CAPITOLUL 9

SOLICITARI COMPUSE

9.1. Generalitati

Dupad cum se stie in orice sectiune a unui element de rezistentd solicitat
torsorul fortelor interioare se descompune in sase componente numite eforturi. Daca in
sectiune actioneaza un singur efort, celelalte fiind nule, elementul de rezistentd este
supus unei solicitari simple. Astfel, dacé in sectiune apare doar forta axiala N, corpul
este solicitat la tractiune sau compresiune; dacd apare doar una dintre fortele taietoare
Ty sau T, solicitarea se numeste forfecare; dacd singurul efort este un moment
incovoietor M, sau M, elementul este supus la incovoiere purd, iar daca in sectiune
actioneaza doar momentul de torsiune M, solicitarea se numeste torsiune.

In majoritatea problemelor practice se intilneste prezenta simultani intr-o
sectiune a doud sau mai multe eforturi, ceea ce conduce la solicitari compuse. Pentru a
studia solicitarile compuse trebuie determinate tensiunile produse de aceste eforturi,
felul in care se compun aceste tensiuni si efectul lor maxim.

Dupa felul in care se pot combina eforturile, solicitarile compuse se impart in
doua categorii:

a) Solicitari compuse care produc tensiuni de aceeasi naturd, fie doar tensiuni
normale o, fie doar tensiuni tangentiale 7. In aceasta grupi intrd urmatoarele solicitari:

- incovoierea oblica - pe sectiune apar eforturile moment incovoietor My si
M,, ambele generand tensiuni normale.

- Incovoierea cu forta axiala - pe sectiune apar forta axiala N

si momentele incovoietoare M, si M,, toate aceste eforturi
dand nastere la tensiuni normale.

- Intinderea sau compresiunea excentricd - este un caz particular de
incovoiere cu forta axiala.

- solicitarea de forfecare cu torsiune - produsa de prezenta simultand pe
sectiune a unei forte tdietoare Ty sau T, si a unui moment de torsiune M,
ambele eforturi producand tensiuni tangentiale. Aceasta solicitare compusa
apare n cazul arcurilor elicoidale.

b) Solicitari compuse care produc tensiuni de natura diferita, atat tensiuni
normale o , cét si tensiuni tangentiale t . In studiul acestor solicitri este necesara
utilizarea unei teorii de rezistentd. Exemplul cel mai des intalnit in practicd este
calculul arborilor solicitati la incovoiere cu torsiune, tratat in paragraful 8.5.

9.2. Incovoierea oblica

Daca fortele aplicate unei grinzi nu se afla toate intr-un plan principal de
inertie, vectorul moment incovoietor, perpendicular pe planul fortelor, nu va avea ca
suport o axa principala de inertie a sectiunii transversale a grinzii.
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O astfel de solicitare, la care momentul incovoietor rezultant are o 1inclinatie
oarecare fata de axele principale de inertie ale sectiunii se numeste incovoiere oblica.

Daca asupra unei grinzi actioneaza atat forte verticale dupd axa y (Fy, F;, Y},
Y5s), cat si forte orizontale dupd axa z (F,, Z,, Zs), ca in Fig.9.1.a, se pot trasa doud
diagrame de momente incovoietoare: diagrama de momente incovoietore dupd axa z,
produse de fortele aplicate pe axa y (M,) si diagrama de momente incovoietore dupa
axa y, produse de fortele aplicate pe axa z (M,).
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Fig.9.1

Intr-o sectiune oarecare a grinzii, situati la distanta x de reazemul 1
momentul incovoietor rezultant M inclinat cu unghiul o fata de axa principald de
inertie Gz va avea doud componente M, si My (Fig.9.1.b):

M, = Mcosa. ; My = Msina
Aplicand succesiv formula lui Navier (6.9) intr-un punct oarecare al sectiunii

considerate, de coordonate y, z, cele doud componente ale momentului incovoietor M
produc tensiunile normale:
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Utilizdnd metoda suprapunerii efectelor, tensiunea normald rezultanta intr-un
punct al sectiunii de coordonate y, z va fi:

9.1)

Axa neutra este locul geometric al punctelor nesolicitate ale sectiunii, in care
tensiunea normald este nuld. Astfel, anuland expresia tensiunii normale (6.18)
se determind ecuatia axei neutre:

