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P RE F A T À j

Tendinlele actúale de dezvoltare economicé bazate pe redu
cere a eonsumurilor de materii»energie §i manoperé impun utiliza* 
rea construc|iilor ugoare realízate din profile metalice cu pe - 
re^i aub^iri indoite la rece«Po8Ìbllitatea de tipizare §i fabri- 
ca|ie in eerie in unitàri industrialízate conferà un pre$ de cost 
redus acestor eonstmc|ii ce urmeazà a se dezvolta mult gi in la
re noastrà»eonform directivelor de dezvoltare economieà*

Degl eonatruc|iile metalice din profilele cu pereti sub|iri 
formate la rece au o greutate mult redusà9competivitatea lor» 
eomparativ cu alte materiale de construc|ii,cregte epectaculoe » 
deci se valorificó efectul favorabil de ecruisare9fenomen ce 
apare in tinpul procesului de fabricare »ffirà a fi necesare 
eheltuieli suplimeatare.Teza de doctorat aduce o importante con
tribuite la euneagterea gi valorificarea ecruis&rii profilelor 
metalice laminate la rece»fapt pentru care automi aduce sincérele 
eale mul|umiri :

Stimatului eonductttor §tiln£iiic9Acad«Prof»emerit ing, Dan 
Mateeseu pentru eprijinul continuo acordat pe parcursul elabora
rli tese! glv a sugestiilor deosebit de competente»

Colegiilor de catedrd gl coleetivului laboratorului de con- 
etmedii metalice*

Colectivului Catedrei de Construc^ii Civile gi Industriale 
gl in special eolegilor de la disciplina de construc^ii metalice 
de la Institutul Politehnic " Gh*Asachi * din Iagi9colectiv din 
care automi a fécut parte intra anii 1969 - 1975»

Personalului laboratorului de cercatóri din cadrul Intre- 
prinderii Metalúrgica Iagi9unde s-au efectuat numeroase studi! 
experiméntale«
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CAPITOLUL I - INTRODUCERE

1«1. OPORTUMITATBA ABORDARII TEMEI

Progresul tehnic in industria constructiilor se realizeazà 
prin trecerea de la eonstructiile masire §i greoais la construc
tii ugoare,capatile si reduci greutatea,coetul de executie §i 
timpul de montaj,dar Tiri si miegoreze capacitatea portanti,aigu- 
ranta §i funetionalitatea conatructieioRealizarea unor construc
tii deosebit de economice a foet posibili datoriti dezYoltèrii 
unor noi tehnologii de fabrieatie#a concepìiilor arhitecturale §i 
a metodelor sederne de calcai«

O|elul aste materialul ideal pentru eonstructiile ugoare 
intrudi are resistente nari gi egale la tractiunefsompresiune 9 
inccroiere,apropiate in cazul solicitirilor piane iar modulai de 
elasticitate aste ridicat,oeea ce ii conferà rezistente critice 
nari la pierderea etabilitètiio

Tehnologiile moderne de fabricatie au creat posibilitatea 
realizirii de profile §i panouri cutate cu pereti subtiri indoi
te la rece utilizate la inceput in eonstructiile de masini iar 
apoi in eonstructiile metalice ugoareeProfilele indeite la rece 
au groeimea de parete constante,in generai mai mare de 0,2 mm 
iar raportui intre dimena inaile profilelor sìnt mici,in generai

ss 0,1 , 0,1 ceea ce impune calculul lor pe baza teo -

riei barelor cu pereti subtiri fi]
Detoriti grosimii de parete mici,fenomenale de pierderea 

etabilità£ii creac in importante ceea ce necesità e pròiectare 
mai exactà in vederea realizirii scopului oricàrei constructii; 
sigurantà §i economicitate ridicatà«Aceasta se poate obline 

.core, realizind constructii cu rezietente mari darYTa prezinte o rigi
di tate optimi in raport de importante §i eolieitarea elementului 
do constructie»

Calculul gi proiectarea profilelor metalice indoite la re
ce ee face dupi regulile generale,ale conetructiilor metalice, 
dar grosimea mici de pereto al profilului conduce la fenomene 
eemplexe de instabilitate gi la unele particularitàti de compor
ta re*Modificarea formai eectinnii profilului face ca relatiile 
de calcul valabile la constructii metalice obignuite sà conducè 
la rezultate oronate,fiind nocesarà introducerea unor coeficienti 
de coreetie stabiliti pe cale experimentalft.Folosirea experimen- 
tirii joacà un rol mai important,iar proiectantul trebuie sè
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inieleagè bine atit resultatele experimentale cit §i cele teore
tico,§i ai albi in vedere datarea tehnicà §i de calificare a in- 
treprinderii care executM construciia.

Din causa necunoagterii complete a comportarli la oboseeltt, 
profilale indoite la reco se recomandfi a fi folceite cu incredero 
nomai la elementele eolicitate statie aau preponderent statie.

Profilale indoite la rece nu trebuie utilizate la elemento 
de canatraceli oupuoe la lovituri oau la preeiuni locale mari 
deoarece se pot deforma locai«

Profilalo indoite la rece nu ee calculeaz* in domeniul 
plaatie intrucit deforma|iile locale de vociare aau modificèrile 
formai aecRiunii profilelor ou pereti subiiri nu permit in gene
rai spariiia articulaiiilor plastico in aeciiunile cele mai ao - 
licitate« 

Pabricarea profilelor indoite la rece a inceput In a doua 
jumfitate a eoe«XIX«

In present majoritatea ¿Krilor industrializate produe pro
filo gi panouri cutate cu grosimi de 0,2 pìnà la 20 mm gi 
lèiimi dosffigurate in profil pinà la 2000 mm«

Po pian mondisi,in perioada 1950 - 1965 producila profile
lor indoite la rece a crescut de 14 ori,In perioada 1965 - 1970 
de peste 10 ori,iar in prezent se executè peate 1000 de tipo - 
dimensioni.Nume1 in U.R.S.S se consumè in ramura construc£iilor 
cca 1,5 mil«tone,iar producila a creocut in ultimi! 5 ani cu mai 
mult de 8 ori«

In SUA producila de conatruciii ugoare depègegte 1 miliard $ 
iar in Japonia a-au produa In 1975 eca 600.000 t.de profile In - 
doite la reco«

Incepind cu 1966,la Intreprinderea Metalurgicè lagi au 
fost asinilato peste 400 tipodimensiuni de profile incnise §i 
deschiae [3] «Programul de dezvoltare economico - sociali a RSR 
prevede dezvoltarea cu prioritate a industriei metalurgice,in 
care profilale inòcite la reca vor avea o pendere mare«

1.2. AVANTATE SI CONSIDSRATII ECONOMICE

Utilizares profilelor gi panourilor indoite la rece oferè 
mari avantaje economice din cauza reducerii conaumului de metal, 
datorat distribuite! mai raiionale a matorialului pe seciiunea
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transversal! gi pe8ibilit!|ii ob^inerii unui profil de erice 
Toral,adaptat eondi^üler gi incfircfiriler date.Principalele 
aventaje oferite de utilizares profileler fórmate la rece compa- 
rativ eu cele lamínate la cald slnt :

• micgorarea consumului de metal cu 25 * 50 % ; reducerea 
cu peste 50 % pesibil! teoretic nu satisface condi|ia unei so - 
lu|ii eptiae din cauza costului gi dificult!|ilor de execujié 
ale acesteia ;

- seurtarea duratei montajului cu pin! la 50 % la con - 
strucjii de tip hall §i de cea 50 - 60 % la structuri din reje-

• . Reducerea costului conatrucJieiyín general,cu cea 10 - 
25 %

• posibilitatea de fabricare a unei gane foarte varíate 
de profile cu diferite forme gi dimensiuni eeea ce permite la 
proiectare alegerea secjiunii celei sai favorabile«

Slnt cunóseute cea 400 tipuri de profile dintre caro 500 
sínt standardízate»

* realizarea unor elemente de construcjii dintr-o eingu- 
rfi bucat! eeea ee elimin! operajiile de sudare §i nituire §i 
realizeaz! un aspect estetic plácut®

- caracteristici de rezietenjá avantajoaae in raport eu 
suprafaja secjiunii^mai ales la profilele inchise»

Construcjiile metalice ugoare degi reduc mult consumul 
de ©Jel nu sínt in aceeagi proporjie gi mai ieftine din cauza 
manoperei ridicatetcare poate fi miegorat! trecind la tipiza- 
rea §i fabricaren de serie a profilelor»

In procesul de fabrica|ieyprofilele índoite la rece se 
ecruiseaz!yín special in zonele de coljygi ca urmare rezistenje- 
le mecanice cresc«Intrucit ecruisarea apare ins!gi in procesul 
de laminare la receynefiind necesare investijii suplimentare 
se pot ebjine economii suplimentare de o£elyin special dacá se 
asigur! elementelor de construcjie rigiditatea necesará.In acest 
fel censtrucjiile metalice ugoare>din profile cu pereji subjiri 
índoite la rece devin deosebit de economice gi completeaz! 
avantajos gama de utilizári a ejelului in construcjii fiind fo— 
loaite in special in urmfitoarele situajii :

• construcjii eu deschideri gi incárc!ri mici sau mijlo- 
cii gi la elemente secundare in construcjii metalice importante;

• • elemente cu sec^iuno de formá complex!ygreu de ob^inut 
prin laminare la cald sau sudare ;
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— elemente de construcjii cu rol de rezisten|A §i ínchi- 
dere eum ar fi invelitorí,pereji,plantee ¡

- elemente cu rol arhitectural ;
• • elemente de censtruc^ii mixte in care profilele indoi- 

te eonlucreazi cu lamínate la caldjbetonjleim^mase plástice ;
- construc^ii ugoare demontabile*
Realizarea unei construcjii u§oare presupone nu nimai uti- 

lizarea unor profile §i table indoite la rece ci §i o concep^ie 
arhitecturaläjde rezistenJA §i de execu^ie nouá>superioará. 
Astfel,deosebit de avantajoase apar grinzile cu z&brele avínd 
tfilpile realízate din profile indoite de tip JT sau n tiar 
panele de acoperig §i scheletul p_re$ilor din profile Z su
puse doar la incovoiere dreaptÄ dupA axa maximá de iner^ie*

Tablele cútate pot fi utilízate la realizares pere^ilor , 
plan§eel©rtinvelitorilor §i pot prelua importante fer^e ín pla- 
nul lor cum ar fi acjiunea seismich, a víntului §i pot serví 
drept cofraje pentru betonul proaspát cu care vor conlucra ulte- 
rior»De asemenea pot avea rol foncabsorbant>termoizolant §i 
funcional prin realizares spajiilor necesare trecerii instala- 
¿iilor sanitäre §i electrice*

Bxtinderea folooirii profilelor indoite la rece poste avea 
ea efect mic§orarea consumului de metal necesar confec^ionärii 
eonstruc^iilor metalice cu 18,2 % iar a manoperei cu 50 - 50 
lei/t*Economía totalA pe ansamblul eonstrucjiilor de o|el este 
de cea 8 % putínd ajunge in construc^ií índustrial^%conomii de 

60 % la eAp^íeri,28 % la ferme,25 % la atilpi«iar in construcjii 
•ocial cultúrale pinA la 55 % la stilpi pentru perecí

Inlocuirea laminatelor la cald cu cele fórmate la rece la 
alcätuirea timplAriei metalice aduce economií de 40

Prin generalizares utilizArii profilelor fórmate la rece 
in construc^ii se pot realiza eu certítudine economií la 
•ons mol de metal de 10 - 15 %*

1*5 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Calculai profilelor metalice cu pereti sub^iri indoite la 
rece se face dupA regalile generale ale mecanicii construc^iilor 
respectînd însô anumite particularitâXi.Pe plan internacional, 
mai multe programe de cercetare efectúate de American Iron and 
Steel Instituto (SUA), Centre Technique Industriel de la Con - 
struction Métallique ( Franca) §i Geaellschaft Merkforschung
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für Kaltprofile ( RFG) au panai» «laborares unor norma de calcai 
§i inventarierea principalelor probleme de cercetat«

Cele mai importante probleme ce trebuio studiate sint 
sintetizóte In tabelul 1 .1 gi sínt subimpàriite in 5 teme :

Tema 1 cerceteazA dacA este sau nu oportan considerares 
gltuirii zeneler de coli indoite la calculul caracteristicilor 
de reziatenià gi a pozi^iei centrului de tàiere©0 rezolvare a . 
problemei cu considerares gítuirii este datà in lucrares p] •

Tema 2 se referA la studiai rezisten^ei la compresiune a 
plàcilor piane eu ìnfluenia dimensiunilor>numArului §i poziiiei 
rigidizàrilerfvalGrii §i distribuiiei limitei de curgere pe 
seciiune*

Tema 5 urmàregte studiai stabilità^ii elementelor compri
mete In funciie de forma gi zvelte^ea elementului precum §i de 
distribuya gi valsares limitei de curgere«

Tema 4 abordeazà proprietèjile metalúrgico ale profilelor 
indoite referitoare la parametri! ce InfluenJeazA ecruissrea §i 
valorificarea ei©

Tema 5 studiazA protec£ia anticorosivA in funciie de me - 
diul de coroziune gi posibilitàiile de intreiinere©

Avind in vedere unele progrese deja obiinute in iara 
noastrà gi existenja unni normativ de calcul [ój prezenta tezA 
de dcctorat igi propune urmAtoarele :

1) Studiul caracteristicilor mecanice ale profilelor meta
llo* laminate la reco iinindu-se seama de efectul favorabil al 
ocruls&rii in funciie de factorii care influenieazà fenomenul gi 
propunerea'unor rezisteni© sporite pentru calculul de rezlsten^A©

2) ìnfluenia ocruisàrii asupra rezisten|elor critice de 
pierdere a stabilità^ii gi calculul unor noi coeficienii do 
flambaj©

5) Propuneri in vedere® introducerii rezultatelor corce- 
tÈrii in normale de calcul gi prolectare al elementelor de con «• 
struc|ii9din profilo metaliee indoite la reco care aA$inA seama 
do fenomenul do ecruisare gi sA prezinto un grad ridicat de 
economicitate©

Tematica abordatà in cadrul tezei de doctorat reprezintA 
prin caractorul ei o noutato pe pian naiional gi oste InsorisA 
in planurile de cercetare a numeroaselor institute stràine de
mare prestigia internaiional ca de exemplu Agenzia Aerospa^ialA 
a SUA ( NASA)>care a efectuat studii numeroase in special in
privila oeruisàrii aliajelor de aluminiu.

WhTU’,
i IMbdASA 
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CAPITOLUL II - COMPORTAREA PROFILELOR METALICE 
ECRUISATE INDOITE LA RECE 

/

2.1. APTITUDINEA DE FORMARE LA RECE

Se intilnesc mai multe procedee de fabricare a profilelor 
metalice cu pereti sub^iri indoite la rece :

a) Prese de ìndoit Abkant se folosesc pentru realizares 
profilelor mici de formA simplè9produse in serie micè.Indoirea 
se face pria presarea tablei in matrice simple sau multiple« 
Degl utilajeie necesare sint ieftine9u§or de procurat9deoarece 
se fabricA §i in £arA9procedeul prezintè dezavantaje legate de 
productivitatea redusfitdi8contìnuà9grad de mecanizare redus, 
lungimi de profile limitate la lungimea presei §i nu se pot 
obline profilele inchise«

b) Bancal de intindere cu role se utilizeazfi pentru tra- 
gerea tablei de o£el prin una sau mai multe perechi de role ne- 
aclionate,montate intr-un cadru metalic.Pentru ©b^inerea unor 
profile simple9tabla este trecutè de mai multe ori prin aceea§i 
pereche de role care se apropie progresiv.Procedeul prezintA 
Inconvenientul unei productivitè^i slabe cu volum de muncè mare 
iar pierderile de metal sint mari datoritè tèierii capetelor 
profilului.

c) Ma§ini de profilare cu role care se folosesc in pro - 
duc|ia mode^nA«Banda de o^el trece printr—o pereche de role 
acciónate iar profilarea se face progresiv de la o pereche de 
role la alta.Magina de profilare se compone dintr-un numèr de 
caje montate una dupA alta iar in ficcare cajA se aflè cite © 
pereche de role«Numèrul cajelor poate fi de la 6 la 2Otiar 
cilindAii de profilare sint formaci din mai mul|i segmenti cup - 
la£i pe acelagi axfexistind astfel posibilitatea schimbèrii ra
pide pe cajA.Avantajele metodei sint multiple : productivitate 
foarte mare de 70 tone/oxA la o vitezA de laminare de 50 m/s9 
varietatea mare de profile ce se pot ob£ineyprecizie mare a di- 
mensiunilor9profile de lungime doriti §i posibilitatea efectuArii 
in flux a divereelor operagli auxiliare«Utilizarea ma§ini1or de 
profilereste indicatA la producala continui de serie mare intru— 
©it trebuie amortizóte cheltuieli de investigli mai mari»
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Elementele de rezisten^à trebuie confec^ionatá din tablà 
de grosimi sai Bare de 1,5 mm deoarece in caz contrar apar nu - 
meroase fenomeno de pierderea stabilitfijii>do¥ine dificilá suda- 
rea existà perieoi mare de coroziune»

Frodasele laminárii la rece Bint panouri profilatejpro - 
file deschiee §i inchise din benzi de o^el laminate la rece sau 
la cald din màrcile de o£el OL 34,OL 37, OL 44, ORC 37 §i OL '52 
§i care trebuie sà aibtt obligatoria alungirea relativi minimà 
la rupere de = 20

Benzile de o£el utilizate trebuie sà nu prezinte sensibili- 
tate la rupere fragilà,fapt pentru care se indicà utilizares urmá- 
toarei metodo tehnologice de determinare a eptitudinii de profi
lare : incercarea de indoire la rece cu o razà egalà cu grosimea 
elementului r = g in cazul o^elului cicale §i de r = 1,5 g le o^e- 
lul superior,urmatS de o desdoire dupa un tratament termic de

ÌncSlzire la 300 °Ctimp de 1 h.In timpul incerc&rii de indoire
se urmàre§te apari^ia fisurii pe partea exterioará intinsá,iar 
la depliere se m&soarfi unghiul de speriJie s fisurii»Nuireroase 
studii efectúate au arátat variaría unghiului de
desdoire la rupere In func^ie de temperatura de imbStrinire,marca 
ojelului §i grosimea tablei»
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DupS cum aratS fig,2.1 2»2 t pentru oCelurile din
marcile indicate- în tab»2«l> se pot trage urmâtoarele conclu- 
zii :

Fig.2.2

- Indoirea tablelor pînà la 8 mm pentru o^elurile uti
lizate în construcjii ae face farà dificúltate

- Unghiul de deschidere la rupere scade ©data eu cre§- 
terea gros indi tablei §i are o valoare minimfi în jurul tempe- 
raturii de îmb&trinire artificiáis de 250 - 300 °C

- Duritatea Rockwell este maximâ în zonele de col|9cu 
▼alari minime în fibra mijlocie>§i creçte proporcional cu 
grosimea peretelui, (fig 2.3)

— VariaCia durità^ii este mai pronunCatô §i localizatô 
la profilale abbinate cu presa Abkant fa^S de cele ob£inute 
prin laminarea la rocet fig 2*4» Din studii experimentale s—a 
constatât c6 sudara realizatS la 25 mm distanti faja de colj 
nu are e influents sesizabilò asupra coljului iar aceea exécu
tât! la 15 sui de colj are efect asemónátor cu o ìmbàtrinire 
artificiáis timp de 1 orà la 300
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Reducerea consumai de metal se poste obline acjionìnd asap
ra a trei fadori : melode adecvaté de calcul,rezistenie de calcai 
diferenfiate imbunStà^irea caracteristiciler fizico - me canice.
In cazul o^elulai,imbunàtSoiree caracteriaticilor fizieo - mecani
ce se realizeazà pe urmàtoarele cài : Bàrirea cen|inutului de 
carbon9ad&u^area elementelor de aliare,tratemente termice de -
fermare plastici la rece« Un o|el cu continui ridica! de carbon 
se sudeazà di fic ireste neindicat a ae foiosi in censtrucJiitiar 
utilizarea elementelor de aliere9ridicà predai de cast §i trebuie 
folosit la stradari pulernic eolicitate.

Tralamentele termica sint eficiente la G|elurile superioa- 
re §i se folosese mai alea in construc£ii de ma§ini9degi s-a uti
lizai o|elul Thomas cttlit in apfi (#GT ) £9] cu rezultate bone
in construciii metalice sudate«
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Pria deformare plasticala temperatura mediului ambiant, 
proees ee are loe la indoirea tablei in vederea ob^inerii pro - 
fHelor metalice cu pereti sub^iri formate la recefo|elul se 
ecruiseazA iar proprietà^ile fizico - mecanice se schimbà® 

Astfeltse màresc limitele de elasticitate <51, de curgere 
de rupere 6^ rezistenja la obosealfi §i duritateQ,rSmìne 

aproximativ neschimbat modulai de elasticitate E §i sead alungi- 
rea specifici 5 »gituirea Z, rezilienia9rezisten|a la coroziune 
gi greutatea specificfi«Se schimbà proprietájile electrice §i 
magnetice ale o|elului»

- Va r latía lui (Jc datori td ecruisàrii ?¡ ímbétrínirii.

Fig.2.5

Se consider^ curbs caracteristicA la trac^iune a unui o$el 
moale (fig*2«5) care se descarott gi reincarc&»DescMrcarea din zo
na de intftrire ae face elastiC|iar o reincfireare imediatfi se produce 
dupA jurba e tot elastic9incit limita de curgere se ridicA cu 
valoare △€)_> palierul de curgere dispare iar doformalitatea c 
materialului e^ade.
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Dacà reincArcarea se face dupA un timp9aEtfi \ incit a A aibA 
lec ImbAtrinirea o|elului9se constata o ere § Aere mai accentuata 
a linitei de curgere T J > reapare uh palier de urgere p mai mic7 
simultan cu »cèdere mai accentuatala deformabili làModifica
rea cregterii caracteristiciilor mecanice ale ojelalui depinde de 
mArimea ecruisèrii9direciia de incèrcare §1 marca o^elului^Tpebuie 
avut In vedere efectul Bauschinger care se manifesti prin cregteres 
limitei de elaaticitate §i a celei de curgere la o reìncArcare in 
aceeagi diroccio cu deformarla plastica a unei epruvote (traccia
ne dupA alungire) §i printr-o deeeregtere a acestor caracteristi'i 
la reincArcarea in diroccia opueA ( compreaiune dupA alungire) 

Fonamene similare se obaervA §i cind deformarla plastici 
inirialA este de compreaiune sau ràsucire0

Efectul Bauschinger se manifesti la o^elurile aliate ime- 
diat dupA deformarea plastici,in timp ce dupA ìmbAtrinire9limita 
de curgere cregte atit la compreaiune cit §i la intingereeDupA re
sultatele unor investigarli experimentale [93 in primele 4 ore la 
temperatura mediului ambiant,limita de curgere la compreaiune este 
mult sub limita de curgere la intlndere a materialului neeeruisat» 
DupA cca.o sAptAminA ambele limite creso incit ^la compresiane 
intrece pe (J la intlndere a materialului neeeruisat5iar In timp 
cregterea se mAregte»

In oasul unei epruvete comprimate perpendicular pe direcria 
dupA care s-a produs ecrulsarea prin alungire plasticèpse consta- 
tA efectul Bauschinger invera cu ac|iune in dircela trensversalA 
alungimli gi consta , in cregterea mai mare a limitei de curgere 

Tc la compreaiune decit la intlndere»
Àgadar dacA se ecrulseazA o tablA prin alungire dupA o di- 

recrie9materialul ecruisat va evea dupA aceaatA direcrie limita de 
curgere la intlndere mal mare §1 cea de oompresiune mai mieA decit 
a materialului in stare Ini^ialA ; dupA diroccia perpendicularA 
pe cea a deformArii plastice9materialul ecruisat va uvea o rezìs- 
ten^A de curgere la compreaiune mai mare gi una la ìntindere mai 
micA decit a materialului neeeruisat iar dupA imbAtrinirejìn ambcl; 
oasuri9limita de curgere vor create atit la intlndere cit ^i la 
compreaiune»A«tfel9la o deformarle de intindere9 V cregte la 
tracrione su 4o - 9o %9iar la compreaiune cu numai 0-45 ¿«La o 
ineAreare perpendicularA pe diroccia ecruiaArii s-au gAsit efecte 
colirare9adleA V a crescut mai mult la compreaiune decit la 
trac|iune [1(^. Efectul Bauschinger eate important pentru deforr^- 
|ii plaatice mici,dar ae atenuearM la deformagli plastico mari [1^»
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In cazul o^elului moale utilizai in construc^ii din màrci 
le OL 34 gi OL 37 efectul Bauschinger nu este sesizabil, iar li- 

de curgere peate fi considerata aceeagi la tracciane §i 
compresiune. In cazul o£elurilor de màrci superioare ìnsà de ex* 
OL 70,la un grad de ecruisare de 27 % ob^inut prin intendere , 
limita de curgere 61 cregte cu 22 %,iar la compresiune scade cu 
51 » [9] , [12] , [15] .

Prin cregterea gradului de ecruisare limitele de curgere
O' §i de rupere 0 se pot dubla,iar alungirea la rupere § c r i*
acade foarte mult ( fig«2.6),ceea ce màregte pericolai unei

ruperi fragile a 
elementului de 
construe Jie. Din 
sceastá cauzà,gra- 
dul de ecruisare 
nu depà§e§te de 
ebicei 8 - 10 % , 
astfel ine11 alun
girea la rupere sà 
raminà intre lo - 
20 % fl3j >de§i 
únele norme pre - 
vád condirli se - 
vere referitoare 
la alungirea la 
rupere §i anurie

Rezistenja la obosealà create proporzionai cu gradui de
ecruisare.Din íncárcárile la obosealá efectúate de Sander §i 
Hempel [i 7] pe epruvete cu concentratori de eforturi din o£el 
Thomas OL 37,ecruisate prin íntindere §i imb&triniie artificial, 
a rezultat o cregtere de pínfi la 30 % a rezisten£ei de obosealfi, 
in cazul ciclurilor alternant simetrice §i puleatorii,adicS cu 
cea 2.10° cicluri mai mult decít la ojelul obignuit ( fig.2.7), 
(fig.2.8).

Rezistenja la obosealà la ojelul laminat ere§te procent»al 
mai pujin decit limita de curgere 6^ sau rupere 0^ gi d spìnti e 
de natura deformàrii plastice,marca o|elului gi gradui de ecrui
sare«
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Deformares pía8ticé este staticá dacá viteza de deformadle 
este píná la V = 0,005 % §i dinámica dacá ea intrece aceastá valoa- 

re,putind ajunge la 20,000 % [18jo

Fig.2.7 Fig.2.8

In construcdii,ecruisarea este valorificatá la odelul 
torsionat la rece T0B,in construcdii metalice suspéndate §i con- 
etituie principalul mijloc de imbónátádire a rezistendelor meca
nice in cazul aliajelor de aluminiu,insensibile la tratamente 
termice,cum sint cele de tip Al - Mg gi Al - Mn. [19j • Incá din 
1950 ,prof•K.KlBppel a valorificat ecruisarea la pane de acoperig, 
admid*nd rezistende admisibile (o = 2000 deN/cm^ la odelul OL 37 

■
Márimea ecruisárii unui odel depinde de mai muldi factori 

§i anume : gradui de ecruisare,compozidia chimicá,metoda de ela
borare a odelului,gradui de imbátrinire gi temperatura de indoi
re •

Gradui de ecruisare Z Be definente in general cu ajutorul 
arie! inidiale gi finale A* gi A,precum gi prin lungimea inidialá 
gi final6 1* gi 1 ^21J astfel :

A_ - A 
Z % « . 100 (2.1)

1
Z % « In p- = In ( 1 (2.2)

Dupá atudiile efectúate de Niebsch gi Brockhaus (22] ,
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eoruiaarea e^elului Thomas este mai mare decît a o£elului Siemens 
Martin,iar gi P<>t atinge valori égalé la un grad de ecrui- 
aare de 20 %«In figura 2.9 8« aratfi influença con^inutului de

ecruisare*
Pe basa a numeroase studii metalurgice [23J factorii care, 

influen|eazfi imbfitrinirea dupS ecruisare sint :
• gradui de ecruisare
- compozi^ia chimicfi a materialului benzii §i in special 

con^inutul de C, Mn, Ni,P, Si ( fig.2.10)
- metoda de elaborare a o^elului In corela£ie cu ciclul 

termic de transformare gi nitrurigene»
• • temperatura de Ìmbfitrinire
Deosebit de sensibile la ìmbfitrinire sint o|elurile de 

convertizor Thomas,cu continui de 0,015 - 0,012 % azot §i in ge
nerai abiurile necalmate.

Curba caraeteristicfi a o^elului moale neecruisat prezintfi 
un palier de curgere cu deformati! de la 2 - 4 % in timp ce la
e^elul ecruisat el dispare Prin îmbôtrinire dupâ un anumit
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timp 9palierul de curgere reapare cu lungimi intre 1 - 5 % 9 
dar numai in cazuri cu totul excep^ionale,cind temperatura 
este mai aare de 150°C.

Diferente de imbñtrinire de la un ojal la altul se tradu
ce prin diferente ín cinética de reaparijie a palierului,ceea 
ce ínseamai cá pentru un timp §i temperaturá de imbátrinire 
datá9lungimea palierului §i daformabilitatea diferá.

Imbitri- 
nirea natura- 
11 la tempera* . 
tura mediului 
ambiant se 
poste echiva
ia cu e îm - 
bàtrinire ar
tificiali pe 
baza cregte - 
rii similare 
a limitei de 
eurgere, de 
rupere §i a 
alungirii §i 
este dati de 
formula lui natura ¿iTIMPUL ce ÎM&ÂTPÀMPe

Fig.2.10

lg ■ 4400 - lg (2.5)T

unde x 
t - timpul de ímbátrinire la temperatura

t - timpul de ímbátrinire la temperatura 
TtT - temperaturi absolute în grade Kelvin

T

Echivalenja dintre timpul §i temperatura de ímbátr inire
pentru limita de curgere [24J este datá in fig.2.11,iar 
variajia limitei de curgere ín funcjie de timpul de imbátri - 
ñire este redati in fig.2.12

Lungimea palierului de curgere p fiind dependentá de 
imbMtrinire,8e poate exprima pe baza formulei lui Jaoul [25J 

p = á - /? / 61

unde ;
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o( t p * constante
£ - exprimé capacitatea de ecruisare a o^elului 

Pentru o|elul moaletavem in particular î

Fig.2«12
r/MPui os fa h

Automi japonez Shuto £2ó] propune expresia :

p « . ( GJ <5+ -f- ( * c r w * (2.5)

In cazâl particular al profilelor metalice cu pereti eub- 
^iri formate la rece>imbátrinirea naturala se manifesté putemic 
in primele 2 luni de la fabricate §i poate fi înlocuità printr-o 
îmbétrinire artificiali êb^inute prin încélzire la 25O°C timp de 
2,5 ore.Unele procese de prelucrare industriali,«un ar fi suda- 
rea sau zincarea pot fi asimílate cu o imbétrinire artificiáis. 
In figura 2.13 se prezinté variarla raportului limitei de curge- 
re la o^elul ecruisat O' $ §i neeeruisat ¿T pentru diverse grade 
de ecruisare z func^ie de timpul de ímbStrinire natural t 
iar în fig.2.14 se precinti variaría rapoartaler limitelor de «urge
re ji rupere ecruisate • ^rz neecru^®ate 
atarea de iabMtrinire artificiali §i neimbátrinile.

BxistenX* palierului de curgere §i lungimea lui depind de 
màrimea limitei de curgere,márimea grSuntelui cristalin, gradui
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de ecruisare §1 eonfinutul de elemente interstiziale l27], [28 
[29], [30].

Fenomenal de imbfitrinire la ofelul ecruisat se caracteri- 
zeazft pria modificarea proprietà^ilor ,fiziso - mecanice §i se 
poate presenta sub formò de ìmbàtrinire termici sau mecanicé.

ImbAtrinirea termici 
se datoregte precipitarli 
din ferite a unor computi ai Fig.2.14
fierului cu carbonai §i azotul formind cementiti §i nitruri.

Solubilitatea maximè in ferit£,la temperatura ambiantà 
este de OtOO6 % pentru carbon si 0,001 % pentru azot,dar la 
temperaturi ridicale solubilitatea create.Deoarece confinatili 
acestor douà clemente in ofeluri carbon depàgegte solubilitatea 
lor la temperatura ambientò,excesul se va precipita sub formò 
de cementitò §i nitrurò de fier,care provoacò fenomenul de ìm- 
bàtrinire.

In acest fel cregte forfè necesarò pentru o deformafie 
ulterioarà,ceeace microscopic se traduce printr—o int&rire a ma- 
terialului [31] •

Carbonai in procent de 0,0$ % sau 0,4 % provoacò imbòtri- 
nirea termicA cea mai pronunfatS.

ImbAtrinirea mecanicà este influenfatA in special de azot. 
La ofdurile elaborate in cuptoare Siemens - Martin confinutul 
de N este de 0,003 - 0,006 % pe cìnd la cele elaborate in con- 
vertizoare Bessemer sau Thomas poate atinge 0,013 - 0,020 % 
imbAtriniroa acestara fiind mai accentuâtfi.Independent de meto
do de elaborare a ofelului ,ofelurile ne ce lunate au o tendinfA 
mai accentuatA de imbòtrinire.Pentru micgorarea sensibilit&fii
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la imbfitrinire est e neceser£ legarea C §i N in exces cu carburi 
§i nitruri stabiletadàugiiuh demente puternic dezoxidante §i 
danitrurante cum ar fi V, Ti , Al * Mo, Cr.

In vederea aprecierii imbàtrinirii ojelurilar ecruisate se 
admit in generai mai multe eriterii [32] gi anume :

«- Incercarea de tracciane la caldtcare se bazeazà pe varia
rla rezistenjei la rupere cu cregterea temperaturii calculìndu-
se max ;*

vr.min

(2.6)

r.min.
’ - ior.max r.min.

Pentru aplicarea acestui criteria trebuie trasatà curba
▼aria^iei rezistenjei cu temperai aranceea ce necesitë mai multe
incercSri.Deoarece valoarea
de 25O°C pentru majoritatea

maximfi a lui 0^ §i & et te 

ojelurilor^se ponte admitc ;

in jui*

25O

o — &r 250 r.20

* ^c 250 C.20

(2.6.a)

(2.6.b)

Prin incercarea la cald se pune in evidenti in special 
sensibilitatea la factorii metalurgici gi constituie dopi mul^i 
autori [33], [34]t [35j, [56j cel mai important criteriu ue
otudiu al imbàtrinirii e|elurilor ecruisate.

• Incercarea de rezilien|M in stare ecruisatè imbàtrinità, 
in stare iniziali ecruisatà gi in stare neecruiaatà §i neimhót- 
rinitè,

- Incercarea de indoire gi desdoire a benzii de o£el este 
specifici profilelor indoite la rece gi constà in indoirea arma
ta de deadoirea dinamici in urma cèderli une5. greuta^i pe coir« 
Temperatura de tranzi£ie din stare ductilà in cea fragili depinde 
de gradui de ecruiaare ee este f\inc£i& de raza de Indoire gi de 
temperatura de labitrinine I 32J.
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2.4. FENOMENUL FIZIC SI METALURGIC AL IMBATRINIRII

O£elul în stare solidò,de§i este un material cristallami 
prezintò o re|ea cristalina perfect ordonatò ci condine o serie 
de defects în structura sub forma dislocadülor {37J

. 2*Odelurile utilizate in construcdii eu pe o auprefadà de 1 cm 
9 12de cristal cca 10 linii de dislocare In stare obignuita gi 10

dislocadii în cdelul îadoit la rece [4¿J , [41J » [42.] 
Sub acdiunea unei forde exterioare avînd o direcdie oare - 

care,1e scarà macroscopicà se produce o deformadle specificò 6 f
iar la acaró atomicá o deformadle specificò = ( d - d )/d o o
Dependenda dintre forde de interacdiune a doi atomi §i distanda 
dintre ei este analogò cu diagrame característica a unui mate - 
rial iar panta tangente! ín punctul de abscisó r = d0 este echi- 
valenti ce modulali de elasticitate al materialului gi prezintò 
o variadie practic liniará pentru valori mici ale lui g ( fig.

Fig.2.15

dial între ioni minimà 
land de ioni în raport CU

Defor«adiile ràmìn elastica 
atlt timp cit legàturile intera
tomica nu se rup.In caz centrar 
deformadiile nu mai sint rever
sibile gi atomi! afladi in stra- 
tul superior planului de luneca
re se leagò de atomii stratului 
inferior formìnd noi legàturi 
interatomica,la fel de stabile 
ca cele inidiele»

Deformadia plasticò se 
produce dupò direcdia care co - 
respunde unei bariere de poten- 

constò dintr-o lunecare rigidò a unui 
celòlalt.Realizarea lunecòrii prin in- 

termediul deplasòrii dislocad!ilor se face sub acdiunea unui 
efort unitar inferior celui care ar fi neceser in absenda dislo- 
cadiilor,deoarmce fordele exterioare au de invins numai legòtu - 
rile interatomice existente íntre douá dislocadii vecine, fad& 
de fordele din intregul plan de lunecare,cum ar fi in cazul 
structurilor fòrà dislocadii»

La o deformadle plasticò,dislocadiile se inmuldeac sensi- 
bil deoarece sint generate de surse numite Frank - Read gi pot
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8 2ajunge de la 10 dislocali!/ cm la un metal nesolicitat §i la 
1210 dislocagli la un metal deformat plastic«

ForZa extericarii eplicatà ra provoca initial lunecari In 
cristalele orientate cel mai defavorabil,•

Curgorea va incepe deci la un efort unitar relativ scàzut 
pentru pu^inii «ristali orientaci slab §i se va extinde treptat 
§i la ceilal^i cristali orientaci mai favorabil^pe màsurà ce 
efortul unitar cregte.

