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Rezumat. În structura echipamentelor pentru procese industriale există combinaţii între plăci plane 
şi racorduri pentru alimentarea cu substanţe destinate prelucrării sau evacuării acestora. În articolul 
de faţă se are în vedere o combinaţie între o placă circulară cu extindere redusă, fixată la o manta 
cilindrică şi un racord cilindric, poziţionat central. În această situaţie se propune elaborarea unui 
studiu analitic pentru evaluarea stărilor de tensiuni în îmbinările respective. 

 
 Cuvinte cheie: Discontinuităţi geometrice, stări de tensiuni 

 
Summary. In the structure of the equipment for industrial processes there are combinations between 
flat plates and connections for the supply of substances intended for their processing or evacuation. 
The present peaper considers a combination between a circular plate with reduced expansion, fixed 
to a cylindrical shell and a cylindrical connection, positioned centrally. In this situation, it is 
proposed to develop an analytical study for the evaluation of the stress states in the respective joints. 

 
Key words: Geometrical discontinuities, stress states 

 
 
INTRODUCERE 
 
Dezvoltarea recunoscută a echipamentelor industriilor de proces implică structuri 

complexe, în cadrul cărora se îmbină diverse geometrii ale elementelor componente. Printre acestea 
se enumeră şi plăci plane, circulare, cu extindere mare sau mică, fixate la elemente geometrice 
cilindrice, cum este cazul, de faţă. Astfel de situaţii implică concentrări de tensiuni în zonele de 
îmbinare a diferitelor elemente constructive [1 - 18]. 

În structura echipamentelor industriale se întâlnesc , nu de puţine ori, combinaţii între 
racorduri centrale pentru alimentarea cu fluide (lichide sau gaze) şi plăci plane circulare, îmbinate, 
la rândul lor, cu corpuri cilindrice.  

În cazul de faţă, autorii îşi propun să stabilească modalitatea practică pentru evaluarea 
corespunzătoare a stărilor de tensiuni în zonele cu discontinuităţi geometrice. 
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IPOTEZE  DE  STUDIU 
 

 
 

Fig. 1. Schema separării elementelor îmbinării racordului central cu o placă circulară plană, 
fixată la un corp cilindric 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2. Schema cu forţele axiale unitare 1 2,P P , distribuite pe circumferinţele mediale ale 

cilindrilor 1 şi 3 
 
Notă: Modelul teoretic adoptat (fig. 1) are o combinaţie de genul prezentat anterior (placă 

circulară plană cu extindere restrânsă, o manta exterioară de formă cilindrică şi un racord central). 
 
Pentru a se putea evalua stările de solicitare în zonele cu discontinuităţi ale structurii 

analizate în cazul de faţă, se au în vedere unele ipoteze de studiu, adecvate. Astfel: 
a) Elementele constructive se realizează din material metalic, omogen, îmbinate prin 

sudare (valorile modulelor elasticităţii longitudinale se pot considera diferite sau egale: 

1 2 3 ;E E E E   valorile coeficienţilor contracţiei transversale pot fi apreciate ca diferite sau 

egale:  1 2 3      ).  

b) Solicitarea se consideră în domeniul elastic. 
c) Temperaturile de lucru şi presiunile se apreciază ca fiind diferite, în cadrul relaţiilor de 
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calcul, pentru elementele cilindrice considerate. Se menţionează, totodată, că temperaturile şi 
presiunile se consideră constante în lungul elementelor cilindrice.  

