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Rezumat. Placile triunghiulare sunt foarte des utilizate in cadrul structurilor metalice.
Determinarea precisa a tensiunilor maxime si a distributiei este importantd pentru
dimensionarea si calculul duratei de viatd a structurii. In cadrul articolului se propune si
valideaza o noud modalitate de calcul analitic a pldcilor triunghiulare solicitate plan, ludnd in
considerare i solicitarea de forfecare in lungul fortei aplicate. Pentru studiu s-au calculat
analitic si prin metoda elementelor finite mai multe pldci cu dimensiuni si grosimi de material
diferite, obtindndu-se o buna corelare intre rezulatele obtinute prin cele doud metode.

Cuvinte cheie: placi triunghiulare, structuri sudate, metoda elementelor finite, calcul analitic

Abstract. The triangular plates are often used as components of the metallic structures.
Accurate stress maxium values and distributions are important for structure dimensioning and
fatigue life calculation. Within the article, a new method for analytical calculation of the
triangular plates is proposed and validated, considering also the shear stress along the applied
load. Analytical and finite elements calculations were made for different dimensions and wall
thickness of the triangular plate, a good correlation between the two methods being obtained.
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1. INTRODUCERE

Placile triunghiulare se folosesc sub forma guseelor sau nervurilor cu precadere in
cadrul constructiilor metalice pentru rigidizarea nodurilor structurale sau pentru posibilitatea
jonctiondrii contrafiselor sau contravantuirilor [4], [20]. Un element comun al acestor
elemente structurale il reprezinta Incdrcarile in planul placii, mai exact cele de intindere,
compresiune si incovoiere. Acestea sunt asamblate prin sudurd, nituire sau buloane. Cele mai
uzuale asamblari sunt cele prin sudura, fiind prezente intr-o gama larga de aplicatii pentru
diferite dimensiuni, profile ale elementelor structurii sau industrii [10], [14].

In ceea ce priveste calculul guseelor, acesta se realizeazia functie de destinatia
guseului. Pentru aplicatile din ingineria civild, in care guseele se folosesc la ancorarea
contravantuirilor, existd metode dedicate de calcul, cum ar fi sectiunea Whitmore [15], [17],
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[21]. Pentru aplicatiile din industria transporturilor, unde guseele rigidizeaza jonctiunile,
calculele se bazeazd pe verificarea cordoanelor de sudura [6], [18]. Pentru constructiile
usoare, unde atat membrele structurale cat si guseele sunt corpuri cu pereti subtiri, proiectarea
se realizeaza cu factori de siguranta minimi. Prin urmare, se vizeaza cunoasterea distributiei
de tensiune din guseu, care poate furniza locul si valoarea incarcarilor, pentru care
probabilitatea de cedare este maxima, In scopul dimensiondrii cu acuratete a tuturor detaliilor
strucurale.

Calculul analitic al placii triunghiulare (static si de stabilitate) este prezentat in [11].
Guseele din ingineria civild sunt trate pe larg in literatura de specialitate, Tn special in partea
experimentald [1], [12], [13]. Investigarea comportamentului static al placilor triunghiulare
integrate in jonctiuni tubulare prin metode experimentale sau cu analiza cu elemente finite
este tratata n [8], cel de oboseald in [16], iar stabilitatea acestora in [2], [3], [7], [19].

Obiectivul articolului este acea de a valida o metoda de calcul analitic prin analiza cu
elemente finite, care sa permitd proiectantilor sa calculeze cu maxim de acuratete valorile
maxime ale tensiunii totale dintr-o placa triunghiulara solicitata plan, In conditiile unui minim
de resurse.

2. CALCULUL STATIC AL PLACI TRIUNGHIULARE

Se considerd o placa triunghiulard incastrata pe latura orizontald si incdrcata ca in
figura 1. Incarcarea este in planul plicii, forta F fiind aplicata la capatul liber. Dupa [11],
valoarea maxima a tensiunii de incovoiere apare pe muchia liberd (cateta triunghiului). De
asemenea, in [11] se calculeaza valorile acestei tensiuni considerand doar incovoierea plana a
placii. Aceastd modalitate de calcul a fost considerata simplificata, prin urmare se va calcula
valoarea totala a tensiunii, incluzand si tensiunea de forfecare intr-un plan paralel cu forta
aplicata.

Din figura 1, valoarea lungimii corespunzatoare coordonatei (x) unde apare valoarea
maxima a tensiunii (calculatd prin relatiile de asemanare in triunghi) este:

Lix)=[x(L-a)+a-1]/l (D)
Valoarea tensiunilor de incovoiere, respectiv de forfecare sunt:

on(x) =Mpy/ Wy =6F x/[t-L(x)]=6F-F-x/t[a-l+x(L-a)]* (2)

t(x)=F/[Lx)-t] =F-1/t[a-1+x(L-a)] 3)

L(x)

SOV

Fig. 1 Placa triunghiulari incarcata plan [dupa HO01]
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Valoarea totala a tensiunii va fi:

o (x)= (o) +42) 7 =F-1-[t(L—a) (q+ )] [4+u-XNqg+x]']" @
unde:
g=a-l/L-a); M:[6'l/(L—a)]2 5)

Pentru a determina coordonata (x) unde se obtine valoare maxima a tensiunii, se va
rezolva ecuatia:
0o(x)/0x=0 (6)
avand ca rezultat:

x=05q - [u—-8+ (u(u-32)"1/(u+4) (7)

In vederea comparirii cu rezultatele obtinute prin metoda elementelor finite (FEA),
valorile tensiunii vor fi calculate pentru diferite valori ale dimensiunilor si grosimii placii cu
ajutorul relatiei (4), pentru valori ale coordonatei (x) calculate cu relatia (7).