0|elul carbon pentru construc^ii nu prezintà o asemenea 
curgere treptatà«El se comportò elastic pìnà la o valoare rela
tiv mare a efortului unitar^upà care curgerea ìncepe brusc.

0 explicable a existence! palierului aparent de curgere la 
o|elul moale a fost datò de Cottrel care admite existen|a atomi- 
lor stràini ( N,P,C),in rejeaua cristalinà a ferite! [45] Chiar 
la temperatura normali atornii re£elei cristaline a metalelor po- 
sedà e suficientà energie termici pentru a oscila ìn jurul pozi- 
Ziilor de «chilibrutnodurile rejelei cristaline,§i chiar sà se 
deplaseze in re£eaoRe£eaua cristalinà prezintà in zonele cu im- 
perfec|iuni energie ìn exces.In tendinea de a stinge 0 stare mai 
stabilàjatomii interstiziali stràini difuzeazà spre zonele cu 
dielocaZii,aglomerìnuu-se ìn jurul disloca|iilor ; se formeazà 
a§a numidi! M nori Cottrell M,care nu permit apari|ia curgerii 
decìt la un efort unitar suficient de mare pentru a putea depla- 
sa dislocabile dincolo de norii lor«

0|elul moale care este un metal policristalin este consti- 
tuit din gràun^i de ferità §i solu|io solidà de interstizi® ® 
carbonului ¿n Fe <x • Atomi! de carbon dizolva|i se grupeazà de 
preferinZà in dreptul defectelor cum ar fi dislocaZiile §i sìnt 
factori de reducere a mobilità!*! disloca|iilor putìnd consti - 
tui $i ponetele de ancorare ale sureelor de dislocaZii Frank - 
R.ad,

In zona dilatatà din centrul dislocaZiei,cu forZe inter - 
ionice de atracbietsìnt reZinuti atomi! de carbon §i azot pinà 
la satura|ie>dupà care se fowmeazà o atmosferà de atomi a tràini 
in jurul dislocaZieijnumità atmosferà Cottrellfacestea blocind 
dislocaZia»

Palierul de curgere prezintà o limitò de curgere superioa- 
rb (T §i infer io ara care se explicà pornind d e la atmos-cs ex
fera Cottrell.La o anumità valoare a efortului tangential dintr
un sistem do lunecare favorabiljdislocaZiile se smulg din atmos
fera lor,«« aglomereazà cd o avalangà la limita gruunZilor §i
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pria forte interioare locale mari,alibereaz¿ di«loca£iile §i in 
gräunCii vecini.Deformarla plasticò apare si pe suprafata epru- 
vetei sub Torna benzilor Lilders §i corespunzätor pe curba ca - 
racteristicä se Inregistreazä valorile 6^,s §i intre care 

aven diferente pini la 20 %«Un procent de carbon de 0,001 % pro
duce aparitia limitei de curgere auperioare,iar la un continui 
ridicat de carbon,limita d e curgere ascutitä diapare deoarece nu 
se mai produce smulgerea dislocajiilor blocate din atmosfera Cott
rell, respectiv inaintarea lor este ìngreunatfi de faza secundará, 
Palierul de curgere este un efect al imbätrinirii mecanice §i este 
numit efect Piobert [44J, ^45} • Dupä sparici® primei benzi Lüders, 
atomii de C §i N imobilizeazò printr - o nouä atmosferà Cottrell 
dislocabile respective,astfel incit se vor smulge mereu alte 
dislocaiii»vor apare mai multe benzi Lüders, iar pàlierul de curge
re va prezenta un aspect neregulafc sub forma unor zimti*La o re - 
lncàrcare,dupò o descurcare din zona de intärire produsa in urma 
unei imbètriniri, limita reapare,urmata de un palier de curge
re, iar la o reincòrcare in sens contrar,limita de curgere scade 
sub valoarea ini^ialä

Calculul tensiunii tángenosle ^cr necesarò pentru depfigirea 
simultanä a barierelor de potencial din dreptul lenCului superior 
de ioni ne dò modulul de elesticitate transversal G.

La atingerea lui , din cauza lovirii reciproco a disloca- 
Ciilor puse in mìgcare de cregterea cristalelor ji de eparina de 
noi dislocaCii se produce o biocare reciprocò a lor,Pentru conti
nuarea lunecärii,trebuie aplícate for^e exterioare märite,Valoa
rea corespunzätoare a lui £ este [43J ;

unde :
L - drumul mediu parcurs de dislocare inainte de a fi blo- 

catà
b - distanCa intre ©tomi in direcCia lunecòrii
£ - deformaci® aedi® a cristalului
Experimental se gòsesc insà valori de 10 ori mai mici,ceea 

ce a© explica prin amorsarea deforwaCiei plastica in dreptul fe - 
fectelor de structura,in consecint$ deformaeia plasticò nu va mai 
cuprinde eimultan planuri cristalografice intregi,

Odatò cu producerea deformaci®! plastica create continua 
resistente criatalului la inaintarea lunecòrii Intr-un sistem de
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lunecare,adicÓ apare un fenomen de intèrire numit ecruisare«
Cercetàtorul Gol.Taylor fÔJ, plecînd de la teoria dislo- 

ca^iilor explicó ecruisajul cu ajutorul a douá categorii de ne- 
regularitô|i structurale,care produc o interactiune între dislo
catili« propria zise §i una între dislocagli §i diferite obsta- 
cole în calea emigrórii disloca^iilor.Din cauza forjelor inter
ionice din zona unei dislocaci!,avem o atrac^ie in cazul dislo- 
cajiilor de semi contrar §i o respingere la dislocabile de ace- 
la§i semn«Se consideró convencional có o dislocajie marginal^ 
este pozitivà dacó semiplanul suplimentar se afló deasupra pla- 
nului de lunecare«Ca ûrmare a for£elor de respingere,dislocatine 
de acela§i semn din acela§i plan de lunecare se pot îngramàdi 
în dreptul obstaeolelor de cristal §i exercitá forje interioare 
de sena contrar eu acjiunea forjelor exterioare oprind luneca- 
rea în sistemul respectiv provocînd un ecruisaj de tip Mott - 
Nabarro«Aceste forje interioare vin însô în ajutorul lunecàrii 
daeô se schimbâ sensul de acjiune a forjelor exterioare,luneca- 
rea producindu~ae mai repede,adicó la încSrcarea de sens con - 
trar,limita de curgere a cristalului scade sub valoarea ei ini- 
JialÔ,iar efectul se numegte Bauschinger«

Obstacolele mai importante întilnite sînt barierele Cott
rell - Lower care e e pot localiza într-o fajó a cubului elemen
tar prin combinares dislocajiilor marginale din cite douô plane 
diagonale opuse«Sprijinite pe muchiile fejei respective §i nu - 
mitô pfldure de dislocaJii,ea se objine prin strâpungerea plane- 
lor de lunecare active cu dislocagli «arginale sau elicoidale 
§i de norul „de vacante care poate învôlui dislecajiile«Vacace
le sînt defecte punctiforme ale cristalelor,apôrute §i în urma 
deformaji®i plastice,caracterízate prin noduri ale rejelei cris- 
talografice neocupate de ioni*

Agadar,ecruisarea se produce ca urmare a împiedicârii 
deplasftrii dislocatiilor datoritó unor obstacóle«

Imbàtrinirea artificials prin încôlzire activeazS difu- 
zla atomilor de carbon §i de azot gi grSbegte’ refacerea atmosfe
re i Cottrell,în timp ce îmbôtrinirea mecanicô este efectul difu- 
ziunll atomllor de carbon §i azot spre nolle dislocati! genera
te * i cursul deformatici plastice»Decá temperatura cre§te mult, 
agitajia termicM poate dizolva pádurea de dislocaci! uçurînd 
migrarea dislocaJiilor,ceea ce explicó influente temperaturii 
asupra lui
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Fenomenal de imbátrinire se explicá prin teoria dislocajii- 

lor plecind de la concluzia cá starea de curgere al ondulili moa- 
le íncepe dupá ce dislocabile au fost eliberate de norii lor®

Dacá se lasé un timp suficient de indelungat metalul ecrui- 
sat neincárcat,atomii stràini de N, C vor reveni in vecinátatea 
dislocajiilor formlnd din nou nori §i deci reapare limita de 
curgere aparenté®

Efectul Bauschinger se explicá prin aceea cá epruvetele 
ecruisatá prin intindere §i descércate prezintá forb de com - 
presùme la nivel de cristale,din care cauzá la epruveta com - 
primatá lunecárile apar pentru for^e de compresiune exterioare 
mai mici,adicá contribuiiilor diferite pe care le aduc disio - 
cablile stabile §i nestabile [V] ; f4ój»

Cristalele metalice fárá dislocagli prezintá rezistenb 
mecanice foarte mari ínclt depágesc de cíteva sute de ori re - 
zisten^a metalelor obignuite.

Cercetárile metalurgice in curs ínsá nu au reugit sá apli
ca pe scará industrialá rezultatele pozitive ob^inute ín labo - 
rator pe fibre foarte sub^iri®

2»5. CARACTEKISTICILE F1ZICO - MECANICE ALE PROFILELQR 
INDOITE

Profilale metalice cu pereti sub^iri formate la rece se 
ecruiseazá puternic in special in zonele de collier cele lami
nate la rece suferá o ecruisare §i in perejii plani din cauza 
apásárii rolelor de laminere«Deformares la rece a coljului are ♦ 
un efect biaxial,deformabile specifice 6 produse dupá o di
rceli® perpendicular^ pe viitoarea axá longitudinalá a profi - 
lului provoaoá deformagli £ dupá aceasta §i explicá astfel 
cráteres rezistenXelor mecanice pe direcba per pendi cui aré ce
le! de índoire,care eorespande cu direcba eforturilor unitane 
din íneárcarea exterioará [47J

Principali! factor! care ínfluen£eazá limita de curgere 
a profilului Intreg sínt :

a) Márimea limitei de curgere dia colfurile profi - 
lelor care este dependentá de urmátorii factor! 1

- manca,calitatea §i gradui de dezoxidare a benzii de 
o^el din care se formeazá profilul ( OL 52, OL54, OL57, OL 44, 
caImat,semicalmat,necalmat fig.216).Pentru acelagi raport r/g 
ecruisanea este mal pronunjatá la o^elul semicalmat•
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* reportai dintrç resa de indoire interioarfi r §i grosinea 
g a tablai (fig«2«17)» Raza de îndoire variezA cu gradui de uzu» 
rA al laninoraluiadar ae limiteazô coniora STAS 8426 - 69 la 
naxinun r « rQ ♦ o,6 g. 

De§i ecruisarea în 
colt acade cu cregterea 
lui raaria colÇului se nà- 
regte de aa«aenea,iar 
efectul este farorabil 
pentru variaÇii niai» 

Profilale lesina» 
te la I»M«Ia$l au,în gene
ral r/g « 1|2 - 2« 

- setoda de fabrica* 
re>laminare la rece eau 
îndoire la presa Abkant 
(fig«&18) dupA eus rezultâ

otel semicalmat otel ccimat

colt înaoit ia cald colt indort la rece

DEFORMAT! E SPEC:~iCÂ

din atudiile experinentale 
efectúate în atrAinAtateL^d.

ng. 2. i?

1 2 3 C 4 5 C 67B 
__________ ■ ■ i i i» i ii.i

* tehnologia §i Bârimea 
unghiului de îndoire a colÇului, 
deçàrece valoarea ecruieàrii este 
InfluençâtA atît de unghiul de 
îndoire final cît §i de unghiari
le intermediare de îndoire» 
Astfollia o îndoire a benzii la 
45° într-o cajA eu cilindrii, 
onde regimai de îndoire este de 
0 * 45°, ocraisarea este nuit sai 
nare decît la îndoirea în douS 
caje cu regimi de îndoire 0 -1^ - 
45«^cruÌ8area create proporzionai 
cu unghiul de îndoiretiar la va
lori nei nioi de 60° nu se acceptà 
valor ifi cerea ceraia Arii 1.4 9 j

Notoreo epruvetei 
Fig.
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proporzionala eu raportul 
gului profil (fig.219)

arici col|urilor fa|è

60x60*4 60 x 60x4 25x70x38x70

SOrda^cm2 50 ida^/cm2 50 hdaN/tm^

P0ZIT1A EPRUVETELOR DE COLT C

Fig.2.19

de eel putin 20 % ai pentra a nu create riscal

•» b) Nominai de collari din sec|iunea trans versala depen - 
denti de :

- dimenai unii e §i forma profilala! in corele|ie direct 
de aria ìntre-

। - ecrui- 
serea pàr|ilór 
piane,In spe - 
cial prin la - 
minare„

Lòrirea 
graduici de 
eoruisare se 
limiteaza la 
oca 5 - lo * 
pentra a se ree- 
liza e deforma
rle % pe 
intreg prof J1ul 
e papere fragi

li |5o^ Pentra màrirea suplimentaré a rezisten|elor mecanice, 
se pot aplica urmétoarele procedee :

- ridicarea gradalai de ecruisare gi supun?re: profil,lor 
la un tratament termi e de .revenire f&rà a se miegora rezisten^e- 
le mecanice ale profilala!«

- ecruisarea uniformfi a intregului profil,reelizabilc prin 
laminarea inoliai* a unor proeminen|e gi inepèrtarea loi- 
printr-o laminare ulterioarfijoperaiie ce se peate realiza ori 
sau bidirec|ional ( fig»2,2o) sau utilizarea uncr xabl^ ecruxsa- 
te tnainte de laminare.

In arma ecruisdrii neegale pe grosimea coltfUiui cit pe 
aec|ionea tfanstferaalà a profilala! ìndoit la rece,diferite 
fibre intrd treptat in curgere gi corba característica na prc - 
zintM palier de curgere.Cercetàri recente efectúate in JUA 
au arfitat cd patena obline curba caracteristicà a intrecciai 
profil prin inaumarea ponderata a tuturcr curbelor car&ctexisvi- 
ce ale figiilor componente ale unni pio fil ; ee insumeazA pcn > - 
rat valorile eforturilor unitane (5^ ale figiilor de arie 
pe care co consideré cS proprietá|ile mecanice sint aproximativ 
egale pentru aeeeagi alungire specificò é^adicà :
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Influente predeformani asupro limitei de curgere si de rupere 
lo profile
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n

Curba caracterieticfi prezintà o porzione nelini&rà datori- 
tà atingerii treptate a limite! de curgere in diferite fibre 
ca efect al ecruieàrii neegale.Limita de propor|ionalitate (T 
eate agadar egalfl cu cea mai miefi dintre valorile determinate po 
figii,dar cel pujin limita de curgere (T a materialului benzii 
inaiate de indoire©

▲celeagi cereetSri au arfitat efi la calculul de rezisten|à 
la compreaione se pot introduce caracteristicile mecanice detergi 
nate pe profilai intreg din incercfiri la ìntindere©

La aceleagi resultate au ajuns gi M.Qrumbech gi UoPrudhc^Q 
[67] in urna atudiilor experimentale efectuate la CTICM©

Ineerefini la eompresiune pe table se pot face doar cu lue- 
rea de màsuri pentru a impiedica voalarea.In aceat sens a-aufo- 
loeit epruvete decapate din colmai sec|iunii,intr-un cilindra 
in care a-a turnat ipeos©Pe epruvete a-au aplicat iniziai màrci 
tenaometrice gresate cu vaselina aatfel incit influenza com
pre ai unii locale devine neglijabilfitdupà cum arata cercetfirile 
lui R©W©Femm, Jr. [5Ìj.

Intra curbele carecteristice abbinate din incercfiri de 
tracciane pe intreg profilai gi pe figli extreee din profil 
calculate conform rela|iei (2.8) no eint deosebiri aemnificati- 
ve,atit in eitua|ia in care modul de prelevare al epruvetelor 
eate diferit,adicM no sint,reepectiv aint men|inute zonele de 
col|©In figura 2*20 ee prezintfi resultatele experimentale pe un 
num&r mare de epruvete,porzionea haguratfi din figurfi nefiind 
considoratfi©

Dactt ee c omparà curbele caracteristice ale epruvetelor de 
col| aupuse la trac|iune gi eompresiune,difcreacele aint foarte 
mici,ceeace dovedegte cd efectul Bauschinger nu eate aeaizabil 
la o|elul moale,iar caracteristicile mecanice pot fi determina
te pe basa Incércflrilor la trec|iune [52]?[53],[54] «

Modulai de elaaticitate in domeniul elastic rfimìne apro- 
xinativ neechimbat.In domeniul oleato - plastic resultatole 
experimentale concordi bine cu teoria moddlului tangent deternii- 
dat dupfi reìajia (2.9) : 

unde : j w lBti * Ti (2.9)
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E^ •. modulai tangent al fifiei i fa£Ô de axa ne ut rè

I •• momentul de inerzie al ìntregii sec|iuni faja de axa princi- 
palà ce trece prin centrai de greutate»

Altin •w j K L H M 0 P B

3930

2500

4500

3000

/ODO

3500

TdaN/cm^

íp

a bYd tYc f eV »
I J

3500

2000

1500 -

1000 -

t’287áúl^_N/M¿_ 
¿tUU -

OdoN/cm^

J 1 -30_ 
5 6*10 0 i

.Ourba profildui 
din fì^i

-Curba profnulu) 
ìntreg

wo

2500

1500

daN/cm^

3000

Curba profilului 
din fì5ii 

——Curba profilului

J______ I_______L
2 3 4 5 6

Fig. 2.21

In arma ecruisàrii,limita de curgere cregte procentual 
mai mult decit limita de rupere (p astfel ìncit 0^ =(o,8-o,9) 

fa|fl de valorile uzuale de & = ( 0,6 - 0,8) (T. Deoarece prò- A a

filale Indoite la reca in stare neîmbètrinitè nu prezintè un pa -
liar de curgerease determinà p limitè de curgere §i elasticitate 
convenjionall,respectiv ^0,2 91 Alungirea la rupere

•cade,dar pentru o^elurile OL 34, OL 37 §i OL 44,cele mai utili- 
sate pentru formarea la rece,valoarea este mai mare de 20 % §i 
deci superioartt o^elului OL 52,mult folosit in conatructiile me-* 
talic» sudata [55J [56] [57] [5S^

De m&rirea rezintentelor,£inìnd seama de ecruisare este 
indicat sà se $intt seama la elemento solicitate static sau pre - 
pondèrent atatic,fabricate In serie în uzine spécialiste« 
Deoarece la profilele formate la rece,in cazul admiterii unor
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rezisten^e s por ite, sigaraie fajë de limita de rupere scade, 
au fost inibiate numeroase atudii pentru a cercete statistic 
variatia raportului (5^/ (5* §i s-a constatai o rezervò de sigu • 
ranjô 8uficientà.Àstfel,împrfi§tierea retultatelor experimentale 
la încercarea de tracciane pe 1504 epruvete,în vederea determi- 
nôrii lui 0^ m&rit a fost de 12 % pe baza erorii medii p&tra- 
tice,în timp ce la o|elul OL 57 1aminet la cald s-au gàsit pe 
4235 de probe o împrâgtiere de 8,4 %,ceea ce se considerò su - 
ficient de bon [9^ Ih cadrul comitetului European pentru pro - 
file formate la rece s-a initiât un program de studiu teoretic 
§i experimental,finaiizat prin elaborarea unor norme de calcul 
[59], E61}

2 «6. CALCÜLUL LIMITEI DE CURGERE IN COLTURI

Piecind de la criteriul Huber - Hencky - Mises §i studii- 
le de Bridgman privind posibilitatea neglijàrii tensorului sfe- 
ric al eforturilor §i considerìnd primul invariant al tensorului 
deviator zero se poate stabili o rela^ie intra efortul unitar 
generalizat §i deformarla unitari generalizatà de forma :

■ K • £n (2.10)
unde n aste exponentul de ecruisara,iar K un coeficient cu seim- 
nificatia unui modul de elasticitate.Dar aste cunoseut :

è - (2.11)

£ ■ ^ . - £2)2 + ( e2- iS)2 + - ij)2 (2.12)

Intrucit in procesul de ìndoire a profilelor formate la 
rece deformatine nu sint infinite zimale ci finite se poate 
serie : , ,

£ ’ -----(2.15)

I 
sau lungirea naturali specificò £ sub forma :

, t C df ,
8 « -f- » In -4- » In ( 1 ♦ 6 ) (2.14)

O

Deformatine fiind finite eie se produc ffirà modificarea 
cubului de volum unitar adiefi :
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( 1 t g ) ( It £v) (It £ } = 1

a. Jr ** (2.15)

eau :
ln( 1 ♦ £ ) ♦ In (1 + f} + In (1 + 0=0 (2®15a)X j ä

de unde rezultä c$ suma lungirilor specifics naturale este nula.

e + e' + é' = 0 (2.16)A y %

Censiderìnd col£ul unui profil îndoit ( fig»2®22) §i un 
sistem de coordonate polare c< , r , z se poate admite cä avem o 
stare de deforaajii planä §i deci = 0®

Inlocuind in ( 2*12) gàsim : 
2 2

(fig»2,23)avem;Presupunînd indoirea prin laminare la rece

Fig.2.23
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(2.18)

Inlocuind in (2*17) gäsim

(2.19)

Limita de curgere in zona de col^ al profilului este : 
b —

pr _ f (2.2o)
c,c A

dar A = 1 . g ; dA+ol/idA, (2.21)o
gäsim ; , b

r* ~~ C - nC? ] k-'¿A- - ----—----- I E ^'d^ (2.22)Lo^ Ja <} I

sau inlocuind valoarea lui E din (2.19) gäsim :

^C“ 7^¿4- (2.25)

Ecua^ia (2.25) dä limita de curgere in col|uri dacä 
cunoagte pozi^ia axei neutre; recare se determinò dupà modul 
de fabrica£ie al profilului astfel :

a) pria laminare la rece avem o ìncovoiere purò fig.2.24a :
b) prin indoire la presa Abkant avem incovoiere cu täiere 

fig.2.24 b.

a
Fig.2.24

Din condirla eurgerii gäsim :

(^-<57) (2.24) 

Tenaorul devietor 
rul deforma|iilor 
elastice9oub forma :

^ef 8e P°at® ocrie in func|ie de tenso- 
in cazul cä se neglijeazfi deformatilo

Def . d. A - d . » (2.25)

und e :
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lar (2.25) devine :

2 • - 6^ ) « a • £ B (2.27)

dar : ¿ « O (2 « ——-
• u d.

(2.28)

•• Inlocuiegte ín (2.24)/'aven :

, g;»2 + (©- •. ^l^)2 + ( -s^)2.2 .cf
I r r ¿ 2 c(2.29)

sau :
g ST - <3^ - - • G'c “ 2 K2 (2.70)
L

■ unde : /
J. K-y---- t4— (2.71)

y v 2

Daofi pentru zona de col£ se serie ecua^ia de echilxbra dup¿
I- i. t
í

axa r aven (2.25)

Prin separare»*variabilelor §i in - 
legrare gáaim j

- ^r - inr ■»■ c (2.77)

Se pun condi^iile de margine :
- pentru laminare la rece : 
pt. r » b ; “ O

F

Fig.2.25rezultá :

« ln pt« rn < r < b (2.77«)

<3r ■ 0
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(2.33.b)

In axa neuträ,pentru 
raportului <3^/ 2 K

r = rn trebuie sä avem egalitatea

adicä :
b rnln-=- “ In — sau i r a = ^(a+g) (2.34)

In cazul formärii la prese 
sint :

r » b = 0

r « a <51 = - p

abkant,condi^iile de margine

(2.35)

(2.36)

Bonaria(2.32) devine :

r b—■ “ - In -p- pentru rß < r < b (2.37)

pentru a < r < rn (2.38)

n

Exprimind egalitatea celor douä expresii pentru r = rn gäsim :

(2.39)

Cunoscind expresia lui <3* dat de relajia (2.23) §i facto- c c
rii K §i rn> conform rela^iei (2.31) §i (2.34) reepectiv (2.39) 
se poete calcala limita de curgere in zona de col$ prin integra
re numerici pentru diverse valori ale lui a» n §i a/g.

Se gàse§te expresia :

^cc - TZTgF (2.40)
i

Experimental i57/ s-au gäsit pentru b §i m valorile :

Tab.2.2.

laminare presä
b 0,945 - 1,315 n 1 - 1,3 n

A 0,803 n O,855n+O,O35

Numeroase studii experimentale efectuate ¿52j au aràtat
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cá relamía (2*40) dá rezultate acoperitoare atît pentru Íntin- 
dere cit §i compresiune ( fig«2«26)

Fig.2.26

2.7. DETERMINALA LIMITEI DE CURGERE AL PROFILELOR

Pe sec^iunea transversalá a profiluluitlimita de curgere 
variazA mult.ín func^ie de gradui de ecruisare al zonei respecti
ve «In vederea admiterii unei limite de curgere máritá s-a admis
determinares unei valori medii pe profil ^cp caicui8-t 
|ia :

fe» dA Co • A
2—íg_¿_2_

^cp A A
ande :

cu rela-

(2.41)

Ac> S — aria coljurilor respectiv pere|ilAr 
sau :

0eD = C + < 1 - c) .5- (2.42)y ww G

ande :
c E —2 (2.42a)

Nórmele din SUA f49j admit rela^ia (2.42) pentru determi
nares lui iar limita de curgere în colturi^ se calculeazá cp 3 CC
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anafore ralatlai (2.43) aplicabilM pentru r/g <10 :

asta :
p ■ 3,69 ( <Xc)- 0,819 ( & c)2 • 1,79 (2.43s)

a ■ 0,192 (^r/ <oc) * 0,068 (2.43*b)

la accate rala|ii 0^ gì 6^ ce référé la banda' de ojal 

nedeformatM«Pontru porjiunile plane nu s-a g Sait o rela^ie de 
calcul a lui 01, deoarece aceasta depinde de întreaga biblio- c 
grafie de foreara a profilului»Nu ecte adeiafi aplicares rela^iei 
(2»43) deci profilai voaleazM,unghiul dintref fedele profilaiui 
otto aei «aro do 120°, raportul r/g depMgegte 7, aau ^<^2

Vgriatia raportelui Og în func^ie da r/g se apro

pia do o treapté dupé eue se constaté ugor din fig»2.27)•

4^

i 
Ob 

j {------------- j—. ... ------- "j

Pantru un anunit nod de eolic itare ,acelea§i nome reco- 
nandM adeiterea lui (5^ déterminât pe baza încercârilor expe- 
ringntalo dar nu so adulto luarea ín considerare a ecruis&rii la 
calculai ofertar ilor unitaro tangenfiale,la atabilitate qí calcu
lai inbinérilor»

Nórmelo cobo [tí] ,[63^ admit calculo! lui piecínd 
do la relamía :
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(2.44) c,e / r ^m
\ fi /

onde ;
b = 1 - 1,3 n n 3 0,225 - 0»120 (2.44.a)

m « 0,855 • n + 0,035 K = 2,80 • (5^, - 1,555 « <3^
(2.44»b)

Valoarea 0* este proporzionali cu 0^/ (d^ §i invera prò- 
2 

por|ional& cu r/g.Pentru o^elul OL 37 cu « 2400 daN/cm , 
0p « 3700 daN/cm^ se g^segte :

o 23 Pentru valoarea uzualà r/g = 1,5 avem (r/g) s = 1,09775
iar G* devine :

s 1,95 c-rf
CP I 7 c c J J2.46)

7 / ?

sau ;
^cp “ ( 1 + O>77636 . cj . * ( 1 ♦ 0,8 . c)

(2.47)
Valoarea lui ^Cp de (2.47) este adoptatà de normele 

cehe,sub forma rezisten^elor de calcai :

Rcp =( l+o,8. c)R (2.48)

Pentru aria col^urilor care dau waloarea C=lo%,5%,2% 
rezisten^a de ctìlcul se màregte cu ltT6 %9 3,88 % , 1,55 %• 

In vederea màririi limitei de curgere §i in por^iunea 
pere^ilor plani se poate utiliza procedeul de indoire longitu- 
dinalà a tablei cu onduleuri mici.Oalculul limitei de curgere 
njàritfi a fost dat de Hlavacek £64^ care pleaca de la rela|ia 

O* - K- £n (2.49)

unde eate alunginea specifici de compararle :

CU

2 
^0,75 (2.50)
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£«ax “ ¿o - £p

Dacá Be introduc notaglile (fig.2.28)

(2.51)

se g&se^te lunecare specificò 'J' ;

(2.54)

1er ainngir.fi specificò maximA datoritä ondul&rii are valoarea i

(2.55)
Coeficientul de rigiditate le încovoiere $i forfecare c/ este î

(2.56)

Alungirea tablei datorità întinderii transversale f este : 
1 f 2^ 1.3/2^^^¿p“^ +--+ (2.57)

» 
Rasisten|ele tsblelor subjiri se peate aAri §i prin ampre- 

tarea la rece a unor rigidizôri ¡65] [é6j •
BUPT
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Dupä atudiile efectuate de firma Vöest - Linz ( fig.2.2#) 
pentru lungimi de unde D = 10 mm §i R = 5>15 mmyvaloerea lui 

(5* a variât in func^ie de inäl^imea V de la 5800 daN/ cm2 la 
6500 daM/cm2> iar cT 5 % a scäzut de la 28>3 % la 5>1 pentru 

OL 37.
Dacä se cunosc toji parametri! care înfluen|eazâ intensi- 

tatea ecruiafirii >se poate évalua cregterea limitei de curgere 
a profilului plecînd de la geometria sa.

In urna a numeroase incercäri experimentale {ßlj s~a 
g&sit eft coeficientul cT ce caracterizeazä cregterea unitarä a 
limitei de curgere pentru un c ol| §i o dezvoltare unitarä ra - 
portatä la grosimea g a peretelui este o ceracteristicä cu 
valori cuprinde într-un interval aproximativ constant §i vaia -
bilä pentru mm

6o & (2.58)

Pentru calcul se considers valoarea minimä acoperitoare

o » °’
Cregterea efectivä a lui devine : c

n ° 
0(?# • 1,2 . g ---- j---- (2.59)

unde :
n - numärul de coljuri
D - desfägurarea profilului

(2.59.6)

Consider!nd din game 
uzuald media egalä cu Do « 
se gäsegte :

¿.G. = iso .

profilelor laminate la rece o valoare 
15o mm

(2.60)

Plecînd de la aceste

= daN/mm2

stud ignoratele europeene £68J recoman
dS calculai cregterii limite! de curgere cu relajia ;

0 - 1655 H-V g2 (2.61)

n . g2
o

n * g*

M
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Nórmele Tráncese elaborate de CTIC2! [48} admit pentru l'c 

fie limito, de curgere a materialului de bazô,a pár^ilor plane 
ele prefilului finit fie mediu pe întreg profilai,determi
nât pentru flecare mod de solicitare separat,cu condirla ca 
distança íntre púnetele de prindere ale piesei oaza de má- 
aurat sá fie de minimum de 8 respectiv 4 ori léjimea piesei, 
iar alungirea la rupere & 5 % pe întreg profilai sâ fie cel 
pu|in 20 %•

Nórmele austrieoe [14¡, [69] prevSd posibilítete« valori- 
ficlrii ecruis&rii la eforturi care ac|ioneazé parale! cu muchia 
pe baza înoerclrii experimentale pe întreg profilai în stare de 
livrera iar valoriile lui Q” , (FV §i X determinare,trebuie 
reduce eu raportul dintre valèrile minime §i efectiva ale rezistec 
|ei materialului benzii®

In R«P»Ungar&t ^70] ®e tiñe eeama de ecruisarea pentru gro- 
eimi mai mici de 4 mm, la ojeluri de marc! inferioarâ lui OL 45 
gi cînd sona eeruisatà reprezintl min®50 % din aria întregului pre 
fil,eu eondi|ia ea ^5 % > 20 %•

Normativol roménesc P 54 • 75 [?1] admite o valoare méri
ta a lui (Tcp pe întreg profilui,dar limitatô la o createne de 

maximum 15 %•

» ( 1 + 0,7 -J2- ) . 7C 1,15 . (2.62)

La panourile cútate limitaren lui icp este de 1,2 J c, 

iar în cazul cl capcitatea portants este daté de fenomenale de in
stabilità te din zonale pujin ecruisate,cum ar fi voalarea pero- 
|ilor,cre§terea lui Çj^p ee limiteazé la maximum 6 - 8 * ccres; an 
zitor unei cregteri de 100 daN/em2»

2.8. INFLUENTA SUDURII ASUPRA ECRUISARII

0 promblemâ importanti privind posibilitatea valorificârii 
practice a eoruisárii e constituía Influença sudurii,care produce 
încllziri locale mult peate temperatura de recristalizare gi ciad 
teoretic este de agteptat disparirla ecruisârii,cît §i a eforturi- 
lor remanente ce eporesc pericolai ruperii fregile.Din c:.uza pe i- 
aolului do rupero fragili,la elencatele metalice ©tignai te care 
ae 8udeazl,sa limiteazi gradui de earuisare la maximum 5 * 
gì ae recomandà folcairea o|elurilor îmbôtrinite.
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sau incalzite inaiate de sudare«In cazul profile ior meialàco in
doite la rece ou grò6imi sub 8 min apar deosebir; de comportare 
importante«

Numerosa e atudii efectuate [72], [7Ì|» [.7^ au arStat cà 
in apropierea audurii de disting d^p.d.Vometalurg ? 3 z^ne :

- sona 1 • se gAsogto in regiunea austenitei deci dato- 
rità iransformttrii pierde ecruisarea«RSciroa rapidà in
urna sudàrii,datorit& grosiaii mici de perete9face ca ^c §i r 
•& ràminS mai mari decit ale benzii laminate la calò din care 
provine profilai indoit la rece «

- zona 2 - eete influenzata termic9recriatalizeazè;create 
gràuniele criatalin gi deci dependent de acestea este teoretic 
de agteptat o scAdere mimS a lui (f §i (Tr$>paraiel cu posibili- 
tatea formàrii de carburi«

- zona 3 r&mine sub temperatura de recristalizare (550°) 
dar ajunge la temperaturi insite«

Experimentale [75] e-a dovedit cS nu se constata nici o 
influen|& importante a sudurii asupra capcitàZii portante, 
aceasta fiind pus& pe e e ama rScirii rapide in Xirma sudàrii« In 
acelagi timp o fragilitate deosebità in zona sudarli nu se pos
te produae la grosimile mici ale profilelor indoite la rece 
Intrucit nu apar stSri de eforturi triaxiale importante« 

S-au constatai urmàtoarele ;
• • In zona [1] se produce o crogtere a fragilitStii dar ea 

r&mine mai mie A decit a oZelului OL 32»
- In tona 2 influenzata termic se poste conta pe forma- 

rea unor gràunZi mari«Este cunoscut cS mSrimea gràuntelui reai 
InfluenZeazA propriotàZil® oZelului»i®r Crimea gràuntelui de 
ausienitA InfluenZeazA rezilienZa dupS relaZia :

% “ <T0 + K/ 'Ti' (2.65)

Deoarece recristalizarea se face prin difuzieteste necesar 
um timp oarecare pentru a se produce o cregtére de gràunteoPrin 
IneAlzire rapidS la sudare este de presupus apariZia unui numSr 
mare de nucleo de cristalizare^ceea ce inseamnA cà este ingreu- 
nat formarea unui grSunto grosolan«Spre a se demonetra acereta 
e—a laminat din o£el Thomas o opruvetà oblicà in lungul eifcu 
scàdorea prin laminare a grosimii de la 0 % la 18 %tobZinindu-se 
astfel diverse grado de ecruisare«S—a dispus apoi sudarS 
eloctricM gi autogenS in lungul epruvetei>rezultatele cercetàri- 
lor fiind rodate in continuare [75] In fig«2.29 se araté
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- marginea nesegregatà In cazul sudurii electrice gi ce observa 
cà limita da recristalizare aste la un ¿rad de ecruisare de ìli, 
iar cregterea gràun^elui este foarte micà.

Fig.2.29 

la un grad de ecruisare superior lui 15 % ( fi

In cazul sudarii auto
gene,la care recristulizarea 
se produce la un ¿rad de 
ecruisare de 9>5 %> (fig.2.3o) 
se cons tatti o create-re mai 
pronun£atà de gràunte dato- 
rità incàlzirii locale mari. 
La suderà elee trio a,structu- 
ra de gr^un^e se^reóat apnee 

¿.2.51)

Fig.2.30

Influenza incàlzirii

Fig.2.31

Mare importanza pructicà pru- 
zintà dependin^a dintre temperatura 
§i timpul de recoacere,murÌHp.a 
gròuntelui §i duritate. 
la 750° timp de 60 sec asupru ux;ui

colj de prof il indoit in caro fi^brele au pe giosjme un ¿rad 
diferit de ecruisare este redet in fig,2.52 si se constata cà
fibrele extreme cele mai 
ecruisate prezintà o cre§- 
tere pronuniatà de gràunte 
In timp ce la o incalzine 
timp de 50 sec la tempera
tura de 75o°C nu se con - 
statti nici o modificare de 
atructurti» Fig.2.52

prof il seIn cazul unei sudori dispose trans versai
observfi lipsa oricàrei structuri ¿rosolane la o distai.6 de 
1 sua de sudarti, *dic&,in zona influen^atà termic in erre spi
re recristalizarea»

Se poste a pone cà in cazul oieluriloi' Thomes nectl^te
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au cea nal mare predispozi^ie la segregara ru s-a observât a nà- 
rire de grèunto caro putea fl causa unei rupéri casante.Prof«
Biorett9în urma studiilor întreprinse9a a juna la concluzia cà 
temperatura criticò de trecere in etere fragili scade (figo2a33)
dacá grosimoa materialului se mic§oreazò cesa ce

Temperatura'

fig.2.33

corespande §i 
cu concluziile 
la care au 
ajuna cerce- 
tátorii P.E© 
Lagasse §1 Ko 
Marguet [jó]© 
Astfel9 in— 
cercdri de 
resillen^# pe 
probe de ace* 
eagi grosime 
de lo mm9dar 
realízate la 
doufi variante 
constructive 

de 2 x 5 mm §1 5 x 2 m 
tele presentate In fig 
(234].Scôderea tempe
ra turi! critico se es
plicò prin aceea cà la 
gros imi mici de pereto 
nu pot apare stèri de 
tenaiune triaxiale pe- 
riculoase ( fig» 2.35)

In casul profi - 
lelor metalloe formate

16

12

8

4

0

.6
N
$

Lnate cu guruburi,cendue la resulta 
C/TÌ

20
¿pri/ì 'e/a re. rrna/à

2^ ÙVM)

/

j /

/ 
/

» • “" * X • -—. — _. —
i

m 1

i . — ...