M, -z . M i
om0y 2 Moy ooy My L Msina 1,
I, I, z M, [ Mcosa I
I
X:—tg(l—z (9'2)
z I

y

Conform relatiei (9.2) axa neutra este o dreaptd care trece prin centrul de
greutate G al sectiunii, inclinatd cu unghiul B fatd de axa Gz:

I
tef=" = —tga = (9.3)
z 1

y

In Fig.9.2. s-a reprezentat pe sectiunea considerati axa neutrd si diagrama
tensiunii normale . Se observa ca directia axei neutre nu coincide cu directia
momentului incovoietor rezultant M decat la sectiuni pentru care momentele de inertie
axiale sunt egale (I, = I,) , ca de exemplu sectiunea circulara. La aceste sectiuni toate
axele sunt axe principale de inertie, deci nu exista incovoiere oblica.

Cunoscand pozitia axei neutre se determind punctele cele mai indepartate de
aceasta (situate la distanta dp.y), unde apar valorile extreme ale tensiunii normale.
Aceste valori se obtin Inlocuind in formula (9.1) coordonatele punctelor respective.

Pentru sectiunea dreptunghiulard din Fig.9.2, valorile extreme ale tensiunii
normale se obtin in punctele R, de coordonate yr = h/2; zg = b/2 si respectiv S, de
coordonate ys=-h/2; zg=-b/2.

b
(h b) b M,
Or| =>= |= + =0
22) 7 I W,

y z

M
= y—|—
WY
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Fig.9.2

Se observa cad punctele sectiunii situate in dreapta axei neutre sunt supuse la
compresiune, iar cele din stanga la tractiune. Valorile extreme ale tensiunii normale
sunt egale in valoare absoluta, datorita faptului cd punctele R si S sunt situate la
distante egale de axa neutra.

9.3. Incovoierea cu forta axiala

In sectiunea grinzii din Fig.9.3.a. apar doar eforturile N, M, si M,, toate
generand tensiuni normale. Chiar dacd pe sectiune ar actiona si forfe tdietoare, la
dimensiuni mari de gabarit tensiunile tangentiale produse de acestea sunt relativ mici in
raport cu tensiunile normale si pot fi neglijate.
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Conform principiului suprapunerii efectelor, pe elementul de arie dA de
coordonate y, z va apare tensiunea normald o, obtinutd prin insumarea tensiunilor
normale produse de cele trei eforturi din sectiune:

o.(y.2)=0,(N)+0,M,)+0,(M,)=

N M -z M .
Gx(y,z):X+ Iy + Izy 9.4)

y z

Tinand cont de expresiile momentelor de inertie axiale in functie de razele de inertie
ale sectiunii: I = iiA : 1 =1i2A, relatia (9.4) se poate scrie sub forma:

N M-z M -
Gx(y,z):—{l+ Ny-iz + Nz-izy} (9.4%)
y z

A

Fig.9.3

Pentru a determina distributia tensiunii normale pe sectiune trebuie stabilita
ecuatia axei neutre. Axa neutrd este locul geometric al punctelor sectiunii in care



118 Capitolul 9

tensiunea normala este nuld. Anuland deci expresia (9.4) se va obtine ecuatia axei
neutre:
MY Z + Mz ) y

1+
N-i; N-i

=0 (9.5)

S-a obtinut ecuatia unei drepte care nu trece prin centrul de greutate G al
sectiunii. Pentru a putea reprezenta axa neutrd (nn) in planul sectiunii vom determina
punctele in care aceasta intersecteaza axele Gy, Gz, adica taieturile yy $i zo:

- pentru y = 0, din ecuatia (9.5) rezulta:

-2
14— 0= 7 __ Ny
N-i2 o
y y
- pentru z =0, din (9.5) rezulta:
M,y N-i;
1+ NEE =0= y,=—++*

In Fig.9.3.b. s-a reprezentat axa neutrd (nn), precum si distributia tensiunii
normale pe sectiune. Se observa ca cele mai indepartate puncte ale sectiunii de axa
neutrd sunt R de coordonate yg, zr si S de coordonate s, Zs. in punctul R din
cadranul I toate eforturile produc tensiuni normale pozitive de intindere, deci in R se
obtine tensiunea maxima pozitiva:

M. - .
E+ Yy ZR+MZ YR SGat

I I

y 4

cYmax = GR(YR’ZR):

In punctul S, de coordonate negative din cadranul III, momentele
incovoietoare produc tensiuni negative de compresiune, de obicei mult mai mari decat
tensiunea pozitiva produsa de forta axiald. Astfel in punctul S se obtine tensiunea
normald minima negativa, de compresiune:

