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In luerare sint expuse elementele teoretice $i practice necesare aleituirii
§i calculului partilor care compun constructiile metalice: caraeteristicile materia-
lelor, alcituirea si comportarea barelor, imbiniri, Teazeme etc., tratate la nivelul
actual al tehnicii. In acest scop au fost introduse capitole noj M.w au fost revizute
i actualizate capitolele edifiei precedente. Astfe], este dezvoltat in misura ne-
cesard calculul la stdrile limitd, aceasti metodi de calenl fiind adoptatd si in
fara noastri; o atenfie deosebitd este acordaty fenomenului de ru %na ?m,m 13
Flambajul barelor este tratat cu luarea in considerare o mBﬁmﬂo&E%:cn pe ﬁ:m
le prezintd bara reald (imperfectiuni geometrice, de structurs, excentricitati ine-
vitabile). La dimensionarea barelor supuse la forty axialy si .l::: ente sint date
elemente pentru Iuarea in nowmamnmg a efectelor de ordinul doi,

Au fost introduse capitole referitoare la Proiect; P
de constructii alcituite din profile cu pereti subtiri mcnﬂwwmuwmowoow lul elementelor

In final se face o analizi a conceptului de si .
din punct de vedere ingineresc.

Lucrarea intereseazd inginerii constructori
utild si studentilor din facultitile de constructii,

8uranti a constructiilor, privit

din projectare si executic; este

PREFATA LA EDITIA A TREIA

De la aparitia editier a doua a acestei cirti si pind in prezent, in &aSaE.:.N
construciitlor metalice au’ pdtruns numercase elemente noi, care au coniribuil
in largd mdsurd la imbundidfirea solugitlor consiructive si la perfectionarea
metodelor de calcul. In tara noastri se fabrici astizi o gamd mai mare de ofe-
luri pentru consiruclii, cu calitdfi imbundtitite, astfel ci inginerul N:,S.m.&aﬂ
este in situafia de a pulea alege otelul cel mai potrivit pentru construcfla pe
care urmeazd si o realizeze. Este generald trecerea la constructil metalice m:&&.ﬁ
in tard se fabricd materialele necesare acestui scop st s-au creat condijiile tehnice
si maleriale pentru executarea si montarea chiar a unor constructii speciale
si de mare importantd. Volumul constructiilor metalice realizate si in curs de
realizare creste continuu.

Institutele noastre de proiectare fac astizi fagd usor celor mai compleze
probleme de proiectare din domeniul constructitlor metalice, pe care le rezolvd
cu Succes. .

Lucrarea a fost complet revizutd, tinindu-se seama de progresele realizate
in cer 10 ant care au trecut de la aparitia ultimet editii. Pe lingd o resiructurare
de ansamblu a intregului material, necesard punerti problemelor tratate in 838@-
dantd cu conceptiile actuale, s-au introdus eapitole noi si altele au fost modi-
ficate complet sau aproape complet. S-a dezvoltat partea privitoare la &N.&Ewﬂma
elementelor dir ofel; s-a introdus, ficindu-se o ampli analizd, problema xzhual.?w
fragile si a factorilor care le favorizeazi. Partea privitoare la alegerea &&:ﬁ?ﬂ
peniru construclille sudate a fost pusi in concordanid cu diferitele prescripfi
in vigoare la aceastd datd.

Meiodele de calcul, adoptate in cuprinsul lucririi, au fost tratate conform
tendintelor not acceplale astdzi pentru constructitle metalice; in tara noastré
fiind incd in vigoare metoda rezistentelor admisibile, sint date si elementele ne-

cesare folosirit acestei metode de calcul.

Flambajul barelor sub acfiunea fortelor axiale este tratat luindu-se in con-
siderare imperfectiunile baret (de formd, structurd):; acest mod de a pr .oo.&n
corespunde mai bine conceplitlor teoreiice si resullatelor cerceidrilor experimen-
tale; de imperfectiunile barei s-a tinut seama si la determinarea eforturilor
unitare in barele supuse la forfe axiale si momente incovoietoare.



1) PREFATA LA EDITIA A TREIA

. S-au irtrodus m.a&.-e formd destul de dezvoltatd elemente pentru alcituirea
st calculul constructiilor din aliaje de aluminiu si din profile cu perefi subtiri
%wl;a.&m la rece, din care, in tara noastrd, au inceput si se realizeze diferite
tipuri de constructii. .

NMN . »usmnm.ia.gaswm s-a adoptat sistemul de unititi SI, a cdrui aplicare
‘M&m obligatorie si in tara noastrd. Ca urmare, fortele sint exprimate in daiN;
] daN este egal aprozimativ cu 1 kg fortd. Eforturile unitare sint exprimate
dn daNjcm? sau dalN|/mm?. .
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font maj deosebite se pot cita fermele acoperisului teatruly; Comediei fran-
ceze din Paris, cupola catedralej Isaak din Petersburg, fermele acoperisului
palatului Alexandrovsk din Kremlin,

Podurile din fontd au atins pe la jumitatea secolului al XIX-leg o mare
Perfectiune: up exemplu 1l constituie podul Nikolaevsk dip wmdmw&u:wmu pro-
lectat i construjt de ingineru] 8.V, Kerbedz.

Revolutia industrialy de Iy stirsitul secoluluj a] XVIiI-lea si inceputuyl
secolului a] XIX-lea, care a dus la extinderes constructiilor H.:m:mﬁ.mﬁmv pre-
cum si la dezvoltares cdilor ferate, a ficyt sd se rispindeascy folosirea otelalui
pudlat, materia] mult mai indicat pentru constructii de clidip si poduri

decit fonta.
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Progresul constructiilor metalice era totusi tmpiedicat de slaba dez-
voltare a industriei metalurgice, de lipsa unor elemente precise pentru calculul
constructiilor, de lipsa elementelor profilate §i a mijloacelor de imbinare
corespunzdtoare. )

Din ofel pudlat se ficeau platbande inc& din secolul al XVIII-lea; alte
forme de bare prin laminare au inceput s se producd abia pe la 1820. La-
minarea s-a dezvoltat destul de repede si aparitia profilelor laminate a usurat
dezvoltarea constructiilor metalice.

Dezvoltarea constructiilor metalice a fost mult ajutatd de progresele
pe care le-a ficut mecanica constructiilor, incepind de la 1821, cind au fost
puse bazele unor metode de calcul mai exacte. -

Pe la 1830 a fost descoperitd nituirea la cald, care a fost folositd pentru
prima oard la constructia metalici a acoperigului santierului naval de pe
msula Galernii din Petersburg.

Folosirea otelului pudlat s-a rdspindit destul de repede. )

Din otel pudlat s-au executat constructii din ce in ce mai mari; formele
constructiilor din otel incep sd se deosebeascd de acelea ale constructiilor
anterioare din fontd, care adoptau forme specifice comportérii la compre-
siune. )

O constructie mare din otel a fost executatd in anul »mm(ﬁ cu ocazia
expozitiei universale de la Londra (Palatul de Cristal). Aceastd constructie
avea 560 m lungime, 125 m litime si 53 m inidltime, cu ferme de 22 m des-
chidere, ) 3

In gara din Liverpool s-au executat cam la aceeagi datd ferme de 47 m
deschidere. ) ) ]

Otelul pudlat a cipitat o utilizare largd si la construirea podurilor de
cale ferati. .

Dintre podurile metalice mai importante se pot cita: .

— Podul Britania peste golful Meney (canalul Minecii) construit intre
anii 1846—1850, pentru cale ferat¥, cu mai multe deschideri, din care doud
de cite 140 m. Aici s-au ficut incercdri pe modele. o

— Podul peste Vistula la Dirschau cu sase deschideri a 131 m cu grinzi
cu zébrele continue pe cite doud deschideri, construit intre ani »m\&. si 1857.

- Podul peste riul Luga, pe calea feratd Petersburg—Varsovia, cons-
truit in anul 1853, cu grinzi cu zébrele. La acest pod, inginerul rus Kerbedz
a realizat pentru prima oard in mod corect constructia barei comprimate,
dindu-i o formi rigidd, corespunzitoare modului de comportare la com-
presiune. : ) o L

— Podul peste Volga la Sizrani, construit in anul 1879 cu grinzi cu
zibrele (fig. 1). L

® m[mmo%i W,m?r of Forth in Scotia cu deschideri de 521 m, construit in
anul 1890 si care a detinut pind in 1918 recordul deschiderii. .

In a doua jumitate a secolului al XIX-lea s-au descoperit procedee
noi pentru fabricarea otelului. In anul 1855 s-a descoperit procedeul Bes-
semer, in 1863 procedeul Martin, iar in 1878 procedeul Thomas, procedee
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Fig. 1. Podul de Ja Sirzani peste Volga.

care au permis si se produci otel de calitate mai buni, in cantititi mari
si la preturi mai mici Prin aceste procedee se obtine din fontd, otel in
stare lichidd care apoi se toarni in forme sau lingotiere. Otelul astfel pro-
dus a inlocuit repede otelul pudlat. In constructii a continuat totusi sd se
foloseascd otelul pudlat, astfel cd multe constructii si poduri executate dupi
1880 sint construite cu otel pudlat.

Cu ocazia expozifiei umiversale din anul 1889 de la Paris (centenarul
revolutiei franceze) s-au ficut doud constructii metalice mari: hala masinilor
cu o suprafafd de 5 ha, cu ferme de 110 m deschidere si o indltime de 47 m
de la teren gi Turnul Eiffel a cirui iniltime atinge 306 m.

Cam in aceeagi vreme se executau in Rusia acoperisuri metalice auto-
portante cu dubld curburd (Uzina din Viks) si acoperisuri cu sisteme in
zdbrele suspendate (sala expozitiei de la Nijni Novgorod din 1896).

Otelul a inceput sd capete utilizdri din ce in ce mai largi si in alte ra-
muri: constructii de cazane, industria petrolieri etc.

Pe la 1880 a fost descoperit de inginerii rusi N.N. Benardos si N.G. Sla-
vianov procedeul de imbinare a elementelor de constructii metalice prin
sudurd electricd. Acest procedeu de imbinare s-a dezvoltat treptat g1 astdzi
constituie procedeul cel mai folosit, reducind volumul de munci s1 canti-
tatea de material intratd in operd fatd de constructiile nituite.

Constructiile de cliddiri cu structurd metalicd au avut o evolutie lenti
si destul de indelungat, incepind din secolul al XIX-lea. La inceput s-a
folosit metalul numai pentru constructia fermelor acoperisului. Deschiderile
erau in general mici, de ordinul a 10—20 m. Dup# aparitia si folosirea po-
durilor rulante in constructiile industriale, care au avut loc pe la sfirsitul
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secolului al XIX-lea, constructiile de hale au inceput s capete forme mal
complexe. La inceput ciile grinzilor podurilor rulante erau agezaie pe ele-
mente nelegate de clidire, indeosebi la interior. ]

Cadrul transversal metalic s-a dezvoltat abia pe la inceputul secolului
al XX-lea.

Dups anul 1900, constructiile metalice capdid o extindere mare in toate
domeniile; construcfiile metalice 1au din ce in ce forme ma dezvoltate, mai
corespunzitoare scopului in care sint utilizate.

Dezvoltarea treptatd a constructiilor metalice si perfectionarea meto-
delor de calcul s-au putut realiza datoritd muncii neobosite si a dragostei
pentru profesie a numerosi oameni de stiintd, ingineri, care §l-au pus toate
fortele si priceperea in slujba tehnicii g1 a progresului. De dezvoltarea si de
progresul constructiilor in general sint legate nume ca: Winkler, Schwedler
Gerber, Baker, Melan, Schaper etc.

Un rol insemnat in dezvoltarea formelor constructive l-au avut cons-
tructorii rusi, inginerii S.V. Kerbedz, N.A. w&mwnvmﬁ,.ﬁb. .H.USmchmw@ﬁ
F.S. Iasinski, V.G. Suhov, I.P. Prokofiev, N.S. Streletki si alfii.

In ultimul timp au luat o mare dezvoltare constructiile metalice sudate.
Sudura permite si se dea cu usurintd constructiilor metalice forme foarte
variate; reduce apoi simtitor consumul de metal gi volumul de muncd. Su-
darea este una dintre cele mai inaintate metode de imbinare a metalelor.

Metodele de calcul s-au dezvoltat si au ajuns astdzi si permitd inter-
pretarea comportdrii constructiei cu o bunj exactitate; fenomenele cele mai
complexe pot [i stipinite §i verificate prin calcule. Un progres important,
care isi are o largd aplicare in constructille metalice, s-a ficut in studiul com-
portirii constructiilor metalice in domeniul plastie. S-au ficut studii teoretice
si experimentale in diferite tiri si s-au clarificat numeroase probleme legate
de modul cum lucreazd constructiile metalice dupd aparifia deformatiilor
plastice. De studii in domeniul plastic sint legate intre altele numele: Maier-
Leibnitz, Fr. Bleich, F.J. Baker, R.M. Horne, Ch. Massonnet, A. Nadai,
M.J. Dutheil ete. .

Progrese deosebit de importante privind metodele de caleul au fost ob-
tinute in U.R.S.S., unde s-a elaborat metoda de calcul la stérile limitd, care
se aplicd la calculul constructiilor metalice incd din anul 1955.

Intre savantii sovietici, care au contribuit la dezvoltarea si la perfec-
tionarea metodelor noi de calcul, sint cunoscute numele prof. N.S. Streletki,
A. R. Rjanitin, V. A. Baldin, E.I. Belenia, B. M. Broude, A.A. Gvozdev,
A.D. Judin, V.S. Vlasov ete.

Formele la care au ajuns astdzi constructiile metalice reprezintd un
deosebit progres. Dac# mai inainte se ciiuta ca elementele de rezistenfa me-
talice si fie acoperite prin alte materiale, ori de cite ori se urmdrea un efect
arhitectonic, astizi din contrd se folosesc elementele metalice ale oobmﬁiomio#
pentru obtinerea umor efecte arhitectonice. Se poate spune cd in ultimul
timp s-a creat o arhitecturd a otelului.

EVOLUTIA CONSTRUCTIILOR METALICE IN TARA NOASTRA

Evolutia tehnicii constructiilor metalice a atins astiizi forma care pe
mite sd se construiascd in metal respectind principiile: frumusete, eficien
si economie.

2. EVOLUTIA CONSTRUCTIILOR METALICE IN TARA
NOASTRA

a. Comstruetiile metalice pini la nationalizare

Este probabil cd si in tara noastrdi, unde extragerea si prelucrarea fierul
s-au fdcut din timpuri indepirtate, s-au folosit de mmulti vreme piese m
talice la unele constructii de zidirie sau in alte scopuri.

Starea inapoiati din punct de vedere industrial, in care se gisea far
a fécut ca aceste constructii, constructiile metalice, si apard destul de tirzi

Se cunoagte cd la Iasi, pentru aducerea apei, s-au folosit prin anul 18/
tevi metalice. Se stie de asemenea ci in anul 1831 a fost construit un pc
metalic in oragul Lugoj, fabricat la Resita.

Este probabil ci printre primele constructii metalice mai importani
executate la noi a fost hala oteldriei de la Resita, construitd cu ocazia inst:
larii primelor convertizoare, adicd pe la 1868.

In tratatul de poduri al prof. Croizette Desnoyers, tipirit in 1885 esi
mentionat cd inainte de anul 1866 s-a construit un pod metalic de sose
peste Olt la Goran cu deschideri de 45 si 36,5 m de citre o firmd francez

Intre anii 1870 si 1871 s-au executat la Bucuresti doud gazometre m
talice cu o capacitate de 9000 m® pentru iluminatul cu gaz al capitale
S-au folosit tevi pentru transportul gazului si felinare din fontd. Unele el
mente metalice s-au folosit si la constructia Abatorului comunal din Buet
resti, construit in anul 1872. Pe la 1880 s-au executat, la constructia Uzini
de apd de la Grozivesti, ferme metalice. Proiectul acestei constructii a fos
ficut de inginerul roméan Cucu, de la serviciul tehnic al Primiriei.

Pind in anul 1880 s-au executat in tard si unele poduri, necesare soselelc
si céilor ferate care incepuserd si se construiascd. Pe linia feratd Timisoara-
lassenova—DBauziag, inceputd in 1857, se cunoaste un pod metalic constru;
peste Bega.

In anul 1865 a fost incredintatd firmei Barkley si Stanifforth, care exe
cutase in 1860 linia Cernavodd—Constanta, construirea a 19 poduri metalic
pentru soselele Bucuresti—Iagi gi altele, dindu-i-se eca garantie veniturile s¢
linelor.

Tot acestor concesionari li s-a incredintat g1 construirea liniei ferat
Bucuresti—Giurgiu, terminatd in anul 1869. Pe aceasti linie s-au {icut. 1
inceput poduri de lemn, fiind inlocuite apoi cu poduri metaliece. Cel mai mar
dintre ele era podul peste Arges. Podurile construite de aceasti firmi avea
pilele putin adinci i slabe gi au fost luate, cele mai multe din ele, de primel
viituri.
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Pind in anul 4880 au mai fost construite de firme striine prin concesio-
nare §i alte poduri metalice pe liniile ferate: Bucuregti—Mérdsesti— Roman,
Bucuresti— Virciorova, Itcani—Roman, Ploiesti— Predeal.

Deschiderile podurilor erau mici, sub 50 m, afari de podul peste Siret
la Bucecea cu lumina de 71 m. Acest pod, nu se gtie pentru ce motive, a
fost ficut pentru cale dubld, desi linia ferati era cu cale simpla.

Pe la 1872 s-au executat in Bucuresti patru poduri metalice de sosea
in arc, peste riul Dimbovita, cu deschiderea de 20 m, din care unele se
gdsesc si astazi pe albia rectificati.

Lucrarile de cai ferate si poduri executate de concesionari au constituit
0 tristd experientd §i au costat tara foarte mult. Lucririle executate erau
de calitate slabd si pretul lor era foarte mare. Cele mai multe dintre aceste
lueréri au fost reficute peste scurt timp.

Inginerii roméni nu erau primiti la executarea acestor lucriri si nici la
exploatarea lor.

In anul 1879 a fost insircinat inginerul romén Dumitru Frunzi cu stu-
diul si constructia liniei ferate Buziu—Mairasesti.

»Frunzi, tremurind de ambitie, incepu studiile pe teren la 1 mai 1879,
le termind, redactd proiectul si incepu constructia liniei in acelasi an, sfir-
sind lucrérile la 1 iunie 1881“ scrie ing. Nic. Petculescu.

Aceastd linie, inclusiv podurile metalice, executate ceva mai tirziu, a
costat numai 109 060 lei aur/km, fatd de 306 000lei aur/km, cit au costat
linjile ficute de concesionari.

Rezultatele tehnice §i economice obtinute la constructia acestei linii au
atras increderea intregil opinii publice din tari in capacitatea tebnici a in-
ginerilor roméni §i au dus la Incetarea aproape completd a proiectirii,
executiei si exploatdrii prin sistemul de concesionare.

In anu! 1881 s-au infiintat trei directii generale de studii, proiectare si
constructii, sub conducerea inginerilor romani Spiridon Yorceanu, Dumitru
Frunza si Petre Ene. In directia generalid condusi de Petre Ene au fost nu-
miti directori inginerii Anghel Saligny si Elie Radu, care au devenit doi
din cei mai buni ingineri constructori ai epocii ce a urmat. Dupi studiile
inginerilor din aceste servicii s-au executat docurile din Briila si Galati, la
care s-au folosit si structuri metalice.

Pe la 1884 s-au executat in Bucuresti si in alte orase constructii pentru
maneje din ziddrie portantd, cu acoperisuri sustinute pe ferme, avind arba-
letrierii din lemn, montantii din fontd st barele intinse din otel rotund.

O lucrare interesantd, executatd din toamna anului 1886 pind in prirag-
vara anului 1887, a fost tunelul de fontd din Valea Mostistei de pe linia Bu-
curegti—Fetesti. Pentru scurgerea apelor din aceastd vale, inchisi cu un ram-
bleu de circa 22 m indlfime, se executase mai intli un podet boltit de 4 m
deschidere. Din cauza terenului mocirlos s-au ivit in scurt timp cripi-
turi si deplasari care au deteriorat podetul. Acesta a fost inlocuit cu un tub
de fontd circular, de 3 m diametru si lung de 57 m, alcituit din inele
de 0,759 m lungime, fiecare inel avind cinei segmenti.
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Fig. 2. Podul peste Dun#re la Cernavodi.

Hala de peste din Bucuresti si hala din strada
Berzei (lingd Calea Grivitei) cu schelet metalic, au fost
executate in anul 1888. .

Pentru Ateneul Romén, cu putin timp inainte de
anul 1889, s-a executat o cupolid metalici cu diametrul
de circa 29 m.

In regiunea petroliferf Glodeni existau in anul
1891 o conductd metalici de 9 km lungime i un rezer-
vor metalic de 5000 m?® capacitate.

Dupd proiectul intoemit de ing. Elie Radu s-a
executat pe la 1893 constructia castelului de api din
Briila. Castelul avea un rezervor metalic de 2 000 m3
capacitate cu diametrul de 16,60 m. Partea superioars
a castelulul era inchisi cu o cupold metalicd.

In decembrie 1894 a fost datd in circulatie prima
linie electricd de tramvai, care circula pe actualele
bulevarde Gh. Gheorghiu-Dej gi Republicii.

Este probabil c¢d depoul si uzina electrici de
la Grozivesti, care deserveau aceasti linie si care
aveau ferme metalice, au fost construite cu aceastd
ocazie.

In anul 1897 au fost incepute la Iasi ateliercle
cdilor ferate, care aveau ferme si stilpi metalici.

Activitatea inginerilor roméani in perioada dupi
1880 a fost desfisuratd in special pentru construirea
podurilor metalice noi gi pentru inlocuirea celor distruse
sau necorespunzdtoare, rdmase de la econcesionari.

Primele poduri metalice proiectate si executate de
ingineril romani sint cele de peste Prahova gi Doftana,
pe linia Cimpina-Doftana, sub conducerea lui Elie
Radu, si podurile de pe linia Adjud—Tirgu Ocna, sub
conducerea lui Anghel Saligny.

In anul 1883 s-a infiintat un serviciu de poduri
pentru liniile ferate sub conducerea lui Anghel Saligny.
Una din lucririle de poduri mai importante executate
in trecut in tara noastrd a fost podul peste Dunire
la Cernavodi (fig. 2).

Dupéd ce s-au finut citeva concursuri cu rezultate
nesatisficdtoare, la care au participat firme striine, a
fost insdrcinat in anul 1887 Anghel Saligny cu proiec-
tarea acestui pod. Proiectele au fost intocmite de ingi-
neri roméni sub conducerea lui Anghel Saligny. Pentru
acest pod Anghel Saligny a previzut si se foloseascd
otel turnat sinu pudlat, cum prevedeau firmele care
luaserd parte la concurs.

La acea datd, aceastd problemd era mult discu-
tatd si constructorii de poduri nu aveau incd incredere
in otelul turnat (otel Martin). Anghel Saligny l-a con-
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sultat in aceastd privinfd si pe cunoscutul constructor rus de poduri
Beleliubski, care a sustinut superioritatea otelului turnat fatd de otelul pud-
lat si care de altfel introdusese acest otel in constructia podurilor inca din
anul 1885.

Podurile metalice au fost fabricate de firme striine dupd proiectele ela-
borate de serviciul liniei Fetesti—Cernavodi, care isi lua intreaga respon-
sabilitate a calculelor si a dispozitivelor adoptate.

Luerédrile podului peste Dunire au fost terminate in toamna anului 1895.

La acea datd era podul cel mai lung pentru trecerea unui fluviu si avea
deschiderea cea mai mare din Europa. Linia ferati Bucuresti—Constanta
trece lunca Dundrii pe o distantd de 15 km. Dunirea se imparte aici in doud:

Dunérea propriu-zisi si Borgea, inchizind intre ele ¢ balta. L]

Podul principal peste Dunire are o deschidere centrald de 190 m si cite
doud deschideri laterale de 140 m. La capdtul dinspre balti se prelungeste
cu un viaduct cu 15 deschideri de cite 60 m. Podul peste Borcea are trei
deschideri a 140 m, prelungindu-se cu viaducte cu cite 3 si 8 deschideri a
50 m.

In baltd, pentru scurgerea apelor, s-a construit un viaduct cu 34 des-
chideri a 42 m.

Lungimea totald a podurilor si viaductelor este de 4 088 m.

Dup& anul 1900, datoriti crizei economice care s-a dezlinfuit i in tara
noastrd, ritmul constructiilor a scizut. S-au executat unele lucriri de cons-
tructil metalice pentru produse petroliere (rezervoare, conducte).

In anul 1908 s-a inceput construirea funicularului Bugteni — Britei pentru
fabrica de hirtie din Busteni. La acest funicular, lung de 15 km, s-au executat
207 stilpi, din care multi din otel.

Intre anii 1900 si 1909 s-au executat lucrdri mari in metal la portul Cons-
tanta: estacada metalici de 570 m lungime de-a lungul cheiului silozurilor,
uzinatd la gantierul naval din Turnu Severin, §i rezervoarele metalice din
portul de petrol.

S-au mai executat constructii metalice la halele pesciriilor din Galati
(1911—1915), depoul de tramvaie din soseaua Stefan cel Mare din Bucuresti
(1910—1911), centrala electrici din Pitesti (1912—1913).

Linia de transport de energie electricd Cimpina—Bucuresti s-a executat
in anul 1924 cu stilpi metalici.

Halele fabricii Progresul din Briila (fosta societate Franco-Romani)
au fost executate in anii 1926—1927. Cam in acelasi timp au fost executate
si halele Uzinelor 23 August din Bucuregti.

In anii 19261928 s-au executat constructii metalice mari in Bucuresti
pentru atelierele ciilor ferate.

Intre anii 1930 si 1938 s-au executat in Bucuresti trei clidiri inalte cu
schelet metalic, prin mijloace de imbinare diferite: clidirea Telefoanelor din
Calea Victoriei (nituitd), clidirea Adriatica (bulonati) si Palatul Csilor Ferate
din Bul. Dinicu Goleseu (sudat).
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La garajele din str. Vasile Laseir (azi str. Galati), Bucuresti, s-a exe
in anul 1936 o constructie cu stilpi si ferme metalice complet sudate.

Tot in intervalul dintre anii 1930 §1 1938 s-au executat pentru a3
mai multe hangare metalice cu deschiderea de aproximativ 40 m.

Intre anii 1937 si 1944 a fost executat scheletul metalic al halelor
din Bucuresti, constructie complet sudati.

Halele metalice ale oteliriei si laminoarelor de la Hunedoara s-au ex
tat intre anii 4937 i 1940. ‘

Dupa anul 1919, industriile metalurgice din tari erau in misurd si
pere nevoile interne de atunci de constructii metalice, poduri metalice
zervoare.

Crizele economice din anii 1929—1933 s 19371938 au creat mari g
tati industriilor din tard. La terminarea rizboiului, in 1944, industria
tard era mult slabita.

 Pe de altd parte, prin modul cum s-au dezvoltat in decursul timp
fabricile erau inzestrate cu utilaje foarte diferite, vechi $1 necorespunzit
unei productii mari si ieftine.

Proiectele constructiilor metalice se intocmean numai in birourile teh
ale unor institutii mai mari: Ciile F erate, Uzinele Regita, Societatea tramvai
din Bucuresti; multe din proiectele constructiilor metalice, necesare uzin
particulare, erau furnizate de uzinele din striinitate. Cu toate ci volu
constructillor metalice executate era mie, in tara noastrd a existat to
0 preocupare tehnico-stiintifici pentru studiul constructilor metalice. &
publicat prescriptiile oficiale din alte tari pentru podurl metalice st o s
de articole $i lucrdri de constructii metalice. )

Preocupdrile i studiile valoroase din trecut apartin In special initiativ:
personale, sint rezultatul interesului si al dragostei pentru stiintd si tehr
& unor profesori §i ingineri. De dezvoltarea constructiilor metalice si a
culului lor in {ara noastri sint legate numele inginerilor: Anghel Saligny, 1
Radu, Ton Baiulescu, Ton Ionescu, Gh. Em. Filipescu, Victor Brucner

b. Construetiile metalice dupi nagionalizare

Dezvoltarea si reconstruirea uzinelor existente si construirea altor uz
noi, prevdzute in programul de refacere si dezvoltare a economiei tirii d
instaurarea regimului de democratie populari si dupi sccializarea princi
lelor mijloace de productie, au pus numeroase probleme si in domeniul co
tructiilor metalice.

S-au infiintat institute de proiectare, invit&mintul superior tehnic
reorganizat si s-a dezvoltat pe baze noi si s-a organizat cercetarea stiir
ficd, s-au creat intreprinderi specializate pentru executarea lucririlor,

In intervalul de timp de la 1948 sl pind astdzi, s-au realizat progre
mari: formele constructive s-an perfectionat si s-au simplificat: dator
proiectdrii rationale greutatea constructiilor metalice s-a micsorat contint
Pentru unele constructii metalice sau pentru unele elemente cu o folos
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mai largd s-a trecut la proiectarea unor solutii tip, cu parametri foarte eco-
nomici. Executia §i montajul constructiilor metalice, incredintate unor in-
treprinderi specializate, s-au imbunititit, iar volumul de muneci §i timpul
de executie si montaj s-au redus.

Progrese calitative s-au realizat si in domenijul producerii otelurilor si
a laminatelor. Industria siderurgicd a trecut la fabricarea otelurilor carbon
calmate si semicalmate si, datoritd metodelor de elaborare mai ingrijite, s-a
ridicat limita de curgere minimi a otelurilor marca OL 37 de la 2 200 daN/em?
la 2400 daN/cm2. S-a pus la punct fabricarea otelurilor slab aliate pentru
constructii, cum sint otelurile marca OL 44 $i OL 52, cu o limit§ de curgere
mai ridicatd. S-au introdus conditii de livrare mai complete care si asigure
calitatea necesari otelurilor destinate constructiilor sudate.

In tard se fabricd astizi materiale pentru sudare de calitate superioars,
care satisfac conditille cerute pentru constructiile cele mai greu solicitate.

S-a trecut la fabricarea suruburilor de inaltd rezistentd, a ciror folosire
permite realizarea unor imbiniri de montaj de inaltd calitate, care se executi
cu multd usurinta.

Preocupirile stiintifice si de cercetare au luat o extindere din ce in ce
mai mare, contribuind la introducerea in practica constructiilor metalice a
celor mai noi cuceriri ale stiintei si tehnicii.

Studii gi cercetdri se fac in institutele de inv&tdmint superior, in insti-
tutele de cercetare si la unele uzine pentru executarea constructiilor metalice,
care aduc contributii importante la rezolvarea a o serie de probleme noi.

Formele constructive rationale $i economice ale structurilor halelor me-
talice au ficut obiectul wunor studii i realizdri la Catedra de constructii
metalice de la Tnstitutul de constructil din Bucuresti si la institutele de pro-
lectare IPROMET, L.P.L. etc.

Activitatea stiintificd si de corcetare a cadrelor didactice de la Catedrele
de constructii metalice din Bucuresti, Timisoara, Iagi, Clyj a cuprins pro-
bleme variate din domeniul constructiilor metalice, contribuind continuu,
atit la ridicarea niveluhii Invétdmintului tehnic superior, it si la rezolvarea
unor probleme legate de nevoile productiei.

O contributie insemnatd la dezvoltarea si perfectionarea constructiilor
metalice o au institutele de proiectare: [PROMET, 1.P.L., IPRAN, IPROCHIM,
LP.C.M. si altele, care in scurt timp au reusit si-si insuseasci metodele cele
mai noi de lueru, au studiat si au giisit solufii din ce in ce mai bune din
punct de vedere tehnico-economic.

O serie de departamente §1 institulii superioare de stat au trecut la
mésuri care si ajute proiectarea si executarea constructiilor metalice si se
ridice la nivelul tehnicii actuale.

In institutiile de invitimint superior, in institutele de cercetiri si in
unele institute de proiectare se organizeazd periodic sesiuni stiintifice, la care
se prezintd si se discutd problemele legate de calculul si executia lucririlor
de constructii, de materialele de constructie, de tehnologia executiei etc.;
dintre acestea nu lipsesc problemele privind censtructiile metalice.
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Dupd sfirsitul celui de-al doilea rizboi mondial, si indeosebi dupd anul

4948, a inceput in tara noastrd o vastd campanie de construetii. Activitatea

de constructii s-a dezvoltat continuu in decursul cincinalelor §i intr-un ritm
rapid; nivelul calitativ al lucririlor s-a ridicat treptat in ceea ce priveste
conceptia §i executia.

In cele ce urmeazi se vor da o serie de exeriple de constructii metalice
mai importante, realizate dupd anul 1948, in misura Decesard pentru a se
scoate in evidentd evolutia constructiilor metalice in tara noastrd; unele
din aceste exemple se referd la dezvoltiri $1 reamenajiri de uzine existente,
altele la constructii de noi uzine.

Pentru Uzinele Regita s-au proiectat $i executat numeroase lucrdri, din
care se mentioneazi:

— hala pentru centrala termics, cu cadre metalice, prolectatd, uzinati
si montatd numai in sapte luni;

— hala cuptoarelor adinci, hala turnitoriei de la Mociur, constructii
pentru furnale noi, de mare capacitate, constructia instalatiilor de aglomerare
si altele;

— hala vechii oteldrii Martin, devenitd insuficientd, a fost reficutd pe
acelagi amplasament, fird intreruperea functionsrii otelariei. O clidire noui
a Imbrécat vechea hald, care a fost apoi demontatd; demolarea s-a ficut cu
0 scurtd intrerupere in care timp s-au revizuit gi refdcut si cuptoarele oteliriei
(fig. 3 si fig. 4). Constructia a fost terminatd in anul 1958

O altd constructie, deosebit de interesantd, este podul de traversare a
orasului pentru funicularul dintre valea Domanului st fabrica de aglomerare

3
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Fig. 3. Hala noud a oteldriei de la Resita.
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Fig. 4. Hala noud a oteldriei de la Resita., Vedere in timpul
montajului.

a minereului de la Mociur, care transportd calcar. Traversarea se face peste
oras, cu un pod de circa 500 m lungime, la o indltime de 35 m deasupra
orasului. Constructia s-a executat in anul 1964 si constd dintr-o grindd me-
talici cheson continud, care sustine cele doud cdi ale funicularului; grinda
cheson este asezatd pe stilpi metalici. Sub grinda cheson este previzutd o
plasi de protectie, sustinutd de cabluri pretensionate (fig. 5 si 6).