Dacă se apreciază că diferinţele sunt nesemnificative, în structura calculului se egalează 
uşor valorile gradienţilor termici ( 1 2 3T T T T       ). În această ordine de idei se pot lua 

în calcul factorii de deformare termică 1 2 3 4      , cu valori diferite pentru materialele de 

construcţie sau pentru regimuri termice deosebite.  
d) Placa plată se consideră, în cazul de faţă, cu extindere mică (nu se neglijează efectele 

de capăt). 
e) Elementele constructive 1 şi 3 se consideră cu lungimi mai mari decât valorile  

semiundelor: 1 1 1 11,77 ;s c mh D     3 3 3 31,77 ;s c mh D      1 3,h h  lungimile/ 

înălţimile elementelor constructive 1 şi 3; 1 3,s c s cl l  lungimile semiundelor celor două porţiuni 

cilindrice 1 şi 3; 1 3,m mD D  diametrele medii ale elementelor 1 şi 3  

( 1 1 1 ;m iD D   3 3 1 ;m iD D     1 3i iD D   diametrele interioare ale tuburilor 1 şi 3; 

1 3,    grosimile tuburilor 1 şi 3;   

f) Se consideră că placa plană 2 (fig. 1) are grosimea 2  mai mare decât grosimile 

elementelor cilindrice 1 şi 3. 
 
ECUAŢII  DE  CONTINUITATE  A  DEFORMAŢIILOR.  SARCINI  DE  
LEGĂTURĂ 
 
Notaţii: 

01 0 2,Q Q  forţe tăietoare unitare de legătură (fig. 1); 01 0 2,M M  momente încovoietoare 

radiale, unitare (fig. 1);  1 1 1 30,5 ;m i mR D R    1 2,P P   forţe axiale unitare distribuite 

în lungul circumferinţelor mediane ale elementelor cilindrice 1 şi 3  

( 2 3 2;m iP R p   1 1 2m iP R p  ) – fig. 2; ip   presiune interioară distribuită în interiorul 

elementelor cilindrice 1 şi 3, respectiv pe suprafaţa interioară a plăcii 2; ,j jk    factori de 

atenuare a intensităţii sarcinilor de legătură în lungul virolelor cilindrice corespunzătoare, respectiv 
rigidităţile cilindrice ale  elementelor cilindrice 1 şi 3.  

Scriind ecuaţiile de continuitate a deformaţiilor radiale şi ale rotirilor  pentru elementelor 
1 şi 2, respectiv 2 şi 3,  rezultă sistemul algebric scris sub forma: 

 
     l lA S T  ,                                                 ( 1 ) 

 
unde determinantul factorilor de influenţă are forma: 
 

 

11 12 13 14

21 2 2 2 3 2 4

31 3 2 3 3 3 4

41 4 2 4 3 4 4

b b b b

b b b b
A

b b b b

b b b b

 
 
   
 
  

;                                        ( 2 ) 
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vectorul (transpus al) sarcinilor de legătură : i jb ( 1, ... 4; 1, ... 4i j  ):  

 

   0 1 0 1 0 2 0 2
T

lS Q M Q M ;                                       ( 3 ) 

 
vectorul (transpus al) termenilor liberi ( 1, ... 4 )jb j  :  

 

   1 2 3 4
T

lT c c c c .                                             ( 4 ) 

 
Din egalitatea ( 1 ) se deduc valorile sarcinilor de legătură, sub forma: 
 

   1
l lS A T    ,                                            ( 5 ) 

 
unde 1A     reprezintă inversa determinantului factorilor de influenţă (valoarea determinantului 

nu este nulă).  
Expresiile factorilor de influenţă se prezintă sub formele: 
 

1

2
11 2 1 33

1 1

1 1
;

2 4 mM R wb f c
k

    
  11 2 2 12

1 1

1 1
;

2 2 mM Rb f
k

    
 

 

 

1

2
13 2 3 5

1
;

4 mM R wb f c   
114 2 3

1
;

2 mM Rb f   
121 2 12

1 1

1 1
;

2 2 mM Rb f
k

   
 

 

 

12 2 1
1 1

1
;

mM Rb f
k

  
 12 3 2 3

1
;

2 mM Rb f   2 4 3 1 ;M R mb f  

 

3

2
31 2 1 8

1
;

4 mM R wb f c    
33 2 2 1

1
;

2 mM Rb f                         ( 6)  

 

3

2
3 3 2 4 1 03

3 3

1 1
;

2 4 mM R wb f c
k

     
 

 

 

33 4 2 42
3 3

1 1
;