M

o

min

N . M, -
=|GS(YS,ZS)|=X+ sy ZIZYSISGaC

y

9.4. Compresiunea excentrica

Compresiunea excentricd este un caz particular al incovoierii cu forta axiala. In
Fig.9.4.a. s-a reprezentat un stalp cu sectiune oarecare supus unei forte de compresiune
F, aplicata intr-un punct oarecare al sectiunii B de coordonate zg, yg.
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Ne propunem sia determinam eforturile din stalp si expresia tensiunii intr-un
punct oarecare al sectiunii D(z,y). Reducem forta F in centrul de greutate al sectiunii
G, obtinand urmatoarele elemente ale torsorului de reducere:

- forta axiald: N =-F,

- momentul incovoietor dupd axa Gy: M, = -F-zs,

- momentul Incovoietor dupd axa Gz: M, =-F-yg,

Se observa cd aceste eforturi sunt constante in orice sectiune transversald a
stalpului.

Conform principiului suprapunerii efectelor, intr-un punct oarecare D al
sectiunii de coordonate y, z va apare tensiunea normald o, obtinutd prin insumarea
tensiunilor normale produse de cele trei eforturi din sectiune:

oly.z)=0,(N)+c,(M, )+0o,(M,)= G(y,z)=_£+ (—F'IZB)'Z . (—F~IyB)-y

y z

G(y,z):—£{1+zl?—2‘z+u} (9.6)

2
i 1,

Ecuatia axei neutre se obtine anuland expresia tensiunii (9.6):
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G(y,z):0:>1+zl?—2'z+y‘3,—2.y:0 9.7)

i, i

Deci axa neutra este o dreapta care nu trece prin centrul de greutate al sectiunii.
Taieturile axei neutre sunt:
. :2
2 i

z=0:>y0=—1—z; y=0=>z,=-—" 9.8)

Ys Zg

In Fig.9.4.b. s-a reprezentat pe sectiune axa neutrd (nn), precum si distributia
tensiunii normale . Se observa ca punctele situate in stdnga axei neutre sunt supuse
la tensiuni pozitive, de intindere (aria hasuratd), punctele din zona nehasuratd fiind
supuse la tensiuni negative, de compresiune. Evident, valorile extreme ale tensiunii
normale se obtin in punctele cele mai indepartate de axa neutra.

9.5. Proprietatile axei neutre. Simburele central.

In aplicatiile practice ale compresiunii excentrice proprietatile axei neutre sunt
extrem de importante.

N

Fig.9.5

Din relatiile (9.8) se observa cd dacd coordonatele punctului de aplicatie a
fortei yg, zg cresc taieturile axei neutre y, zo se micsoreaza, deci axa neutra se apropie
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de gentrul de greutate G si invers. Acest fapt este ilustrat iIn Fig.9.5.a. Daca raportul
ye/ zg este constant, atunci si raportul y,/ 7y va fi constant.

Din Fig.9.5.a. se observa ca daca punctul B, tinde catre G, axa neutra tinde la
infinit, solicitarea apropiindu-se de compresiunea purd. De asemenea, dacd punctul
B, tinde la infinit, axa neutrd tinde catre G, aproximand solicitarea cu o
incovoiere pura.

O alta proprietate importantd a axei neutre, ilustratd in Fig.9.5.b. este
urmitoarea: cand punctul de aplicatie al fortei K se deplaseaza pe o dreaptd care nu
trece prin G, axa neutrd se va roti in jurul unui punct fix U. Si reciproca acestei
proprietati este valabild: daca axa neutrd se roteste in jurul unui punct U, punctele de
aplicatie ale fortei corespunzatoare diferitelor pozitii ale axei neutre se vor deplasa pe o
dreapta care nu trece prin centrul de greutate al sectiunii G.

Intr-adevar, daca se cunosc tdieturile axei neutre, din relatiile (9.8) se pot
determina coordonatele punctului de aplicatie al fortei B, corespunzator axei neutre
respective:

.2 :2
1 1

Yp=——% 2z =—— 9.8")
Yo Zy

Aplicand aceste relatii pentru axa neutrd (nyn;), paraleld cu Gz (zo; = ®) se
obtine un punct de aplicatie al fortei situat pe axa Gy: K,(yi, 0). In mod analog,
pentru axa neutrd (npny), paraleld cu Gy (yo, = ) se obtine punctul K,(0, zk, ), pe axa
Gz. Intersectia celor doud axe neutre este punctul U, de coordonate:

i2 iy
Kl Zgo

In concluzie, unui punct Kj situat pe dreapta care uneste punctele K, si K, ii
va corespunde o axa neutrd (nsnz) care trece prin punctul U (Fig.9.5.b).