Pentru Combinatul siderurgic Hunedoara, a cirui dezvoltare a inceput
ined din anul 1949, s-au proiectat i executat numeroase constructii metalice.
Astfel se pot cita: :

Constructia metalic a furnalului de 450 m? capacitate, prima constructie
metalici de acest fel complet sudatd, realizatd dupd proiecte intocmite in
tard. Au urmat la diferite intervale constructiile furnalelor de 750 m?, 1 000 m3
si 1500 m?, cu toate anexele lor: hala de turnare, estacade si buncire pentru
cocs si minersu, conducte de gaz cu galerii de sustinere si altele.
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Fig. 5. Traversare funicular peste orasul Resita.
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Pentru instalatiile de aglomerare a minereurilor
s-a proiectat si executat o constructie cu etaje cu
structurd metalicd (fig. 7); ulterior s-a executat o
noud constructie pentru aglomerarea minereului.

in zona [abricii de aglomerare si a furnalului
de 450 m® s-a proiectat si executat un depozit de
minereu previzut cu o macara portal metalica (fig. 8).

Halele oteliriei Martin s-au extins in mai multe
etape.

Treptat, combinatul s-a dezvoltat $i extins re-
alizindu-se noi constructii pentru furnale; o dezvol-
tare mare a luat-c sectorul de laminoare, construin-
du-se hale pentru un nou bluming, pentru laminoare
de profile mari si mijlocii, pentru sirmd si altele(fig. 9).

fn anul 1961 au inceput lucririle de construc-
tie a marelui Combinat siderurgic de la Galati. La
acest combinat s-au executat numeroase si impor-
tante constructii metalice, din care se mentioneazd:

— hala atelierului de intretinere, compusd din
doud corpuri, unul cu sapte deschideri, reteaua
stilpilor fiind de 24 x 12 m si al doilea, dispus
transversal fatd de primul, cu o deschidere de 24m.
Imbinirile de montaj la santier s-au executat cu
suruburi de inaltd rezistentd (fig. 10);

Fig. 6. Traversare funieu-
lar peste orasul Resita.
Stilpi de susfinere.

_ hala laminorului de tabld groasi, cu o suprafatd totald de circa
110 000 m?2, executatd pe un teren macroporic, sensibil la Inmulere; s-au luat
aici, ea si la alte constructii de la Galati, mésuri constructive pentru redu-

cerea efectelor tasdrilor diferentiate (fig. 41);

— hala turnitoriei mixte cu cinci deschideri, reteaua stilpilor fiind de

2% % 12 m (fig. 12);

— hala oteldriei, prevdzutd cu convertizoare cu suflare de oxigen; in
zona convertizoarelor constructia are o indl{ime de 54 m, cu unele parti

etajate (fig. 13). S-a folosit aici intr-o mare misurd otel slab aliat marca

OL: 52;

— constructii pentru furnale de 1700 m? capacitate, cu anexele cores-

punzitoare;

— halele pentru laminorul slebing, cu traveea de 18 si 15 m; in fig. 14
este prezentatd o sectiune prin hala cuptoarelor adinci. )

S-au mai executat o constructie cu schelet metalic pentru aglomerarea
minereului, lungi trasee de conducte de gaz, galerii pentru sustinerea di-

feritelor conducte etc.

La Uzina, de jevi de la Roman s-a executat de asemenea o serie de con-
structii metalice interesarite; intre acestea este hala larninorului (fig. 15). La
aceastd constructie pentru grinzile cu zébrele continue ce sustin sarpanta
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Fig. 7. Constructia fabricii de aglomerare de la Combinatul siderurgic Hunedoara.

Fig. 9. Hala laminorului de sirm# de la Hunedoara. Vedere in timpul montajului.
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Fig. 10. Hala atelierului de intrefiuere Galati.




]
i

/ S
! 477 &
r;, - _ ~ BN
= )
1
2
S
]
i I
=1
: ——— 1
= = I
1
=
[
=\
o _
H R y H
! ol E & 5
b oL b 9 —
- o1 R HA ] o
H 1 4 [ — .
i nﬂ” T...« ﬁl ” m " u M,
_ Ik b e i -
Tig. 11. Hala laminoruliii de tabld groasd de la Galati. Vedere in timpul montajului. ' ! wx al = o
q o
1] S
- ©
T - =] = )
| _ N = -
H |
VY H ! | H
O T ——r = AX = i ! f -
i i L i [ B ! i o
’ .m, u_“ime A__._FH.. 1] ; s DM
I 3
N | S “ | ; -
E i & i | -~
MTW # © &U _F x —
: |
B i
]
i ! N
H <
! 5y
2% 24 < < w
2 S < |
2, ) -y
mm .»._L i Vw

TFig. 12. Hala turnitoriei mixte de la Galati

zona convertlizoarelor.

4 prin hala oteldriei de la Galaii,

Secliune transversal

ig. 13.

IT



EVOLUTIA CONSTRUCTIILOR METALICE IN TARA NOASTRA 27

1100

| - 30

I 30 i

i Fig. 16. Hala de mecanici grea de la Fabrica de masini-unelte si agregate
din Bucuresti.
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acoperigulul cu ferme la 6 m interval, s-a admis corectarea diagramei de
momente pe baza coeficientilor de siguranti variati.

In oragul Brasov s-au executat de asemenea unele constructii metalice,
intre care hala turnitoriei si bala sectiei de montaj a Uzinei de autocamioane.
Alte constructii metalice importante au fost executate la Uzina , Tractorul®,

In Bucuresti au fost executate de asemenea numeroase constructil me-
talice mari cu ocazia dezvoltirii uzinelor existente st credirii unor uzine noi.
La Fabrica de masini-unelte si
agregate, nou construitd, s-au exe- /570
cutat citeva hale cu structuri me- _ﬂj * iy e
talics. In fig. 16 este aritatd secti- !
unea transversald a halei de mecanici _
grea.
Hala de fabricatie a Uzinei de
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Fig. 15. Hala laminornlui de la Roman.

anvelope ,,Danubiana“, in suprafati
de aproximativ 30 000 m?, are sar-
panta acoperisului din metal si stilpii
de beton armat prefabricati (fig. 17).
Sarpanta acoperisului susfine un
sistem complex de linii de transport.
Hala are reteaua de stilpi de 12 x
X 18 m.

Hale cu structuri complet me-
talicd s-au executat si la Fabrica
de bdi g radiatoare.

Pe platforma industrials de Ia
Berceni—Bucuresti s-an  construit
numeroase hale industriale grele cu
structurd metalic. (Uzina de magini
grele, Uzina mecanics de utilaj chi-
mic §i altele).
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Fig. 17. Hala Uzinei de anvelope »Danubiana“,



)
2]

INTRODUCERE

La Fabrica de sticli de la Vitan, sala cuptorului are sarpanta metalicd.

fn Bucuresti, solutii interesante s-au aplicat la multe alte construetii
de hale industriale, la constructii sociale, fie integral in metal, fie in sistem
mixt, metal-beton, ca de exemplu la Fabrica pentru stilpi centrifugatl de
la Titan, la halele unor centrale termice, 1a acoperigul S&hi Palatului Republicii,
ia Pavilionul expozitiei economiel nationale si altele.

Constructii metalice deosebite s-au executat la Jagi, pentru Fabrica de
tevi si profile subtiri (fig. 18), la Buzdu pentru Uzina de sirmi si produse
din sirmia (fig. 19).

La aceste constructii imbindrile de montaj la santier au fost facute cu
suruburi de inaltd rezistenta.

O serie de constructii metalice de mari proportii au fost executate pentru
Centrala termo-electricd de la Rovinari. Structura acestor constructil, ou
grinzi §i o parte din stilpi metalici, are o indltime de 92 m sl sustine cazane
suspendate de planseul superior.

Printre alte lucriri de constructii metalice executate la diferite uzine
mai pot fi citate: fermele metalice de la Fabrica de celulozd si hirtie din
Suceava, structurile sarpantelor de la Uzina de aluminiu Slating, sarpanta
acoperisului halelor de la Fabrica de frigidere din Gdiesti, construciia Statiei
de conexiuni de la Galati, unele hale la Uzina Electroputere Craiova, cOns-
tructii pentru depozite de ingrisaminte (fig. 20), rezervoare sferice de pre-
siune si turnuri pentru prize de aer in industria chimicd, turnuri pentru

Fig. 19. Hala Uzinei de sirmi si produse de sirmid Buzidu.

K i

Fig. 18. Hald la Uzinele metalurgice lasi. Vedere in timpul montajului.

Fig. 20. Conmstructia unui depozit de ingrisaminte.
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Fig. 21, Hala oteldriei electrice Tirgoviste,

televiziune, stilpi pentru linii de transport de energie electricd si multe altele.
O solutie interesantd a fost aplicatd pentru gsarpanta metalicd a acoperisului
Saiit sporturilor de la Cluj.

In ultimii ani a inceput executia unor noi uzine siderurgice la Tirgoviste.
Dintre halele metalice executate la acest combinat se pot cita: hala oteldriei
electrice cu o suprafatd de 12 830 m?, din OL 37 si OL 52 (fig. 21), si hela
oteldriel cu convertizoare.

O altd constructie interesantd este clddirea monobloc de la Uzina de
sodd Govora, care cuprinde patru sectii cu etaje; numdérul nivelurilor, dupi
sectia respectivd, variazd intre 2 si 13 (fig. 22).

Progresele realizate in domeniul proiectdrii si al executiei si dezvoltarea
industriel din tara noastrd permit astdzi sd se exporte proiecte, elemente de
constructil uzinate i s se preia si montajul unora din aceste lucrari.

Dintre lucririle proiectate, uzinate sau pentru care s-a dat asistenta teh-
nicd sau s-a ficut §i montajul, se pot cita: o hald de circ in Republica Populard
Mongold cu structura complet metalicd,
proiectatd si uzinatd in tard (fig. 23); con-
structia Uzinei de sodd de la Alexandria
din Republica Arabd Unitd (fig. 24), com-
pusd din doud aripi in L; constructia este
cu etaj, a fost uzinatd la noi in tard si
montatd in R.A.U. cu asistentd tehnicd
din partea roménd; Uzina de sodd Shiraz
o0 din Iran, cu o structurd aseméinftoare celel

% . . i. ...(
R RACRE R din R.A.U.; hala de pr#jire piritd de la

Fig. 22. Constructia Uzinei de sodi . Lo
de la Govora. multe niveluri (fig. 25).

+6620

Samsum din Turcia; constructia are mai

Fig. 23. Hald pentru cire
in Republica Popularid
Mongola.

q0

7 1.7

Fig. 24. Constructia
uzinei de sodi de la
Alexandria (Egipt).
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Fig. 25. Hald de prajire piritd de
la Samsum (Turcia).



1. MATERIALE SI CARACTERISTICILE LOR

i. FONTA

a. Fabricarea

Fonta, ca si otelul, este un alia] al fierului cu carbonul; alte elemente
ca siliciu, mangan, fosfor, sulf etc., se gdsesc in fontd in proportii diferite,
reduse, s1 au o influentd atit asupra structurli, cit si asupra calitdfilor me-
canice. Fonta contine peste 1,7%, carbon, de obicei peste 2%,; fontele speciale
pot ajunge la un continut de carbon pind la maximum 6,67%.

Materia primd pentru fabricarea fontel o constituie minereurile de fier.
Minereurile contin partea utild, in care fierul se géseste in general sub formi
de oxizi, ¢ o parte formatd din diferite amestecuri de oxizi, roci, formind
ceea ce se numeste sterilul. Minereurile de fier
cele mai utilizate sint cele care contin fierul sub
urmitoarele forme de oxizi: magnetita (Fe;O,)
de culoare neagrd, cu un continut mare de fier, pina
la 759, ; hematita (F,0,), care contine pind 12659%,
Fesiare o culoare rogie; limonita (2Fe,05-3H,0),
cu un continut de fier pind la 609, este un mi-
nereu care contine oxizi de fier hidratati; side-
rita (FeCO,), care contine carbonat de fier, con-
tinutul in fier putind ajunge pind la 409%.

Dupd continutul in fier, minereurile se cla-

b-bm Incdrcare

Fondant
mipereu
carburmne

& sificd in minereuri bogate, cind contin peste
R 459 fier, si sdrace cu un continut sub 45%.
,ﬂz__J Calititile bune trebuie s contind cit mai putine
_ elemente diunitoare. Elementele cele mai ddund-
+ 900,°C toare sint sulful, fosforul si arsenul, dacd depdsesc
Pintece anumite himite.
+ 71300°¢C . . . . .
= Prin sortare si prin prepararea minereurilor
+w.w.m%&h aceste elemente se pot inldtura partial.
Aer )\ — Fonta se fabrici in cuptoare inalte, numite
F oimflinrm,smﬁmx [ Zgurs furnale (fig. 1.1) care au functionare continud;
TS pentru fabricare se folosesc minereuri de fier,
Fig. I.1. Cuptor inalt combustibil si fondanti.
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Minereurile de fier se introduc in furnal in stare naturald, cind sint bogate
in fier ¢ au impurititi in cantitdti micl. Astdzi existd tendinta de a se in-
troduce in furnale minereurl pregétite in prealabil, in scopul de a ugura
topirea si a reduce consumul de combustibil. Prin preparare se elimind gi
unele din impurit&ti.

Combustibilul folosit in fabricarea fontei este coesul, care se obiine prin
distilarea cirbunilor minerali. Coesul produce cdldura necesard reducerii oxizi-
lor de fier, cum si pentru topirea minereurilor si a fondantilor.

Fondantii se adaugd in furnal pentru a inlesni transformarea in zgurd
a rocilor din minereuri i a cenusil rezultatd din ardere, cum si pentru a
inlesni eliminarea unor impuritifi cum este sulful.

Fondantii cei mai folositi sint bazici (CaCOq), rocile din minereuri fiind
de obicei acide, eu un coniinut destul de bogat in oxizi de siliciu §1 aluminiu;
cind minereurile eontin roci bazice se introduc fondanti acizi.

Minereurile, combustibilul gi fondantii se introduc in furnal pe la partea
superioard, in cantitdti bine determinate si alternant, astfel cd in furnal
formeazd straturi, care coboard treptat si care sint incdlzite de gazele care
se urci.

Procesul de transformare care are loc in furnal este complex.

Prin gurile de vint se sufld in furnal aer sub o presiune de 1,2—3,0 at,
dupd ce a fost incilzit in prealabil la o temperaturd de 600 ... 900°C. Ineal-
zirea se face in constructil speciale numite preincdlzitoare, (caupere), care
au interiorul umplut cu zid#re refractard, formind goluri. Ziddria preincdl-
zitoarelor este incilzitd prin arderea gazelor calde lesite din furnal. Aerul
rece este suflat eu presiune de suflante foarte puternice prin preincélzitoarele
incalzite ; in acelasi preincilzitor, procesele de incdlzire a ziddriei si a aerulul
se alterneazd la intervale de circa 45 min.

Gazele provenite din arderea cocsului, cu o temperaturd de circa 1 800°C,
traverseazd materialele si le cedeazd c#ldurd, ajungind la partea superioard
la o temperaturd de 200 ... 300°C.

In zona superioard a furnaiului materialele sint uscate. Mai jos, la tem-
peraturi intre 400 si 950°C se produce reducerea indirectd a oxizilor de fier
cu ajutorul oxidulu1 de carbon din gazele care se urcd, dupd reactiile

3Fe,0, + CO = 2Fe;0, 4+ CO,
Fe,0, + CO = 3Fe0 + CO,
FeO L CO = Fe 4+ CO,.

In parte au loc si reduceri directe, in contact cu carbonul la temperaturi
inalte, conform reactiilor

3Fe,0, + C = 2Fe,0, + CO
Fe,0, + C = 3FeO + CO
FeO + C = Fe + CO.
Este economic ca mersal furnalului sd {ie astlel incit reducerea oxizilor
superiori in FeO si se facd indirect, iar reducerea oxidului de lier FeO si
se facd 509, indirect si 509, direct.
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La temperatura inaltd din pirtile de jos ale furnalului, fierul redus di-
zolvd o cantitate de carbon formind fonta; o parte din fier incepind de la
600°C se combind chimic cu carbonul dupd reactia

3Fe + 2C0 = Fe,C - CO,.

Rezultd carbura de fier (cementita) care se amestecd cu restul fierului.
Pe misurd ce amestecul fier-cementitd se imbogdteste in carbon, temperatura
de topire devine mal micd §i fonta incepe si cadd in picituri in partea de
jos a furnalului numitd creuzes.

Restul materialelor din minereuri, fondantii si cenusa rezultati din ar-
derea cocsului se separd treptat de fontd sub forms de zguri topitd; zgura
care este mai usoard se adund la partea superioard a creuzetului, deasupra
fontei.

La diferite intervale de timp, 2—4 ore, se evacusazd din creuzet zgura
si fonta rezultatd. Fonta se topeste la -1 145°C pin& la 1 400°C, dupéd con-
tinutul de carbon.

Fontele obtinute in furnale sint de diferite categorii. Intereseazi in cele
ce urmeazd fontele cenusii (de turnidtorie), fontele albe (de afinare) si fon-
tele speciale (feroaliaje).

Fonta cenugsie are in rupturd o culoare cenusie datoritd prezentel grafi-
tului; este relativ moale §i se poate lucra la masini-unelte. Calititile ei sint
cu atit mai bune cu cit grafitul este mai mirunt si mai uniform rispindis.

Fonta albd contine multd cementitd si din aceastd cauzi este foarte duri.
Serveste pentru fabricarea otelului.

Foniele speciale contin intr-o proportie mare unul sau mai multe elemente
de aliere: siliciu, aluminiu, mangan, crom, titan, molibden etc. 51 servese
la fabricarea otelurilor ca adaosuri sau ca elemente de aliere.

Fontele contin in afard de Fe si C si alte elemente insotitoare, care
provin din minereuri sau care se adaugi in mod voit.

Siliciul favorizeazd separarea carbonului sub formd de grafit, miregis
fluiditatea si micsoreazd contractia. Continutul de siliciu este mai mare in
fontele cenusii, unde poate ajunge pind la 4% ; fontele albe contin sub 1,6 O Si.

Manganul contribuie la formarea cementitei; impiedici separarea car-
bonului sub form& de grafit. Lucreazi ca desulfurant, formind sulfura de
mangan, care trece in zgurd. Continutul de mangan in fonte este sub 29.
Pentru scopuri speciale se fabrici fonte cu un confinut de mangan mai ri-
dicat (8—129,).

Sulful este un element diundtor; inlesneste producerea criapaturilor la
temperaturl inalte i micgoreazi fluiditatea. Continutul de sulf trebuie si
rdmind sub 0,49, In timpul elaboririi fontei sulful se elimini partial, for-
mindu-se sulfurd de calein si sulfuri de mangan care trec in zguri.

Fosforul inrdutiteste proprietitile mecanice ale fontei, {Acind-o fragili
la rece. Mireste duritatea si rezistenta la uzurd. Este avantajos la turnarea
unor piese cu detalii mirunte, deoarece fonta cu fosfor este mai fluidd in
stare topitd; se folosesc fonte cu un continut de fosfor mai ridicat la tur-
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narea unor piese la care calititile mecanice nu au o importanti mare. Owwm-
nuit continutul de fosfor trebuie sd fie sub 0,39 pentru fontele de afinare
in ﬁ%wowam Martin. Fontele cu un continut de fosfor mai ridicat (1—2,5%)
se afineazd in convertizoare Thomas.

b. Caracteristicile fontei pentru construetii .

Fonta este folositd astdzi in constructii destul de putin; din fontd cenusie
se confectioneazd pléci si rulouri pentru reazeme, unele reazeme speciale si
alte piese de insemndtate redusd. Piesele din fontd se obfin prin turnare.
Fonta bruid, aga cum rezultd de la furnal, este neuniformi ca structurs
si confine inecd multe impurititi defavorabile.

In general, pentru confectionarea pieselor se foloseste fontd retopitsd,
amestecatd en fontd veche §i chiar cu unele cantitiil de otel vechi. Prin re-
topire de mal multe ori, fonta igi imbundtdteste calitdfile; structura se uni-
formizeazd, capitd griunti mai fini, se curdtd de impurititi.

Proprietéifile mecanice ale fontei depind de proprietdtile masei metalice
de bazd g de cantitatea de grafit, cum si de modul in care grafitul este
distribuit in masa metalicd. Grafitul are proprietdti slabe, astfel c3 inter-
calatiile de grafit pot fi considerate ca niste goluri, ca niste defecte. Cu cit
numdrul st m&rimea lor sint mai importante, cu atit fonta va fi mai slabi.

Rezistenta la ~compresiune, duritatea si rezistenta la uzurd sint mai
putin influenjate de continutul de grafit; ele depind mai mult de proprie-
t&tile masei metalice de bazi. In schimb, rezistenta la intindere si in mare
misuré si la incovoiere sint influentate de continutel §i forma formagiilor
de grafit.

Fontele care au formatil mirunte de grafit si uniform rispindite prezinti
cele mai bune calitdti. Astfel de fonte sint numite fonie de calitate.

Formatiile de grafit in masa fontei au g unele avantaje: amortizeazi
vibragille g1 fac fonta insensibili la defectele de suprafati.

Fontele cenugii pentru constructii au caracteristicile mecanice din tabe-
al LA

Modulul de elasticitate £ al fontelor Fol0, Fel5 si Fc20 se poate lna £ =
= 850000 dalN/em?, iar al fontelor Fe25 se poate lua £ = 1 000 000 daM/cm?;
coeficientul de dilatare liniard « = 0,00001.

TABELUL I.1

Caraeleristicile wecanice ale fonici eenusii

Rezistenta la rupere, daN/cm?

|
! |
Marca m Intindere _ Incovoiere m Compresiune
l Y I
Fcl0 _ 1000 ‘ — “ —
Feld ! 1 500 v 2 7006—3 400 | 3 600
Fc20 ; 2000 _ 3300—4 100 4000
Fe23 | 2 500 ! 3 900 —4 660 3 000
| i
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Ca material de constructie fonta este nesigurd, in cazul solicitdrilor de
intindere gi incovoiere, rupindu-se practic fird deformatii sensibile. Nu re-
zistd de asemenea la socuri; se comportd insd bine la compresiune. Nu se
poate forja sau lamina; se poate insd prelucra la magini-unelte prin agchiere
sau giurire.

Fonta este rezistentd la actiunile atmosferice si rugineste greu.

2. OTELURI

a. Elaborarea otelurilor carbon §i a ofelurilor aliate

Aliajele fier-carbon cu un continut de carbon sub 1,79, se numesc ote-
luri. Cind otelul contine pe lingd carbon si alte elemente obisnuite: siliciu,
mangan, sulf, fosfor etc., in proportii limitate se numeste ofel carbon; cind
otelul contine in anumite proportii elemente de aliere, altele decit carbonul,
se numeste ofel aliat. Elementele de aliere pot {i unele din elementele care
se giisesc obisnuit in oteluri sau altele. Otelul se considerd aliat cind cel
putin unul din elementele sale depdseste: mangan 0,85%, silicin 0,75%,
nichel 0,40%, crom 0,40%,.

in constructii se folosesc otelurl slab aliate, care au adaosuri de aliere
in procente mici, dar mai mari ca limitele aritate mai inainte.

Otelurile se fabrici din fontd printr-un proces de oxidare.

In trecut, neputindu-se obtine in cuptoare temperatura necesard topiril
otelului, care este mal ridicatd decit a fontei, otelul se fabrica in formd de
pastd, zgura eliminindu-se prin forjare; otelul astfel obtinut se numea otel
pudlat. Astazi otelul se obtine prin fopire, in stare lichidd, wn astfel de otel
numindu-se si ofel de fuziune.

Procedeele obignuite de fabricare a otelului sint: procedeul Bessemer,
procedeul Thomas, procedeul Martin, procedeul electric; de citva timp se
fabrici oteluri in convertizoare cu insuflare de oxigen.

Procedeul Bessemer a fost descoperit in anul 1855 si permite sa se fa-
brice otel din fonte sirace in fosfor, dar bogate in siliciu. Fonta lichidd este
turnatd intr-un recipient special, numit convertizor, care are o capacitate de
20—60 t si chiar mai mult. Convertizorul, construit din tabld, este ciptugit
la interior cu material refractar acid (fig. 1.2). Pe la partea inferioard se
sufld aer sub o presiune de 2--2,5 at, care stribate masa lichidd de fontd;
oxigenul din aer oxideazi elementele insotitoare din fontd si ca urmare tem-
peratura se ridicd de la circa 1 2501a1 700°C.

In convertizor incepe si se oxideze mai intii fierul, formindu-se FeO;
se oxideazi apoi Si, Mn, C, rezultind SiO,, MnO, CO.

Oxidul de fier inrdutiteste calitatea otelului, ficindu-l fragil la cald si
inlesneste formarea suflurilor; pentru a curdti ofelul de FeO se introduce
in convertizor sau in oali mangan, siliciu sau aluminiu, care inlesnesc re-
ducerea oxidului de fier, lisind fierul liber.

i Y
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Elementele care se adaugd mai au scopul de a corecta
continutul de earbon, de a curdti otelul de gaze §i de a
inlesni formarea unei structuri cu granulatie find.

Procedenl Thomas, descoperit in anul 1878, permite sa
se fabrice otel din fonte bogate in fosfor. Céptugeala con-
vertizorului este bazicd. Cildura necesard afindrii fontei se
obtine in special prin arderea fosforului. Oxidarea fosforu-
lui, ca si a celorlalte elemente, se face prin intermediul
oxidului de fier. Inci de la inceput se introduce in con-
vertizor oxid de calcin, care inlesneste eliminarea fosforului
si partial a sulfului

Otelul Thomas contine oavecare cantitdti de oxid de
fier, incluziuni de zgurd, azot.

) Procedeul Martin, descoperit in anul 1864, permite

Fig. Hmmomoné? elaborarea celor mai variate oteluri, folosind fonte de orice
calitate si adaosuri de deseuri de otel vechi gi mine-

reuri. Otelurile fabricate prin procedeul Martin au calitdti superioare

otelurilor de convertizor.

" In cuptoarele Martin cildura necesard ridicérii temperaturii se objine

prin arderea unui combustibil. .

Aerul necesar combustiunii este incdlzit in prealabil in camere, numite
regeneratoare de caldurd. Acestea sint incdlzite la rindul lor cu gazele evacuate
din cuptor, care trec mai inainte de a {i eliminate, prin regeneratoare {fig. 1.3).
in camerele regeneratoare sint incilzite de asemenea si gazele sdrace; gazele
de cocs si gazele naturale nu se preincdlzesc.

Cutoarele Martin sint acide sau bazice, dupd natura cliptuselii cuptoru-
lui. In cuptoarele acide se afineazd fonte care contin mai mult siliciu s1 putin
fosfor; in cele bazice se afineazd si fontele fosforcase.

In cuptoarele Martin aerul
nu vine in contact direct cu
fonta topitd; aerul si gazele
arderii trec pe suprafata béi
metalice, acoperitd cu zgurd.
Reactiile au loc prin interme-
dinl zgurii si sint mai incete,
astfel ci elaborarea ofelului
dureazd 6—12 ore, in functie
de capacitatea cuptorului, de
combustibil si de calitatea ma-
teriel prime. Capacitatea cup-
toarelor Martin este foarte
mare, ajungind la 600 t ¢
chiar mai mult. Procedeul
Martin bazic permite si se fo-
loseascd st adaosuri de ofel

Fig. 1.3. Cuptor Martin.
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veehi (25—35%,) sau mineren (20—25Y%,), precum si elaborarea otelului
din metal vechi.

Otelurile aliate se fabricd in cuptoarele Martin.

Procedeele de convertizor imbundidtite, folosite astdzi, permit ?.ommoﬁ,mw
in convertizoare a unui otel de calitate wzwm si economic; s-au pus la punct
metode de fabricare care si permitd obiinerea unor ofeluri in convertizoare
cu calititi asemindtoare cu acelea ale ofelurilor Martin. Unul dintre aceste
procedee constd in eliminarea sufldri aerului prin masa de fontd lichidi;
afinarea se face Introducindu-se oﬁmmu pe la partea superioard a baii de
metal topit (convertizoare cu insuflare de oxigen).

Procedeul electric este cel mal perfectionat §i serveste la fabricarsa ote-
lurilor de calitate; c8ldura necesard este wwoozamﬁm prin transformarea ener-
giei electrice.

Otelurile, indiferent de modul de elaborare, pot fi calmate, semicalmate
gl necalmate. Inainte de a fi turnat in oale, 9&5 este dezoxidat intr-o mé-
surd ocarecare, urmirindu-se reducerea oxi ului de fier. La otelul necalmat
dezoxidarea se face in cuptor, cu feromangan si uneorl $i cu o cantitate oars-
care de ferosiliciu; la acest ogo& oxidul de fier rimas se consumd in reactia
cu ‘carbonul in hingotierd, owﬁb_bmc se degazarea necesari. In timpul reac-
tiunil care are loc se wl.omsom o ,fierbere* a lichidului din lingotierd, carac-
teristicd acestel turniri. Otelul necalmat nu contine siliciu sau contine can-
tititl mici, pind la 0,07%; are proprietiti Emmﬁom mari.

QH&SN calmat se dezoxideszd suplimentar pe jgheabul de turnare si in
oala de turnare cu Si si Al, introduse sub form¥ de feroaliaje. La turnarea
in lingotierd nu mail are wo@ fierberea caracteristicd otelului necalmat; une-
ori, zzvm necesitate, se face o dezoxidare puternicd, combinind diferiti de-
Noﬁmmaﬂ foarte activi. Lingourile turnate calmat au o structuri mai omo-
gend si o demarcatie mai lentd intre zonele exterioare cu mal pufine Impuri-
dmﬁ si cea interioard mai bogatd in impuritdti. Otelurile calmate contin peste
0,179, siliciu.

Otelul semicalmat se obyine in principiu ca si otelul calmat, cu momoJ uri
de dezoxidare mai puline decit 1a otelul calmat ; oobﬁbm fntre 0,07 si 0,479% 8L

Otelurile aliate si slab aliate sint elaborate numai calmat.

Produsele metalice sint rezultatul unui sir de procese de fabricajie. In
fig. 1.4 este aritat schematic cum se obtin produsele din fontd si otel prin
diferite procedee.

Din minereuri se obtine fonta, care constituie un produs infermediar;
otelul se obtine in qmb?& din fonti. in mod obisnult fonta este adusd Mm
oa&pﬁm in stare robﬁm. Deoarece intre ritmul de wwﬁomzoﬂm al furnalelor si
al otelariei pot exvista diferente, intre furnal si convertizoare sau on@ﬁo&.w
se introduce un melanjor, in care este introdusd fonta adusd de la furnale.
Folosirea melanjorului mai are avantajul ¢i aici fonta, provenitd de la mai
multe furnale, isi uniformizeazd compozifia; in SB@E sederil in melanjor
se mai eliming o parte din sulf, care se combind cu manganul. Din melanjor
fonta lichidd este adusi la convertizoare sau cupteare, “unde au loc proce-

o
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Fig. I.4. Schema fabricirii produselor metalurgice.

sele de afinare pentru transformarea fontei in ofel. In convertizoare si cup-
10 mﬁmv in timpul elabordrii, se introduc diferite adaosuri pentru eliminarea
unor impuritdti si pentru »Bvcsmﬁwﬁmmm compozitiei.

La fabricarea otelurilor aliate se introduc feroaliaje, care contin adaosul
necesar in procente mari.

b. Turnarea otelulni in lingotiere

Otelul elaborat In convertizoare sau cuptoare se
toarnd mai intll in oale, care sint din tabld, cdptugitd la 1
interior cu cdrdmida refractard (fig. 1.5); la fundul oalet
este o gaurd inchisd cu un dop refractar care poate fi
deschisd prin actionare din exterior. Continutul oalelor se
toarnd in forme speciale, numite lingotiere, sau in alte
tipuri de forme, cind se toarnd direct diferite piese din
otel. Lingotierele sint din fontd sau din otel turnat si au
dimensiuni si forme variabile (fig. 1.6). In sectiune trans-
versald sint de obicel pétrate; pot fi insd si rotunde,
dreptunghiulare, octogonale. Sectiunea verticald este tra- g L5, Oals
pezoidald cu baza mare jos sau sus. De obicei sint f&rg fund. e nare. fe fur-
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Fig. 1.7. Solidificarea ofeluliuni in lngo-
tiere:

a — cristale; b — sufluri; 7 — coaji exte-
rioard cu griunti fini; 2 - zond de den-
drite; 3 — cristale mici orientate diferit ;
4 — eoristale formate in parte prin cidere;
5 — cristale globulare; 6 — retasuri; 7 —
coroand desufturi exterioare; § — coroani
interioard.

Turnarea otelului in lingotiere se face
direct pe la partea superioard sau in sifon,
cind mai multe lingotiere sint legate la
partea de jos prin canale care merg laun
tub central; umplerea lingotierelor la
turnarea in sifon se face de jos in sus.

Prin turnarea in lingotiere se obiin
lingouri, care apol sint laminate sau for-
jate.