2 2 mM Rb f
k

   
  341 1 ;

mM Rb f  

 

34 2 1 ;
mM Rb f

34 3 2 42
3 3

1 1
;

2 2 mM Rb f
k

   
 

 

 

34 4 4
3 3

1
.

mM Rb f
k
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Expresiile termenilor liberi (deplasări radiale: 1 3,c c  ; rotiri: 2 4,c c ): 

 

1
1 2 1 2 1 14

1 1

4 1 1

16 2 2 ip p n w ic F c c p
k

  
 

            
 

21 1 1
1 1 14

1 1 1 1

;
4

T
T m

m m

CE
T C R

k R R

  
 

    
  

                                ( 7 ) 

 

 2 1 1 ;
ip p n ic F c p                                                ( 8 ) 

 

3 3 32
3 2 3 2 2 6 34 4

1 1 3 3 3

4 1 1

16 2 2 4ip p n w i
m

E
c F c c p T

k k R

   
   

                 
 

 

    22 2 2 2
3 1 2 1 3

3 3

1
;

2
T

m m T m
m m

C
R R T C R

R R

  
 

      


                  ( 9 ) 

 

 
24 3 2 .p p n ic F c p   .                                    ( 10 ) 

       
În exprimările anterioare sunt folosite mărimi ajutătoare: 

 
2 2

1 1 12
11 2 2

2 2 3 1 3

21
;

2 1
m m m

m m m

R R R
A l n

R R R




 
         

                            ( 11 ) 

 
2 2

1 1 12
1 2 2 2

2 2 3 1 3

21
;

4 1
m m m

m m m

R R R
A l n

R R R




 
        

                            ( 12 ) 

 
4 2

1 3 12
21 2 2

2 2 3 1 3

11
;

2 1
m m m

m m m

R R R
A l n

R R R





   

  
                                  ( 13 )  

 
4 2

1 3 12
2 2 2 2

2 2 3 1 3

11
;

4 1
m m m

m m m

R R R
A l n

R R R





    

  
                               ( 14 ) 

 1 1 1 1 11 21
1

1 1
;

2p m m
m

F B R R A A
R

         
3

1 1
1 1

2 4

1
;

4 2
m m

m
m

R R
B R l n

R

 
       

     ( 15)            

 3 1 3 3 11 21
3

1 1
;

2p m m
m

F B R R A A
R

         
3

1 2 2
1 3 3 1

2 3

2 ;
4

m
m m m

m

R
B R R R

R
    

 
                       

       ( 16 ) 
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   2

4 2
4 2 2 2 2

1 4 4 2 4
2 1 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 13
2

16 1 1 1
m

p n
m

R
c

R

   
      

    
             

 

   
2 2

2 2
2 2 2

8
;

1 1

l n 
  

 


    
                                                     (17) 

 

 
 2

2 2 2
3 2 2 2 2 2

2 3 3 3
2 1 2 2 2 2 2

2 1 2 3 1 3

1 6 1 1
m

p n
m

R l n
c

R

    
    

       
         

 

 

   
2 2 2

23 2 2
2 2 2 22 2

1 4 1 1
2 ;

1 11

l n  
    

   
           

                     ( 18 ) 

 

     1 2 2
1 2 1 2 32 2

2 3 1

1 1 ;m
w m m

m m

R
c R R

E R R
           

                     ( 19 ) 

 

     1 2 2
3 2 1 2 32 2

2 3 1

1 1 ;m
w m m

m m

R
c R R

E R R
           

                       ( 20 ) 

 

 
2

2 1 3
5 2 2

2 3 1 3

2
;m m

w

m m

R R
c

E R R





  
 

    
2

1 3
6 2 2

2 3 1

2
;m m

w

m m

R R
c

E R R

 
 

 
                         ( 21 ) 

 
2

1 3
8 2 2

2 3 1 2

2
;m m

w

m m

R R
c

E R R 

 
 

  
                                            ( 22 ) 