11 
u

T

1
i

80 400 60 /20 ¡60

la rooota-au efectuat 
ineereòri de resilion|è

6^/77 aerófora
gì desdoire a col tu lui pentru probe

extras© din pereti! gl coljurile profilelor comparativ cu
do 0^01 inainte de indoire din aceleagi zonetfig.2.36o
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temperatura criticfl fiind considerati aceea la care col£ul se 
rupe«

Fig.2.35

din ZÌI dati de duritatea maximfl 
minfl astfel :

HM * 666 • c * 40
9

Sensibilitatea la fisa* 
rare a otlului constituie 
cel mai important criteria de 
apreciere a sudabilitàjii o- 
Jelurilor §i se apreciazfl pe 
basa lucrului mesonie de ru - 
pere la diferite temperaturi, 
iar temperatura criticfl de 
translate marcheszi trecerea 
de la comportarea tenace la 
cea fragili care corespunde 
vaiorii resilienti de 3,5 
daJ/ cm2 [81.]

Temperatura de tranzi|ie 
depinde de granularla grflun- 
telui austenic,de grosimea 
tablei §i de viteza de rMoi
re dupli sudare.Ruperea este 
tenace §i nu se produce in 
zit ci In materialui de bazfl 
dacà imbinarea nu este sensi
bili la fisurare9ceeace se 
aprecieazfl prin plasticitatea 

de sub cordon.Aceasta se deter -

(2.6y

Plaaticitatea se 
consideri corespunzitoare 
in func|ie de viteza* de 
riaire V deci :

% < 0,32 la vr 13eC/s 

(2«64a)

Fig.2.36
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Ce 0,30 la vr < 28°C/s (2.64 b)

C 0,28 la ▼ < 50°C/s (2.64 o)

Corcetfiri efectúate la Institutul de cercetSri tn sudurfi 
din Duisburg [5] au arfitat c& se pot suda profilele indoite la 
rece in zona col^ului ecruisat dacá grosimea nu depfigegte 8 on 
gi slnt respectate valorile indicate in tabelul 2.3,care limi- 
teazfi indirect gradul de ecruisare.

Tab.2.3.

2.9. REZISTENTA LA COROZIUNE

r/g max. % g admis în mm alesa de calitate

25 < 2 tóate tóate
^10 < 2 16

> 16 2 sau 3
3 < 12
Í5 < 25 8 2 sau 3

Factorii principali care ìnfluen|eazfi comportai«a la coro- 
ziune a construcjiilor metalice,pot fi grupa^i dupfi s natura gi 
caracteristicile mediului agresiv,natura gi caracteristicile me- 
talului,solicitarea mecanicfi,alcfituirea constructivfi gi protec - 
Jia anticorosivfi.

Intre procesal de coroziune gi nivelul de solicitare meca- 
nicfi existí e interdependon|fi deoarece tensionea mocanicfi acce - 
lereaztt coroziunoa,iar coroziunea nodificfi atarea de efocrturi 
unitane«S-a demonstrat cä efortul de intindere stinuleazä coro - 
ziunea,ian cel de compresitene o inhibfi.Fisunanea datoritö coro - 
ziunii sub tensione are ca efect cedarea brusofi iar zonele au 
eoncentrfiri de eforturi lucreazfi anodie,comparâtít cu cele noten» 
aionate,gi so corodeazfi mai intens.Influença simultané a coroziu- 
nii gi obosolii aeupra capacitô^ii portante dopfigegte eu mult su
ma înfluen|elor fieefiruia din acegti factor! în parte.

Indoirea la rece a tablei de o|el reduce poten£ialul de 
olectrod cu oca 40 mV,ian în cazul eolieitfinii care atinge limi
ta do eurgero safiderea poste ajunge la 130 mV.
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Diferom|a Bara de potenziai intre diferitele puñete de pe 
suprafa|a profilelor laminate la rece face ca procesal de coro- 
ziune electrochimicA sà progneseze rapid [82jt f83j» Construcjii- 
le din profile cu pereti aattiri indoite la rece sint mai expuse 
distrugerii prin ceroiione din cauza groaimi i de perete mie A, 
avind In vedere vitezele de coroziune mari pentru píesele nepro- 
tejate»In generai se poste admite cA in condili! atmosferica nor
male grosimea corodatA cumulata pe cele douA fe^e este de 0,06 mm 
adicA 480 g/m pe an»Stabilirea graduiui de protec^ie anticoro - 
sivA se face admi^ind ca la sftrgitul perioadei de exploatare , 
care poate fi de 15>30 sau de 60 ani,pierderea sé nu depàgeascA 
un anumit procent din sec$iune,de exemplu 2o % [69¡»Grosimea mi
nima a unui profil format la rece se stabile§te,dacA nu intervin 
condirli de rezisten|A s-àu stabilitate,plecind de la acjiunea co
ros ivi a mediului,natura protec^iei anticorosive §i durata de 
exploatare»Astfel in nórmele austriece £69^] §i franceze [15J grò* 
simea minimA se obline prin insumarea gròsimilor rezultate pentru 
cele douA fe^e ale profiluluiydeterminate dupA specificai fiecA- 
ruia in parte»

Eficiente unei protecjii anticorosive se poate aprecia prin 
raportul dintre costui total C §i durabilitatea n adicA ;

C4.(l + r)“ + C v ( 1 + r)“k
(2.65)

undo :
— oheltuieli initiale in lei 

r - dobindA anualA in lei 
n - perioada de exploatare in ani 
cd^- oheltuieli in lei intr-un oiclu de între^inere curent 

k situât la ùn interval de timp n^»

Cea mai utilisâtA metodA de protec^ie anticorosivA a con - 
stituie vopsirea în straturi?cu grosimi maxime de 30 - 40 in 
vederea asigurArii unei elasticitA^i suficiente §i grosime tota- 
1A minimA do 140/¿m»Se pot utiliza ou succès metodele de acope- 
riri metalice9de tipul zincArii prin difuziune §i pulverizare» 
Protec|ia maximA de tipul metalizArii §i vopsirii este deosebit 
de oficienti deoarece de§i este mai scumpA decit protec^ia prin 
vopsire9asigurA o durabilitate de 1,6 »•». 5,0 ori mai mare
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decit «una durabilit&|ii onice din zincare D# sau ropsire Dy> 
adicfi :

D =( 1,6 f- 3) ( D + D ) (2.66)

O|elorile resistente la corozione,de tip cor- ten con^in 
copro in cantitate de O,2?»*.;O,6 %,fosfor §i crom,dar in con - 
struccli metalice sodate se recomandà 1imitarea procentului de 
Co la maximom 0,4 %,deoarece poste apare o tendinifi de fragili- 
care gi de fisurare la cald.OZelorile romànegti ORCA §i ORC& ao 
rezisten^e mari la corozione gi la solicit&ri mecanice,deoarece 
stratol de prodose de corozione,care se formeazfi la suprafa^a 
este aderent,continoo gi oniform.

Aetfel,resistènza la corozione atmosferici cregte de 5 la 
8 ori gi sint indicate a se foiosi la profile formate la rece , 
in special sob forma tablelor cotate*
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CAPITOLUL III - CALCULUL KLEMENTEL03 METALICE
FORMATE LA PECE

5•!« TEORIA BARELOR DIN PLAGI PLANS SUBTIRI

Calcolai profileldr netalice indoite la rece ee face |i - 
nind aoana eM inatabilitatea ansambiaini onci bare oste Influen
za t fi de vai©area locali ai pere|ilor plani i iar un calcai exact 
nona! peate adnite ipoteca nedefomabilitfi^ii aec|iunii tranaver- 
•ale.Studiai stabilitaci! profileior se peate face plecind de la 
intreaga bari flrl a ae adnite defannobilitatea seoCiunii tran - 
avereale pe basa teorici elaborati de V»Z*Wlaa8OT JmJ, Ch.MaaBO- 
net [85J >Tinoshenko £86] C«F«Kollbrunner [@7} aau adni|ind ci ba
ra oate alcbtuitl dintr-o auccesiube de plfici piane legate prin 
internediol nuchiilor profilelor [sé] «

' Calcolai plficilor piane ae conduce pe basa teoriei liniare 
atunci cind defoma|iile r&mln mai mici decit groainea plScii aau 
dupfi teoria neliniari in doneniul postcritic>cind ufi rime a efigeCi- 
lor deplgegte groainea pileii9iar efortul de nembranS devine in- 
portant«In generai calcolai dopi teoria de ord»l* se apliefi pii - 
eilor ine àrea te nomai pe planai medianyiar teoria de ordinai 2 
ae aplici plficilor incfircate concomitent nomai §i in planai ne - 
dian«ScuaCiile diferen|iale de echilibru ale plficii,au fost sta - 
bilite de TtuKarnan fdéj §i pot fi scriae in casal considerèrii 
lnfluen$ei défoma|iilor iniziale §i a eforturilor renanente. 
In doneniul eleatic?sub forma :

! ic. [5.1], [5.2] deecria eterea de §aibà respectiv de placi,dar in 
cazul profilelor netalice indoite la recetrigidizàrile interioare
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laminate in profil conferi materialului e ortotropie geometric^, 
iar laminarea la race una mecanicS^din care eauzi un calcul mai 
exact trebuie si admiti materialul ortotrop iar in ec, ( 5*1) 
(5«2) trebuie introdus operctorul

unde :
X 83 X • g5 i , .

h “ 1215777-^7 C1 “ “ 5 (A1 ?y+ci*

(3.3a)

Di - 4/ h ■ -fe- °2 “ tJ- «*’b>

In domanial plastictdaci a a admits net alai imcoapresibil 
( JL ■ 0t5) Ljepik C89J a stabilii acua|iila de echilibru pentru 
cazal naterialul izotrop.

Figli

Inalabilitàtea plàcilor se 
poste studia gi pe cale energe — 
ticfi folosind netoda elementului 
finit §i netoda automato de cal* 
eul [90], f91jL 
Pontini orice formi de profil>alcà-> 
tuit dintr-o sueeoaione de plàci 
plano conluorarea pere|ilor se oh» 
lino prin sorierea condi|iilor de 
oontinuitate gi de margino geomet
rie® §i statiee»Se consideri casul 
unei sec|iuni chesonate (fig.3.1 ) 
pentru care se pot serie urm&toa » 
rele condi|ii : 
!•) Nedeformabilitatea unghiului 
drept

(5.4a)
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2») Ichilibrul nonentelor incovoietoare in muchii :

■ya (x»y • 7) ■ - "yb (x’y * I ’ (5,5a)

■ye (x»y ‘ " "yb ( x»y “ " I > (3.5b)

3«) lebilibruì for^elor in nuchii^e neglijarea deforaa^iilor ▼ :

8a • ©'ya ( x»y “ £ J ” ^b ( x«y " ? >■ 0 (3»6a)

8b • ^yb ( ° 2 “ ^a I,y “ f > “ ° O.6b)

8b * ®yb x»^ “ ~ ~ < x»^ “ f > = 0 (3.So)

80 • -yc 1 x>* ‘ “ Oyb ( x»y “ " I* “ 0 (5,6d)

S&ge|ile V §i gresinea pl&cii g eint de acela§i ordin de «Srine 
4«) BMgeti egale ale anchlilor :

>a ( • f ) • O Wb( xty « - y) « 0 (5.U)

Wb ( x»y - }) - o Wo( x,y • f) » 0 (3.7b)

9*) >efema|ii egale ale auchiilor :

£‘xa ( “ 7 > “ £ xb< x»y ’ 7 > U*8*»

£xo ( x,y » § ) - £xb (x,y ■ - £ ) (3.8b)
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6« Egalitatea eTerturilor tangenziale in auchii :

«a« <x»y ” y) “ - 8b . £xyb (x»y - 7 > (3.9a)

««• 5«7O (x,y - y) - «b » g'xyb (x^ - - y) (3.9»)

7« Eehilibrul eTerturilor interiearecu incircarea exterioarä t

ay « - £a<Px«a + P2«e> * ( *1* p2* gb’bJ (%10)

8« Echilibrul aomentului Incoveietor eu inettrearea exterioarÄ :

( P1.«a-P2’«e) + <P1-P2> * 5“ * 8b ]
(3.11)

Pentru capetele barai#adicÄ x ■ _ 

de «argine pentru aMge|i Qi rotiri :

» Wa ( x " Î y . y) ■ 4 Wa( X » - y , y ) • O (3.12a)

i • y) ■ á%( 1 i » y ’ ■ 0 (3.12b)

we ( X • t |»y)“ ¿ wa( x « Î I > 5 ) • ° (3.12c)

!•)
( X - í |,y ) - ( X = i I , y) - O (3.13a)

(x«í i , y) ■ conat. (3*13b)
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Besolvarca ec.(5.1)t(5.2) se poste face aproximativ pris 
dezvoltarea in aerietdacA se alege pentru sigeatô * solatie de 
foras i

JF— S
Wi « CPS —Z ani< ein ( . x ♦ (5.14)

Schnodel gi Marguerre fôôj as aies pentru sAgeata W a plâcii o 
exprès ie care sA se apro pie de forma realfi defermatA la încdrca- 
rea poatcriticfi sub forma :

Ia» eoe falo)-eos +( fa2-fa2o)(l*cos (5.15a)

Wb«eo» ^^fbj^-fbjoJcea-Ç +(fb2-fb2o)(t+coB2^X)+(fbj-fb?o)sin2^il

(5.15b)

P . 2^,1<e ■ eo« ~J~ l(fei”feio>»COB ■— + i> cO5 

sAge|ile introduce In (5.1) gi (5.2) conduc la expresia lui F^t

- eoa • ^^.cos h 2^y ah ♦ Ci eh +

2-^y 2 1 5 y2 •- “1 _lL - -i-♦ *ip ♦ *i0 
*w

5.16) 
onde :

F^p • Func|ia Alry pentru eolu£ia particularA
>£o - Fune|la Airy pentru eforturi remanente

Din conditine de margine (5.4 - 5.15) ee ^¿»erninA necunoscute- 
le Ap t Cp Pp Gp onde 1 la valori pcr^ru fedele atb,o

fi ee obline e rela^ie intra f^i» ^ai Airy

pentru eforturi concine nomai cei trai pa r-metrii ^p ^2 ^b5
care ee dtterninA din condi|ia ea poter :,ialul X la echilibru eA de* 
▼inA un minia.
Flecind de la expresia generali a pr'en|ialuluitpentru bare studia* 
tA ae ob|ine :
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— ¿/2 h/2 r-
eì " _4> ¿2 |_uF)2-

Fxy + PoxyJ + 24(1^2)^ A(W-Wq)J - 2. (1-^, ). £(»xx- W,....) 

(wyy- W ’ < wxy “ V*]) S

In ageastS relajie indieii x §i y ìnsemanu derivatele per
niale dupfi aceste variabile, iar din considorarea deformai:^ 1. 
marginile x =-^ se g£se§te lucrul pecunie exterior ;

h/2 _ - . . -,
Ee c S [A o ( X = y) - u ( x = - y)J p(y) dy -

1/2 h/2
’ J J dx • dy (3*18)

-1/2 -h/2

Energia totali de deformarle devine :
E = Ei ♦ Ee ( : .i n

Extremul energiei se poste obline printr-un a-ùccl gutg. '.t fu c- 
sind o metodà iterativa in care se dau succesiv valori lai f.-, 
^b2 ^b5 P$n$ se obline un minim [9^] sau se ;> u . .iz-

una din metodele variazionale clssice Uitz, Galcrkin,

3.2. INFLUENTA EFORTüRILOií ^¡¿AITEAVa DI?: U

In profilele metalice in cite lo rece .-•uiatc r t ¡r : . i
ale perejilor sub^iri ín af .r¿ plnmlui pl¿di jC.. r ri ... .¡¿i/.Í!. . 
fQ care poate fi definitñ ín report cu zvelt^^ u plucii i

una unor prelucrSri statistice ncr nle ¿eri’ nc 21'.’ 1079 
acceptS pentru conctruc^üle metalice obirnniie un.r.c'” i' v - 
lori j
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pentru Ap « 4 150
O

150

fo/g 0 4 • Á2P/ 105 (3.20a)

fQ/g * - 0,90 ♦ 12 .A p/103
(3,20b)

Mfirimea §i distribuita eforturilor remanente din sudurfi ¿» in
de mult de
dintre l&|imea barei b gi lungimea 

In
zona ou- 
durilor 
se pro - 
due e - 
Torturi 
de in - 
tindoro 
iar din 
neoesi» 
tatea 
echilib- 
rfirii pe 
aec|iu - 
nea tran
sversal fi 
apar gi 
•Torturi 
de eos - 
presione,
sinusoidal^

modal de alcàtuire al bareitnumárul 8udurilor>r.'iport^
de vosi are T ( fig*3*2.)

Judurà h pedru 
co/fun'»

Sudori >n dona 
coduri opuse

Sudun ín douo 
co/furi a/¿furate

a ofiror varia|ie pe eec|iune se poste accepta
:

(3.21)

sub fG.'m'

Repgrti|ia eforturilor remanente depinde mult de riportai 1/1 ; 
pentru bare inguste cu b 4 300 ma se peate accepta curta corei. - 
punìfitoare lui b/1 ■ 0,5, la b « 400 se alego b/¿ « 1 iar la 
b > 1000 eo poato negliga influen|a eforturilor remanente asupra 
▼oalfirii [88}

Pentru otilpii pfitra|i comprimali centric,afigeGta pa ’ ^ilor 
f «ote lnfluen|atfi de afigeata ini|ialfi fo,ofortul rem^nent ^xim

BUPT



SO

la marginea sudata a plicii (T^o gi de efortul critic ideala de 

valoare (T* conform rela|iei (3*22)

f••256 + -i ----------0,162
(T°cr (T° or

fo\2 f
— —“■ - 0

(3.22)

Comportarea poetcriticà a pl&cilor aetalice cu eforLuzi z'e 
manente aste influenzati de màrimea si distrityZia eforturilor re 
manente, dimane limile plàcii,pozi|ia gl termologia de sudare«In 
languì cord emulai de suduri,dupfi ricire,ian magtere eforturi da 
intindoro,ea valoaroa sero la capete gi maxime in zona centrali a 
cordonaisi,iar «Torturile transversaie coordonului de suduri sint 
do intindere In zona centrali gi ds compresiane la capete»

3e preaupune o piaci aolicitatà la «Torturile CT , 
o * *

din ine Arcarea p gi la tensiunilo remanente

uniform repartizate pe grosine (fig.3.3)

Pieetnd de la ooua|ia (3.1), (3.2) so poate alege pentru cazul st 
diet funeri a Airy pentru eforturi remanente [93^ [94] -ub foi-ma

(3.23)

eu oolu|ia generali ;

w » f • ■ t eoa ili- . coa _JAZ_ pt i>;j „ lt?>5

In casul absence! oricàror 

solatia generali devine t
imperfection! geometrie« <*o;* 0)

2 2px * y pv. x—2-----------

(3.25)
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Sigeata sazimi f din rela|ia (5*24) se poate determina 
folosind metoda variazionali Galerkin §i este solatia ecuajiei 
(5.26)

Intra efortul critic de valoare ideal (j® si cei reai cr
0^^ influenza t de presente ©Torturilo? reiaanente,exi3tà o inter- 

dependen|i ce depinde de modul de rezemare al plàcii ¿94 J o
- marginile articolata S'c/^cr “ °«769 + °’717 * 

(5.27a)

- marginila sinplu rezeziate ! r 1 + O,?72

(3.2bt)

Eforturile remanentefdupi sensul de acuitine §i n&rimjjde -
finit prin raportul <o / (Sl-ePot avea efect defavorabiljUJóminátor • cr
cu imperfec|iuiiile atructurale^oau efect favorabil de rigidizane 
a plicii daci distribuii© lor este adecvat&«Tenaiunile reìnmente 
de origine temici,ìndeosebi cele din sudur&fpot avea o influcni? 
■are aaupra eomportàrii in exploatare»

Baci se presupune cìmpul ternie de variacie sub forma ;

T ■ To + X ( x) . I (y) (Í.29)

atunci func^ia a teneinnilor residuale este solutia ecuaiiei 
biarmonice generalízate ¿95J:

A2 • ¿T-0 (5.50)
o

Bete avantajos ca Fo si fie alea sub forma produsului a 
doni func|ii ce depind flecare de cite o variabili indepencentù»

F « f (x) « g (y) (5.5Ca)o

Fentru g(y) se adopti solu^ia unidimensionali a eio iunior 
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residuale sub eiectul oinpulu.1 de teaperaturfi T “ ¥ (y) gì se 
determini f(x) astiai ca ai avem un minia al energiei compì cliente- 
r». [9?J

Func^ia tensiunilor residuale F devine F9^i: O L J

FQ « o< • T(1 - 0,505 Ghk^x « ccs 0,07’ • ¿h k, x #sin k..
2 2 2

nude ¥
7/

2 •eoe a

iforturile unitare residuale se ob£in astiai :
<5° » f . g" D' - f •. g ?" ‘ f. g' (3.32)

Deci eiectul termic està localizat pe o exS de i^imetrie a 
inimii expresia lai T se aimplificS :

T B T + T, . eoa — jf 0 1 a (3.33)

Coapertarea post - critici a unei plàci putrite c.^primate 
uniforme gi supusi la tene inni rezidu&le de origino t <;à [9^ 
oste deaerisi in func^ie de modul de rezemare de ecvrtiìle : 
la «arginile articolate :

“ °»769251 ♦ 0,525 ei/g - 0,07911 o a .» 3c\

la marginile simplu resenete :

1 * 0,34125 • i/g - 0,10284 • OC ET,/ 6^ (3.341)/ or x ux

Noneroase studii au condus la conciaste c& elorturila rema» 
nento iniluen^easM mult deformaiiile dar sint de inportan^i mai 
mici la deterainarea capacitigli portante in domeniul post critie 
deoarece toste eforturile de coapresiune se aicyoreazà la nijlocul 
pàr|ii Tosiate la atingerea capacitigli portante.

Xforturile renanente au 0 iniluen^A mici asupra libimi! acti 
▼e a unei plici ce voot eazi [88j gl de aceea?tn noneie de calcil 
su e e iaa in considerare la deterainarea l&^lnii eficace.
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5.3* INFLUEHTA RIGIDIZARILGR ASUPRA COi.iPOo.TA?.II PLAGILO^
PLANE OOLTRIMATE

Se presupune o placò ideala de forma dreptunghiularà com- 
primatà,dintr-un material elasto - plastic,prevazut*-cu rigidizlri 
longitudinale §i la care se neglijeazà influenza rasucirii libere 
§i incovoierii - ràsucirii asupra rigidizàrii«Plecìnd de la ecss- 
|ia diferenjialà a echilibrului plScii cu deformuZii mari (3*2) 
(3*1) se presupune cS placa este perfect plana, W = 0 • neìncar- 

catò^p(x,y) = 0 §i considerìnd conòitiilo marginale in ipoteca re- 
zemòrii simple §i articulate se ponte da o rezoivare energetica, 
dacà suprafa^a deformata a plàcii se alege sub forma :

W = f, .sin • sin + f2. sin j1 * « sin (3.35)la ora b

Deçà se considerò energia potenziala a stari! do m-2-:bran

încovoiere a plàcii E? a rigidizarii E| precum si ene

u om’
pot O

uè

a

£i$là a forjelor exterioare ce ©elione i. iacci E 
P

dizare E avem pentru cazul plàcii din fig 3.4.relaZia

E = / *PX£E ( f f^
8-o4 k 1 * 2

2Px , a
y

Rigidizarea piscii se comi.ieri ci 
, i-1

are rigidi tate mare /f= —r—:— ° u b. J
deçà si mica in c:z con -
trar<>Rigidit: tm minima fa'* se de
terminò pe baza teorici liniere de 
voalare [97] •
In ec*(3»35) par-, raetrii K §i n se 
determina astici ce. capraio d ? 

încovoiere realò efi soincidà cu cea a plàcii rigidim lt i i con- 
condanna se obline dacù luàm K = 1, n = 'z pt. ù < • §i K - 3, 
n = 3 pentru

Constantele f£ se determinò din conditi© de minimum al
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energiei poten|ialetadicá :

“ O pentru i « lt2 (5^37)

In doneniul postcritie deformadla plácii este definitá da« 
cá §tin paranetrii f^ §i fg respectiv sub formé adimensionalá , 

f^ * f^/ g §i ±2 = vBax depinde de ¡nérimeti

coeficientului astfel :

Starea limité se consideré atunei cind rigidizarea voalea- 
zt sau se atinge ín ea efortul de curgere^iar rigiditatea óptima 
a rigidizfirii corespunde cazului cind efortul din placS este e - 
gal cu cel din rigidizare,iar eficiente maximS a rigidizárii de- 
pinde de »velte^ea pl&cii intruc it la plácii cu zvelte£e micá ee- 
te sai eficient folosirea rigidizárilor cu rigiditate }v micS¿97

Pentru cazul simple! rezemfiri cind K =1, n = 5 rela+ia 
(3<57) se serie :

r 2 i -• ?1 [5 r * ( 1 * <x2) . fi - -ié-r2 .
x" r 1 cr —' /

C-.75Í)

- * -^T. • ?2.Í(i*25»<2)2+ ;Í

(>•39 b)
Se pune condi^ia de compatibilitate al sistenului de ecta- 

£ii liniare §i omogene cu necunoscutele f, yi f. pri: ai rilaresJ»
determinatului siftenului (3*79) §i rezultS depencin^a dintre f
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In cazul pifie il or reale care au o sSgeatü initials W$ distri- 

buitM sinusoidal cu amplitudinea fQ>se poate admite :

W = f ® sin —• sin ~(3*41) o o a o

Pentru placa cu o singará rigidizare longitudinal^ (fig.3*3) 
se serin ecua^iile diferencíale de echilibru (3.1)> (3*2) sub

(3.43)

forma ¡
D 2, _^2F J2F /o2
«△ ” v * ix¿ • yv  “*

«f A «y

a2» Jrv^vi2
A L í X.-0 y J “ 7) X* 4 'ó y‘

♦ TI2'» (
“'x2" • V.... ]

Solatia general4 pentru digest4 se poate lúa

W - fr sin ±i- . sin 4^- +

p y'(^0)
. ü y J It. j j 

0.42»)

r»4-4— +
\ o y/

(3a42b)

* e

2-^~ X „ ■ 2-K y-a-°in -F-1
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iar fanoJia Airy corespunzfitoore t

f . + 2.r .f, _  y .TÄ — « I - A O A / / 2 < 7 X c 1F B • Ï 5?------------ ( * * C08 "T“ * 7^

Kforturile din atadiul de meabranfi se determini cia :

(5*45'
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Energie potenziali E a pitieii voalate se compone uin ener
gia potenziai# Ep §i lucrai necanic al inctircSrilor exterioare L.

E * Ep ♦ L 0.46) 

E « (3.47)
Se «cria expresiile energiei potenziale de sembranti E ei 

de incoviere E^ a pitieii voalate

Energia poten|ialti de incovoiere E^ se compone din energia

potenziali a pitieii E* §i a rigidiztirii E^.

(3.4>)

%49a)

C5.49b)

i necanic al ine tire tir il or extei ioti e
i lucrai necanic al forZelor de pe placti 31 a_
S L - - L + Lr

L so ccip’>’me din 

rigid Iz’xri ì L „.

( > ♦ ? . /
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Lp “ T ©b • g . A x
Lr * Pr *

(%50a)
(5»50ò)

onde deplasarea AT a rigidixfirii aste egalfi cu : 

o à z
In cazul deplasfirii libere in languì rigidizdrii pl&cii 

aT<epr « 0 iar energia plficii voalate E devine ;

E + oC<)( # f )2 + 512 4------ i „
. 256©a-<Z TI t i ( 9+

V L-

Candirla de minia (5©53) a energici E ae rezolvà pe cale 
nume rie fi §i se pot trasa grafie« ale raportului (J o X
funcjie de §i .

^■^0 pt. ¿->1,2
'Ofi r

^(T^. ■«/«a/b, f i - (5»54)

din care rexultfi efi eficien|a rigidizfirilor scade rapid in 
domeniul postcritic©

Efortul de membranfi (T^ aste maxim la marginile longi

tudinale a pltteii gi depinde de abeiaa x iar valoarea medie

(j ■ se poste defini astfel : 
xa

(3®55)

De pendenza intra Q-m
a» §i J este datfi de relajia (5©5a)
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■ 2 — ••
/ O’er * “ O»5*125( x + 2.f„. + A V5 " c

(3*56) 
unde T2- eate efortul critic I • ntm piece idealA nerigitizatA CP

Reprezen- 
tarea gref icA a 
rela|iei (5*56) 
pentru placa ne- 
rigidizatA (J=O) 
§i rigidizatM cu 

IT s 5 Si^= 6 
araAA cA pentru 
o anumitA placA 
§1 efort (T datp 
efortul de mem- 
branA acade cu 
cregterea rigi- 
aitajii 
(fig.5.6) 
Creptele puncta
te reprezintA efortul de membranA la pleca nevonlati*

Stadiul limitA se atinge clnd efortul de membrana l tin¿e 
limita decurgere adiefi :

(5.57)

Pentru ca rigidizarea sA rAminà dreaptA in tot iomcniul 
poetcritie ea trebuie eA aibA e rigiditate optimA Bau un 
multiplu al ei»Pentru zvelte^i mari de placA influenza rigidi- 
zArii aste micA,iar o reducere a ei subvili^PA ^conduce la 
o mArire neesen^ialA a groaimii plAciitaatfel incit anaamblul 
placA - rigidizare sA fie optim»

5 ,4« DKTERMINABEA LATIMII ACTIVE .INTERACTIONS FLAAS/J - 
VP ALARE

Proiectarea elementelor comprimate din profile cu hire ti
aub^iri e—a bazat pínA nu de mult pe teoria naivà a lui —J-L LC J3 
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care considera modelui unei ber^ ideale §i onde voalarea nu se 
produce® inaintean flambajului,Intrudi elementóle reale dut a- 
facíate de imperfec^iuni iar eiotturile imitare nu aint uniform 
distribuite pe secZiune^s—au dvzvoltat numeroase melode de calcul 
de cêtre Sereom [99] , M.Skoloud *89], K.Kloppel C^Ì/ÌOOj Koiter 
gi Kuiken C101J.,Van der Neut LlC2¡,[loy¿ Taou/aoni: Ml care 
au arétat cé la profilale metalicf cu pereti cub^iri codi iu 
producerii simultané a yoalérii gì 'rumbajului nu conduce Ih con
sumai minia. de o£el«

Studiile efectúate de Skolanc au arétat cé re zie tente limi
té a unei bare depinde de doi parai crii : uveiteJea ILlpuiui 
§i a peretelui \ •

Efortul maxi« se determiné dintr-un calcul de ordinal li 
in care bara se consideré cu o deformati initiais evind o varia
rle sinusoidalétiar verificarea se ï ce la conpresione excentri- 
efi çitadmitenea curgerii in fibra extremé»

Mode lui de calcul admis de Van der Neut[102j este alcétuit 
din doué télpi legate cu doué inimi fictive,iar forjo de flamba j 
se exprimé în funcjie de geometria, profilala! reportai air t* 5 
efortul de flambaj §i de voalare al stìlpului.In accasiti teorie 
se consideré doar imperfecpianile geometrico dar se neg-Jx^eazá 
cele structurale iar limita de curgere a matériau.alai . nu x.u-
tervine in calcule*

Koiter §i Kuiken [101J stabilesc formule aproximetie pwru 
▼ariajia sarcinii limité pentru diverte valori ale pn-csei uui 
de imperfections in funcjie de teoria neliniarù dar consideri no
mai imperfecpianile tfelpilor.

Studii din cele mai complete au fost efectúate d. K.z15ppd 
[1001 care a gàsit o concordanza de piné la 96,8 % Ìntre i r zállate
le experimentale §i cele teoretice cu o abatere standard de f 
In aceste studii se eimuleazé numeric gi experi mental pe calcula - 
tor influenza imperfecjiunilor.

Léjimea activé a unui pereto care voaleazi se óettrun« fat
toi încît la aceeagi încârcare sé se obtir^ in col^uril* n cp;mii 
aceloagi oforturi §i ^2 ìntr-o secciona piini dupú tec.'j i 
neliniaré a plécilor*Cu nota|iile din fig.5*7. se pot serie eua - 
|iile do echilibru :

2 . - a . PM r
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2 • CM- « (3.59)

IN = 0
ZM » 0 (3.60)

a • pH me

p, (g * a+ b) * L a b

* P9(gb.b+g ♦ a) « *- O G

» ^(2.^-^ +

* 2««b«b»l - ♦

+ * +52(2 «e,ca+

Fig.3.7

(3.60a)

b f ( % • b 1 f- . sb,b ? b , r-
7 [fi’ I ®a,a * “3----- / " b2 ®c*tì * ~T~ )J " ? ( am* ul’ «a ”

°«* 2* 8e^ * "7" [ bal" 1/ bo2 • u2^ b “ bm2^ "

r t.2™ h2 ?
- < M ( T • I hai’ + “E2^ ( $ ■ I

(3.6Cà)

Din causa voalàrii pere$ilortpoziiia centrului de greuta-

<e al aec|iunii se modifictt ceea ce produce modificares efortu- 
rilortiar caraoterieticile geometrice reduse ele seo¿1 mi i efi- 
cace se determiné pe cale iterativá.Eforturile in fibrele cel<? 
mal solicítate devin :

(3.61)

Pontru aprecierea comportarli postricitice a stílpilor che- 
sonati comprimaci excentrie, K.KIBppel [92^ a admis ín expresic 
s&ge|iipec. (5.15)?trei parametri! independentitdar K.Margueri'c 
[lOSQ §i N Yamaki [106} au ar&tat ctt admiterea ninnai a armi
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singur paramétra conduce la valori inferioare celor experimer- 
tale,ìn timp ce calculul prin considrarea a patru parametri! 
conduc la rezolvSri foarte exacte [1061.

0 compararle„a lärimilor active dupä n.klöppel [91] , 
N.Yamaki [106] » M.Skoland [107], [108] §i G.Winter [109] _in re
port cu zveltejea peretelui \ n este presentala in fi_>5.8.

valorile resultate dupS M.SkolaUd sìnt prer mari,in fnp c - v.- 
lorile obi inute din studi ile lui N. Yamaki se bnzeasu pc deform.-. - 
^i iniriale independence de zveltere,e^ale cu f - 0,1 si 
conduc la .valori inferioare relariilor empii ice ale lui G.»inter 
resultate din prelucrarea statistica a incerc^rj lor c:< peri meet ri

Optimizarea dimensiunilor secriunii trannvcrrclo ¿.la a.nd 
profil impun ca la o arie §i lun^ime datà sa se ob;ina de 
compresiune maxim&.Pentru cazul unui proiil C simplu resemat an

sectiune constar.-

J — J •
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Dacfi admiten. cfi tMlpi; ru '• vo<xleazfi §i consider&n ságe 
tiile ininii din flanbaj wj re 1 oectivwbalerea aSgeata tS 

pii Vg^pzin aplicares netodei en rgetice Ritz se poete serie ;

wx »

wj » a in —

^2 “ ^3 s^r ‘ • ^2

(3*62) 

(3.62 a)

(3.62 b)

(3o63)

Cendi|ia de interactions flambaj - voalare se oblino atún 
cind n = n iar din condi|ia ca muchiile sá ráminá drepte gáris

^W, Ì »,
7^“ ' Tyg S '=2^ (%64)

Dacd ae define§te efortul critic de interaejiune í laxaba j 
voalare aub forma ; 

—2 2ir . v ji b / br z,“ K ----- - -x— ~ (3.63 ’
fT 12(1-/v) (8/

Atunci éxprinind expreaia energiei potenziale a plìlcii E

[86j [11ÓJ 9 avínd in vedere 
di^ia de minia a energiei

relatiile (3.62 - 3.63)
potenziale Ep gñsrim :

pentru i =1,2

§i purLnd ccn

(3.66)
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Din condirla de compatibilita te a aictenuìul q . ecua^ii
(3*66) objinem vaìorile lui K :
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(5.67 d)

Dacii intreaga aec^iune lucreaztt fllOj »atunci :

S - .12 ( > ( 2/5 _ 6 ) . ? ’
P ‘

(5.68)

In oasul cM nu intreaga sec^iune lucreazi se introduce no^iunea 
de l&|ime eficace sau activtt §i care se determinò din condiiia 
egalité|ii aògejilor [11ÓJ de unde ob^inem :

- Jl (1-2^ ) + Ah ® .Jl- (l-2p 

f • T .(1-2 p + 1

Intrucit s-a admis o barò 
iniej>rela^in (5»69) 
me a 2 A cete inde- 
ariabila £ tadic£ 
i in languì barei* 
valori mici ale 

« dv(l-2^ ) oblinoti 

iar la svelteci de 

bari X miciftermenul -~*JT (1-2^ ) sete mare §i efectul fi am
ba jului asupra interac|iunii flambaj voalare este nic. Pentru 
A «are,flambajul este factorni importanteiar l&^imea activà 

2A •• aproprie de lft$imea bj tncìt admiterea dietribu^iei ne - 
liniere a eforturilor unitane pe inimà este negli¿abili( ■ ' . 

