 
rigiditatea de ansamblu a elementului sandwich, conferind structurii un puternic 
caracter ortotrop. Proiectarea acestor structuri se bazează în principal pe relaţii cu 
caracter experimental. Rezistenţa unui element de tip sandwich la o anumită sarcină 
poate fi îmbunătăţită prin mărirea grosimilor feţelor şi a miezului. Grosimea miezului 
se stabileşte în aşa fel încât să fie asigurată preluarea lunecării şi conlucrarea feţelor 
elementului. în ceea ce priveşte feţele exterioare, dacă grosimea lor este mare, li se 
transferă o parte din forţa tăietoare preluată de obicei de miez . 

Problema care se pune este aceea a stabilirii grosimii feţelor şi a grosimii şi 
alcătuirii plăcii ondulate care formează miezul, în aşa fel încât să se asigure 
caracteristici mecanice optime pe baza unei greutăţi proprii minime, adică la preţuri 
de cost scăzute. ^ j 
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7.2 Dependenţa mărimii forţei critice corespunzătoare panoului 
sandwich de grosimea şi alcătuirea miezului 

Analiza comportării la compresiune centrică a panourilor sandwich cu miezul 
de diferite grosimi s-a făcut prin intermediul programului de calcul cu elemente finite 
ANSYS 5.4. Panourile studiate au alcătuirea asemănătoare acelora analizate 
experimental şi numeric în capitolele 4 şi 5. Ele sunt realizate din PAFS cu 
caracteristicile elastice E = 240000 daN/cm^ şi |j. = 0.18. Cele două feţe plane au 
grosimea de 0.3 cm iar miezul este format dintr-o placă ondulată de 0.1 cm grosime. 
Dimensiunile panourilor în planul median sunt de 32x70 cm. 

Modelarea rezemării şi încărcării este aceeaşi cu cea utilizată în capitolul 5 
(Fig. 7.1). Panourile sunt rezemate pe două margini opuse, perpendiculare pe direcţia 
de acţiune a forţei de compresiune, celelalte două margini fiind considerate libere. S-
a configurat pentru marginea încărcată un reazem mobil iar pentru marginea opusă o 
articulaţie. încărcarea şi reacţiunile sunt transmise nodurilor de pe marginea panoului 
prin intermediul unor elemente finite de tip bară, LINK 8. Feţele plane şi placa 
ondulată care formează miezul au fost discretizate în elemente finite de suprafaţă, 
SHELL 93. Secţiunea transversală a modelelor a fost simplificată deoarece nu s-a luat 
în considerare modificarea grosimii feţelor ca urmare a suprapunerilor dintre placa 
plană şi placa ondulată. 

F i g . 7 . 1 - D i s c r e t i z a r e a m o d e l u l u i M 7 

Forţa critică corespunzătoare pierderii stabilităţii panoului sandwich a fost 
calculată ca o problemă de valori proprii pentru fiecare model numeric realizat. 

Influenţa variaţiei grosimii miezului asupra valorii forţei critice a fost urmărită 
prin crearea a 11 modele pentru care grosimea miezului are valorile de 1.6, 1.7, 1.8, 
1.9, 2.0, 2.1, 2.2,2.3, 2.4, 2.5 şi 2.6 cm. Pentru a studia şi influenţa mărimii pasului 
ondulelor, modelele au fost construite în câte trei variante, notate M7, M8, M9, după 
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numărul ondulelor complete şi implicit al modulelor existente pe lăţimea panoului. 

- Modelul notat M7 are secţiunea transversală a miezului alcătuită din 7 
ondule complete. Pe lăţimea de 32 cm au rezultat astfel 5 module de 4.5 cm şi 
două module marginale de 4.75 cm (Fig. 7.2). 

f W \ / \ / \ / \ / \ / \ / 
F i g . 7 . 2 - S e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă p r i n m o d e l u l M 7 

Acest model este format din 2280 elemente tip SHELL 93, 116 elemente de 
tip LEMK 8 şi 5996 noduri. Variind grosimea miezului între 1.6^2.6 cm au 
fost realizate 11 modele de calcul numeric. 

- Modelul M8 este alcătuit pe lăţime din 8 module de 4 cm, corespunzând 
aceluiaşi număr de ondule (Fig. 7.3). 

iV / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / 
F i g . 7 . 3 - S e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă p r i n m o d e l u l M 8 

Numărul elementelor de tip SHELL 93 este 2600, al elementelor de tip LINK 
8 de 132 şi numărul nodurilor este 6812. Au fost realizate de asemenea 11 
modele numerice de acest tip cu grosimea variind între 1.6 şi 2.6 cm. 

- Modelul M9 are secţiunea transversală a miezului alcătuită din 9 ondule 
complete rezultând 9 module pe lăţime. Modulele centrale simt de 3.5 cm iar 
cele două module marginale de 3.75 cm (Fig. 7.4). 

F i g . 7 . 4 - S e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă p r i n m o d e l u l M 9 

Modelul a fost construit de asemenea în 11 variante corespimzând grosimii 
miezului cuprinsă între 1.6 şi 2.6 cm. El conţine 2920 elemente SHELL 93, 
148 elemente LINK 8 şi 7628 noduri. 

Analizând rezultatele obţinute în urma calculului forţelor critice pentru cele 33 
de modele rezultă că modificarea grosimii miezului cu 0.1 cm duce la diferenţe 
procentuale ale forţei critice de 6.2 ^ 9.2%. Acestea sunt cu atât mai mici cu cât 
miezul panoului este mai gros. 
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Tabeliil 7.1 prezintă forţele critice obţinute pentni cele 3 variante, M7, M8, 
M9, şi pentrii cele 11 valori ale grosimii miezului. Se precizează în acest tabel 
diferenţele procentuale între valorile Fer rezultate în urma calculului pe modelele cu 
grosimea de 1.6 cm şi valorile obţinute pentni modelele numerice având grosimea 
miezului de 1.7 ^ 2.6 cm. Diferenţa maximă apare în cazul variantei M7 cu pasul cel 
mai mare al ondulelor pentru care s-a obţinut Fer = 7681.782 daN pentru grosimea 
miezului de 1.6 cm şi Fer =17852.119 daN pentru grosimea miezului de 2.6 cm 
(119.24%). 

Tabelul 7.1 - V a l o r i l e F a - o b ţ i n u t e p e n t r u m o d e l e l e M 7 , M 8 , M 9 c u g r o s i m i a l e m i e z u l u i d e 1 . 6 ^ 

2 . 6 c m ş i d i f e r e n ţ e l e f a ţ ă d e f o r ţ e l e c r i t i c e c o r e s p u n z ă t o a r e g r o s i m i i m i e z u l u i d e 1 . 6 c m . 