     3 2 2
10 2 3 2 12 2

2 3 1 2

1 1 ;m
w m m

m m

R
c R R

E R R
 


           

               ( 23 ) 

 

   1

2
4

1 22
2 2 22 2 1

1 1
;

1 11m

m
M R

m

R
f
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                         (24) 

   1

2
1 3

3 2 2 2
2 2 3 1

2
;

1m

m m
M R

m m

R R
f

R R

 


       3

2
3

1 2 2
2 2 2 2 1

2
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1 1m

m
M R

m

R
f
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                                       ( 25 ) 
 

   3

3 2
3 12

4 22 2
2 32 2 3 1

1
1 ;

11m

m m
M R

mm m

R R
f
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                  ( 26 ) 
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 2 2
1 1 1 3 22 2

3 1

1
;T m T m T

m m

C R B R B
R R

      


  
2 2

1 3
2 1 22 2

3 1

;m m
T T T

m m

R R
C B B

R R
 

  


      ( 27 ) 

 

1 1 1
1 12

1 1 1

1
;

4T
m

E
B T

k R

  
  

 
                                                            ( 28 ) 

 

   2 2 3 3 3
2 2 3 1 2 2 32

3 3 3

1
1 ;

2 2T m m
m

E
B R R T T

R k

                
                 ( 29 ) 

 

 24 3 1 ;j j m j jk R          
 

3

2
;

12 1
j j

j

j

E 



 

 
 1, 3.j            ( 30 ) 

 
 

STĂRI  DE  TENSIUNI   
 
Tensiuni  radiale  şi  inelare 
 
Notaţii: 

   1 2,j x j x    tensiuni radiale şi inelare pentru elementul cilindric 1, 3j  ;  

   
1 11 1 , 2 1 ,,

i ix p T x p T          tensiunile radiale şi inelare dezvoltate de presiunea ip  şi 

gradientul termic 1T , specifice  elementului cilindric 1;  i r j xc  ,  i i j xc   - factori de 

influenţă pentru tensiunile radiale şi cele radiale dezvoltate în elementele cilindrice 1 şi 3                (
1, 3j  ); 1 , 1 1,x x xM Q T   momentul încovoietor radial, unitar, forţa tăietoare unitară şi forţa 

inelară unitară, dependente de distanţa curentă 1x , de-a lungul elementului cilindric 1, sub acţiunea 

sarcinilor de legătură 01M  şi  01Q  (fig. 4. 5 ); 3 , 3 3,x x xM Q T   momentul încovoietor radial, 

unitar, forţa tăietoare unitară şi forţa inelară unitară, dependente de distanţa curentă 3x , de-a lungul 

elementului cilindric 3, sub acţiunea sarcinilor de legătură 0 2M  şi  0 2Q  (fig. 1 şi 2 ).  

  
Notă: În urma rezolvării egalităţii ( 5 ), se analizează semnele sarcinilor de legătură. În 

cazul în care semnul este negativ se procedează la o nouă reprezentare în figura 1, astfel ca, în 
continuare, să se poată stabili corect care sunt suprafeţele cele mai solicitate din punct de vedere 
mecanic. De dorit este ca solicitările maxime să existe pe suprafeţele care nu vin în contact direct 
cu agenţii de lucru. 

 
În continuare se trece la evaluarea tensiunilor radiale şi inelare, în lungul tronsoanelor 

tubului pentru evacuarea prafului separat, pentru o stare plană de solicitare statică.  
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Acţiunea sarcinilor exterioare - constante  
 
Tensiunile radiale 1  şi inelare 2  , constante pe lungimea elementelor cilindrice 1 ş 3 

(fig. 1), au formele: 
 
- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 1): 

     

       
1 11 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 12 ;

i ix p T x p x T i mp R E T                         ( 31 ) 1  

 

     
1 12 1 , 2 1 2 1 1 1 1 1 1 ;

i ix p T x p x T i mp R E T                          ( 31 ) 2 

 

   2 1 1 12 ;
i ix p x p            

1 11 1 2 1 1 1 1 .x T x T E T                  ( 31 ) 3 

 
- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 1): 