In cazul profileior metalice indoite la rece sògetile 
iniziale maxime aint caprinae intre l/looo - l/loooo ,dar in 
mod excepjional pot ajunge §i pinò la l/5oo lJIÌ*

Pentru a vedea influenza zveltejei pere^ilor A p aaupra 
capacitici portante a barelor dissonate conprimate de fomfe
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pfitratá §1 grosime constante, 
s-au iraaat curbele de va - 
riajie a forje! axiale espa
bile N pentru di verse lun - 
gimi 1 de bai'ñ ( fig«5J4) * 
Ranura creac&toare a curbe- 
lor coreapunde profilelor 
realízate din tablft groaa&j 
lar cea scázfeto.cire profile - 
lor din tablfi aubjire*
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CAPITOLUL 4 - CALCULUL SIMPLIFICA? AL PROFILELOR
INDOITE LA RECE

4,1, VOALARE LOCALA „LATIME ECHIVALENTA

Studii numeroase efectúate de Ih.Karman [112] Skolcud L89.Í 
G.Winter £109]» C.F.Kollbrunner §i M.Meister [120J au abordat teo 
retic §i experimental voalarea localA a plácilor evínd diverae 
condi|ii de rezemarepatit pentru placa idealá cít §i cea realá 
propunind formule aimplificate .,in vederea utilizárii lor ín nór
mele de calcul.Degi Th.Karman stabilea pentru latinea eficace la 
placa idealA valoarea :

Jl g
b, * ,i , 6 • S • — U.À)
• v 5(1- A ) i “c

aceaata dà valori prea mici le zvelte|i de bare mici gì medii 1 
mult acoperitoare la sveltoci mari,Ite baza atudiilor expcrimen - 
tale efectuate de G.Wintertnormativul american D13] 5 j, [11
[116] recomandfi valori diferite pentru Ifijimea efic<_ce la ver* • 
ficfiri da rezÌ3ten$& (a) §i deformabilitate (b) dei inite asti t i 
a)
dao& atunci b « b (4.2.a)

® e

dacá > 4452 atunci ■ L J (4t2 b)

Pentru levile pfitrate rela|iile (4.2) ee modificS aatfel :

daeA -|-

d.cS -|-
atunci be « b

4830
7^7

(4o3 a)

(4.3 b)
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W
5800daoí b/g % atunci b = b#

daos -±- 28W atunci ù_ = 8562 _ 1810 ]
s Vd S L w&ì xJ^J

Pentru ¿evi pétrate se admite :

(4*4 a)

(4.4 b)

dacé < £ x
6220

atanci b = b (4.? e.)

dacé 
&

ì
, Sfortul

6220 
\^d

atunci A. . 8260 Ti - 7i?22__.
S 7^ L

(T^ ae determiné cu ajutorul ariei «ficee

r =_a_
d As

b)

h
■ Pentru tapiedicarea voalérii pere^ilor jTigidizarec. tre -
' buie sé rèminé dreapté,ceea ce se realizeazè dacá :

Iain * 1’85 ’ g4* <b/g)2 - 2»?6 » IO6/V ) »9,2 g4

(4.7)
sau lé^imea minimi wa” a unei indoituri oste :

a » 2,8 • gW (b/g)2 - (2,76.IO6/ bc) ^4,8 s Í4.8)

Comportares in domeniul postcritic se poste asinine ca un
flambaj pe mediu elsstie §i astfel se gàsegte vuloares A-utè a. 
suple|ii a a pereteluifdin condigia ca b - atenei etn- 
[117] «Pentru caxul plécii articolate euple^ea licità 3 
astfel calculaté devine :

A - _b_ . \fZiZZ_ , (4. ?)
li® « 2 V \l c j J c

^te
ValoareaYàdoptaté gi in normativul rom^nesc C 6jo
In cazul unor solicitéri compose se definente o laca pè- 

traté e chi valenti de aceeagi grosime §i din acelasi uac.ri'isì., 
care camprimat dopi o singurà direc^ie sé aibi acelesi efori 
critic ca al plécii reale,fiind posibil astfel determinaría se- 
Plejii limito /0
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Noraele franceze elaborate de CTICM [15j recomanda lo pia
cile piane intermediarejpentru ISJimea efectivà b^ valori ce 
depind de valoarea efortului :

b. * b pt. (4.10)
• 8 xH7

"F2- • -------- rp pt. ^¿-£-¿500 (4.11)B 75 + '[r " &
a

La dementale plano situate intra inimà §i rebord se ale6e:
b* « b dacS b/g 200/(4.12a)

e „ 275 . a 200 z b / / 4 t tv.—e—— » — --H;—==— pt. -—tt < ——- S. 60 (4.12bz
’ 75 + £ \|r «

&

b 
b

275 - 0,1 (-j- - 6o)\ll
/8

Aria aec^iunii rigidizSrii A_ se ia in considerare i. cal

cule in funeste de zvelte|ea persielui :
A « Ay dactt b/g 60 (^na)

JL . 1 ----- - 2] í 1 - dacá6^ < 90 (4t13b)
Ly ( *o*g / \ b / «

Nomale cehe [63] pleclnd de la studiile in special
ale lui M.Skoloud au admis :

(4.14b)

Normativul romttneac la stfirile limita [71] indicS vsloare. 
suple tei linità la pere^ii intaniti §i neìntari*i conierà rela - 
tiilor • (4.15)
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slim ° b/g = 41 x ipo 15a)

8lim
2200

Dacò /5-> atunci lä^imile eficace sînt :

bo
max max

Din studiai rele^iilor
còrilor experimentale se pot

prezentate §i a rezultatelor incèr- 
trage urmëtoarele conclusi! genera-

a) deformabile inimii 
uniform repartizate pentru :

sìnt neglijabile iar efc^-t

jb
E be = b (4.1 >)

E

b) deforma|iile peretelui provoaeä o repartiti0 neuniform?

a eforturilor pentru 10«Dupä încercârile experii c.' le ei ?o
te de Miller, f89] care a luat în considerare? valoarea scie a 
rezistenjei la flambaj,s-a gäsit :

Eb.

max
:------ i (4,17a) 
max j

G«Winter a considérât,mult acoperitor?în calcule 
minimÄ de flajnbaj ob^inìnd astfel pentru be Telaci® :

b « 0,8 • g E
max L

1 - 0,202 -g E 
r

încercâri

de efortul maxim \i__„ din M max

at ca raportul bo/b vriezS in fun b 
parete §i depir.de mult do mur’. e?, ai/

iniziale

pentru o

fo«Fa^ä de cazul 

placò cu sàgeatà

ideal al pläcii perfect plane f

inibEl$ fQ egalò cu grò 1-. .j,
adicà f o = g. «fortul maxim U °’ max se ;u .. : i. :.4
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Fio* 4o>«

Din comparares vclorilor adóptate de noomoxi'eul ?...ericen 
[11^ f elaborat in special pe baz>; o tu 2 í le r ; / ?erim.itr . 

efectúate de prof•G.Winter,cu resáltetele unor íncor ci
méntale f oarte precise facute de Fang $i Erre re 9] - corito-
tS cÉ ín norme s-au admis valori mult seopoi-ite:• • o,¿i^ 
datoríndu-se Snaeoscbi influente! ¡nari ale imperfec;iu;;*i' .• , ú- 
metrice §i ecruisárii ( fig.4.2)

Pentru cazul pere¿ilor cú o margine libera i 
forja espabilé N pentru acelaci raport a/b al uim»-n:iuni luí pía- 
depinde mult de influente defórmate! inicíale fQ.
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4.2. SI^BILITATEA_GSi<SRALA_A^

Studiul stabilitaci! barelor drente dir. ..renale ueia, i 
cu pereti sub^iri a preocupet pe nimerogi ceroetatori c^-’e pls

deformaci;'1 precritice nu se neglijeazà come - iv ? 1 ere-Hr 
citatea sarcinii au objinut dìfercn^iol■' ^1* fibr* i
medii deformate.Admitind notatine din figo* .4 ¡vem ;

EIy ./cIV- [n( u' + yo . f ')]' - ( • y)" = 0

EIX . VIV- [n( v' - Xo «f ) 3 * ^*y ‘i * ~ 0 (4.1:b)

EIW . fIV - G . IpY« - [( N - fax ‘ "g- ^'J '

- y ( N. A.')' + (H.v')' - M L" + .4 . v" = 0
O / V A jr

(4.1 e)

In aceate reletii eforturile N, , 1?J v_ , y vi;rioi>; in 1l.g .1

bareijderivatele variabilelor sint in roLort cu z,!. ^ con t r.i 
le f £ aint definite astfel :

f » -p-[ J y5. dA + /x?. y . dA) - ? y
a A

^2 M “Iy“i JX?9 + lxy * ? ' Sfi À
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Intrudi imperfecRiuniie geometrice iniziai" siri prepcrue 
rente eie se aleg de Torma :

^(Z) = Aoi . X. U.2C B)

7i(Z) “ 7 oi • 'i U.'ù >

^(Z) = (4.20 e:

Pentru rezolvar. se folossgte metoda Galeivria [122"?, 5.2- 
§i care constà in admiterea unei forme a deformate! coreapunzàtr 
re modulai fundamental de vibrale de forma :

(4.21 a:

(4.21 b

c

alni amplitudini le necuwccut?; ale primelor ari

nice ale funcjiilor propria de vibrajie ale unei bare ire sa+i 
condi^iile de margine geometrica $i statica iar ripa .loc ;ir? / 

Siobline :

/¿o(EI C XIV. X • ds ♦ N J XM. X 
o ’ o

dz) + ri.sy

N2. e „
• - . Kx - N Aoi * B.ay . <;o5/ 17

l l
VO(EIX • f X17. X . dz + N J XH.X.dz)-N.ax> C 

a C O

- - . Kj - N . V - N . ax . 2 01 • ¡2o

; y
f0[Biw. 5 z17. Z.dz ♦(«<;- G.IP)

-N-«x*vo i = ■ “2< ^“yi“ ' T£/)K’*K,‘‘y’ ■ ”

• 7»i • ^2 * ~ oc - -
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Pria integrane,se objia eforturile de
pria îacçvoiere §i räsucire N^.JUS* 
centrica.

flambaj critice Euler 
Nr; pentru compresiuneanib»

GIP)

EI . K,^* X ¿<- 
—

(4.25 a,bjC)

(4.24.a,b,c)

k52
Z*2 • dz

dz
(4»26a,b,e)

o

Z2. dz

y

1
J V • dz 
o

o

(4.27a,b,c)
Z*. dz
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Dacft 00 admite cfi X = X. t Y r y,, z = Zt se ob^in idin.le 

deplaaàrilor gi rotirilory?$ aféctate de imperaecjiuni 
iniziale«

Pentru casul secjiunilor monosimctricu si e 5r. ire rii ac- 
Jionind dupà axa da simetrie se produc importante aimplificdri in 
serienea ecuajiilor de condiJie«La bara comprimati,cu excentrici-- 
tSji in planul de simetría gi avlnd sàgeji iniziale,excenxricita- 
tea Tornei de compresiune N §i eforturile precritice vari zi p? 
lungimea stilpului in funcjie de forja N din care cauuá ce fulo - 
segte o relajie de recurenji«

Se peate arSta [124^Ì125j cà efortui de inco voi - re rusu- 
ciré Ncp la eecjiunilo monosimetrice se determini, din eouajia :

• ?" “cr < NxE ’ * * N; ) * ‘»i = 0 (4.28)

Din rezolvarea ec.(4»28) pentru 0 obJinem ;

Ncr ’ o >
" (4.50}

daci « 0 se gfiseate 
■ N „ N ’H = xE .—r----- (4.51)
or i/ • \E + n;

So definegte drept inimé de stabilitate domeniul ex^sntrici- 
tàjilor limitato de cele douà valori e^ - §i cure dau pe j 

in ocuajia (2.29b)
Intrisi! comportarea profiìelor comprimate exc ntric eate

complexfi,nu so poste accepta o singurfi relajie pentru xn’.reg'jl Uv- 
meniu de excentiicitaji ; dacà forja N acjioneazà de parta dt- 
schioM a profilului se objin valori Ncp mai mici uecit in cazul
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aotiunii de partea interioarA a profilului fig.4.5.
DacM noteazfi ci

Fig.4.5.

2) Pentru 0 < |e| e2 arem

§i exirenitAli

le aimburelu: de atabi- 
litate, * 1 ]. < z ,se pot 
utiliza urmàtoarele 
relajii de interac|iu- 
ne [124]: 

1) Pentru e 0

N°cr M° , cr 1

(4.52)

unde aste efortul" cr
la compresiune centri- 
ofi.

in func|ie de pozi|ia centrului de 
r&ucire douà situagli :
2a) Centrili de ràsucire C està ca
prina intre G §i S2 adica

Fig.4.6.

ST Nr Nc:

2*b) Central de ràsucire C este 
dincolo de S2 adicà 0 ^-|e2l 

Si se adoptS rela|ie (4.55)peatru 
intervaiai dintre G §i S2 adioM
0 <Je{ <e2 fiar intra S2 gi C adicA }e2| <¡0’) -jyc!0e interpolerà 

liniar pinà la valoarea Nyl corespunzètoare lui e « 0.

• * Ia . NyB (4.54)

3) DacA |e| >(ye|ee folesegte rela|ia :
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Mcr - *cr * h ,

undo :
M° M® 
cr 1» cr

* momenteie critice 
e^ tinde la v oo

(4.35)

la incovoiere purà dacS 
reapectiv la - oo

In cazul tnc&rcfirilor axiale de compresiune cu excentrici-
tà|i neegale in planili de simetrie x - x prin inlocuirea in ec. 
(4.18) a valorilor

y© = 0 = 0 /\ = 0 (4.36)
se obline :

Kx . VIV + N ( V" + XQ . ") + ( My . )” = 0 (4.37a)

ci • ° + -r-t" +4 (V ì*'5 - *

♦ » V" = 0

unde :
*x ’ EIx C1 c EI0; C = G.Ir

(4.37b)

(4.38)

Introducind notabile :

S = r - “i/“o
atunci :

(4.39)

(4.40a)

(4.40b)

§1 se pot exprima valorile mcipantelor marginale sub forma ;
(4.41)

daoM

Ecua|ille (4.57) devin :
VIV+N(V»-XO. + Mo. + 2,^' = 0 (4.42a)

C . I-1- 8t- - 0 . i " + N -f- . * .Sj. M0.q. + +

“ • 5 •<?" -Nxo- V" * Mo*V“ + Mo-q- ? • v" = 0
(4.42b)
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Ss aplicS me t od a Galer_xKin pria alegerea deformate i sub 
forma unei serii trigonometrica infinite in care Y si Z sint n 3 n 
func^iile proprii ale modulai al n — lea de vibrarla cara sa — 
tisfac condi|iile limitàtincit se obline :

(4.43a)

(4.43b)

Se inlocuieac relajiile (4.43) In ecua^iile (4.42) §i du-
se obline :

M o n mv.

Dacà conditile limita sint identice la capetele barei.
In termenii unei injure fune £i uatunci Yn gi se pot exprima 

f^ iar ecua^iile (4.44) devio

oO
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unde :

1 o 1 ? 1 - -
K_ “ f f m .dp K = C f’2 dp Krun » Cp.f\f .dp nmo J nml JQ m J J 5 n ni J

(4.46a)

1 - 1
K* ; « f P. fn . f” . dpK _ = f P . f‘ . f’ . dp run 2 J J m J nm3 < J n m

0 0 (4.46b)

Pentru capetele de barfi articulate condijiilc de margine
dau :

V» « <£ " =o §i f = ainTy-n (4.47)
Dacá se studiazS cazul incovoierii simple, furo. forja axia-

lá,se alege P = 0.
N.Celebi [127^ a studiat secjiunile moaoaimenrice cu de - 

fonnajii avind variaJia de forma :

Dacá se puno condijia de compatibilita te a . istemelor do 
ecuajii liniere §i omogene se objine :
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Ecua^ia ( 4.49) conduce la un polinom de racul III a cirai 
radôcinà minimâ ne dá pe N . cr

Calculai la compresiune al barelor cu excentrit ;i de ce - 
pete eQ §i e^ neegale este difícil §i se reduce la c cui une 1 

excentrita^i echivalente e égalé la cel- r ou^ capete.Se întrcduc 

nota|iile :

Mo= N. eQ M = N.e1 r = M]/Mo ex= Gn > % (4.5 0)

ünde G’rpi este valoarea corespunzStoare lui r = - 1, iar centra 

se admite o varie^ie liniarS de forma :

CTi e 0,5 + 0,5 . r pt 0 4 r 1 (4.51a)

CTi = 0,5 + ( 0,5 - C^) «r pt. - 1 r < 0 (4.910)

atunci conform rezultatelor experimentale,se poeti: 
rà exprèsie,pentru orice valoare a lui r :

C
T1 

5---------
C’

2“

Plecînd de la aceste studii,nórmele americane A4 SI
recomandâ formula de interactiune :

Mcr
N° cr

Ner
M° cr

e . CTF
N - cr

(4.5;)= 1

iar :
^TF s + 0,4 • r (4.55a)

In cerceturile efectúate de V.Brezina [lío] , murin.-: 
formel de compresiune critice H aplicat.ù cu excentri t cgüle 
e la cele doufí capete este :
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unde

iar i
-2 . -2

*G 0 xc

utilizfirii in proiectare,rela£ia (4«54) se paneIn
sub forma:

unde :

vederea

72

(4.56)

(4.57a)

(4.57b)

Pentru incovoiere purfi = 0 iar li ~ , 9 r cr cr coreapunzfitor

“Jr 1,2 (4.58)

la[124] ee dau diagram® pentru calculul rapid al valorilor

cr 1,2 la aeo^iani monoaim®trice,Pentru profilele

raportu1
O 
cr2

M°
> lo

(^•59)
M

cceaee face ca pentru | *e| >\*ye|ett devinS hotfirftor flecbajul 
prin fncoToieretiar la e > 0 eate het&ritor flambajul
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prin încovoiere - räsucire«
Pentru barele solicitais la încovoiere eu momente la cepete 

ne egal a ^a a* àefinegte momentul echivalent Mec^ cars apli-

cat la ambele capete produce acelagi efect d«p«d.v« al flambajului 
prin încovoiere - räsucire ca gi bara realà.La sec^iunile dublu si- 
metrice,pe baza atudiilor lui Ch.Massonet ^85] 7 ^150j momentul ache
vaient este

“ech " “1 eu £ = (4.60)

iar aimpiificat se poate adopta relajia :

^ech “ °»6 “1 * °»4 *2 °»4 • “i (4.61)

Cazul stabilitali barelor c emprímate,rezemate în puñete interme
diare este studiati în detalla le lucrËrile L^-^l] ,

For^a criticò N, a flambajului prin încovoiere în direo|ie

transversal^ pe planai de simetrie §i forÇa criticò Na flamba, ai - 
lui prin räsucire sînt parametri! care determinò for^a criticò la 
încovoiere - räsucire«

Efortul N poate fi märittpentru o anumitä í

versalä gi lungime de flambaj,numai prin íntroduceres a^ior reze 
märi laterale intermediare aau eventual prin modificarea condifil
ler de rezemare la capetefprocedeu limitât în practica de rigidi- 
tatea celorlaite elemente ale structurii.

Mòrirea lui N^datoritä cregterii rigiditä^ii barei la räsu- 
cire,se poate realira ugor in practieä prip dispunerea de pläcu^e 
sau zäbrelu^e astfei incìt,rigiditatea la räsucire liberà create 
foarte malt iar efectul strimbärii din räsucire impiedicatä poate 
fi neglijat gi barele respective pot fi calcúlate similar barelor 
cu seccione ínchisft.Dactt barele au pificaie dispuse numai la cape
tele bareitcaleulul se face ca pentru o barS cu sec^iune deschisá, 
luind = 0,5 corespunzfitor impiedicàrii totale a strimbárii 
din r&sucire9cu condi|ia ca dimensiunile plficujelor afi respecte 
tóate prevederne din [118].

Caleulul exact al barei eolidarizate cu plficu£e la capete se 
poate faoe prin generalizarse calculului de rezisten^ü de ordinai 
I a lui Vlasov ^843. Plecínd de la un sietem de bazS static do - 
terminai^ob£inut prin táierea ambelor plácale in planai de simet- 
rie longitudinal [154¡ se gásegte ecua^ia de stsLilitateí
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(4.62)

Efectul de rigidizers al plàcutelor de la capetele barei 
este fearte marSjN^ putînd sS creascS în domeniul elastic pînS 

aproape de patru ori.
Deoarace flambajul prin încovoiere - rSeucire reduce sen- 

aibil capacitatea portants a barei indicat eliminarea rà-
aucirii prin mèsuri constructive eau môrirea rigiditajiila ràau- 
cire^rSsucirea poate fi eliminatS prin încSrcarea barelor dupà 
Unie centrelor de rSsucire^metodà avantajoasS în cezul încovo- 
ierii dar eu totul nerecomandatà la fort® normaley-Ç^^càproduc 
momente de încovoiere împortante?din ceuza excentricitàtilor 
mari»Aplicarea forjei de compresiune între central de greutate 
G §i centru de rSsucire C;astfel încit capacitatea portante la 
flambajul prin încovoiere - rSaucire în planul fortelor sà fie 
égalé eu capacitatea portants la încovoiere eu fort A axialS în 
planul fortelor^este o soluti© bunS.

In generaltnumero8se norme de calcul recomandS màsuri de 
împiedicare a rësuciriijiar normativul sua [ki nu ^ine aeama 
de rôaucire deoarece indicé folosirea sectiunilor la car? ràsu- 
cirea are o importants secunderS.

Forma cea mai complexé de instabilitete este uuprapunerea 
flembajului prin încovoiere - rSsucire al barei între^i eu vos- 
larea peretilpr componenti [135j . Deoarecejatît riisucirea cît 
§i voalarea reduc capacitatea portantStaceastâ formò de instabili- 
tate trebuie evitatS prin alegerea adeevatà a sectiunii barei ^i 
prin alte dispozitii constructive.

4.3. COMPRESIUNEA CENTRICA»FLAMBAJUL PRIN INCOVOIERE

4.3.1. BARA IDEALA

Pentru o barS idéal ela3ticàfperfect dreaptët8upusô la cou- 
presiune centricStpierderea stabilitàtii a® face prin bifurcarea 
echilibruluijiar forte criticS fg este daté de formula lui Eulpr. 
Pentru un matériel idéal elastico - plasticjformula lui Euler ne 
valabill pt. (T__ £ U' ®eu Ji or c» '
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Profilele metalice cu pereti sub^iri formate la rece,fära 
imperfec^iuni geometrica,prezintS o zonä elasto - plastica,deoa- 
rece diferite fibre íntrñ treptat In curgere iar efortul critic 
ae poate calcula cu modulai tangentu

n- - (T _ J’^Et
cr * u Et ” X T

F«Bleieh £156] propune pentru E^ expresia :
(f((T -7)

e« * rrn z ^3 • E' ^p' ^c ^p'

In particular pt« E^ « E avem « (Fg adicä :
S (1 -ÍE-)

7 = T _ ZLr___ . n.2 , 
Et c -2 „_______ •Me*/J A

(4.65)

(4.64)

(4.65)

Zvelte^ea limitä a domeniului elastic este :

(4.66 )

Nórmele germana DIN 4114 dau varia^ia curbei caractenis tice íntre

Se pot alege gi alte ecuajii de curbe caracteristice,acope- 
ritoare fa$ä de curbele caracteristice reiegite din incärc&rile 
experimentale, de exemplu sub forma £1373 »

y « 0,70029 - 0,51718 • e"x + 0,0218 . e"2x - 0,29522 « e“5x +

♦ 0,08851 • •"** (4.69^
onde :

Pentru

(o4.7ù)

ffirà
e trasare corectÄ a curbei J , iner 9 .

imperfectiuni xeometricefee admite cä pentru /
— eete valabilä 
P

cezul barci 
= 0 avem 
hipérbola

lui Euler«
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Pentru valori intermediare ®<^À<Ap 8® alege o valoare 

a deformatisi specifica ^>^p>cSreia li coreapundein diferite 

fibra।valori diferite alo efortului unitar de compreaiun^tDacò 
soctiunea are o singurâ axâ de simatrie^axa neutrà nu crii trece 
pria central de greutate iar condijiile de echilibru devin :

M« Jf. | • dA * 0 (4.71a)

(4.71b)

Scurtàrii £ li corespunde un efort unitar media de com
presiune

(4*72)

Modulai tangent media E. 

- , i^ 1 ^i^i
“tmed I

se obline din rela£ia :

(4.73)
onde

E^ * modulai tangent al fifiei i pentru deformai;ia ¿peci- 
fleti

- momentul de inerjie al flgiei i in raport cu axa 
neutrà

I * momentul de inerzie al intregii sec+iuni in raport cu 
axa care trece prin centrai de greutate

Dacti se pone condirla s Acr rezultfi :
-2 „

(T _ Jl .♦„tmea (4.74)
or P

Din se*(4.74) se obline A corespunztitor lui kj . 
Pentru E £ ^0,01 T 0,2 corespunztitor lui C $i (j"c se

obline curba (Fcp - \ pe basa teorici generalizaté a modulala!
tangont.Studiile lui G.Winter t11*! au arfitat cfi este posibil uti- 
lizarea valorilor lui §i (Tc determinate din Ìncercàri la 
tracjione.A§adar,de§i curbarea diagramei Ù - intre fi 

ae datoregto altor cause decit la profilele laminate la calò, 
ecruisarea se poste asimila formai cu efectul imperfectianilor 
etrueturaie«Teorla modulala! tangent este in bunti concordanza cu 
recultatalA «xnerimentale*
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Teoria divergente! echilibrulul reflects comportarea rea
is a barei dar conduce la rezolvSri matematica uneori foarte coüi- 
plicate.Deoarece solubile obviante exact nu diferh mult de 
resultatele ob^inute pe baza teorici biforcarli echilibralui 
unele nonne admit valabilitatea acestei teorii cu unele conside
raci^ suplimentarejcuia ar fi influença imperfec^iunilor atructu
rale. Norme le SUA se bazeazé pe teoria lui Shanley care conduce la 
for|a criticfi :

ir 2 J Bt yFor = J * ;-------- (*•75)
xf

Deoarece 2^ se référé la o anumitò fibr&,el depi nie de dis
tribuée tensiunilor remanente gi proprietSiile mecanile ale o^e- 
lului.Rezolvarea ec. (4*75) se face pe cale numerit3tiar efortul 
critic de biforcaci0 coincide cu atingerea lui (T in fibra cea G
mai solicitatS.Pentru a éne seama de efectul defavoraail al ten-
siunilor remanente9norniele SUA admit « °»5 0 c apre deosebire

de valoarea acceptais

4.5.2. BARA REALA

In cazul barelor reale capacitates portents esce influenza- 
tS de urmStoarele :

a) factor! probabilisti care se refers la aria see Riunii 
transversale A9limita de curgere §i modulul de eleo licitate E*

b) imperfec|iuni geometrico legate de curbura,unplitudinea, 
alura initials precum §i de exiaten|a unor excentricitàii iniziale 
cu anumite valori la capete ce pot varia in lungul berci»

c) imperfec^iuni structurale care se refers ia tensiuni rema 
nente din laminare sau sudare gi variaci® limi tei de curgere J 
pe sec|iunea transversals gi in lungul barei.

d) forma sec|iunii transversale
La profilale metalice cu pereti sub^ini forate la rece ir 

generai trebuie luate in considerare impero ecotonile a true turnle 
datorate ecruisSrii care produc o varia*ie neuniforoiè a lai J 
pe sec^iunea transversals gi imperfectienile geometrico d ‘orate 
defonnajiilor inizialo»
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Importanza tensiunilor remanente din laminare este neglija- 
bilSjiar in urina procesului de sudare deformabiile rezultate sint 
mai semnificative decit màrimea eforturilor remanente deoarece 
grosimea de parete este foarte micé.

Conform studiilor efectúate de H.Beer [138j , [13^ cregte- 
rea vaiorii limi tei de 
sorgere \j ca ormare

Fig.4.7

a ecruisàrii conduce la 
màrirea capacitàjii 
portante la flambaj du- 
pfi ambele axe de iner - 
Zie.Dacà se studiazà 
comportarea -ì
a unui profil 12 avind 
o sàgeatà iniziali 
f0 * 1/1000 intr-un 
sistern de coordonate 
rectangular $ - J , 
se constatà o createne 
mai pronun|atfi in spe
cial in domeniul valo- 
rilor mici ale ?.ui 

(fig 4.7)»semnificaria notajiilor fiind datò in continuare :

•À= Ac / ì"e. a (■.,761

Influenza variaZiei ne
on if orme a limitei de curge - 
re pe secZiunea transverealà 
oa ormare a ecruisàrii profi- 
lelor est« foarte micà a§e 
oum rezultà §i din fig 4.8. 
privitor la variaZia S - T 
pentro diverse valori a li
mitai de curgeretastfel in- 
cit ee poste considera in 
calcule,ou euficientà exactit 
profilul [1391

0 re due e re sim^itoare a capacità^ i

Fig»4.8, 

avalo&rea medie a lui pe ìntre< » c

portante est© orodusà
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de deformagli!« geometrico initiale fQ atît in cazul absen^ei 

eforturilor remanente cît mai aies în cazul prezen^ei lor 
(fig.4.9)

Fig.4.9.

Metoda cea mai s implé de 
a |ine aeana de efectul imper- 
fecjiunilor asupra capacitaci 
portante al barelor reale este 
admiterea unui coeficient do 
aigurani* Nórmele america

ne [lid » [114] considera acces
si valoare = 1,95 pentru

intregul domeniu \ al a volte- 
Jilor de§i la barele zvolte 
imperfec^iunile geometrico au

o influencé mare pe cìnd la barele acurte imperfecpianile struc
turale devin importante.

Rezlatenza admisibil& la flambaj 
cr » „JJcr^ - ^”cr = cr 
uaf -cçn----------07- Oc- cf

0ef eeto

• c c k4.77)

Cu notarla (4*77) ob^inem :

(4.78)

(4.79a)

(4.79b)

Dacá s-ar cunoagte varia^ia în report cu
critico (Tçr a barelor reale^aféctate de tóate 

s»ar putea lua un coeficient de sigurcnC unie

À a rezistenC^- 
imp^rtecC unile 

atît la întinoere
cît §i compresiune

c

permite calculai eforturilor uni-Teoria lui Datheil [140^
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tare critice al barelor reale din otel afectate de imperfectiuni 
structurale gi geometrice prin admiterea unei déformâte sinusoï
dale a cârei amplitudine f este :

onde :

a(l+b) . (f.VE w 
f s (rE- (i+biçr * (4.81)

U •• efortul unitar la compre siane axialé datori tù foraci 2»' 
W - modulai de rezisten^S minim al secRiunii 
a - coef.ce ^ine scarna de imperiectiunile geometrice 
b - un coeficient ce permite interpretarea imperiectiunilor

structurale prin reduceretL modulaiai de elaeticitate,

(4.82)

Aproximarea divergente! echilibrului cu un calcul de ordi
nai II se poate face prin admiterea unei încfircâri pìnà se atin
ge T in fibra extremfi sau a unei anumite plasticizSri partiale c
K de exemplu égalé cu media aritmetica între calculai complet 
elastie ( K » 1) §i complet plastic K = edicé :

1 ♦

Normele francese I 14XJ admite pentra constructible metslic- 
obignuite,prin intermediai coeficientului 'j2 , o anumitS plastificar 
a sectiunii transversale,definit din conditi® ca dupS desofircarca 
barei eolicitate la incovoiere de un moment » W • deformarla 

epecifieft remanentà a fibrei celei mai eolicitate sa nu depègeascé 
7,5 % din deformati® elastici coreepunztìtoare lui .

In cazul profilelor metalice cu pereti subtiri,din cauza 
zveltetilor nari do perete §i pericolului mare de vcuJare se ac<cp- 
t6 doar atingerea limitei de curgere (Tc in fibra cea mai solicita- 
tfi [126] [ 1271 iar efectul imperfectiunilor etructurale,in spe-
cial la barolo imitare,este de important^ micé §i se neglijeazà-, 
( b « 0 )

T w e

a • M cr* E
f ■ '’’E • ^er

(4.84)

(4.84a)
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(fcr ( 1 + —(4.84b)

Í1-«’ ^cr “ < ^B + ^c’ ' $or + c ' C (4'85)

RSdécina mlmimS a ecua|iei (4*85) determiné coericientul

(4.86 a)

(4.86 b)

In vederea unui calcul de ordinul doi,se pleacé de le o 
ecua^ie de tip Perry pentru care se admite o eégeatS initielé 
§i se determinó

N

max

max W(1 - h— ) 
"B

(4.87)

Li« limits aven max lim* adicS ! 
rrlQ

unde :

nb

N--N&
( 4 • 88 ;W

Ncrû. (4.89)

Dacá se admite pentru sâgeata initials [142]ovaloarea

(4.90)i o •

c « 0,425 • 10 W (4.91

unde r este rata oîmburelui central,atunci pria íniocuire rezultí
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.CT,
JÎ2E _(Tm 
7^

(4«92)

CU _  Q
v i - jl % B^C (4.S3)

In nórmele din RPU [143] a-au întabulat valorile

deoarece eînt o unos cute T- si (T,. •1 * lim
Imperfectiunile barelor reale au un caracter aleator fiind 

necesar prelucrarea lor etatiaticà pe baza datelor experimentale. 
Convencía European^ de Constructii metalice (CECM) a efectuat pe 
o duratô de IO ani un numàr de 800 de încercâri experimentale 
aeupra profilelor metalice laminate la cald §i a fost trasat o 
curbô T - X care concordi bine cu teorie Dutheil pentru a ~o, 
§i b = 0,21.S-a élaborât o metodâ de calcul ce ^ine seama de 
influença diver§ilor imperfection! pe baza calculului de diver - 
gen|ôt a c&rui bazfi a fost pusfi de E. Chwalla [144] , [145¡ §i K. 
Jezek \146] §i depinde de forma sectiunii.

Nórmele germane £147] admit o excentricitate iniziala

e « ï/500 + i/20 (4.94)

iar cele engleze [148] admit o deformata de tip Perry Roberts on.
Influenza teneiunilor remanente asupra capacitati! portante

a barai comprimate a fost ar&tat de Th.V.Galamboe si R«I^Ketter 
[149^ iar cu ajutorul unor factori de corec£ie ií.Marjncek [150] 
a desvoltat o metodà pentru sec£iuni monosimstrice ìn c^re tire 
scarna de influente imperfectiunilor structurale §i geometrica.
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DacS se pleacS 
4.10) avem :

d2v 
dZ2

de la ecuajia fibrei meèii dei ornate (fi.

nîç+^+v)
—B------  = ° (4.95)

sau:

(4.95a )

Rigiditatea la încovoiere B depinde de încarcare,gradui de 
plasticizare,forma seciiunii,proprietàiile mecenice si tensiuni- 
le_rémanente,adicS include influenza imperfecji^nilor structura
le*

Dupà cum a arâtat G.Schultz £138] ,curbura se poate exprima 
îr cazul simetriei fa^Ô de axa y-y de forma :

1 _ ^1N ~ 2N
e h (4.95 b)

sau :

B = -7---- — • h (4.95 c)
fclp * ^2p

Valorile £2n sint diferite £ € 2N deoa-

rece forja axialà este aplicatS cu o excentricitate e + f care 

produce un moment iniziai M = N(e + fQ).

Se determini valoare lui N §i M din starea de echilibru a 
eforturilor interioare :

N « jT. dA M * y • dA (4.96)

Pentru aceasta se consideri profilul impàr^it intr-un aio - 
tem de rejea rectangularà fig.4.ll,admi^ìnd pentru parametri! 
luaji in ¿iscurie valori adimensionale de forma :

” = 
J c c

In fig.4.11 curbcle a,b,c 
efortului adiniensional g sau 
deforma^iilor adimensionale

reprezintS respectiv vyr-'a eia 
Sg din tensiuni remanrnt i, a

£ si a limitei de curverò adimen D 3
sionalfi
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Relajiile(4*96) pot fi scrise sub forma :

N-

M - N (4.98b)onde : <

este abcisa lui G.
Cu rela^ia (4.95) 

(4.96) se determina 
curbe B = f (M)pentru 
diferite valori ale 
for^ei R considérate! ca 
parámetro pentru di - 
verse variajii ale ren- 
siunilor remanente ir - 
clmiv cínd ele lipsess 
(4.12a,b) 
Cunóseínd pentru fleca
re valoare a lui N re - 
la^ia dintre a §i B , 
respectiv variadla ra - 

. i n portului —, se poste 

resolva ecua^ia (4.95)® 
Se íntroduc nota^iile .

