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MECANICA MATERIALELOR




Capitolul 1
Notiuni introductive

Obiectul disciplinei

MecanicaMaterialelor face parte din grupul de disciplinemiiuMecanica
solidului deformabil, care mai cuprinde discipline Teoria Elasticitatii, Teoria
Plasticitatii etc. Toate aceste discipline cuprind parte teoretica si una
experimentala. Partea experimentala se ocupa euwcex@a materialelor in vederea
determinarii caracteristicilor lor fizice (elasticei mecanice), determinarea
comportarii materialelor in anumite conditii de rmedi solicitare, verificaarea
partii teoretice etc. Partea teoretica se ocupanmdelarea matematica a
comportarii materialelor.

Clasificarea corpurilor

Corpurile pot fi clasificate fune de forma lor. Aceastclasificare nu are
numai un scop didactic. Pentru fiecare categorieatpuri exisi relaii specifice
de calcul.

Partile componente ale rgmilor si ale structurilor (organele de wgiai si
elementele de constnii au forme diverse, funie de rolul lor fungonal. Avand
n vedere raportul dintre cele trei dimensiuni dbayit, putem deosebi:

 Corpurilungi, care au o dimensiune mult mai mare decéat cedelalt
douwa;

 Corpurisukiri, care au o dimensiune mult mai tigecét celelalte
douwa;

« Corpurimasive la care cele trei dimensiuni au valori compasabil
La randul lor, aceste categorii pot fi clasificdtgi cum urmeax

drepte
bare "— cotite (cadre
Iungi< curbe
cabluri, fire

vase (rezervoare, butelii)
anvelope, Tnvelitoﬁftuburi

Corpuri solidé— suliiti“— membran fuzelaje, carcase, cup etc.

_ . _~Circulare
pIaCI<dreptunghiulare etc.

masiv(blocuri, bile, role
fundaii etc.

Cablurile sau firele flexibile sunt solicitate nunfatragiune.
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Barele drepte pot fi de s@ane constart pe toal lungimea, variabi
continuu sau in trepte (bare cu tronsoane).

in categoria barelor drepte pot fi asimilate piesebiele, palete de turkin
cutite de strung, osii, grinzi, stalpi, arbori de semsie, tijelesuruburilor sau
niturilor, etc. Tn mod conveional, barele vor fi prezentate prin axa lor getigri
trasal cu linie groas.

Barele drepte pot fi: denumite fuiecde solicitarea la care sunt supuse:

traciune: iranyi, tije
compresiunetije, stalpi, coloaneetc.

Bare drept incovoiere grinz, osii
supuse la

torsiune (#sucire) sau

torsiune cu Tncovoierarbori etc.

forfecare stifturi, peneetc.

Ipoteze

Modelul clasic, care %tla baza Rezisteai Materialelor si a Teoriei
Elasticititii, este adecvat comparti otelului (materialul cel mai utilizat material
in construga de maini) solicitat in domeniul de prop@onalitate, darsi altor
materiale care au o comportare sinilar

Ipotezele simplificatoare care stau la baza acesbdgiel sunt urritoarele:

1. Ipoteza mediului continuu. La scai macromecanic materia poate fi

considerat continu si nu discrei cum este in realitate (fornaadin atomi

si molecule). Adoptarea acestei ipoteze permiteulucu fungii continui,

trecerea la limi, etc.si Tnlatura marile dificulti de calcul intalnite n
fizica corpului solid;

2. lpoteza omogenifiti mediului. Materialul este considerat omogen,
avand aceleaproprietti fizico-chimice n tot volumul &u;

3.Ipoteza mediului izotrop. Materialul este considerat izotrop
(caracteristicile elasticgi mecanice sunt acelgdn toate diregile). De
studiul materialelor anizotrope se oéum capitol special al Rezisten
Materialelorsi Teoriei Elasticidtii;

4. |poteza elasticititii perfecte. Materialul studiat este considerat perfect
elastic, adig revine la formasi dimensiunile infiale dug Tnlaturarea
sarcinilor. Aceast ipotez este echivaleitcu cea a mediului adiabatic,
care nu face schimb de energie cu exteriorul;