Greutatea lingourilor variazd de la
citeva sute de kilograme la 40 tsi chiar
mai mult.

De citva timp a inceput si fie folo-
sitd turnarea condinud, prin care se oblin
diferite barve direct din otel lichid. Ote-
1ul lichid trece printr-un vas f&rd fund
numit cristalizator, ai cdrui pereti sint
ricifi cu apd; cristalizatorul are la inte-
ror forma baveice trebuie obfinutd. Me-
talul trece mai departe printr-o zond
stropitd puternic cu apa, unde se solidi-
ficd intreaga sectiune. Prin acest proce-
den se elimind turnarea In lingotiere i
unele din operatiile de prelucrare a lingo-
urilor.

Solidificarea otelului in lingotiere
are loc pe zome, incepind de la exte-
rior, printr-un proces de cristalizare (fig.
1.7). In contaet eu peretil, otelul lichid
vedeazd intens citldurd; pe o grosime mi-
¢ spre peretil lingotierel metatul se soli-
difici cu graunti fini. Are loc un proces
de contractie si coaja solidd care s-a tormat
se separd puiin de peretii lingotierel. in
continuare, la otelul calmat se formeazd
de la coaja spre interior cristale alungite
pe directia de pierdere a c3ldurii, oumite
dendrite. Aceste cristale au o compozitie
mai purd decit tichidul inconjurdtor, -
puritatile migrind spre interiorul rmasel
de lichid fierbinte. Lichidul, wai bogat
in carbon, fosfor, sulf, se rdcegte acum
ceva mai incet si apar cristale dispersate
in masa de lchid, mai numeroase In apro-
pierea zonelor récite mai insinte. Crista-
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lele, fiind mai grele decit lichidul, unele cad spre fundul lingoului. Cele ramase,
unele fixate de dendrite, se inmultesc treptat, formind o altd zond solidd cu
cristale orientate in diferite directii, dar mai ales in directia transmiterii cilduril-

Baza lingoului se solidificd ceva mal repede si lichidul este impins spre
interiorul lingoului. Zona centrald a lingoului, bogatd in impuritti, crista-
lizeazd mai la urmi in numeroase cristale neorientate si sub forma globulara.
In principiu apar trei zone principale, notate I, 251 3.

Otelul necalmat confine gaze si oxid de fier in exces; dupél formarea
scoartei exterioare, oxidul de fier difuzeaza spre interior, unde are loc oXi-
darea a unei paril din carbon, formindu-se CO, care in miscarea ce are loc
procuce fierberea otelului lchid din lingotierd. Aceastd fierbere este puternic
influentatd de ricirea fundulul lingoului. Datoritd agitirii lichidului dendri-
tele in crestere sint fArdmitate; din aceastd cauzd zonele 2 gi 3 capdtd o
aitd structurd. In masa lichidd se formeazd cristale care cad spre fundul
lingoului i grabese solidificarea partii inferioare a lingoului. Spre sfirsit,
cind fierberea tinde sd se opreascd, gazele rimase in lichidul viscos intimpind
rezistentd in deplasarea lor si ramin incorporate in masa lingoului. Desigur,
condiiiile de rieive §i solidificare sint influentate de mérimea, de forma lin-
gotierei, de grosimea peretilor si altele.

Lingoul din ctel necalmat se prezintd cu o suprafatd exterioard curati.
QOtelurile necalmate au tendinta de imb#trinire termicd si dupd deformare
la rece; in general prezintd o structurd cu graunii mari. Compozitia chimicd
este destul de neuniformd in masa lingoului.

¢. Defectele lingourilor

Le turnarea otelului in lingouri apar, in general, unele defecte mai mult
sau mal putin pronuntate; astfel de defecte sint:

Retasura care este un gol ce se formeazd ca urmare a contractiei parti
lchide in timpul solidificirii. Forma sl mirimea retasuril depind de compo-
zitia otelului, de temperatura si viteza de turnare, de oradul de dezoxidare etc.
La otelul calmat, turnat cu temperaturd si vitezd seizutd, apar retasuri la
partea superioard a lingoului.

Adincimea retasuril creste cind temperaiura este ridicatd si viteza de
turnare mare, mai ales la turnarea in sifon; mai pot apirea si retasurl se-
cundare situate sub retasura principald superioard; la turnarea in sifon pot
apdrea si retasuri spre partea inferioard a lingoului. Retasurile sint mai micl
cind lingotiera are pereti grosi, sceasta favorizind ricirea inceatd. Se micgo-
reazd retasura dacd se foloseste maselotd gi aceasta se reumple cu otel lichid.

Normal retasura pitrunde pe 30% din inaltimea lingoului; in condifii
de turnare nefavorabile retasura se poate prelungl mult in lingou.

La otelul necalmat retasura este mai micd.

Partea cu retasurd se tale §i se indepirteazd; lingourie cu retasuri se-
cundare sint compromise.

Microretasurile (porozitdtl) apar intre dendritele in crestere sau pe mar-

o
¥

oinile cristalelor; la récire in spatille mici rémin goluri amplute cu gaze, in
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care nu poate patrunde otelul lichid. Sint mal raspindite in apropierea re-
tasurilor §i in general in pirtile care se solidificd la urmai.

Suflurile sint goluri mici produse de gazele care se degajd din metal
sau din materialele de pe peretil rm:oﬂmwﬁ

Metalul la temperatur ridicate “absoarbe gaze; in mdsura in care se
solidifica scade capacitatea otelului de a dizolva mmN&m sl acestea se separd
sub form& de bule, care se ridici, trecind in zonele lichide. Oxidul de carbon
se separd intens pe lingd prima ecrustd solidificatd, dar cind otelul devine
viscos rdmine prins in stratul intdrit (coroana exterioard). In mod aseminitor
se poate repeta formarea de bule pe marginea zonei solidificate mai spre
interior, rezultind alte sufluri spre interiorul lingoului (coroana interiocard)
(fig. 1.7, ).

Récindu-se si centrul lingoului, la otelul necalmat apar unele suflurirotunde.

Suflurile fiind umplute cu gaze au peretii netezi gi neoxidati. La laminare,
in general, se inchid §i se sudeazdi: sint cazuri insd cind sint pline cu gaze
oxidante si nu se sudeazi.

Dacd suflurile de pe margine sint prea aproape de suprafatd, crusta care
le acoperd se poate rupe si produsele laminate prezintd exfolieri si criipdturi,
iar perefil suflurilor se oxideazi.

Suflurile interioare pot rémine nesudate, mai ales cind laminorul nu
este puternic si au loc putine treceri, creindu-se unele discontinuitdti.

Otelurile necalmate au tendinta de a forma numeroase sufluri marginale
si interioare. Cele calmate au wiEm sufluri, in zona retasurii; in rest _%mmmo.

Ligourile cu sufluri multe sint de calitate inferioard.

Segregatia constd intr-o neuniformitate de compozifie chimicd intre pér-
tile centrale ale lingoului (care se réicesc la urmi) si cele periferice, care se

rdcesc mal inainte.

Piartile cristalizate la Eoowcu contin mai putine elemente (C,S,P.) decit
cele cristalizate mai tirziu; in timpul cris ,nmerEr carbonul, sulful §i fosforul
trec in zonele lichide cu amgwmumﬁcﬁ mai mari (spre centrul lingoului} si in
tot lingoul la otelurile necalmate; la cele calmate segregatia este limitatd
in general in treimea. superioard a lingoului.

Ca urmare apar zone cu oorombdamg mai mari de C, S si P. In unele
cazuri aceastd segregare apare neuniformi.

In general, m:oamsﬂmamm compozitiel chimice prin segregare este mai ac-
centuats la odeE necalmate ; poate exista segregare cu trecere lentd sau
brused, cu m:oamam mari de concentriri intre moamﬁm si centru.

mmﬁmqmu.mw womdm fi influentatd ?,E unele adaosuri.

Existf o oarecare segregare §i in cuprinsul cristalelor (segregare cris-
talingd); pértile din cristal formate la inceput sint mai curate decit cele for-
mate mai tirziu.

Incluziunile sint particule de impurititi care se produc in timpul reactiu-
nilor care au loc in otelul lichid (oxizi) sau provin din zgurd, din materiale
refractare etc. Alte incluziuni sint formate din FeS, MnS sau sulfurd de Al
Incluziunile pot fi mici ¢i rdspindite in masa rbmoEE pot i grupate si mari.

Lingourile cu incluziuni peste anumite limite sint de calitate slaba.

W
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Uneori cind se m&mﬁmm elemente de aliere in bucdtl mari la o tempe-
raturd a lichidului prea joasd sau prea puiin timp inainte de turnare, acestea nu
se topesc complet s1 apar sub formé de incluziuni metatice. Otel fird incluziuni nu
existd. Sint mai diunitoare incluziunile care provin din afara topituril

Crapdturile apar la suprafata lingouiui, putind fi orizontale sau verti-
cale. Se datoresc faptului ci otelul solidificat are rezistente mici de rupere
la temperaturd ridicatd; sint de asemenea provocate de unele defecte in
peretil lingotierei, presiunii exarcitate de otelul lichid asupra crustel peri-
ferice, vitezel de turnare. O crustd groasd, care se formeazd in lingotierele
cu mmamﬁ grosi, reduce fisurarea. In wnele cazuri apar si cripaturi Edmiomwmu
cind ricirea este brusci.

3. CARACTERISTICILE OTELURILOR PENTRU CONSTRUCTH

La confectionarea constructiilor metalice se folosesc laminate: table,
profile, tevi etc., fabricate prin laminare la cald a lingourilor turnate din
diferite mirci de cteluri. Laminatele din oteluri de uz general furnizate de
nzinele din tara neasird, au compozifia chimicd si caracteristicile mecanice
date in tabelele 1.2 si 1.3,

TABELUL I.2
Compozitia chimicd a otelurilor de uz general

N
Clasa WMNQWM.V ' % __ % s % Alte elemente
Marca (1€ 8:.’ oxi- max ! max max pe produs
tate ~ dare ,_
! W i} _
OL 34 1 | n 0,19 ! 0,055 0,055 -
k 0,17 !
1 n 0,25 ' 0,065 0,055 -
Xk 0,22 ;
2 n 0,22 0,055 0,055 | -
OL 37 _
! k 0,20 0,85 0,40 __
3 0,40 0,050 0,050 Al min.
4 ko) 019 0,045 | 0,045 0,020
2 0,055 0,055
X 0,22 |0,75— " " Al min.
OL 44 3 115 | 050 0,050 0,050 0,030
4 m 0,045 0,045
2 | 0,055 | 0,035 _
OL 52 S 1 x |02 |105— o030 9050 | 0,050 Al min.
4A | | 1,55 | 0,045 0,045 0,020
48 | 0,20 | “ U 0,00 | 0,040 | Almin0,020
i i ‘ i | V max. 0,15 Ia
u,. i i " 4154 11
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TABELUL I.3
Caracteristicile meecanice ale otelurilor de uz general

_‘ ” Rezili-
enta |Energia de

|

1
|
i | Alungirea
#OE. in daN/mm? min. v

|
|
Limita de curgere ae w ! KCU |rupere kV
| . | relativi la 30/2
mw Gradul i Wmﬁmﬁiw ia _m:umm.m Hm... ndoire la mw.:oEN_
irupere la trac-; Proil - <1 in. in.
Marca mm. de dez-| m WES gr In mosmw.mm Mmmhm m.wwa%. o 4 o
li- loxidare : ; | "qax/mm® |6 < o< 16) trul dor- 4
ltate | : | fesion | Taple |l I | 1
. i §<ax ? o <la > la {—20°C
, RS #_ , - 16| 15 [0°C | —30°C
ﬂ | | ,“ M
; i :
OL 34 ._H n ' 19,6 f 18,6 | 17.8 __ 33,3—41,2 |
! I ! |
| E | Qo | a9l ay | e
t ! i H
.H B _ | J ﬁ
k _ e = | # |
_l 23,5 | 22,5 | 20,6 36,3 —44,1 ’
oL 37 P n | e ey ey M @745 |
— S
3 k | ] | :
— | #, i
| |
4 k !
2 28,4 | 27,4 1 255 J 43,1-353,9 |
OL 44 3 k 29) | (28) | (26) ‘ (44 ... 59)
4 |
S | -
; |
?l 35,3 | 34,3 [Lain- ‘ 51—60,8
OL 52 W|\ k (36) | (39) «muwmmn-“ (52— 62)
|4A i ' |
4B | i d ! »_
Nold.
_ Numerele in parantezi reprezintd valorile in wm:ﬁ:dnw
— a grosimea tablei;
_ 1, valori pentru a < 16 mm;
— 11, valori pentru a > 16 1a profile fasonate sipentru 16 < a < 95 1a table si platbande;
— 11§, /w&oﬁ pentru 25 < a << 40 pentru table si platbande.
_ Valorile rezilientelor se inteleg pe epruvete Jongitudinale (tdiate in sensul lamindrii);
) — Pentru garantarea energiei de rupere kV la —30°C, la comandi se completeaza sim-
polul de calitate cu I, iar pentru  — 0°C cu II (de exemplu OL 52—4 1, respectiv
QL 52-4 ID).

~ Pentru confectionarea unor constructii metalice se folosesc si alte ote-
tari, fabricate in fard sau provenite din import; caracteristicile acestor ote-
tari vor fi apreciate pe baza datelor garantate de furnizor sau vor fi de-
terminate pe baza verificdrilor, care vor fi efectuate in aceleagi conditii pre-
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vizute pentru verificarea otelurilor stan-
dardizate in tara noastrd, eventual cu
determinarea unor caracteristici supll-
mentare. Unele elemente folosite in
constructil se confectioneazd din alte ote- e
luri sau din fontd; astiel, pentra piese de
reazem se foloseste otel carbon pentru
turnare, otel carbon de calitate sau fontd;
sinele cailor de rulare ale podurilor ru-
lante se fac din otel carbon marca OL
50 la OL 70.

Una din caracteristicile importante
ale otelurilor de constructii este tenaci-
fatea, adicd proprietatea otelului de a se o
deforma mult sub actiunea golicitarilor 5 w152 E%
exterioare, inainte de a se rupe. Aceastd Fig. 1.8. Diagrama ¢ — &
proprietate poate fi insa influentatd de-

e o e o o

I

favorabil de natura solicitarilor si de altl factori ca defecte de executie,
concentriri de eforturi, temperatura la care este supusd constructia si altele.

Caracteristicile mecanice ale otelurilor de constructii cerute de normele
noastre si de alte norme striine sint: limita de curgere, o, rezistenta la ru-
pere, G, alungirea relativd la rupere, d5; aceste caracteristici sint puse in
evidenta in diagrama ¢ — € (fig. 1.8). O altd caracteristicd previzutd in norme
este scoasd in evidentd de indoirea la rece, care permite aprecierea capacitafii
de deformare plasticd a materialului. Limita de curgere, care pune in evidentd
Yimita dintre domeniul elastic si plastic, constituie un criterin de rebut s,
pentru proiectare, servegte pentru determinarea valorii rezistentelor de calcul,
cu care se compard. eforturile unitare determinate prin calcul.

O altd caracteristicd previzutd de norme este cea determinatd prin
incercari de incovoiere prin §0c De epruvete cu crestiturd in U si V;
aceste incerciri, previzute a fi efectuate la anumite temperaturi, in functie
de clasa de calitate a otelului, dau elemente de apreciere asupra
modului cum se comportd otelul respectiv la solicitdri variabile, la
solicitiri dinamice §i chiar statice in anumite condifii la temperaturi
joase. Aceste tncerciri dau de asemenea indicatili asupra tendintel unor
oteluri de a se rupe fragil, fard sau cu deformatii mici, la anumite tempe-
raturi, in general scdzute.

Unele din calitiile otelurilor sint influentate si de gradul de dezoxidare.
Otelul necalmal din mareile OL 34 si OL 37, clasele 1 si 2, este practic ne-
dezoxidat; aceste oteluri au in general © compozitie chimicd neorogena,
o rezilientd micd la temperaturi chiar putin scizute si prezintd tendintd de
rupere. fragild la rece.

Otelurile calmate au segregiri mail reduse, reziliente mai bune la tem-
peraturi scdzute si se sudeazd mai usgor si mai bine.

5
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O influentd asupra comportirii produselor de otel sub influenta solici-
tarilor, in special la table, o are $i grosimea laminatului, agsa cum se vede
gl din tabelul 1.3; limita de curgere, la aceeasi compozitie chimic, scade in
misura in care grosimea elementului creste. Grosimea elementulul are de
asemenea o influentd sensibild si asupra comportdrii la rupere fragila.

Compozitia chimicd influenteazd sensibil calitdfile otelurilor. Rezistenta
la rupere si himita de curgere se ridicd dacd creste continutul de carbon;
in acelasi timp, ins#, se micgoreazd alungirea la rupere gi rezillenta §i se
complicd tehnologia de sudare.

Manganul, in proportille uzuale, ridicid proprietdtile mecanice, fard a
reduce mult alungirea. \

~ Siliciul influenteazd avantajos calitétile otelului, contribuind la mérirea
rezistentel sila formarea griuntilor fini; in proportii mariingreuneazs sudarea.

Fosforul ridicd rezistenta la rupere si mdreste rezistenta la coroziune,
contribuie insi la formarea structurilor fibroase i mireste fragilitatea otelului
la rece. .

Sulful, ca si fosforul, este un element diunitor; prezintd tendintd ac-
centuatd spre segregatie zonald, in decsebi la otelurile necalmate.
 Arsenul mireste rezistenta, dar micgoreazd calitdtile plastice §i tena-
citatea; se limiteazd la cel mult 0,069%,.

Alte elemente insotitoare pot fi Cr, Ni, Cu, care la otelurile carbon de
uz general din clasele 3 §i 4 sint limitate la cel mult 0,309, fiecare.
 Azotul, hidrogenul si oxigenul coboard calitdiile mecanice ale otelurilor
si influenteazd defavorabil proprietdtile de sudare. Otelurile care confin azot
au o mare tendintd spre imbatrinire $i o sensibilitate accentuatd la rupere
prin soc.
~ Caracteristicile mecanice ale otelurilor sint influentate gi de temperaturd
mbm. 1.9); la temperaturi ridicate calitdiile mecanice se modificd pufin pind
la temperaturi de circa +-250°C; mai departe incep sd se reducd sensibil,
iar alungirea creste apreciabil.

Modulul de elasticitate Jongitudinal al
otelurilor laminate si turnate este =21

O, G oalt/om Edalfem? 106 daN/cm?, iar modulul de elasticitate
7 . ' — transversal este G = 0,81 x 108 daN/em?;
T - coeficientul de dilatare termicd liniard

1/ BAN = este « = 1,2 x 1075,
a0\ d Otelurtle slab aliate, folosite la noi in
N tard pentru constructii metalice, se oblin
20 \fy SR 256°%  prin aliere cu Mn si Si in proportii re-
7 /Dr\ N | o5 duse. .bm not m.gﬁ asimilate maércile de
, I ] ‘ /_ - oteluri OL 44 si OL 52; sint oteluri cal-

2

07 7 700 20 0 i e ete: Comporitia chimicd si caracteristi-
. o o cile mecanice ale acestor oteiuri, weiusiv
Fig. 1.9. Variatia caracteristicilor meca- il : . i

cice ale ofelului in functie de tempera- rezilienta sau energla de rupere prin $oc,

tura. sint date in tabelele 1.2 si L3.
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Produsele laminate la cald din oteluri carbon sau slab aliate, de uz ge-
neral, sint produse de masd si se folosesc in mod curent la confectionarea
constructiilor metalice. In privinta costului se mentioneazd ci ofelurile cal-
mate marca OL 37 sint cu 14 — 159 mai scumpe decit cele necalmate,
iar otelurile slab aliate, care sint in toate cazurile calmate, sint cu 30—40%
mai scumpe decit ofelurile marca OL 37 necalmate.

Industria noastrd siderurgic mai fabricd, in afara otelurilor de uz general,
si alte oteluri pentru destinatii speciale, care satisfac diferite conditii, altele
decit cele cerute otelurilor de uz general

Dintre otelurile care intereseazi domeniul constructiilor metalice se men-
fioneazi:

Otelurile rezistente la coroziune atmosferici, la care, sub influenta conditiilor
atmosferice, se formeazi pe suprafata pieselor un strat de oxid cu porozitate
redusd si foarte aderent; dupd un timp oarecare aceste oteluri capdtd o pa-
tind cu aspect plicut, care limiteazd in mare mésurd patrunderea coroziunii.
Un astfel de otel este otelul tip cor-ten. Sint oteluri cu griunti fini, calmate
si dezoxidate cu Si gi Al; se lucreazd sise sudeazd ca otelurile de uz general.

Otelurile rezistente la ruperi fragile la temperaturi joase, care au valoarea
energiei de rupere prin soc cel putin 2,8 daJ la —40°C si chiar mai jos. In
tara noastrd se fabricd otelurile cu granulatie find OCS1, OCS2 si 0OCS3,
care sint oteluri slab aliate si din care se fabricd table penfru constructii
sudate.

Alte oteluri au limita de curgere garantatd la cald, fiind destinate cons-
tructiei de cazane, recipienti pentru fluide calde si altele.

4. ALTIAJE DE ALUMINIU

a. Fabricarea aluminiulni

Aluminiul este un metal foarte raspindit in naturd sub formd de silicati
(argild), fluoruri (criolitd), hidroxizi (bauxite) ete. Se extrage din bauxitd.

in prima fazi, bauxita, care este un oxid de aluminiu, amestecat cu
alti oxizi (de Fe, Si) si apd de hidratare, se transformd in alumindg prin di-
zolvarea bauxitel in hidroxid de sodiu cu adaos de var nestins. Operalia se
face in vase de otel sub presiune la o temperaturd de 100 la 200°C. Hidratul
de aluminiu care se precipitd este calcinat in cuptoare rotative, obfinindu-se
alumina (Al,0,). Bauxita contine 50—609%, alumind. In faza a doua are loc
extragerea aluminiului din alumind prin electrolizd dintr-o solutie de alumind
in criolit topit, care este introdusd intr-un cuptor electric cu electrozi de
cdrbune fin (fig. 1.10). Aici alumina se descompune in aluminiu, care se
depune pe fundul biii (la catod) si in oxigen care se combind cu cdrbunele
electrozilor. Curentul electric este mentinut la o tensiune de 5—8 V, iar tem-
peratura necesard este de 850—900°C. O tond de aluminiu se obtine din 2t
de alumind sau 4—5 t de bauxitd si din 1,8 t de criolit; se consumi 1,8 ¢
cirbune si 25000 kWh energie electrica.
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Aluminiul obtinut prin aceasts
cale contine cirea 999 Al, restul
fiind format din impuritdti (Fe, Si).
Aluminiul mai curat se obfine din
aluminiu tehnic cu unele impuriti{i,
prin electrolizd, putindu-se ajunge la
un continut de 99,999 Al Alumi-
niul tehnic de calitatea intii contine
99,79% Al

Aliajele de aluminiu se obtin
din aluminiu tehnic, prin addugarea
unor elemente de aliere. Prin elementele de aliere se asigurd aliajelor de
aluminiu o serie de proprietati:

— rezistentd mecanicd prin addugare de Cu, Mg, Si, Mn;

— rezistentd la coroziune prin addugare de Mg, Mn;

— rezistentd la temperaturi mai ridicate prin adaosuri de Ni gi Fe;

— turnare ugoard prin addugare de Si, Cu sau Zn.

Sint aliaje complexe, cu mai multe elemente de aliere.

Aliajele de aluminiu se impart in aliaje care se folosesc in stare laminata
g1 in aliaje care se folosesc in stare turnaté.

Aliajele pentru laminare pot fi:

aliaje cu mangan, care contin 1,0—1,5% Mn, foarte rezistente la coro-
ziune; un mic adaos de magneziu le imbunétiteste mult calitdtile. Se Iu-
creazé foarte usor;

aliaje cu magneziu, care contin pind la 6%, Mg si 0,5—1,0% Mn. Sint
foarte rezistente la coroziune §i la actiunea apelor de mare;

aliaje cu cupru, magneziu st mangan, cave contin 3—59% Cu, 0,4—1,69% Mg,
0,4—1,29% Mn si cantititi mici de Si si Fe. Constituie grupa de aliaje de
aluminiu cea mai rdspinditd; unele aliaje din aceastd grupd sint cunoscute
sub numele de duraluminiu. Magneziul méreste rezistenta dar ingreuneazd
operatiile de lucrare la cald; manganul mireste rezistenta mecanicd si re-
zistenta la coroziune; :

aliaje cu magneziu st siliciu, care confin pind la 1,5% Mg si pind la
1,3%, Si; mai contin eventual in cantitdti mici Cu, Cr;

aligje cu zinc gi magneziu, care contin 4,5—79% Zn, 2—4%, Mg si adao-
suri de Cu, Mn, Ti, Cr. Aceste aliaje au rezistente mari si se sudeazd usor.

Aliajele pentru piese turnate se impart in:

aliaje cu siliciu, numite §i siluminuri, care coniin pind la 139 S5i; aun
de obicei si alte adaosuri de Mg, Mn Cu;

aliaje cu cupru, care contin in general si alte elemente de adaos in can-
titdti mici;

aliaje cu magneziu, care se toarnd ceva mai greu decit aliajele din alte
grupe; contin pind la 109, Mg.

Fig. 1.10. Cuptor pentrn electroliza alumi-
niului.
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b. Caracteristicile aluminiului §i ale aliajelor de aluminiu

luminiul este un metal de culoare alba, cu o nuantd albistruie maleabil;
se lamineazd §i se trage ugor in fire.

In aer se acoperd imediat cu un strat subtire de oxid de aluminiu, care-i
dé un luciu argintiu mat si care il protejeazd, impiedicind actiunea de co-
roziune asupra straturilor interioare.

Greutatea aluminiului la temperatura obisnuitd este de circa 2 700 kg/ms3.
Se topeste la -658°C. Alte caracteristici sint:

modulul de elasticitate E =700000 daN/jem?

coeficientul de dilatare termicad « =24 x 1075,

Rezistenta aluminiujui este mici, 600—800 daN/ecm?, iar alungirea foarte
mare, J0—409%,. Ca si alte metale cu calitdti plastice, aluminiul isi imbuna-
téteste proprietitile mecanice prin ecruisare, rezistenta putindu-se miri la
1200—1 500 dalN/em?.

In constructii se folosesc aliaje de aluminiu, care au caracteristici meca-
nice mult mai bune decit aluminiul.

_ Msjoritatea aliajelor de aluminiu isi imbundtitesc apreciabil caracteris-
ticile prin tratamente termice si chiar prin simpld imbéatrinire naturali.
Prin tratamente termice si prin imbitrinire naturald rezistenta la rupere

b

2
o; dal/em G, dalyferm?
p
bt — s’
2, Mg,0 L. p——
S\t ALELSTT My, M, O —
[ | 37
w T , Stare colitd
30—+ AL Mg, < | N I N
L Slare rec 4
20 P m,hhxm
a b _
0 _ _
s A ; |
] 2 4 8 16 32 64Z/ 7 2 3 ¥y 5 6Zile
Fig. 111, Cresterea rezistentei prin im- Fig. 1.12. Dezvoltarea in timp a imbdtrini-
hétrinire. rii naturale.
TABELUL I.4
Caracteristicile mecanice ale unor aliaje de aluminiu ¢
,* Rezistenta la rupere Limita de curgere , Alungirea la rupere
Aliajul i or ¢ 3
I daN/cm? daNjem?* i %
AlMg | 2 400 1 300 ! 12
AIMgMn _7 2 800—3 000 1700—1 800 _ 12
AiCudig , 4 000—4 500 3 066 —3 800 . 3
AlZnlMg ) W 5 000—35 800 4 000—5 000 _ 7
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a aliajelor de aluminiu poate si se mareascd pind la 1009%,. Efectele imbatrinirii
naturale depind de compozitia aliajului (fig. 1.11) si de tratamentele anterioare.

In cazul aliajelor de aluminiu are deci o mare importantd starea in care
sint livrate produsele. Acestea pot fi livrate in stare naturald, recoapte, tra-
tate termic partial sau complet, caracteristicile mecanice fiind foarte diferite
chiar la acelasi material dupd tratamentul la care a fost supus.

Caracteristica imbétrinirii naturale o constituie faptul c# incepe si se
produci imediat dupd ce aliajul a fost laminat sau tratat termic, cu o vitezd
micd in primele 2—3 ore,; in orele urm#toare viteza de imbéatrinire creste
foarte repede si intreg procesul se termind practic in citeva zile (fig. 1.12).

Caracteristicile unor aliaje de aluminiu folosite in constructil sint ar-
tate informativ in tabelul 1.4.

iI. PRODUSE DIN METAL FOLOSITE
LA CONSTRUCTII METALICE

1. PROCEDEE DE FABRICARE

a. Turnarea, foriarea si presarea

Turnarea constituie astizi un mijloc larg folosit pentru producerea a
numeroase piese. La constructii se folosesc piese turnate intr-o masurd redusi.
Se fac piese turnate pentru plici de reazeme, rulouri pentru articulatii din
fontd, din ofel sau din aluminiu. Turnarea se face in forme care inchid un
gel de dimensiunile piesei care se toarn#, cu unele sporuri pentru contractia
din récire sl pentru eventuale prelucriri la magini-unelte.

In general, piesele dupd turnare sint supuse unui tratament termic, .
pentru inliturarea tensiunilor si pentru imbunititirea microstructurii. Se
face in general o recoacere la temperatura A, + 30°C. Prin recoacere se im-
bunititesc gi proprietdtile mecanice.

__ Alte procedee de fabricare a pieselor sint forjarea, matritarea, extruziunea
1 laminarea la cald sau la rece.

_ Forjorea constd in a da unei piese o form# geometricd anumitd prin lo-
vire sau presare. Forjarea pieselor de otel se face de obicei la cald, otelul
fiind incdlzit la 770 ... 970°C, cind otelul are proprietdii plastice foarte bune.
Prin forjare structura otelului se modificd, cristalele mari devin mai mici
si iau o form¥ alungitd, perpendiculari pe directia de forjare; aspectul devine
ww)_m@m (fig. I1.1). Piesele forjate rezultd cu tensiuni propril mari; este necesar
s2 fle supuse unui tratament de imbun&titire prin recoacere sau normalizare.

Matritarea este operatia de forjare caracterizatd prin aceea ci defor-
marea s¢ face intr-un dispozitiv, numit matrifd, care are un spatiu liber de
forma piesei ce trebuie obtinutd. Este un proceden avantajos pentru obtinerea
pleselor mici si de serie mare. Uneori intreaga operatie se face in citeva
reprize.

Ambutisarea este o operatie de indoire si rdsiringere a unei table in
sccpul de a 1 se da o formé& anumiti; se foloseste pentru confectionarea unor
piese din tabld, cum ar {i capace, funduri de recipienti ete.

Fig. IL1. Structurd
de forjare. . » S
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Extruziunea este un procedeu special
de trecere fortatd a metalelor incalzite la
temperaturi mari prin matrife de forme
speciale (fig. 11.2). Prin extruziune se fa-
brici direct din material adus in stare pias-
tica profile deschise, tevi, tuburi de ‘diferi-
te forme etc.

Fig. 1L 2. Principinl extruziunil.

b. Laminarea si trefilarea

Laminarea este un procedeu de prelucrare continud a metalelor; printr-o
apdsare transversald produsa de doi cilindri, care se rotesc in sens conirar,
grosimea piesel se reduce gi cresc lungimea §1 latimea (fig. 11.3). Prin laminare
se urmireste schimbarea structurii lingoului i obtinerea unui material cu
structurd mai find i mai dens si transformarea lingoului in bare de anumite
forme si sectiuni. Prin laminare suflurile si unele retasuri, dacd nu sint oxi-
date, se sudeazd §i se elimin# sau se micgoreaza.

Laminarea celor mai multe produse de otel pentru constructii se face
la cald. Lingourile de otel, inainte de laminare, sint incélzite in cuptoare la
temperaturi de 1 000 la 1200°C. Datoritd plasticitatfil austenitei si presiunii
oxercitate, cristalele suferd deformatii mari §i se alungesc in directia lamindri.
Din cauza incdlzirii la temperatura de laminare, griuntii de austenitd se
miresc; in functie de gradul de deformare si de temperatura la care se face
laminarea, spre sfirgit va rezulta o structurd cu griunti mari sau mai mici.
In general structura este grosoland cind laminarea se termind la temperaturi
prea ridicate, putind prezenta separiri aciculare de feriti. Regimul de rdcire
dupéd laminare are de asemenea o influentd insemnatd asupra structurii st
asupra valorilor tensiunilor proprii. La o rdcire cu vitezd mal mare se obfine
o granulatie mai find; cind ricirea este neuniformd se pot dezvolta tensiuni
proprii mari. Din laminare poate rezulta o structurd accentuat stratificatd.
Structura fibroasd se obfine cind laminarea se termind la temperaturi prea
joase.

Pentru a se obtine produse de diferite for-

! me, lingourile trec mai intii prin laminoare de
ebogare, care au scopul de a uniformiza mate-

rialul si a suprima sau reduce golurile neoxidate.

Produsele laminoarelor de ebosare, reincalzite,

. : trec in diferite tipuri de laminoare; pentru obti-
* nerea produselor finite au loc mai multe trecari
_ succesive.

T Tragerea constd in trecerea fortatd prin acti-
L\ unea unei forte de intindere, & unui element de
_ sectiune micd si lungime mare printr-un calibru
Fig. 11.3. Principiul jamindrii. {ix, ou sectiunea orificiului mai micd decit a ele-

A
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mentulni. Prin tragere se obtin tevi, bare profilate cu pereti subtiri sau sir-
me. Tragerea sirmelor se numegte trefilare. Piesele obfinute |prin tragere si

N . . - e . X
traftlare an dimensiupile mai precise §l fetele mai netede si mai curate decit
cele obtinute prin laminare. i

2. LAMINATE DIN OTEL
a. Semifabricate

] waomamm_mﬂ. lamindrii sint in forms de semifabricate sau prelaminate si
de laminate finite. Semifabricatele sint folosite la laminarea altor Eomsmm
sau la confectionarea pieselor prin forjare.