Sdmburele central

In constructii se utilizeaza materiale pentru sustineri foarte rezistente la
compresiune dar slab rezistente la tractiune, ca de exemplu fontele. Pentru ca acesti
stilpi de sustinere sd fie solicitati doar la compresiune axele neutre nu trebuie sa
intersecteze sectiunea (Fig.9.5.a), deci trebuie "aruncate” la infinit. Se cautd domeniul
in care trebuie situate punctele de aplicatie ale fortei care determina axe neutre tangente
la conturul exterior al sectiunii.

Locul geometric al punctelor de aplicatie ale fortelor corespunzitoare axelor
neutre tangente la conturul exterior al sectiunii este un contur inchis, iar suprafata
delimitata de acesta se numeste sambure central (Fig.9.6).

Coordonatele punctelor de aplicatie ale fortei corespunzitoare taietorilor axelor
neutre tangente trasate In Fig.9.6 se determina utilizand relatiile (9.9).
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Fig.9.6

Determinarea simburelui central pentru suprafete simple

a) Sectiunea circulard (Fig.9.7.a)
Razele de inertie ale sectiunii circulare de razd R se calculeaza cu relatiile:

izzizzl_z:ﬂd4. 4 d_zzR_z
© Y A 64 nd® 16 4
Coordonatele punctului de aplicatie al fortei B;, corespunzitor axei neutre
(nyny), cu yo =R, z; = oo, vor fi conform relatiilor (9.8'):

-2
15 R 1y

Yei =~ __Z’ZBI -—=0
Yo Zy

In mod analog, axei neutre (n,n,), cu yo = o, zo = R, ii corespunde punctul B,
de coordonate:

%) 22
L, 1, R
=0; Zpgy ==~ =——

Yo Z, 4

Y =~

In concluzie, pentru sectiunea circulard simburele central este suprafata
hasurata din Fig.9.7.a, delimitata de un cerc de raza r =R/ 4.
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b) Sectiunea dreptunghiulara (Fig.9.7.b)

Razele de inertie pentru sectiunea dreptunghiulard se calculeza cu relatiile
cunoscute:

bh* b’
p L_p b oL Lo b

A bh 1277 A bh 12

Coordonatele punctului de aplicatie al fortei B, corespunzitor axei neutre
(nyny), cu yo =h/2, zy = oo, vor fi conform relatiilor (9.8'):

In mod analog, axei neutre (n,n,), cu y, = o, z, = b/2, ii corespunde punctul
B, de coordonate:
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Conform cu cea de-a doua proprietate a axei neutre, rotind axa neutrd (njn;)
in jurul punctului U, punctul B se va deplasa pe segmentul B;B..

In concluzie, pentru sectiunea dreptunghiulara samburele central este suprafata
hasuratd din Fig.9.7.b. delimitatd de un romb.

9.6. Solicitarea compusa de torsiune cu forfecare. Calculul arcurilor
elicoidale cu spire stranse

Fig.9.8.a

Arcurile elicoidale, foarte des utilizate In constructia de masini, sunt solicitate
in ansamblu la intindere sau compresiune. Conform figurii 9.8.a, se noteaza: F sarcina
aplicata arcului, D diametrul de infasurare al arcului, d diametrul sectiunii transversale
a spirei, n numarul de spire si o unghiul de infasurare al arcului. Dacd unghiul o este
mai mic de 10°, arcul se numeste arc cu spire strdnse. Vom determina eforturile din
spira arcului (Fig.9.8.b).
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L. ALetativ B’

Fig.9.8.b

Se reduce forta F in centrul de greutate al sectiunii B a spirei arcului la un
torsor de reducere compus dintr-o fortd F si un moment M (Fig.9.8.b).