Ságeata iniziala f c
est j :

(4.9ve

10“^ (4.991

In acest fel reapare influenza lui (/ asupr-. dio/romei

-A care se traseazá.Considerind valori diferite ponera lx -
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mita de curgere de - 2400, 2900 §i 5600 daí4/cm^ §i pentru 

j B 1/1000 §1 j = 1/2000,influenza limitai de curgere diferí ta 
este foarte mie asupra curbei Jî - A ( fig. ^J2 ) încît se va 
considera aceea§i curba N - A •

Fig.4.12

Considerìnd fibra inedie deformata o sinusoidi atunci calcu- 
lul curbei N - A se face iterativ,pe o cale aeemàndtu.; t e cu 
cea aràtatS in [86j , [15^ , cu urmàtoarele etapc de iterale :

a) Se aproximeazà axa deformata cu ©„sinusoidi! §i re e imi te 
o valoare Aj > càreia li corespunde -fi «Pentru o velocre er - 
bitrarà U se determini fl = N • §i se determina dir fig.4.12
valoarea B iar cu ajutorul lui SI si B se determina deformata 
barei §i 0 sàgeatfi

b) Intrucìt X ?2 »se ot>t^ne 0 valoare imbunatujità

A 2 in funcjie de sfigeata ?2 » determinati anterior.Itera|ia s* 

continua pinà cìnd Tn-1 » ?n» Se ob+ine astfel un punct de 
ooordonate A„j al curbei A« F (D. 

n’ n
c) Metoda se repetà pentru_yalòri crescutosre ale lui ? 

pin& se obline max^myl curbei A - §i deci capacitate^ ocr - 
tantfi a barei.(fig»4.15)

In studiilor efectúate de CECM [5] s-uu tr-jìt nivere e 
curbe care sô tinò se©ma de influenza imperfecplun^lor geometrie? 
§i structurale (fig.4.15)>íínde se constati influenza foarte m- re 
a imperfec|iunilor geometrica ( curba b) gi a eforturilcr rema - 
nente (curba d)^influen£a mica a variatici limitei :e curgere
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corba c §i e KStabilirea curbei H in forma adimen - 

sionalà se referà la o imperieccitine geometrica iniziala f =1/1000

Gazata pe in - 
cercaria a 800 
de bare.

Efortul 
critic de flam- 
baj U este in - 
fluenjat de 
forma,rapoarte
le dimensiuni- 
lor sec^iunii

/nf/aen/óì /mperfecf/ijr)/7or orruc/c/ro/r f/ trans versale,
mo/òlor tn/:/io/e QJCfprg capcrc/ZoZ// por Z&n/c. .z de mèrimea, na

tura si repar -
Fig.4.15 .. ~tizarea teus.u- 

nilor remanente pe secdionea trans versali.
In funcjie de geometria sec Riunii trans versai-.- a profilului 

s-au admis trei curbe de fi amba j A,B,C, .Daca so no tea za ccfic.ien- 
tul de flambaj :

avem:
T - «cr A

(4.101)
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Rela^iHe caredau vaiorile lui §i in acela^i timo efor- 
turile critice adimensionale R sint : cr

Curba ______________ 1
(0,5+0,514 ^2)+t (0,5+0,514 J2)2 - 0,795 . J2

(4.102a)

Curba b : y « ------------------- ----------- ±-y============~^^
(0,5+0,554. /) + y(O,5+O,554 . - 0,758.^

(4.1O2b)

Curba c : « ■—--------—.......... ^=========r^^
1 (0,5+0,552 p) ♦ (O,5+o,552 p) - 0,577.

(4.102c)

Normele din numeroase JSri au admis vaiabile curbele ^defi
nite mai sua cu mici modificfiri.Pentru OL 57 avind limit a de cur^e- o
re R = 24 daN/mm . in STAS 10.108/0-78 se dau coefioier^ii c *
sub forma :

(0,6465+ ^^1) - 
X a

(4.105a)

m VR + 5851 .2 11702(0,75 + ) - -jf-

(4.105b)
= (1.411 + - f(l,411+^W -

A » A A -
(4.1o5c )

Metoda divergente! echilihrului^numai cu ccnsiderarea imper- 
fectiunilor geometrice;a fost acceptatá ín nórmele ue cale ¡1 din 
URSS §i Franca,iar curbe.de flrmbaj diferencíate a-au tal 
in RDG,RPU,RSC §i áltele.Considerares numai a imperfectiunilor 
geometrice conduc la o singurS curbñ de flambr.¿,cjm sint a-.le din 
normele franceze CM - 66.

In cazul profilelor metalice indoite la rece pond-rea
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imperiec^iunilor structurale este mult mai mica decît la profi- 
lele laminate Za caldjfiind semnificative ìn special la profile-

Fig.4 »16

le sudate.^entru patru moduri de alcàtuire 
tip de sec^iune se constatò diferente atìt 

diferitò a acciaiaci 
la lòtimea activa b e

cit §i la capacitatea portante N la compresi une centrica (fig. 
4.16)

DatoritS grosimii miei,efcrturile remanente cint ma? reca- 
se decit la elementele laminate la cald,dar imperfee£Lunile ¿eo- 
metrice,in cpecial cele din defor.múri lócele ale per c ^iloi sint 
mai mari,din care cauzò in nórmele din RPU £701 , ¡dd £71} cit 
§i in propunerea de standard CAER pentru prosile metalice invei
te la rece se utilizeazfi trei curbe de flcmbajjiar le grupareo 
tipurilor de sec^iuni s-a $inut seama de psrticulant .3ile oces- 
tor profile.
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4.4. FLAMBAJUL PRIN INCOVOIERE LA BARE METALICE CU 
LIMITE DE CURGERE MI CSORATA LOCAL

Profilele metalice cu pereti subriri formate la rece sc 
ecruiseazá in procesal de fabricaría rezultind o limité de curge- 
re màritS ^c.Este poaibil ca in arma unor procese de prelucrcre 
aft se depágeascé temperatura de recristal izare,iar limita de 
curgere mèrité sé acadá la valoarea mic^oraté G *c. In continuare, 
se prezinté Influenza zonelor alébite asupra capacitarli portante 
la flambaj prin íncovoiere a barei ìntregi. C152J 

Se noteazé t

1 R* - P . R (4.104)

Conform fig.4.17 se consideré ca ín secfciunea 2? t) c este 
mic§oratá la G*c.

Variaria aégerü inaiai® yo a* 

idmite ainusoidalé ín lungul ba - 
rei»

y « f sin (4.105)O O A

iar :

y * ' y • f • a in ■ 1 ■'a Ng-N *o 1
(4.106)

Sfigeata totals maxims este :

f « V * f “ --- 7^“ • ix m o T g- T o
(4.10óa)

Cu notaría ?
o
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gfisim :

(4.107)

0 (4.108)

(4.108a)

Se admite in continuare pentru m valoarea datä in normale 
cehe :

/ * \2
m * 0,5 1“1ÖO (4.109)

Efortul unitar variazà in lungul barai dupfe legea ^15^3

(4.110)

Ccndi|iile de verificare la flambaj se scriu :

%. * R 3au VIT C‘R '
1 ^A y^A (4.111a)

linde C « Q aste un coeficient care £ine scarna de vnria^ia 

posibilä a rejsisten^ei caracteriatice a ma ter laiulri pus in 
operfi fajä de cea stabilità pe epruvete de incererò si ’? aba- 
tarile dimensionale ale elementelor conatruc^iei,confort tole - 
ran|elor admiae la livrarea produeelor [154]

(4.111b)

unde se determini din ec. (4.108 a) 

Cu notarla :

se gàse§te :

(4.112)
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Bau :

(4.115b)

(4.113b)

Condirla ea aec^iunea 1 s8 fia hotSrítoare pentru dimensio
nare aste :

“ R ^2 R (4.114)

aau :

(4.114b)

(4.114c)

Se íntroduc notatine :

(4.115)

Dac6 sau pentru dimensionare este hotòritou-

re aecdionea 1«
Dacà eau 6< è devine hotflrltoare sec^iunea 2 giHI I i ®

avern :

C2 = • R Tj < R 3 (4.116)

Sa constata cB - f ( fj, 'I e) 9* «stSYJe ec. Ì4.108) 91 
(4.115a).

Intrucit aecjiunea 2 eate hotàritoare pentru dimensionare ae 
determina §i ln r®Port da i S1 'fi

o capacitate portanti mai mic£ N* < N.Sec^iunea 2 fiir.d hoturitt-j- 
re pentru dimensionare avem s

N* 1—
2 * Tj • A

(4.117)
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Dacà rela^ia (4*108a) se reprezintfi grafie consiàerind 
lungimea 1 §i coeficientul de zvelteje A Constant atunei varia 
$ia parabolici se peate aproxima cu o variajie lini tra de forma 
a-b-c sau a-d.(-f-‘9-

Pentru dreapta a b c se poa- &

/ so face plecìnd de la rela^ia —*~*
(4.118a)Sn care se lnlocuie§te pe

C. ji T cu expresiile (4Jlla) o c
(4.116) §i gisim :

(T* » 
e

Deoarece J „ c

21. _ 

(T.

Intrudi
(T* = -f 

•o.(4»121a)devine :

^c

Hindei : 
■■ P-N .

se gfisegte
‘ N*
i *
i

-s,» y—u. .t-'z.----------- (4.1-0)
f 2

o . 1
e ----- se oo*me ;

«.ri,!
(r.o4. 7 2

L (T- -j— (4.’

Ti ua2it)

yi
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Din rela^iile (4.118a),(4.121c)(4.122a)rezult: ccefxci-atei f '
,2 - n, r, _

' 2 ’ ^2 + £ (i- fj)U- ) 1 (-«i^- '

Cu notajiile :
= (4.1'4)

rädäcinile ec.(4.125) devin :
kpL £

2 Í J 2 5 '

Intrucît y* > 0 se adoptö în ec.4.126 semnul cor<;.. ¡ u ■
astfei încît : a) pentru $ = 0 J?' = c¿ ('i.l27.r

bil este :
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DacÄ p> P m> släbirea produsfi de sudurò nu este hotârîtoa- 

ro pentru dimensionare9iar ìncàrcarea de calcul devine :

N « A . • R (4.129b)

Pentru bara sudatò la mijloc a « 1/2 t = lt = 1, ìn- 

cörcarea de calcul este :
N » A . . R (4.129c)

§i deci:

V’’. ' Ti

^§adar9pentru calculo! practic se procedeazä astfel :
1 .Cunóse ìnd 6 §i = f (A9^TC) 8e calculeazà P

? ■ P C-^— " 1 ' (4.126)
TI

2 .Se calculeazá coeficientul din fig.4.2O
sau cu relajia (4.127)»

5.S e calculeazfi yg din (4.124)

r » ___ i_____
'2 i+^.y

4.S e verificò efortul în eecjiunea cea mai slàbita :

- o? = —ÿ------< ß. R
2 ?2 « A 1

(4.151)

4.5. FLÀMBAJUL PRIN INCOVOIERE - RASUCIRE

Pentru o barò cu eec^iunea monosirnetriea de tipul profi- 
lelor îndoite la rece de forma jt. >C »L »
centrui de räsucire C nu coincide cu central de ^reutate G, 
iar pierderea stabilitÊ^ii>în cazul compreaiunii centrice,3e 
posto produco astfel :

- flambaj prin încovoierea barei în piarmi de siiiietrie 
la efortul
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— flambaj prin încovoiere - résucire?la care bare se înco- 
voie în jurul axei ce trece prin centrul de râsucire la efortul 
Ncr rezultat din rel..(4.54)

+ l^)2

(4.152)

Ooeficientul K 
modul de rezemare §i

depinde de forma sec^iunii transversale, 
se obline din ec•(4.57b)prin particularisera

pentru ey = °*

(4.152a)

unde : = 1 pt.o> respectiv = 0,79 pentru^ = 1 ¿i

= °»5 M
Paz a de inertie polarË în report eu central de rSsucire ic^ 

ae calculeazfi astfel :
r n 5ie = * y* (4.152b)

Calculai practic de flambaj prin încovoiere - ràsucire se 
poate aduce la aceea§i formé eu flamba jul prin îneoveiere deca 
ae pleaeâ de la notabile :

—2
Ni - Nr - J 2r4

(4.135)
Ooeficientul de sveltele transformât la flambajul prin ra-

(4.134)

(4.135)

Ooeficientul de zvelte^e transformât al flambajului

prin încovoiere - rfisucire se poate exprime în f ane tie de À §i
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A^sub forma (4*56)

Efortul critic al barei reele Ncr este influenjat de forma 
noliniará a curbei caracteristice (T - £ pe intervalul (T - (T 

r pc
determinatá din incercarea la trac|iunefde curba caracteristicS 

G - V cit §i de imperfec|iunile geomotrice.
Pentru efortul critic ^Tcr superior limite! de proportio- 

nalitate se fclose§te pentru barele ideale modulul tangent 
E^yiar modulul transversal G se consideré proporcional cu E ^156¡

adicé : Bt 
°t - G (4.136)

Intrucít lipsesc studii statistice privind influenza im- 
perfec|iunilor geometrice asupra forjei critice de flambaj prin 
íncovoiere - rásucire se poate admite cé efectul lor pentru o 
anumitá zvelte^e A y este de ace¿a§i ordin de márime ca §i la 
flambajul prin íncovoiere.Astfel PflGger £11ÓJ admite aceeagi 
lege de variajie a curbei *• A §i a coeficientului de si- 

garandé la flambajul prin íncovoiere - rásucire ca §i la flamba- 
jul prin íncovoiere.Agadar,íntr-o situa^ie daté so comparé A +T, 

u a 
cu coeficientul A calculat ín raport cu axa principalá de iner- 
Jie perpendicular pe axa de simetrie©

Dacá \ A y bara trebuie verificaté la flambajul prin 

íncovoiere - rásuciretiar coef. se determiné din relajia 
(4.86b)ín care A s® ínlocuiegte cu A

Intrucít flambajul prin íncovoiere - rásucire reduce capa- 
citetea portantá al barelor comprimate,este indicat adoptares de 
mfiauri constructiva care sá ímpiedice fenomenal,astfel ca dimen- 
eionarea sá fie economicé.Pentru profilele Q se pot alege dimen 
siunile sectiunii transversale astfel íncít N _ > N¿ sau A » , < j cr t tr
Ai.

La grinzile cu zábrele,barele fórmate dintr-un singur pro- 
fil U sínt astfel dispuse íncít planul lor de simetrie cá co - 
incidá cu planul de simetrie al fermeijDacé se considera un pro- 
fil U forman la rece cu inál¿imea h, látimea b si grosime g, 
pentru care se íntroduc nota^iile :
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(4.157)

atunci efortul critic de flambaj 
forma :

prin rësucire poate fi scris sub

Nr - EA (-S-)2 + c2 (4.138)

b 
K

Prin întroducerea nota|iei :

C. _ 12 ( 1 + 2 )
1 ---------- ZT3----±— . C. (4.178a)

Jld x
12( 1 + 2. cZ.)

C£ » ----------p-----±. C2 (4.158b)

ae ob^ine £ 157^ 
_ 2

Nr - -p5- . ( C£ - ^ + C’2) (4.159)

Eforturile critice de flambaj prin încovoiere în domeniul 
elastic se pot scrie :

(4.140b)

Tinînd seama de rela^ia (4.132) condi^ia ca bara aâ nu 
flambez« prin încovoiere - rSsuciretci prin încovoier? in planul 
de simetrie estel

/5* Nx)2 - 4.K.M .N N x -1 V (4.141)

Tinind aeama de rela^üle ( 4.139 - 4.140) se ob^ine :

2 > SQ2 9 hn ~ K* CJ • °4 " C2* C3 *Ay
1 c_ ( c_ ? 2 ” „ x /, 2
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Pentru o valoáre dat& al parametrului Lví partea dreaptá 

£ relajiei (4.142) «ate ffunc^ie numai de >¿^?adicá :

f ( <x) (4.143)

La limitfitcínd cele doufi for^e critice sínt egale avem :

/s

89-

(0

a;

1 lim

^onfhoj prín 
ñcomeng

^/37ÓQ/^t 
fncovo/e.v- 
ráSOC/^

f50

(4.145a)

^9-— . , -----
Daca«t<t,4 f/ambojai te 

pfvstoe mmai prt>t ritocirc

a

6,0

%0

3,0

ftomboj V 
MU"*. < 

"ÍCOVOW

9Cr-

y

Jt

^Ümbcj

----- 1----- ■

* b/¿

PlQrribaj mtOM.

4,0-------

9,0

Zo
W

“1---- 1----i—l—J-----
0 W 12 ¿4» W

& G)

0,4

— flamboj Dr/n^ 
hcOWtt-dwcirt

4/ 0,2 0,3

Ooc¿ *<0,K f!am

W " fKimat prin «neón ► 
^re-rótudrt

--- 1—4----L
o ck Z8 ü

2a

A
«-A/A 
^3.9

mOVO-

<U

Fig.4.20

io-

V

Dacá ^<0,K flambaiat ¡a
U)--produce nu^at pr/n fnco- 

yo/ere - nfouefne 
_____L__

q* d,6 f.2 i.C

Reprezen
tare graficé a 
rela^iei (4*143) 
este de forma 
arátatfi ín fig» 
«.20.Domeniul de 
flambaj este im- 
pSr^it ín trei 
zone :

In prima 
zonéjunde 0 <

§i c<í 

corespunde lui 
p n n » 0. con- r 1 lim ’ 
dijia ( 4.143) 
este íntotdeauna 
índeplinitátiar 
bara flambeazS 
prin íncovoiere 
ín planul de si- 
metrie*

In zona a 
doua

7 " unde ^4 corea - 
punde lui lim 

—í> condi¿jia

b 
h

A

"i f

0

3

(4.143) este índeplinittt pentru púnetele sitúate deasupra cuibei, 
iar ín zona a treiatbara flambeazfi íntotdeauna prin íncovoiere -
rficucire.
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Pentru * Ò,8, sveni ’ = 0,15, c¿ y = 1,06 
. t ti

pentru « 1,0 se gSsegte « 0,30 §i - 1,37» 

cZ j sint insà supraunitere §i corespund unor profile 

iar

Valorile 

C la care

lá^imea t&lpilor este mai mare decit inál^imea §i íntrucit valoa- 
rea reduce mult capacitatea portantá,nu este indicata folosirea 
lor ce bare comprímate©In practicó se folosesc profile cu o¿^>O,2, 
iar valorile üm calcúlate flint date ín tab.4.1 ¡^^6jD,2 , C¿"¡, 

astfel incit eá se evite flambajul prin íncovoiere - rásucire la 
profilale supuse la compresiune centricS»

Tab.4.1.

^1 c “H“ «
 C

M
• 

X
?

) min

1fy/ = 0,8 ‘ 1

0,2 0,08 0
0>5 0,25 0
0,4 0,48 0,26
0.5 0,81 0,51
0,6 1,26 0,82
0,7 1,88 1,26
0,8 2,84 1,81

In func^ie de tipul secjiunii profilului se poate stabi
li limita intra domeniile in care flambajul se produce prin in - 
covoiere respectiv prin íncovoiere -.r&sucire sau rfisucire.In 
fig 4»20 sint prezentate curbele de delimitare a citorva tipuri 
de profile in func^ie de modul de legáturá de la capete definii 
de coeficientul e A /care reprezintà raportul multi-

plicatorilor lungimii de flambaj la Íncovoiere respectiv rfisucire.

4.6. FLAMBAJUL CU VOALARE

Barale cu supiere mai mare decit valoarea /4 lucreuz-j

cu aria redueS §i au efortul capabil le compresiune centricà;
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in cazul o& nu apara flambajul^ egal cu :

N * Ar* - A -j— . (J c « A . . IJ „

unde :

(4.143)

(4.143a)

Pentru valori mari ale coeficientului de zveltete \ , efoc~ 
tul voalfirii este neglijabilv ,iar capacitatea portantfi este in mod 
practic egalà cu cea datà de flambajul fàrS voalare.Pentru valori 
uzuale ale lui A se definegte efortul unitar oritic de flambaj 
prin incovoiere cu voalare ca fiind egal cu efortul la care bara 
i§i epuizeazà capacitatea portantè prin flambaj cu voalare repor- 
tat la intreaga sec^iune transversals a borei.Pentru o valere 
datS a lui A » calculat cu sec^iunea neredusà,efortul unitur cri
tic conventional este egal cu efortul unitar eitic de flambaj 
rà voalare al unei bare cu acelagi A , dar cu o limita de curge- 
re redusS CT^ = cZ • c c

Procedeul este corset pentru A x 0 qi valori mari ale lui
A ,iar pentru valori intermediare este aèoperitor [6] * In tru

ci! stabilirea unei curbe a rezietenjelor critico la bar • ai c iror 
pereti voaleazS pe baza unui calcul exact este dificil oe adopt.1, 
acopsritor In practicfijconsideratia efi tóate córtele de flambaj 
determinate pentru deiferite valori c<-^ sint curbe asemunùtuare

Fig.4.21.

Dacu se admite aceeasi vcriu-
|ie a coeficientului de sijuran^à
Cj> ca la flambajul prin incovoiere, 
cu deosebirea cS A „ 3t' cnlculeasà

metoda eccepiate in

|118[ atunci rezd^tenta admisibiltì 
la flambaj ^Qf devine :

(4.144)
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Cu notajia : 
rpred 

----------21---------------------------------------------- (4.144a)
- ¿-Tc. 4- 

gásim :
« V 9 (4.144b)ai i u

In cazul cá se cunoegte curba re^ - A a barei reele 
cr

se poate admite cfi « C,iar verificares barei sé face cu re

lamía :

-j— < (4.145a)

■ yrv M a (4,145n)

De§i procedeul practic pare aimplu,este neceser totugi de 
un numSr mere de curbe de flambaj diferencíate pe oleluri,tipuri 
de aec£iuni,iniperfecCiunitvalori ale lui oc §i dependente de 
coeficientul de avelte^e • rr-V g g

Deoarece utilizares rapoartelor —=— -------- —• ín
c

rela£iile (4.105) reprezintfi de fapt corectarea zveltetoi barei 
de la valoarea \ la A unde :

A w A í z „146)

ae pot utiliza curbele A de la barele obignuite. 
Verificares se fsce ín acest caz astfel s

. H (4.147)

unde A )»iar z\ gi A se calculeazá cu aria brutá a
bereitiar

c¿ * c¿ x . 2 (4.147l)

ap. / jp y 9 R * p * m crv- -jí- , , »’ - ---- — (4.147b)

unde :

cr ▼ ■ «fortul unitar critic de voalare.
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Nórmele cehe ^62] , ín locul relatiei ( ^.146) ad
mit o rela^ie mai pu^in acoperitoare de forma

(4.148)

Calcule comparative au arôtat cô de pot utiliza ra^ionnl 
profile eu a > doar 1® elemente secundare cu rol mixt de 

•tangare §i rezistenÇSjdar nu sînt recomandate la elementa puternic 
solicitâtes

Verificares unei bare monosimetrice la flambaj prin încovo
iere - ràsucire eu voalare este neceeará daeô coeficientul de
zvelte^e transformat 
(rel.4.56) depâgegte 
încovoiere în planul 
perete este mai mare 

Normale germane

al flembajului prin íncovoiere rSsucire \ .U a 
zveltejea A corespunzâtor flambajului prin 
de simetriefiar suple^ea a cel» pu^in unui
decît valoarea A üm*

£14?3 » precum §i alte studii [1 
dô determinares lui A cu aria neredusô eu rele^ia :

recoman-

i2 ip • G
(4.149)

2.c

Coef icientul 
cu voalare se face

de flambaj 
ln func|ie

Y tn CEZUl 
de o¿ ai A *

íncovoierii rásucirii

2

(4.149a)

Intrucít aceastá formS de instabilitate este foarte complex' 
§i reduce sim^itor capacitatea portante a barei este indicat evi - 
tarea ei la elementóle puternic solicítate.

BUPT



UÒ

CAPITOLO! V» IHCERCARI EXPERIMENTALE

5.1 « GENERALI?ATI

Pentru verificarea rela^iilor teoretica presentale^s-au 
efeotuat nume roase studi! experiméntale de labcrator ìnoi aàege» 
rea numirului de probe identico neceeare pentru a atinge un grad 
de precisi« impus £ pi nivelul de inoredere P sete o problemi 
economici pi se peate stabili dinainte numai in cazul in care se 
cunoapte abaterea medie pi tr etici a misuritorilor.

Sumirul necenar de nisuritori pentru obtin^rea unui inter» 
vai de inoredere se obline din relatia £159]

la - il < t (P)- 45.1)
ande i 

'a - adevirata valoare a màrlmii misurate 
x - media aritmetici 
n - numirul de misuritori 
t ■ t (P) se determini fixind nivelul de incredere P cu 

rela^ia '2 4'(t) » P
1 *f - t2/2

«I (t) - I e< ' . dt (5.2)
- _ • \2TT o

pi t r ^2
■ B > • T2 <5.3

Cunos cl nd nivelul de inoredere P pi raportul q * -Agr- 

undo o este abaterea standard,in tabe lui 5.1 se dau nr^ne cesar 
de inoeroiri Tab.5.1»

e \ 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

i.o 5 T 9 11 17

0.5 13 18 25 31 50

0.4 19 27 37 46 74

0.3 32 - 46 64 78 127

0.2 70 99 139 171 277

0,1 273 387 545 668 1089
0,05 1004 1540 2168 _2.59 4330 ________ 1
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Pentru garantarea ob|inerii unni interval de incredere cu 
oiguran|a P = Ot99 gl cu precíela pínA la 0,1 s treluie incer- 
aa^e 668 proba«

La Tederea reducerii numArului de màsurAtori s-a procedat 
in felul urmàtor : s-au efectuat un nunAr de mfisutfitori restriñat 
a—a calculat inter va lui de incredere §i s-a precizat num&rul ne- 
cesar do mAsurAtàri aatfel ca aie gorarea intervaiolai de incredere 

ori eA asiguro mArirea numArului de màsurAtori de A ori» 
In easul uneiprelucrAri etatiotice este indieat calculul si 

so facA dupA relalia :

(T- 0",( 1 - A X ) (5.4)
unde :

(T • media aritmetici a eforturilor misurate
7C • eoeficientul de impràgtiere egal cu raportul dintre 

abaterea sedie pAtraticA §i valoarea medie
A - un factor ce depinde de numArul de incerciri
In cadrul programului experimental s-au efectuat cinci ti- 

puri de oxperien$e9pentru determinarea urmitoarelor caracterieticf 
alo profilelor metalice cu pereti sub^iri laminate la rece :

d) De terminare a limitei de curgere (j in col^urile profi- 
lelor indoite

b) Determinares caracterialicilor fisico - mecanice
o) Determinarea influente! audurii asupra ecruisàrii
d) Determinares influente! ecruisArii asupra reziaten£elor 

critico do flambaj prin incovoiene la bare nesudate §i sudate, 
CercetArile de la pct»a,b §i c s-au efectuat in perioada 

anilor 1972 • 1975 la cadrul laboratoarelor de cercetiri metalúr
gico do la intreprinderea me Ialurgiei lagi gi a discipline! de 
oonstructii metalice a Catedrei de construc^ii metalice §1 Ini’na - 
tríale a Instltutulul Politehnci * Qh»Asachi “ din Iagi9consti- 
tuind obiectul contractului incheiat cu Ipromet Bucuregti [_16Q^ 
Pentru aceate ineereAri s-a foloeit puntea tensometricA Brüeiís 
typ 1516tproduc£ia 1970 cu urmAtoarele caracterialici : freeven- 
|a 0 • 100 Khz,domeniul de misurare a lui E. intre ( 25 - 50000 ) 
-•10 "^« IncercArile mecanice au foet efectúate cu ajutorul unni 

ma § ini universale do 500 kW din RDG de tip VEB Werks t off prilfmas chi
nen Leipzig en o eroare maximA de mAsurare mult inferioerA vaiorii 
admiae do 5 % »MAsurarea deforma|iilor s-au fúcut cu aparate cu o 
ecactifate de citire superioarA vaiorii
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de 0,05

5*2. LIMITA DE CURGERE H COLTURILE PROFILELOR

InceroArile experimentale efectuate au avut drept ecop veri» 
fieareè relaÇiilor analitice ( 240,24? ) gi plecînd do la ceree - 
târi similare efectuate in spécial în SUA, Franta pi RD G £ 50}? 
[51] , [67] s-au extras epruvete de colt din diverse profile,pria 

fresare la reoe*Bpruvetele de colt extrase din profile diferite au 
fost încercate in tractiune atît în etere de livrare cit §1 îmbà- 
trinite naturai çî artifici al «Arie efectivA a coltului s-a datarmi 
nat atît pria mAsurarea exactà a dimeneioni1or geometrico,cît §i 
pria determinerez masei epruvetei çl împàrtire la produsul dintre 
lungimea 1 çi densitatea $ •

S-au incercat 200 epruvete identico obtinute dintr-un profil 
L 60 x 60 x 4 îmbAtrinit ar tifi ci al la 250°C timp de 2,5 h» 
Valorile obtinute s-a clasificat în limite de clese (L,C) eu pasul 
de 2 daM/mm,iar resultatole sînt reproduise în tab»5«2»

Tab.5.2.

daM/mm * ■ A r i m e a
^i • *i Obo

0 1 2 3 4 _____ 5 6 7
40-42 41 1 0,005 41 - 7,21 51,98

42 - 44 .43 7 0,035 301 • 5,21 190,00 1

44 - 46 45 32 0,160 1440 - 3,21 32j,73

46-48 47 52 0,260 2440 __ - 1.21 76,13

46 » 50 49 59 0,295 2891 + 0,79 36,82

50-52 51 38 0,190 1938 + 2,79 295,79

52 ♦ 54 53 9 0,045 477 t 4,79 206,49

54-» 56 55 2 0,01 110 + 6,79 92,21 i

TOTAL | 200 1,00 9642 f1279,15 i -------1

Din colo 200 de determlnAri experimentale e-a gàcit 
T.—. * 5S»8 iar >40,2 daM/mm^« 

- min .
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Medie aritmetlcd (T este $ 

f- -'°1 .
- A A

Zbaterea Bedie pdtrailed i S

- 48,21 da5/am2 ( 5.4ui)

« 2r53 dad/mm2 (5*4.b)

2 X C ,~,q ,C
Disperala probei S’. = — r * “* "^28^ “

— * A * *

» 6,395 daB/m2 " ( 5.4.eJ

Anplitudinea lapida tierii
B" ^max * ^min * 55,80 • 4o?2o » 15,6o daU/mm2 

A

In relatiile (5*4) notatine au urmdtoarele semnificatli 1

* valoarea centraid a clase!
n^ - freeventa absolutd,adicd numdrul valorilor obiervnte 

in cíasa respectivd
f^ « f recvent a relativd a fiecdrei clune

fi (5.5)“t
Valoarea miniad probabili a limitel de curgere este « 

«.in' “■ - ‘ (5’6)

Da cd se la oZ • 3 probabilitatea ca ^c»0 sd fie mal mied 

decit este de 0,13 %»iar asigurarea de 97,74 %,lar dac< se 

admite c¿» 2 probabilitatea devine 2,28 % lax asigurarea de 97,72%
Cornei e din UBSS au admis ¿Z * 3» lar nórmele vest europeas 

elaborate de CECM au considerat c/ »'2,oeea ce se acceptd in conti
nuare t

2retisia ndsurdtcrilor este dati de:

0t - 100 «4- - 100 - 5,24 % (5.7)

Valorile determinate experimental pentra limita de curgere 
in ooltnrile profilelor cornier L 60 x 60 x 4 studiate statistic 
sSnt t __ ' «

- (T0*c - (T* - 48 - 2.2,53 - 43,15 daH/mm¿ (5,8)
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Canfora rei ( 2.43) s-a gàsit ur mài otre a valoare teoretici ;

'r“-™ i5-« 

deoareoe
constati ci acétala aproximeani 
eroarea gàsità fati de valoarea

E •

acoperitor valoarea realà 
experimental^ este t

Ausjsìfill •100 1,019 % (5.10)

Trebuie avut in vedere cà ìn calcuiul teore tic s-a conside
rai rasa de indoire r din standard dar in realitate ea se poste 
modifica din causa usurii rolelor laminorului. Studiai stalletic 
asupra aceluiagi lip de profil a avut drept scop stabilirea unor 
parametri! statistici care sà caracterizóse fenomenal ale etor al 
variai lei lui CG 12 O

Valorile gielte pentru disperala probel S = 6,395 daN/mm □ 
gl amplitudinea imprigtierli R - 15,60 daN/mm aratà o varisele 
presuntati a valorilor experiméntale cit §1 faptul cà intervie 
fcarte multi factorl probabilistici,printre care se amintese ce - 
racteristicile mecanice ale materialului de bazà Fc gi CT^pre cum 

gl variarla dimenolunilor geometrico pentru r gi g.
Pentru a vedea influente forme! sectiunii transversale gi a 

observa influneta raportului r/g asupra lui F__, s-au efectuat
C G

un munir important de ìncerc&li experimentale asupra apruvetelor 
de coli extrase din diverse tipuri de profile.Au fose ìncercate 
la tract lune un num&r de 12 epruvete de colt » identica »experimente.- 
rea avind lo« In laboratoerele Pacultàtil de constructii din Ier;i 
gl Intreprlnderaa Metalúrgica lag1,Seopul încercàrii a constat in 
comparares relatülor (2.40)(2,43).Cu valorile ob^inute experimen
tal gi propunerea unei'relatii teoretice de calcul.

>P£SA 2C0LTUL PROALJL'Jl 3-T'MBRUL TENSlOMETRlC

F>g. 5.1

In vederea 
incXrcàril uni - 
forme a epruvete- 
lor de colt 
folosit o piesà P 
de forma ce lei din 
fig 5,1,iar pe fic
care epruvetà de 
colt s-au liplt

BUPT
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©ite doud tia^ae tenoioae trice«
Ia tabúlela 5»3 §i 5*4« eint redate redultatele Sndercári- 

lor ezperiaeAtale efectúate pe profile cornler L »profile ü $i 
dreptui^^ilularM TD aetfel Incit e-au ob$iaut diverae valori 

pentru xapwtgl v/g

▼•LapUa teorética a-au calculât admitlod pentru limita

NR

CRT

TIP

PROFILE MAT

TEORETiC
- e

■ i

% Z. Z
fr’’ o AT H “

|*x X '

æ M :

...........—w

îc
P m ’ / 3

1 J80«80x 5 0L 37 24 1552 0.226 12 449^ ».590 — * / 1 /

2 0 Ô0* 80 x 5 —h — —-il— — ¡! — ■ k .. .. - : : - - — 2 .i *

3 U 60*40* 4 0L 34 21 \565 031

! 2898

3500 zde * ¿ • •

4 1180*00 * 4 —h — —<1---- _ ..»i __ I

5 L 40*40* 4 — Il — —Il — —h — - -ri--- - .4. —- ----- V

& 080x40 X 4 —n — ■ " "Il ------ —। — ----g..—— - -Il — ---- i! ■
■:-r t i. - / i

7 U 80x80x4 0L 37 2400 1952 0228 — 1 — «.271 M ** I • j VÆzne ♦ 3 . 5

e L60 60 4 —Il — — Il — --- Il — . —. ! — - Il — — -J1S 2 >4 " *
1

9 60*60* 60 —Il— -------Il-------- — a — - —g--- ' -. Il — ♦ 7 :
;

10 U100x80x 5 — Il— --- U — --- IÍ---- .. .. t (---- , x. Í - 61J - " / 4 i

11 rD60x30*25
•

--»Il---- —Il — --- '1 — — H — 2
!

i'Xi “•1m - • ! - . . • ■ ¿.

j

de ouvgexe Tq ▼aloarea ÍAdicat* ín atandarde peatru flecare 

BA*ed de ®tcíela* rapoeirtele r/g s-au luat dupá ralorile indícate 
1a de p*odu0»ÎAtruoît acectea aínt ralorile accecibile pro
le o tag tului«lA ta be luí 5« 3* valorlie lui (Tco a-au déterminât dupA 
xef«(2«43) AdAied la bopmIc OTA» lar In tab »5 »4» calcule le e-au fi» 
out MBpwatlv cu re latia iAdieatd de G, Vio ter [53J

(5.11)
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X = ata-TB - 1.55 . j-
A

»• 1 • 1,3 fi

n - 0,255 ( 7./ if.) - 0,12 X c
(5.11a)

b « 0,855 • n - 0,035
(5.11b)

Xnoertórile experiméntale a—au afee tua t pe epruvete in e tare 
<e Ut ramane Sotó trini te ,aditó dup& eoa15-60 alle ¿e de posi t vi 
qì in stare £mtótrinlt& natural san artificial dap£ o ìncalaire 
la 290^0 tinp da 2,5 ore»

ZA tóate casurile,ln tab.5.3* re lati« ( 2.43) ceto cooperi» 
toare fa>& de valorile experiméntala ale lui j^^depà^lrlle 
inragia experimental filad situate in tre 0.6 % si 36.64 5.

TIP 1 EOR'z T ! 7 Z;
1------  
1 Í

PROHL
MAT j

Me Tr K
Ir1

c
11. !" - K

•>G.C

/ ! 7- U- _.?“*■ !

•JWxSOm 5 0L 37 24 '.i'’ *00 »** ।
i i k3

Í.1 1j J11

¡I1 I
1

!

UiOOx 30 * 5 •.'l — — — f— —f — i
1 1

I " ’* —
1i— 111

1 I1 1
-

1
j s2’:9 452 i

1

1
1
i i

UK)x 40 * 4 OL34 21 34 162,55 ,
■
1 02*4 o,r?31 15 3983 3550

Í j 1 ¡
i

U 80 * 60 x —. f— —• — —. - H - i ¡ 3963 3970

Ì{

Ì 1

140x40*4 —— M»—* « -
-d1 . . .

— —<> — 1

1

i ;
- | 3 963 3900 * - * — Í1

U80 * 40m<, -- ‘r—-
1

M

1
1 — ■ *“ - -- M — - 1 I . 363 3-.CC

»
* I

1
i

• W» 60*4 OL37 24
1

37
i
664 0 226 0705 05’c 3794

1 
’

1 f 1 \ 1 ° L ’ '■ , 'j
Í
1

1 60* 60’ 4 —M --- ---- —.---• ------s—■ Ì -... - ___ 1
' ¡

j^9. 
i ^3'5 T < ♦

[

Í
I j

060’ 60 »s --. — ——• •—— - — « ——♦ — — ft— ■ -,
i

1 —
(1--w — •

Ii J794
1 
i
>

UlGO 6Ü 5 -- h — —-b —- - - M-- — ft —•
1; 1

i
Ì !

tt — • -
! ¡ ?