5. Ipoteza deformaiilor mici. Experimental se consfiati deformaiile
elastice sunt foarte mici n raport cu dimensiumitepurilor. La eeluri
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curgerea incepe k& = 0,2% iar limita domeniului de elasticitate este
0,02%. Asemenea deformiiaspecifice pot fi considerate practic infinit
mici. Aceasi ipotez conduce la simplificarea calculelor (infiinimici de
ordinul doi care pot fi neglifg etc.). Un capitol special al Teoriei
elasticititii se ocu@ de studiul corpurilor elastice cu defommdinite sau
chiar mari (cum ar fi cele confgonate din cauciuc, elastomeri, etc.);

6. Ipoteza proportionalitatii intre tensiuni si deformatii. Pentru o curb
caracteristig liniara este valabil legea lui Hooke. Pentru materiale
elastice care au o curlzaracteristig neliniag, legea lui Hooke poate fi
inlocuita, dar aceasta compidienult analiza tensiunilagi deformaiilor.

8. Principiul lui Saint-Vénant. Dad un sistem de foe este inlocuit cu un
alt sistem static echivalent, aceasta producedtiferapreciabile in starea
de tensiunii deformaii din vecinitatea fotelor dar &méane fra efect (sau
cu efecte neglijabile) la distgnsuficient de mari de locul de aplieaa
fortelor.

9. Ipoteza stirii naturale. Aceasta presupunei ¢n corpurile solide nu
exist tensiuni in lipsa sarcinilor. Addind aceastipotez, se poate
demonstra teorema lui Khirchoff care spuri pentru un corp, o
rezemarai un sistem de sarcini date, starea de tensiuteformaii este
unici. In realitate toate opeide tehnologice, care produc Hiziri si
deformaii plastice neuniforme produc tensiuni cagnén in corp in
lipsa T1ndrcarilor, numite tensiuni remanente. Aceste tensiuni
influenteazi semnificativ comportarea la soliit variabile. In cazul
solicitarilor statice ele pot avea un efect benefic ddaant de sens
contrar tensiunilor create deite sarcini, conducand la eterea
capaciitii portante. De multe ori Tasele sunt nefavorabile, lucrand in
acelai sens cu tensiunile de serviciu. Tensiunile remén@ot fi mult
diminuate Tn urma unui tratament termic de detersi® Acest
tratament este dificil de aplicat structurilor darimdimensiuni.

10.Ipoteza lui Bernoulli sau ipoteza sdanilor plane este admniisin
Rezistera Materialelor dar ngi in Teoria Elasticitii. Aceast ipotez nu
se verifia riguros n toate cazurile studiate, anaduce o sidere
semnificatii a volumului de calcul. Ipoteza este formalastfel: seguni
plane, normale pe axa geometri@ barei nedeformateiman planesi
perpendiculare pe axa barei deformate. Calculidlbadrepte supuse la
incovoiere simpl este mult mai laborios in Teoria elastigit(care nu
face apel la ipoteza lui Bernoulli), }#1 acelai timp rezultatele sunt mai
precise.
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Forte si momente exterioare

Reazeme si reac tiuni

In Mecanica materialelor corpurile sunt studiateldgitura cu alte corpuri
Tnconjutitoare. Altfel spus, ele sunt figurate Tmpréw legaturile saureazemele
lor. Rolul reazemelor este de a suprima anumiteegide libertate ale corpului.
Fungie de nurirul gradelor de libertate preluate, in plan avemi tipuri de
reazeme:

* Rezemarea simpl(suprind translaia pe o direge, intr-unul sau

ambele sensuri);

* Avrticulasia cilindrica sau articulaa simph (suprini translaia pe

douwa direqii);

+ Incastrarea(preia transiga pe dod diredii si rotirea).

Reazemelgrezentate mai sus au in multe cazuri defgrmmault mai mici
decét corpurile pe care le fixaag In consecita vor fi consideratgerfect rigide
in practic pot fi intalnite uneorsi reazeme cu deformiamari, numitereazeme
tasabile

Suprimarea unor grade de libertate se realizpam apariia In reazem a unor
forte (care Tmpiedic una sau dau translaii) si/sau momente (care Tmpiedic
rotirea).

Forzelesi momentele care apar in reazeme se numesgiueac

in Tabelul 1.1se prezirt schematic tipurile de reazergereagiunile care
apar in plan. Cu linie groas-a prezentat o pdaune de ba.