G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă [ d a N ] D i f e r e n ţ a f a ţ ă d e g r o s i m e a d e 1 , 6 c m 
[ % ] 

G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

V a r i a n t a 

M 7 

V a r i a n t a 

M S 

V a r i a n t a 

M 9 

V a r i a n t a 

M 7 

V a r i a n t a 

M 8 

V a r i a n t a 

iM9 

1 , 6 7 6 8 1 , 7 8 2 7 7 7 6 , 8 0 0 7 8 5 2 , 9 7 2 
- - -

1 , 7 8 5 0 7 , 7 6 6 8 6 1 2 , 8 8 0 8 7 0 5 , 9 5 3 1 0 , 1 1 1 0 , 0 3 1 0 , 0 6 

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

1 , 9 1 0 2 8 7 , 5 5 1 1 0 4 3 1 , 6 0 0 1 0 5 4 8 , 1 3 4 3 1 , 5 9 3 1 , 5 3 3 1 , 4 4 

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

2 , 1 1 2 2 3 7 , 4 0 0 1 2 4 2 2 , 3 2 0 1 2 5 7 2 , 6 5 8 5 4 , 7 1 5 4 , 5 9 5 4 , 4 2 

2 , 2 1 3 2 7 5 , 8 7 9 1 3 4 8 4 , 0 0 0 1 3 6 5 3 , 5 3 3 6 6 , 8 6 6 6 , 7 1 6 6 , 5 0 

2 , 3 1 4 3 5 6 , 7 1 1 1 4 5 8 9 , 6 0 0 1 4 7 8 0 , 2 6 0 7 9 , 4 0 7 9 , 2 1 7 8 , 9 5 

2 , 4 1 5 4 7 9 , 7 6 5 1 5 7 4 0 , 0 0 0 1 5 9 5 2 , 9 0 6 9 2 , 3 2 9 2 , 0 9 9 1 , 7 8 

2 , 5 1 6 6 4 4 , 9 4 0 1 6 9 3 4 , 4 0 0 1 7 1 7 1 , 5 2 9 1 0 5 , 6 0 1 0 5 , 3 4 1 0 4 , 9 7 

2 , 6 1 7 8 5 2 , 1 1 9 1 8 1 7 2 , 8 8 0 1 8 4 3 6 , 1 8 1 1 1 9 , 2 4 1 1 8 , 9 4 1 1 8 , 5 1 

In cazul modelelor cu paşii mai mici ai ondulelor, influenţa grosimii miezului 
este mai scăzută (118.94% respectiv 118.51%). 

Aşa cum se vede în Figura 7.5, curbele de variaţie F^ - grosimea miezului, 
cresc continuu de la valorile corespimzătoare grosimii de 1.6 cm până la valorile 
corespunzătoare grosimii de 2.6 cm. Ele sunt foarte apropiate în zona grosimilor mici 
ale miezului,(1.6 ^2cm), depărtându-se unele de altele cu creşterea acesteia. 

Studiind comportarea panourilor în ftmcţie de numărul de ondule dki secţiunea 
transversală, se remarcă obţinerea celei mai mari forţe critice în cazul modelului M9 
căruia îi corespunde pasul cel mai mic al ondulelor. 

Tabelul 7.2 prezintă diferenţele procentuale dintre valorile obţinute în varianta 
cu pasul cel mai mare al ondulelor, M7 şi celelalte variante. Aceste diferenţe sunt 
mici (1.24 -r 3.27 % ), valorile lor crescând odată cu grosimea miezului. 

O analiză mai eficientă poate fi realizată dacă se raportează valoarea forţei 
critice la greutatea proprie a panoului sandwich. în acest caz, diferenţele dintre 
valorile Fer /greutate panou obţinute în varianta M7 şi variantele M8 şi M9 scad la 
jumătate dar se păstrează caracterul lor crescător cu creşterea grosimii miezului 
(Tabelul 7.3). 
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Atât în Figiira 7.6 cât şi în Tabelul 7.3 se observă că din punctul de vedere al 
economiei de material rezultă o comportare mai bună în varianta M7 care modelează 
panouri sandwich cu pasul ondulelor mai mare. 

(O •o 
2 0 5 0 0 

1 8 5 0 0 

1 6 5 0 0 

1 4 5 0 0 

1 2 5 0 0 

1 0 5 0 0 

8 5 0 0 

1 
! j 

1 

1 

1 
i 

1 

r 

i 
1 
i 
1 

i 

j / j 

\ 

i 
1 

i 

1 
1 
j 

1 1 A 1 
1 

i 

M7 
M8 

. M9 / \ 

1 
1 

i 

M7 
M8 

. M9 

1 

i 

j 

1 , 5 1 . 7 1 , 9 2 , 1 2 , 3 2 , 5 2 , 7 

Grosimea miezului [cm] 

F i g . 7 . 5 - V a r i a ţ i a v a l o r i i F e r fiincţie d e g r o s i m e a m i e z u l u i ş i d e p a s u l o n d u l e l o r 

T a b e l u l 1.2 - D i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e î n t r e v a l o r i l e f o r ţ e l o r c r i t i c e c o r e s p u n z ă t o a r e m o d e l u l u i M 7 

ş i c e l e o b ţ i n u t e p e n t r u m o d e l e l e c u p a s u l o n d u l e l o r m a i m a r e , M 8 ş i M 9 . 

G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă [ d a N ] D i f e r e n ţ a f a ţ ă d e M 7 [ % ] G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

V a r i a n t a 

M 7 

V a r i a n t a 

M 8 

V a r i a n t a 

M 9 

V a r i a n t a 

M 8 

V a r i a n t a 

M 9 

1 , 6 7 6 8 1 , 7 8 2 7 7 7 6 , 8 0 0 7 8 5 2 , 9 7 2 1 , 2 3 7 2 , 2 2 9 

1 , 7 8 5 0 7 , 7 6 6 8 6 1 2 , 8 8 0 8 7 0 5 , 9 5 3 1 , 2 3 6 2 , 3 2 9 

1 , 8 9 3 7 6 , 3 8 2 9 5 0 2 , 5 6 0 9 6 0 4 , 3 0 2 1 , 3 4 6 2 , 4 3 1 

1 , 9 1 0 2 8 7 , 5 5 1 1 0 4 3 1 , 6 0 0 1 0 5 4 8 , 1 3 4 1 , 4 0 0 2 , 5 3 3 

2 , 0 1 1 2 4 1 , 2 2 8 1 1 4 0 4 , 8 8 0 1 1 5 3 7 , 5 5 4 1 , 4 5 6 2 , 6 3 6 

2 , 1 1 2 2 3 7 , 4 0 0 1 2 4 2 2 , 3 2 0 1 2 5 7 2 , 6 5 8 1 , 5 1 1 2 , 7 4 0 

2 , 2 1 3 2 7 5 , 8 7 9 1 3 4 8 4 , 0 0 0 1 3 6 5 3 , 5 3 3 1 , 5 6 8 2 , 8 4 5 

2 , 3 1 4 3 5 6 , 7 1 1 1 4 5 8 9 , 6 0 0 1 4 7 8 0 , 2 6 0 1 , 6 2 2 2 , 9 5 0 

2 , 4 1 5 4 7 9 , 7 6 5 1 5 7 4 0 , 0 0 0 1 5 9 5 2 , 9 0 6 1 , 6 8 1 3 , 0 5 7 

2 . 5 1 6 6 4 4 , 9 4 0 1 6 9 3 4 , 4 0 0 1 7 1 7 1 , 5 2 9 1 , 7 3 9 3 , 1 6 4 

2 , 6 1 7 8 5 2 , 1 1 9 1 8 1 7 2 , 8 8 0 1 8 4 3 6 , 1 8 1 1 , 7 9 7 3 , 2 7 2 
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Tabelul 7 . 3 - V a l o r i l e F e r / g r e u t a t e p a n o u , o b ţ i n u t e p e n t r u m o d e l e l e d e s i m u l a r e n u m e r i c ă M 7 , M 8 , 

M 9 c u g r o s i m i a l e m i e z u l u i d e 1 . 6 ^ 2 . 6 c m ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e î n t r e r e z u l t a t e l e 

c o r e s p u n z ă t o a r e m o d e l u l u i M 7 ş i c e l e o b ţ i n u t e p e n t r u m o d e l e l e M 8 ş i M 9 . 