1
4b'¿ » ' . 5

> 1

T360mXm2! -- ,--- - - — , — ——V — —* - -
1Li J 7 i 3 21J - 1

_____ J t
in case1 apiicari! rale»lei <5.1!L2,depatirli« c-scr uilí,ít'-ÚJ.U

redate in tab 5.4.•«• aitueanM intra 1,44 % pi 25,84 %.In¿r-eD
ring»* co*»la prefilul 8 80 x 40 x 4 din c|el 0L 54 ®‘* -a'« ~ 
gistrat • raloaro experimental^ nub valoarea teeretici obtiaut* 
din relatia (5.11)»Trebuie reaaintit inad c& valorile tcr^Hce 
■a foot calculate pt base ralorii uinine a 1 lei tel de cu^ere
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9*» rupe*« \J * * banali da ©tei conferà STAS • ulultdar 

in raalitato aia variasfi in limite foarte mari9gi nu intotdeauna 
in seno acoperitor»Tinind scarna cà usinola producdtoare de tabld 
garantaastt valoarea'miniali a lui pe basa unor incercdri de 

sondai pe loturi de produsse pot considera aa satisfdcdtoarele 
ambe le relaViitaai alea ed in conditine de exploatare intensivi 
a agregatelor de 1 arginarefuzura rolelor poste modifica substanV^- 
raportul r/g*

5*3« OjiJt&otarlgilgijx fisico * mecanice ale prof Helor
Asolaste_ laJ&&£

Scopul incercdrilor experimentáis a constai in gàsirea unei 
relati! care ri aproxímese limita de curgere pentru ìntreg profi- 
lulttli^ndu-se 8eama de ecruisarea»in deosebi a apruvetelor de 
colt«Intrucit limita de curgere este muli màrità fatd de valoarea 

(f « 2500 daM/cm^ aimisd in nomati* se ux’mdregte statili- 

roa unei valor! márite a limite! do curgere care sá fie luati in 
considerare la calcúlele de resistente 9! stabilitate♦Llailar cu 
incerc&ri efectúate in strdinState s-a admls ideen prelcvárii de
epruvote piate droptunghlulare care au fost supuse la tractiune 
iar oaracteristicile resultate din figli au fost calculate cu

(20)•Xncercàrile au fost efectúale in stare ímbárelati! de tipul

BUPT
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riniti gl Ae tubi triniti pe un numir de 12 «prove te ideati ce 
ooAform modulai de prelevare présentât în fig«5«2..Intrucît ìncer- 
carea «provate) or de colt presenta únele inconveniente,profilele 
de tip B9CtJ)oE ou fo$t tálate in figli chiar în sona coltnini 
astfel ìacìt tcu: »provatele au résultat plate«Din profilale de 
tipul A^ gl Ag «mio prelevat opravate piate gl de colf«

Aria coltului e-a calculât atìt analitic

Fig.5.3

ou releída 5.12 onde notatine corespund fig« 
5«3»oit gl experimental pe basa determinarli 
masei

A - Kp g2 . (5.12)

Jl / X( n* 7" ) (5.12a)

Valorile ooeficientului se determini in funetie da 
A * r/g din tab«5»5»

Tabo5»%

n • r/g 0,65 1,0 1.5 2,4 3.6

0.30 Ot35 0,40 0,45 0,50

Pantru a puna în evidenti calitatlv fenomenul de ecruisare 
«e compari turbale caracterlatice ( fig«5«4«) pentru banda de 
ot«l (B«O) gl «provatele 4.5 extras« din peréti! plani cit gl a 
epruvétel de colt prelevati dintr-un profil C 90 x 80 x 5 din 
otti OL 37*2«

Se cenatati o puternici eoraiearo a zonelor de colt gi 
ceva mai mica a celorlalte epruvete«Limita de cingere a apruvete- 
lor de colt ecruiaate 6 gl 12 este de lw9 ori mai mare decît a 
bensì! din care provine»

Xpruvetele au fost ìnoercate la tract lune atìt ìn stare ro- 
ìmbi trini ti oìt gl îmbi trini ti artificial timp de 2,^> ore la 
temperatura de 250°C»

Limita de oorgere conventlonali ^02^ rupere
ÇT* procinti variati! pr on unta te pe sect lune a transver sali a 
profilaiui ( fig«5«5)
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la* valoriile medii ^Of2 determinate cu rel.(2.8)

deplpeao cu 28 % respectiv 6 % valorile de bazd a tablei de 
©tel din care provin»Prin imbltrinire,accadi depfipirc create la 
38 % pentru (Tft pi la 10 % pentru (T.

Portiunile plane ale profilelor laminate la race 39 ecrui- 
sessi fig*5«6»in special datoritfi aplsfirii rolelor»iar crepterea 

lui G\ o eate o»2 
sesizabilS in 
deosebi in stare 
imbatriniti. 

In cadrai 
unor at udii mai 
sprofondate Q16o] 

au foot pre- 
lucrate statistic» 
pe un numfir de 
12 probe idan^i- 
de din profilele 
indicate In f^. 
5*2.»un numfir de 
732 cpjuVete»iar 
p^inoipalele re
sultate exp^ri- 
mentale obtinute

slut redatp in tab 5*6 9 5.7«5i -f>g 5.1
Din analisa resultatelor obtinute se constats crepteri ale 

limitei de curgere do 62 % pi a limite! de rupere de 

33*5 % fati de valorile standardisate»
In tonte cenurile alungirea la rupere S// depapepte ya- 

loarea de 21 % ceea ce arati o rupere tenace iar raportul 
crepte la valòarea maximfi 0,832 comparativ cu valoarea 0,64 a 
©telulul neeoruisat»8o constati upor ci admiterea unei limite de 
curgere miriti in aalcule»va miopora siguranfa fati de g in 

report ou ceea axis tenti astisi» 
Depi teoretie ecruisarea ar trebui sfi spari doar in ronele 

indoite pi plrtile pinne ale profilului i^i aireoc rc^istentele 
ile din causa aplslrii rolelor de luminare fio datori^ tlierii 
ou foarfeca ghilotinfintatie1 la dimensiunea desfà^uratl a viito- 
rului profil.
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Tab. 5.6
TIP L™. A

daN
Tr 

daN 
mm^

¿r 'Jc/
Vr

VALORI ME Dll MOD
IMB. SCHITA PROFIL OBSERVATEPROF VETE $02 € 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

U
 80

 * 
BO

 « 
5

1

2 
3
i,

6
7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

70

50
50
50
50
6075
40
40

40
40
40
6075
50
50
50
50
70

29,40 

25.70 
2520
2895 
3250 
45,90
2920 
2670

24,10 
27,40
2880 
4523
2830 
320C 
2700
2610 
28.4C

4Q80 

3920 
37.50 
41.30 
3900 
5050 
3930 
38,70 

3820 
3900 
3920 
5030 
4200 
4280 
3900 

3830 
<♦000

35
37 
3230 
2940 
2680
13,25 
3060
3430 

3500 
32,50 
3W0 
1400 
32,70
2200 
3030
2880 
32,50

0,721 

0655
0672 
0,700
0834 
0,906
0740 
0.69Q 

0632 
0622 
0735 
0,89 
0674 
0,770 

0695 
0,614 
0.710

3053

*27,20

4123

*11,43

2832 0781

►25,46

N
EI

M
BA

TR
IN

IT
 - 2

4h m !== 
0

co __
0

CO
O v—

co 2=
T—

■ LO
 

■

-O
 

■

3
 

(aà "

OL372K

_-=iro 
00 
aOO
O 

ao 
co

in 
X 

£

X 

s

1

2
3
4
5
6
7

8
9

10
11
12
13

14
15
16
17

70

50
50
50
50
6075
40
40
40
40
40
6075
50

50
50
50
70

3180

2680 
29.10
31.00 
3420 
4720 
32.10

3040 
28,40
28,60 
3220
46.15 
3370

3120 
2900
2830 
32J6C

3960 

41,00 
42pC 
33.10 
4^40
5080 
4240 
4Q00 
3860
3880 
41.50 
52.10 
4250 
3330
3940 
39^0 
42,10

’2370 

3350 
3250
19,60 
23.50
15.25 
28,20
3100 
3130
3100 
2800 
17.72
18.70
19.45 
2900
27,30 
2200

0,840 

0.698 
0695
0,934
0.299
0,929 
0.758
0760 
0,736
3733
3.776 
0685
0.793
0.936 
0735 
3.725
0.775

3594

►4975

414.6 2479 0.790

1

IM
BA

TR
JN

1R
E AR

TI
FI

C
IA

LA
 2 5 0

/ 2
, L

n

REZULTATELE OBTINUTE PE

12 EPRUVETE DENTICE

A2

OL 37 2K
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TIR
-RD
-IL

Epruv A 
mm3

1r cÇ Lz 1
VALORI MEDII

^02

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

1 66 3675 43.80 26,20 0830
m 2 60 3860 48.50 2500 0795 39 50 21.50 0.78
X 

m 3 63 39150 5060 18.10 0.785
CM
X 4 66 4125 57.50 16.10 0,781

U
 5

0

•

>35»

1 51 3230 42,70 3550 0.76
2 51 2790 4Q80 33,00 068

CO 3 51 3140 41.70 3000 0,75 3140 4200 3190 0,75

) *
 60

 « 4

5

51

51

3330

2880

43,40

4080

2650

33,60

077

0,71
U.J

6 51 3470 4180 32.50 081

*3Q3Q7 >1352

Tab. 5.7a

SCH,TE PROF,L

OL37 2 K

17

Ci 37 21<

x 3

5Cx 25 > 3

B

17
■ D 60 x 60

c
,jy/g J

■ 1

, 17 Z" .17.
*3' J 3

13

Tab. 5.7 b

TIP 
PRO
FIL

Eprus
A 

mm?
T 
332 îr ¿r

•/ 
b

%
VALORI MEDII T K 

s Ä
LCH’TE PROFIL ObSERW-T1!

^02 Tr

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 51 4330 50,70 2500 0854 J7 .

G
 10

0x
44

 « 
20

 " 
3

2
3
4
5
6 
7
8
9

10

54
51
63
63
63
66
51
54
51

4040 
3960 
38J30 
33.60 
3440 
3020 
4020 
39,00 
4520

46.70 
4560 
45.10 
44,10
44,80 
46.20 
4720 
4580
50.50

30.20 
27.30 
20.10
39.00 
3330 
23.00 
42.10 
3200
3030

0865 
0845 
0842 
0761 
0.767 
0850 
0853 
0852 
0894

38.60 46.40 29.80 0832

2 
50

* C
/ 2

.5
 h

I 22
3 2

1 3’ 
21

 3 2
1 3

4— ■

w

** no >44. :

® D
Jx3 CL 37 ? K

♦61? 25AX -J 17 18

2
81
57

39,40
38,10

49,40
49,00

29,80
2830

080
078 TI

P 
IC

 IA

® 38x45 x30x3

X 
s 

> 
m T M

3 
4
5 
f,
7

60 
96
60 
5n
81

36.00
42,60
36.00
3680
38.90

48,30
51.60
47.00 
4600
5001

3030 
•4.90 
31,50 
3200 
29,10

0Æ5 
0822 
0.765 
0766 
0.778

3880 2750 078

3A
TR

ÌN
IT

 AR

I i 2C
 Ä

 19 
1

i—

•—

2)1
3

v---

E ®

(g ®

27

OL - ’ Z 21

03

G1

I

•«•7 •335^
i !

3
32

3i
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Compararea resultatelo* analitico pentru U 0*2 pe ìntreg 

profilai oonform relatiilor (242) §i (26o) ou cele ob^inute 
experimental pe basa relatici (2.8) cìt §1 pria ìncercàri pe 
ìntreg profilai sìnt redate in tab 5*8.

TABE LUI 5.8

NR

CRT
TIP

PROFIL

TEORETIC EXPERIMENTAL MOD 
MBÌTRIN'RE

NR 
.PROBE 
ìDENTiCE

EROAPE
MED

A.EATRINI- 
RE

OBSER'ATii^cp 
(2.42)

*•
(2.60)

f ^Ai^i 
5A|

\lcp

JL 1 2 Ì 3 4 5 6 7 f 8 """S" '

1

Al 

80x00 x 5 2630 3218 3053

3070

-3112

12
12 - 5,40

246

2
A? 

080x 80 x5
2630 3218 3594

3645
-3707 250725 + 11,68 250/25

3
B

U50 x25x3 2756 3627 3900
3992

-3937
— Il —

'.3

- 7,50 — li—

4
C

L60x 60x3
2537 O042 3140 3232 — — 4 3.22 —

5
D

CWx 44x20x3 2679 3436 3860 3910 — 1. — 10 * 12.33 --  1; —

6
E

1138x45x30x3
2784 3717 3860 3995 ---M--- 10 * 384 — 1—

S«au ìnoereat la tract lune profile sudate de un gugeu 
(tab«5»2.) prev&sute ou o sl*bire,ìn sona centrai* a portinnii 
piane din Inima profilului^astfel încît ruperea e-a produs in 
se et itane a 01*bit*9iar separai a fost ìncercat* partea extras*. 
In vederea comparàrii resultatelor la tractlune cu csle de 
Oompre0iune9au fost îneereate cupoane întregi de profile cu 
raperini 1/1^w < IO çi resultatele pt. CTO>2 sìnt trecute 

cu eemnul negati? in tab 5«8. Eroarea minim*9ìntre valoarea teo
re tic* maxim* çi ?aloarea experimental* minio* nu dep*§e§te 
12»33 %» existind un singur oas in care valoorea experimental* 
este mai mie* deci t cea teoretic* an urne è la profilai neìmbat-
rinit»incercat la 24 h de la fabricare«Helatia de calcul (2*42) 
admis* In normale americane Conduce la valori mult infericare 
celor experimentale 9iar relatia (2.60) este acoperitoare doar 
pentru profilale îmb* trini te 9*u gi pentru cele in stare de livra» 
re«Deoare ce»in generai utilajele sìnt foiosite intensi? gl muli 
peste durata normal* de axploatare9odat* cu usura rolelor la'nino- 
rului se modifie* considerabil raportul r/g din care cauzà»pentru
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profilale fabrieate la Intreprinderea Meialurgie! leçi se recomand! 
utilisarea relatloi (2«42),aau o f orafi slmplificatfi a ei rei*(2*48)«

5*4. UFLUENTA SUEURII ASUPRA ECRUISARII

Incercfirile experimentale efectuate în laboratoarale I*M.Iaçl 
au urmfirit studiul influent«! suduril asupAa ecruisàrii,deoarece 
în acest procès sa produo încllslri local« nuit peste température 
de récriatallsare g! oare la oÇelul OL 37 este în jur de 55O°C 

In general sînt çtiute transformàrile structurale ce apar în 
apropierea «nul cordon de sudurfi ( tab*5.9) 5! cunoscînd repartitia 
cfildurii,viteza de rfieire în aetalul de bazl,dln dingrama Fe * C a

srm*n**M A ne«««»«

Tab. 5.9

eteluiul rcepectàv se poste stabili 
structura ma ialografie! formatfi*Proprie- 
tltile mecsilice flint Glabe,ou excepti* 
zone! de normalizere»Märimea zone! in
fluenzate termic depinde de procedevi 
de sudare folosit,vit6se de sudare $1 
de compositi« chimici a aliajulul* 
Mirinea zone! influentatfi termie sete 
redatfi in tab*5*10 din care se vede cä
un material cu cît are o conductivitate 

termici mai sclsutl gl cfitdurl
opecificfi mai mare,cu atit sona 
influenzati ternie va fi mal mi- 
cfi*Aceste doufi pro^vietiti sînt 
determinate 'de eomposiZia chi
nici gl structura matarialului 
de basi din preluer&rile tehno- IGNI: -‘¿Wiflfn -- z -

p " cre'f CC
T"----------------

-CCr-r^t- 'L

- t>

? / :

Cu 
f VS 2 2 1 2 é

zu ?f 0 V 0 ?’

i OJ 
il ,

- .9 f y X7

logioe anterioare sudarli* 
Ino«rollile experimentale

Tab. 5.10
s-au efectu^t pe profilele cornier

L 80 x 80 x 5 laminate la rece de oltre I.M.Iagi dia otel OL 37*2 
bu urmitoarea compositi« chimici 1
C - 0,22 % | Un - 0,40 % , Si - 0,06 %, P » 0,05 % , S « 0,05

Profilele còrnier au fost'sudate cap la cap Cu eudùrà elec- 
triol în V au ajutorul unor electron! de tip El 44 ? cu dianetrul 
0 * 2,5 ssuSxeàutarea îm binàri! s-a réalisât in doul regimar! de 
sudare avînd urmfitoarele oaracteristicl t

Begim Ai I ■ 175 A, U - 18 V, 1 ùngine a ar colui 3-4 
vitesa de sudare 0,24 m/minut»

Begim B 1 I « 225 A, U « 18 V, lungimea arcuisi 3-4 mm, 
vitesa de sudare 0,32 m/minut
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Sin prcfilul
fresare un nua&r 1«

sudai pi nesudat ; Bartor) s-a prelevai pria 
seca epruvete identica conferii figuri! 5.8.

Epruvetele au fosi incercate la tractlune 
iar resultatele experimentale pentru opru- 
vetole do tip sìni rodato in tabelui 
5< M.

rofile-Io tip sìnì; qpriori.

i«2 e. a do tip pi Sg au foei sudate

in regia A piar cele de tip 5$ pi S. in re

gia B«Epruvetele sini notate cu doi indici: 
prtaul indicé tipul profil iilui, al doilel

7ab 5/1

rie trewer'A
^0,2 

doN/cm
(Tr 

da/7/cm2

^10

V !O

* 

mm
03ò£^,'AT//>

! 2 3 4 5

503 3/20 4200 28.40 0,742
£ prave te mar/or504 3875 4620 f5,25 0,839 —

505 2870 4000 20,30 0,720 —

313 2850 4/00 23.20 0,695 2/ Opro ve re sordo/e mi 
req/m A.

514 3445 4680 75,20 0,737 15,4

5/5 ! 2860 4O6G 20,60 0,705 48

523 ! 2550
I

40^0 39,60 0 700 08,6

524 3650
I

4620 8,20 0,790 /5,9

325 Wto 4050 28,20 0,702 69

533 2865 4030 17, SO 0,7/2 f9

Epruve/e su da/e 
in regim Ô

SU 3220 4460 12,80 0,720 /6.5

535 2750 3990 28,60 0,688 67^

543
ì
; 2850 4030 21,40 0,708 !S£

544 1 33/0 4455 /3.20 0,743 /7

345 1 2650 4020 29,00 0,660 52
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indie« positi* epruvotei po profil.In label està trecutà 9! 
disi anta d de la sectiunea de rupe re la axa sudurli.

Din analisa datelor experimentale se constai« c« G". scade X
la opruvoto S13 cu 8,65 % Taf« de opruvoto Sq3 fi cu 3,57 % in 

opravate de coll fat« de epruveto martor acaudata s04*

Desi resistenza de rupere scade,ea ràmine nult peste valoa* 
rea « 3T00 daN/cm^ a tablei de o$el neindoit«,cnoace doveda^te 

0« efeotul de ecruisaro nu s—a piordut*Dupà cum ea vede din tab* 
ruperea epruvetei s-a fficut la 0 distanti ce cariasi in tre 

18,80 la 59 bb de axa mediani a sudarli pentru epruvetele piane 
9! In Badie la 16,20 db pentru epruvetele de colt*Unii cereetà- 
tori [75j au ajuns la conclusi a d sectiunea de rupere cete cu 
atit Bai depdrtat« de sudori cu cit epruveta are o Intima mai mare« 

Limita de ourgere scade procentual mai mult, pini la 16,9 % 
pentru" epruveta do colt ^34»

Dad se calcolaani coeficientul p do scidere a limitei do 
curgerò (T la epruvetele ocruisate sudato fati de epruvetele GB 
weruisato Baxter se gioente vaicarco minimi in casul epruvetei do 
aolt S34 1

- TP?“- ^37?" °’834 (5.13)
I COULA« AJ-C jo(7

Pentru epruvetele din pereti! plani,sciderea aste muli mai 
mic«,valoarea nlnimi fiind t

n ' (Tm ‘ caso
Pn min “ -yg5- ” VS ‘ °»914 <5.14)I B P V ACM

Ivind in vedere ponderea mie« a epruvotelor de colt »valoaraa 
Bedie do adderò a lui pe intreg prof il nu scada sub valoarea 
0,92 adiot 0,92 C152]?[162].

In accingi tlap limita de rupere Ù oecileazà in Jur J 

valori! epruvetei Baxter,fiind chiar Bai maro ( trb»5U0.
Variati* v*lorii lui <T0 9! < fig.5.9) arati ci valortle

oxperiBentale obtinute po epruvetele sudate extrase din nrofil 
slnt Bult superioaro valorilor caracteristicilor de razistent« & 
otelurilor din caro provin,oooa ce doBonstread cà ecrutsarea na 
dispare In urna procesului de sudare,iar reaieteuta de curgere 
rimine cu nuli superioar« bensii do otol 9! cuputin mai mica de- 
cit la profilai nesudat.Besistenta do rupere U* nu se modificò.
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de e a ce se confimi pi experimental»intrucit din incercar«» a oca 
30 cerniere sudate cap la cap9toate probele s-au rupt in materia- 
lui de basl9neinfluentat tarale pi la distanti mare de sudori. 
Ace asta arati d siguranta fati de (T rimine neschlmbatl la profi
lale ecruisate sudate »dar scade putin fati de GÌ» in urna unor 

incerclri experimentale munitioase s-a ajuns la concluzia ci 
temperatura de 500°C nu depipe?te in generai o Intime de lo mm ds 
o parte pi alta a axei sudarlitceea ce confarmi ci toste epruvetele 
din tab.5»|1» s-au rupt in materialul de bazl«

In vederea studlului influente! sudurii anupra tenacitltii 
profilelor netallce indoita la rece ecruisate au fost affiatante 
o serie de analize metalografice pe benda n3ìndoitl,pe profilai 
ne a oda t pi profilai sudat cap la cap cu ajutorul nieroscopaiai 
metalografic cu scopai de a determina conditili^ de aparitie a

unor structuri metelegrafica periculoase din p.d.v.al tenacit^tii« 
Pentru banda de otel OL 37 »2 

lograficl ( fig«5«10) la scare 1 t

Fig.5 10 
coltului pi o inde s are a cris tale lor

s-a déterminât structura meta- 
65, în care se remarci structuri 

in gir uri cu separàri sub 
forma de benzi de feriti pi 
parliti cu punctajul etructu- 
rii 1 B conform STAS 7626-06 
scara 11 pi cu mlrimea grSan
te lui punctaj 7 conform STAS 
5490 - 67 scura 1.

Pentra por^iuniile de 
bandi care au suferit indoiri 
s-a observât o alungire a 
orlatalelor in zona intinsi a 
pentru partea interioarl a

coltului»La profilele sudate cap la cap e-au efcctuat analize in 
sona sudurii pi in sona cu transfermiri structurale ca ormare a 
influente! oimpulul tornilo de sudare»

Au fost pose in evidenti structuri specifico pieselor suia- 
te9cum ar fi in oazul portiunilor piane ale profilului>strac tura 
colonnari orientati porpendicular pe cordonai de sudari pi ir 
diroctia propeglril isoterme! ( fig.5»ll)
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Structura periouloasd 
se aprecias! a fi de 30 ma» 
Sa realltate eu 0,46 na,iar

aciculari dentimi td Viedaanstdtten 
cesa ee le scafa 1 : 65 coraspunde 
structura de normallaare apare cu 

o Idtime da 25 - 35 Ba,reB— 
pectiv de 0,4 *0,5 œm«Din 
causa vitezei mari de încll- 
sire,doBeniul temperaturilor 
de trasnformdri se ridiol9lar 
rdclrea rapidità flout oa 
tranefoxmdrile si fie incom
plete^ ÎAcît au apdrut trans- 
formiri de perliti ou grdunti

Fig. 5 . Il 
Comparati? eu structu

ra metalografici a otelulul 
neecruisat,pre?.entatâ in fig» 
5*10 - 5«12,au fost fàcute ana- 
lise in zona de colt al profi- 
lului unde a avut loc indolisa 
la rece«In fig.5«13 se consta
ta o structuré Wiedminetltton 
eu grâunti de 3û/o> an pi

■ari pi mici eu Idtiaea de 
100/65 bb pi 120/65 BB«(fig«51>2)

a true turd de noraalisare9iar in fig» 5 »14 apaso structura de reergt 
nil are partiaid a cons tituiont ilor eu grdun|i marl §1 mid,de pre
ponderant! in mdriaea 55/65«

Fig. 5.13 Fig 5. 14
Din analisu comparativi a 8trusturlior spirata lu tabla ae 

©tei nèeudatd,tabla sudati reepectiv coltul sudat se constate 
deosebiri neesentíale«oeea ee expllod resistentele mecanice fcarte 
apropíate a acestora«
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la prlndorea unui profil cor nier L 80 x 80 x 5 de un guseu b-j 
constatai cl au résultat etruoturi asem&n&toaro eu cele de la suda-
rea cap la captiar deci peste primul strat al sudurii de coll se 
dispone incl unul eau doud s tra turi se obline o 8tructurà car ac ta
ris ti od de turnare pentru ultimai strat de sudori ( fig.515) »rea
pe otiv o structuré de nornalisare pentru stratul initial fig»5»16»<

Fig 5.15 Fig.5.16
In casal plolurilor noi s-au stabilit relaili intre gradui 

de ocruisare»teBpe natura de recristalisaro §1 m&rimea gràuntilor» 
Gradui oritic de ocruisare oste cuprins Intra 9-20 %9iar in 
afura scostili interval perioulos nu apare o creatore pronuntatfi 
de grduale»Deci gradui oritic de eoruisare nu poste fi evitat oste 
neoesar sd area temperaturi sub 680° 0 pentru a so ìnldtura peri- 
oolul ruperii fragile»

Aviad in vedere dependente dintre duritate §1 rezistentele

M limosi*

mecanice s-au efectuat mlsurlri 
alo duritàlli unor profilo sudate 
cap la cap cu tre! straturi de 
sudurdjspre a so urm&ri modifica- 
rea oaracteristicilor mecanice pe 
seetlune a tramoversali al profi- 
lului»Pria fresare»la anunite dis
tante au fost decapate epruvetc y a

_ _ <r, care s-au nlsurat diritàllile
Fio. 5 17

Vickers po embolo foto fi 9% ( fig»5^17)•

Ventru opravota 4 pe fat* portlunea de mijloo al su-

durii^acadar intr-o soni normalisatd»s-au déterminât durltfitilc 
Xa distante do 1 mm^modia gdsltd fiind do oca 165 HV 10»Incer • 
odrilo do duritato au pus in evidenti presenta strurtivilor evi-
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dentiate la anelisele metal©grafica*
Pentru profilul SQ, variati a dtirò tatilor la o distanti de 

Isa pe lini a mediani a pera te lui oste maximl in sene le de colt? 
paternio ecruisato^pi ente redati in fig«5«18« 

lucernàri de 
duritate au fost 
efectúate pi pe 
sectlunoa transver
sal! a profilala! 
au sudari de coll« 
Studiind vari et la 
duriti!ilor se 
ottervi cu ultimai 

( flg«5«19) are o atruc-
turi de turnare cu durititl foarte ridicalet 

pLg 5 1d lar oele depuse anterior B-au normallaet pi
au duritlti mult mai ecásate«

Porilunea indoitl a? proftlulul infineniat fermio presintl 
durititl sai ridiente deci! portiunea dreapti influentatl tercie, 
diferente medie fiind de cca 15 - 20 HV 10, ce e a ce confimi ci 
reala tente le nitrite se menila in sonando coll comparat iv cu por» 
tlunile piane. 

Inalisele me telegrafico pi inoerclrlle de duritate efectúa
te dovodesc absenta unor sono intinse ou grMunti mari ceca ce 
Insoa^al oi nu existí pericolai unei compor tiri mai putin tenace«

5,5.’ jDm2IgT£JK£BI!ISARI^^ 
PRU IK00VPIEEE

Scopai Inoorclriloi experinentalo consti ìn cosparai’ce 
valorilor teoretico «1 experinentalo a eforturilor critico la 
profilalo netalice cu pereti sublimi neeeruisate gl ecruisats, 
respectiv «oroleate pi sudate«

Inceroirile experinentalo au fost efectuate la Catedra do 
conotruciil metalice a I«P«T»V.T«

Deoarece incercirile txpofinentalo privlnd plerderea sta» 
bllitltii olenentelor netalleo in generai 9! a profilelor din 
otoljlaminate la reco In special,nocesitd misuratori foarte pre
ciso nu s»au utilisat proso hidraulice pontru producerea fcrt^lor 
do comprosiune9deoarec6 odati cu producerea onci scurtlrl a borei
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presiunoa uloiului dia presi scade fi se introduc exori in apre« 
cierea forteior oritice reale«Pentru ìnllturarea acectui neajune 
s-a foiosi* o inatalatie esaminitoare utilizati de C.F.Kollbrunnei 
Stilasi fi Bijlard»pentru exporient«le de vociare in cadrai comi- 
aie i olvetiene de constructii metalice TKVSB

Instaladla se compone dintr-un sietem de pirghii oe ampli
ficò dé 20 de ori greutatea unor reservoare de api fi ©ferì po- 
sibilitatea ineorairi! unor bare de lungimi ce variaci din 50 
in 50 mm*8arcina siaximl oe se poate Introduce in bara inceraste 
este do 250 kK ( fig.5.20)

Pentru a mòri exactitatea de citire a fortelor introduso 
in barltavind in vedere frecarea»s-a utilisat un dinemometru 
tip inel» PGH * Zug» Druck • Kraf tmessbUgel fabricat de Stuhl 
BDG ou capaci tatea cuprinsl ih tre 3000 - 30.000 daN.

In* vedere» efectonti 1 prograaului de cerco tari experimenta* 
le de flambajts-a proiectat un dispositiv pentru ineercòri la 
conpr esilino a b arei or fi care a foet brevetat cu inventi« [164I

Bara de incirca t (1) ( fig»5*21) se flxoazl in centrai 
oliai! de basi (3) care áre posibilitatea si se rotease! in jurul 
axel pria intermediul a douA tije (4) prinse de placa (3) 
fixatò fi ea de placa (7) ce se poate regia in direetla axéi y-y.

Placa (7) are posibilitatea bI se fixeze din loc in loc de 
cadrai rigid(9) fi oare»peate glisa in direet la axel x-x pria 
jugul format de rolele (10) ( fig.5*22) in momentul in care 
bara ineepe si se incovóaiè,àstfel incìt excentricitatea initiall 
de aplicare a forte! asupra bare! rimine ac e siasi ( flg.5«23)•

De placa de basi (3) se prinde cu ajutorul uñor 5 urubù 1 
prin intermedio! unei crosteturi ovale (18) placa (15) cu posi
bilitatea do a realisa oxcontricitlt! mòri dupl axé x prin fixa- 
rea plloii (15) cu furuburile (14) sau oxcentricitltii mici prie 
jooul pernio do giurile ovalo (1B) cìnd furuburile nà eint stiinci 
Do placa (15) se prinde prin intermediul gàurlior ovaie (18) plr- 
oa (16)»iñoit so pot realisa oxeentrio!tòt! mari fi mici dupS 
diréetia axel y*y»

Bdourarea unghiului de rptatie a capàtului inferior oe fccj 
direct* in radian! prin intermediul aoului indicator (20) fi • 
tijei gradate (21)

Boatcmul'inforior fi superior so realise asá identic cu deo~ 
sobirea cà partea superioarM oste prev&sutò cu posibilitatee de 
deplasaxe»pe verticali prin intermediul plScli (22)in momentel 
incovoierii baro!»
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Bs** ce ttMMÌ a se loceros la coapresiune se fixeeza astfel 
ea flambajnl pria ìncovoiere s! se producá in planul XOZ.Realizarea 
unos .xcentritàfi nari se face pria deplasarea piaci! (15) respectiv 
(16) gl fizares lor cu guru buri de giurile file tate (14) in diferite 
posl|iitiar excentrità|ile alci se ob|in cu ajutorul gàurilor pva- 
le (18) gl tàietorli (8)>

Punetul de aplicable al ferrei de compresiane este reazeraul 
sfarle (17)»lar articuladla la incovoiere se realiseasà decoriti 
posibilltà|ii de rotire a plàcii de basi (3) in jurul tijei £4) 
lar incastrarla la ricucire se realizeaz! datoriti impiedicàri!' 
rota|lei pileil (3)in pian orisontal din causa prinderii fixe a pis
ellai (5)»(7) de cadrai (9) din pian orizontal.

Siatènui prebetat prezintá o serie de aventaje fata de alte 
siatene similare de reseñare 165 166 167 ,deoarece :

9 Dispositivul universal de reseñare pentru incercàri expe
rimentóle la compresione contilo! gl excentric! permite realizaren 
contràri! perfecta in tot tiapul incercàrii intrucit punetal de 
aplicable al forte! se modificà odati cu deformaren bare! prin po- 
slbilltatea de glisare al cadralui orisontal (9) in jugul fcrmat de 
píesele ( lo) ,(11), (12)*

3 Dispositiva! permite realizares unor excentricitati dupa 
axa x gl y»

• Dispositiva! realizoasá impiedicarea ràsucirii cu «jutorul 
cadraiai orisontal rigid (9)

* Diaposltivul permite misurarea rotatisi In aec|iañile de ca> 
pàt ale bare! cu ajutorul a colui indicato! 20 gl a riglci granate 
21.

Dacá se doregte realizares strìmbàrii libere se pc?.t¿ lacàrca 
bara in puñete de coordonate sectoriale nule,iar impiedicerca roti» 
rii din r&snoire se realistas! datorit! frecàrii.

.^ 9 5 20
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Misurar e a experimental! a deformatiilor 3-a flcut cu mlcro- 
comparatoare avìnd exoatitatea de oitire de 0,01 cji in sectlunile 
de capii gi ou fieximetre In seet1unile de mijloc«Determinarea efori 
turilo* unitale po basa unor mlsurltori tensóme trice e-at realimt 
pria intermedlui unor timbre Philips dispuse la mljlocul gl capete
lo baro! legate la puntea tensómetriol ORICI EM3 - 235S.

In vedere influente mare a imporfectiunilor geometrie:> 
e-au efootuat másurltori ale slgetiilor In puñete simatj la cletn-« 
ta de 50 mm ou ajutorul unui dispositi? prevlr.ut cu nicrocomp;..rt- 
toaro gl care glisau pe o oupraf’itl planà pe care ore. a^ezat prr
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filai aupus mlBurltórilor«Misuritorlie s^au ofcvtuat pe profile 
laminate de Xntreprinderea Metalurgia! Iaçiyiar valorile redate 
îû tab*5*12 éínt resultatele preIneririi statistioe a 10 probe 
identico.

Planul orisontal de referintS trece prin punetul 1 de pj 
çirul XV? pentru care sigeata iniziali este f$ » O^gi se constata 

o variâtle cu alura générais sinusoidali»fiind în concordant! 
Toarte bunS ou Qjte seotluni transversale datorate zttît procesu- 
lui do Sabricare în care se accepts tolerante de 1 % din lungime 
la carburi gi de 2 % la ondulSri ale mar gin il or C3J cìt gi 
condltiilor de transport §1 depositare încorecte.SSgetile initiale 
fQ trecaie in tab*12 s~au considérât negative daca A® produc 
opre interiorul profilului.Se constats deformagli suficient de
nari pentru capetele barelor dar eie sìnt produse de prelucràriie 
mecanice în vederea înoeroSrii experimentale.Pentru profilai 

C 120 x 60 x 4 traportul maxim Ìntre slgeatl f. gi lungimei* 

bare! 1 atinge valoarea :

gl caretcomparativ cu studiile efectúate de Dutheil gl Skolaud,8ìn 
nuit nal mar1*>rancesul Dutheil [14ÔI recomandò valoarea dati de 
relatia (4«90)tiar Skolond propune relatia J

< - 0»3 ( >2. « (5.16)

undo r represintS rasa sìmburalui centrai.
Avînd ìn vedere particular!titile profilelor produse la 

I.M«Iagi s-a adoptat ecoperitor pentru studio! experlmontal o 
■Igeati initial! fQ a deformatisi sinusoidale de forma :

Irebuie amantit oí nórmele belgiene ÏÏBM 152 admit o slgentu 
initié* mult mal mare f0 » 1/500 Fiar ŒCM a ga^it valer! ala 
sigotli varilnd Intra 1/530 gl 1/3360 [168]

In oadrul Inoercàrllor de flambaj au foot studiate bare 
monosinetrioo aloltulto dintr^un singur profil cît §i bara compii» 
■e bioimotrice aloltulto din doul profilo.

Au foot ìnooreato la coapresiune cito 5 bare identico din

BUPT

profilului.Se


452

£

S/rut

£ I S S S V S 3

/ 22 73 48 0 45 63 59
2 0 66 28 49 22 59 ^8
3 17 58 50 52 fo 55 57
4 3t 70 33 59 !3 48 6/
5 49 79 39 69 43 50 50
G 6/ 83 56 8/ 55 45 37
7 7e 94 6/ 95 88 32 25
S 85 »4 62 too 82 29 /8
9 98 109 64 fO2 83 26 13
» 83 H4 7/ 103 87 23 24
H 78 ne 68 99 87 30 33
12 7! !/7 67 96 63 40 29
t3 60 H3 72 92 53 38 24

/4 68 f07 65 84 57 46 24
f5 62 96 50 85 54 4/ »
16 63 97 57 85 47 52 4
t7 53 96 45 77 48 45 0
18 58 9/ 39 67 50 46 5

19 65 90 22 64 38 55 21
2o 65 88 G 38 19 65 5/
2! 3/ 95 0 12 14 76 !2

*10'*msn.