Calculul reactiunilorreprezinta o problema importanta.

Dac numarul reagiunilor este cel mult egal cu nuanul ecuaiilor de
echilibru, acestea pot fi calculate din egilestaticii. Asemeneaistemese numesc
static determinate

La sistemele static nedeterminate, #wh necunoscutelor (re@anilor)
depiseste pe cel al ecui#@or de echilibru. Sistemul format din ecvide de
echilibru este completat cu un n@mcorespundtor de ecudi scrise Th urma
studierii deformailor corpului. Rezolvand sistemul compatibil astfel format, se
determira reagiunile.

in teoria de ordinul ] ecuaile de echilibru sunt scrise pentru corpul
nedeformat (dacdeformaiile si deplagrile mici nu influeneaz sensibil valoarea
reaciunilor, atunci ele pot fi neglijate la calcululestora).

In anumite cazuri speciale, cum ar fi cel al unepldsiri elastice mari,
ecuaiile de echilibru vor fi scrise pentru paai finald a corpului deformagteoria
de ordinul II)
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Tabelul 1.1
Reazemsi reactiuni in plan
Grade .
de . Deplasi Reprezeriri schematizate
lib Denumlreg
" .| reazemului . .
supri- Suprimate Permise
mate
i i oPpO
1 Rezemare | Translaia pe o Translaie
simpk diredie (de pe o v v
exemplu pe diregie a) b) 5
verticah) (orizontak)
si rotire
—_— —
Articulatia Translaia H H
2 cilindrica (pe dou diredii) Rotire
(simpki) v v
a b)
M M
H/ H A\
. o \
3 Incastrarea Translaia i \%
rotirea
v
a) b)

Incarcari (sarcini)

Fonele si momentele care incarccorpul se numessarcini. in practia se
intalnesc fale care aoneaz asupra unor supragéefoarte mici (forte concentrate)
sau asupra unor suprgdanari (fote distribuite). Fotele distribuite apar ca urmare
a aciunii presiunii, la prelucrareaagmantului etc. Faele de greutatg de inetie,
care fac parte din categoriatiglor masice sunt de asemenea t@distribuite.

Inlocuirea fotelor distribuite cu fae concentrate nu este posiliih mecanica
solidului deformabil decéat intr-un ndmlimitat de situgéi, cum ar fi calculul
reaciunilor, cand de fapt corpul Ta@ste considerat rigid etc.

In practic pot fi intalnite fote distribuite dup diferite legi: constante, liniare,
parabolice, expongiale etc.

Sarcinilemai pot fi clasificatai fungie de variagia lor in timp

/statice

dinamice

sarcini o
aperiodice

periodice
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La sarcinile staticeintensitatea cgge ntr-un timp relativ indelungat (de
ordinul zecilor de secundej raman constante dépce au atins intensitatea
maximi. Putem avea de asemersaacini dinamice care se apliccu vitea mare,
cum ar fi in cazukocurilor. Tot Tn categoria sarcinilor dinamice seddreaz
sarcinile periodicesauaperiodice(Figura 1.1).

F, M

P = const.

Pmax
t [sec]

a) b) c) d)

Figura 1.1: Variatia sarcinilor Tn timp: a) sarcini statice, b) dinarice, c) periodicesi
d) aperiodice

Calculele de rezistem tin cont de modul de @ane al sarcinilor in timp
(static, prinsoc, alternant)Fungie de importara lor, sarcinile pot fi clasificate
astfel:

Principale
Sarcini Secundare
/ previzute
Extraordinare (accidentale)
I neprevizute

Forte si momente interioare (eforturi)

Solidele au o fori si un volum propriu. Acest lucru este o consecia
fortelor puternice de atrge existente intre particulele lor (molecule, atpmi
incircand corpul cu sarcini, acesta se deformeazurmare a vari@i distanelor
interatomice. Ruperea corpului inseamte fapt desfacerea Rgrilor dintre
perechile de atomi.