 

       
3 31 3 , 1 3 1 3 3 3 3 3 32 ;

i ix p T x p x T i mp R E T                         ( 32 ) 1 

 

     
3 32 3 , 2 3 2 3 3 3 3 3 3 ;

ix p T x i x T i mp R E T                          ( 32 ) 2 

 

   2 3 1 32 ;
i ix p x p             

3 31 3 2 3 3 3 3 .x T x T E T               ( 32 ) 3 

 

Acţiunea sarcinilor de legătură 
 

În acest caz variaţia sarcinilor de legătură, calculate în planurile de separare a elementelor 
constructive (elemente cilindrice şi placa plană), au formele: 

- Pentru elementul cilindric 1 (fig.1): 

     1 01 4 1 1 01 2 11 ;x x xM M f k Q f                                   ( 33 ) 1 

 

   1 1 01 2 1 01 3 12 ;x x xQ k M f Q f                                       ( 33 ) 2 

 
    1 1 1 1 01 3 1 01 1 12 ,x m x xT k R k M f Q f                               ( 33 ) 3 

unde: 
 

   1 1
1 1 1 1 ;k x

xf e c o s k x        1 1
2 1 1 1 ;k x

xf e s i n k x                       ( 33 ) 4 

 

         1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 ;k x

x x xf e c o s k x s i n k x f f                       ( 33 ) 5 

 

         1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 2 1 .k x

x x xf e c o s k x s i n k x f f                       ( 34 ) 6  
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- Pentru elementul cilindric 3  (fig. 1): 
 

     3 0 2 1 3 3 0 2 2 31 ;x x xM M f k Q f                             ( 35 ) 1 

 

   3 3 0 2 2 3 0 2 3 32 ;x x xQ k M f Q f                                    ( 35 ) 2 

 

   3 3 3 3 0 2 3 3 0 2 1 32 ,x m x xT k R k M f Q f                           ( 35 ) 3 

unde: 
 

   3 3
1 3 3 3 ;k x

xf e co s k x        3 3
2 3 3 3 ;k x

xf e s i n k x                       ( 35 ) 4 

 

         3 3
3 3 3 3 3 3 1 3 2 3 ;k x

x x xf e c o s k x s i n k x f f                     ( 35 ) 5 

 

         3 3
4 3 3 3 3 3 1 3 2 3 ,k x

x x xf e c o s k x s i n k x f f                  ( 35 ) 6           

 
cotele curente 1x  şi 3x  fiind măsurate în lungul elementelor cilindrice 1 şi 3, începând din planurile 

de separare cu placa 2 (fig. 1).  
Expresiile tensiunilor radiale şi inelare dezvoltate de sarcinile de legătură în lungul 

elementelor cilindrice au formele: 
- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 1): 
 

             1 11 1 2 1 1 1 , 1 2 1 , 1; ;
i ix x x p T i r x x p T i i xc c               ;      ( 36 ) 1  

 

      2
1 1 1 1 1 1 1 11 6 2 ;i r x x i mc M p R E T                      ( 36 ) 2 

  

   2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 6 .i i x x x i mc M T p R E T                        ( 36 ) 3 

 
- Pentru elementul cilindric 3  (fig. 1): 
 

             3 31 3 2 3 1 3 , 3 2 3 , 3, ,
i ix x x p T i r x x p T i i xc c              ;  ( 37 ) 1             

 

    2
3 3 3 3 3 3 3 31 6 2 ;i r x x i mc M p R E T                      ( 37 ) 2 

-  

   2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 31 6 .i i x x x i mc M T p R E T                      ( 37 ) 3 

 
Notă: Semnul plus din egalităţile ( 36 ) 2, 3 şi ( 37 ) 2, 3 se ia în consideraţie pentru suprafeţele 
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interioare ale componentelor  cilindrice 1, 3j   (fig. 1), conform schemei acceptate pentru studiu.  