/ 0 197 0 0 ISO 50 'GO

2 '30 204 U 34 160 55 !Q0
3 '43 206 /5 55 »? 58 V

4 '46 2/2 18 65 161 48 15
5 '55 2/4 24 -74 15/ 43 38
G 'GO 2/6 29 80 154 36 52
7 '63 220 »8 162 28 56
8 '65 224 11 67 163 23 54
9 '70 230 6 65 137 2! 64
fo '86 233 H 49 732 f5 66

8 *81 233 6 45 136 12 74
12 '74 236 -8 40 125 5 68
13 <d 246 -fl 36 119 5 73
Ht +42 253 -t2 34 f2o / 89

!5 '19 258 -22 4 120 0 4/

X fo' 2

f /20 *00* 4 - moo

PV/VC7ELE 8E MÎ3UÆÂÆE 5/

MGET0 L4 M££LE ^£j&^££

'aç O'

B

90*50 * ( 000

¡.000 " 855

s 
î

c i2o *eo> fi- £9v -

max 0, S3
t * 63o

Ttp profit t mm
OuHtett ( 

f9*0t425 l0 ^
S ta tou d 

f.-o.i Eipenm enfin - PtvrX'nere

800

£ 120*60'4- 1000 0,980 0,599 ',n
690 0,469 0,330 0.830 

/

0,8 k.......
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•ole rodate ÎB tab. y. 11 la araitoaraa al citaire constructive «Bar a-* 
lo <o tip > Äg t Bj slat acaudato»barale do tip BS1 alnt preri- 

auto ou sudar* do adinciao la aijlocul lung imi! »cu grosimea do 
a - g » 4 nm» lar oolo do tip BSP1 pi BSP2 au plicuto nudate la ca
poto respectif pi la al jloo ou grosiaaa aodutii a = 2 mm.

C&9
T81

\e^c'dQf

[ f20^0*4 -

f7S0

Ô3!
C 60» 4 - AW

1200
sqq

C t20*€0* 4 - fOOD 

t,- 1200

TtPVL S£Cr/(/M/

■' H

•

c kO* 25*3-1270

[ 120»00»k- fSSC

3
______________ 155Q__________________ J- <

SOO

... ---  —
__

SQ^ ___________6/T________r^j

1

i___ ... —•_______________t=:“ ■ - - - - n . V/77^

_________________________________________

Tlabrolo tonaoaotrlco o-au diopus conform fig«5«24 cite 
dort dè o parto pi alta a poretolui profilulul la sootiunoa de 
aillos pi <• oapdt al profilulul«

Pantru ollaiaaroa oaoxaotltitiller datorato fiacárll s-au 
iMfaMt «M.1« »» • i»»t» «à - WOO drf 91 car. «X«
O<>* *• înc.jwr.a naaurütorllo-
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propria siso s-au «foctuai 5 lucóreSri •• deacôrcfiri cu sccpul
da a so consuma deformali il a plastico ale marcilo? tensiometri
es ,1a on ni rei do Incàrcare situât latro 50 - 60 % din valori. <• 

m7

5 24

^5

lnc*r ûrii de serviciu*
Inainte do inceperea màsuràtorilor e-a chutât menji^sren 

timp do 2 ore a une! temperatari constante de
Pentru flecare treaptft de Incftrcare «Torturile §i deOr - 

|iile e*<n calculât dup* teoria de ordinal 1 si 2;1er dacá rei. 
rile experimentale au coincis^e-a continua« încercarea« 

la cas oontrar,e-a lmbunátá|it centrares,dar jxnctita*<?u 
dovine tot mai difícil* cu cît ne apropien de centrai de g- é > '
Procisia so consider* bun* daeft încercarea dè résultate intri - 1 
cului do ord»l *i 2,In general diferen|elo so datoresc frec.r¡lor
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din reazeme §i rigidit&^ii mult mai nari a capetelor barai» 
In demeni ul eleatic deformatiile r&min fixe in timp,dar 

odati cu cregterea carburi! bare! gi a sàgetii se obeervd un 
timp de atabilisare a deformatiilor care tate cu atit mai mare 
eu eit eintem sai aproape de capacitatea portanti a barei» 

Pe basa m&8uritorilor?e-a constatai ci bara incapa si ee 
incorode inci de la primole trepte ale incàrcirii iar cedarea 
se face prin atingere ourgerii in fibra cea mai eolieitati cu 
e mici plaeticizare a paretela!;concomitent cu producerea unor 
deformatii importante ale barei«Bara montati inaiate de incerca
re ( fig®5*25) a fost verificati pentru a fi perfect verticali

Pig.5*25 Figo5»26

fi cit mai coreet centratiyiar dupi incercare (fi^»5*26) a-a 
eonatatat flambajul prin Incavolerò in jurul axei minime de
rezietenti conoornite ni cu voalarea peretilor tàlpii>cum s-a
Ìmtimplat in eazul bare!

Fig«5.27

de tip B«2^alcituiti dintr-un eingur 
profile120 x 60 x 4 - 890.Datorità 
poeibilitfitü de rotire a pl&cii de 
bat* barele incercate experimental 
e»au considérât rezemate articulât
(fig.5.27).

In urna unor studi! intense 
intreprinee în reet de cfitre CECA [163[ 
e-a propue pentru expreeia analitici 
a aflgotii forma :

V( a in --1 ■ + Bp sin +

BUPT
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unde :
(5«18»a)

j=o

Sinplificat s-a admis o variable sinusoidali a deformatisi 
iniziale a bare! de fonia :

fl * fo «in (5.18.b)

iar sigeata ▼ §i monentul înoovoietor M vor lua urmitoarea formi;

fl • ~&T fo Bin -^V ' (5.19.a)

N . f0 ( 1 + ZA,)
M ■ H(f +fi ) « ----------------------- sin (5.19.b)

1 1 + c4 1

andò : 2
oZ “ ----- I5.19.C.)

5^ El
Retires ìntr-o sections oarecare £ este :

• -----ji— - 7^^“ ■ (5.20)

iar in reason pentru s ■ 0 aveu ;

fBB0 * (l+Jjl (5.20.8)

A,
Deci placa de basi are lä^inea b atunci deplasareaìa c?pÓ-

tului plieil de basi este :

(5*21)

In cadrai progranului experimental au fost masurete dô‘pla~ 
s&rile dupM axa x*x eu ajutorul flexinetrului F ( fig.5.24),depla- 
3area plicii de basi eu ajutorul nicrocomparatoarelor §i m^,iar 
microconparatoarele m?» n^ au servit la verificarea unor eventuale 
dépiasiri în plan perpendicular celui de flambaj §i microcompa.?atoa] 
rele n^ gi a? au contrôlât daci plaça de bazà suferâ oeplasiri oup$ 
direc^ia x«x»Bxactitatea de citire la miorocomparatoare gi flexi - 
notre a fost de lc*$ respectiv lo*2 09«
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In voderoa ufisurfirii ofertarilor experimentale s-au foiosi* 
timbre tensemetrice notate de la 1 - 6 pentru probele 
iar cele notate de la 1 -16 pentru probele Pj - P^©

Slgo|ile teoretico au fost calcúlate cu rela^ia (5©19©a) 
respeetiv cu relamía conven^ionalS a lui Dutheil (4-81)pentru 
b « 0.

Resultatele comparative intra valorile experimentale §1 
teoretico pentru barale nasuda te aìnt redate in tab©
5*12 - 5.14 iar variaría N - in fig.5©28.

0 alti aerie de incerc&ri la fiambaj au cuprins barale 
sudate : proba F^ a constat din incercarea unor bare (BSl)la jum&- 
tato9cu sudurfi de «dine ime egalfi cu grosimea pierei a * g * 4 mm, 
eît §i probele P^ 91 P6tcare au cuprins barale sudate cu plficuje 
la capete respeetiv §i la mijlocul bare i »Se o pul acestor serii de 
tneerefiri a foat de a arfita influenza sudarli asupra capacitai! 
portante a profHelor fornata la race comprimâte centrico

Sudares prcfilelor cap la cap conduce la o deformarle aupli- 
mentará a profilului in jurul axei de inerzie minimfi,iar valcerea 
madie m&surattt experimental a fost :

■ ras <5.22 >
Deformarla transversalfi a profila?ui sudat este produsfi de 

contracria sudarli gi ea depinde de volumul inetalalui depustnumárül 
stratarilor de sudurfi depuse anterior,intensitatea curentului §i 
vitese de sudare,precum gl de lungimea cordonului de sudurfi §i for
ma socriunii«Cu cit grosimea profilului dudat este mai miefi cu atìt 
deformarla ere§te,iar in cazul probe! P^,pentru un profili 120 x 
60 i 4 • 1200 s-a g&sit sfigeata initiais de fo » 0,24 cm»

Dooareco barde compuse a unor grinzi cu zfibrele aìnt alcfi- 
tutte din bare solidarízate cu plficu|e,probele BSP^, BSP2 au fost 
realizóte din doufi profileC40 x 25 x 5 dlstanrate la 8 mm §i soli
darízate la capete reepeetiv la mijloc cu ajutorul unui cordon de 
sudurfi în relief cu grosimea de calcul a 3 2 mm« 
Se denatatfi eb sfigeata initiais scade le valoerea :

fo ' T53Ô- (5.25)

eeoa ce dovedegte efi sudura aetfel dispusfi are un rol • ozitiv»
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TABELUL 5-12a
PR

O
BA N

doN

__ __________ \___________ VALORI EXPERIME NTAL E
SAGETI 10”^ cm EFORJURl daN/cm2

m1 m-2 m3 m4 n5 m 7 F 1

2

3

4 c
d
 cn 7

8

9

10

11

12

Pi
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1000 0 0 0 1 0.5 0 0 2,5 106 98 106 127 104 124

2000 0 0 0 1 1 0 0 60 221 216 214 243. 209 239

3000 2 0 0 2 2 0 0 9,0 315 306 308 380 314 376

4000 4 0 0 3 / 0 0 11,5 439 428 430 527 436 522

cn
5000 6 0 0 4 6 c 0 14,5 540 532 538 630 532 623

r?LO
II

6000 75 0 0 4 7 0 0 17,5 652 643 648 803 563 796

7000 10 0 0 5 10 1 0 21 776 761 768 938 783 931

8000 13 0 0 6 13 1 0 24,5 878 862 872 107? 892 1061

12
00

9000 14 2 0 7 14 1 0 26,5 989 982 987 1211 1026 1193

1 10000 16 2 0 8 16 1 0 32,5 1090 1085 1089 1357 1085 1322

X

O 
uD

11000 17 2 0 9 17 2 0 34,5 1196 1178 1187 1497 1201 1456

12
0 * 12000 18 3 0 10 18 2 0 37,5 1302 1284 1297 1638 1330 1609

1
13000 195 3 0 11 20 3 0 41 1438 1421 I429 1781 1457 1716

1
▼“ 
co 14000 21 4 0 11,5 21 3 0 44 1557 1539 1549 1922 1578 1893

15000 22 5 0 12,5 23 3 0 47- 1659 1643 1651 2058 1686 1996

16000 24 6 0 13 25 3 0 49 1767 1738 1758 2209 1783 2169

17000 27 7 0 14 27 4 0 64 1881 1856 1868 2387 1901 2327

17925 •— — — — — — — oo — — — — — —
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TABEL'JL 5.12b

SAGE Tl MAXIME 100 im EFORTURI daN/cm^

TEORETIC EXP TEORETIC EXPERIMENTAL nue povatiio 
a 
a.

N
fmax

fmax l 1 T max T cr
daN Uj_ f2 M fri JL— 'Jmax

Pl 0 0 0 0 0 0 0 0 g £ I .120 
^’800’ 800

1000 32 31,3 25 112 133 133 103 125 fo- 0,15 cm

2000 62 63,9 60 223 265 265 •217 241
C -
T'1+oí

;.fosnl2<_ 
1

3000 91 98 90 335 399 399 310 378

4000 119 133,9 115 446 533 534 432 . 524 = :
N I2 

K2EJ

5000 146 172 145 558 666 671 537 626

6000

7000

173

198

211 175

210

670 805

941

808

946

648

768

800
@

w fr

o
253 781 934 * V<r

o
<—

1 8000 222 296 245 8 93 1078 1086 871 1066

-J 

X 9000 245 342 265 1004 1215 1227 386 1202
T-

J
N
A

(X)

X

o 10000 267 391 325 1116 1354 1371 1088 1340 cr N.NÍkJl)
T--

1 11000 289 442 345 1228 X93 1515 1187 1477
or U n[oXÜ

CD
12000 ’ 310 496 375 1339 1631 1661 1294 1624

, * w

13000 330 555 410 1-4 51 1771 1810 1429 1749 9
i A 8,96 cm4-

14000 349 615 440 1562 1910 1961 1548 1908 Wy = 7'43cm¿

15000 368 sei 470 1674 2051 2114 1651 2027 lv

« r~___ X

15000 387 751 490 1786 2192 227i 1754 2189 n

17000 404 825 64C 1897 2333 2429 1868 2357 y

17925 421 897 oo
2001 24 64 2579 — —
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TABELUl 5130
PR

O
BA

N

doN

VALORI EXPERIME NTALE
SAGETl XT^cm E FORT URI daN/cn?

m1 fin m4 m5 F
1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0

1000 0 0 0 0 0 0 0 1 115 104 109 124 108 119

2000 0 0 0 0 0 0 0 2 208 197 203 249 199 232

3000 0 0 0 0 0 0 0 3 325 325 326 373 314 356

4000 0 0 0 0 0 0 0 4 434 421 429 498 413 476

r000 0 0 0 0 0 0 0 5 542 521 537 620 519 593
*

•• 6000 1 1 0 0 0 0 0 6.5 651 642 648 945 638 711

7000 2 1 0 0 0 0 0 7 759 737 742 869 730 836

8 000 3 2 0 0 1 0 0 8.5 868 857 861 998 842 958
8 
00

1
1 1

9000 5 2 0 0 2 0 0 9 976 957 965 1118 962 1096
1
1i X 10000 6 2 0 0 3 0 0 10,5 1085 1078 081 1241 1054 1205

O
uo
X nooo 6 2 0 0 4 0 0 11,5 1194 1164 1170 1359 1189 1302

CM
r-

12000 7 2 0 0 5 0 0 12.5 1302 1286 1295 1437 1251 1454
1

£ 13000 8 * 2 0 1 6 0 0 13.5 1410 1389 1396 1612 1347 1592

14000 9 2 0 1 7 0 0 14,5 1519 1491 1506 1738 1488 1701

1 15000 10 2 0 1 9 0 0 18 1627 1587 1614 1859 1601 1814

16000 t) 2 0 1 9 0 0 20.5 1736 1704 1720 1967 1722 1946

17000 11 2 0 1 10 0 0 24 1844 1827 1836 2109 1856 2085

18000 11 2 0 1 12 1 0 26.5 1953 1926 1941 2231 1917 2194

19000 1X5 2 0 1 13 1 0 30.5 2075 2093 3083 2355 2058 2315

20000 12 2 0 1 14 1 0 495 2170 2210 2232 2483 2162 2420

20400 — — — — — — — — - - — — —
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TABELUL 513b

< 
CD 
O 
IX 
CL

N

daN

SAGETl » 10' 4 cm EF0RTURI daN/cm^

0BSERVATI!TEORETIC EXP TEORETIC EXPERIMENTAL
fmax

fmax
T max

i mfl f2 O’] '

0 0 0 0 0 0 0 0 0

P2 1000 13 17 10 112 127 127 109 122

i ' 89
'o = 800 W

2000 26 36 . 20 223 254 254 203 241 k-0,11125cm

3000 36 52 30 335 381 382 315 365

4000 51 70 40 446 509 510 428 487

5000 62 89 50 558 637 639 533 607

6000 74 108 65 670 766 769 647 728

o
7000 85 128 70 781 894 898 746 853

C0
1 8000 97 T47 85 893 ^023 1029 862 978

X

O 
<X>

9000 108 169 90 100^ 1152 1159 966 1107

X 10000 118 189 105 1115 1282 1295 1081 1223
O 
CM

iI

11000 129 211 115 1228 ■412 1424 1176 1331

1 12000 139 235 12 j 13 39 1541 1556 1294 1471
CM iCD

13000 •149 258 135 1451 1672 it n1
i

’398 1602

14000 159 232 146 1562 1801 1825 1506 1720

15000 172 306 180 1674 1933 1960 1609 1837

16000 178 332 205 1784 2064 2097 1720 1967

17000 187 357 240 1897 2194 2233 1836 2097

18000 196 384 265 2009 2326 2372 1940 2213

19000 205 412 305 2121 2458 2511 2064 2335

20000 213 440 495 2232 2589 2650 2204 2452

20400 218 459 2277 2642 2708 —
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TABELUL 5 14a

m
V80ad 

I 
6G

?6 
= V 

C .¿L - 
7 * 09 « 021

VALOR! EXPERIMENTALE
N s,\GETl 10' cm E FORT U R. daN/cm2

daN
m1 m m3 m4 rn5 n‘6 n7 F 1

2
3
4 6

7
8

9
10

11

12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1000 2 0 0 0 1 0 0 7,5 107 109 104 149 144 147

2000 3.5 0 0 0 3.8 0 0 13,5 219 220 216 296 289 291

3000 5,8 0 0 1 6,1 0 0 21,5 325 330 331 432 434 421

4000 7,6 0 0 1 8,2 1 0 28,0 441 440 437 581 576 574

5000 9,8 1 0 2 10 1 c 36 559 557 556 724 706 715

6000 11.7 1 0 2 12 1 0 42,5 660 672 654 872 851 861

7000 13,6 1 0 2 14,3 1 0 52 783 778 779 1024 1006 1014

8000 15,45 2 0 3 162 1 0 61 881 890 887 1158 1098 1147

9000 17,95 2 ù 3 19.6 2 c 70.5 1004 1005 998 1306 ”285 1299

10000 19,8 2 G 3 i ।
21

I
2 0 75,5 1122 1105 1102 15’6 1452 1486

11000 20,5 3 0 3 I 
i

2 g 88 1223 12’8 1216 1670 ’598 '6^2

12000 21.5 3 r, 3 21 2 c 96 1328 1324 1321 1831 1762 1804

13000 22,5 4 r. 3 22 3 0 108 1450 1443 1439 1996 1903 1978

14000 24 5 0 3 23 3 0 126 1570 1561 1553 2245 2089 2219

14210 — — — — — — — oo — — — — — —
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TABELUL

03 Q

N

SAGETI 104 cm EFORTURI daN/cm^

HR \ P R VAT11
TE0RET1C EXP TEORETIC EXPERIMENTAL

£ daN fmax __
L max

Jk- f2 ■max IT ft ^2
$ Mmax

0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3

1000 95 70 75 112 143 142 107 148
fc= = a218an 

ouG

2000 185 150 135 223 287 266 218 294

3000 265 225 215 335 4 34 433 329 427

4000 340 315 280 446 582 531 439 578

5000 405 420 360 558 733 73^ 557 720

o in c-

1

6000

7000

470

530

535

665

425

5 20

670

781

884

1037

830

1050

658

780

857

1019

* 6
0 *

8000 585 815 610 893 1.91 1216 884 1153

o CM *— 9000 640 990 705 1904 1347 1389 1001 1303

| 10000 685 1190 755 1116 1502 1571 1110 1501

tn
CD

11000 733 1430 880 1228 1560 1764 1219 1656

12000 776 1720 960 1339 1818 1970 1324 1818

13000 81? 2080 1080 1451 1977 2198 1444 1987

14000 855 2530 1260 1563 2136 2452 2561 2232

14210 863 2649 0° 1586 2168 2509 — —

BUPT



• (64 »

In tabelele 5*15 - 5*17 sînt vedete resultatele màsuritori
lo» experimentale ,iar în fig.5,20 variati* ® - f___  max*

Pentru a vedea Influent* ecruisirii asopra efortului critio 
de flambaj prin înoovoiere s-av comparât valoarik experimentale eu 
valorilc calculât« dupli ur mitoarele norme )

1»Mornâtivul în vigoare P 54 - 75 pentru c^elui OL 37>fiind 
folosiie ©urbele da flambaj dieferenfiate

2»Mormativul P•54-75 pentru otelul OL 44»deoarece caracte- 
risticile mecanice ale profilelor ecroisata sînt similare

3»Instructionile CECM pentru otelul OL 37
4«IûBtructiunile CECM pentru otelul OL 44
5»Moraativul P 54 — 69 pentru limita de curgere (T « 25oo 

daB/Cn2.
6,Studil CT1CM eu a - 0,17 , b» 0, = 2500 daN.'em2c
7. Bermele cene CSM 731402/1978
8«Mornele nmericaneilSI - 1968
9«Propunere da calcul dupi urnitoarea metodologiet
Intrucît reserva plastici a. profilelor metalice indoite 

la raee este redusà; se limiteasi capacitatea portantina curge- 
rea în fibra extremi pe basa unui calcul de resistenti de ordi
nai II dar eu admiterea une! limite de curgere mariti datàrità 
ecruisirii pi a unor valori diferenti*!« pentru aàgeata maxima 
initialà ?o dupi tipul barei»Calculul se face astfel t 

a)Bare nesudr.te de tip Bl,B2tB3.

relatif :

(5*23 a’

(5>23t)
“y

lar T este limita de curgere miriti pe întrsg profilai de- V cp
terminati conform relatülor (2-42 - 2.43).Prin acest calcul nu 
se line aevia de influent* imperfectiunilor structurale,altele 
decît variati* limitai de curgere (J pe se et lune a transversale, 

deoarece sînt neglijabile ca influenti»
b) Bare sudate cu sudori de adîncimt de tip BS 1.

Sigeata initiali maxima se ia fo = 1/800 

lar eoefielentul de flambaj se calculeazà din
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TABELUL 5 15a

m N
____________VALORI EXPERIMENTALE

SAGETI 10 3 cm
EFORTURI daN/cm^

LJ 
a 
a. da N

mi » mp m3 m4 m5 n,6 m? F
1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4

1000 15 0 0 0 1 0 0 4.0 107 113 112 137 146 132

2000 3,0 0 0 ' 0 35 0 0 8.0 116 260 221 274 290 283

3000 4,5 0 0 0 50 1 0 12,0 331 332 338 392 437 398

= 6
3,

49

4000 6.0 0 0 0 6.5 2 0 15.5 442 453 449 514 563 52 6

5000 80 0 0 1 7 3 0 190 559 560 563 651 729 672

6000 9.5 0 0 1 8 3 0 23 685 683 688 791 872 817

o 7000 10.5 1 0 1 95 3 0 27 776 780 781 986 1020 998
O CM 
v-

! 8000 11 1 0 •1 I 11 3 0 30,5 898 903 899 1082 1169 1115

X

O 9000 13 2 0 1 12,5 4 0 340 1004 1013 1009 1276 1312 1293
UJ 
X

O CM 10000 14 2 0 1 13 4 0 39 1121 1130 1128 1395 1461 1418

LJ 
I 11000 15 3 0 1 15,5 5 0 42 1227 1238 1231 1583 1616 1601 •

<— (Z) 12000 16.5 3 0 2 17 6 0 47 1358 1360 1364 1720 1792 1756
CD

13000 19 3 0 2 18,5 7 0 50 1-72 1481 1479 1851 1898 1876

14000 21.5 4 0 2 20 8 0 54 1547 1554 1559 2087 2114 2102

15000 24 4 0 ■)4 22 9 0 60 •1601 1611 1607 2195 2252 2209

15600 — — — — — — — ex? — — — — — —
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TABELUL 5.15b
BS

1 L
 120 

* 6
0 *

 4 - 
12

00
 SUDATA 

I PRO
BA

SAGET! «10' EFORTUR! daN/cm'2
N TEORETIC EXP TEORETIC EXPERIMENTAL

OBSERV
daN f max TrTiQX rr rr

AT!!

f2
fmax M $1 M

0

1000

0

50.88

0

31,30

0

40

0

112

0

145

0

148

0

in

0

135

^°”500 = 120
SCO

2000 99,60 6390 80 223 300 299 186 279 fo = 0.24 cm

3000 146.60 98.00 120 335 438 436 334 395

4000 191.50 133.90 155 446 585 582 448 520

5000 234,70 172,00 190 558 735 731 561 662

6000 276 211,00 230 670 886 881 685 804

7000 31630 253,00 270 781 1037 1031 779 992

8000 354,90 296.00 305 893 1189 1183 900 1099

9000 391.20 342,00 340 1004 1342 1336 1009 1285

10000 427,20 391,00 390 1116 1497 1492 1126 1407

11000 460,80 442,00 420 1228 1651 1649 1232 1592

12 000 494.40 49600 470 1339 1806 1807 1361 1738

13000 ' 525,60 55500 500 145' 1962 1968 1477 1864

14000 55920 615.00 540 1562 2119 2131 1553 2095

15000 588 68100 600 1674 2276 2296 1606 2203

15800 612 736 1763 2403 2430 — —
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TABELUL 5 16 a

PR
O

BA

N

daN

VAlORì experim ENTALt

_________ SAGETI iCT3cm
EFORTURì dC'i.cn/

=

0

1

3.5

5

6.5

8

10

11.5

13

15

165

-

m

0

1

2

3

3

4

5

6

6

7

7

>

m3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

m4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

m5

0

1.5

3.5

4.5

6,0

8.0

95

11

12,5

14

15,5

m6

0

0

0

0

0

1

2

2

3

3

3

/

0

0

0

0

Q

0

0

0

0

0

F

0

7 5

11

15

19

2 3

265

30

33

44

1

0

195

415

634

930

jjCI

1247

14 62

1635

1860

2080

3
4

0

208

-18

632

631
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TABELUL 5.16 b.

SAGETI MAXIME 1(T4cm EFORTURI daN/cm^

Cù
N TEORETIC EXP TEORETIC EXPERIMEN7AL

O 
et daN

f max or ^mox rr cr OSSERVAI II
CL

fi i max ’ G' (T ’ Nmax_________ ^1 ^2______________

0 C 0 0 0 0 0 0 0
P5

I =8,138cm4

woo 51,40 64,70 40 214 248 248 202 232 A = 4,68cm^

2000 97,90 137,0 75 427 499 501 418 505 ìy = 1.318

3000 138,70 220,0 110 641 754 759 636 767 Wy = 3,014

97
0 4000 176,50 314 150 855 1012 1025 833 1050 A =73.59

1 
cn 5000 211,50 423 190 1068 1274 12 9 9 1024 12 6 2
X 

m
= 3823

CM
X 6000 243.50 551 230 1282 1540 1585 1247 1565

O

| | 7000 272,60 701 265 1495 1811 1883 1465 1817 NE = 17891

8000 299,70 882 300 1709 2081 2201 1638 2106

9000 324,90 1100 330 1922 2357 2540 1870 2342

10000 347,30 1380 440 2135 2637 2916 2080 2615

10750

•

36380 1650 00 2297 2773 3231 - —
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TABELUL 5.17a

VALORI EXPERIMENTALE
N

SAGE! I 1 (J^cm E FORT URI MEDI I daN/cm^

daN
m1 m 2 m3 m4 m5 n'6 m7 F

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

P6
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5æ 2,5 0 0 0 2 1 0 8 112 111 111 132 122 136

1000 5 1 0 o 3.5 2 0 17,5 212 214 215 270 253 278

1500 7,5 2 0 1 6 2 0 30,5 316 318 319 404 402 426

2000 9 2 0 1 9 3 0 45 420 426 429 551 546 567

cn 
m
▼—'
V"
il

2500

3000

12

1^5

3

3

0

0

1 11

14

3

4

0

0

59,5

75,5

531

640

534

643

538

645

701

860

699

858

731

882

3500 17 3 0 2 10 5 0 86,5 729 739 750 1010 1009 1036

-9
70 4000 20 4 0 2 18 r 0 110 836 842 847 1149 1138 1201

X 
m 
CM

X
O

4500

5000

22

25

4

4

0

0

2

9 X.

20

22

6

7

0

0

145

180

961

1055

967

1059

969

1062

1370

1575

1359

1562

1406

1626

LJ 
CM

5500 27 4 0 3 26 7 0 200 1170 1173 1179 1801 1798 1847

6000 2^ 5 0 27,5 8 0 225 1288 1292 1297 2025 2021 2071

6325 — - — — — — — co — — — - — —

6325 — — — — — — • — - — — — —
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TABELUL 5.17b.

< 
CD 
O 
cr

N

daN

SAGETI MAXIME 104cm EFORTURI doN/cm2

OBSERVATil
TEORETIC EXP TE0RETIC EXPERIMENTAL

fmax
^max 7 '¿max CT ^maxCL *2 Ti N

0 0 0 0 0 0 0 0 0

P6 147
500 88.20 75 180 107 133 133 111 134 fo=iW°'u7tr"

1000 166 161 175 214 268 268 214 274

1500 236.6 261 305 321 406 407 318 415

2000 299,8 376 450 427 544 550 425 559 ^=3DUc.t?

o 2500 355.7 515 595 534 686 698 534 716
^J> A= 4,68 cm-

1 3000 407,2 683 755 641 828 855 643 871
CO 
X
in 
CM
X

3500 454 890 865 748 971 1022 739 1023

O
-r 4000 495.8 1151 1100 855 1116 1203 842 1175
u

CM

4500 5365 1492 1450 962 1262 1404 966 1388

5000 >573,3 1950 1800 1068 1406 1635 1059 1601

5500 607,1 2610 2000 1175 1555 1920 1174 1824

6000 639 36-0 2250 1282 1702 2307 1292 2048

•
6325 648 4232 OO 1351 1795 2548
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vedere posibilitatoa de scadere a limisi de 
sorgere dia ®°na sudatitdaci te lino logia de sudare este 

defectoasi,se tino e«ama de accosta pria intermediul coeficientu- 
lui (rel«4«104)»iar sigeata initial- ce intervine in expresis 
lui * (rel»5«23«&) se ia * l/5oo»Coeficientul de flamba^

se calculeazi ou rei ( 5*23) Daci sudura nu este in e-sctiunea ¿c 
mijloc,bara se verifica conferà metodologie! arätatä la §«4«4 
pi a relatiilor 4.129 - 4*131» 

Pentru bara B01 * sudatä autogen s-a gäsit experimental 
- 0,98.
•)Bare compuse solitarizade ou placale, care au un efect 

favorabil asupra sägotü initiale de tip BSP1, BSP2.
Sägeata initialä se confiderà fQ = 1/1000 »limita de curge — 

re pe ìntreg profilui nu este influnetati de suduritiar calcolai 
lui se face cu re lati* 5*23*

In tabelui 5*18 se prczinti valorile teoretice §i cele 
experimentale respectiv comparatie procentualä,valorile experi
mentale fiind considerate 100 %.

Valerile calcúlate teoretio corespund limitei de curgere 
CT0 a fieciré! mire! de otti dupi etaniardele romànegti in vi - 

go&re«
0 analisi atenti arati ci abaterea procentualä a valori- 

lor experimentale pentru diverse valori A ; in casul pròbelor 
PI, P2, P3 este cova mai mare in domeniul sveltetilor mici 
mari ( fig«5«29)tiar melode de calcui proposi di valori apro - 
piate'de cele experimentale«

In casul probelar sudate P4, P5,P6 (fig.5.30) e« constati 
seccati variati* a abaterilor dintre valorile experimentáis ?i 
cele oalculate dupi diverse norme«

Avind in vedere concordante boni dintra valerli« expe
rimentale pi valorile teoretico obtinute dupi metodologia de 
calcul propusi»«« re comandi aaloulul la flamba^ul pria ìncovo- 
iere dupi me toda presentati mal sus«
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CAPITOLITI 6 o IHCHBIERE

ó.l.Valorificarea resultatolor tese! de doctorat

Ceroetàrile efectuóte,in veder ou Jalorificárli efe c tul ui 
de eor uleare oe apare în însàfi prooesul de fabricadle al prufi« 
lelor metálico îndoite la reoetau permis cunoaçterea aprofundats 
a fenomenului precum fi influenta ?»ui asupra capacitai! por
tante» 

Resultatele cereetàrii au fàcut ohiectul rai muitor con
tracte do cereetare din planai de stat fi departamental cu 
instituto do oeroetare çi proieotaretçi care aplicind resulta
tele cercotArllor au ob^inut importante eoonomii» 

Astfel,in cadrul unui contract încheiat ou Ipromet 
Bucurefti [16q] s-a studiat mdrimeatrepartizarea çi factorii 
care influentoasi e croisarea,iar conoluziile cereetàrilor au coj 
tribuit la admiterea máririi limitei de curgere in normativul 
roa&neso P 54 - 75 [7^.

In casul edilor do transport suspéndate prinse de elemen
to de beton armattsolutia fine! de rulare formati din profile 
metalice formate la reco ( fig»6.1.) pe Ungi aventaje fi sigu- 
rant A in oxploataro a condus la economi! de otel de 35 % fatá 
do solu|ilio moderno Utilizate In present» [nÓL

Fig. 6.1

In cadrul unui studia comparativ 
privind panale cu deschiderea de 12 m 
In diverse variante de alcàtuire 171/ 
au fost comparate soluti ile usuale rea
lízate din profile cu inimà plinà,sau 
grinsi cu zàbrele cu profilo laminate 
oald cu grinsi din lábrele forcate la rece. 
lontra acoperifurlio uçoare,rationale a 
fi utilizate in casul folosirii profile 1er 
îndoite la recesso prezinté consumarne 
specifico ì.^ tab«6«1.3educerea consumului

de otol ajungo pini la 45 %•
Volorificaroa ecruislrii apare avantajoasA in special 

la elementóle intinse9la elementóle comprímate cu rezistenta 
critico în domeniul elasto - plastic fi la bare ìncovolate. 
La cadre ov desahidero mediotprofile lo dublu T cu goluri în 
tllpi fig.6.2.conduo la importante economi!,in special dacá
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TIP PANA

MARIMEA 'NuARCARl

125 225 275 325

375 625 825 97 F xiU .0,.' / 1

1
SIMPLU REZEMATA D’N PROFILE I 

LAMINATE LA CALD

CONSUM SPEOiC OTtz’H

16 2540 308'

2
SIMPLU REZEMATE DIN PROFILE I

AJURATE CU GOLURI HEXAGONALE
10.37 13,97 '6,00 18.37

3

SIMPLU REZEMATE DIN PROFLE I

AJURATE CU GOLURI CIRCULARE. 8.77 12 07 13,9'" 1600

4 CONTINUA DIN PROFILE I LAMINATE

LA CALD d

8,77 IC,55 13 97 'SCO

5
CONTINUA DIN PROFILE I CONFECTIONNE 

PR) N SUDURA-
PROJECT TIP 5160^ •

704 9,24 1056 11.19

6
SIMPLU REZEMATA CU ZABRELE

PROIE CT TIP 5162.
6,80

î

7 84 860 9 8.'

7

CONPNUA DIN PROFILE CU PERETl
SUBTIRÎ FORMATE LA RECE CU

SECTIUNE VAPIABILA «

4L 2 □, J 2 —

I 
!

I

7* IDEMj CU SECTIUNE ŒNSTAN’A • 5.74 8.53

I

I

S2000
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MODUL DE DEFORMARE

Fig.62

TAôELUL 6 2
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de line aeama de eorulsaro«Pentru solatia profilului dublu T 
indolì la race cu goluri in tàlpitfàrà a ee fine scarna da ecrul
nare »indicar e a poeta fi de 3»32 (515/155) ori mai mare»In cuz;l c 
d ■• valorifid ondula area» Inoltro are a admlsl est< de 5 ori 
775/155) nai Bare deoit la profilole laminate la caldaia eoeea?i 
«¿riè a sectiunii transversale. G.2)

Alte eoctiu-ii deosebit da av^ni.ajoaae §i d»p.d»v»al salo- 
rificàrii eerulsdrii sint cele redate in fig»6»3»

Utilizaren panelor din profile Z dispuse astfel incit sà 
inllture Ìnoovoierea oblio! peate conduce la economi! de pìri 
la 50 Striar tablele cútate sub forme parabolvizilor ¿¿iperbolici 
realiséasl soluti! ex tren de economice

In casul fermelor de acoperig»un B*udiu compaia tiv efeo- 
tuat de autor In privinfa consdnului de o£el oondr.ee la condurla 
eficiente! folosirl! 9! in aoest oas a profilelor ìndoite la rece» 

8«*a luat in considerare o slaguri grindi cu zlbrele a °xcv- 
lui ou 3 articula! li in uraà toar eie variante de alci tu ir e (fi 3 G h)

Fig.6 <

BUPT
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Variante 1 « Perno sudati re elisati din cerniere laminate la 
oald pi gupoo

♦ » Vertente 2 * Perno sudati 
la cald 01 stai beton fIr1 guise

♦ Variante 3 *• Varai sudati 
beton proleet IPC - nr.1370

• Variante 4 - Pera! sudet! 
fornete la reoo

• Variante 5 • Formo sudate 
tinind eeaae de ecrulsare

reallsata din cerniere lesinata

• reellsatl din cerniere pi o|el 

din profile cu pereti subtiri 

din profile cir pereti subtiri

Tabelul 6*3«

'^Jfariante
ConsuuB^-

1 2 3 4 5 Obs

Basa 
totali - kg 199 173 148 lo7 89,16

...—l_J—.——1

Valori 
compara
tive %

100 87 »37 74,74 54fo4

So constati o economie ridicati de otel pi anume de 45»96% 
la cassi folosirii profilelor cu pereti subtiri formate la re ce pi 
de 55 % in oasul in sere se consideri ecruisarea (tab*6«3.) 