Facand o settune imaginai (cu planullT) printr-un corp solid asupraimia
agioneaz un sistem de sarcinFigura 1.2 a)), se pun in evidenh aceste fae
interatomice de legura. Aceste fore sunt perechi, egalg de sensuri contrare,
conform legii adunii si reaciunii (Figura 1.2b)). Rezultanta tuturor feglor de
legitura de pe setunea uneia dinjsti este o fori R, care agoneaz intr-un punct
oarecare al s@anii. Reducand acedsforta la centrul de greutate al semii, se

va oltine rezultant®& si momentul rezultar¥ , numite eforturi (Figura 1.2c)).
Eforturile Rsi M de pe cele ddufatete sunt egalg de sensuri contrare.
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pel}

F1 Mg
c)
Figura 1.2: Segiune imaginara printr-un corp nc drcat cu un sistem
de forte a), punerea in evideti a fortelor de legitur i b), si a eforturilor c)

Admitadnd un sistem triortogonal cu originea in central gteutate al
suprafeei rezultad prin se¢ionare, componentele eforturilor dupele trei axe vor

fi notateR(N,T,,T,)si M(M,,M .M, ), ca inFigura 1.3.

Figura 1.3: Componentele eforturilor fata de un sistem triortogonal
cu originea n centrul de greutate al sg@unii

Axa Ox coincide cu axa geometiica barei drepte. Componentd,
normak la sedune, se numge forfa axiali si apare in cazul solicitilor axiale
(traaiune sau compresiune). ComponentBlgi T, sunt in planul sewnii. Ele se
numesdorte ietoaredeoarece,s@ cum se va ata ulterior, apar la solicitarea de
taiere (forfecare). Componentd, este normal pe segune, apare la torsiunea
(rasucirea) barelogi se numegte moment de torsiun€Componenteld/, si M, sunt
in planul segunii, apar la incovoierea barelgirse numesenomente de incovoiere
(momente Tncovoietoaye
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Metoda sec tiunilor

Metoda segunilor este utilizai pentru evidefiereasi determinarea celafase
componente ale eforturilor. In plan se exis¢l mult trei componente nenule.

Metoda congt in sedionarea imaginar a unui corp aflat in echilibru sub
agiunea unui sistem de sarcibeoarece corpul (sau sistemul de corpuri) sé afl
inifial Tn echilibru, atunci orice parte a sa se vaaafth echilibru dag se figureaz
aciiunea pirgii indepirtate asupra preii ramase, adi¢ se figurea eforturile din
segiune. Se izoleax apoi oricare din cele dauparti rezultate dup secionare.
Scriind pentru aceastporttiune de corp ectide de echilibru, se determin
eforturile.

Metoda segunilor transfeli eforturile din categoria feglor si momentelor
interioare in cea a f@lor si momentelor exterioare.

Scriind ecugiile de echilibru pentru o pegiune din corpul astfel sgonat, se
determina eforturile. Deoarece eforturile pot fkslite astfel in orice s@ane a
corpului, se pot trasa curbele lor de vagianumitediagrame de eforturi

Fie o bai aflatd in echilibru sub awnea sarcinilogi reagiunilor, raportai la
un sistem de axe triortogonal drept, cu axa Oxntai® dupi axa geometric a
barei. Se face o sgene imaginai prin ba#. Pe fiecare din cele dauatete
rezultate prin semnare se duce versorul normalei, plecand dintisee. Se
considedi pozitiva fateta care are versorul normalei orientat in senseil @x si
negatii cea cu versorul orientat in sens contfégyra 1.4. Prin segonare se
ohtin deci dod fatete: una poziti¥ si alta negatis.

y

B

y ©

O

AKEw,

/
ave;

XX v | w
ny

Figura 1.4: Fateta pozitiva si negativa, obtinute Tn urma segionarii unei bare

Eforturile de pe fgeta pozitiv, orientate in sensul pozitiv al axelor, vor fi
considerate pozitivgi negative dat sunt orientate in sens contrar.

Eforturile de pe fgeta negatig, orientate in sensul negativ al axelor, vor fi
considerate pozitive iar in seynsul axelor negdfiigura 1.5.