Semifabricatele se clasificd in:

. blumurt, care sint bare cu sectiune pitratd cu latura mail mare decit
100 mm; servesc la laminarea altor prefabricate sau a profilelor cu sectiune
mare; ’

_brame, care sint bare cu sectiune dreptunghiulard, cu grosimea de cel

i - . . kel :
putin 7 mm; se folosesc la laminarea tablelor, platbandelor, a profilelor
mici ete.;

mammw sau bilete cu sectiunea pitratd, latura fiind intre 40 si 100 mm
servese la laminarea profilelor mici; :
. tagle plate sau sleburi cu sectiunea dreptunghiulard, grosimea fiind peste
30 mm; servesc la laminarea tablelor;

_ platine, care au sectiunea dreptunghiulard s grosimea 830 mim; se
folosesc la fabricarea tablelor foarte subtiri.

b. Laminate finite din otel

ijb&umﬁmwo folosite la alcituirea constructillor metalice se pot grupa
in: table groase, platbande, profile (corniere, profile U, profile dublu T etc.)
si {evi
_ Flecare din acestea se lamineazd in dimensiuni variate. O variafie mare

n forma si dimensiunile laminatelor prezintd avantajul cd permite realizarea
unor elemente de constructie cu un consum de material mai redus; un sor-
timent de laminate prea variat duce la un numir mare de calibre "de lami-
nare. Pe de altd parte, folosirea unui numir mare de tipuri si ou dimensiuni
wmmm-%mﬁmﬁm.gmamimﬁw execulia constructiilor metalice. )

Cn sortiment de laminate prea redus complicd prolectarea §l uzinarea
constructiilor si duce la o alcituire neeconcmicd. )

Formele si dimensiunile laminatelor sint standardizate si uzinele nu
executd alte tipuri si dimensiuni decit cele standardizate. ’
_ ﬂa&mmm groase, numite si fole, se lamineazd in grosimi incepind de la
5 mm; litimea este intre 800 si 3000 mm, iar lungimea poate ajunge pin&
ia 15 m si chiar mai mult, cu conditia ca oreutatea tablel s nu depiseascd 20 t.

>

.
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Tablele groase sint laminate in doud sensuri. In general sint Hvrate in
starea in care rezultd din laminare. In aceastd stare nu pot fi folosite decit
la constructii nituite si la constructil sudate obignuite; la constructii sudate
importante trebuie folosite table normalizate. Cele mai multe prescripfii pre-
vad ca tablele de orice grosimi si Ie normalizate, dacd se folosesc ia cons-
tructie cu solicitiri importante si mal ales cu solicitdri variabile sau dina-
mice.

Platbandele au 1itimea intre 160 i 600 mm; lungimea de fabricajie este
pind la 12 m. Sint laminate intr-un singur sens la laminoare universaie,
care au, pe ling# cilindrii orizontali, si cilindri verticali. In meod obignuit se
livreazi nenormalizate; pentru constructii sudate este recomandabil ca plat-
bandele cu grosimi peste 20 mm si fie normalizate.

Astdzi se folosese, in locul platbandelor, piese de litimea necesard tdiate
din table groase, folosindu-se dispozitive de tdiere cu flacird oxiacetilenicd
automate sau semiautomate.

Otelul cornier se lamineazd cu aripi egale si cu aripi neegale (fig. 11.4).
Cornierele cu aripi egale, laminate la noi, au ldtimile aripilor de 20—160 mm;
pentru o aceeasi litime de aripd se lamineazd 1—3 grosimi diferite. La cor-
nierele cu aripi neegale dimensinnile laturilor variazd intre 30 X 20 51150 -
100 mm.

Lungimea de fabricatie a cornierelor este pin& la 12 m.

Otelul U este un profil cu ¢ inim# si doud talpi (fig. I1.5) cu o singurd
axi de simetrie.

Inltimea % a profilelor laminate la noi este de 50—300 mm; lungimea
de fabricatie este pind la 15 m.

Profilele U se folosesc pentru alcituirea pieselor cu seciiune compusd
si la acoperiguri, ca pane.

Otelul dublu T sau I este un profil cu doud axe de simetrie (iig. IL6).
Profilele dublu T laminate la noi au indlfimea & de la 80 la 400 mm 1 sint
de tip normal; in diferite §iri se lamineazd profile I cu caracteristici mai

&
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Fig. 1I.4. Corniere Fig. 11.5. Otel U.
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L,
7 F9

L2N [ T

Fig, IL6. Otel L

Fig. I1.7. Table striate si giurite:
a — tabld striati; b — tabld giuriti.

m<mmwﬁowwm” @ﬂoﬁm(oc. ﬁm:&. late, profile economice cu materialul repartizat.
B“& e inftre mimd si tdlpi ete. Se dd astizi o atentie deosebitd profilelor
mcw%og)ﬁm, ale cdror dimensiuni sint astfel alese incit raportul W/A sd re-
zuite cit mal avantajos. In tara noastri se lami & ] 1

1 ma . t g neazd astf -
T el de profile de

Wﬂbmwamm de laminare a profilelor dublu T este pind la 15 m.
Fevtle pentru constructii se fabrici din OLT 35 si OLT 45. Diametrul

exterior variazd Intre 25 51 530 mm, iar grosimea peretelui de la 2.5 la 36 mm.
Lungimile normale de livrare sint pind la 12,5 m. \

La elemente auxiliare din constructii se mai folosese:

Tablele striate (fig. 11.7, a) i i
. Ta : 8- Ll.7, a) au pe una din fete proeminente incrucisate
$ grosimea tablei intre 5 si 10 mm. o F ' i

Tablele gaurite au fetele plane (fig. 11.7, &).
. . > o
Tablele ondulate, care se livreazi de obicei zincate {fig. 1L.8).

A

Tig. ILS. Tabli ondulaii.
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3. PRODUSE DIN ALIAJE DE ALUMINIU

e

i 1aj ini ite la constructiile metalice, se

Produsele din aliaje de aluminiu, folosite la .. : lee; 5o

i i inare la cald si prin extrudare. Profilele laminate la caid sinv
obfin prin laminds P de tipul celor fabricate din otel: ta-
T ble groase si subtiri, corniere, profile

L L L rl*\ T rC P 1 dublu T si U. Prip laminare se

produc table groase si profile mari,
Moo Tl

indeosebi din aliaje dure. Prin ex-
trudare, procedeu folosit pe scara
% 2 ) et
Fig. 11.9. Profile din aliaje de aluminiu largd E.Om.EE &Sﬁmﬂ:&m»g din &W.M.m
) extrudate. de aluminiu, pe lingd mozﬁmcwm obil-
nute prin lamimare, se fabrici gl aite
. i N AT
forme, mai rationale pentru acest material. Extrudarea este wmo_m.m;mﬁww
general in cazul profilelor mici si mijlocy, produse din aliaje mot. in mm.@ .
sinp ardtate nnele profile care se obtin din aliaje de alumimu prin extrudare.

1. STRUCTURA METALELOR

1. STRUCTURA CRISTALINA A METALELOR

a. Atomul si legiturile dintre atomi

Metalele, in stare solidd, sint corpuri cristaline. Starea eristalind este
caracterizatd printr-o agezare ordonatd a atomilor in spati.

Azomul, considerat multi vreme ca cea mai micd particicd indivizibild
de materie, este un element complex, compus din particule de materie. Aproape
intreaga masd a atomului este concentratd in nuclen, care are o densitate foarte
mare; in jurnl nucleului este un inveliy, mnit mai puiin dens, format din
electront.

Electronii sint incdircati cu electricitatz negativi, sarcina electricd a
unui electron fiind e == 1,6-1071® coulombi; electronii poartd cea mai micd
cantitate de electricitate negativi. Atomul, din punct de vedere electric,
este neutru; nucleul are o sarcind electricd pozitivd egald cu suma sarcinilor
electrice a electronilor, adicd Z- e, Z fiind numérul electronilor. Numdrul Z
de electroni din atom este egal cu numérul de ordine al elementuiul din sis-
temul periodic al lui Mendeleev.

In unpele situatii atomii pot pierde electroni si devin pozitivi sau pot
primi electroni si devin negativi; rezultd elemente numite ont.

Atomul are o alcdtuire complexd; nucleul este compus din particule
grele, cu sarcind pozitivd, numite protoni 3i alte din particule grele, neutre
din punct de vedere electric, numite neutroni. Spatiul ocupat de atom este
in cea mai mare parte gol, numai o parte infimé fiind ocupatd de particule
materiale: nucleu si electroni.

Cunostintele actuale despre atom, bazate pe mecanica cuantelor, sint
foarte dezvoltate si permit rezolvarea pe cale matematicd a numeroase pro-
bleme privind constructia atomului.

Dimensiunile atorilor, presupusi a avea forma unei siere, caracterizate
prin razele sferelor, prezintd o importanid deosebitd pentru studinl unor
probleme in metalurgie.

Raza unui atom se méscarid in angstromi (LA = 107 em).

Legitura intre atomii metalelor este o caracteristicd a acestora $i poartd
denumirea de legiturd metalicd. Intre atomii retelel cristaline {infre ioni)
existd o cantitate de electroni comuni ionilor vecini, de o anumitd densitate,
cu atit mai mare cu cit atomii au mai multi electroni periferici, de care se
pot desparti (electroni de valentd). Legitura nefiind fixd, el prin rezonanid,
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diferite legituri intre electroni se desfac si se refac continuu si in aga mod
tncit repartitia electronilor intre diferiti ioni si fie egald.

Electronii care, statistic, sint egali repartizati intre ionii pozitivi ai me-
talului, asigurd prin forfele de atractie o legdturd puternicd, legdtura me-
talici.

b. Reteana ecristalind a metalelor

In stare solidd metalele au o structurd cristalind, caracterizatd printr-o
asezare a atomilor in spatiu foarte ordonati. Intr-un cristal fiecare atom esie
inconjurat de alti atomi identici, asezati la distante

egale: atomii metalelor se asazd cit mal aproape

FanVWanrVanVonVaaVWasy i 5

S-PEoPHG-  unii de altil Lo .

e mvmwvaJ mu in fig. IIL1 este ardtatd asezarea atomilor

Py \J\/\/.\A A intr-un plan, liniile trecind prin centrele atomilor

INVANVANPANPANP AN, P : . . . o v

K ARFA K EAR :EQ( lmaginare. Umom se lmagineazd mmmmmﬁm retea
YY) fﬂ/& O U™  plani repetatd la distante egale, se obtine o retea

A AT N . g NG,

(R ZANVANMANVAR AN & cristalind spatial#, atomil sau mai bine zis ioniu fiind

Fig. 1111, Asezarea ato- ogezati in nodurile refelei. O astfel de retea este
milor. bine determinati prin celula cristalind elementard,
care constituie edificiul cel mai mic de atomi.

Metalele cristalizeazi in sistem cubic cu volum centrai, in sistem cubic
cu fete centrate §i in sistem hezagonal (fig. 1I1.2); in sistemele cubice atomii
ocupd virfurile cubului si centrul cubului, respectiv centrele fetelor.

Parametrii celulei cristaline sint latura ¢ a cubului si latura e, respectiv
indltimea ¢, in sistemul hexagonal.

Intre parametrii celulei cristaline i diametrul atomilor metalului, con-
sideraii sfere asezate tangent intre ele, existirelatii bine determinate (fig. I11. 3).
Astfel, pentru sistemul eubic cu volum centrat d = a)/3/2, iar pentru sis-
temul cubic cu fete centrate d = 2J/2/2.

>
M
ﬂ
|

Fig.® IIL2. Tipuri de refele cristaline:

a — cubic cu volum centrat; b — cubic cu fete centrate; ¢ — hexagonal.

STRUCTURA CRISTALINA A METALELOR 59

Fofd

Fig. 111.3. Relatii intre diametrul atomului si parametrul celulei.

Numirul de atomi care revine unei celule este diferit dupd sistem. Este
ugor de dedus cd in cazul unei retele in sistem cubic cu volum Centrat,
. " 1 s %
fiecare celuld arse M,mn_x 1 =2 atomi, iar o celnli cu fete cenirate are
1 1 :

—8 4+ =6 =4 atoml.
8 2 ) )

Proprietitile metalelor depind de leg&turile dintre atomi gi acestea sint
influentate de numdirul atomilor care se gisesc la distante egale de orice
atom apropiat.

c. Cristalizarea primard §i transformiri in stare solidd

Trecerea unui metal din stare topitd in stare solidd se face prin crista-
lizare; in stare lichidd asezarea atomilor este dezordonatd. Formarea refelei
cristaline incepe si se produci la o temperaturd proprie flecdrul metal. Pe
misurd ce metalul lichid se riceste, se ajunge la
o temperaturd sub care energia liberd a stérii solide
s& fie mai micd decit a stirii lichide; in aceastd si-
tuatie starea solidd este mai avantajoasd st se pro-
duce eristalizarea.

Practic, pentru a se putea produce cristalizarea,
este necesar si se producd o subrécire, adicd o
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scidere a temperaturii ceva sub temperatura teore- *

ticd de cristalizare. In fig. 111.4 se aratd cum variazd | /,
temperatura in funciie de timp; in momentul eris- !

talizirii se produce degajare de cdlduri care com- Timp
penseazi si depdseste in general pierderea de c¢il- gjy 1114, Curba ricinii la
durd prin ricire. La topire fenomenul este invers. 7 cristalizare.
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Procesul de cristali-
zare incepe prin forma-
rea unor particule mici
de cristale in diferite lo-
curi ale substantei lichi-
de, numite cenire de cris-
talizare; pe mdésura scé-
derii temperaturii, cris-
talele se mdiresc §i apar
noi centre de cristalizare
(fig. 1I1.5).

La inceputul cristalizarii se mdireste atit numirul centrelor de cristali-
zare, cit §i dimensiunile cristalelor; pe masurd ce se méresc cristalele se re-
duce volumul pértii lichide, cristalele incep sd vind in contact intre ele si
procesul de cristalizare se incetineste. Cind incep si ia contact intre ele,
dezvoltarea cristalelor se face in functie de asezarea si de contactul diferitelor
cristale, rezultind la sfirsit forme cu contururi destul de neregulate. Mirimea
cristalelor depinde in mare mésurd de viteza de cristalizare; la o subricire
micd viteza de crestere a cristalelor este mai mare, iar la o subricire mare
se mdiregle numdrul centrelor de cristalizare i rezultd cristale mici. La o
subrdcire mare mobilitatea atomilor scade §i aceasta poate influenta atit
viteza de crestere a cristalelor cit i viteza de aparitie a centrelor de cris-
talizare. Cristalizarea este influentatd si de alte elemente; diferite incluziuni,
mici particule nedizolvate formeazd centre de cristalizare; cristalele se dez-
voltd mai repede, alungindu-se in directia de propagare a caldurii.

In cristale atomii sint asezaii regulat; pe marginile cristalelor exist3
zone cu deranjiri ale retelei, cu goluri si deformdiri. Datoritd acestui fapt
la limitele griuntilor se separd unele impurititi. Este indicati structura cu
griunti fini, repartizarea impuritdtilor in masa metalului fiind mai uniforma.

Transformari ale sistemului de eristalizare au loc si in stare solidd. Un
acelagi metal la temperaturi diferite poate avea retele de cristalizare de alte

tipuri. Aceastdl proprietate a unor metale de a
sol cristaliza in mai multe forme cristaline se nu-
meste clotropie sau polimorfism; in metalurgie
sint importante modificdrile alotropice provoca-
te de temperaturd. Formele alotropice se notea-
z8 cu «, B,vy, detc., notatia « fiind pentru tem-
peratura cea mai joasd. Transformdrile alotropice
se produc din cauzd cd o formd de cristalizare
este in general stabild intr-un anumit domenin
de temperaturi; domeniile proprii celei de a
doua forme de cristalizare sint separate printr-o
temperaturd de iransformare alotropicd.

Transformairile care au loc la rdcire se face
Fig. IIL6. Curbe de racire si jn- €U degajare de cdldurd, iar la incilzire cu ab-
edizive §i transformiri alotropice. sorbtie de cildurd (fig. I11.6). Noile cristale care

! b
Fig. 1I1.5. Schema cristalizirii:
a — inceput; b — avansat; fc — final.

STRUCTURA ALTAJELOR FIER-CARBON 61

se formeazd la récirea unui  4op
metal in stare solidd Ia U\7528° Lichid
temperatura de transforma- 007 s ()
re au o altd agezare a ato- gl N7
milor in retea. Reasezarca 97+
atomilor, adicd noile forme 1200
alotropice, incep si se pro-

duci in anumite centre de 7777
cristalizare si cristalele noi 70007
se dezvoltd in mod asemd- gypr—=——-
nitor cu procesul de cris- amy+
talizare din starea lichidi. o L

Sint interesante formele 277
alotropice ale fierului, care &7t
are doud temperaturi de  gsyg+
transformare alotropicd, la  spgt
1.390°C si la 906°C. a0

. N v oJ:

Cristalele care incep sd  °
se formeze din starea lichids <%
a o temperaturd de 1 528°C  #7+
(punctul I, fig. 111.7), au o g
retea cubicid cu volum cen- /4
trat, care este stabild pind Fig. IIL7. Curba de cristalizare a fierului la ricire.
la temperatura de ecirca
1390°C. Aceastd retea este in sistemul «, dar fiind la temperaturi inaltd se
noteazd cu 3. La temperatura de 1390°C (punctul 77) se produce trans-
formarea alotropicd a fisrului & in fier v, care cristalizeazi in retele cubice
cu fete centrate. Aceastd stare este stabili pind la temperatura de 906°C
(punctul [17) cind se produce o noud transformare alotropicd, formindu-se
cristale in sistemul cubic cu volum centrat, adici cristale «.

Sub temperatura de 906°C fierul mai suferi o transformare, insi nu de
naturd cristaling; la temperatura normald fierul « are proprietiti magnetice.
Aceste proprietdti dispar complet la o temperaturi de 768°C, numiti fem-
peratura de transformare magneticd sau punctul Curie. Uneori, in intervalul
768 ... 906°C, fierul « se noteazi cu B, desi nu intervin transformiri de crig-
talizare.

2. STRUCTURA ALIAJELOR FIER-CARBON
a. Solutii si eonstituenti

~ Otelul carbon este un aliaj binar, in care cele doud componente sint
Fe si C; carbonul este principalul element de aliere al fierului. Carbonui
are o influentd insemnatd asupra proprietdtilor fierului: fiecare procent de
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0,49 C face o, si creascd cu 9 daN/mm? iar ¢, cu 4—5 daN/mm?* Cu alte
elemente, ca Mn si Si, o aceeasi crestere se obtine cu un procent de 1%.

Carbonul se giseste in fier sub form& de carbon curat sau sub formd de
cementitid (combinatie chimicd cu Fe).

Pe lingd carbon, aliajul Fe-C, contine si alte elemente insotitoare: Si,
Mn, P, S si chiar cantititi mici de gaze, N, H, O etc., cum si multe inclu-
ziuni nemetalice; continutul in aceste elemente este diferit, in general dupd
modul de elaborare. Dupd cum s-a aritat, dacd aceste elemente rdmin in
anumite limite, otelul este considerat obignuit (otel carbon).

Aceste elemente insotitoare influenteazd insd proprietdtile otelului si
comportarea lui la imbétrinire, cboseald, temperaturi scdzute eto. )

Carbonul si elementele insotitoare sint dizolvate de fier, formind solutii
solide. .

Solutiile solide apar frecvent si sint caracteristice aliajelor metalice. in
stare lichidd aliajele sint omogene; in general, solubilitatea unor component:
in altii se pastreazi si in stare solidd intr-o anumitd mésurd, rezultind ceea
ce se cheami solutie solidd. Un aliaj in form& de solutie solidd se prezintd
cu cristale omogene gi cu un singur tip de retea ca simetalele pure (fig. 111.8).
Solutiile solide pot exista intr-un anumit procent de concentratie. Soluiile
solide se formeaz# deci prin dizolvarea in unul din componenti a unuia sau
mai multor elemente, astfel ci intr-un cristal intrd, in anumite proportii,
atomi ai tuturor elementelor. Sclufiile solide se pot forma prin substitujie
sau prin pdtrundere. ]

Solutia de substitufie este caracterizatd prin inlocuirea atomilor din re-
teaua cristalind a componentului de bazd cu atomi ai altui element (fig. 111.8,a).
Pentru aceasta trebuie ca retelele cristaline si fie identice la cel doi com-
ponenti. O altd conditie este ca razele atomice ale celor doudl elemente sa
prezinte diferente mici.

Pitrunderea uncr atomi striini in reteaua unui metal produce deran-
jamente ale retelei. Dac# atomii elementului dizolvat sint ceva mai mari
ca ai elementului de bazi, atunci se produce o ltire a retelei cristaline sio

)

Fig. IIL8. Solutil solide:
a — substitutii; b si ¢ — pdtrundere.
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acumulare de energie in refea, ajungindu-se, cind diferentele sint mai mari,
la o stare instabild, adicd la limita de solubilitate; cind atomii care p&trund
sint mai mici se produce o stringere a retelel. Dizolvarea in starea solidi a
unor elemente in altele variazd dup# elemente. In general solubilitatea
este limitatd la diferente intre razele atomilor pind la -+ 149,

Solutia de pdirundere este caracterizatd prin aceea cd atomii striini ai
elementului care se dizolvd pdatrund in golurile retelei cristaline ale metalului
de bazd (fig. I1I. 8, b §1 ¢). Aceasta nu se poate produce decit dacd atomii
strdini au raze atomice suficient de mici ca s se poatd agezain aceste goluri,
cum sint atomii metalelor cu inveligurile exterioare cu aceeagi structurd si
atomii metaloizilor cu raze mici (H, N, C, P). Pentru a fi posibild pétrunderea,
raportul razei atomulul metaloidului fatd de raza atomulul metalului trebuie
83 fie egal cu 0,59 sau mai mic. Pentru a se forma o sclutie de patrundere
nu este necesar ca toate golurile si fie umplute cu atomi strdini; pétrunderea
se face dupd legea probabilitdtii. Pot patrunde in golurile refelei cristaline s
unii atemi cu raze mai mari decit cele indicate, dar in acest caz se produce
o oarecare deformare a retelei cristaline. Deoarece atomii interstitiali deran-
jeazs puternic reteaua de bazi, solubilitatea prin pétrundere este mic.

In afara solutiilor descrise mai pot exista gi alte forme numite in general
faze intermediare. In solutiile solide atomii posedd proprietdti aseminitoare
i raze atomice egale sau intr-un anumit raport. In compusil intermetalici
se formeazd o noud retea cristaling, diferitd de a componentilor, elementele
fiind legate prin legdturt chimice §1 prin legdturi metalice.

Fazele intermediare (compusii intermetalici) sint combinatii care pot fi
situate intre solutiile solide si combinatiile chimice ; sint in general dure §i casante.

b. Constituentii otelurilor carbon gi caraeteristieiie lor

In oteluri §i fonte se intilnesc urmatorii constituenti:

Fierul este in procentul cel mai mare in compunerea unui aliaj fier-carbon.
Starea «, existentd la temperaturile mai joase, este numitd feritd si dizolvi
carbonul intr-o proportie foarte micd, pind
la maximum 0,029 la temperatura de L
+721°C, iar la temperaturd normali con- 2% _
: . . 910
tinutul de carbon este practic zero (fig- gy oty 22190
111.9). Feoe | _—1p

Dacd se tine seama de parametrul rete- 67
lei eristaline cu cuburi cu volum centrat si  4gp \
de diametrul atomilor de fier, golurile sint de
0,38 A (fig. I11. 10, a). Diametrul atomului de €97 |
carbon este de 1,54 A, astfel ci in gohul 7 a 757 :mm o
existent nu poate pidtrunde un atom de - e

b Fig. I11.9. Carbon in fier « in func-
carpon. tie de temperatura.

N Fecctre, 0

7
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Ferita este moale, foarte plas-
ticd; caracteristicile el sint:

5, = 25... 36 daN/mm?
s, = 12 daN/mm?, = 50%,
§ =859 si HB=280.

O serie de elemente cu dia-
metre atomice mai mici decit ale:
carbonului, cum sint hidrogenul
(d=0,92 A), fosforul (d=1,28 Ay,
azotul (d = 1,42 A) s1 altele, pot
pitrunde mal ugor in moEEwm re-
telei de fier, desi tot fortat intr-o

i fine i e, 1 ii reduse,

carecare masuri, astiel cd ferita poate oo‘bﬁdm in wowﬁﬂ%w%ﬂmﬁwwﬁmwﬂw wmwwﬂmu

i d e i ori nu formeazd L 4 .

si slte elemente, care de cele mai multe or1 nt ol da stabLe-

| oxi 3 T umitd ausienuld. he
Starea v, existentd la temperaturl ridicate, este n

i ick : at rametrul
teaua cristalind a austenitei este cubicd cu fetele centrate, cu para
a =366 A. o ‘ . 0.5,
Diametrul golului in centrul cubuluila MmWE yeste de rom W ﬁwwmﬁ Hﬂmwﬁmﬁw
i 1 i . se micgoreaz -
Diametrul atomului de carbon liber de 1,5 ] D o
i i i i pind irca 1.20 A, din cauza ceddrii electronilor
derii in reteaua fierului pind la circa 1, ) za oo on ot
iferici; i i i v pé rea carbonului si formarea tiei
eriferici: in cazul fierului v pitrunde carbor . rea. -
WO:% mmmw mai usoard. Continutul carbonulul in fierul v poate ajunge prac
: g )
tic pind la 1,7%. ) . »
Austenita este moale si plasticd; se poate zgina cu acul. a7
Cementita, care este un compus chimic de ?.Sw si carbon, oobm.ﬁwm o mm B.
Cementita are o retea cristalind complicatd; cristalul de omBmd H;m %m ¢ com-
pus dintr-o serie de octaedri, cu axele orientate mnwﬁﬁ.ﬂwao%r )mﬂ Mb o
se afli in centrul fiecdrui octaedru. Legdturile intre atomu de fier m:w mm.omo?
lice: intre atomii de fier si carbon legdtura are atit un caracter me ,
2 e 5
si un caracter chimic. o
' Cementita nu suferd transformiri alotropice; wo_mﬁo.moﬁdm mo?%b.morwmw
de substitutie, atomii de carbon fiind inlocuiti cu atomi de H‘Jﬁm. , mevob
de fier cu atomi ai elementelor metalice, Mn, Cr, W. H.kw( aliajele fier o&( on
cu peste 4,3°C cementita se separd direct din faza lichidd g1 este .HHEBM a ce-
mentitd E.MEE.F iar cea care se formeazd in timpul transformarilor lazelo

solide din solutia v cu mai mult de 0,9%C se numeste 2:85.:3 %ESWS.

In cazul cind in urma procesului de rdcire a ramas In rmmcﬁw o m&. om(m
dizolvat intr-o proportie mai mare dectt 0,02%, ecesta se separd _?mw. E.MUT
curbei QP (v. fig. T11.41) si formesazd cementitd, care mm.mm%sco a limitele
cristalelor de feritd; aceasta este numitd cementita terfard. "

Cementita este compus dur, are o wmﬁmﬁmbmw\ la rupere (.amp \&.olm
£00 daN/mm?, alungire foarte micd, de aproximativ 19, si proprietdfi plasty
practic nule.

Fig. 111.10. Diametrul gaurilor in rejeaua de fier:
@ — fier «; b — fier v.

|
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Perlita este eutectoidul aliajelor fier-carbon, fiind alcdtuiti dintr-un
amestec mecanic de sase pdrtl feritd si o parte cementitd; contine in medie
0,859%, C. Perlita reprezintd starea de descompunere a austenitei la o ricire
suficient de inceatd; este un constituent normal al ofelurilor carbon, ricite
incet.

Perlita se prezintd obisnuit sub forma unor lamele alternate de feritd
si cementitd cristalizate si dispuse paralel, cind se numeste perlitd lamelard.
In anumite conditii si in special din austenitd neomogend rezultd o perlitd
globulard, formatd din cementitd globulard si feritd; se formeazd prin ricire
lentd sau prin recoacere de inmuiere.

Perlita este rezistentd, are o, = €60 ... 70 daN/mm? si alungiri de 5 —
20%,; perlita lamelard este mai durd decit perlita globulara.

Transformarea austenitei in fier «, respectiv in perlitd, se face destul
de repede, dar totusi intr-un timp oarecare. Dac# temperatura scade mai
repede, amestecul de feritd i cementitd capdtd o structurd mail find §i se
numegte sorbitd; cind viteza de rdcire este mai mare, dispersia constituentilor
cregte si mai mult, structura devine mai find, cépétind numele de iroostitd.

Cind récirea se face foarte repede, viteza de difuziune a carbonului devine
neglijabild si nu se mai poate face separarea in fier « §1 cementitd; se obtine
o solutie suprasaturatd de carbon in fler «, care se numeste martensitd si
care este foarte durd.

Ledeburita este eutecticul aliajelor fier-carbon cu continut mare de carbon;
este un amestec de perlitd si cementitd. Se intilneste in fonte. La temperaturi
inalte contine austenitd si cementitd.

c. Piagrama fier-earbon

Fenomenele de cristalizare, care au loc in aliajele fier-carbon, in functie
de temperaturd si continutul de carbon, pot fi reprezentate intr-o diagram
(fig. 111.11). In figurd este repretentat sistemul Fe—Fe,C in care cristali-
zeazd aliajele fier-carbon curate. Pentru simplificare s-au omis transformi-
rile 3 din zona punctului 4 din diagrami. Transformadrile fierului curat sint
reprezentate in diagramd de linia verticald AQ, iar ale aliajelor cu 6,679, C
(cementitd) de linia verticald DL.

In functie de continutul de carbon, aliajul [ier-carbon este lichid la
temperaturile de deasupra liniei ACD; sub aceastd linie de temperaturi
aliajul este un amestec eterogen de cristale solide si lichid ; sub linia AECF
(linla solidus), aliajele sint complet cristalizate si solide. In lungul liniei AC
se separd soluila solidd v (austenitd), cu exceptia unei mici portiuni aproape
de A, unde se separd solutia § (pind la 0,36% C); solutia solidd v ecristali-
zeazd ca si fierul v in retele cubice cu fete centrate. In lungul liniei CD se
separd cristale de Fe,C (cementitd primard).

Sub linia AE aliajul, complet solid, este format din solutie solidd ~,
a clirei continut de carbon poate ajunge pind la 1,79%, in punctul E. Linia
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Fig. I11.11. Diagrama fier-carbon.

. . N ot )
verticald EI imparte diagrama in doud domenii; aliajele din stinga se nu
i, 1 lin dreapta fonte. )
mesc ofeluri, iar cele din dreap ] ) . 5
Sub linia GS se giseste un amestec de fier a si solutie wormm . it
Pe linia SE incepe si se producd separarea solutiei solide v mc omBmw,,de
g - N R
(secundard), astfel cd sub aceastdl linie se giseste un amestec de cement
dard s1 solutie solidd ~. o ) .
mmoﬁwm linia PSK au loc transformiri in functie de continutul meow.%wwv
51 anume: pind in punctul S, din solutia mormwo v Mmm mowwg fier Qr Mm.z %mmwi
lids . 72 ormindu-se perlitd; aliaj
lids v cu 0,99 C se descompune la + , dc e DS llajt
i & it i apropie de
1 i titd cu cit confinutul de G se apror
contine cu atit mal multd cemen C ) t e
¥ 3 ui continut de C de aproxim 9%,
0,9%; in punctul §, corespunzitor un { . e s .
i 168 1 & v se descompune
ia] i ; cest punct solutia solida vy T
aliajul contine numai perlitd; in a st ! e mpune
»biu.cb amestec fin de solutie solidd §i compusul fier-carbon Fe,C (a
eutectoid). . \ h 1 . rmas
Mai departe, pind la un continut de 1,70% C, mor@mww%m%wsmuwo o
in urma formérii treptate a carburii de rmﬁm contine la oJlo\ﬁm oot wmnp 0 ﬁ%
1 id 1 litd. In zomna cu 0,99 :70%
C ¢ se descompune eutectoid in per In 2 o
C sub linia de ﬁom:%mamgwm +721°C se giseste un amestec de cementitd
secundard si perlitd. . i .
Pe &m&.m%m fier-carbon sint notate si punctele critice de %mbmwoaww_m%
i ; ile corespunzitoare acestor puncte au valo
Ay, A, A3 siA,,,; temperaturile coresp

STRUCTURA OTELURILOR ALIATE 67

diferite intr-o misurd oarecare la incilzire si rdcire, in cele doud cazuri fo-
losindu-se notatile mn,ﬁ A, A, Ag coms respectiv 4,.,, 4, A, si A

Curbele de transformare din diagram& corespu
unel inedlziri foarte lente; elementele de aliere pro
ale punctelor critice.

. ‘oI recem®
nd unei riciri respectiv
duc deplasiri importante

3. STRUCTURA OTELURILOR ALIATE

a. Generalitati

Otelurile aliate co
voit; se deosebesc otel
aliate.