Forta F se descompune in douda componente:

- o componentd perpendiculard pe planul sectiunii, reprezentand forta axiala
din spira: N =Fsina

- o componentd continutd n planul sectiunii, reprezentand forta taietoare din
spira: T=Fcosa

Momentul rezultant in spira arcului este:

D

M=F-— 9.10
5 (9.10)

Componentele acestui moment sunt:

- momentul incovoietor, continut in planul sectiunii: M, = Msina

- momentul de torsiune, perpendicular pe planul sectiunii: M, = M cosa
Dacd o <10° se poate face aproximatia sina =0;cosa =1, deci se poate

considera ca pe sectiunea spirei arcului actioneaza doar forta tiietoare si momentul de
torsiune, agadar spira este solicitata la torsiune cu forfecare de eforturile:

Mt:F%;T:F 9.11)
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Ambele eforturi produc pe sectiune tensiuni tangentiale. Tensiunea tangentiala
produsad de forta tdietoare se calculeaza cu formula Iui Juravski. Valoarea maxima a
acestei tensiuni apare In centrul sectiunii circulare (Fig.9.9):

4T 4F

T - =" 9.12
mC3A 0 3A 12
Tensiunea tangentiald produsa de momentul incovoietor are expresia:
M, -r
T, = It (9.13)

Valoarea maxima a acestei tensiuni apare pe conturul sectiunii circulare, dupa
cum s-a reprezentat in Fig.9.9:

FD
T = x; = nff = ill? (9.14)
16
_zma&
/:_ gﬂ#m.b
, | &)
& I
| 'gf’m.az
Fig.9.9

Cu toate cd cele doud tensiuni maxime se produc in puncte diferite ale
sectiunii, conditia de rezistenta a spirei arcului se exprima prin relatia:

Tmax: Tfmax + Ttmax < Ta (915)
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9.7. Aplicatii

1) Pentru grinda din Fig.9.10. se cunosc: F = 2,8 KN; t = 16 mm. Se cer:
a. Diagramele cotate ale eforturilor N, My, M;;
b. Pozitia axei neutre si diagrama tensiunii G in sectiunea periculoasa.

a) Pozitia centrului de greutate al sectiunii in raport cu sistemul yOZ:

2
_;y‘“" ' 175t-3,5t-5t—2-3t -4

==L =12t=19,2mm ; A =55t
3,5t-5t—3t-4t
>a
i=1

Yo

Calculul momentelor de inertie axiale I, I

¢ =1,75t -y =0,55t; ¢, =2t - y=0,8t

3 3
I = M+(0,55t)25t-3,5t}—[@+(0,8t)24t~3t}=6,478t4

SRV
B 3 3

[ - 3,5(5t) }_[3‘((4‘[) }:20,461:4
2 2

I, =424,56-10°mm*;1, =1340,76 -10° mm"*

Functiile de eforturi pe tronsoane:
Tronsonul (1-2), x € [0;6t]
N(x) =—8F =-22,4KN

M, (x) =8F -y, =430,08KNm
M, (x)= —8F~ﬂ =—-896KNm
2

Tronsonul (2 -3), x € [0;12t]
N(x)=—-8F =-22,4KN
M,(x)=8F-y;-F-x=M,, =430,08KNm; M, =-107,52KNm
M, (x) =-8F % =—-896KNm

Pe baza functiilor de eforturi s-au trasat diagramele cotate ale eforturilor din
Fig.9.10. Se observa de pe diagramele de eforturi ca sectiunile periculoase sunt toate
sectiunile de pe tronsonul (1 - 2), valorile maxime ale eforturilor fiind:

N=-224KN; M, =430,08KNm; M =-896KNm
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Fig.9.10
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b) Particularizand ecuatia generald a tensiunii normale o pentru solicitarea
compusa de compresiune cu incovoiere oblica se obtine:

N.M, M, 22410° 430,08-10° (-896-10°)

oly,z)=—+ -——rz= - z
(v.2) A 1L 5516 42456-10°°  1340.76-10°

z y

o(y,z)=-159+1,013y + 0,668z (1)
Anuland expresia tensiunii normale (1) se va obtine ecuatia axei neutre:

-15,9+1,013y+0,668z=0

da.n.
) e

Z

Fig.9.11

Axa neutrd este o dreaptd in planul sectiunii care nu trece prin centrul de
greutate G al acesteia (Fig.9.11). Taieturile axei neutre sunt:

Ptrz=0=y, = 155 =15,7mm
1,013
Ptry=0=1z2, = 159 =23,8mm

Punctele cele mai solicitate ale sectiunii sunt punctele cele mai indepartate de
axa neutrd: R si S de coordonate:

Yr =Yg =—19,2mm; z, =-2,5t = -40mm
Ys = 3551: — Y5 = 36,81]'11’1’1, Zy = Z,St =40mm
Valorile extreme ale tensiunii in aceste puncte vor fi:
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0 (yrs2g )= 159+ 1,013(=19,2) + 0,668(— 40) = 62,1
mm
05(ve,75) = ~15.9+ 1013(+ 36,8)+ 0,668(+ 40) = +48,1
mm

In Fig.9.11. s-a reprezentat pozitia axei neutre, precum si diagrama tensiunii
normale & 1in sectiunea periculoasa.