În sensul celor de mai sus trebuie analizate variaţiile funcţiilor 1 xM , 1 xT , respectiv 3 xM

, 3 xT . Se poziţionează secţiunile în care aceste mărimi sunt maxime, reflectând solicitarea de 

încovoiere ( 1 3,x xM M ), respectiv solicitarea de întindere/comprimare în direcţie inelară (

1 3,x xT T ). Se deduc cotele ( 1 Mx  - pentru momentul unitar radial, unitar 1 xM  şi  1Tx - pentru 

forţa unitară inelară 1 xT ); ( 3 Mx  - pentru momentul încovoietor unitar radial 3 xM  şi  3Tx - pentru 

forţa unitară inelară 3 xT  ): 

 

  01 1 01 01
1 , 1

1 01 1 01 01

21
;

2M T

Q k M Q
x x a r c t g a r c t g

k Q k M Q

                       
,  ( 38 ) 

 

  0 2 3 0 2 0 2
3 , 3

3 0 2 3 0 2 0 2

21
; .

2M T

Q k M Q
x x a r c t g a r c t g

k Q k M Q

                       
( 39 ) 

 
Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile exterioare – constante 
 
În contextul ipotezei că presiunile şi gradienţii termici – sarcini exterioare - sunt valori 

constante în lungul elementelor cilindrice 1 şi 3, tensiunile  echivalente, în acest caz , nu sunt 
dependente de cota x  (se are în vedere teoria energiei de variaţie a formei - (variante Huber – 
Hencky – Mises): 

  
- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 1): 

 
   
   

1 1

1

1 1

2 2
1 1 , 2 1 ,

1 ,

1 1 , 2 1 ,

i i

i

i i

x p T x p T

e c h x p T

x p T x p T

 


 

 



 

                  
 ;                     ( 40 ) 1 

 

 
 

     1

2
1 1

1 , 2
1 1 1 1 1 1 1 1

3 2

3 2
i

i m

e c h x p T

i m

p R

p R E T E T




  


                     
,    ( 40 ) 2 

 
sau, pentru efecte individuale: 
 

     
11 1 1 1 1 1 13 2 ;

ie c h x p i m e c h x Tp R E T   
             .           ( 40 ) 3 

 
- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 1): 
 

 
   
   

1 3 3

3

3 3

2 2
1 3 , 2 3 ,

3 ,

1 3 , 2 3 ,

i

i

i i

x p T x p T

e c h x p T

x p T x p T

 


 

 



 

                  
;         ( 40 ) 4 



Studiul  analitic  al  stărilor  de  solicitare  într-o  placă  circulară  plană,  cu  extindere  restrânsă, 
şi  un  racord  central 

 

33 
 

 

 
 

     3

2
3 3

3 , 2
3 3 3 3 3 3 3 3

3 2

3 2
i

i m

e c h x p T

i m

p R

p R E T E T




  


                     
, 

( 40 ) 5 

sau, pentru efecte individuale: 
 

     
33 3 3 3 3 3 33 2 ;

ie c h x p i m e c h x Tp R E T   
             .   ( 40 ) 6 

 

Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile de legătură  
 
În cazul de faţă se are în vedere faptul că sarcinile de legătură sunt dependente de lungimea 

variabilă în lungul elementului cilindric considerat. 
Se adoptă relaţiile adecvate: 
 
- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 1): 
-  

  2
1 1 11

6 ;M xx
M       2 1 11 1

;M Mx x
     1 1

0;T x
   2 1 11

;T xx
T    ( 41 )  

 
tensiunile echivalente existente la interiorul sau la exteriorul cilindrului 1 pot fi evaluate cu relaţii 
de forma: 
 

 
     

     

2

1 1

2
1 1 2 1 2 1

1 ,

1 1 2 1 2 1

,
x x

M x M x T x

e c h x M T

M x M x T x

  


  

              

                    ( 42 ) 

respectiv: 
 

           
1 1

2 2
1 , 1 1 1 1 1 1 1 2 1

1 2 1 .
x xe c h x M T M x M x T x

                       ( 43 ) 