G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă / g r e u t a t e p a n o u D i f e r e n ţ a f a ţ ă d e M 7 [ % ] G r o s i m e a 

m i e z u l u i 

[ c m ] 

V a r i a n t a 

M 7 

V a r i a n t a 

M 8 

V a r i a n t a 

M 9 

V a r i a n t a 

M 8 

V a r i a n t a 

M 9 

1 , 6 2 9 2 2 7 6 0 , 4 2 6 2 9 0 4 6 8 6 , 3 6 7 2 8 8 0 3 5 0 , 3 7 3 0 , 6 1 8 1 , 4 5 1 

1 , 7 3 2 1 8 1 6 1 , 3 2 6 3 1 9 5 9 4 4 , 2 3 4 3 1 7 0 1 7 2 , 1 1 5 0 , 6 9 0 1 , 4 9 1 

1 , 8 3 5 2 6 0 3 8 , 0 9 8 3 5 0 3 0 3 2 , 4 1 1 3 4 7 2 0 8 2 , 6 6 6 0 , 6 5 2 1 , 5 3 0 

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

2 , 0 4 1 7 8 1 1 1 , 8 2 0 4 1 4 9 5 4 9 , 7 0 0 4 1 1 1 1 2 8 , 8 6 1 0 , 6 8 4 1 , 6 0 3 

2 , 1 4 5 2 1 8 7 8 , 4 7 3 4 4 9 0 3 0 8 , 0 0 9 4 4 4 7 8 4 8 , 3 4 0 0 , 6 9 8 1 , 6 3 7 

2 , 2 4 8 7 7 0 5 7 , 4 2 8 4 8 4 2 3 8 0 , 3 0 6 4 7 9 5 6 7 1 , 1 7 9 0 , 7 1 1 1 , 6 6 9 

2 , 3 5 2 4 3 4 9 9 , 0 9 3 5 2 0 5 4 6 7 , 9 8 8 5 1 5 4 4 2 7 , 3 4 5 0 , 7 2 5 1 , 6 9 9 

2 , 4 5 6 2 0 9 4 0 , 7 3 3 5 5 7 9 6 4 8 , 1 6 6 5 5 2 3 8 8 3 , 8 6 6 0 , 7 3 5 1 , 7 2 7 

2 , 5 6 0 0 9 1 3 5 , 5 8 0 5 9 6 4 4 0 2 , 9 2 9 5 9 0 3 8 1 0 , 1 2 5 0 , 7 4 4 1 , 7 5 3 

2 , 6 6 4 0 7 8 3 5 , 3 3 5 6 3 5 9 5 3 4 , 2 7 9 6 2 9 3 9 7 7 , 8 2 6 0 , 7 5 4 1 , 7 7 7 

o 6 5 0 0 0 0 0 
c 

2. 

I 6000000 
3 
O) 

5 5 0 0 0 0 0 

u 
u . 

5 0 0 0 0 0 0 

4 5 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 

3 5 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

2 5 0 0 0 0 0 

1 

/ 
i 

i 

i 
1 j 

mf 

M8 
M9 

j 
1 

— — 

1 . 5 1 , 7 1 , 9 2 , 1 2 , 3 2 , 5 2 , 7 

Grosimea miezului [cm] 

F i g . 7 . 6 - V a r i a ţ i a v a l o r i i F e r / g r e u t a t e p a n o u î n f u n c ţ i e d e g r o s i m e a m i e z u l u i ş i d e p a s u l o n d u l e l o r . 
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7.4 Dependenţa mărimii forţei critice corespunzătoare panoului 
sandwich de grosimea plăcii ondulate care alcătuieşte miezul 

Pentru a analiza influenţa grosimii feţelor panourilor sandwich asupra valorii 
forţei critice corespunzătoare flambajului general, au fost constante 22 modele 
numerice cu dimensiunile în planul median, rezemarea, încărcarea şi materialul 
identice cu ale modelelor prezentate în capitolul 7.2. Aceste modele au grosimea 
miezului de 1.8 cm şi grosimea plăcii ondulate de O.lcm. Ele au fost grupate în două 
variante denumite F8 şi F9 după numănil ondulelor plăcii care formează miezul. 
Fiecare variantă conţine 11 modele care au grosimea feţelor 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. 

în Tabelul 7.4 se observă faptul că creşterea valorii forţei critice cu grosimea 
feţelor depinde foarte puţin de mărimea pasului ondulelor plăcii care formează miezul 
şi este mai pronunţată în cazul feţelor subţiri. Astfel o creştere de 0.02cm a grosimii 
feţelor duce la o creştere a forţei critice de aproximativ 10% dacă ea se produce 
pentru feţe de 0.2 cm grosime şi la o creştere a forţei critice de 6.42% dacă ea se 
produce pentru feţe de 0.38 cm grosime. 

Tabelul 7 . 4 - V a l o r i l e F e r o b ţ i n u t e p e n t r u m o d e l e l e d e s i m u l a r e n u m e r i c ă F 8 ş i F 9 c u g r o s i m i a l e f e ţ e l o r 

d e 0 . 2 ^ 0 . 4 c m ş i d i f e r e n ţ e l e p e n t r u c r e ş t e r e a g r o s i m i i f e ţ e l o r c u 0 . 0 2 c m . 

