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fig.1 

  

În urma datelor obţinute prin releveu direct in situ, precum şi a informaţiilor oferite de 
buletinul de analiză metalografică întocmit după evaluarea amănunţită a motorului hidraulic 
propriu-zis, au fost stabilite ca date de intrare de calcul: 
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Rezumat
Articolul  de  faţă  se  doreşte  a  fi  un  studiu  comparat  privind  diverse  metode  de  estimare  a
sarcinii critice de flambaj, studiu datorat unui caz de cedare catastrofică survenit în cazul unui 
echipament de lucru cu braţe articulate şi acţionare hidraulică.
Cuvinte cheie: flambaj, domeniu elastic, motor hidraulic, tijă, metodă de calcul, element finit.

Abstract
The  present  paper  is  focused  on  different  computational  methods  concerning  structural 
compression buckling behavior, a case study caused by severe structural collapse for a specific 
hydraulic actuated articulated - arm building equipment.
Keywords: buckling, elastic, hydraulic, rod, computational method, finite element analysis.

1. DATELE INIȚIALE ALE STUDIULUI

  Scopul  studiului  constă  în  estimarea  valorii  sarcinii  critice  de  flambaj  a tijei  
motorului 
hidraulic demontat de pe o platformă mobilă tip Genie Z135, în urma evenimentului produs 
prin  deformarea  plastică  severă  a  tijei,  deformare  ce a  avut  drept  urmare colapsul  general  al 
structurii (fig.1).
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 dimensiunea secţiunii transversale a tijei motorului hidraulic (pentru zona expusă – 
fig.2); 

 D 94,5mm; d 70mm,  
 

 
fig.2 

 

 lungimea expusă a tijei actuatorului, pentru poziţia la care a survenit evenimentul 
(fig.3); 

l 1525mm,  
 

 
fig.3 

 

 caracteristicile mecanice ale materialului din care a fost confectionată tija motorului 
hidraulic, în conformitate cu rezultatele buletinului de analiză metalografică – 
rezultatele încercării la tracţiune a unei epruvete prelevată din zona nedeformată a tijei 
pistonului (pozitia 1, fig.2), precum şi informaţiile obţinute cu privire la compoziţia 
chimică a materialului, conform analizei spectrale de emisie optică efectuate (fig.4); 

 

 
 

 
fig.4 

  
2. CALCUL ANALITIC 

 
 Cu datele iniţiale de mai sus, se determină coeficientul de svelteţe pentru tronsonul de 
tijă expus, lungimea acestuia fiind dictată de poziţia sistemului de bare la momentul 
producerii evenimentului (fig.5), astfel: 
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fig.5 
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fiind utilizate relaţiile elementare din Rezistenţa Materialelor [1, 2, 3, 4]. 
 În consecință, se poate exprima o primă valoare a sarcinii critice de flambaj utilizându-

se relaţia Euler 
   

 
 

2
min

cr. 2
f

E I
P

l
 , valoarea mare a coeficientului de svelteţe indicând, 

pentru un oţel de tipul celui analizat, domeniul elastic (uzual) de flambaj, astfel [1, 2, 3, 4]: 

                            
 

    
 



2 5 6
Euler Euler
cr. cr.2

2.1 10 2,736 10
P ; P 609,6kN.

2 1525
                                (2) 

 O a doua valoare privind estimarea sarcinii critice de flambaj se poate obţine 
plecându-se de la relaţia Johnson (parabola Johnson – fig.6), algoritm de abordare  ce prezintă 
cel puţin doua avantaje majore, primul cu referire la caracterul general de valabilitate al 
schematizării (fie pentru zona de flambaj elastic, fie post-elastic), respectiv evitarea 
abordărilor cvasi-empirice de tip Tetmajer-Iasinski, de exemplu, metodă ce ar implica 
existenţa a trei domenii de flambaj (rezolvare greoaie și nesigură, coeficienţi caracteristici 
funcţie de material - greu de ales, etc.); astfel: 
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fig.6 
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 3. CALCUL PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT 
 
 Pentru validarea rezultatelor obţinute prin metodele analitice clasice, se impune 
modelarea comportamentului structurii studiate prin metoda elementului finit; ca primă etapă 
s-a ales studiul comportării tijei motorului hidraulic (fig.7), analiza fiind parcursă în două 
etape, astfel, un studiu în domeniul elastic de flambaj (Euler buckling), pentru verificarea 
corectitudinii schemei de rezemare (fig.8, 9) – de care depinde lungimea de flambaj 
considerată – urmată de o analiză neliniară (nonlinear analysis)[5, 6, 7], în vederea stabilirii 
valorii probabile a sarcinii critice de flambaj (fig.10). 
 

 
fig.7 

 

 
fig.8 
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fig.9 

 

 
fig.10 

 

 În cea de-a doua instanţă de modelare prin metoda elementului finit, se parcurg etapele 
precedente pentru întreg ansamblul tijă-piston-cilindru în discuţie (fig.11), studiul de 
flambaj în domeniul Euler validând schema de rezemare utilizată (actuator articulat la ambele 
capete), în mod indirect fiind confirmată şi ipoteza de rezemare pentru piesa tip tijă-piston – 
articulație si încastrare cu posibilitate de translație (fig.12, 13). 
 

 
fig.11 

 

 
fig.12 
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fig.13 

 

 Rezultatele  analizei neliniare pentru ansamblul piston cilindru sunt cele din figura 14: 
 

 
fig.14 

 
 4. CONCLUZII – REZULTATE FINALE 
 
 În tabelul de mai jos sunt reprezentate valorile comparative ale rezultatelor studiului, 
astfel: 
 

                                                                                                                                        Tabelul 1 
Metoda utilizată Sarcina critică de flambaj 

[kN] 
Presiunea fluidului hidraulic in 

camera cilindrului [bar] 
Euler 609,6 114,5 

Johnson 593,8 111,51 
Modelare neliniară M.E.F. – 

tijă-piston 
555,94 104,4 

Modelare neliniară M.E.F. – 
tijă-piston-cilindru (ansamblu) 

586,99 110,24 

  

 Convergenţa soluţiei obţinute este confirmată de către setul de mărimi de ieşire din 
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tabelul 1, fiind astfel validate metodele de calcul studiate. 
 Este de remarcat caracterul redus de împrăştiere al valorilor estimate pentru sarcina 
critică de flambaj, fapt ce confirmă valabilitatea parametrului obţinut; se poate sublinia, încă o 
dată, importanţa modelării schemei de rezemare pentru diversele cazuri considerate, cu 
implicaţii directe asupra preciziei marimilor de ieşire ale studiului. 
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