Otelurile aliate, cu unele exceptii,
ca si otelul carbon: feritd, austenity,
de fier contin insi in stare solidy sl an
aliere; unele elemente cg Ti, V, form
altele, ca Mn, Si, formeaza carburi ali
si de concentratie. Liniile si punctele
se deplaseazd. Unele din elementele de aliere au tendi t i
de bazi ca Si, Ni, Al si partial Mn, pe cind altele ca Mo, Cr, W, V, Ti ]

i i i tinutul de carbon influenteazs
ontinut mai mic de carbon se formeazs
este mai bogatd in elemente de aliere;
comportare a otelurilor aliate.

ntin unul sau mai multe elemente de aliere adiugate
uri slab aliate si oteluri bogat aliaie sau simplu ofeluri

contin aceiasi constituenti structurali
carburi ete. Solutia solidi si carbura
umite cantitdfi din unele elemente de
eazd cu carbonul carburi speciale, iar
ate, in functie de elementele de aliere

tendinta de a se forma carburi; la un ¢
mai putine carburi si deci masa de bazi
din aceasta rezulti si un mod diferit de

b. Oteluri slab aliate

Otelurile slab aliate au in general proprietiti aseminitoare celor -ale
otelurilor carbon, dar imbunétatite, dupd’ felul elementului de aliere. Astfel,
la un continut scizut de carbon (sub 0,22%) otelurile slab aliste de exemplu
cu Mn, prezinti o rezistentd de rupere i o limity de curgere mai ridicatd
cu 20 la 509, fati de otelul marca OI, 37 sl o tenacitate foarte buni.

Otelurile slab aliate, avind o serie de calititi superioare otelurilor carbon,
sint folosite larg la constructii metalice sudate sau imbinate cu alte mijloace.

Sint oteluri calmate s normalizate; sint dezoxidate cu aluminiu §i titan
§i au o mare aptitudine pentru sudare. Cu unele adaosuri de vanadiu (pini

Hmobwﬁvwoamm&o&g; temperaturi foarte scdzute, —30°C si chiar
mai jos.

c. Oteluri aliate

Otelurile aliate sint maj rar folosite Ia constructii, dar in unele cazuri
speciale sint indicate datoriti calittilor pe care le au unele din aceste oteluri
de a rezista la coroziune, temperaturi ridicate ete.
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Otelurile aliate rezistente la coroziune (inoxidabile) rezistd bine la coro-
ziune in aer, in apd si chiar la unele solutil acide sau bazice in anumite con-
centratii. Se obtin oteluri inoxidabile prin alierea cu cel putin 129, crom.

Un otel inoxidabil cu o utilizare largd este otelul aliat cu 189% Cr i apro-
ximativ 8% Ni.

Otelurile aliate, resistente la temperaturt inalte, pot avea rezistentd chi-
micd, rezistentd mecanicd bund sau au ambele proprietiti.

Otelurile cu rezistentd chimicd ridicatd au proprietatea de a nu se oxida
la temperaturi inalte. In general aceste oteluri contin Cr, Al, Si; continutul
de Cr este in functie de temperaturd (de exemplu 59, pentru temperatura de
700°C, 7% pentru 800°C, 159% pentru 900°C).

Otelurile aliate cu rezistentd mecanicd mare la temperaturi inalte se
comportd diferit dupd structurd, elementul de aliere si viteza de aplicare
a incdrcarii.

Pentru temperaturi intre 350°C si 500°G otelurile se aliazd cu Cr, Si,
si Mo si sint oteluri feritice sau perlitice. Pentru temperaturi intre 500°C
si 650°C se folosesc ofeluri austenitice aliate in principal cu Cr, Ni si Mo.

La temperaturt mai inalte este necesar un procent foarte ridicat de Ni
sau se face alierea si cu Co, de asemenea in procent mare.

Asemenea oteluri sint ofeluri scumpe si au utilizir in speclal la construc-
tiile de magini.

4. STRUCTURA ALIAJELOR DE ALUMINIU

Aluminiul pur cristalizeazd in retea cubicd cu fete centrate; atomul

de aluminiu are raza egald cu 1,43 A, iar latura cubului este egald cu 4,04 A.

Nu prezintd stari alotropice. Aluminiul tehnic contine cantitati micl de Fe,

Si, Cuj aceste elemente sint insa putin solubile in aluminiu in stare solidd.
O solubilitate mai mare o au Mg si Zn (fig. 111.12).

Din cauza temperaturii de topire joasd, alu-

LA miniul are o capacitate redusd de a forma so-
500 lutii solide cu alte metale. Elementele princt-
Esﬁ si Mn; se intilnesc in aliajele de aluminiu $i

alte elemente ca Zn, Fe ete.

« Yw@ﬂ / E pale de aliere ale sluminiului sint: Si, Cu, Mg
p Aligjele Al-Si (siluminuri) sinb folosite la

ﬁ»@m mem. turnarea pieselor; se sudeazd bine prin proce-

10 . deul oxiacetilenic. In fig. 11113 este prezen-

/120 P\ tatd diagrama de echilibru aluminiu-siliciu. Se

100 \ obtine o structurd bund prin addugarea in to-
I _ pitursd de 0,1% Na.

g Aliajul Al—Cu are o foarte buni rezis-

5107520253035 40 %
Tig. 111.12. Solubilitatea Mg si Zn.

tentd. Diagrama de echilibru este prezentatd
in fig. I11.14.
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Fig. I11.13. Uuwwmwwm:w de echilibru Fig. I11.14. Diagrama de echilibru
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Al-Cu.

EE%W&.& Kﬁ-,w@ Mmdm folosit atit pentru deformér:i plastice, cit si pentru
; ; are o foarte mare rezistentd la coroziune. Diagrama echili

kﬁlwmm‘ este prezentatd in fig. IIL.15. ° de echilibr
tajul Al-Mn este folosit, in general, pina 1

A general, pind la un continut de 29 Mnj;

cu un continut sub ﬁ(wnxu Mn este utilizat deseori in locul mgnnisr\m, @E:,.

Wamawaim o rezistentd mecanicd mai mare si o rezistentd la coroziune mai
und. Diagrama de echilibru este prezentatd in fig. 111.16.

.ﬁ:&&m de &E.:,Swa compleze contin mai multe elemente de aliere, adi-

Mmmﬁm. in mod voit §i in anumite proportii pentru a se obtine o ridicare a carac-

eristicilor mecanice, o rezistentd la coroziune mai bund sau alte proprietiti

La constructii se folosesc de obicel aliaj ?
i Eanl“Zm. e obicel aliajele complexe AlI—Mg—Si, Al—Cu—Mg

c
840
Lichid
700 -
Liehid + Alg Mn
660 _ 658°
7 |
%/
soo—
I AL+ Al Mr
il
i
\ 1 K
p b %@ <
W 53520 20%Mg g8 0% M
Fig. 111.15. Diagrama de echili- Fig. 1I11.1 iag: ili
oo WL.Zm, g. 16. HWWWNEA de echilibrua



70 STRUCTURA METALELOR

5. RECRISTALIZAREA

Un metal deformat la rece, datoritd deformdrii retelei cristaline si sfa-
rimdrii cristalelor intervenite in domeniul plastic, prezintd o structurd nesta-
bili. Prin deformarea la rece se creeazd o stare de tensiune intern# care se
manifestd prin mirirea duritdtii, ridicarea limitei de curgere, a rezistentei
de rupere gi micgorarea alungirii §i a rezistentei. Aceastd stare se micgoreaza
in misura in care creste temperatura si dispare complet la o anumitd tem-
peraurd, proprie fiecdrui metal.

In cazul incilzirii unei piese metalice, deformate plastic, viteza de difu-
ziune a atomilor creste si deranjamentele retelei provocate de deformatiile
plastice dispar, reficindu-se reteaua initialdi; refacerea retelei poartd numele
de regenerare. Regenerarea retelei la otel incepe la 4200 ... 250°C; in inter-
valul de temperaturd de regenerare a cristalelor nu apar modificiri de struc-
turd.

Dacd temperatura se ridicd, mobilitatea atomilor creste si incepe refacerea
cristalelor, modificindu-se structura rezultatd din deformarea plasticid. Are
loc ceea ce se numeste recristalizare. Prin recristalizare caracteristicile mecanice
revin practic la valorile pe care materialul le avea inainte de deformarea
plastica.

Temperatura la care se produce recristalizarea este aproximativ 0,42 1°,
in care t,° este temperatura de topire, in grade Kelvin (mdsurate de la zero
absolut). Pentru fier temperatura de recristalizare este peste 4-500°C; pentru
aluminiu aceastdi temperaturd este peste --150°C. Intr-o prim# fazi, pini
la aproximativ 600°C la fier, se formeazd cristale noi mici; este recristali-
zarea primard. Peste aceastd temperaturd cristalele mici se unesc in cristale
mari rezultind o structurd grosoland; are loc recristalizarea secundard.

Temperatura la care incepe recristalizarea este cu atit mai joasdi cu
cit gradul de deformare a fost mai mare; de asemenea, griuntii cristalelor
noi sint cu atit mai mici cu cit deformarea prealabild a fost mai puternici.

6. IMBATRINIREA

a. Fenomenul de imbatrinire

Imbétrinirea este un proces in urma ciruia unele din proprietdtile mate-
rialului se modificd de obicei in mod lent. Cind imbé&trinirea se produce f4r4
interventia omului, la temperatura mediului ambiant, se nuwmegte imbdtri-
nire noturald; imbétrinirea poate fi acceleratd prin aplicarea unor tratamente
corespunzitoare, cind se numeste imbdtrinire ariificiald.

Conditiile de imb#trinire sint specifice fiecdrui material.
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b. Tmbitrinirea otelului

Fierul « poate dizolva cel mult 0,029C la temperatura de -+721°C:
la temperaturi mai joase solubilitatea carbonului in fier « scade. iar la S:%mw
ratura obignuitd procentul de carbon este foarte redus, citeva miimi de pro-
cente. In cazul unei riciri rapide, in otel rimine dizolvat un procent de carbon
care poate atinge 0,02%. Solutia « devine suprasaturati in carbon: atomii
de omwauob mmH gésesc in retea intre atomii de fier. u

n cazul unei riciri lente carbonul se separi dupi linia de solubili
PQ (v. fig. TIL9), formind Fe,C, care se .mmwzbm Hm@zB#&m i la ooﬁmmm

3

-cristalelor de feritd; aceastd cementitd, cementita terfiard, contribuie la fra-

gilizarea otelului.
. Ferita saturatd cu carbon nu este in echilibru stabil: atomii de carbon
din aceasti solutie au o oarecare mobilitate chiar la dmmbwmama:wm camerei
s1 se deplaseazd in diferite zone ale retelei.

. Datoritd acestui fapt apar tensiuni interne, valorile rezistentei cresc
51 se reduce tenacitatea. i

.;P.omm@ proces este caracteristic pentru otelurile cu putin carbon: cind
modificdrile se produc la temperatura camerei, imb&trinirea are log intr-un
SBw.g&oFbmﬂw. Mobilitatea atomilor se mireste daci temperatura creste:
Bmzm:mﬁm unu otel, care contine feriti saturati, la o temperaturd intre
+50°C si  +-200°C duce la manifestarea procesului de imbitrinire intr-un
timp mal scurt, cu cit temperatura este mai ridicati. Fenomenul de imbj-
trinire, in general, este mai des intilnit la otelurile cu un continut mic de
carbon; practic, imbatrinirea nu apare la otelurile cu peste o"moﬁxuo.

w.,., enomenul de imbétrinire este produs si de azot. Fierul « voate dizolva
azot in proporfii mici; la temperatura de -+-590°C dizolvd maximum 0 109
(fig. IT1.17); la o ricire rapid daci fierul contine azot se formeazi o solutie
suprasaturatd de azot in fier «; la o ricire lentd, sau in timp, azotul se mmw&.m
in mitrurd de fier, Fe,N, care se depune sub formi de ace pe marginile crista-
lelor de feriti. Ca urmare, se manifestd pro-
cesul de imbd&trinire, insotit de cresterea o

fragilitdtii, otelul devenind foarte sensibil spp0l

la gocuri. La astfel de oteluri rezistenta ey

de rupere §i mai ales duritatea cresc, iar 800 ~] M

rezilienta scade, ceea ce se manifestd mai Feoc| ~ZLT

accentuat intre 4-200°C si 4-300°C adicd in 690

zona fragilititii la slbastru. ] il
Tendinta de imbi#trinire a otelurilor o \ 7

. aa ] Y B FeoctFe, N

atunci cind o au, poate {i pusd in eviden- 200 !

Y& prin aceelerarea artificiald a procesului de (

imb#trinire. o

L
qozs qose qors g % N

Fig. IIL17. Solubilitatea azotului
in fier.

Fenomenul de imbitrinire poate fi pro-
vocat si prin deformatii plastice cind are
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loc imbatrinirea mecanicd. Si in acest caz este necesar Insa ca solutia solidd «
s contind dizolvat carbon sau azot. . e )

mm obtine o accelerare a fenomenului de imbatrinire @mmm@owai mmm
supus in wam&mgr la temperatura camerei, la o deformare Emmﬁow,m e mwnmm%o
de 109, si apoi se mentine un timp oarecare la o temperaturd de A.wx o
0 ?Bmﬁm.am de ord. Epruvetele de rezistentd confectionate din .momm._.ﬁﬁm -
rial si incercate dupd 8—12 ore pun in evidentd tendinta de fragilitate
otelului prin imbatrinire.

c. Tmbitrinivea aliajelor de aluminiu

Cele mai multe aliaje de aluminiu intrebuintate in mobﬁgo«: is1 HBWEWHMM
titese caracteristicile mecanice, fie in mod Dmﬁsw&“ fie in urma vpor anum
‘Em_coawi mecanice sau tratamente termice. -

Imbunititirea calititilor mecanice in mod natural se produce pri
procesul de imb#trinire la rece (la temperatura ogmb:ﬂm.c. -

Pentru ca acest proces si aibd loc este necesar Ca w‘:muc% Nm .&J.m MN Nw_ou
cel putin intr-o msurd oarecare, la &mB@.mdw&cw_ H.dmﬁm %.b solutn mmow wb o ome-
gene si ca aceste solutil, prin ricire rapidd sd fie (Embﬁdﬁm HM om e
gend si suprasaturate si la temperaturl joase. O altd condifie este o a1
lent solutia solidd si se separe in faze ?.mo.%?mamkaommmg proprieta are
se manifesti cu ocazia descompunerii solutiilor mor@m mcwammwgwﬁm @M@M A
in general denumirea de durificare prin precipitare (imbatrinire) sau
rizare. . o

Pentru aliajele de mEEmEc de constructii aceastd proprietate prezintd
o importantd tehnicd deosebitd. .

mb&m aliaje de aluminiu se durificd prin precipitare la womﬂwmmmﬁﬂﬂaw
camerei; are loc o maturizare la rece. Altele se durificd prin wSSwH& ® fie %. ;
ce au fost reincilzite la temperaturi ceva mal marl; s€ produce o du
la cald. o .

Se obtine efecte cu atit mai bune, cu cit solutia solidd inainte m% H.wmmw
a fost mzvmmmﬁﬁmﬁm mai intens. N.Pmﬁmr in cazul mr.ma(EE E-O&q omﬂ.mo MWB&Z
peratura de --548°C poate contine in solutie solidd oBommMm m%owO\ o
5,7% Cu, iar la temperatura de +wooo. nu wom&w,ooﬁﬂm ect mo%abiw
se poate produce o durificare cu atit mal buna cu cit m:ﬁ& are un t
de Cu peste 0,5% si mal apropiat de 5,7% (v. :m.. :H.».ﬁ. ] —

La maturizare naturald se ajunge la proprietdtl maxime &%m.pWU. Al M,
viteza de maturizare in primele ore dupd ricirea bruscd este mica § este
maxim3 intr-un interval de 5—15 ore dupd ricire. o

In fig. 1.12 este aridtat procesul de maturizare la mﬁ&cBEE. o

Durata de timp in care aliajul isi péstreazd dupa amﬂoqm wnowa%wmmwm
plastice poartd numele de perioadd de incubatie i este de 2—3 ore, dar diferitd
de la un aliaj la altul.

i
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Viteza de imbitrinire depinde foarte

dall/mm?
mult de temperaturd, dupd cum se vede
in fig. II1.18. La temperaturi ridicate, in [
raport cu -+20°C, viteza de durificare % +700°
creste, iar la temperaturi joase scade foar- Mm Va Lispe
te mult; efectele durificdirii scad la tem- 2, =57
. 38 /“o | —
peraturl inalte; de asemenea la tempera- 4 |
turi foarte joase. 34 \\

Durificarea naturald reprezintd o sta- 92 /!
re nestabild; efectele durificdrii dispar %_
dacd aliajul este mentinut 2—3 min la 7 2 3
o temperaturd de +200 la +250°C. Alia-
jul cap#td insd din nou capacitatea de
a se durifica, aceastd situatie putindu-se
repeta (fig. 111.19). Acest fenomen poartd
numele de reversiune.

Imbé&trinirea naturali este influen-
tati de compozitia aliajului si de im- “
puritdtile pe care le confine. Un aliaj “

Al-Cu cu 29, Cu, practic nu imbé&trineste, | H

acest procent fiind insuficient pentru a | 7z || Trle || %
influenta sensibil proprietdtile aliajului; 2-Jumin o 200.250°C

un procent de @o\o OF care oowmmﬁﬁbmm Fig. 111.19. Fenomenul de reversiune.
aproximativ limitei de solubilitate a cu-

prului in aluminiu, conduce la o durificare maximd. Fierul, chiar in pro-
cente micl, influenfeazd negativ efectul de durificare.

4 5 8 TZie

Fig. 111.18. Procesul de imbdtrinire la
diferite temperaturi.

J

7. STRUCTURI DE LAMINARE

Metalele folosite in constructii sint supuse dupd elaborare la diferite
prelucriri la cald sau la rece. In timpul acestor operatii materialul este de-

format plastic si ca urmare structura rezultatd se deosebegte sensibil de cea
anterioard deformrii.

In cazul deformirii plastice la rece apar la inceput linii de alunecare;
fiecare cristal alunecd pe anumite plane cristalografice, proprii sistemulu
de cristalizare. Sistemul cubic de cristalizare prezintd posibilititi de alu-
necare numeroase; metalele care cristalizeazd in acest sistem sint ugsor defor-
mabile plastic.

Liniile de alunecare, la inceput putine, devin mai numeroase pe misurd
ce gradul de deformare plasticd se mareste. In unele cazuri la unele metale
se produc, in afari de simple aluneciri, deformatii plastice prin maclare
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o parte din cristale rdsturnindu-se de-a lungul unui plan de maclare si ocu-
pind o pozitie simetricd reflectatd fatd de restul cristalului. In fierul «, daci
deformarea are loc prin gocuri la temperaturi joase, apar macle numite benzi
Neumann.

Deformatii prin maclare nu apar la aliajele de aluminiu; in cazul fierului «
asemenea deformiri pot apérea la solicitiri prin socuri la temperaturi joase.

In timpul deformdrilor plastice intense, diferiti constituenti plastici
se alungesc in mé#sura in care au proprietditi de tenacitate; constituentii
fragili se sfdrim#, sifriméturile fiind apoi antrenate de alunecare si asezate
in giruri dupd directia de alunecare.

In cazul prelucririlor la cald, plasticitatea metalului este mult miritd,
astfel ci structura sa este mal usor modificatd.

Prin prelucrarea la cald — laminare, forjare, presare, extruziune —
materialul este compactizat, suflurile, retasurile mici, datoritd presiunilor
la temperaturi inalte sint inchise si sudate, dac# peretii lor nu sint oxidati
sau, dacd sint oxidati, sint numai inchise.

Metalele cu structurd grosoland capétd, in urma prelucrdrii la cald,
o structurd cu cristale mai mici. La trecerea prin laminor a unui lingou
incélzit, griuntii sint sfdrimati; datoriti temperaturii inalte, fenomenulde
recristalizare este intens si griuntii se refac intr-o mésurd apreciabild, fard
insi a atinge dimensiunile anterioare. La trecerile urmditoare procesul de
deformare continu#, in final rezultind griunti mai mici. Aceastd situatie
depinde insd gi de temperatura la care se termind laminarea.

O altd consecintd a deformdrii plastice la cald este aparitia structurii
fibroase, deoarece in general constituentii structurali care se alungesc nu
sint transformati la recristalizare in cristale mici. In special constituentii
rigizi, cum sint zgurile,
sint intinsi, formind benzi
continue sau intrerupte
(fig. I11.20).

Deformarea la cald
duce la o distribuire mai
uniformd a ecristalelor.

Segregdrile, ca urma-
re a prelucrdrii la cald,
in general se mentfin si
dupd laminare. Segregi-
rile cristaline se omoge-
nizeazd Intr-o oarecare
masurd ; pot fiinsi intin-
se in benzi cu cristale mai

g : - sdrace sau mai bogate in
Fig. 1I1.20. Structuri stratificati. elemente de aliere.
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Segregérile zonale se mentin, sint

mmﬁoﬁbmg si apar si in piesa rezultat, a1sp

in mod asemdndtor sau diferit. in ' S

fig. I11.21 sint aritate unele defecte s
de segregare. Un defect care apare in

unele cazuri, mai ales la laminare, il 404P

constituie suprapunerile; pirti proemi-
nente din material pot fi indoite sj
Waw.wﬁm%mwmz?.&m(@&m vecine, de obicei oxidate, de care nu se mai leagi
EM WMH%MH .b?mm. pirtile Suprapuse se poate interpuns tunder, mai ales la
gourye insulicient curdtate. Alte defecte pot consta in fisuri produse de
@m:MEm superficiale, care in cursul trecerilor ulterioare prin laminor se pro-
pagd_in interiorul piesei. ’

Hb general laminarea imbunititeste calitdtile mecanice ale otelului:
Eo.@imdmﬁ,m mecanice sint insd dependente de directia de laminare, fiind
mai %55. In directia de laminare decit transversal pe aceasti directie.

n piesele laminate, ca o consecintd a modului neuniform de ricire
apar eforturi, care uneori ating valori mari; aceste eforturi se echilibreazi
in volumul piesei §1 au directia in sensul laminirii. In fig. I111.22 sint ardtate
schematic eforturile produse de ricire la un profil dublu T. Asemenea eforturi
se suprapun cu cele din solicitirile exterioare si gribesc sau intirzie trecerea
in domeniul plastic a anumitor zone din sectiune.

In cazul aliajelor de aluminiu se pun, in general, la deformarea prin
prelucrare la cald, unele probleme deosebite. © q .

Fig. II1.21., Defecte de segregare.

ol

h .
T : 3 & ] P 8%
. ) ] h
Fig. 1IL22. mm&ﬁ.sﬂ remanente Fig. ITL23. Aliaje laminabile si
de ricire. de turnitorie:
1 — laminabile; 2 — de turnitorie;
4 — nu se imbunititesc; £— se im-
bunititesc.

. Se pot prelucra prin deformare la cald aliajele care contin elemente de
\&.58 mwv limita de saturare a solutiei solide la temperatura eutecticului
&m. 111.23); dintre acestea, in functie de elementele de aliere, se imbuni-
tatesc numai acelea care contin elemente de aliere peste limita de saturare
la temperatura obisnuiti.
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3. TRATAMENTE TERMICE

a. Tratamentele termice si seopul lor

Foarte multe din piesele metalice folosite astdzi in constructil sint supuse
unor oarecare tratamente termice. Astfel, tablele si platbandele din clasele
3 i 4 se livreazd in stare normalizatd, iar cele din clasa 2, la cererea beneficia-

i rului; de asemenea, profilele laminate din cla-
2o sele 2, 3 si 4 se livreazd la cerere, tratate
termic. Piesele turnate si forjate, majoria-
tea sint livrate imbunititite prin tratamente
termice. Alte piese, cum sint suruburile de
inaltd rezistentd, sint supuse la diferite trata-
mente termice.

Tratamentele termice urméresc sd modifice
proprietdtile metalelor corespunzator unor anu-

7imp mite scopuri de utilizare.
Fig. 111.24. Curba tratamentului In timpul E&do&:&oa care au loc la cald
termic. (turnare, laminare, forjare) si la rece (tragere,

ambutisare, laminare la rece) se obtin struc-
turi si stiri de tensiuni remanente nedorite ; caracteristicile mecanice ale me-
talelor rezultd deseori neconvenabile in urma unor prelucréri.

Tratamentele termice constau in principiu in incélzirea si rdcirea la
anumite temperaturi, obtinindu-se astfel modificarea doritd a proprietdtilor
metalului.

In principiu, regimul unui tratament termic este caracterizat prin tem-
peratura maximd la care este incdlzit .Bm_cmaﬁsr durata de mentinere la
temperatura de incélzire, viteza de incilzire i viteza de rdcire. in fig. 11124
este aritatd schema de principiu a tratamentulul termic.

in practic#, in general, procesele tratamentelor termice sint mai com-
plexe, depinzind de aliaj, de transformirile care se urmareste si se obtind ete.

Modificirile care se aduc unui aliaj printr-un tratament termic trebuie
si conducd la proprietdti care se mentin in mod permanent.

b. Tratamentul termic al otelurilor

Tratamente termice care se aplicd otelurilor sint:

Recoacerea, care constd in incdlzirea pieselor de otel la temperaturi con-
venabile pentru recristalizare s gliminarea tensiunilor interne. Otelurile
deformate la rece, care prezintd retele cristaline deformate si cristale sfdri-
mate, incilzite si mentinute un timp oarecare la temperaturi prescrise, isi
refac reteaua cristalind si cristalele. Dupd recoacere starea de echilibru nestabil
in care se gisea aliajul dispare.
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in alte cazuri, prin recoacere se urmireste si se obtind modificiri de
faze, adicid de structurd, chiar dacd aceastd stare initiald este in echilibru;
se obtine o modificare a griuntilor, inldturarea tensiunilor, repartizarea mai
buni a incluziunilor ete.

incalzirea unor piese de otel peste A, si mentinerea la aceastd tempe-
raturd un timp suficient ca intreaga masd a piesel s& se inc#lzeascd complet,
produce modificdri de fazd §i prin Ticire inceatd se obtine o structurd in echi-
libru la temperatura normald. Dacd incdlzirea se face mai sus de A, dar
mai jos de 4,4, nu se mai produce o recristalizare completd si are loc o recoa-

~cere incompletd.

Cind incilzirea se face ceva peste A, si ricirea are loc in aer liber, tra-
tamentul termic se numeste normalizare.

Calirea constd in incilzirea aliajului peste punctul critic de transfor-
mare, dupd care este rdcit brusc. Prin incilzirea peste punctul critic au loc
transformari structurale, iar la ricire, in functie de viteza de ricire, se poate
ajunge teoretic la o stare caracteristics temperaturilor inalte; are loc ceea ce
se cheami cilirea reald, care constd in formarea structuril martensitice, cu
mentinerea carbonului in solufia solida.

In sens mai general cilirea nu este cea reald, ci se face astfel incit s& se
obtini si unele stdri de echilibru la temperatura obisnuitd.

Revenirea este un tratament termic care se aplicd otelurilor calite; incal-
zirea se face sub punctul 4, si rdcirea ceva mai iute la inceput si apoi mai
incet. Temperatura de incalzire, mentinerea la aceasti temperaturd, viteza
de ricire si altele sint elemente care se aplicd in functie de aliaj, scopul urma-
rit, natura si destinatia pieselor etc.

Tratamentele termice sint aplicate pe o scard mare in industria con-
structiilor de magini; gama de tratamente termice si modul lor de aplicare
sint studiate si precizate aminuntit deoarece rezultatele ce trebuie obtinute
depind -de numerosi factori si de modul corect de procedare.

La constructiile de cladiri, unde se folosesc elemente metalice, este
deseori folositd normalizarea.

c. Normalizarea otelurilor de comstruetii

Normalizarea este un tratament termic care constd in incdlzirea pieselor
la o temperaturd cu 30 la 50°C deasupra punctului A,, urmatd de ricire
in aer linistit. Piesele sint mentinute la temperatura de incdlzire un timp
suficient pentru a se incalzi uniform sl in toatd masa.

Normalizarea se aplicd numai otelurilor carbon si otelurilor slab aliate.

Otelurile carbon cu continut mic de carbon (sub 0,30%), capdtd dupd
normalizare a structurd ferito-perliticd.

Structura care se formeazd la normalizare este cu atit mai find s1 mai
uniform# cu cit temperatura de incdlzire este mai apropiatd de A4, durata
de mentinere la aceastd temperaturd este mai scurtd i ricirea se face mai
repede. Dacd ricirea tablelor si profilelor laminate se face foarte incet,
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se formeazd structuri in siruri. La piesele cu sectiune mare, zonele exterioare
se rdcesc mai repede si rezultd cu o granulatie mai find decit aceea a zonelor

interioare.

Laminatele din otel normalizat au o tenacitate si rezilientd mai bune
decit cele livrate in stare de laminare; rezisti mai bine la oboseals si la soli-
citdri dinamice. Astdzi la constructii importante, greu solicitate, in general
sudate, se folosesc table si profile laminate normalizate.

d. Oteluri eu rezistente foarte mari, obtinute prin tratamente
termice

Prin unele adaosuri de aliere si cu tratamente termice corespunzitoare
s-au fabricat in ultimul timp oteluri numite ultrarezistente, care au rezis-
tente la rupere de peste 100 daN/mm?, o mare tenacitate si in acelagi timp
o foarte bund aptitudine pentru sudare. Asemenea oteluri pe lingd Mn si Si,
pe care le contine otelul marca OL 52, au in plus in oarecare procente crom,
molibden gi zirconiu ; carbonul este sub 0,18%, iar sulful §i fosforul sub 0,0029%,.

Tratamentul termic aplicat constd in incilzirea la aproximativ -+950°C,
urmatd de o récire bruscd in api (cilire); se aplicd apoi un tratament termie
de revenire.

Se obtine o structurd cu griunti fini si o foarte buni rezistentd la ruperi
fragile, chiar in cazul temperaturilor foarte scizute.

Se apreciazd c# astizi industria siderurgicd are posibilitatea si producs
oteluri care, dupd cilire si revenire, si atingd rezistente de rupere de 150—
200 daN/mm? si chiar mai mult. Asemenea oteluri pot prezenta rezistente
de rupere bune si la temperaturi de +350 la --400°C si o rezilientd ridicatd

5

chiar la temperatura de —100°C.

e. Tratamentul termic al aliajelor de aluminia

Aliajele de aluminiu pentru construclii prezintd calititi mecanice di-
ferite atit in functie de compozitia chimicd, eit si dupd felul prelucririlor
la care au fost supuse: tratamente termice, prelucrdri mecanice. Pentru
aceste motive, in cele mal multe cazuri este luatd in considerare si starea
de livrare: ecruisat, semiecruisat, cdlit, revenit sau maturizat in stare na-
turald, moale etc.

Nu toate aliajele de aluminiu se pot imbunititi prin tratamente ter-
mice. In primul rind, pentru a se manifesta o imbun&tdtire a proprietitilor
aliajelor, este necesar ca elementele de aliere si se giseascd intr-o proportie
egald sau aproape egald cu limita de solubilitate a elementului respectiv
in solutia solidd, la temperatura eutecticului. Aliajele care contin un element
de aliere in proportii corespunzdtoare solubilititii elementului la tempera-
turd obisnuitd sau putin mai mult, nu sint tratabile termic.
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O alta conditie este ca ricirea si se facy suficient de repede pentru a se

wimw mentine la ﬁmbm.m..mﬁEm. obisnuitd solutia solidy Suprasaturatj.
st owwmvbmu §1 comporzitia chimicad prezinti ﬁb.@om&mw._mmm unele aliaje, cum
Cu mangan sau magneziu, nu se durificy prin tratamente termice

sau wm durificX intr-o misurg neinsemnati.
mb.ﬁ.&w Mnmmw m.wmﬂmww mm@wm A.Mw. zn. &,mmed de mﬁwwmv.b.s sint Q:amom&mm

I 1, g, Al-Mn, Fe; sint durificabile aliajele Al-Cu, care-si
maresc sensibil proprietitile prin tratamente termice, Dintre mmﬁ.mmm com-
plexe sint tratahile termic aliajele Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si. Durg-
NaSN.EE.v care este un aliaj complex si contine ca elemente de mmmam.g pro-
Wooam% &%mwwﬁm .D(F Mg, Mn, Si si miei cantitdti de Fe, constituie o grupa
EWm M %ﬂm%mww : 14, care se durificy prn tratamente termice si prin imb&tri-

Mww.ﬁ&bmaowm termice aplicabile aliajelor de aluminiu sing:

) actrea se face prin incilzire la o tem eraturd de --400 1 °
timp de 15—60 min, dupd aliaj si dupi B%@E de E&:Mmmwm mMamM._womH.w oam.,
minare, cmxs.:mm.amq forjare); durata de incélzire la elementele forjate este
de wmm&,m @m mai multe ore. Ricirea se face repede in api rece sau, in unele
cazuri, EQENQMM unele aliaje laminate se ricesc in aer. u

Este de retinut faptul ci piesele din aliaje de aluminin dupd cilire isi
maresc rezistenta de rupere dup& 4—5 zile prin imb#trinire naturali, i
de compoztie, in incdlzirea dupi cilire la temperaturi intre +-135°C si +180°C
trmatd de o ricire inceatd; are loc o imbatrinire artificialy, ’ q
. waﬁmﬁwmbﬁi termic al aliajelor de aluminiu este un proces care are loc
in doud cicluri: cjlire urmatd de imb#trinire.
Emm%ww.sommw%wﬁ o%ﬂm WE tratament termic care se apiicd in unele cazuri
. 1a)e de aluminiu spre ale imbun&tdti structura. Piesele dupa
furnare sau HEEbEum orl extrudare, se incilzesc timp indelungat Am,w»w b)
la o temperaturs ridicaty cit mai aproape de linia solidus Aumpo... 600°C).
Prin mommﬂ(ﬂmﬁmgmbﬁ. termic se produce o uniformizare a compozitiei chimice
lar segregdrile se elimini sau se reduc prin difuziune. Dupi omogenizare
se aplicd tratamentele obisnuite — cilire, revenire. Aliajele ms@:mw trata-

N‘mwMMMFH de omogenizare au calititi mecanice superioare celor neomoge-
i .