G r o s i m e a 

f e ţ e l o r 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă [ d a N ] 

V a r i a ţ i a F ^ p e n t r u c r e ş t e r e a 

g r o s i m i i f e t e l o r c u 0 . 0 2 c m 
' [ % ] 

G r o s i m e a 

f e ţ e l o r 

[ c m ] 

V a r i a n t a F 8 V a r i a n t a F 9 V a r i a n t a F 8 V a r i a n t a F 9 

0 , 2 0 5 9 2 4 , 5 6 6 0 0 3 , 1 8 _ -

0 , 2 2 6 5 9 6 , 0 8 6 6 7 8 , 3 5 1 0 , 1 8 1 0 , 1 1 

0 , 2 4 7 2 8 9 , 3 6 7 3 7 5 , 5 6 9 , 5 1 9 , 4 5 

0 , 2 6 8 0 0 0 , 0 0 8 0 9 5 , 7 2 8 , 8 8 8 , 9 0 

0 , 2 8 8 7 4 2 , 4 0 8 8 4 4 , 3 5 8 , 4 9 8 , 4 6 

0 , 3 0 9 5 0 2 , 5 6 9 6 0 4 , 3 0 8 , 0 0 7 , 9 1 

0 , 3 2 1 0 2 8 5 , 5 5 1 0 3 9 4 , 2 1 7 , 6 1 7 , 6 0 

0 , 3 4 1 1 0 9 1 , 5 8 1 1 2 0 5 , 7 4 7 , 2 7 7 , 2 4 

0 , 3 6 1 1 9 2 0 , 9 0 1 2 0 4 1 , 9 5 6 , 9 6 6 , 9 4 

0 , 3 8 1 2 7 7 3 , 7 4 1 2 9 0 2 , 2 1 6 , 6 8 6 , 6 7 

0 , 4 0 1 3 6 5 0 , 3 3 1 3 7 8 6 , 6 5 6 , 4 2 6 , 4 2 

Figura 7.7 şi Tabelul 7.5 pim în evidenţă influenţa mai mare a mărimii pasului 
ondulelor în cazul feţelor subţiri. Diferenţa procentuală între valorile forţa critică/ 
greutate proprie obţinute pentru modelele cu 8 şi cu 9 module în secţiunea 
transversală este de 3.91% în cazul panoului cu feţele de 0.20 cm grosime şi scade la 
2.17% dacă grosimea feţelor ajunge de 0.4 cm (Tabelul 7.5). Modelul F8 prezintă o 
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comportare mai eficientă decât modelul F9 dacă se ia în considerare consumul de 
material (Figura 7.7). 

3 O c 
s. 
s s a 
£ 
O) 

4000000 Ţ 

3900000 

3800000 

3700000 -

3600000 

3500000 

3400000 
I 1 

3300000 I 

3200000 

3100000 

3000000 

F8 
F9 

0,175 0,205 0,235 0,265 0,295 0,325 0,355 0,385 0,415 

Grosimea fetelor [cm] 

F i g . 7 . 7 - V a r i a ţ i a v a l o r i i F ^ / g r e u t a t e p a n o u î n f u n c ţ i e d e g r o s i m e a f e ţ e l o r ş i d e m ă r i m e a p a s u l u i 

o n d u l e l o r . 

Tabelul 1.5- V a l o r i l e F ^ t / g r e u t a t e p a n o u , ş i d i f e r e n ţ e l e p r o c e n t u a l e î n t r e r e z u l t a t e l e 

c o r e s p u n z ă t o a r e m o d e l u l u i F 8 ş i c e l e c o r e s p u n z ă t o a r e m o d e l u l u i F 9 . 

G r o s i m e a 

f e t e l o r 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă / g r e u t a t e p a n o u 

[ d a N ] 

D i f e r e n ţ a f a ţ ă 

d e F 8 " 
[ % ] 

G r o s i m e a 

f e t e l o r 

[ c m ] V a r i a n t a F 8 V a r i a n t a F 9 V a r i a n t a F 9 

0,20 3147890,550 3024869,060 3,91 
0,22 3237379,346 3119423,319 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 2,17 
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7.4 Dependenţa mărimii forţei critice corespunzătoare panoului 
sandwich de grosimea plăcii ondulate care alcătuieşte miezul 

Influenţa grosimii plăcii ondulate care alcătuieşte miezul panourilor sandwich 
asupra valorii forţei critice corespunzătoare flambajului general a fost studiată pe 13 
modele numerice cu aceleaşi dimensiuni în planul median, rezemare, încărcare şi 
material ca şi ale modelelor prezentate în capitolul 7.2 şi 7.3. Aceste modele au 
grosimea miezului de 1.8 cm şi grosimea feţelor de 0.3 cm. Grosimile plăcii ondulate 
care fom\ează miezul sunt de 0.06, 0.08, O.'l, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22, 0.24, 
0.26, 0.28, şi 0.3 cm. 

Variaţia valorii forţei critice cu creşterea grosimii ondulelor este prezentată în 
Figura 7.8. O creştere a grosimii ondulelor cu 0.02 cm duce la creşterea forţei critice 
cu maxiimim 2.22%. In Figura 7.8 şi în Tabelul 7.6 se observă o creştere mai 
accentuată a forţei critice în cazul grosimilor mici ale plăcii ondulate. Dacă la o 
mărire a grosimii ondulelor de la 0.06 cm la 0,08 cm forţa critică creşte cu 2.22%, la 
aceeaşi valoare a creşterii grosimii ondulelor, dar de la 0.28 cm la 0.3 cm, forţa critică 
creşte cu 1.12%. 

«o "O 
11000 

10800 

10600 

10400 

10200 

10000 

9800 

9600 

9400 

9200 

9000 

T 
1 

1 
1 

1 / 
/ 

/ 
1 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

Grosime placa ondulata [cm] 

F i g . 7 . 8 - V a r i a ţ i a v a l o r i i î n f u n c ţ i e d e g r o s i m e a p l ă c i i c a r e a l c ă t u i e ş t e m i e z u l . 

Pentru creşterea grosimii plăcii ondulate care formează miezul panoului sandwich cu 
0.2 cm, de la 0.1 cm la 0.3 cm, forţa critică creşte cu 13.7%. 
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Tabelul 1.6- V a l o r i l e F ^ r o b ţ i n u t e p e n t r u g r o s i m i a l e p l ă c i i o n d u l a t e d e 0 . 0 6 ^ 0 . 3 c m ş i 

d i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e . 

G r o s i m e a p l ă c i i 

o n d u l a t e 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă 

[ d a N ] 

D i f e r e n ţ a F e r p e n t r u 

c r e ş t e r e a g r o s i m i i 

c u 0 , 0 2 c m 
[ % ] 

D i f e r e n ţ a F ^ f a ţ ă 

d e g r o s i m e a d e 

0 , 0 6 c m 
[ % ] 

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 

Raportând valoarea forţei critice la greutatea fiecărui panou, se obţine în Figura 
7.9 o curbă descrescătoare Fer/greutate panou - grosime ondule. Rezultă de aici 
scăderea eficienţei economice a panoului sandwich în cazul în care grosimea 
ondulelor se apropie de aceea a feţelor. 
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Q Q. 

O) 
3600000 

3500000 

3400000 

3300000 

3200000 

3100000 

3000000 

1 

i s " 

1 
j 

j 
i 

i 

1 
! 

\ 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

Grosime placa ondulata [cm] 

F i g . 7 . 9 - V a r i a ţ i a v a l o r i i / g r e u t a t e p a n o u î n f u n c ţ i e d e g r o s i m e a o n d u l e l o r 
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Diferenţa procentuală a valorii Fer /greutate panou pentru o creştere a grosimii 
ondulelor cu 0.2 cm (de la O.lcm la 0.3 cm), este de 13.55%. Faţă de panoul 
sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată foarte subţire, (0.06 cm), panoului 
cu grosimea ondulelor egală cu grosimea feţelor îi corespunde o valoare Fer /greutate 
panou cu 18.54% mai mică. 