 
În cazul neglijării efectului forţei unitare de întindere/comprimare 1 xT  se ajunge la: 

 

       
1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 11 ; .

x xe c h x M M x e c h x T xT                                 ( 44 ) 

 
- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 1): 
-  

  2
1 3 33

6 ;M xx
M       2 3 13 3

;M Mx x
     1 3

0;T x
   2 3 33

;T xx
T     

( 45 )  

tensiunile echivalente existente la interiorul sau la exteriorul cilindrului 1 pot fi evaluate cu relaţii 



Gheorghe Cosmin CIOCOIU, Radu I. IATAN, Nicoleta SPOREA, Ion DURBACĂ, Ionuţ CHERCIU 

34 
 

de forma: 

 
     

     

2

3 3

2
1 3 2 3 2 3

3 ,

1 3 2 3 2 3

,
x x

M x M x T x

e c h x M T

M x M x T x

  


  

              

                    ( 46 ) 

respectiv: 
 

           
3 3

2 2
3 , 3 3 1 3 3 1 3 2 3

1 2 1 .
x xe c h x M T M x M x T x

                   

( 47 ) 
În cazul neglijării efectului forţei unitare de întindere/comprimare 3 xT  se ajunge la: 

 

     
3

2 2
3 1 3 3 31 ;

xe c h x M M x                      
31 3 3 .

xe c h x T xT               ( 48 ) 

 
Observaţie: Tensiunile echivalente dezvoltate de sarcinile de legătură trebuie să se 

calculeze în planurile în care acestea sunt extreme (expresiile ( 38 ) şi ( 39 )).  
 
Tensiuni echivalente (cu efectul forţelor unitare de forfecare) 
 

Tensiunile de forfecare dezvoltate de forţele unitare de forfecare şi de momentele 
încovoietoare radiale unitare, pentru elementele cilindrice 1 şi 3, se pot evalua cu relaţia: 

 

   1 3 1 1 3 3, ,x x x xQ Q     ,                               ( 49 ) 

 
în care 1 xQ , 3 xQ  şi au formele ( 33 ) 2,  ( 35 ) 2. 

Atunci când se are în vedere şi efectul forfecării, expresia tensiunii echivalente se modifică 
conform expresiei:  

 

         2 2 2 2
1 3 1 1 3 3; 3 ; 3 .e c h x e c h x e c h x x e c h x x                      ( 50 ) 1 

respectiv: 

 
33 33 .

xe c h x Q x       
11 13 ;

xe c h x Q x                         ( 50 ) 2  

  
De această dată intervine şi influenţa forţei unitare de forfecare 1 xQ  - relaţia  

( 33 ) 2 - , respectiv  3 xQ  - egalitatea ( 35 ) 2, în aprecierea posibilă a valorilor maxime ale tensiunilor 

echivalente. Secţiunile estimate în lungul cilindrilor 1 şi 3 (fig. 1) se pot calcula cu ajutorul 
expresiilor: 

 

     
     

1 1 01 01 1 011

3 3 3 0 2 0 2 3 0 2

1
.

1

Q

Q

k a r c t g k M Q k Mx

x k a r c t g k M Q k M

              
           

            ( 51 ) 
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Se pot utiliza egalităţile: 
 

        
1 1 1 11 1 , 1 , 1i x x xe c h x m a x e c h x p T e c h x M T e c h x Q   

             ,         ( 52 ) 

 
pentru cilindrul 1, respectiv: 
 

        
1 3 3 3 33 3 , 3 , 3x x xe c h x m a x e c h x p T e c h x M T e c h x Q   

             ,        ( 53 ) 

 
pentru cilindrul 3. 