1V. COMPORTAREA OTELULUI SI A
ALIAJELOR DE ALUMINIU

1. COMPORTAREA OTELULUI IN DOMENIUL ELASTIC
ST PLASTIC

2. Materialul solicitat in domeniul elastie

in domeniul elastic deformatiile produse de solicitdri dispar dupd ince-
tarea actiunii solicitdrii, elementul revenind la forma si dimensiunile ini-
tiale. Deformarea materialului este datoritd solicitérilor, care modificd va-
loarea fortelor de legdturd dintre atomii retelei cristaline; faptul cd aceste
deformatii dispar cind a incetat solicitarea, inseamni ci in material nu au
fost invinse fortele de legiturd interatomice.

Otelul, ca material, este un corp cristalin; cristalele extrem de mick
au fiecare o retea orientatd diferit de la un cristal la altul; cum cristalele
sint distribuite cu totul la intimplare, proprietatile elastice ale corpulul in
ansamblu vor reprezenta media proprietatilor elastice ale tuturor cristalelor.

Intercalatiile de perlitd, de carburi $i altele dintre griuntii corpului
policristalin influenteazd dezvoltarea deformatiilor, pe care le frineazi. Di-
mensiunile microscopice ale grauntilor si orientarea lor diferitd permit si
se considere ci imperfectiunile retelei au o repartizare statistic uniforma.
Din aceste motive otelul poate fi considerat cd are proprietdti uniforme si
aceleasi in toate punctele si in orice directie, adicd este un material omogen
si izotrop, ceea ce este confirmat si experimental.

Este posibil ca in unele cristale, cu oarecare defecte peste media gene-
rali sau cu o orientare defavorabili, sd apard deformatil care s ducd la
distrugerea legiturilor dintre atomi; prezenta intercalatiilor de perlitd si
orientarea mai favorabild a cristalelor vecine, fac insd ca fenomenul sa apard
in ansambla ca intr-un corp omogen si izotrop, defectele de comportare
avind un caracter local si redus.

Prin unele operatii de prelucrare, cum este laminarea, cristalele pot fi
orientate dupd o anumitd directie; in acest caz, proprietatile elastice ale
materialului diferd intr-o oarecare misurd in directia transversald lamindril
fatd de aceea a sensului de laminare.

Deformatiile in domeniul elastic nu apar si nu dispar in mod riguros
odatd cu solicitarea ; deformatiile continud si creascd sub efort constant
si nu ajung la zero odatd cu disparitia inc#redrii, ¢i dupd trecerea unui timp

¥
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oarecare (fig. IV.1). Se produce un fenomen de intir-
ziere a deformatiilor elastice, care se explicd prin aparitia
unor microdeformatii plastice in unele cristale, prin ori-
entarea diferitd a cristalelor §i prin existenta diverselor
intercalatii. Deformatiile elastice au o vitezd de extindere
foarte mare, egalfcu viteza sunetului, pe cind defor-
Eﬁwnm plastice au o vitezd de dezvoltare mult mai
micd. Cu cit viteza de crestere a incircirii va fi mai mare
cu atit .Qmo&mgm intre dezvoltarea deformatiilor elastice
si Ewﬁpow.@m fi mai mare. Aparitia unor mmwoﬁbmﬁw plas-
tice in unii grdun{i provoacd tensiuni in interiorul cris-
talelor, care, dupd incetarea cresterii incircirii, duc la
dezvoltarea mai departe a deformatiilor. q ; i
H:ﬁ.ﬁ eforturi unitare gi deformatii, cind materialul M%ﬁwxmw%mwﬂwﬂmw
este solicitat, existd relatia cunoscutd sub numele de legea . .
iui Hooke; notind cu ¢ alungirea laturii unui cub, latura fiind egali cu unita-
tea, supus la un efort unitar de intindere o, dupd directia z wu unei Hm._“wa
valoarea deformatiei ¢ este datd de Swmﬁm& _ ,

1 (Iv.1)

atit timp cit o,, nu depdseste o anumitd valoa itd limi i

b : ses re, numitd limita de proportio-
erﬁmﬁo ap; £ este modulul de elasticitate wozm?w%:& al 9..&&5.@: Mommmﬂ
imp, in elementul respectiv apar deformatii de eontractie transversale:

e — % . oz
gy By S S= e (IV.2)
In care, pentru otel, u=0,3 (coeficientul lui Poisson).

; : S
) M&omﬁwm modulului de elasticitate £ pentru oteluri este practic constanti ;
in masura in care temperatura creste, valoarea lui £ se micsoreazi; astfel:

T, in °C 1420 +300 400 4500
E, in daNfem® 2,1 x 108 1,85 x 105 1,75 x 105 1,65 x 108,

b. Materialul solicitat in domeniul plastie

- Cind mo:o;mi_m sint atit de mar incit, in urma deformatiilor produse
distantele intre atomi devin astfel incit fortele de legituri sint m,.bﬁzm% m_,gomiw,
nu mai pot reveni in pozitiile initiale dupd incetarea solicitérii; se produc
In acest caz deformativ plastice, care au un caracter remanent _wmmowwzwﬁm
plastice sint deformatii de alunecare. Intr-o retea eristalind cu volum osgw
centrat deplasarea corespunzitoare minimumului de energie se produce in
planurile diagonale, principale ale cubului; sint sase mmmgmsmm Ew::a care:

3 7 3
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trec prin cite doud din mu-
chiile cubului, fiecare avind
doud directii principale, ceea
ce duce la un total de 12
directii de alunecare.
Deplasarea atomilor se
face in straturi, fiind uguratd
de deranjarea retelei, care in
anumite planuri prezintd dis-

%%&%i.

700-2004

Fig. IV.2, Deplasiri plastice.

‘tante neegale intre atomi, si, in mod treptat, odatd cu cregterea incdrcdrii.

Deplasirile initiale ale straturilor au valori mici, de ordinul a 1 000—2 000 A;

in urma acestor deplaséiri reteaua cristalind se intdreste in jurul straturilor

alunecate, astfel ¢i o noud alunecare nu este posibild decit la oarecare
distantd, care poate fi de 100—200 A (fig. IV.2).

In misura in care solicitarea cregte, numirul straturilor de alunecare
se mireste, lungimea deplasirilor creste si o serie de graunti incep s prezinte
deformatil plastice mari; altil, orientaii in alt mod, pot s& nu prezinte incd
deformatii plastice. Cristalele deformate plastic ist modificd forma si dau
presiuni asupra cristalelor vecine; deformatiile plastice se extind apoi treptat
si in alte cristale, pistrindu-se o directie de alunecare aproximativ aceeasi;

intercalatii rigide de perlitd sau de alte incluziuni sint la inceput ocolite si

mai tirziu, pe mésura dezvoltdrii deformatiilor plastice, strébétute. Apar
apol noi directii de alunecare, astfel ci griuntii se separd in portiuni, care
se pot roti si rupe pe margini; rezistenta la alunecare slibeste si deformatiile
se concentreazd in locurile mai slabe.

Deformatia plasticid la oteluri se mai poate produce si prin maclare,
datoritd deformirilor mecanice care au loc (maclare mecanicd); in acest caz,
o parte a cristalului deformat se rdstoarni de-a lungul unui plan de maclare
s1 ocupd o pozitie simetricd reflectatd in raport cu restul cristalului. Partea
deformatd se numeste macld.

Deformatiile plastice mici incep si apard devreme; ele sint mai evidente
dupid trecerea limitei de proportionalitate; cresterea deformatiilor fiind mai
mare dectt cresterea solicitdrii, curba din diagrama ¢ — ¢ incepe sd se incline.

Comportarea otelurilor peste limita de proportionalitate diferd intr-o
oarecare misurd dupd continutul de carbon. Otelurile care contin 0,10—
0,259, carbon au o cantitate de perlitd suficientd pentru a frina un timp
oarecare dezvoltarea deformatiilor plastice; la.o anumité valoare a eforturilor,
rezistenta straturilor de perlitd este invinsd si apare brusc o deformatie mare,
care in diagrama ¢ — ¢ ia forma unui palier (fig. IV.3). La otelurile cu mai
mult carbon, proportia de perlitd creste, amestecul perlitd-feritd este mai
omogen si deformatiile plastice se dezvoltd progresiv, [&rd a mai apdrea
un palier. Otelurile cu putin carbon contin o cantitate de perlitd insuficientd
pentru frinarea deformatiilor plastice si de aceea nici acestea nu dau pe dia-
gramd un palier.
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Fig. IV.3. Diagrame ¢ — e.

In omNE,o@mEE.ow care au palier, acesta marcheazi trecerea de la defor-
matiile plastice mici la deformatiile plastice mari; efortul corespunzit
se numeste limita de curgere aparentd o,. “ prmsttor

Pentru otelurile care nu au palier se convine si se ia drept limitd de
curgere efortul ciruia ii corespunde o deformatie permanents de 0,2%, care
ar reprezenta aproximativ deformatia inceputului palierului de’ ,o%mqmum.
Se noteazd oy $1 se numeste lmitd de curgere tehnicd. e

Pentru Otelurile de constructii Limita de proportionalitate este destul
de apropiatd de limita de curgere, valoarea raportului o /o, variind :éz
0,80 si 0,85. Deformatiile plastice intre limita de wwovoﬁ%bmmdmg s :nmm,@
@m.oﬂwmmwm sint destul de mici §i de aceea in practici se consideri (mimﬁ.w
liniard a deformatiilor extinsi pini la limita de curgere. In modul acesta uwm
poate spune ci limita de curgere separd domeniul elastic de domeniul Hmma%

Pe palierul de curgere, curgerea se produce prin deformatii wbﬁa.m to
manifestate brusc, astfel cd palierul apare ca o linie frintd. cu o mmimwmm
m:w? care se micsoreazd treptat (fig. IV.4). Palierul de curgere difers intr-
masura oarecare de la un otel la altul, ) °

continutul de carbon fiind factorul care-l - ad/erm?

Em:.mb@mmmm mai mult. Pe misurd ce .

cantitatea de carbon creste, palierul se 25x10°|—

seurteazd; o distributie uniformi a per- ‘ \/ \h\ ~

litel micgoreazi oscilatiile curbei pe palier. 20 AN |

Este posibil ca si unele oteluri cu un con- ,4! ‘ u

finut mic de carbon si aibi un palier 5 i

de curgere, cind orientarea granulelor este _

mwﬂ& incit s-ar putea produce unele fri- < . “

nari in dezvoltarea deformatiilor. “
Omgm@m plastice ale unui otel sint 5 |

puse in evidentd de valoarea limitei de & _

7071293048596 48 10 £%

curgere, de alungirea specifici la rupere

5 l=lh
Nc

100 si de proba de indoire la rece. Fig. IV.4. Comportarea ofelurilor pe
palierul de curgere.
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In relatia care d& va-
loarea alungirii specifice la
rupere J, l, este distanta
initiald intre repere, iar l
distanta intre aceleasi repere
dupd rupere; lo se ia 10 d
sau 5 d, d fiind diametrul
epruvetei. Standardele noa-
stre folosesc distanta 5 d. Alungirea la rupere a epruvetei supusd la intindere
(fig. IV. 5) se compune din doud parti: alungirea uniformd, distribuitd pe
portiunile nedeformate plastic, si alungirea locald din zona de gituire;
valoarea alungiril la rupere apare deci cu atit mai micd cu cit epruveta
.este mai lungd. Un criteriu pentru aprecierea calititilor plastice ale otelului

Zond focald de deformatie

Fig. IV.5. Epruvetd pentru intindere, deformati.

i1 di si striagiunea b, exprimatd in procente ¢ H{ 100. In aceastd

relatie A, este aria sectiunii initiale a epruvetei, lar akﬁ aria sectiunii din
zona gituirii, dupd rupere.

Diagrama ¢ — &, a§a ocum este repre-
zentatd in fig. 1.8, se construieste exprimind
eforturile unitare o in functie de sectlunea
initial% a epruvetei A,; dacd se exprimd o
in functie de sectiunea redusd prin defor-
mare, se obtine o altd diagrama, reprezentatd
cu oarecave simplificari in fig. IV.6. Valoarea
rezistentei la rupere in acest caz in punctul
este egald cu

o =N (IV.3)

r .
wd?

in care d, este diametrul mediu in sectiunea

Fig. IV.6. Diagrami reald simplificatd. de rupere.

9. COMPORTAREA ALIAJELOR DE ALUMINIU

a. Comportarea in domeniul elastic

In principiu, comportarea aliajelor de aluminiu in domeniul elastic este
.asemdnitoare cu a otelurilor; apar insi unele particularitdil specifice acestor
aliaje. Modulul de elasticitate longitudinal E are, la temperaturi obignuite,
valori diferite in functie de marca aliajului, variind intre 650000 s
750 000 daN/em? din care cauzd curbele o— < prezintd in domeniul elastie incli-
néri putin diferite de la un aliaj la altul. Valoarea modulului de elasticitate E

COMPORTAREA ALIAJELOR DE ALUMINIU 85

scade repede in mdsura in care temperatur ; :
creste; in schimb are wvalori o%\m Emw £, dlatyfom®
mari la temperaturi sub 0°C (fig. IV.7). 800’ N
Coeficientul lui Poisson la aliaje de aluminiu T
in domeniul elastic are valoarea 0,33. Mo- 50y
dulul de elasticitate transversal se poate
lua G = 270 000 daN/cm?. o
Ca si in cazul otelurilor se admite ¢
variatia deformatiilor in functie de eforturile
unitare o este liniard pind la imita de curgere. ] — =
Limita de curgere nu prezintd un palier ca 00 10 200 300 400 500
la oteluri; majoritatea normelor admit s& Flg. V.7 Variafla modulutui e clas. -
se .oobm&mam drept limitd de curgere efortul o Mz%&w %M ﬁwwmwﬁwm%w e
unitar corespunzdtor unei deformatii rema- . .
nente de 0,2%. In fig. IV. 8 este ariitatd diagrama ¢ — ¢ g§i variatia
modulului de elasticitate E pentru un aliaj Al-Zn-Mg. u -
. .hm cele mai multe aliaje de aluminiu, in functie de marcd si tratament
limita de curgere se apropie de rezistenta la H_:wmwm (0,8—0,92); .mgd si m:m.m_
la care .3.@@3& o,/s, coboard spre 0,5—0,7. In mmuma& Wmem de .ocaqmw. .
este mail ridicatd cu cit este mai mare gradul de mowﬁmmwm 8

Limita de proportionalitate o, la aliaj ini
} i proport ele d ii
depértatd de limita de curgere "decit _mu © eluminiu este ceva mai

200

t 1. emé
oteluri G, daN/ em* LdzKfem?
b. Materialul solicitat in domeniul "] o00510°
plastie I/\ £
] . 3000 censt
Dupd cum se vede din fig. IV.8 g, V1L o0
unele .@mmoagmg plastice mici incep s& ' \\« .
apard imediat dupd limita de proportio- /
y 2000 / 400

nalitate. Ca st la ofeluri insd se considerd G, F— Vi
cd limita de curgere tehnicd o,, separd g \

domeniul elastic de cel plastic. La aliaje
de aluminiu deformatiile plastice se pro- 7007 : 200
duec numai prin alunecare. i

Valoarea modulului de elasticitate E, / )

dupi dep#sirea limitei de proportionalitate il o=
incepe si scadd, pentru ca dupd limita 020405 48 10 42 14 &

de curgere si& aibd valori foarte mici Fig. IV.8. Curba ¢ — ¢ si variajia.
Amm. H<.mv. modulului de elasticitate E Ja un=

alia] AZn-Mg.




88 COMPORTAREA OTELULUI $1 A ALIAJELOR DE ALUMINIU

Starea de eforturi pland este reprezentata moogﬁﬁo. EMMM% qﬁmmww
ale cirei semiaxe sint eforturile unitare principale oy sl o2; P 1 2
i reduce la un cerc. )
&%mww%%o; starea de eforturi liniard moﬁmﬁmoﬁ/\.@v se reduce la VA2
oo — 0) = 0. .
1 linlard A oaxiald) eind o, #= 0 si o, = o5 = 0 este
Starea de eforturi liniard (mon : ind o, #0351 % = o Taere
cea mai bine studiatd experimental; intr-o astfel de solicr
ic sint bine diferentiate. o ‘ . . - o
&mmﬁ%ﬁ“mm de eforturi pland (biaxiald), in care o) $1 Gp sint mmwwmzmo oﬁwmﬂwwm.
i f lori egale sau diferite de acelagl semn sau sem o
Mﬁ m%d P Mwﬁ de acelasi semn adicd eforturi unitare de ooB?mmmg%m sau
indeve. de : ic 3 intirzie aparitia deforma-
intindere, domeniul elastic se (Bmwmwmﬁ gMoMSMN mmmm HMMM.Noob%miﬂ L etorme
tiilor de alunecare; din contrd, cind o; §1 gz av B O ve mitesto
sint favorizate, domeniul elastic se migcoreaza si o:d m %o@.mm s mirepte.
Dacd 6, = — g, ceea ce corespunde forfecdri pure,
ic este maxima. L X . ori
Qmmﬁmﬂmwmm de eforturi spatiald ?.Emﬁ&mv( se Eo@com o%mﬂwﬂ Mmm %Wﬂmﬂwwwﬁ M%mam
diferite de zero. Domeniul elastic se mareste A.U:ﬁ ce m& S A g
au valori cu acelasi semn; la o wms(dgmam ﬁimﬁﬁmwmmﬁwow wwmw e e
distrugerea se produce elastic, fard deformatu p mmﬁmimwai vt ractie
compresiuni triaxiale, cu valori mm&m, distrugerea Bmwo L e omtcas amar
imposibild. Cind unul din cele trei eforturi unitare mmam;bg T O arant ole
deformatii plastice cu atit mal @m&aﬂ?w si mal ,_B%oaom?uﬁ a0 e
intre valorile eforturilor unitare sint mai Bmﬂr mﬂwom e
de stari de solicitare ugureazd .@mawoﬁﬁmm de odb%f A dife-
1 §rtl vecine apare o stare de e | za R
Mﬂﬂm%wﬂ H.mimﬁmb%m sau cristalele cu o oEmaﬁm bm%wwﬂmwmwwwﬂwwmﬁwmbmdi-
se opun deformatiilor pértilor intrate in curgere. Ilnc e O enatille
formd a pieselor dau de asemenea stdri de &oﬂs_b.r omaﬁ.w i ey
riatiei de temperaturd la cele compatibile cu legea liniars ovorent:
<m:mmﬁo§5mm care se dezvoltd ca urmare a diferitelor piedici, ._amwm e %m in
deformirii s1 distribuirii mmoﬁﬁmon:oobmoiﬁ omﬁ Mmmw_mgwowmwmwm”m&m nogene
s1 izotrope, ‘se numesc eforturi proprii; aceste % ortu e e 1n
" Dupa disparitia cauzelor care le-au produs, EWH%E T teae a6 fioe "0
piese o stare oarecare de eforturi; eforturile care MWEUE n P wmﬁm, mes
eforturi remanente. Eforturile remanente se pot ec wﬁ b D B mtr-o
intregul volum al corpului, in o.@m?i unuia sau mal
portiune din reteaua cristalind.

b. Eeruisarea, curgerea lenti, relaxarea

ita d i 1 tic, a unui
Solicitarea la rece peste limita de curgere, in mogwgﬂw Emeoo; 2
element din otel, aluminiu ete., produce deformatii Womm Hmwmmé audnre
a structurii in zonele deformate plastic, consecintd a alunec P $
a orientdrii fortate a cristalelor.
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Dupé descircare, o epruveti intinsi in aceste

conditii si reincircatd, dupa un timp oarecare, pini
la valoarea efortului anterior, se va comporta elas-
tic. Aceasta, din cauzd cd intr-o epruvetd deformats _
plastic nu se mai pot produce deformatii plastice 6 I \N ]
In zona deformatd sau in alte parti la o solicitare @ [
mai mic& decit cea anterioard. Revenirea la des- “ /1
cdrcare din 4 in B se face aproximativ dupd o _C\
dreaptd paraleld cu dreapta din domeniul elasticOJ ; _\ \\\
in realitate 4B are o micd deviere (fig. 1V.10). La :\\
a doua incircare de asemenea se ajunge din B in v\
A tot pe o curbd putin deviatd de la dreapta BA. &
Un ciclu de descarcare-incircare inchide o bucld, care
reprezintd energia cheltuitsd pentru invingerea unor
piedici la incircare si descircare. Acest fenomen,
numit Aisterezis, este insd neinsem

La o crestere a efortului, mater
de solicitare. Un material care a fo

G

S
e /)

G, /!

~
~
-

Fig. IV.10. Fenomenul de
histerezis,

nat la otelurile de constructii.
ialul se comportd plastic, pentru surplusul

st deformat odatd plastic pind la un efort
de intindere corespunzitor punctului C, la orice solicitare ulterioard se com-

portd elastic pind in C si mai departe plastic. Pentru un astfel de material
diagrama c—z este dati de coordonatele 6'De. Materialul este ecruisat $i
consecintele ecruisirii sint ridicarea limitei de elasticitate gi intr-o mésura
micd a rezistentei la rupere, reducerea alungirii la rupere, a strictiunii; se
reduce si valoarea rezilientei.

Ecruisarea se produce in toate cazurile de prelucrare la rece adici la
temperatura obisnuitd sau la o temperaturd mai ridicatd, dar care nu depi-
segte temperatura minimi de recristalizare, cind materialul este solicitat peste
limita corespunzitoare de curgere. Ecruisarea se intilneste la toate prelucririle
la rece cum sint: tragerea sirmelor, a tevilor, la laminarea tablei subtiri, la
prelucrarea prin presare, indoire.

Ecruisarea poate fi inliturata printr-o incdlzire la o temperaturi sub A,

Reducind calititile plastice ale otelului, ecruisarea micsoreaza domeniul
deformatiilor plastice si produce trecerea materialului in stare de fragilitate ;
pentru aceste motive la constructii metalice nu se folosesc laminate din otel
ecruisat in mod special.

In cazul aliajelor de aluminiu ecruisarea constituie un mijloc de im-
bunitdtire a calititilor mecanice ale aliajelor nedurificabile prin tratamente
termice. In functie de gradul de deformare plastics produsele din aliaje de
aluminiu sint livrate in diferite stiri: 1/4 tare, 1/2 tave, 4/4 tare; starea
neecruisatd se noteazi uneori cu 0.

Curgerea lenti §i relazarea sint fenomene de variatie a deformatiilor sau
a eforturilor in timp sub incireare.

Prin curgere lentd se intelege crest
stantd, iar prin relazare micsorar

constantd. In cazul unei epruv

erea deformatiilor sub inciircare con-
ea eforturilor, cind deformatia este mentinuti
ete intinse in domeniul plastic, daci efortul,
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G - ajuns in B pe diagrami, se mentine constant,
deformatiile cresc mai departe, la inceput mai
repede si apoi mai incet (fig. IV. 11, a); in
cazul cind se mentine deformatia constanti,
efortul corespunzitor punctului B se va re.
duce conform diagramei din fig. IV. 11, b.
Ambele fenomene sint consecinta intririi
7 7 structurii ca urmare a deformatiilor plastice.
a & h & In cazul curgerii lente, .@&oagmﬁmm plastice

care se dezvoltd cu o vitezd mici continui

Fig. 1V.11. Curgere lenti © x . as sos

si relaxare, sa creasca un timp ecarecare pind la limita

@ — curgere lentd; b — relaxare. coOrespunzitoare efortului; in cazul relaxirii,
refeaua §i structura deranjate se restabilesc gl

efortul scade conform deformatiei plastice produsd pind in momentul fixirii el

In domeniul elastic otelurile nu prezintd practic astfel de fenomene.
Otelul prezinti fenomene de curgere lentd si relaxare daci este solicitat la
temperaturi peste cea de incepere a regenerdrii (peste -+300°C); otelurile
carbon si otelurile slab aliate prezintd aceste fencmene la temperaturi mai
ridicate, peste +400°C.

La aliajele de aluminiu temperatura de la care se poate manifesta curge-
rea lentd este de aproximativ +150°C; sint unele aliaje la care aceasts
temperaturd este mai ridicati. Curgerea lentd la aliajele de aluminiu este
mai accentuatd decit la oteluri; pot apdrea unele fenomene de curgere lents
chiar la temperaturi obisnuite.

51 fenomenul de relaxare este influentat de temperaturs, din cauzi c4
la temperaturi mai inalte deformatiile elastice si plastice se repartizeaz
altfel in timp. Deformatia totals, menfinutd constants, este ¢ — S F €5
deformatiile plastice continuind si se dezvolte cu timpul, se reduce ¢, si dect
efortul corespunzitor. Dacs valorile efortului si ale temperaturii sint la un
anumit nivel, este posibil ca deformatia plastici sd ating% valoarea defor-
majiei totale; in acest caz deformatia elasticd e, si efortul ajung la valoarea
zero, adicd epruveta se descarcd complet de efort.

robleme legate de curgerea lenti si relaxare se pun in mod deosebit
la constructiile metalice, cind solicitirile sint foarte mari sau cind intervin
conditil defavorabile de temperaturs. Efectul de curgere lentd nu poate fi
eliminat; este posibil insy ci acest efect si fie redus sau incetinit la anumite
temperaturi. Aceasta se poate face prin folesirea unor oteluri aliate conve-
nabil si prin crearea unei structuri in oteluri, care s& micsoreze deformatiile
plastice si viteza de recristalizare la temperatura de lucru.

Pentru elemente de constructil care trebuie s reziste la temperaturi
ridicate se folosesc oteluri cu adaosuri care ridics temperatura de recristali-
zare a feritei, cum sint, Cr, W si mai ales Mo.
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c. Comportarea la eforturi neuniform repartizate

_ Ipoteza repartizirii uniforme a eforturilor pe sectiunea unei bare intinse
axial nu mai corespunde situatiei reale in cazul unei bare cu variatii de sec-
tiune; eforturile se distribuie neuniform §i apar zone cu stiri de eforturi
plane sau spatiale.

i

Fig. 1v.12, wmwmaﬂmm?m eforturilor uni- Fig. 1V.13. Eforturile unitare intr-un punct
tare intr-o piesi cu gaursi, la distanta r,

) In cazul unei plici supuse la intindere axiald pe o directie, cu o gaury
in axa plicii, apar la marginea giurii eforturi cu mult mai mari decit, cele
medii. /\”&oﬁ.mw medie a efortulul unitar este Swes = N{2¢t, iar aceea a efor-
tului unitar maxim poate ajunge pin¥ la de trei ori valoarea efortului unitar
ﬁm%n (fig. j\.».wv. Valorile mari ale eforturilor unitare se distribuie ince-
pind de la marginea gdurii pe o zoni foarte ingustd si scad dup¥ aceea foarte
repede, coborind sub valoarea medie. Valorile maxime pot depdsi limita de
curgere ; cresterea eforturilor unitare este insy frinatd de fibrele mai putin
intinge &b _zoma vecind; se produce o oarecare stare de eforturi plani, care
face ca limita de curgere s se ridice si s& se intirzie dezvoltarea deforma-
tiilor @mmmﬂ.uom. In misura in care solicitarea creste, diagrama eforturilor se
mﬁ:u&om( $1 incep si apard deformatii plastice care se extind dinspre mar-
ginea gaurn spre marginea piesei.

Eforturile unitare intr-un punct la o distantd r de centrul gaurii se pot
exprima dupi cum urmeazi (fig. IV.13)

?

__ @ a? G [, 3at  4q?
o, == A IHTMT+|~HI~]L§ 20 (1V.13)
__of, a® o 3at
oy = MT + = vlmT +2 w cos 20 (1V.14)
3al 2a? -
Trg — — m*_. — |ml+m|¢— sin 26 AH/\..H_,NIVV

in care o este efortul unitar normal in piess.
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In cazul unor incercdri cu alti coeficienti de asimetrie, ruperea are loc
la valori ale eforturilor unitare mai mari decit rezistenta la oboseald o, de-
finitd ca mai inainte.

b. Comportarea materialului la solicitiri variabile

Comportarea otelului si a aliajelor de aluminiu la solicitdri variabile
depinde de compozitia chimicd, de structurd, de prelucririle anterioare, de
starea suprafetel piesei, de efectele de concentrare a eforturilor, (mm natura
ciclului etc. In ceea ce priveste compozifia chimicd, o influentd negaliva
asupra rezistentei la oboseald o are cresterea continutului de Aomp&.o: 1 am
fosfor; siliciul, in proportiile folosite pentru calmarea otelului, micsoreaza
sensibilitatea la oboseald; otelurile calmate sint deci de preferat pentru ele-
mentele supuse la solicitdri variabile.

Structura cu griunti grosolani, cu incluziuni grupate sau in benzi, situate’

mai ales spre periferia sectiunilor, are un efect defavorabil ; rezistenta la oboseald
este influentatd si de sensul de laminare, fiind mal micd in sens S.mbmﬁammw.
Starea suprafetelor pieselor duce la reducerea rezistentei la “oboseald,
dacd prezintd neregularitdti ca rizuri, sanfurl; pentru acest B.o.ﬁdw.@mm&w
elementelor supuse la solicitdri variabile nu este indicat s& fie tdiate cu
flacira oxiacetilenicd fird si li se asigure in final margini netede.
Influente foarte defavorabile le au concentririle de eforturi provocate
de gduri, santuri si de variatiile transversale bruste ale sectiunilor. .
Distrugerea prin oboseald nu este insotitd de deformatn plastice mari;
aparent are un caracter de rupere brusci, Qm.s. in realitate este rezultatul
unui proces indelungat. Ca urmare a sclicitérilor repetate de foarte multe
ori, in unele cristale, orientate favorabil, apar mici deformatn plastice, care
se dezvoltd cind intr-o directie cind in alta. O astfel de deformare duce
dupid un timp oarecare la o intdrire a retelei cristaline in zora respectiva;
alte deformatii plastice nu se mai produc in zona intdritd si se dezvoltd in
alte planuri imediat vecine. Se produce astfel o deranjare a refelei si unele
neuniformititi in distributia eforturilor. Intr-un otel cu putin carbon ase-
menea deranjiri au loc in feritd, ocolind la inceput perlita; griuntele in care
se produc deformatii este cu timpul cuprins aproape in intregime de astfel
de deformatii plastice, cérora le corespunde o deranjare 2 %Ewﬁ atomil
ajungind si aibi pozitii mal putin regulate, cu unele ingramadiri. .Pommmﬁm
constituie o sursi pentru aparitia unor microfisuri; concomitent cu aceastd
deranjare apar local stiri de eforturi spatiale si mici concentrari de eforturl.
Numirul fisurilor si pozitia lor depind de natura ciciului de solicitare, de
starea suprafetei, de structurd etc. In general apar spre marginile sectiuni,
in zona suprafetei piesei existind de obicei micl perturbiri i unele virfurl
de eforturi. o
Odatd formate unele fisuri spre suprafefele piesei, acestea se inchid si
se deschid in mod repetat; ca urmare, se miresc cind se deschid i letele
lor se lustruiesc prin presare repetatd cind se inchid; se produc din ce in ce
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concentrdri mai mari de eforturi si are loco slibire a sectiunii, astfel cdla
un moment dat miezul rdmas intr-o stare spatiald de eforturi se rupe bruse.

Ruptura unei epruvete prin oboseald prezintd de reguld doud portiuni
deosebite ca aspect: una spre periferie lustruitd si netedd si alta centrald
sau spre una din margini; cu aspect rugos. Cind actiunea ciclului de incércare
este mare gl intensd, partea netedd este micd, deoarece orice slibire duce in
acest caz la distrugere; la eforturi mici actiunea ciclului este de lungd duratd
si partea lustruitd este mai intinsi.

c. Rezistenta la diferite solicitdri variabile

Curba lui Wohler poate fi determinatd experimental; din aceasti curb&
rezultd 1 rezistenta la oboseald. Pentru trasarea curbei sint insi necesare
mai multe puncte (6—8 puncte) cu valori 6z o .\.\
diferite ale efortului unitar o,,,; din cauza dis- ' d y
persiunii rezultatelor sint necesare 2—3 incer- %
cdri. Determindrile sint mal pufin sigure in
zona asimptoticd a curbei; in general, partea
asimptoticd incepe la 6- 10° cicluri; pentru  +
epruvete brute, cu fete pufin netede, se poate
considera inceputul pértl asimptotice chiar la
2-10¢ cicluri.

In practici se folosesc unele reprezentiri
grafice care dau relatii intre rezistentele la obo-
seald pentru diferite cicluri de incd#rcare si
rezistenta la rupere a materialului. Una dintre
acestea este diagrama o,,,— c,; o astfel de
diagramd se poate construi ugor dacé se cunosc
rezistenfele la oboseald pentru un ciclu alternant
simetric i pentru un ciclu pulsator si se admite .g-z
cd variatia rezistentelor pentru alte cicluri este . -~ . .
liniard si limitatd la valorile limitei de curgere. T & V-2l Diagrama omaz—om:
= 3 g a — Intindere; b — Incovolere;
In fig. 1V.21 sint reprezentate diagramele pentru ¢ — rasucire. ’
moEonﬁ:m.mbﬂumﬁ,m-oogwammwﬁzmqmbooﬁ&mwmmw

risucire. O altd diagrama folositdi in practica M.@
constructiilor metalice este diagrama o,,,— ¢ L
{fig. TV.22), a cdrei construciie este bazatd pe o7
incerciri experimentale. P o
Cu oricare din aceste diagrame se poate L

vedea dacé o solicitare variabild cunescutd con- i
stituie un caz periculos din punct de vedere al

oboselii. Valorile rezistentet la oboseald, determi- By 0 +7 ¢

nate in laborator, sint influentate de dimensiuni-

: . . Fig. 1V.22, Diagrama
le si starea suprafetel epruvetelor; concentrarile

Cmaz — P-
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de eforturi au de asemenea o influentd sensibild asupra acestor valori. Dacd

se noteazd cu o, rezistenta la oboseald la un ciclu alternant simetric gl

cu o, rezistenta la oboseald pe o epruvetd cu concentriri de eforturi
. - . [}

pentru acelasi ciclu, raportul §=—> <1, se

numeste coeficient de con-
O

centrare (coeficient de formi).