Tabelul 1.1 - V a l o r i l e r a p o r t u l u i YJ g r e u t a t e p a n o u o b ţ i n u t e p e n t r u g r o s i m i a l e p l ă c i i o n d u l a t e d e 

0 . 0 6 0 . 3 c m ş i d i f e r e n ţ e p r o c e n t u a l e . 

G r o s i m e a p l ă c i i 

o n d u l a t e 

[ c m ] 

F o r ţ a c r i t i c ă 

/ g r e u t a t e p a n o u 

D i f e r e n ţ a F e r / g r e u t a t e 

p a n o u p e n t r u c r e ş t e r e a 

g r o s i m i i c u 0 , 0 2 c m 
[ % ] 

D i f e r e n ţ a F ^ / g r e u t a t e 

p a n o u f a ţ ă d e 

g r o s i m e a d e 0 , 0 6 c m 
[ % ] 

0 , 0 6 3 5 8 9 9 2 3 , 3 3 _ -

0 , 0 8 3 5 5 1 9 5 8 , 2 3 - 1 , 0 7 - 1 , 0 7 

0 , 1 0 3 5 0 3 0 3 4 , 1 8 - 1 , 4 0 - 2 , 4 8 

0 , 1 2 3 4 5 0 5 1 1 , 1 5 - 1 . 5 2 - 4 , 0 4 

0 , 1 4 3 3 9 7 4 1 4 , 0 0 - 1 , 5 6 - 5 , 6 7 

0 , 1 6 3 3 4 5 1 2 3 , 5 5 - 1 , 5 6 - 7 , 3 2 

0 , 1 8 3 2 9 4 2 9 7 , 6 5 - 1 , 5 4 - 8 , 9 7 

0 , 2 0 3 2 4 5 2 4 4 , 0 2 - 1 , 5 1 - 1 0 , 6 2 

0 , 2 2 3 1 9 8 0 8 8 , 9 6 - 1 , 4 7 - 1 2 , 2 5 

0 , 2 4 3 1 5 2 8 6 0 , 9 0 - 1 , 4 3 - 1 3 , 8 6 

0 , 2 6 3 1 0 9 5 3 3 , 8 6 - 1 , 3 9 - 1 5 , 4 5 

0 , 2 8 3 0 6 8 0 5 2 , 0 1 - 1 , 3 5 - 1 7 , 0 1 

0 , 3 0 3 0 2 8 3 4 4 , 0 4 - 1 , 3 1 - 1 8 , 5 4 

7.5 Concluzii 

• Valoarea forţei critice corespunzătoare pierderii stabilităţii generale a unui 
panou sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată şi feţele confecţionate din 
acelaşi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniformă pe direcţia 
ondulelor, creşte cu aproximativ 119% pentru o mărire a grosimii miezului de 1 cm. 

• Influenţa grosimii miezului asupra valorii Fer scade cu micşorarea paşilor 
ondulelor plăcii care îl alcătuieşte. 

• Creşterea numărului de ondule din secţiunea transversală a miezului duce la o 
creştere a valorii forţei critice cu atât mai mare cu cât miezul este mai gros. 

• Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt 
panourile sandwich pentru care ondulele care formează miezul au pasul mare. 
Diferenţa de maximum 0.8% pentru valoarea Fer la micşorarea paşilor ondulelor cu 
0.5 cm nu justifică consumul suplimentar de material. 

• Grosimea feţelor panoului sandwich influenţează valoarea forţei critice mai 
ales în domeniul feţelor subţiri. 
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• La panourile sandwich cu miezul de aceeaşi grosime, în cazul măririi 
grosimii feţelor, creşterea forţei critice depinde foarte puţin de pasul ondulelor. 

• Dacă se ia în considerare raportul Fer /greutate panou, creşterea grosimii 
feţelor cu 0.1 cm duce la o creştere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (feţe cu 
grosimea de 0.2^0.3 cm). 

• Mărimea pasului ondulelor afectează cu câteva procente valoarea raportului 
Fer /greutate panou (3.91% pentru micşorarea pasului ondulelor cu 0.5 cm în cazul 
feţelor de 0.2 cm grosime ). 

• Influenţa grosimii plăcii ondulate care formează miezul panoului sandwich 
este semnificativă mai ales în domeniul grosimilor mici. 

• In ceea ce priveşte consumul de material, mărirea grosimii ondulelor duce la 
creşterea valorii raportului Fer/greutate panou cu până la 18.54% în 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 Consideraţii finale 

• Introducerea PAFS în domeniul construcţiilor oferă posibilitatea realizării unor 
elemente aspectuoase, uşoare şi în acelaşi timp rezistente şi durabile. Proprietăţile 
acestui material permit alcătuirea structurilor de tip sandwich care prezintă avantajul 
unui raport rezistenţă /greutate foarte mare, ducând la economii ale costurilor pentru 
fimdaţii, izolaţii termice şi hidrofuge şi întreţinere în timpul exploatării. 

• Caracterizarea mecanică a PAFS este dificilă datorită numărului mare de 
parametri care trebuie luaţi în considerare. Se pot enumera în acest sens: 

- factorii de mediu: temperatura, agenţii chimici, umiditatea, etc. 
- parametri încercărilor experimentale: tipul de solicitare, direcţia de sohcitare, 

viteza de încărcare, variaţia în timp a sarcinii, durate ei de aphcare, etc. 
- condiţiile de întărire a produsului: stabihrea condiţiilor optime de întărire 

presupune efectuarea unor determinări experimentale prealabile deoarece o 
întărire iniţială incompletă nu poate fi compensată de o întărire ulterioară. 

- temperatura de presare: dacă temperaturile de presare sunt prea ridicate, 
proprietăţile mecanice ale produsului scad. Cele mai bune valori ale acestora 
se obţin la temperaturi relativ mici şi timpi de presare mai lungi. 

- îmbătrânirea materialelor: proprietăţile materialelor compozite prezintă variaţii 
în timp. La temperaturi ridicate se pot produce în timp scăderi semnificative 
ale caracteristicilor mecanice. 

- parametri armăturii: tipul sticlei, procentul de armare, modul de dispunere al 
fibrelor de sticlă, orientarea lor, tehnologia de armare, etc. Fibrele de sticlă se 
caracterizează prin valori ridicate ale rezistenţelor la rupere la tracţiune, şoc 
şi compresiune, asigurând materialului compozit un raport foarte bun 
rezistenţă/greutate. Cele mai bune proprietăţi ale unui stratificat plan se obţin 
prin utilizarea ţesăturilor deoarece acestea asigură un raport precis 
sticlă/răşină şi conduce la aşezarea uniformă a armăturii în strat. g.i 
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- parametri răşinii care formează matricea: tipul răşinii, viteza de întărire, 
conţinutul în stiren. Rezistenţele mecanice ale răşinii sunt mai mici decât cele 
ale fibrelor de sticle, ea având rolul de a uni fibrele de sticlă într-un corp 
continuu, de a transfera tensiunile şi de a le redistribui dacă unele fibre se 
rup. 