3. MODELUL DE ELEMENTE FINITE AL PLACII TRIUNGHIULARE

Conform [9] si [22], marimea elementului de discretizare influenteaza valorile
tensiunilor peste valori identice cu grosimea materialului (de la /x7 la 2xT cresterea poate fi
de 15%). Pentru marimi sub /X7, variatiile tensiunilor sunt nesemnificative. Pentru
jonctiunile studiate, s-a ales marimea elementului de discretizare (mesh size) egalda cu
grosimea medie a peretelui - 1,0 mm (figura 2). Conditiile la limitd au constat in blocarea
tuturor gradelor de libertate pentru nodurile de pe latura orizontald, respectiv conditionarea
deplasdrii plane a nodurilor de pe latura verticald. Forta a fost aleasd generic de 10 N, fiind
introdusa similar cu cea din modelul analitic al placii.

Caracteristicile de material corespund unui otel slab aliat, cu coeficientul lui Poisson
de 0,33 si modulul de elasticitate E = 210 GPa. Ca si program software pentru analiza cu
elemente finite, a fost utilizat programul Hypermesh, cu solver-ul Radioss.
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Fig.2 Modelul de elemente finite al plicii triunghiulare si distributia de tensiune von Misses

Dimensiunile placii au fost alese prin similitudine cu cele ale guseelor de colt utilizate
in structurile sudate usoare din industria aeronautica.
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Distributia campului de tensiune von Misses este similard unei grinzi supuse la
incovoiere, cu valorile maxime de-a lungul muchiilor libere, zona mediana fiind nesolicitata
(Fig. 3). Fata de o grindd de sectiune constanta, valorile maxime ale tensiunilor apar spre
capatul liber, zona Tnvecinata incastrarii prezentand tensiuni mai mici. Aceasta se datoreaza
cresterii patratice a modulului de rezistenta (datorita cresterii liniare a Tnaltimii sectiunii).

4. ANALIZA REZULTATELOR. DISCUTII

In tabelul 1 sunt centralizate valorile analitice ale tensiunilor si cele obtinute prin
metoda elementelor finite (FEA). Se observa erori de 2 + 3% intre valorile tensiunilor
calculate prin cele doud metode. In figura 3 sunt reprezentate valorile analitice fata de cele
obtinute prin metoda elementelor finite pentru diferite grosimi de perete, respectiv dimensiuni
uzuale ale placii. Se observa o scadere parabolica a tensiunii cu valoarea grosimii peretelui
placii, care tinde sa se stabilizeze pentru valori peste 3 mm. De asemenea, valorile
tensiunii scad cu cresterea dimensiunilor placii, variatia devenind nesemnificativd pentru
valori peste 100 mm. Erorile medii sunt de 2,4% pentru diferite valori ale grosimilor de
perete, respectiv 2,6% pentru diferite dimensiuni ale placii, valori care indicd o buna
concordantd intre rezultatele analitice si cele obtinute prin metoda elementelor finite.

Tabelul 1
Valorile calculate analitic fata de cele obtinute din analiza FEA pentru tensiunea totala

L 1 t q u X c T o total c Eroare

[mm] | [mm] | [mm] [mm] | incovoiere | forfecare | [MPa] | FEM [%]
[MPa] [MPal] [MPa]

70 70 0,5 6,56 | 43,07 | 3,967 5,136 2,078 6,607 | 6,770 2,41
70 70 1,0 6,56 | 43,07 | 3,967 2,568 1,039 3,303 | 3,385 2,41
70 70 1,5 6,56 | 43,07 | 3,967 1,712 0,693 2,202 | 2,257 2,43
70 70 2,0 6,56 | 43,07 | 3,967 1,284 0,519 1,652 | 1,693 2,44
70 70 2,5 6,56 | 43,07 | 3,967 1,027 0,416 1,321 | 1,354 2,41
30 30 1,0 7,50 | 56,25 | 5,302 3,033 0,976 3,607 | 3,696 2,40
50 50 1,0 6,82 | 46,49 | 4,351 2,702 1,017 3,383 | 3,489 3,05
90 90 1,0 6,43 | 41,33 | 3,756 2,494 1,052 3,263 | 3,333 2,10
110 110 1,0 6,35 | 40,27 | 3,621 2,447 1,061 3,239 | 3,335 2,88
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Fig. 3 Valorile comparate pentru diferite grosimi de perete si dimensiuni ale placii

S. CONCLUZII

Articolul a prezentat un studiu comparativ al calculului analitic si numeric al placilor
triunghiulare solicitate plan, cu aplicabilitate in domeniul structurilor sudate din industria
civila si cea a transporturilor.

Fatd de literatura dedicatd, unde se considerd doar solicitarea de incovoiere, datoritd
proportiilor placii, s-a luat in considerare si solicitarea de forfecare. Pentru gama de
dimensiuni luatd in considerare, s-a observat o buna corelatie intre rezultatele analitice si cele
obtinute prin metoda elementelor finite, diferentele fiind inferioare valorii de 3%.

Corelarea dintre rezultatele analitice si cele experimentale valideazd luarea in
considerare a solicitarii de forfecare pentru placile triunghiulare solicitate plan.

Cercetari viitoare se vor efectua pentru identificarea topologiei optime a placilor
triunghiulare solicitate plan.
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