M, 4 ™ ~
é}ﬁ v > ’ X

- / AV,
z 0

Figura 1.5: Eforturi pozitive
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Izoland un element de Waprin dou sediuni infinit apropiate, el va fi in
echilibru daé asupra celor daufatete ale sale, rezultate in urma ts®@rii, vor
agiona numai eforturi pozitive sau numai negatikg(ra 1.6a), b)). Aceasta este
regula de semntilizati la trasarea diagramelor de efortufigura 1.6c¢), d)).

y y
: - ﬁ v > |\9/|
z M, > >
wial T8 YR R\
M; [ < - 7/ X =3 J
X
lTy ﬁ Ty[
S
dx dx
a) b)
> >
y M. W, AN
X N T N
O =N e
s
> NNIES > B
z N
c) d)

Figura 1.6: Element de bati aflat in echilibru sub adiunea eforturilor pozitive a)
si respectiv negative bki eforturile pozitive c) si negative d) pentru grinzi

Tensiuni

Dac in Figura 1.2 b), fortele de legtura ar fi inlocuite cu o fa#é static
echivalent uniform distribuiti pe suprafe sedunii A, intensitatea acesteia ar fi

r)med = Z R (1'1)

Aceasi mirime se numge tensiune mediesau efort unitar medigi se
masoadi Tn unititi de presiune [MPa]. Repaid fortelor de legtura este
aproximativ constasitnumai in unele cazuri particulare. De cele maitenali,
abaterile locale de la valoarea medie sunt senatifie. Valoarea medie nu mai
poate fi relevaritin asemenea sittiadeoarece ruperea va incepe din punctele cele
mai solicitate. In consedify trebuie § se ia in considerare valorile locale ale
tensiunii. Acest lucru poate fi realizat prin catesiarea unei mici supraéefinite
AA, din jurul punctuluP si nu a intregii suprate a segunii.

Rezultanta faelor de legtura de pe suprafa 4A se noteaz AR . Similar

se poate calcula tensiunea medie pe sugarafa(Figura 1.7a), b))
B, AR
Prmeaa :E (1-2)
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a) b) c)

Figura 1.7: Izolarea imaginari a unei portiuni din corp si figurarea rezultantei
fortelor de legitur 4, a tensiunilor medii
de pe suprafaa AA a),b)si a tensiunii P, in punctul P c)

Considerand materia contiigi nu discred (vezi paragrafulpotezg, se
poate restrange oricat de mult elementul de sugrafgurul punctuluiP, trecerea
la limita fiind permigi in aceste congii. Se ohine astfel valoarea tensiunii n
punctulP

B = lim
YT

Tensiunea intr-un punct seasoaé de asemenea in uitit de presiune
[N/mm? = MPa]si depinde atat déR catsi de orientarea elementului de suprada
dA Tn conseciti ea este mai complaxdecat un simplu vector, fiind mvrime
tensoriali.

Tensiunea poate fi descompugprin proiegcie pe direda normalei
(componentag;, numit tensiune normal) si pe planul segunii (componentar,
numiti tensiune tangeiala). La randul 8u, componenta poate fi descompésn
planulyOz oltindndu-se componentelg si 7, (Figura 1.8.

Cele trei componente ale tensiunii s ”Uxx,rxy,rxz). Pentru tensiunea

(1-3)

normak g; si cea tangeiala 7;, primul indice desemneaaxa normal la planul
seciunii (O) iar al doilea axa cu care tensiunea este pardebhO, si respectiv
O)). In unele luckri tensiunea normalse noteazcu un singur indiceg;.

Astfel, pentru componentele tensiunii diigura 1.8 g, este orientat pe
diregia axei Ox, y si 7, sunt in planulyOz (la careOx este norma) si sunt
paralele cu axel®ysi respectivOz
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Figura 1.8: Tensiuneap si componentele sale

Ecuatii de echivalen ta

Se izoleaz o potiune dintr-un corp aflat in echilibru subt@anea unui
sistem de faesi se admite un sistem de refe#icu originea in centrul de greutate
al sediunii transversale. Se figureazforturile si tensiunile intr-un puncP al
segiunii.

Desi in cazul general in sgane apargase componente ale efortului (trei
forte si trei momente), irFigura 1.9a) s-au prezentat numai fele (N, T, T, ) iar
in Figura 1.9b) s-au prezentat momentehM,(, M, , M,).