Tensiunile echivalente totale pot fi evaluate şi prin intermediul tensiunilor echivalente 
parţiale ale presiunii, efectului termic, al momentelor încovoietoare radiale unitare, al forţelor 
unitare de întindere/comprimare, respectiv al tensiunilor de forfecare, scrise sub formele: 

 

     
   

1

1 1

1 1 1

1 1 13 ,

i

x x

e c h x m a x p e c h x p T e c h x T

M e c h x M T e c h x T Q x

c c

c c c

  

  

 
 

              
            

               ( 54 ) 

 
pentru cilindrul 1, respectiv: 
 

     
   

3

3 3

3 3 1

3 3 33 ,

i

x x

e c h x m a x p e c h x p T e c h x T

M e c h x M T e c h x T Q x

c c

c c c

  

  

 
 

              
            

              ( 55 ) 

 
pentru cilindrul 3. 

În relaţiile anterioare , , , ,p T M T Qc c c c c  sunt factori de selectare a efectului sarcinilor 

precizate: presiune, gradient termic, moment încovoietor radial unitar, forţă unitară inelară de 
întindere/comprimare, forţă tăietoare unitară. Când coeficienţii au valori egale cu unitatea, efectul 
sarcinii este prezent, în timp ce atunci când coeficienţii au valori nule, acestea se îndepărtează. 
 

Notă: Este necesară evaluarea valorilor maxime ale tensiunilor echivalente  
pe suprafeţele elementelor cilindrice 1 şi 3, pentru a fi comparate cu rezistenţa admisibilă 
caracteristică materialelor de construcţie, în condiţiile de funcţionare. Astfel, 

  1 1e c h x m a x a s cc      sau   3 3 ,e c h x m a x a s cc     c  reprezentând limita 

convenţională de curgere a materialului metalic. 
 

►▼◄ 
 
Apelând la criteriul participării sau al contribuţiei sarcinilor privind capacitatea portantă 

a structurii analizate se poate scrie: 

1
x x xp p j p T j p M j p T j p jf f f f f                        ,                 ( 56 ) 

unde au fost utilizate notaţiile: p pf   factorul de participare/contribuţie corespunzător presiunii 
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de lucru; p Tf   - factorul de participare/contribuţie a efectului termic; 
xp Mf - factorul de 

participare/contribuţie a momentului încovoietor radial unitar, cu valoare maximă,  la o cotă curentă 
x , situată în lungului învelişului cilindric; 

xp Tf  - factorul de participare/contribuţie  a forţei 

unitare inelare de întindere/comprimare, la o cotă curentă x , situată în lungul învelişului cilindri 
analiza; 

xpf  - factorul de participare/contribuţie a forţei unitare tăietoare, la o cotă curentă x ,  

măsurată în lungul învelişului cilindric; j   reprezintă numărul învelişului cilindric considerat. 
Exprimările factorilor de participare/contribuţie se prezintă sub formele: 
 

  ;p p j e c h j x p af                ;
jp T j e c h j x T af   

        

 

  ;
x j xp M j e c h j x M af              ;

x j xp T j e c h j x T af          

 

  .
x j xp j e c h j x Q af                                        ( 57 ) 

 

 

CONCLUZII  
 
În cele ce preced se are în vedere analiza stărilor de tensiuni dezvoltate într-o structură 

formată dintr-o placă plană cu orificiu central şi un tub de legătură, respectiv un cilindru care se 
sudează la partea marginală a plăcii. Se consideră o placă cu dimensiune relativ redusă, astfel încât 
se resimt reciproc efectele sarcinilor marginale. Elementele cilindrice se apreciază ca fiind lungi. 
Materialele din care se realizează componentele structurii pot la fel sau diferite. Expresiile 
matematice deduse atât pentru sarcinile de legătură, cât şi pentru sarcinile de lucru, constante 
valoric.  

O menţiune interesantă este aceea de a introduce în studiu caracteristicile mecanice ale 
materialului de construcţie la momentul analizei, cunoscut fiind faptul că valorile respective se 
modifică pe parcursul utilizării ciclonului. Numai în acest mod se face o evaluare corectă a 
prescrierii prelungirii perioadei de serviciu a structurii mecanice, sau nu ( ;c d d cc             

c d   limita de curgere a materialului testat după perioada de utilizare; dc  - factorul de degradare 

a caracteristicilor materialului metalic). 
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