Fenomenul de oboseald se manifestd, in principiu, in acelasi mod i la
aliajele de aluminiu; valorile rezistentei la oboseald variazd in oavscare mé-
surd dupi aliaje si in special dupd cum acestea sint sau nu tratabile termie.
Este de retinut faptul ci aliajele de aluminiu au o rezistentd la oboseald
bund §i la temperaturi scdzute. Neregularitdiile suprafetei, zgirieturile, dis-
continuititile au in cazul pieselor din aliaje de aluminiu o mai mare nfluentd
asupra rezistentei la oboseald decit la piesele din otel.

d. Modul de verificare la oboseald

Asupra rezistentei la oboseald au infiuentd in principal valoarea incdr-
cirilor, coeficientul de asimetrie, gradul de concentrare al eforturilor i frec-
venta ciclurilor de incdrcare variabild; materialul se comportd mai defavo-
rabil cind domind eforturile de intindere. Actiunile care se iau in conside-
rare pentru verificarea la oboseald si in special grupérile lor pot fi diferite
de acelea cu care se face verificarea de rezistent. Trebuie analizate situatiile
de incircare care duc la cea mai defavorabild situatie pentru oboseald; di-
feritele prescriptii dau o serie de indicatil in aceastd privinta.

in mod practic rezistenta la oboseald se exprimd in raport cu rezistenta
amo&oi

G = ,.\e.m

(IV.21)

coeficientul v, fiind o functie de parametrii principali care conduc la reducerea
rezistentei materialului prin oboseald, iar R rezistenta de calcul la solicitdri
statice; expresia coeficientului v, datd in diferite norme este de forma

c
T (@B +0,3) — @B — 0,37

~
io

<1 (IV.22)

cind efortul unitar de intindere, in valoare absolutd, este mal mare decit
cel de compresiune si

Yo = ¢ < P
(@B — 0,3) — (ap+ 0,3 p

(IV.23)

dacy, in valoare absolutd, efortul unitar de compresiune este maxim.
In aceste relatii a fine seama de marca otelului si de faptul dacd gru-

parea de inc#rciri care se la la verificarea la oboseald este practic aceeasi
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_%R\w\&\n (7 oboseald
A Mﬁwm Tl mm? | Explicatii
B 5 Jg_15.20 25
- 11 124

Profil laminal:

Grinda oubly T
cusuoura cominua

Grindd mitvite

" \Brindd sudats cv
adire i aoirelm
la talpd

cu suduri 7 relie

\u\m&gm\mh\&.ﬂ. \*
laferale _

Busev prins 16rd
prelverare

Gusey racordal si
cu sudrd prelu-
crald

Fig. 1v.23. Influenia concentratorilor de eforturi asupra
rezistentei la oboseald.

cu cea la care se face calculul de rezistentd. Astfel, valoarea lui a se poate
admite pentru otel carbon a = 0,90 cind incircirile la verificarea la oboseald
si la calculul de rezistentd sint practic aceleasi si a == 0,75 cind verificarea
la oboseald se face la incircdri mai mici; pentru otel glab aliat valorile luz
a sint 0,95 respectiv 0,30. .

Coeficientul B este un concenirator de eforturt; importanta concentririlor
de eforturi este pusi in evidentd in fig. IV.23; valorile coeficientului § de-
pind de solufia constructivd a elementului supus la solicitdri variabile, de
modul de rezolvare al detaliilor de imbinare, prindere, de felul elementelor
de imbinare — sudurd, nituri, suruburi de inaltd rezistentd — g, in cazul
sudurilor, de modul cum sint executate 1 prelucrate. Citeva valori ale coefi-
cientilor B sint date in tabelul IV.1; in diferite instructiuni sint date valors
pentru situatiile cele mai variate care se pot intilni in practicd.
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Coeficienti 3

Tabelul IV.1

Schema piesei si !mbiniri

Caracteristicile sectiunii

Coeficientul 8
pentru otel

carbon wﬁwﬁ
\ . .mm.mmm laminati neinfluentati de suduré, avind mar- 1 i
— ginile laminate sau tdiate si netezite ; piesd cu sudurd
) in adincime, cu rddicina sudati si controlate cu raze
. Piesd cu sudurd in adincime, cu rddicina resudati 1,2 1,4
H executatd manual fiird control cu raze
Piese cu suduri in adincime prelucrate mecanie: 1,2 1,4
; 7 — table de latimi diferite 1,3 1,6
; /. ) — table de grosimi diferite
. —
i 7 i
J
Piese sudate continuu, solicitate in lungul sudurii: 1,0 1,6
— sudurd executati automat sau semiautomat 1,3 1,6
— suduri executatd manual
Elemente de care se prind gusee dreptunghiulare | 2,5 3,5
sau trapezoidale, asezate lateral sau perpendicular
pe tabli, cu suduri neprelucrate
Elemente de care se prind gusee racordate cu suduri | 1,2 1,4
in adincime, prelucrate mecanic
Elemente imbinate cu nituri 1,6 1,9
— cu doud sectiuni de forfecare 2,0 2,4
— cu o sectiune de forfecare
In sudurile elementelor prinse cu suduri in relief, | 3,4 4,4
solicitate la forfecare
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Coeficientul p are expresia cunoscutd

Omi Tmi
min sau mv —_ miT

o= : (IV.24)

Cmaz “maz

Eforturile unitare o, §i 0., s¢ determind in aceeasi sectiune si in acelagt
punct.

O analizd mai aminun{itd o necesitd coeficientul ¢ de la numirdtorul
relatiifor (IV.22) §i (1V.23). Incdrcirile variabile pot duce la distrugerea
prin oboseald dacid numdérul de cicluri, de exemplu zilnic, estesuficient de
mare. Numirul de cicluri necesar, stabilit experimental pe epruvete netede
de 6- 108, se reduce in cazul constructiilor reale cu o execufie normald, pu-
tind cobori la 2+ 10%; s-au intilnit insd situatii defavorabile produse de solu-
tia constructivd, calitatea materialului si altele, cind distrugerea a avut loe
dup# circa 50 000 de cicluri la un interval de timp de numai 3,5 ani de la
darea in exploatare a constructiei. Distrugerea prin oboseald este influentata
de frecventa solicitirilor, adicd de numdrul de cicluri care apare zilnic intr-c
sectiune anumitd a unei bare.

Un numir de 30 cicluri zilnic conduce la aproximativ 11 000 cicluri/an,
astfel c& numirul de ani in care s-ar putea atinge numdrul critic de ciclurk
este foarte mare. Nu este necesar si se verifice la oboseald elementele de
constructii supuse la incirciri variabile, dacd numdirul ciclurilor zilnic este:
sub 80; unele norme reduc acest numir la 20. Este posibil ca in anumite
situatii numarul de cicluri zilnic si fie foarte mare; pentru 1000 de ciclur
pe zi, anual se ajunge la 365 000 cicluri, astfel ci rezistenta criticd la oboseald
poate fi atinsi dupd un numir mic de ani. Este deci rational ca valoarea
coeficientului v, s fie diferentiatd si in raport cu numdrul ciclurilor care apare
zilnic astfel ca fenomenul de

rupere prin oboseald sd nu apard gy
pe toatd durata de exploatare. 1o 7 T 7 ]
Tinind seama de cele aratate, la pgp K4 R4 /
un numir total de -cicluri de v \q\ /
500 000 s-ar putea lua ¢ =13, 4% AL 7
iar1a 2000 000 de cicluri c=1,00; -/ A7 Y4
pentru un numir mai mare de Nz LL 4
cicluri ¢ poate cobori la 0,90. 850 \\@wjo \\

Unele prescriptii dau direct, 5y b AL
pe grupe de solufil constructive — A
cu diferite grade de concentrare 470 ——p
a eforturilor si in functie de R, /zp_
valorile rezistentelor la oboseald. 020 _

4L

in m,m.. V.24 .omdm ardtatd variatia =10 ~075 |§.,§|Q_Nw 0 +025+050 *m.wm 0
coeficientului v, pentru otel marca P~ Te
OL 37 §i pentru valori ale coefi- Fig. IV.24. Coeficienti v, pentru OL 37:

3 : : 1 —ef maxim de intin 5 — ef mas a
ientului _m de »,M si Mqoo. efort maxim womhwnmmmﬂﬂo.u efort maxim de
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O altd problems este aceea de a stabili la ce grupare de actiuni trebuie
fécutd verificarea la oboseald; desigur, in fiecare situatie, trebuie aleass gru-
parea de actiuni care conduce la situatia cea mai defavorabild. In aceasti
privintd, in diferite norme, se dau unele indicatii. In principiu se are in vedere
faptul c& nu orice grupare de actiuni conduce la cea mai defavorabily situatie
pentru distrugerea prin oboseald; numirul ciclurilor necesare §i 0 anumitd
asimetrie a ciclului defavorabile, nu pot fi realizare cu orice grupare de ac-
tiuni. Dupd normele din {ara noastrd se verifici la oboseald elementele de
constructil supuse, in general, direct actiunii unor incireiri mobile sau unor
inclredri fixe care dau vibratii, cum sint in cazul constructiilor industriale
grinzile cdilor de rulare in constructii cu regim de lucru greu si foarte
greu, grinzile platformelor industriale si altele.

La determinarea eforturilor unitare pentru grinzile ciilor de rulare se
considerd un singur pod rulant §i anume cel cu presiunile cele mai mari
pe roatd; pentru alte elemente se consideri un singur convoi mobil sau un
singur utilaj care di vibratiile cele mai defavorabile. La determinarea efor-
turilor unitare, incdrcirile se iau fird si se aplice coeficientii de impact gi
de flambaj.

La determinarea coeficientului v, nu intervine efectul temperaturii; ma-
terialul care se foloseste nu trebuie si devini fragil; de aceastd conditie
se tine seama alergind un material care se comporti bine la incereiri de in-
covoiere prin soc la temperaturile scizute la care se exploateazd constructia.

Verificarea la oboseald se face independent de calculul de rezistentd ; este
necesar sd fie indeplinitd conditia

oLy, 2 sau <06 v, R (Iv.25)

In cazul unei solicitdri in care apar eforturi unitare o si eforturi unitare
< se face si verificarea

o = Jo* + 32 v R (IV.26)

Valoarea coeficientului y, va fi determinatd pe baza eforturilor unitare

simple o, $1 Opag

6. RUPEREA OTELURILOR SIA ALJAJELOR DE ALUMINIU
LA INCOVOIERE PRIN S0C

In conditiile reale in care se giisesc elementele de constructii, in numeroase
cazurl actiunile intervin cu socuri, ceea ce nu mai corespunde modului in
care se incearcd static epruvetele de tractiune in laborator. A apirut nece-
sitatea de a se face incerciri de laborator prin aplicarea incarcirilor prin
socurl. La o astfel de incercare se determind lucrul mecanic consumat pentru
ruperea epruvetei. Rezultatele ce se obfin sint influentate in mare misurd
de cele mai mici defecte de structuri.

Incercarea la incovoiere, conform normelor din tara noastri, se fac pe
epruvete cu crestdturd in U siin V. In fig. IV.25 sint date dimensiunile epru-

RUPEREA OTELURILOR $I A ALIAJELOR DE ALUMINIU LA INCOVOIEREA PRIN $0C 103

55

oy

i
-

@j@.
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1

|
ST %_ r025]
a b

Fig. IV. 25. Epruvete pentru incer- Fig. IV.26. Ciocanul pendul:

care la incovoiere prin soc:
a — crestiturfin U; b — crestituriinV,

a — pozitia epruvetei.

vetelor si formele crestturilor, iar in fig. IV.26 schema ciocanului pendul,
la care se face experienta de rupere.

Lucrul mecanic consumat pentru ruperea epruvetei conform notatiilor
din fig. IV.26 va fi:

L = G(hy + hg) = Gr{cos « 4 cos B). (IV.27}

Incercarea de rupere la incovoiere prin soc se face la diferite tempera-
turi. La temperatura de +20°C se determind rezilienta pe epruvete cu cres-
tdturd in U (rezilienta KCU); rezilienta reprezinti lucrul mecanic (energia
de rupere) consumat cu ruperea epruvetei, raportat la sectiunea din dreptul
crestdturii, unde se aplicd gi lovitura, deci

KCU = W [daJ/cm?]. (IV.28)

La alte temperaturi, ca 0°C, —20°C si mai jos, se determini energia de
rupere (KV), care se exprimd in dal.

Incercarea de rupere la incovoiere prin soc constituie o proba foarte
grea, deoarece se face prin aplicarea incdrcirii cu vitezi foarte mare, pe
epruvete cu sectiune mici si in condifil de concentriri mari de eforturi.

Defectele (pori, incluziuni, griuntl mari) situate in sectiunea de rupere
reduc valoarea energiei de rupere. Din cauza dispersiunii valorilor, rezultatele
se iau ca media a trei incercdri. In acelagi timp aspectul ruperii di indicatii
pretioase asupra calitdtii materialului, punind in evidentd structura grosolany,
incluziuni, stratificiri, pori ete.

Facind mai multe incerciri la diferite temperaturi, in functie de ca-
litatile otelului de a rezista la solicitiri prin soc, se obtin alte valori ale
energiel de rupere pentru acelagi material, dupd temperatura la care se face
incercarea; pentru alt material valorile vor fi diferite. Cu aceste valori se
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K da pot trasa curbe in functie de tempera-
turdl (fig. IV.27). Pe baza anumeroase
studii 1 cercetdri experimentale, efec-
tuate in special dupd cel de al doilea
/ rizboi mondial, s-a ajuns la concluzia
. ¢ valoarea minimd a energiel de rupere
\ la incovoierea prin soc, care d& sigu-
rantd contra ruperii fragile, este de
. 2,8 dal, oricare ar fi temperatura la
P | care se incearcd epruvetele.
Ry _ Temperatura I'gy, corespunzétoare
= — ] ruperii epruvetei la valoarea 2,3 dal
w T _ a energlei de rupere, se numeste
L Q,, MM = | L temperaturd criticd de rupere fragid sau
D+l 50 T temperatura de iranzijie a rezilientet,
Fig. IV.27. Variatia energiei de rupere in care este diferitd de la o calitate de
functie de temperaturi si calitatea ofeturilor: O@mH la alta.
Txy temperatura de tranzifie. Valorile energiei de rupere la pro-
L dusele laminate la cald depind si de
directia in care s-au scos epruvetele, fatd de directia de laminare; valorile
energiei de rupere sint mal mici pentru directia transversald lamindrii.
Temperatura criticd de rupere fragild T,y se ridicd dacd continutul de
carbon creste ; 0 influent’ asemindtoare o are g1 fosforul. Siliciul, in m;.owowﬁzm
folosite pentru calmarea otelurilor, coboard &mbﬁmﬁEm oiﬁo%u ceea ce face

ca otelurile calmate s& se comporte mai bine la rupere prin soc decit otelu-
rile necalmate. i i

‘ Temperatura de tranzitie i forma curbelor depinde si de modul de ela-
borare <& otelului; otelurile Thomas necalmate au ﬁmawmamﬁﬁm de tranzitie
ridicatd, deseori cu mult peste 0°C; otelurile Martin necalmate au SB@mmm-
tura de tranzitie in jurul a 0°C, dar in general sub aceastd temperaturd. Tem-
peraturi de tranzifie joase au otelurile Martin si de convertizor cu suflare
de oxigen, calmate si normalizate; cind otelurile au o granulatie find, inclu-

ziupi putine si cit mai uniform distribuite, temperatura mm& ;m.
cobori sub —20°C. ’ P ranzifie poste

5 Hbomummam de rupere prin soc, efectuate la diferite temperaturi, permit
sd se vadd pentru un anumit material care sint temperaturile la care epru-
vetele se rup complet tenace sau complet fragil; intre aceste temperaturi
ruperea este partial fragild. Aceastd constatare se face pe baza aspectului pe
eare il prezintd sectiunea ruptd.

i gmmﬂow.am de rupere la incovoiere prin soc pun in evidentd gi tendinta
de imbdtrinire a otelurilor. Pentru a se pune in evidentd aceastd tendintd
se iau mésuri pentru gribirea artificiald a procesului de imbitrinire. Aceasta
se face prin deformarea plasticd la rece a epruvetelor de incercare la soc pind
la o mmmowgwﬁ.m remanentd de 109, dupd care se incélzesc la o amgmmamﬁcw.m
de 4250°C, timp de o ord; incercarea epruvetelor se face dupd 8—12 ore

ke
SRSl B & g & &

{
i
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la temperatura de -+20°C. Tendinta de imbétrinire a otelului se apreciazd
prin sciderea procentuald a valorii rezilientei pe epruvete imbatrinite fatd
de valorile obfinute pe epruvete neimbitrinite la aceeasi temperaturd. Cele
mai multe prescriptii cer ca valoarea rezilientei pe epruvete imbétrinite s&
nu coboare sub 509, din valoarea rezilientei pe epruvete neimbatrinite arti-
ficial,

in cazul aliajelor de aluminiu incercirile de rupere la incovoiere prin
soc nu pun in evidentd pierderea calitdtilor plastice ale materialului.

7. RUPEREA FRAGILA

a. Modul de manifestare

Ruperea fragild, manifestindu-se fird deformatli prealabile sau cu de-
formatii foarte mici, este periculoasd pentru elementele de constructii, putind
provoca accidente grave. Acelasi otel, in anumite conditii, se poate comporia
fenace sau fragil.

Starea de comportare fragild este influentatd de mai multi factori:
caracteristicile materialului, temperaturs, existenta unor concentrari de efor-
turi, starea de solicitare, viteza de solicitare, conceptia constructivd si teh-
nologia si modul de executie al constructiel. Situatia este cu atit mai favora-
bila ruperii fragile cu cit se suprapun mai mul{l factori care contribuie la
probabilitatea ruperii fragile; in general, existenta unui singur factor nu
duce la rupere fragild, dacd ceilalti factori nu contribuie la aceasta intr-o
misurd oarecare; cind unul sau mai multi factori defavorabili nu pot fi
eliminati este necesar sd se actloneze asupra celorlalti factorl.

Atingerea limitei de curgere si chiar depasirea ei nu conduce in orice
situatie la o rupere fragild. Pentru ca ruperea fragild si aibd loc, este necesar
ca in zona in care se atinge limita de curgere sd nu mai fie posibil sd se
dezvolte deformatii plastice; in aceste conditii, amorsindu-se o fisurd, aceasta
se propagi foarte repede pind unde intilneste zone de material cu proprietdti
plastice bune. Ca urmare, intr-un element de constructie oarecare, de exemplu
{ntr-un recipient, ruperea fragild se poate limita pe 0 lungime oarecare, dacd
in zonele vecine nu mai sint condifi favorabile dezvoltdrii si propagiril ruperii
fragile; in cazul cind conditiile favorabile ruperii fragile existd pe zone in-
tinse, ruperea fragild poate duce la distrugerea bruscd a intregului element.

Atingerea limitei de curgere a materialului poate avea loc din suprapunerea
peste eforturile unitare, rezultate din actiunile pe baza cdrora s-a dimensionat
constructia, a altor eforturi unitare provenind din alte cauze, care, in ge-
neral, nu sint in mod obignuit determinate prin caleule, cum ar fi unele con-
centrari de eforturi, eforturi provocate de sudare etc. Valoarea limitel de
curgere obisnuitd a materialului poate fi coboritd mult in unele imprejurdri
cum ar fi in cazul stirilor de solicitare complexa.
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Existenta unei fisuri mici, care la constructiile sudate poate mﬁmcﬂm in
suduri sau in zonele influentate termic, nu duce la o rupere fragild dacd sub
influenta solicitirilor, fisura nu se propagi sau se dezvoltd si se opreste,
in zonele din jurul acesteia, unde materialul isi pistreazd proprietdtile plastice;
virfurile de eforturi pe care le produce o fisurd, in astfel de situatii, se dis-
tribuie zonelor vecine i in zona fisurii se produce o descircare de eforturi;
ruperea nu se mai propaga. — o .

Ruperea cu un caracter fragil poate si apard si cind solicitarea se aplicd
brusc la valori cu mult peste ceea ce poate suporta Bﬁoﬁ&ﬁf cum ar fi de
exemplu in cazul unei explozil intr-un recipient inchis; in acest caz, amor-
sarea are loc de obicei in acelasi timp in mai multe puncte. .

Ruperea fragild, in general, poate si se produci atunci cind este favori-
zatd de diferiti factori, chiar la eforturi unitare calculate, ale cdror valori
sint sub limita de curgere a materialului, la solicitari stationare sau in cres-
tere. O astfel de rupere de obicei se amorseazi intr-o singurd zond, redusd,
unde conditiile sint cele mai favorabile amorsirii fisurilor.

Ruperi fragile se pot intilni la diferite tipuri de modm.ﬂmo.ﬂr.»b. mowmwwu.
sudate, cum sint: recipienti, conducte, grinzi cu inimd plind, grinzi cu z&-
brele si altele; in unele situatii pot apirea si la constructii nituite.

b. Influenta materialului

Materialul poate prezenta, in anumite situatii, tendinta spre rupere
fragild. Sensibilitatea la rupere fragild a otelului este influentatd de modul
de elaborare, de compozitia chimicd si altele. Otelul necalmat este BE% mai
sensibil la ruperi fragile decit cel calmat; otelul o&.uwmﬁ mai ales dacd este
dezoxidat suplimentar cu Al si Ti, trece in stare fragild la temperaturi joase,
de obicei sub —20°C. O influentd asupra sensibilitdtii la rupere ?wmmm o
au si unele elemente componente de bazd sau insotitoare. OmH.&(odEN in pro-
portii peste 0,20%, ridicd temperatura de trecere in stare fragild, .&WEH. peste
zero grade cind procentul este prea mare. Fosforul si maoﬂn ridicd de ase-
menea temperatura de trecere in stare fragild, deoarece in WHEBH% procente
produc in masurd mare compusi fragili; un procent mm 0,01% P ridicd tem-
peratura criticd de rupere fragild cu aproximativ 6°C. Siliciul, _m.ow&smmw
carbon, cind procentul se mentine infre 0,15 i 0,40%, reduce semsibilitatea
la rupere fragild. In general, adaosurile care se mowo%mm pentru a se obfine
0 bunid dezoxidare, cum sint Al, Ti, V, B.SmoammNm.mmwmuggmgm la rupere
fragild; in acelasi sens actioneazd si adaosurile care ajutd la formarea la tem-
peraturi inalte a unor nitruri sau carburi stabile, cum este Cr. \wd 0 rezis-
tentd bund la ruperi fragile otelurile care au gi isi mentin si dupd sudare o
granulatie find. o

Laminarea are de asemenea o influenti asupra sensibilitatu mm rupere
fragild, o temperaturd de sfirsit de laminare mai joasd Smmmgmﬁm defavo-
rabil temperatura criticd de rupere fragili; tablele groase sint mai sensibile
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{a rupere fragild decit cele mai subtiri; aceastd sensibilitate este mai marcati
la tablele cu grosimi peste 20—25 mm.

Efecte defavorabile sint produse si de neuniformititile structurale, ca
incluziuni, segregiri; otelurile cu grdunti fini §i cu incluziuni mici §i cit mai
uniform repartizate in masa otelului au o sensibilitate la rupere fragild mai
redusé.

Imbétrinirea otelului contribuie la aparitia ruperii fragile, datorits pre-
cipitatiilor dure din reteaua de feritd, care impiedicd dezvoitarea deformatiilor
plastice.

Cea mai mare tendint# spre imb&trinire 6 au otelurile Thomas necalmate.
Otelurile slab aliate, fiind elaborate mai ingrijit, asigurd intr-o misurd mai
mare 0 bund rezistentd la rupere fragild.

Se pune problema dac temperatura de tranzitie T, stabilitd pe ori-
teriul KV > 2,8 dal, oferd siguranta necesari pentru evitarea ruperii fragile
a unor elemente de constructii. Incercirile de laborator pe epruvete cu cres-
t8turd la incovoiere prin soc, la o anumity temperaturd, caracterizeazi pro-
prietatea materialului respectiv de a se comporta la aceastd incercare: cum
conditiile in care se giseste materialul in constructie sint diferite de cele de
laborator, valorile energiei de rupere prin soc pot da unele indicatii asupra
tendintei de rupere fragild a materialului, fir a constitui un criteriu unic.
Temperatura care produce ruperea materialului, in conditiile in care se ga-
seste materialul in constructie, adici temperatura de tranzitie o consiructiel
este diferitd de temperatura de rupere fragild a epruvetelor in laborator.

Numeroase cercetiri arati ci ruperea fragildi a unui element de con-
structie are loc, in general, la temperaturi mai ridicate sau cel mult egale cu
temperatura de tranzitie la rupere fragils Ty, a materialului, stabilitd in
laborator. Incercidri si studii pentru a stabili metode de determinare cu su-
ficientd sigurantd a temperaturii de tranzifie a materialului in constructie
se fac continuu, fird ca pind in prezent s se ajungd la criterii suficient de
sigure si cu aplicare largi.

Aliajele de aluminiu sint mai putin sensibile la rupere fragild; aliajul
de aluminiu i§i piistreazs, in general, proprietétile plastice la temperaturi
scizute.

¢. Influenta temperaturii

Temperaturile sczute favorizeazi aparifia ruperilor fragile, in functie
51 de calitatea otelului respectiv; sint oteluri care nu sint sensibile la ruperi
fragile chiar la temperaturi de —30 la —50°C. Temperatura care se ia in
considerare este aceea pe care o are otelul in constructie si nu temperatura
mediului ambiant care poate fi diferita. Temperatura scizutd, dacid nu sint
§i alte elemente care si favorizeze ruperea fragild, nu produce singurd o dis-
trugere a materialului. Unul din elementele favorizante este materialul,
care, dupd cum s-a aritat, trebuie ales tinindu-se seama gi de temperatura
la care se va giisi in exploatare; sint insi multe constructii metalice executate
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din oteluri obisnuite, care se comportd bine si la temperaturi scézute, fiinded,
in general, ruperea fragild este un fenomen complex, provocat de suprapu-
nerea mai multor factori defavorabili. Sint constructili metalice care se gisesc
in exploatare permanent sau aproape tot timpul la temperaturi joase, da-
toritd proceselor tehnologice; altele sint supuse obignuit unor solicitdri mari
concomitent sau nu cu variatii de temperaturd, care ajung la valori fcarte
scizute; intr-o asemenea situatie, pe lingd atenfia ce trebuie acordatd tutu-
ror factorilor in vederea reducerii efectelor favorabile ruperii fragile, trebuie
ales un otel care-si pistreazd proprietitiie plastice la temperaturile scizute
din timpul exploatirii.

d. Influenta concentririlor de eforturi

Concentrari de eforturi se intilnesc la majoritatea constructiilor metalice;
sint cauzate de giuri, crestituri, variatii bruste de sectiuni si alte neregula-
ritdti; alte eforturi, care conduc la concentriri sau se suprapun celor produse
de cauzele aritate, iau nastere in urma procesului de incilzire si rdcire ca
urmare a operatiilor de sudare. In cordoanele de sudurd sau in zona influen-
tatd termic pot apérea unele fisuri, mici in general, astiel agezate in raport cu
directia eforturilor, incit dau nagtere la concentratii de eforturi pe marginile lor.

Nivelul valorilor acestor concentriri de eforturi si a celor remanente din
sudare este in general mare, putind atinge limita de curgere. Atit concen-
tririle de eforturi cit i eforturile din sudare nu pot fi determinate prin calcul
in mod precis; unele concentriri de eforturi, produse de exemplu de gduri,
pot fi calculate cu oarecare aproximatie. In conditii normale, dacd la efor-
turile unitare calculate se adaugd eforturile din concentriri sau cele rema-
nente se poate atinge limita de curgere a materialului; in general limita de
curgere poate fi depdsitd, fird pericol de rupere, dacd eforturile unitare totale
rémin sub rezistenta de rupere. In cazul cind in sectiunea respectivd existd
un defect, de exemplu o fisurd, virfurile de eforturi se pot opri la limita de
curgere, o parte din eforturi trecind asupra zonelor vecine, dacd acestea au
suficiente calititi de tenacitate si fisura nu se propagi mal departe; cind
materialul este lipsit de proprietdti plastice, fisura se dezvoltd, reduce sec-
tiunea si concentrarile de eforturi se accentueazi. In aceste conditii se poate
amorsa o rupere fragild, deoarece concentrdrile de eforturi constituie una
din cauzele care favorizeazi ruperea fragild. Pentru a se amorsa si propaga
o rupere fragili este insd necesar ca, pe lingd concentririle de eforturi sau
eforturile din sudare, s existe si alte cauze favorizante, cum ar {1 tem-
peratura scizutd, material care se comportd fragil la temperaturi joase, stdr:
de eforturi biaxiale defavorabile gi altele.

e. Influenta stirii de eforturi

In cazul solicitirilor simple, sub aspectul ruperii fragile, intinderea este
mai periculoas# decit compresiunea. Intr-o stare de solicitare pe doud directi,
sensul solicitdrilor si raportul valorilor lor pot favoriza aparitia fenomenulul
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de rupere fragild; in unele situatii, asa cum s-a ardtat la analiza efectelor
stdrilor de eforturi, limita de curgere poate fi coboritd sau ridicati mult,
reducindu-se, in acest din urmi caz, domeniul plastic. Eforturile unitare
produse de diferite actiuni in starea de eforturi biaxiald se pot suprapune
defavorabil peste eforturile date de diferite concentrari si de sudare si astfel
incit sd creeze o stare de solicitare favorabild ruperii fragile. Intr-o stare de
eforturl triaxiald situatia este asemdn#toare, unele consecinte putind fi am-
plificate. ’

Dacd prin diferite méisuri constructive si de executie nu este posibil
s& se reducd concentririle de eforturi si eforturile din sudare, se impune ca
nivelul eforturilor unitare determinate prin calculul de rezistentd s fie men-
tinut sub valoarea rezistentei de calcul, intr-o misurd care si reducd peri-
colul de rupere fragild, dupd cum se va vedea in cele ce urmeazi.

f. Influenta vitezei de solicitare

In cazul solicitarilor statice incdrcarea cregte si descreste lent si continuu
de la valoarea zero la o valoare maximi si actioneazd permanent sau un timp
oarecare. Viteza de crestere a eforturilor in elementele constructiei in acest
caz nu pune, in general, probleme deosebite de comportare a materialului.
Cind insd inc#rcarea creste cu o vitezd mare, pornind de la zero sau de la
o valoare oarecare, se pun unele probleme in legiturd cu comportarea ma-
terialului si mai ales cu posibilitatea distrugerii pieselor prin rupere fragili.
Viteza de propagare a deformatiilor elastice este foarte mare, pe cind a de-
formatiilor plastice este mult mai micd. O vitezd mare de dezvoltare a efor-
turilor de intindere méreste domeniul elastic, deoarece dezvoltarea deformati-
ilor plastice nu are timpul necesar si se produci. Cind incércarea este m%w-
catd brusc cu intreaga valoare finald, nici deformatiile elastice nu se mai
dezvoltd progresiv, ceea ce influenteazd comportarea materialului; un caz
tipie il constituie explozia, care conduce la rupere cu aspect fragil.

In general, este posibil ca la o aplicare a incircirii cu vitezd mare si
se  producd ruperea materialului la eforturi unitare mai mici decit cele cal-
culate.

_Aceastd comportare este favorizatd de existenta altor factori care fa-
vorizeazd ruperea fragild ; viteza mare de aplicare a incéreirii face ca influenta
altor factori favorizanti si se accentueze. _

g. Influenta conceptiei constructive

Modul cum este aleasd solufia constructivd, cum sint rezolvate diferitele
detalil de alcdtuire si imbinare ale elementelor constructiel méirimea, forma
si pozifia cordoanelor de suduri si altele au o influentd mgvoimim asupra
comportrii constructiei si asupra cauzelor care duc la ruperea fragild. Prin
solutia constructivd adoptatd si prin modul de rezolvare al detaliilor trebuie
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urmdritd evitarea sau, cind nu este posibil, reducerea influentei concentra-
torilor de eforturi; trebuie urmirit de asemenea ca rigiditatea de ansamblu
si locald sd nu fie exageratd, ceea ce duce la aparitia fisurilor dupd sudare
(in timpul récirii sudurii); fisurarea si in special fisurarea la rece, care se
produce in general la un timp oarecare dup# sudare i aplicarea incdrcérilor,
este consideratd ca periculoasd si constituie o sursi pentru ruperea fragila
a constructillor metalice sudate. La rezolvarea solutiei constructive trebuie
avut in vedere acest pericol, analizate cauzele care ar da nastere la astfel
de defecte §i luate misuri pentru eliminarea sau reducerea influentei lor;
problema este complexi.

Una din cdile prin care se reduce posibilitatea de fisurare consti in
alegerea unor otelur! putin semsibile la fisurare; in acelagi timp fisurarea
poate fi evitatd §i prin aplicarea unei tehnologii corecte de sudare.

Laminatele groase favorizeazi aparitia fisurilor pe de-o parte prin faptu}
cd proprietdtile mecanice ale otelului se micsoreazi in misura in care grosi-
mea creste, lar pe de altd parte, fiinded deformatiile dupd sudare, in cazul
laminatelor groase, sint mult impiedicate. La proiectare, pentru a se reduce
tendinta de rupere fragild, este recomandabil ca acolo unde existd pericol
de rupere fragild, s¥ fie folosite laminate cu grosimi mici (in general sub
20—25 mm).