- aderenţa răşinii la fibrele de sticlă: dacă aceasta este nesatisfacătoare, tensiunile 
apărute ca urmare a solicitării produsului nu mai sunt preluate efectiv de fibre 
şi proprietăţile mecanice ale materialului scad. 

- materialele folosite ca acceleratori, catalizatori, stabilizatori în fabricarea 
răşinilor poliesterice: acestea trebuiesc dozaţi în proporţii bine stabilite. 

- dimensiunile şi forma elementelor influenţează proprietăţile materialului datorită 
existenţei inerente a unor defecte de fabricaţie a căror probabilitate de 
existenţi creşte cu volumul elementului. 

• Analiza comportării PAFS reclamă stabilirea unor metodologii experimentale 
proprii care să ţină seama de aceşti parametri. 

• Gradxil mare de împrăştiere al datelor obţinute în urma cercetărilor 
experimentale conduce la necesitatea efectuării unui număr mare de încercări. 

• Enunţarea unei teorii care să descrie complet comportarea materialelor plastice 
armate cu fibre este o problemă dificilă din cauza dependenţei caracteristicilor acestora 
de parametri precizaţi anterior. Formulele de calcul pentru evaluarea caracteristicilor 
PAFS prezentate în acest capitol ţin cont în general, de parametri principali care 
influenţează proprietăţile materialului compozit dar nu iau în considerare fenomenele 
aleatorii care pot interveni în cursul procesului tehnologic de fabricare şi nici de variaţia 
proprietăţilor în timp. 

• La panourile sandwich deplasările din încovoiere se amplifică datorită 
deformaţiilor specifice din miez, existând posibilitatea apariţiei instabilităţii locale ale 
feţelor exterioare. 

• Proprietăţile unui panou sandwich sunt exprimate în fiincţie de rigiditatea lui 
axială, de rigiditatea la încovoiere, la torsiune şi la tăiere care depind la rândul lor de 
proprietăţile materialelor din care sunt confecţionate feţele şi miezul, de alcătuirea 
miezului şi de grosimile straturilor. 

• Studiile teoretice ale încovoierii şi fiambajului panourilor sandwich se 
încadrează, în fimcţie de modul de abordare, în două metode distincte: metoda generală, 
în care se scriu ecuaţiQe de echilibru ale feţelor şi miezului luate separat şi apoi se 
definesc ecuaţiile de continuitate la interfaţa dintre miez şi feţe şi metoda selectivă în 
care se analizează separat problema încovoierii şi problema fiambajului local prin 
încreţirea feţelor comprimate. 

• Deformaţiile şi eforturile într-un panou sandwich cu miezul rigid pot fi anahzate 
prin considerarea "modelului de deformare al normalei frânte" dacă feţele exterioare 
sunt groase şi prin considerarea "modelului de deformare al normalei drepte" dacă feţele 
exterioare sunt subţiri 
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• Deplasările şi deforaiaţiile specifice în punctele unui panou sandwich pot fi 
exprimate în fimcţie de grosimile straturilor şi de coeficienţi care ţin seama de rigiditatea 
la tăiere a miezului. 

• în cazul panourilor sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată, 
rigiditatea transversală pe direcţia ondulelor este foarte mare şi se consideră infinită. 

• Studiul comportării panourilor sandwich ortotrope cu feţe subţiri, se poate face 
în ipoteza miezului antiplan şi al eliminării efectului grosimii feţelor asupra geometriei 
deformaţiei-

• Distribuţia tensiunilor normale pe grosimea panoului sandwich se poate 
considera liniară iar dacă contribuţia miezului la rigiditatea elementului este 
nesemnificativă, distribuţia tensiunilor tangenţiale se poate considera constantă pe 
grosimea miezului. 

• Valoarea forţei critice corespunzătoare flambajului general al panourilor 
sandwich depinde de geometria şi rezemarea panoului, de rigidităţile acestuia, de 
deformaţiile din tăierea miezului şi de caracteristicile materialelor din care sunt 
confecţionate straturile. Parametri pe baza cărora se calculează această forţă sunt 
prezentaţi pentru câteva cazuri particulare în hteratura de specialitate. 

• Utilizarea panourilor sandwich cu modulul de elasticitate variabil pe grosimea 
miezului aduce o importantă economie de material. 

• Flambajul local al panourilor sandwich se poate produce prin voalarea locală a 
feţelor datorită umflării sau îndesirii miezului, prin cedarea miezului datorită 
fenomenului de forfecare sau prin desprinderea feţelor de miez datorită aderenţei 
insuficiente la interfaţa dintre straturi. 

• Panourile sandwich cu miezul din placă ondulată sohcitate la compresiune pot fi 
afectate pe lângă instabihtatea prin flambaj local cu lungimea de undă de acelaşi ordin 
de mărime cu grosimea miezului şi de alte forme de instabiHtate locală. 

• Tensiunea critică minimă corespunzătoare voalării locale depinde de geometria 
şi rezemarea panoului, de forma de voalare locală, de caracteristicile materialului din 
care sunt alcătuite feţele şi miezul, de modul de confecţionare al panoului, de rigiditatea 
la încovoiere a feţelor şi de rigiditatea la tăiere a miezului. Aceşti parametrii sunt 
înglobaţi în coeficienţi ale căror valori sunt precizate pentru anumite cazuri particulare 
în tabele şi grafice. 

• Metoda elementelor fimite permite fară modificări de bază, extinderea analizei în 
domeniul neomogenităţilor fizice şi a comportării neliniare. Algoritmul de calcul este 
formulat matriceal şi permite o abordare unitară a anahzelor statice şi dinamice pentru 
orice tip de element 

• La efectuarea studiului stabihtăţii elastice a structurilor cu MEF se impun două 
etape: analiza stării critice a echihbrului şi calculul sarcinii critice de flambaj ca o 
problemă de valori proprii şi analiza comportării neliniare a structurilor cu imperfecţiuni 
geometrice în vecinătatea sarcinilor critice de flambaj. 

• Stabilirea relaţiei neliniare forţă-deplasare se face printr-un proces incremental 
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şi trebuie introdusă o rigiditate adiţională datorată tensiunilor iniţiale. 
• Rezultatele obţinute în unna calculului pnn inlennediul programului cu clctiicnl 

finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simulea/ă coniportarca panounlc^r 
rigidizate şi a 5 modele care simulează comportarea panourilor sandwich, au pus l/i 
evidenţă faptul că imperfecţiunile constând numai în variaţiile paşilor ondulclor (in 
limite de 10-^18% din lungimea pasului) nu afectează forţa critică. Dacă pe lângă acestea 
există însă şi imperfecţiuni în ceea ce priveşte planeitatea plăcilor, valoarea forţei critice 
de flambaj este afectată în mod semnificativ. Aceste imperfecţiuni afectează de 
asemenea cu până la 30% şi valorile deplasărilor. 

• Calculele au evidenţiat o diferenţă de aproximativ 16% pentru valoarea forţei 
critice corespunzătoare modelelor cu un număr mai mare de elemente finite faţă de 
modelele numerice simplificate. 