.. * 6.2.O0ITHIBOCII PIRSOHAUB

intorni presentoi toso de doctoret,avìnd In vedere unale 
progreso obtinute in t**£ di strlinltato,pi-a adus contributia 
la ounoaptorea co&portlrli profilelor me telino indoite la rece 
ocroiaaio pria urnitoarole t

1« Studiai factorilor care influenteasl optitudinoa de forma 
re la rene

2« Studisi faotorilor care influenteasl mlrimea vi distri» 
butto ocruitórii {

3. Cor e lati» dintro tabàtrinirea artificiali vi naturali a 
otelului eoruisat

4*8tudiikl oaractorioticilor fisico - mecanice ale profile» 
lor indoite pi stabilirea unor relati! analitico de calcul ale 
earacteristlcllor do resistenti I

BUPT
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5» Studio! influànto! suduri! asupra ecrui?*rii
6« Influent» ocruisfirii aeupra resistente! la coroslune
7* Siatetisarea motode1er da calcul a elementelox metalice 

fornata la race t^nind sa ama da oforturile remanente din eudurfi 
a influaatei rigldisàrilortpr«cua fi calcului simplifient utilisât 
în prole otar ©»Este présentât studiai etabllitStü generale a bare! 
drepte avind in vedere efectul imperfectiunilor geometrico inizia
le )

8» Proponerte uno! setode de calcul la flambaj prin incocc
ierà la bare metalice cu limita de curgere mio§orata locai ;

9«*tudiul experimental fi teoretic a limitei de curgere in 
ccltnrilè profilelor indoite la rece t

Io* Determinarea experimental* fi teereticá a caíact.fizico- 
aee&nioo ale profilelor indoite la rece ।

11* Determinarea experimental* fi teoretic* a influente! 
eoruis*rii asupra renistentelor critico de flambaj prin incovc- 
loro la bare sudate fi nemicate ¡

12*Breeetaroa unni dispositi? special de rezemare pentru 
incoro* ri experimentale ale b&relor comprímate ( OSIM, Brevet 
de conventi* 69557/3976)

13»Proponer! pri?!nd màrimea inperfoctiunilor geometrico 
Initiale pe basa unor studi! statistico i

14«0omparatii economico in tre consumai de otel la t> truc turi 
fi profilo metalice indoite la reco ecruisate fi aelelalte solu
ti! actúalo fi moderno tipisate«
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69^9 OOMOLUZII SI RECOMANDARI

In urna atudiilor intreprimao in decure de 10 ani principe- 
Iole cemclusii fi recomandfiri ce se pet face sint :

1« Utilisarea profilelor Tornate la rece in ecastraceli rea» 
liseazM cu cortitudino redaceri ale consumala! de ©tei de oca» 
15-20 S»In carni structurilor studiate late»! economiile elnt 
mult nei nari: la etti de rulare suspendate 55 $»la pane cu zfibre- 
lo 76 %9la forno cu sfibrale 45 % iar inofinoa re a capabilfi pentru 
profilale cu goluri in tfilpi (tab®6.2.)cregte cu 532 $«In cazul 
valorifiofirii ocruislrii9economiilo do o£el erose in medie cu 45 - 
50 S9degi la anele structuri con ar fi profilale cu goluri in 
tfilpi9inefircorea capabilfi eregte cu 500 * ;

2• Boruiearea aparo insfigi in procesul de fabricatie §i nu 
nacesitl scheituioli suplinentaro^fiind indicata valorificarea ei 
in special la structuri solicitate prepondorent static gi undo 
dimensionare© resulti din conditi! de rezÌ9ten|fi«Bcruisarea oste 
valorificatl noi do mult la otelul beton £0Ryla constracti!le ek- 
talieo suspendate gi la allaga din aluminiu ;

5• In urna oeruielrii erose reziatentale mecanice gi scade 
tonacitatea otolului» Grog tersa linitei de curgere ^peate ajunge 
la 254 % gi osto procentual mai ridicati decìt cregterea limitei 
do raperò Q^iar resiatenta la oboaealfi se poate nfiri cu pini la

4•Pentru nlreilo usuale de ©tei OL 54 gi OL 37 din care uè 
1eminea«fi la I«M«Iagi profile indoito la rece9efcctul Bauschinger 
nu oste oooisabil $

5«In tiapto|elul igi aocentueazl proprietfi|ile dobìndito 
prin ocruisare datoritl inbfitrinirii naturale la temperatura 
mediului ambiant9fonomon care so poate esimila cà o imbfitrinire 
artifioiall9pe bazl oehivalentei orogterii limitei de curgere ;

6»Imdoiroa la reee a tablei de o£el mfirogte coroziunea 
eleotroehimicfi9dar protec^iacombinati prin ne talisarò gi vopsiro 
asigurfi o durabilitato do l96l>«»3lo ori mai mare declt soma durebi- 
litl^ii onice«

7«Ponomonul de ocruisare gi comportarea o^elului ecruiset 
oo peate oxplioa folosind teoria disleca^iilor basata po existe.?- 
la imperfee|iunilor structur&le ;

8«Qarnclerioticilo fisico * mecanice gi curba caraoterist 
a introgolai profil so obline prin insumarea ponderati a valorilor 
jbrinato po opruvotelo plano decapate din profil coniora unor Tela
ti! do tip (2«8)
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9*MArinea limite! de eurgere a profilala! ecruisat, 
depinde da limita de eurgere in collari numèrul de col+uri
¿in eec|iuaea tran»vereal& gi de ecraisarea pMriilor piane ;

lOoLinita de eurgere in collari fTcc depinde de marca o£e~ 
lului9ce^titatoa fi gradui de desoxidare a bonziì?de rapo.tal 
dintra rasa de iadoire intorioarfi r fi gro^inea tablei g9de tehncl 
già de indoire al eoltului»

lleAn&litic.limita de eurgere in cól|uri ti' a profilo!or 
aetaliae indoite le reca se poeta calcola acoperiter cu rei(2*43) 
feloaiad valorile minine ale rezistenjelor din nome gi cu rei« 
(2«42) pentru limita de eurgere (ftp9a Intregolai profil»Ineercè
rile experimentale au arAtat eregteri do 62 % ale fi de 33>5/ 
alo lui (T^*

12« Pereiii plani ai profilelor se pot ecruisa prin introdu
ce re a de onduleuri longitudinale gi ladreptarea lor ulterioarà sai: 
prin ampretaroa unor rigidisAri9prods3eo ce permit cregteri ale 
limitai de eurgere,in casul evoluìui OL 37 de pini la 2,7 ori 
(€900/2400 * 2,7) ;

13» Avind in vedere diroccia de ooruisare9valorificarea efec 
tulvi ente posibilA dear la eforturi care acCioncasi paraiel cu 
machia।

14« Se reconandA a nu so line aeama de earuisare dacà unghi 
fo|elor profilala! oste nei mare do 120°,raportul dintre raza d> 
indoiro fi grosimoa paretela! està r/g >7>raportul ¿intra efertul 
imitar de rapare fi c urge re al materialului benzii aste c^ljl 
sue dacA pareli! profilala! roaloasA;

13« Fentru a nu exiota peritolo! ruperii fragile,gradui de 
ooruisaio ao limiteasA la 8-9 % astfel incit profilale metalice 
formato la rete oeruiaate ad precinte o alungire relativa nininè 
la rupere do cel puCin ¿5 • 20 % ;

16» In sona sudatl9dofi so predue ineAleiri peste temperatu
ra do roeristalisaro9roducerea capaciticii portante ecte nicA,iar 
fragilitatoa profilelor oeruiaate fi sudate rèmine inferioarè 
olelului OL 32«Creftersa grAuntelui orlotalin a-a constatai doar 
la un grad do oeruioaro mai mare do 11 % in casul sudori! electri- 
ee rospectiv do 9,5 * la dudara autogeni $

17« Bermiaa rea nu dispare in sona sudari!,dogi in eazul unsi 
tehnologii do exocuiio dofoctuoaal9linita do eurgere a profilala! 
oeruieet poeto oeldoa ou melina 8 %9limito do rupere CTy rlninìnd
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nosnhlmabtl«
18» Profilale metalice indoite la rece se pot calcolabile 

pornlnd de la Buccesiuni de pl&oi piane legate prin intermediul 
muchiilor prof ile lor cu luare in considerare a deformaZiilor ini«* 
fisle^fle pe basa ipotessi indoformabilitäfli aecZiunii transver
sale a baro! $

19« Comportarea postorItici a perefilor profilelor metalice 
indoite la reca sudate oste influenzati de miri aie a §i distribuii a 
oforturilor remanestendo dimensionile §i positi an peratilor §i de 
termologia de sudaretdeoarece acestea pot Influenza mult märirnea 
deformaililor iniziale ;

20» Pentru iapledioarea voallrii^rigidizlrile plà^ilor piane 
trebuie sä rimisi in permanent! dropte^ceea ce obline prin 
alegerea enei rigiditifi minine a aoestora ;

21« Deoareoe s-a arätet ed intreaga seetlune trebuie sä fie 
efioace pentru a se Sin a scarna de ecruisaretin cazul perefilor care 
voaleasl9suplefea limita SHa se calculeazl in funcflo de caiacto

rio t ielle material nini de basi ;
22« trafilale metalleo indoito la reco ecroleate au in gene

rai svelteti de pereto mari ?i presintl freevent fenomeno de voala- 
re din oare oaus! se aooeptl drept stadia limiti in cazul flambato
la! prin lnoovoiorotatingoroa limitei de sorgere 0”^ in fibre eoa 

sai solicitati conferà rei (5 <>23) Ponder e a altor imperio coloni 
stracturale oste mult mai mici decit la profilelo laminate la cald, 
iar troocrea la ourbc diferenfiato i»BeC dupà tipoi seetioni! trans 
versalo so-poste face in urna unor studi! caro sä arato pondorea 
imperfoofiunilor structurale in cazul ¿articolar ¿1 profllelor me- 
tallco indoite La reco»

c3« Se adulte distribuìla sinusoidali a deformate! iniziale 
ou amplitudinoa sazimi a sägetii conferai rei«/5*17)(5.22)(5*23)

24» Influno^a limite! de sorgere mio«locai asupra 
of or tuia! ori tic do flambai prin incovolere depiade de poziVa 
gl mix imoa sllbirii in lungul barei ;

25« Stabilitäten profllelor motalice involte la reoe oumpri- 
mate excostrio so studiasi po basa relatlilor do interactiune in 
funotio do pusilla forfè! fafl de simburolo do stabllitato ;

26» So oda!te ci eforful critio do flamba^ prin incovolere 
* rlsuciro osto influenfat ou anela?! ordin do alrimo ca flambarci 
prin incavolerò fi prin ormare so adoptl aoela?i coef.de flambi. 

In funofie de tipul soefiunii transversale so stabilere domenli
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tn ear« flambarmi ao produce prin încovoiere»respectiv prin 
încovoiere - raaucire ;

27 • Flamba jul prin incavolerò • rôsucire reduce ensibil 
capacitatea partant* a bare! fiind indicate eliminarea r&su- 
cirii prin n&euri construetivetn*rirea rigidità^ii la r:^- 
cire eau exarea barelor dupà central de rósacire C lu 
le tmcevolate eau tntre centrili de s;reutete G çi cel d : ricu
cirà C la bare inefincate de forje normale ;

28.Flambajul prin incavolerò cu voelsre se face coreInd 
coeficientul do sveltela al borei cu relais ( ¿.146),ir 
flambaprin tncovolere - rSaucire cu voalere conform tfIj- 
tie! ( 4«149 a) ;

29«FlambaJul prin încovoiere cu voalare §i flam!; Jal 
prin încovoiere - rlsuciro on voalare reduc foarte mult i- 
eitatea portant* a bare! din care cauzS so accepts doer lr 
elemento.eu rol nixt do etangare ®i raziatan^u ;

30«Dispozitivul de rezemare brevetât de auter s-a co^por- 
tet excelent tn exploatare,lar datorit* numerouselor scie 
avantage ao reeomandfi a fi utilizat In incarceri de st; oili - 
tate«

BIBLIOGRAFI*

1« WtS«Haoaow - DOnnwandige elaotiache StSbe, VE-^Ser Lin,19M 
2« VtFokt • Fabricarea profilurilor formate la r<o d^r

0«Bolso bande de o^el» SpP9 Bucarest! 1977«
3. XfMflagi
4« ¿¿«e Popoaou

- Tepro’73 , M.I.M« 1973 tywin
- Profile metalice cu pere 5lYln conrtr-.

I. 0 tocca E«TeBucureçti 1963
5« Beratungstelle- (altprof ilo »Verlag Stahlsiasa »¿il. 1 J. 

. fttr Stahlverwend«
6. «♦» - Ins truc ^«tehnice pt«proiectfconatr«am ^'oi

fonaste la reco P54 - 69 /vl
7« G.Frederick - Sur idptitudina eu profilale * froid dea

aeIero,Sm 53-St2,SercaatLÀb&e 1969.
8« G«Froderick - Sur lAptitudino an profilale dea aci¿.a« 

Sm ?4->St29Serena» Libget197o«
9. 0. Jungbluth - Eie ktltverftg.ein Aeg z^r 3t e iterar ¿.t

rirtachf.in Stahlbau«S.I«Köln, 1961,

BUPT



J 85

lo. 0« Winter

ll.FtM.Gery 
wJeZicky

12.H,Boff, 
wStFiseher

15 .B.Kondrenont

14.***

15.***

• Der Stahlbandleichttau in der USA - VDI 
Zeitschrift Tol.lo5.nr.27 - 1965

- Elements 4* la.thaorio et dee calc 
prof.minc.forx. & froid S^PPA 1972

- Beobacht Uber den Beaeehln^&r - Ijt^t 
Stahl und Eisen 76, 1956.

- Band.der Senderstahlkunde^Springer Verlag 
1956

- Richtlinien sur Gdteeich.der Featix^eitsei* 
gerne. von Raltprofile.Oet.Stahlbc •,iant197>

• Conatruct.b Sldunta nincea an acier.Calcul

16. J. Ricky

17.H« Besonder , 
_M« Neapel

et exécution, CTICM 1968
* Beeho^eho ear los ¿lineata mince j forcés &

froid.Programme CBCA, CTICM, 1968
- Bor D<uck Vochselfestigkeit.nach Kaltverfor~ 

nung «Archiv f.d.Biscnhttttw.23 H 7/8,1952
18 .Z.fylogeZ.0rlos Binfl.de.Vorverf. auf die Brnfld.des Materials•

Sehlussb. Stahlt. Tag • T. EL. Drea dea.
19 .D«T.Biculescu - Construe£ii netaliee din aluniniu

I«Froda 
wMtF&tîmache 

2C.K.Klöppel
w — 

21.V.Pnnknin

22.QtMiebseh 
.J.Brockhaus

25.P.Mandry

Bd.tehaicd, Bucre^ti 1966

24.B.B.*md/

25.B.JCM1 
w *

26.C.Shute

- Sur linf.der neuen Stabilitfitaveroehr.Abh. 
aus den Stahlb.München 1972

- Planate a ige Strcckgrenserhßhung durch 
Stahlkongreas der BOKS, 1965

- Kaltverf.und Erholung Kohlenst.Banisx>Ai chiv 
f.d.Sisenh.20, H2, 1949

• Bffets de la tenp.d'autlnieation 1 
conport au  l'Ac^i.. . 
Sciences 21 nars 1966,262 nr.12«

vieill.Ccapt.Rend.de

- Recent BISRA York on the elimination oi 3ti < t 
cher a traine in nild - steel prescin iheet 
Me t .Indus tr.no venb.1954

- Ktude do la plasticité et application aux 
métaux, Dunod,Peris, 1965

- On the strain aging of lov carbon «te i ohe-1 
Tetsu to Segano Ov.nr.4, 1964

BUPT

vieill.Ccapt.Rend.de


186

21. P9V« Schul thaï s 
S t Schreiber 
DtBadtke

23« 3«Sakis» 
T«Fujiahina

« * 
29«

EePopescu 
. M«S|ere 

5o« V«J.Roheret

91« A*H«Cot>rella 
B«À.Bilby

52. M«^nnbech« 
_ G t Saas«

33 « MtQrwabaeh
54« W.Hesae

35« EtHendreaont • 
WtW«pnort 
HaJ« Wies ter

>6« PeFgnko 
J.H.Breoae

57« A.M.Preudenthsl

38« A.Seeger

39« S«Schaid 
w w

40« R. Wiegand

41« C.Busu, T.Gall

42. I.ippelteuer

— Elfi.der Tevperpturfflhrung auf 11 □ 
Eigenschaften von KalV-gewalztcrn ”nnà. 
Stahl«und ¿iBen,84.nr.2C.1964

• yield etret» end other tensile proper- 
ties.Tr*ns«of.the Jsp.Inat.of met.nr.2 
1966

• XndruaAtcr pentru alegerea olelu^ilcr 
Editura Tehnicfia1966

• Straiageing ofaild - steel fix - rolle’ 
produete.Sheet«Met«Industr«nr.412,1962

- Dislocation theory of yiedling 6 à strain 
aglipg »f iron«
Prod«of the Phyalso Society nr.349,1949

• Le vieilliesament après èeroUia'^;» des 
aciers 1337,1970

- L’essai de trrction,IRSF,Jiun, 1^69
• Ôeitr.sur Kennt«der Alter.in unlegiert, 

Weict,Flusstahl.Archiv.far rijenlCtt. 
nr.>4, 1953.

• Mise en  1‘aptit.an vie]a’is. • 
dee différente aciers .Re vue de i.: x .llur- 
gie,_oct.l956«

evid.de

• Verg. zwei er 'It erung s r r Cf vg r f a? ir • ; j ; ; 
Grobblech aus eigene in er Ik usViilcn.
Archiv, für E±B«nh.aarö ,1967«

• Inelastisches Versal ten von . erkisto.^en. 
YES Verlag Technik,Berlin, 195>

- Theorie der Git terfelstell on H/ndb.der 
Physik. H 11/19, 1959

- Kristaletructuf und VerformuAo^i?tul« 
wise.und Technik H 1/15, 1959

• über den Einfl«doe Feinevon v.srk- 
stoffen und ihrer oboifl.bci dex ; -
fora, , '.’erke t und öer r i eb H 11/195 7

• iroblene aodema «le rezisten^ei ?rV- 
lelor Ed•tehnic&,&uc197C

- Cura de res.natar.pt.co^utructeri
I.P.Iinifoare, 1973

BUPT

evid.de


V* AP.Mrth - Theory of dislooations - Mo.Graw - MV , 
JtLfthe Book Canpany, 1972

44« G.g.Biotor . - Metelurgie necanicfi - Id-tahnicd.1970
45. •t.Manea §.a. - Metalurgie firtoÄ Bd.tehn.197o
46. O.Jungbluth - typisierte Fertigteile für den Stahlbau.

_ - Per Stahlbau, H 5,1964
47* C.Palban, B. - Cenatructiinetalioo - ELP.Bucar^t i.

_ ^Bc«ne Al .Targa 1976
48» OeKorean 

w B.Tobodge
49. «*>

90. K«B.Gooboa 
W.Looa

51« KtT»Karren 
Gt Wjutor

52. K.W.Karren
« « w

55. K.W.Karren 
G v W$nter

54. K«W.Kar»en 
. G.Winter

55 • J «Uribe 
. G«Kinter

56. J«Uribo • 
_ G« Winter

57. K.W«Karren 
. GgWintor _ , 

58. A«Chajea,9*J.

* Conparaiaen ent re lee rooonnand.CTICM o’. 
U9 opecif.AisitC.M. 1975

• Specif«for the design of sold fom.atoel. 
struct.nebr. US 1,196«

• Kalt verf os tignag in Stshlleiohtprofilea 
del VIE Welt verb Fines. Wiaa.Zeit.d. TH5, 
Leipiig H 5/1967

- Effect of cold - For ini ntJ Light Ga^e Steel 
Benter JSD, Stl, 1967

- Corner .Properties of cold • Fornea St^l 
Shapoe.ASCB Mo.STI» Fobr 1967

- Iffecto of Cold - Foreing on Lijht - G< 
Stool Monbors.ASCE, No STI, ln*7.

- Bffeoto of cold - forming on lijht - g fv 
ottol nenbera AISI, 1965

- Bffeets of cold forming on the flexural 
behavior, AISI,1966

• Effect of cold urork of roll foiled aect or 
AISI, 1967

- Fourth progress.report on invest.of e*rect 
of cold forming.AIS1,1964.

• Effects of cold- Straining an Structural
Bri troc, G .tint sr 8teela.ASC]Uvol.89,No.ST2, 1^65.

59a >♦« « Becheroe our les 61 Amenta minces en ci* r
forate I froid.Coniti d'Atudes £urcu6»n

60. A.Befay

61. K .Hippel

pour lo profilage 1 froid nr.6210-55
* Lo calcul dea eharp.en tôle aince formée * 

froi d • Bd • C M.I A, Bruno 11 es, 1Ç 6 6.
• Borec hn. von Benteilon a us KeltAufo^tRis 

dOnne.Stahlblooh 7erlug ôVhlsi. ?ri, , 
Dûs aeldorf,1964•

BUPT



/se

62. —)

63. ♦♦)*

• Sehweioateahniaehas Handbuch fGr Konatruc-
tauraBerlin,TKB Verlag Technik, 1963

- Beitrag sur Rrago dea Schweisan von Kalt -
Profilen,Dav Stahlbau, KL,1965

- Versuche nit Kaltgereckten St8hleu.lar 
Stahlbau, H7, 1961

- Btudo de 1’affoct dinanaionnel dana 1 
do pliago CMBM,Liege,1963

- Schweissbarkeit Kaltverforaler 
Schweisstechnik 15,1963

64« V.Hawaeek

* Marrhovani tenkoatonhych acolevych Kons- 
trukci, CSI 731402, Praga, 1977.

• Bavrhovani lenkesteanjrch ocelovychorsn- 
tar K CSI 751402»Praga, 1976

* Caicuialina of ih« Inorasse ir lielu

65. BaBit^M 
T.hptlM

66« T.Popeloa

67« McOrvndbaeh *

63« KuropaCcnvent.

Strepgth AXPCgTIII - Congreo,Sor-York 
1968.

- Xneere.unar grinzi cu iniaà pi ini evinti 
Ànima rfaliz.din lablà sàb^irc ri^id.prin 
anprfnt.la reca.Ccnf.conetr ,mot • T^o 1//3

- Cale.labiale? sub^ir! rigid.pria
tararla raco.Conf • cena tr .net .lag.1/73

• Iafl.de 1'daraulasag a sur le*  li~*tee  
d*diasi »das profilda 1 froid. Por et 
Trattenente dea Metaux,Mara.,1971

- Boropean Reconaitnd&lions for Si e al
„ Constr.Stoelwerk. Cena truci ion, CTI Gli, 1975

69. ♦♦♦ - Richtlinien für die Berechn, und. Aua für-
rung von S t abile iehbau ton, Wien, 197h

70. ♦•  - VdkonyfaijAcdlsserkezetek k-d ia rez z - e 9*
eaemdponti kialakitdsa da SUenSrxdse« 
E7M, Budapest,1973

71.  • InatracJiuni *** tehn.pt.prei.c0n0tr.de
profile de o(el cu pereti aub^.furz.lù 
raoe.P 54-75, MCIndr 1975

72. CcC,Teodoreoeu - Inbinäri sudato - 2.T.1973.Bucuresti 
Dt«Hoeann*

75. à*Boumb

74. TtV.MBithals,
¡»•Schreiber 

75« KtKUppel 
. B,8phardt 

76. P«B«Legasse 
PtHarquet 

77• Mt«ockcrt 
0.Trants

BUPT

Iafl.de
tehn.pt.prei.c0n0tr.de


TB. K*Kaa«

79. K.Jaakwits 
_ B.loffhan

80. K.BCLhl

81. A. Constant 
w M.Lafraneo

82. ▼.Focaa«, 
C.Serbeaeu 
P.LBrines

8?. I.Caraba, 
P.Lörine»

84. V.Z.Vlasow

85« T.Caapua
Ch .Maa sonnet

* Versuche nit Schweissungen an Hal tverfor^ 
ten Bohren.Schweis ftoohnik 7» 1557

• Vereuehy nit Schwc issung an Kaltverf "\nten 
Blaeben.Sehiftban\tchnik 7,195”

• Woit.ynaiand.VersuC| Aber die Sprddbi^chen 
pfind.won Stahl.Arcl. .Kiaenhatten 27,1956

- Btude des tranaf arme i 1 <rw dana la sc na 
affetfa therniquenen ^.Ma^ria, 1969

- Infl.factorilor ocroriune,». 't necmic 
ecruisare «i inbätriniro asupre cspccit. 
po?taute a prof.fernste la reca.&ul-1«

I.P.Iayi, fase.l-2.eoct.V- 174
- Coroziunea yi probl.protec^iei anticorosiv 

a o^elului Al.VI»SBC,Constanja 1?76
- Tonkaatannia upx-ughi- atorjni Fisnat/hJz9 

Lioakva, 1959
- Rdchercha aur la flanbeaent de colonne. i«

aeier A 57. CR2, TC£CH nr.l7,Bruxellaj,195<
86. StPt Tiana henke - Thyery of elastic stability ^c.Grsv. -

Hill. 1961
87. C«F.Kollbrauiar* Beitrag zur Theorie d&nnwandi^er

H.Hajdin

89» M.Skeland

90. G.P'Banoley 
_ TtKvCheung

91« K.C.Boakey
_ T.K. Cheung

92. K.T15ppal
1. Bahniod 

_ Jt8chnbert
95. M.Skolaad

J.Denon

alt gokrünater Achse «Verlag Leenan,^ ic ,
1969.

88. KtH8ppel
J. Schubert

- Bie Berechnung der Traglast nittig und 
nittig goehOekter dünnwandiger StQtzcr.«T.d. 
Darnatadt, Hl5, 1971

• Construct«an acier h pqroia ninees en r of. 
k froid. SKL,Frage, 1965

* Triangular Elenynts in Plate Bending 
Proc.of.conf.’M.S.M.", Ohio, 1965.

- Thin Ballad Steel Structure Univ are. 
College of Swansea, 1972

- Die Tinglest gedruckter dQnnw.Kasten - 
t’•age’’’.Dar Stahlbau 11/1966.

- Voll.des Ames A tensions rtsiduelloa•Acta 
Teohnioa CSAV, Vr.6, 1965.

BUPT



M.P.LBrinas

95.P.3ininoa

96»KtSkoland 
, J, Donee

97.M«Skelanl

98«M«K10ppol 
.B'Ungor

99.3,laar

lOO.X.K18ppal 
¿•Schubert

101.W»Ioitcr
G.Kuiken

- Coaportaroa peatcriticA a plficilor co 
eforturi renanentesi--.“z- c.m. ir .

• Convributii la etudiul.infl.teno¿id.
asupra eonstr.notaiice«Tosa de ioc~ICB,i/,

• Conporto postcritiquo doo 4aea a tenaior
residuellos.IVBH - Abhandlungen Ill - 1 

* Rberkritischen Verhalten einer gleich/ömi
gedruckten Platta.Aeta Technica C.AV, nr./, 
1964

• Raidiasago an bord des plaques appuydes 
nur trois eotds.C«M.nr 4,1971

• Interaction du fl&Abdnent et Ju
Const ractifa ndtallique nr5,1972

• The Caleul»of the Carrying Capacity in the
Postbuckling,Darnstedt, 1971

- Report WT0D 25
Laberetor.voor Technische Mechanic,<>~ elft 
Mai«1971.

102«Vpn der Ment * Report VTH of the Delft university of
„A. Technology, 1968

105«Van der Mont * Report VTH 172,Delft University of Ctchnn-
A _ logy,August 1972 

104.J»M.T«Tbcapocn • Journal Meeh »Phys «Solido • 20 » 1^72
_G,M. Lewis

100 .K•Marguorre
*

106.».Ianaki

107.M>gkolaUd

lOa^M.lkolaüd 
w w

109.8« Unter

U0.A.Pflflgcr

lll.F.Hick

- Dio aittragende Breite der godrCcte 1' t. 
Luftfahrtforschung 14(1927)11,5

•Postbuck .Belavi or©f#Bectangular rl c. i> 
Journal_of•AppleMeoh«1959

- Bereehn.der Stabilite von ¿Snden TP^t Ar. ' n 
krdnn*Acta Teehika, 1959

- Intaratti en der Ansbeulon von tBdon.Acto 
Tochaicav19<2

• Strought of thia stoel oenpreoAion flan « 
Tranesaotiens of tho - ASCI, 1946

- Tbi* Vallod Ccapre»«ian Meabero toil.l,9,: 
T•V.leiBOvor, 1961

• Flanb*doo colcanoa enprofilA» aincae, 
Août.1969, An 60 - St>2.

U2«T«XanMB Th. • Tho otrongth of thin piata» in rsaz iar 

ItMoehler Treno»ASMI.Apliod.Mechanics nr.2, 19>2
L. Donnei

BUPT



<91

115. G.Winter

114» Gelinter

115.

116«

w

117. M.Skoland

W W «r

119. JeBtDwight

* Four Paper« on the Performance of Thin
tailed Steel Structures. Raprint.nr.: ;, 
Cornell University, N.K.

• Ceneentary of the Specif.for |he design, 
ef Cold • fomod etool•Struct«neebars
AISI, Bov - York, 1970

• Ulne tra tiro exaaplexbaeid on the I960 
edition of the Specif«AISI,No* - fork, 
1975.

* Charta and tables for uso vith the 1969 
edition of the specification«Now - lark 
1972.

• Vuole particularititi a celculul.le con» 
atrec|ii din profilo indoite la reco (lo 
gem«)Acta Technic a nr.l, 1961

• The atregth of thin platea in o capresi or
„ A.T.Bactliffe Synpoeiun at Univ.Svanaea, 1967 

119« Vqi.Ven In • Structural Behavior and design of thin
VJtS.Un
BAIie .Kinney

cold - forced steel neabers. Second
Specialty Conference, Missouri - Rollo 191

120« CePaKoHbrunner • duobeulen, ▼•Springer, 1958
121. CaF«Kollbrunner - Knicken,Biegedrillknicken,mi^pen

MeMeister Springer - Verlag, 1961
122. P.Ldrincs - Calculul variational in atuuiul .

I-Dinoiu tltii.baroi drepto simp."Aplicf ¿xi
— net on« in t clinic a §i ocon.IPTVi • i:,.

125« B, J «Torrey - Calculul variationnl,Bucure§ti 175
124. T.B.Pekds • Torsional flexural buckling.Cornell

BaCellobi Vnivoraity, M. 1.1969
125. AeCbajee • Tortsional flexural buckling,el^atic un;

JaPaG« Winter inelastic,Cornell University,Ithaca,MI.1
126. T.B.Pek0s - Torsional flexural buckling under

Bccentrie Axial Loading,Fh.*.Thea a,
Cornell University, B.I.1967

127« ■eColebi - Investigations of Torsional - Flexural
••Winter Buckling with unequal lad Secentricitiea

128« ▼• Bros ina
Cornell Univeraity, N.I, 1968

- Tape ma pernoat prutu Kovovych konstruhcj 
3WTL, Prega, 1965

- hpema unoanoet kovovyck prutu - novi.
■CAT,Praga 1962.

129« ▼«■resina

BUPT



150« 1. Jastis

131«JeF*Dooley

152.J.F.teoley

155.M.R. terne

- Strength and Design of Lie tai teen colums. 
J.S.D., ST4, Apr.1961

* On the torsional buckling of column of I 
section I.J.M.S.nr 1,1967

• The torsional deformation of column ox'
nonoeymotrio I section,Intern.Journ.of 
Mech.Sciena.iir.9, 1967

• Stability of columns ayperted laterally by 
side - laite.. I.J.M.S. ar 2,1969

154»I«Appelteuer - Cale.eloment.de constructie d in profile form
»eMlnte 

.▼,Gioneu 
155*W.Protto

13 6. F. Bl eich
* w

157«ItCareba
P.LBrines

15S. M. teer, 
G.Schults

159«l»teer

14O.J*Dutheil

141.

142 .J.Dutheil

145 «0,08 elite, 
0,Haldas

. V.Hdti 
144.B.Chvalla

145.Ä.Chwella

146.K^osek

147.•••

la reeo.St.gi corcet.Incerc.nr.l.1968

- Ein.Beitrag sur Problem der Gesamtetabili- 
tIt.Der Stahlbau .1961, nr.4«

- Buckling Strength of Metal ^tructuxea lie. 
Grow - Hill, M.Y.

- Studii a supra comportirii Is y ' s a profit, 
metalico ocruisete.Sea.Acad.HSR.13-14.dec.
1976.

- Die Traglaetberoch.von plauj&Asaig mit i^ 
belasteten Durcks t5 bon. Dias. Technöioc/.jr:' ♦ 
ôrRs.l968

• Aktuelle Probleme der StabilitStsfcrschuay, 
Seterr.^tahlbautag.1971,lion.

• Vérification des piacte comprimées.-on. truc- 
tien métallique nr.2,1966

* Réglés de calcul des Constructions en ‘cier, 
CM 1966, CTICM, 1966.

— Theorie do l*anstabilité par divergence 
d'équilibre*4.Congres de l’AT 0,Loi. irr

- Vékonyfald acélezerkezetek.UCezeki KOnyv - 
kiadé - Budapest - 1965

- Theorie des aussermittig gedrückte 
aus Baustahls,Der Stehlbru 7,1934, H21.

• Die Stabilität gedrCchter 3t8ce u i« •-
 Wissenschaften,. ien, 19<i8

 
Aead.de

• Die Festigkeit von I/ruckotSten aus St* hl 
Wien,Springer, 1937

- Stahl in Hochbau,Stahlbau-Ver- 197

BUPT

Cale.eloment.de
Aead.de


793

148. *«♦ » Britioch Standard 449 - 1959 - The use of

149. Tfc.Oalaabof 
H.L.Iottor

150. ■•tfarineek

151« A«iScarlat, 
152« P.LBrincz 

P.CtMuleseu

153« B.Faltue

cold formed Staal - Sections in Building 
PD 4o64 - 1959

- Columns under combined banding end thrust. 
4SCE, Bngin.Meeh. Divio i on. 3 5 > 195 9

— Dia TragfShigkeit netalliacher Drucks t8be 
Stahlbau and Baustatik.Springer 1:G5

• Stabilitatea a tructurilor fid.tehn.1969
• Asupra flamba^ului prin inccvoiere la b^e 

netaliee cu Unite de c argere aiegoratu 
local.Bul.IPT Ia§i,T.XXI,1975

- Die Kaiekfeetigkeit von StCben ait Srtlich
vendnderter Stroakgrentzf tn Stahlbau und 
Baustatik,Springer * 1965.

154. - STAS lolc3/75*Conatruc5ii de o^el Princi
pi! fUnddaentale de calcai.

155. CSC4S Studi! §i cercetSri de labcrótor privind 
eemportarea aea£iunilor solicit.la compì.
centrica §i recomand.pt.proi.Incero.Tm019

156. AtChaje® Torsional fluxural buck!Ing,of cold - feig
PeJ.Dang ned thin Walled Columns.Cornell Liksin.Poso
G,Winter Bull.66 - 1, Angust 1966.

157. AcChajee Torsional flexural buckling of thin /ollèc
0*Winter members.JSD. Proceed ASCE ST 4, 1965

156. K.Roik Biegetoraionbprobpl erne gerader dCrnwm-
J « <*arl, J • Lindner dieger Stdbe.Verlag Wilhelm Tin t.197^

159. L.2.Ruagiski

160. **«

- Prelucrare a netam.a datelor er.-cr k> ri tt> 
1974

- CptirLizarea profilelor fora.la rece ti- 
nind scarna de ecrui sere .Conti. 1414?/! 7«? -

161. PeL8r!nes
▼t Pinza ru 

. O'Meie
162. I«Careba

p.l&fIms
165• S.CotA^eanu

Ipromet Bue.
- Cercet.privind esjraiaarea prclilelor met’.l 

laminate la rece.Conf.de const, ¿ot.15-17 
pct.1973.

- Cercet.prinf.suturi! asupre. t.mec. 
a profilelor lamin.la rece.Simp.wProbl. 
tendineo in Conatr.net.Tn^.l>7c.

-Heaente ale conatr.met .3u: r < 
transversal unilateral.Tezu de ' .Im. .19

BUPT

rece.Conf.de


164« I«C«rebe * Bispositiv universal de reseaare pentru
P.l*rinss fncereäri la eonpreslune. Brevet de inv.

■r.69557,1976
16J. O^Wusik - Irperlnentell nndersdkning ar Knfiok^.ll*

. •«Alpeten fnetstheten • SBI 197O.Steokiwln
!«• ▼•▼•Pinadjian - Proeinesti 1 defornalii ajatih sterjnei 

aatalle«Banatruetii Irevan, 1971.
W* jUI.Btrolibipraia - lasperiaentalnee issledovanie uprugo 

plastioeseei raboti toncosteknih conatruc» 
$ii - Kiev,1968

168« InrapeConvoat« - Bauend International CoIIoqimm on Stabili-
for Constr»Sttel« ty • Washington - 1977

169. l9Xahes - Profilée forala 1 froid OTUA - SNPPA,
. M»>eoaod4 Paria, 1974

170e ***' • Btudii fi eareathri privind elabora rea
de detall! pentru diapositivele de pren
dere a exiler de transport euependete 
eontr.nr.112/26.04.1976 - IPT - ICCPDC

171« ***'' * - Pane eu sMbrele din profile fonaste la
reea*realiaate pria sudare electrice 
pria proa lune in staro solidi .coadract« 
nr.5^/1978

172e Vol • Wm * • >oai<n ef li<ht gage Cold • fornod stesi
structures
West Virginia University, 1965.

BUPT