2) Arborele din Fig.9.12, de diametru d = 42 mm, transmite miscarea de
rotatie prin intermediul rotilor de curea 1 si 2, avand diametrele D; = 600 mm si D, =
800 mm. Eforturile din curele sunt S; =0,4 KN, respectiv S, = 0,6 KN. Sa se verifice
arborele utilizdnd teoria a IIl-a de rezistentd, cunoscand tensiunea admisibild a
materialului arborelui o, =150 N/mm?>.

Pentru a face calculul de verificare al arborelui trebuie sd se determine
sectiunea periculoasa a acestuia. Pentru aceasta sunt necesare diagramele cotate ale
eforturilor M,, M,, M,. Tensiunile tangentiale date de fortele tdietoare T,, T, fiind
extrem de mici efectul acestora este neglijabil.

a. Calculul momentului de torsiune_ M, transmis intre cele doua roti de curea:

M, =38, 205 Dl _gp —04.0,6=024KNm
2 2

M, =28, 22 g Pag D604 024kNm
2 2

b. Calculul momentului incovoietor M,
Ne plasam in sistemul de axe xOy (Fig.9.12.b). Proiectiile dupa axa y a
fortelor care actioneaza cele doua roti de curea si care vor da momente dupa axa z sunt:
- peroata 1: Fy,;=(3S,+S;)-sin30° =0,8KN
- pe roata 2: Fy»=(2S,+S,)-sin45° =1,27KN
Calculul reactiunilor Yy, Yg:
(> M), =0= 200F, +600Y, - 400F,, = 0= Y, = 0,58KN

(>M,), = 0= 800F,, ~600Y, +200F,, = 0= Y, =1,49KN

Valoarea momentelor in sectiunile A si 2:

M,, =-F, 0,2 =-0,16KNm
M,, =+Y,-0,2 =+0,] 16KNm

Diagrama de variatie a momentului incovoietor M, este reprezentatd in
Fig.9.12.b.



Solicitari compuse 131

Fig.9.12

c. Calculul momentului incovoietor M,.

Ne plasam 1n sistemul de axe xOz (Fig.9.12.c). Proiectiile dupa axa z ale
fortelor care actioneaza cele doua roti de curea si care vor da momente Incovoietoare
dupa axa y sunt:

-peroata 1: F,;=(3S;+S;)-cos30° =1,38KN

- pe roata 2: F,,= -(25,+S;)-cos45° = -1,27KN
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Calculul reactiunilor Z,, Zz:
DM, ) =0=200F, +600Z, ~400F,, =0 = Z, = ~131KN

y
(3M, ). =0= 800, ~600Z, +200F,, =0 = Z, =142KN
Valoarea momentelor in sectiunile A si 2:
M, =-F,-0,2=-0,276KNm; M, =+Z,-0,2=+0,262KNm
Diagrama de variatie a momentului incovoietor M, este reprezentatd in

Fig.9.12.c.
Din diagramele de eforturi se observa ca sectiunea periculoasa este sectiunea

A, in care actioneaza eforturile:
M,=-0,16 KNm ; M, =-0,276 KNm ; M;= 0,24 KNm
Modulul de rezistenta axial al sectiunii arborelui este:
W d?
— =% _ 7273 57mm’
2 2

Tensiunea echivalentd dupa teoria a III-a de rezistenta:

2
’P 12 P 12 2
o = w/cz + 4172 = # +4 ! It — I'Iech
ech3 W

W, =W, =

, unde

W

p z

z

M, = \/Mz +M2+M? = (\/0,162 +0,276% + 0,24 ) 10° =159376 Nmm

Relatia de verificare:

Gy = 04,88 <o,

mm
In concluzie arborele rezista la aceasta solicitare compusa.

Observatie: Datorita rotirii arborelui, tensiunile normale o produse de fortele
de intindere din ramurile curelelor variaza la fiecare rotire intr-un punct oarecare al
sectiunii transversale dupd o sinusoida, intre o valoare maximad Gy, $i 0 valoare
minima Gmin = -Omax . DIN acest motiv, tensiunea admisibild a materialului o, este de
numai cca. 50% din tensiunea admisibila la solicitarea statica.