• Cele mai mari deplasări laterale au fost obţinute pe parcursul creşterii forţei în 
varianta de modelare care prin imperfecţiunile pe care le simulează se apropie cel mai 
mult de forma panourilor reale. 

• Cercetările experimentale au avut ca scop stabilirea valorii forţei critice şi 
urmărirea modului de deformare a două panouri sandwich şi a trei panouri rigidizate 
solicitate la compresixme axială uniformă. 

• Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducând la curbarea 
acestora până la atingerea forţei maxime, când au apărut şi primele fisuri. 

• Viteza de creştere a deformaţiilor s-a mărit cu apropierea forţei de valoarea 
maximă, după atingerea acesteia, deformaţiile producându-se la o forţă aproximativ 
constantă. 

• Panourile au preluat încărcări şi în domeniul post-voalat iar deformaţiile finale 
au crescut cu aproximativ 30 -i- 50% faţă de valorile corespunzătoare forţei maxime. 

• Forţa maximă atinsă în timpul încercării diferă la panourile sandwich cu 
aproximativ 8.9% şi la panourile rigidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2c a suportat o forţă 
maximă mai mică, dar în ceea ce priveşte deplasările laterale, diferenţele nu sunt 
semnificative. 

• Cele mai mari deplasări au fost înregistrate în treimea mijlocie a panourilor. 
Flambajul s-a produs cu o semiundă, din margine în margine, în direcţia de acţiune a 
forţei de compresiune. 

• Datorită imperfecţiunilor geometrice existente şi unor fenomene de voalare 
locală, deformata panourilor prezintă zone nesimetrice. 

• Datele înregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de defonnare 
ilustrat de înregistrările captorilor de deplasare. 

• încercările experimentale au pus în evidenţă o grupare destul de bună a 
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile dacă se are în vedere natuia compozită 
a materialului studiai şi faptul că panourile au fost confecţionate prin procedeul de 
fabricare manual 

• Vananlclc de simulare numerică realizate definesc bine coniportarca reală a 
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panourilor studiate. Dacă se iau în considerare rezultatele obţinute pe modelele care 
simulează imperfecţiunile panourilor reale, diferenţele în ceea ce priveşte valoarea forţei 
critice corespunzătoare flambajului general nu depăşesc 5.6%. 

• Curbele experimentale prezintă o bună corelare cu cele obţinute prin calcul. 
A 

• In zonele panourilor în care au apărut fenomene de voalare locală ale plăcii 
plane şi ale plăcii ondulate sau unele defecte de aderenţă au fost înregistrate diferenţe 
mai mari între valorile obţinute prin calcul şi rezultatele experimentale. 

• Neconcordanţele dintre rezultatele obţinute cu metoda elementelor finite şi cele 
experimentale provin în primul rând datorită caracteristicilor materialului compozit din 
care sunt alcătuite panourile. Nu este de asemenea de neglijat efectul imperfecţiunilor 
structurale care nu a putut fi simulat numeric în totalitate, imperfecţiuni inerente 
procedeului de fabricare manuală. 

• Valoarea forţei critice corespunzătoare pierderii stabilităţii generale a unui 
panou sandwdch cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată şi feţele confecţionate din 
acelaşi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniformă pe direcţia 
ondulelor, creşte cu aproximativ 119% pentru o mărire a grosimii miezului de 1 cm. 

• Influenţa grosimii miezului asupra valorii F^ scade cu micşorarea paşilor 
ondulelor plăcii care îl alcătuieşte. 

• Creşterea numărului de ondule din secţiimea transversală a miezului duce la o 
creştere a valorii forţei critice cu atât mai mare cu cât miezul este mai gros. 

• Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt panourile 
sandwich pentru care ondulele care formează miezul au pasul mare. Diferenţa de 
maximum 0.8% pentru valoarea Fa- la micşorarea paşilor ondulelor cu 0.5 cm nu 
justifică consumul suplimentar de material. 

• Grosimea feţelor panoului sandwich influenţează valoarea forţei critice mai ales 
în domeniul feţelor subţiri. 

• La panourile sandwich cu miezul de aceeaşi grosime, în cazul măririi grosimii 
feţelor, creşterea forţei critice depinde foarte puţin de pasul ondulelor. 

• Dacă se ia în considerare raportul Fer /greutate panou, creşterea grosimii feţelor 
cu 0.1 cm duce la o creştere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (feţe cu grosimea de 
0.2̂ 0.3 cm). 

• Mărimea pasului ondulelor afectează cu câteva procente valoarea raportului F^ 
/greutate panou (3.91% pentru micşorarea pasului ondulelor cu 0.5 cm în cazul feţelor 
de 0.2 cm grosime ). 

• Influenţa grosimii plăcii ondulate care formează miezul panoului sandwich este 
semnificativă mai ales în domeniul grosimilor mici. 

5-5 

BUPT



şi trebuie introdusă o rigiditate adiţională datorată tensiunilor iniţiale. 
• Rezultatele obţinute în urma calculului prin intermediul programului cu element 

finit ANSYS 5.4. pe baza a 4 modele numerice care simulează comportarea panourilor 
rigidizate şi a 5 modele care simulează comportarea panourilor sandwich, au pus în 
evidenţă faptul că imperfecţiunile constând numai în variaţiile paşilor ondulelor (în 
limite de 10^18% din lungimea pasului) nu afectează forţa critică. Dacă pe lângă acestea 
există însă şi imperfecţiuni în ceea ce priveşte planeitatea plăcilor, valoarea forţei critice 
de flambaj este afectată în mod semnificativ. Aceste imperfecţiuni afectează de 
asemenea cu până la 30% şi valorile deplasărilor. 

• Calculele au evidenţiat o diferenţă de aproximativ 16% pentru valoarea forţei 
critice corespunzătoare modelelor cu un număr mai mare de elemente finite faţă de 
modelele numerice simplificate. 

• Cele mai mari deplasări laterale au fost obţinute pe parcursul creşterii forţei în 
varianta de modelare care prin imperfecţiimile pe care le simulează se apropie cel mai 
mult de forma panourilor reale. 

• Cercetările experimentale au avut ca scop stabilirea valorii forţei critice şi 
urmărirea modului de deformare a două panouri sandwich şi a trei panouri rigidizate 
solicitate la compresiune axială uniformă. 

• Procesul de deformare al panourilor s-a produs continuu, ducând la curbarea 
acestora până la atingerea forţei maxime, când au apărut şi primele fisuri. 

• Viteza de creştere a deformaţiilor s-a mărit cu apropierea forţei de valoarea 
maximă, după atingerea acesteia, deformaţiile producându-se la o forţă aproximativ 
constantă. 

• Panourile au preluat încărcări şi în domeniul post-voalat iar deformaţiile finale 
au crescut cu aproximativ 30 50% faţă de valorile corespunzătoare forţei maxime. 

• Forţa maximă atinsă în timpul încercării diferă la panourile sandwich cu 
aproximativ 8.9% şi la panourile rigidizate 2a, 2b cu 3.43% . Panoul 2c a suportat o forţă 
maximă mai mică, dar în ceea ce priveşte deplasările laterale, diferenţele nu sunt 
semnificative. 