Figura 1.9: Tensiunisi eforturi intr-o sectiune.
n cazul general eforturile din figurile a) si b) apar simultan

Pentru patiunea de corp difrigura 1.9 se scriu ecudle de echilibru in saane
(trei ecuai de proietii ale fortelor pe axesi trei ecuaii de moment fe& de axe);
fortele elementare fiind egale cu produsul dintre temsi elementul de suprafa

N= o @) M, = [z roia= fran (440
A A A
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r.da (1-40) M, = j o,zdA (1-4e)
A

J
A

T, = j r.da (1-40) M, = j o, ydA (1-49)
A A

Deplas ari gi deforma tii
Prin deplasarese Tnelege modificarea pa#i unui punct sau a unei semi a
corpului, iar prindeformaie modificarea distagei dintre puncte sau gami, sau a
unghiurilor dintre doél segmente duse printr-un punct. EXistrmitoarele tipuri
de deplaai:
« Deplasiri cinematice atunci cand legurile permit depla@i mari si
corpul i poate modifica pozia Tn spau;

* Deplagiri elastice sau elasto-plastice, produse ca urmare a
defornrii corpului, atunci cand acestsi modifica dimensiunilesi
forma geometrig initiala. Dac deformaiile dispar dug inlaturarea
sistemului de sarcini (corpul revine la formg@ dimensiunile
initiale), se spuneicavem deformgi elastice.

Fie un punctO din interiorul unui corp elastic. Dapaplicarea sarcinilor
corpul se deformeézi punctul ajunge rO’. Deplasarea total a punctului va fi
vectorulA cu originea TnO si varful in O’. Proiediile lui A pe axele sistemului
triortogonal se notedizcu u, v si w si se numescomponentele deplasi. Este
evident & intre aceste animi exista relgia

A=U*+V2+ W (1-5)

Aceste deplasi liniare se misoa# n uniti de lungime [mm].

Fie puncteleA, B interioare corpului solid, care determisegmentul [AB]
si puncteleC, O, D astfel incéat intre segmentel®@] si [OD] exista un unghi
drept. Duja deformare punctele se deplasedm A',B',C',D’ si respectivO
(Figura 1.10Q.

Figura 1.10: Depladgiri ale punctelor din interiorul unui corp deformat

Numim deformaie liniara absolutz varigia lungimii segmentului4B]
O0=Al =[AB]-[AB] =I -1, (1-6)
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Aceasi mirime se misoad in unitti de lungime [mm].
Se numgte deformaie liniara specifici sau alungire specifié limita
raportului dintre deforna liniara absolul si lungimea intiala a segmentului4B]

= lim [AB]-[AB] (1-7)
[(AB]-0  [AB]
Tin&nd cont d€1-6), relgia (1-7) devine
e=1lim 9 (1-8)
lo ﬂolo

Alungirea specifig este angrime adimensional Se poate inmtilcu 100,
fiind astfel exprimat in procente [%]. Ea reprezinvariatia unitiii de lungime
Termenul general daungire specifié nu precizeazda@ segmentul [AB]
Tsi mareste sau migoreaz dimensiunile dup deformarea corpului. Daadorim s
facem aceste predéiz, termenul general va fi inlocuit cu unul dinrtenii:
e Lungire specifig, cand dimensiunile cresc, (adlipA’B’] > [AB] si
£>0);
e Scurtare specifi¢, cand dimensiunile scad, (adlipA’'B’] < [AB] si
£<0).
Se numgte deformaie unghiulag saulunecare specifi€ marimea cu care
variazi unghiul drept construit in vedtatea unui punct O din interiorul corpului

] PN PN
y:[ol|cr]rlo(COD— C O D) (1-9)
[OD] -0

Pentru o lunecarea specifigfoarte mi@ se poate scrid={gura 1.1J

As
gy = e =y (1-10)

0 77
Figura 1.11: Deformatii unghiulare ale unui mic paralelipiped

Lunecarea specific yfiind un unghi,se niésoar in radiani(deci este tot o
marime adimensiond). Unii autori consider convenional y pozitiv atunci cand
corespunde migorarii unghiului drept ficut de diregile pozitive ale axelor.

Deformaiile specifice, la fel casi tensiunile, sunt @rimi locale,

determinate Tn vechtatea unui punct si sunt desemnate prin indici cane
urmatoarea semnifigee:
* & saug; = alungirea specificpe diredia axeiQ;;