• Cele mai mari deplasări au fost înregistrate în treimea mijlocie a panourilor. 
Flambajul s-a produs cu o semiundă, din margine în margine, în direcţia de acţiune a 
forţei de compresiime. 

• Datorită imperfecţiimilor geometrice existente şi unor fenomene de voalare 
locală, deformata panourilor prezintă zone nesimetrice. 

• Datele înregistrate de timbrele tensometrice au confirmat modul de deformare 
ilustrat de înregistrările captorilor de deplasare. 

/V 

• hicercările experimentale au pus în evidenţă o grupare destul de bună a 
rezultatelor, abaterile semnalate fiind acceptabile dacă se are în vedere natura compozită 
a materialului studiat şi faptul că panourile au fost confecţionate prin procedeul de 
fabricare manual. 

• Variantele de simulare numerică realizate definesc bine comportarea reală a 
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panourilor studiate. Dacă se iau în considerare rezultatele obţinute pe modelele care 
simulează imperfecţiunile panourilor reale, diferenţele în ceea ce priveşte valoarea forţei 
critice corespunzătoare flambajului general nu depăşesc 5.6%. 

• Curbele experimentale prezintă o bună corelare cu cele obţinute prin calcul. 
• In zonele panourilor în care au apărut fenomene de voalare locală ale plăcii 

plane şi ale plăcii ondulate sau unele defecte de aderenţă au fost înregistrate diferenţe 
mai mari între valorile obţinute prin calcul şi rezultatele experimentale. 

• Neconcordanţele dintre rezultatele obţinute cu metoda elementelor finite şi cele 
experimentale provin în primul rând datorită caracteristicilor materialului compozit din 
care sunt alcătuite panourile. Nu este de asemenea de neglijat efectul imperfecţiimilor 
structurale care nu a putut fi simulat numeric în totalitate, imperfecţiuni inerente 
procedeului de fabricare manuală. 

• Valoarea forţei critice corespunzătoare pierderii stabilităţii generale a unui 
panou sandwich cu miezul alcătuit dintr-o placă ondulată şi feţele confecţionate din 
acelaşi material cu grosimi egale, solicitat la compresiune uniformă pe direcţia 
ondulelor, creşte cu aproximativ 119% pentru o mărire a grosimii miezului de 1 cm. 

• Influenţa grosimii miezului asupra valorii Fer scade cu micşorarea paşilor 
ondulelor plăcii care îl alcătuieşte. 

• Creşterea numărului de ondule din secţiunea transversală a miezului duce la o 
creştere a valorii forţei critice cu atât mai mare cu cât miezul este mai gros. 

• Cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de material sunt panourile 
sandwich pentru care ondulele care formează miezul au pasul mare. Diferenţa de 
maximum 0.8% pentru valoarea Fer la micşorarea paşilor ondulelor cu 0.5 cm nu 
justifică consumul suplimentar de material. 

• Grosimea feţelor panoului sandwich influenţează valoarea forţei critice mai ales 
în domeniul feţelor subţiri. 

• La panourile sandwich cu miezul de aceeaşi grosime, în cazul măririi grosimii 
feţelor, creşterea forţei critice depinde foarte puţin de pasul ondulelor. 

• Dacă se ia în considerare raportul Fer /greutate panou, creşterea grosimii feţelor 
cu 0.1 cm duce la o creştere a acestui raport cu aproximativ 13.5% (feţe cu grosimea de 
0.2̂ 0.3 cm). 

• Mărimea pasului ondulelor afectează cu câteva procente valoarea raportului F^ 
/greutate panou (3.91% pentru micşorarea pasului ondulelor cu 0.5 cm în cazul feţelor 
de 0.2 cm grosime ). 

• Influenţa grosimii plăcii ondulate care formează miezul panoului sandwich este 
semnificativă mai ales în domeniul grosimilor mici. 
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8.2 Contribuţii originale 

Lucrarea de doctorat constituie un material sintetic, util pentru proiectarea 
structurilor alcătuite din PAFS. Principalele contribuţii ale autorului sunt următoarele: 

• Analiza literaturii de specialitate şi prezentarea sintetizată a teoriei încovoierii şi 
stabilităţii panourilor sandwich alcătuite din trei straturi. 

• Prezentarea PAFS ca material compozit, analiza caracteristicilor materialelor 
componente şi a conlucrării dintre ele. 

• Selectarea relaţiilor de calcul pentru rigidităţile panourilor sandwich de diferite 
tipuri şi precizarea parametrilor de care depind acestea. 

• Analiza fenomenului de instabilitate locală a feţelor unui panou sandwich şi a 
tensiunilor de voalare locală. 

• Analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale PAFS pentru a oferi o bază de 
cimoaştere neapărat necesară în vederea utilizării acestui material. 

• Proiectarea şi execuţia instalaţiei de încercare a panourilor la compresiune în 
planul lor median. 

• Efectuarea cercetărilor experimentale pentru 2 panouri sandwich şi pentru 3 
panouri plane rigidizate solicitate la compresiune uniformă pe o direcţie. 

• Prelucrarea rezultatelor experimentale sub formă de tabele şi grafice 
comparative şi interpretarea datelor înregistrate. 

• Crearea unui număr de 4 modele de calcul cu element finit pentru simularea 
numerică a comportării panourilor rigidizate şi 5 modele pentru simularea numerică a 
comportării panourilor sandwich, modele care înglobează diferite imperfecţiuni 
structurale. 

• Sintetizarea datelor teoretice pentru un program de calcul geometric neliniar al 
plăcilor plane subţiri. 

• Cercetarea comportării neliniare şi a stabilităţii panourilor sandwich şi a 
panourilor rigidizate cu ajutorul programului de calcul ANSYS. 

• Studiul influenţei imperfecţiunilor iniţiale, prelucrarea şi interpretarea 
rezultatelor, prezentarea lor sub formă de tabele şi grafice comparative şi interpretarea 
acestora. 

• Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele numerice. 
• Studii parametrice privind alcătuirea panourilor sandwich confecţionate din 

PAFS sohcitate la compresiune axială uniformă, în vederea optimizarea alcătuirii 
acestora. 

• Precizarea direcţiilor viitoare de cercetare. 
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8.3 Direcţii propuse pentru cercetări viitoare 

Ca direcţii de cercetare viitoare în acest domeniu, se propun următoarele: 
• Formularea unei teorii de calcul mai perfecţionate a panourilor sandwich cu 

miezul alcătuit din placă ondulată sau cutată. 
• Analiza comportării neliniare a panourilor sandwich solicitate la compresiune cu 

programe de calcul mai performante, bazate pe elemente finite de tip sandwich. 
• Determinarea printr-un număr mai mare de încercări experimentale a 

caracteristicilor fîzico-mecanice a PAFS. 
• Perfecţionarea metodologiei experimentale pentru încercările panourilor 

alcătuite din PAFS, proiectarea şi executarea unor noi dispozitive de încercare pentru 
diferite tipuri de rezemări şi sohcitări. 

• Elaborarea unor instrucţiuni de proiectare. 
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