Sint situatii cind solutia constructivd nu poate evita unele rezolviri
care duc la aparitia unor concentriri de eforturi, anumite forme, giuri, va-
riatii de sectiuni fiind impuse de necesitdti tehnologice; in asemenea cazuri
trebuie datd o atentie deosebit solutiilor de alcituire a acestora, aplicindu-se
misuri care reduc concentririle de eforturi. Este indicat in asemenea situatii
sd se adopte ofeluri superioare, cu o granulatie find, cu temperaturd de tran-
zitie joasd, care permit in acelasi timp folosirea unor laminate cu grosimi
in limite acceptabile.

b. Influenta tehnologiei si modului de executie

Respectarea prevederilor din proiecte §i prescriptii privitor la tehnologia
executiel si de sudare este o conditie necesari pentru orice constructie; aba-
terile de la asemenea prevederi, peste anumite limite ingiduite, pot duce
la avarierea elementelor constructiei si chiar la accidente. In cazul constructii-
lor la care pericolul ruperii fragile este de temut, aplicarea corecti a pre-
vederilor proiectului si a instructiunilor pentru confectionarea, sudarea st
montajul acestor constructii trebuie ficutd si controlati cu foarte multd
grije.

Uzina sau gantierul care confectioneazi elementele metalice ale con-
structiei trebuie s ia misurile necesare ca in lucrare si fie introduse otelur:
cu calitdtile previzute in proiect, asigurindu-se aceasta eventual si prin veri-
ficlri de calitate ficute in laboratoarele proprii; laminatele nu trebuie si
prezinte defecte neadmisibile ca: dimensiuni neconforme, exfolieri, supra-
puneri de material, santuri etc.
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Tehnologia de sudare trebuie si asigure calitdtile sudurilor indicate in
proiecte. Calitdtile materialelor folosite la sudare vor fi previzute corespun-
zdtor necesitéfilor, tinind seama cd la obiinerea calititii intervine ansamblul
material de bazd plus material de adacs. In afara respectirii formei si dimen-
siunilor cordoanelor de sudurd, este necesar ca tehnologia aplicati si evite
aparitia fisurilor la cald si la rece. De asemenes, trebuie tinut seama de faptul
cd in special concentratorii de eforturi, care apar deseori ca urmare a sudérii,
favorizeazd intr-o misurd insemnatd producerea fisurilor; acesti concentra-
tori sint datorall in special incluziunilor de zguri, crestdturilor, porilor, lipsei
de pdtrundere, segregdrilor ete. Pitrunderea hidrogenului in materialul cor-
doanelor de sudurd favorizeazd, in cele mai multe cazuri, fisurarea la rece.

Tehnologia de sudare va urméri si reducd in misurd cit mal mare ten-
siunile remanente rezultate din sudare, care constituie o sursi a ruperilor
fragile. Se va evita de asemenea, prin misuri tehnologice, dezvoltarea unor
constituentl duri in zona influentatd termic. O importantd deosebitd pentru
obtinerea rezultatelor dorite o au si pozitia in care se sudeazd si ordinea de
sudare.

Prevederile din proiect §i instructiunile care se aplici la executie trebuie
sd aibd in vedere felul constructiei: constructie obisnuitd, de importantd
deosebitd, recipienti, recipienti de presiune etc. In cazul cind, la receptia
lucrdrilor, sint necesare incerciri de prob#, acestea se prescriu prin proiect,
indicindu-se §i conditiile in care se fac.

Controlul executdrii lucrdrilor, inclusiv al sudurilor, trebuie precizat
prin proiect, instructiuni tehnice etc.; sudurile, in cazul constructiilor la care
se impune evitarea ruperilor fragile, trebuie controlate cu mijloace perfec-
tionate (raze X, raze gama etc.); in proiect se vor indica sudurile la care
este necesar un control 1009,.

i. Masuri de luat la proiectare pentru evitarea ruperilor fragile

Proiectarea trebuie s urmireascd in primul rind evitarea sau cel putin
reducerea in misurd cit mai mare a diferitelor influente favorabile ruperii
fragile. Calculele obisnuite de rezistentd nu dau singure siguranta necesard
impotriva ruperii fragile. In ultimele decenii au fost ficute in diferite tiri
numeroase studii si cercetdri in scopul de a se stabili cauzele care contribuie
la ruperea fragild si a se gdsi c#i si metode de apreciere a diferitelor situatii
defavorabile in care se va afla constructia, metode a ciror aplicare si permiti
realizarea unor constructii la care pericolul ruperii fragile si fie eliminat.
Metodele de incercare, propuse pentru stabilirea unor astfel de criterii $i
in special pentru a se determina sensibilitatea la ruperi fragile, iau in consi-
derare, in general, un singur factor de influentd sau, in unele cazuri, o parte
numai din totalitatea acestor factori, datoritd complexititii operatiilor de
inoercare; pe de altd parte, rezultatele incercirilor ficute in anumite conditii
de laborator nu se pot extinde cu siguranta necesard la diverse alte situatii
§i mai ales oriciror constructii supuse actiunilor complexe din timpul exploa-
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t3rii. Unele din rezultatele acestor cercetiri au ajuns totugi la forme care
le fac aplicabile cu destul succes unor categorii speciale de constructil; in
unele tiri au pitruns chiar in diverse instructiuni. Reguli cu o aplicare largs,
unanim acceptate, nu sint incd elaborate pind in prezent. Pentru constructiile
metalice sudate, folosite la diferite obiecte din domeniul construciiilor civile
si industriale, se pot desprinde unele recomandiri, utile prolectantilor, fie
pentru alegerea materialelor, fie pentru a se orienta la fixarea gradului de
sigurantd al constructiei, tinind seama si de pericolul ruperii fragile.

Prescriptiile din tara noastrd (STAS R 8542-70) recomandd, in scopul
asiguririi constructiilor sudate contra ruperilor fragile, si se aleagd clasa
de calitate a otelurilor dupd o serie de criteril care {in seama de temperatura
la care se va gisi constructia in exploatare, de grosimea laminatelor folosite,
de forma elementului de constructie si de modul cum este realizat prin su-
durd, de importanta pe care o are elementul de constructie si de natura
solicit&rilor.

Prescriptiile au adoptat notiunea de periculozitate, care se exprimi
printr-o expresie de forma

G—=K-S B (IV.29)

in care notatiile au urmétoarea semnificatie:
K tine seama de forma si de modul cum sint realizate diferitele elemente
de constructie prin sudurd si de modul cum sint solicitate, de con-
centririle si eforturile remanente care pot rezulta; in functie de
aceste elemente se atribuie coeficientului K una din valorile 1,0,
1,4 sau 2,0;
S are in vedere importanta elementului de constructie, care poate fi
secundari, importantd sau foarte importentd; i se di una din
valorile 0,5, 0,7 sau 1,0;
B cipitd una din valorile 1,0 sau 1,4, dup¥ cum solicitdrile sint statice
sau dinarmice.
Cu aceste valori introduse in relatia (IV. 29), se obiin pentru coeficientul
de periculozitate diferite valori, care se rotunjesc 1a 0,5, 0,7, 1,0 1,4, 2,0 sau 2,8.

Pentru alegerea clasel de calitate a otelului se are in vedere §i tempera-
tura la care se va gisi constructia in exploatare, grosimea laminatelor si
felul solicitdrii, intindere sau compresiune; prescriptille au in vedere si de-
formatiile plastice eventuale la care au fost supuse unele elemente de construc-
tii inainte de a fi puse in operd.

Pe baza acestor elemente, cu ajutorul tabelului IV.2, reprodus din STAS

R 8452-70, se alege clasa de calitate a otelului ce trebuie folosit, considerin-
du-se astfel cd, din punct de vedere al materialului, pericolul ruperii fragile
este indepirtat. Se precizeazd cd temperaturile indicate in tabel nu sint
cele la care se fac incercirile pentru determinarea energiei de rupere a epru-
vetelor la incoveiere prin soc, aceste incercdri servind numai la determinarea
clasei de cealitate a otelului.
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TABELUL IV.2
Clasele de ealitate ale otelurilor pentru construetii sudate

Coeficient de periculozitate
G = K.S.B s5i temperatura

3o exploatane Grosimea produsului, in mm

Mommo +15°C |[—10°C { Sub
+15°C |—10°C | —25°C | —25°C 5 10 15 20 25 30 35 40
1 T
. — 2,8 Clasa 1
= - 2,8 2,0
Ele- |Solicitare{ _— 2 ,.
mente| 18 Intin- 8 20 14 Clasa 3
sudate| dere
28 120 |14 |10
2,0 1,4 1,0 0,7 Clasa 2
1,4 11,0 {07 | 05
1,0 0,7 0,5 — Clasa 1 sau 2
-
Solicitare Ja compresiune Clasa 1 sau 2 Clasa 3
L A O T
K
Defor- . Peste —25°C Clasa 2
Ele- mare .
mente | Mmoderatd ° o ,
defor- Sub —25°C oium 3 Clasa 4
mate :
mmmﬁn Defor- Peste —25°C
1A TeCl  mare
uternici
P Sub —25°C
Notd, — Deformarea moderati prin indoire cind raza interioari este mai mare sau

egald cu 10 £ si prin profilare cind deformarea specifici ¢ este mai mare decit
2,5% si cel mult 59%,. .

- Ummoﬂamno. puternicd prin indoire cind raza este sub 10 { si prin profilare daci
¢ este mai mare decit 5%. .

— { grosimea produsului, in mm.

Din examinarea tabelului IV.2 rezultd cd, in anumite conditii, la con-
structii care in exploatare s-ar gsi la_temperaturi de +10°C, este necesar
s& se aleagd laminate din clasa a 4-a, dacd grosimea lor este peste 20 mm.
Prevederile dau indicatii utile, dar nu in foate cazurile suficiente; este ne-
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cesar sd se actioneze si asupra altor factori, pe care prevederile nu-i pot pre-
ciza sau lua in considerare. Trebuie avut in vedere ci prevederile, indeosebi
In cazul coeficientilor K si S, contin elemente de apreciere care depind de
interpretarea care se dd unel anumite rezolviri §i care este nfluentats si
de priceperea si experienfa proiectantului.

Indicarea clasei de calitate 4, fird o altd specificare, nu este suficientd
in toate cazurile; la temperaturi sub —20°C si chiar la unele superioare aces-
tel valori, se poate si se impun# oteluri clasa 4 I, cu energie de rupere ga-
rantatd la —30°C sau clasa 4 II, cu energie de rupere garantatd la —40°C.

Din tabelul IV.2 mai rezuitd ci, in multe cazuri, temperatura la care se
face incercarea de laborator pentru determinarea energiei de rupere prin
soc, determinatd de clasa de calitate necesard, este cu mult sub intervalul
de temperaturi corespunzitor expioatirii constructiei.

Aceastd situatie este confirmati si de alte cercetidri care urmiresc si
determine temperatura de tranzitie a materialului in constructii, la rupers
fragild, care este, in cele mai multe cazuri, diferitd de temperatura de tran-
zitie determinatd in laborator si mai sus decit aceasta. Dupé caz, tempera-
tura de tranzitie a materialulul in constructie poate fi mai ridicatd cu 5 ...
15°C i chiar 20°C decit temperatura de tranzitie determinatd pe epruvete;
rezultd cd este indicat in asemenea situwatii, in functie de pericolul ruperii
fragile, s& se aleagd clasa de calitate a otelului pe baza unor incerciri de rupere
prin soc la temperaturi cu cel putin 5 ... 10°C sub temperatura la care ma-
terialul se va giisi in constructie.

Alte cercetdri urméresc sd dea unele elemente pentru aprecierea gradu-
lui de sigurantd contra ruperii fragile; pericolul ruperii fragile depinde in
mare mdsurd si de nivelul valorilor eforturilor unitare determinate pe baza
calcululul de rezistentd sub efectul actiunilor obisnuite pentru dimensionarea
constructiilor. In cazul cind aceste eforturi unitare sint foarte mici, de or-
dinul a 0,3 o, dupd unele pareri, nu existd pericolul ruperii fragile; acest
pericol cregte in mésura in care eforturile unitare calculate se apropie de
limita de curgere. Normele nu contin prevederi care si permitd ca verificarea
la rupere fragild si fie ficutd prin calcule, deoarece nu se dispune ineci de
date suficiente si sigure care si permitd luarea in considerare a acestui fe-
nomen prin calcul. Totusi, in anumite situatii speciale, cind ruperea fragila
ar duce la consecinte grave, proiectantul poate adopta misura de a mentine
eforturile unitare calculate sub rezistenta de comparatie, firi a exagera si
numai dupd ce a aplicat consecvent si in misura necesard toate mijloacele
care conduc la reducerea efectelor care favorizeazd ruperea fragild. Aceasta
inseamnd a multiplica rezistenta de calcul cu un coeficient al conditiilor
de lucru subunitar, fapt admis in general si in alte situatii, apreciate de
proiectant.

Ruperea fragild trebuie considerati ca un fenomen obisnuit in constructii
care se manifestd atunci cind sint conditii favorabile. In decursul timpului
si alte fenomene au produs ingrijoriri §i au creat probleme pentru construe-
tori. Flambajul barei drepte, insuficient cunoscute intr-o epocd de dezvoltare
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a constructillor, a dus la grave accidente; astizi, acest fenomen este cunoscut
si bine stépinit de proiectanti. Ruperea prin oboseald, atunci cind a inceput
sd fie semnalatd, a provocat o adevirati panicd printre ingineri; prin studii
$t cercetdri s-a ajuns repede ca si acest fenomen si fie stapinit.

Astdzi, desi nu se dispune de metode de calcul pentru aprecierea gradului
de sigurantd la ruperi fragile, sint insi suficiente elemente care permit ca
printr-o proiectare si executie aplicate in mod corespunzdtor in diferite si-
tuatii, sa se limiteze si chiar si se evite distrugerea prin rupere fragils.

8. DISTRUGEREA OTELULUI SI A ALJAJELOR
DE ALUMINIU PRIN COROQZIUNE

a. Procesul de coroziune

Coroziunea metalelor este inlesnitd de tendinta pe care o au metalele
ca, sub actiunea unor agenti care se gésesc in atmosferd, sd formeze combinatii
de felul celor in care acestea se gdsesc in naturd (oxizi). Coroziunea poate
fi chimicd sau electrochimics.

- Coroziunea chimicd este produsi de actiunea lichidelor sau gazelor asupra
metalului, procesul fiind chimiec, si apare in cazuri speciale.

Coroziunea electrochimicd se dezvoltd in urma proceselor electrochimice
pe suprafata metalului sub influenta umezelii. Constituie tipul caracteristic
de coroziune in cazul constructiilor metalice obignuite.

Diferite gaze, sdruri etc., care se gisesc in atmosferd, se dizolvd in api
care intr-o forms oarecare vine in contact cu metalul si formeazi solutii
electrolitice.

Metalele, in api sau in contact cu oarecare cantitidti de apd, au tendinta
de a dizolva cationii sdi in solutie; ionii (cu sarcind pozitivd) se desprind de
pe fata metalului si trec in solutie. Stratul exterior
al metalului in aceste zone rimine cu o sarcini
negativi, din cauza excesului de electroni, care nu @ ® @
trec in solutie, iar stratul de api de pe suprafata @ @ @
metalului capdtd o sarcind pozitivi (fig. IV.28). @

Intre metalul din solufie, apd si oxigen au loc o ® ® ®
serie de reactii, din care rezulti hidrati de metal,

de exemplu Fe(OH), si Fe(OH),, care se depun ® @lv@g

pe fata metalului in diferite puncte. Apar astiel o
serie de pete care cu timpul se miresc siseintind. & @ ® 0

Existenta acestor pete de mirimi diferite si izo- ® ® ‘00
late, 0 mare parte din suprafata piesel de metal
raminind neatacatd, dovedeste ci se petrec reactii ® ® ©) O

de naturd electrochimici; i i-
. - HICa ; MHW wmem.wa. electroli Fig.IV.28. Trecerea cationilor
tului se formeazd electrocuple intre diferite puncte in solutie.
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apropiate de pe fata meta-
lului. Diferenta de potential
apare din cauza mneunifor-
mititii structurii suprafetei,
a contactului diferit dintre
electrolit si metal, din cauza
impurititilor metalului ete.

in cazul otelurilor ru-
gina depusd este poroasd $i
nu formeazi un strat de
protectie; intr-o misurd oa-
recare ingreuiazd contactul
electrolitului si al oxigenului
cu metalul si contribuie prin
aceasta la deplasarea micro-
cuplelor.

La piesele de otel care s-ar giisi in aer liber, se poate forma o pojghité
subtire de apd pe suprafata lor ca rezultat al condensdrii; in adineituri sau in
locuri cu neregularititi se adund apé fie direct, fie prin absorbirea umiditatii
de praful depus. Pojghitele subtiri de apa permit patrunderea oxigenului din
aer i intensitatea coroziunii cregte. Coroziunea poate fi activatd ¢i de existenta
in solutie a unor substante ca SO,, Cly, NaCl etc. Pe misurd ce se formeazd,
rugina constituind un medin absorbant datoritd porozitdfii, contribuie la
intinderea coroziunii.

Coroziunea intercristaling, care se dezvoltd intre cristale, pe fetele lor in
contact, apare mai rar in cazul otelurilor carbon, din cauzd cd in straturile
interioare ionii pozitivi de fier se desprind mai greu. Poate insd sd apard coro-
ziune intercristalind in zonele in care reteaua a fost mult deranjatd, cum este
cazul zonelor deformate plastic; de asemenea, se pob produce patrunderi de
la suprafatd spre interior in locurile unde sint conditii active sau de lungd
duratd. In fig. IV. 29 se vede un inceput de coroziune intercristalind la inte-
riorul unei tevi din otel carbon.

Aluminiul si aliajele de aluminiu se acopera repede cu 0 pojghitd subtire
de oxid de aluminiu, care impiedicd oxidarea mai departe a metalulul; sint
si oteluri la care apare o pojghitd protectoare, cum este otelul romcor.

Fig. 1V.29. Coroziune intercristalind.

b. Factorii care influenteazi coroziunea

Metalele pure, in condifii egale, sint expuse mai putin coroziunii decit
metalele care confin diferite impuritdti. Cresterea continutului de carbon
micsoreazii rezistenta la coroziune; minimum de rezistentd il are ofelul eu-
tectoid, dupd care rezistenta la coroziune cregte din nou, fonta fiind practic
necorosivi. Gradul de rezistentd la corcziune se modificd prin diferite adaosuri.
Siliciul, in cantititi mici, este neutru; in cantititi mai mari favorizeazd pro-
cesul de coroziune. Sulful, dar mai ales cromul si cuprul, ridicd rezistenta
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la coroziune a otelului; nichelul si fosforul actioneazd in acelasi sens, dar
intr-o misurd mai micd. In general, adaosurile care intrd in solutie solidd
ridicd rezistenta la coroziune, deoarece intdresc reteaua cristalind si ingreu-
iazd separarea ionilor de fier. Otelurile care confin gufluri, impuritdti g1 orice
amestecuri neomogene ruginesc mal ugor; otelurile Thomas si Bessemer sint.
mai putin rezistente decit otelurile Martin.

Starea de tensiune a materialului poate micsora rezistenta la coroziune,
pe de-o parte prin ruperea pojghitei superficiale, care asigurd o oarecare pro-
tectie, iar pe de altd parte, prin slibirea legdturilor dintre atomi; ruginesec
usor otelurile deformate plastic si zonele cu concentriri de eforturi. Tempera-
tura ridicatd favorizeazd coroziunea; la temperaturi inalte au loc si procese
de coroziune chimicd.

Umiditatea este elementul esential in dezvoltarea coroziunil; diferifi
acizi, siruri, gaze, indeosebi acelea care contin sulf gi cdrbune, activeaza pro-
cesul de coroziune.

Procesul de coroziune in cazul aluminiului i al aliajelor de aluminiu este
putin diferit. Pe fata pieselor de aluminiu, in contact cu aerul, se formeazd
un strat de oxid de aluminiu, foarte compact si aderent, care protejeazd mai
departe metalul impotriva coroziunil. Intr-o atmosferd cu multe gaze sau
siruri, coroziunea aliajelor de aluminiu se poate produce destul de intens;
unele aliaje sint rezistente si in astfel de situatii (cele cu magneziu), altele
mai pufin (cele cu siliciu).

Aluminiul i aliajele de aluminiu eorodeazd usor in contact cu alte metale,
cum ar fi cu ofelul; de asemenea, se micgoreazd rezistenta la coroziunea in
contact cu betonul si cu mortarele.

mmfan, 18
a8 !
Distrugerea prin coroziune a constructiilor me- 47
talice produce pagube mari. Se apreciazi cd aproa-  pgg
pe 109, din metalulintrodus in diferite constructii P,
se pierde prin coroziune i cd 25—309%, din el este & .
scos din folosintd ca urmare a sldbirilor pe care g%
le aduce coroziunea. Efectele coroziunii sint insd
diferite dupd situatii; in unele cazuri, cum sint
la constructiile din apropierea furnalelor, sectillor 42 T

¢c. Distrugerea prin coroziune

72|

de aglomerare, de granulare a Nmﬁmm etc., coroziu- g7l 1007 a1

nea este foarte intensd; in altele, efectele coroziunii 7 ==

sint foarte reduse. O imagine asupa efectului Tle | NI
. .. o A . . . 7 amm 3|8 S| RSSASAN

coroziunii este datd in graficul din fig. TV.30. ST S ISE R S3SE
Coroziunea se .Em.cmmmdm in Bo@ &mmaﬁ dupé SS| 51555 | 8 B85S

forma constructiei si dupd conditille in care  pig 1v.30. Pierderi prin

aceasta se gdsegte. coroziune.



118 COMPORTAREA OTELULUT $I A ALIAJELOR DE ALUMINIU

La constructiile obisnuite coroziunea se
B produce sub efectul atmosferei; efectele pot
m 11 uniforme sau locale. Coroziunea uniformd

apare atunci cind elementele constructiei nu
prezintd forme care ar putea favoriza dezvol-
__f tarea locald a coroziunil. In conditiile reale
s ERCREEES nu se poate vorbi despre o coroziune unifor-
Fig. IV.31. Coroziune generald de A decii foarte rar, decarece elementele con-

suprafata. structiel sint expuse diferit prifuirii, umezelii
g deci §i actiunea de coroziune este diferitd.
e o i Dartile unui element de constructie pe care
%2/%%&4%4 se adund praf, pe care apa poate stagna

VY mal mult timp ruginesc mai repede si
mai intens decit acelea care se usuca repede
(fig. IV. 31).

Mai des intilnite gi mai periculoase sint
distrugerile prin coroziune locald. Piesele
Fig. 1V.32. Coroziune locali. consbructiilor metalice au diferite locuri unde

continuitatea dispare dintr-o cauzi oareca-
re, unde stratul de protectie este deteriorat
Y sau unde suprafata metalului prezintd mici
d . adincituri. In aceste locuri praful si ume-
zeala se menfin mai ugor §1 reteaua cris-
talind este slabitd. Adci se formeazd wusor
diferente de potential si se dezvolti repede
si mai intens coroziunea electrochimici
W - {fig. 1V.32). Umezeala poate pitrunde usor
intre piesele elementelor care nu sint sufici-
ent de bine strinse. Rugina, care este rezul-
tatul coroziunii, are un volum mult mai mare
decit metalul din care a provenit. Cind
. ) se produce rugind intre piese, acestea
mm . pot fi deformate i supuse la eforturi
Fig. IV.33. Coroziune in spafiul foarte mari.

dintre piese. Raportul intre volumul oxidului rezultat
din coroziune i volumul metalului din care

acesta a provenit, este aproximativ 2,01a Fe si 1,3 la Al

In mod aseminitor se produce ruginirea la interior in cazul pieselor for-
mate din elemente apropiate, insuficient strinse (fig. IV. 33).

Pentru a reduce efectul coroziunii asupra sectiunii elementelor de con-
structie, intre altele, acolo unde sint conditii care favorizeazi coroziunea, este
indicat s& se adopte elemente care, la aceeasi suprafatd a sectiunii, suprafata
exterioard este cit mai mici.

EiRIuAsCHANNYLIRERRSD

V. METODE PENTRU CALCULUL
CONSTRUCTIILOR METALICE

1. ACTIUNI, SOLICITARI

a. Actiuni

Prin actiune se intelege orice cauzd care produce in elementele unei con-
structil sau in ansamblul constructiei eforturi sau deformatii. Actiunile sint
de diferite categorii si proveniente; pot fi permanente sau variabile. Prin
acfiunt permanente se inteleg acele acfiuni care practic solicitd constructia pe
toatd durata ei la valori constante, cum sint greutatea proprie si incircirile
date de greutatea elementelor constructiei, greutatea gi presiunea pimintului,
actiunea precomprimirii, iar prin acfiuni vartabile se inteleg acele actiuni
care solicitd constructia cu intensitati variabile gi la intervale oarecare de timp,
cum sint incdrcérile din exploatare, actiunile climatice, actiunea cutremurului
etc.; actiunile variabile au un caracter temporar de duratd mai lung#, mai
scurtd sau foarte scurtd s1 uneori se definesc ca actiuni temporare.

Actiunile se pot manifesta direct prin forte, cind se numesc acjiuni directe,
cum sint actiunile permanente si variabile sau prin deformatii impuse datorite
unor cauze ca efectele termice, precomprimarea, eforturile reziduale, deplasé-
rile neegale ale reazemelor, cind se numesc actiunt indirecte.

Din punct de vedere al modului cum se face calculul si analiza sigurantei
constructiei, in cazul actiunilor variabile, prezintd un interes deosebit frecventa
si intensitatea cu care se manifestd acestea; unele actiuni apar frecvent la
valori ridicate, altele, desi frecvente, apar rar la valori ridicate, iar unele
apar la valori ridicate, ins& in mod exceptional, cum este actiunea cutre-
murnlui.

Pentru caleulul si verificarea constructiilor este necesar si se cunoascd
valorile la care acestea incarcé elementele constructiei, valori care se folosesc
in diferite calcule.

Greutatea permanenid a diferitelor elemente este determinatd pe baza
dimensiunilor din preiect i a greutdfil tehnice a materialelor, considerats cea
mai defavorabild in conditiile de utilizare; in unele cazuri se iau greutitile
specificate de fabricile producitoare. Fortele datorite precomprimirii se
stabilesc pe baza normativelor de specialitate, tinind seama de variaiile in
timp 5i de modul in care se face precomprimarea. Pentru greutatea si impin-
gerea pémintului se tine seama de prevederile normelor de specialitate. In
unele situatil apare necesar ca greutatea permanentd luatd in considerare sd
fie cea minimi.
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Valorile acgiunilor variabtle provenind din exploatare, din actiuni climatice,
actiunea temperaturii, cutremurului sint in general previzute in diferite norme;
aceste valori sint determinate tinindu-se seama de diferiti factori, ca desti-
natia si importanta constructiei, conditiile de executie si exploatare, modul
de manifestare a actiunilor s altele; unele valori, cum sint cele din actiuni

climatice gi cutremur au la bazi analize statistice §i sint diferentiate pe zone

teritoriale, conditii locale etc. In principiu, se urmireste ca aceste valori sd
corespundd cit mai bine situatiilor reale si si reprezinte valorile probabile
normale maxime care pot si apard intr-o perioadd lungd de timp, de obicel
durata constructiei. Valorile actiunilor variabile sint date in diferite normative
si, in tara noastri, constituie valori de referin{d, numite valori normate. In
cazurile cind nu sint previzute in normative, determinarea valorilor actiunilor
se face de proiectant pe baza datelor tehnologice sau pe baza datelor furnizate

-de fabricile producdtoare.

Deformatiile impuse sint previzute in norme i au la bazd proprietdtile
fizice si mecanice ale materialelor si conditii impuse de exploatare.

b. Solieitari

Prin solicitare se intelege orice efort sau ansamblu de eforturi ca eforturi
normale, forte tiietoare, momente incovoietoare etc., calculate pe baza ac-
tiunilor sau unor grupe de actiuni si care se exercitid in una sau mai multe
sectiuni ale unui element de constructie. Pentru determinarea solicitarilor
se iau in considerare atit actiunile directe cit i cele indirecte.

Caleulul solicitdrilor, in cazul constructilor metalice, se face de reguld
in domeniul elastic; in unele situatii se iau in considerare si unele posibilitdti
de adaptare plasticd; cu unele restrictii se admite si posibilitatea determindri
solicitdrilor tinind seama de aparitia in total sau in parte a articulatiilor plas-
tice.

Solicitirile determinate pe baza actiunilor normate se numesc solicitdri
normate.

2. SIGURANTA CONSTRUCTIEI

Constructiile metalice, ca orice altd constructie, sint realizate astfel incit
sd suporte efectele maxime ale actiunilor la care sint supuse in timpul exploa-
tirii, montajului sau al eventualelor incercdri. Pentru aceasta, conceptia
constructivs, dimensionarea elementelor constructiei, rezolvarea diferitelor
detalii, alegerea materialului §i calitatea executiei in toate fazele ei trebuie s&
asigure ci probabilitatea degradirii constructiei, in ansamblu sau partial,
pe toatd durata de folosire este suficient de micd, probabilitate acceptatd in
tunctie de importanta constructiei si de consecintele pe care le-ar avea de-
gradarea el. Probabilitatea de degradare acceptatd caracterizeazd gradul de
.sigurantd al construciiei.
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Dimensionarea elementelor constructiei este o parte din ceea ce este
necesar sd se facd pentru asigurarea sigurantei unei constructii, celelalte ele-
mente, aritate mai inainte, avind deopotriva rolul ¢i mbo?mmg lor. In prac-
ticd se procedeazd obisnuit la verificarea elementelor constructiei. forma si
dimensiunile fiind alese cu respectarea principiilor constructive, ‘tinind seama
%A m.oﬁo?wa_m rezultate din actiunile sau grupdrile de actiuni cele mai defavo-
rabile pentru elementul respectiv. In genmeral, verificirile se fac pe baza
teoriei rezistentel materialelor, acceptatd intr-un sens larg, in stadiul elastic:
criteriul de verificare de rezistentd, aplicat in cele mai multe cazuri, oobmﬁm,
in determinarea stérii de eforturi periculoasd in sectiunile cele mai solicitate
ale elementelor constructiei s1 compararea acestel stdri cu o stare limitd cores-
punzitoare. In cazul cind elementul ce se verifici este supus la intindere
sau compresiune simpld, efortul care se compard este chiar efortul unitar
normal determinat prin calcul, care se compard cu un alt efort unitar normal
a cirei depisire este consideratd periculoasi. In cazul solicitirilor ooBmem
este necesar sd se determine starea de eforturi produsd de actiunile cele mai
defavorabile; aceasta stare de eforturi se compard cu o stare de solicitare, care
la limitd, produce aceleasi efecte ca si starea de eforturi complexd si care
obignuit este intinderea monoaxiald. ’

In acelagi timp se fac §i alte verificdri, cum sint cele referitoare la pier-
derea stabilititii generale sau locale, la distrugerea prin oboseald, deformatii.

Determinarea eforturilor unitare ¢ st « in cazul solicitdrilor simple si
folosirea criteriului de comparatie nu pun probleme deosebite; in cazul soli-
citdrilor complexe, in unele situatii, criteriul de comparatie impune si se
determine eforturile unitare echivalente, care se compard cu rezistenta aleasi
pentru comparare.

Dintre diferitele teorii privind stirile echivalente, criteriul energiei spe-
cifice de variatie a formei este aproape exclusiv folosit la caleulul constructiilor
metalice. Acest criteriu admite ci aceeasi energie specificd de modificare a
formei este consumatd pentru atingerea stirii periculoase in starea de eforturi
complexd ca si intr-o stare de solicitare monoaxiald. Se pune deci problema

de a se determina eforturile unitare echivalente din starea de eforturi complexa
care urmeazd s& fie comparate cu o rezistentd admisad
in cazul solicitdrii monoaxiale. z
Aceasta rezultd din cele ce urmeaza. .h G,
!
|
]
_

i
Un element de volum cu laturile egale cu unita- m
tea si paralele cu planurile principale (fig. V.1),

solicitat in domeniul elastie, considerat izolat, este 6.
supus pe fetele sale la eforturile unitare principale d
0y, G, 03; lucrul mecanic produs de aceste eforturi b
unitare este: 7 Y
G
1 N +
W = = (018, + 028, + 0383). V.49 ~
2 Fig. V.1. Solicitare spatiald.
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2 . < gy + O, o, 6, + O
Inlocuind ey =2 — y %2 % . gg=—2—y 1T
E E E E
: G oy -+ ©
si =2 — A2
E E

se obtine
W= 2 lor+ ot o =2 + 0) (o100 + oa0y + o)l (V.2)

Prin deformare se modifici atit volumul cit si forma cubului elementar;
3 2

energia specificd de deformatie W se poate separa in dous parti, corespunzd-
toare variatiei volumului §i variatiei formei cubului elementar:

W=W,+W, (v.3)

Starea de eforturi oy, oy, o, poate fi consideratd ca rezultind din supra-
punerea a doud stdri de eforturi: una care modifics volumul, cele trei eforturi
unitare principale fiind egale cu o, §i alta care modifici numai forma, cele
trei eforturi unitare principale la care este supus cubul fiind o; = gy — o,
6 =0y — 6§l 0§ = 0, — o (fig. V.2). Ca cea de a doua stare de eforturi sd
nu modifice volumul, trebuie indeplinitX condifia:

1—2u |

& =——F (01 oz + 03) = 0. (V.4)

Dar 01 + 63 + g3 = 30 + o] + 65 4 of,

de unde, tinind seama de relatia (V.4):

o= S1T 0% tog (V.5)
3
4 4%
_ _
_ ¢ ¥ ] 1%
Gy | _J &\F.Ii | ¥
/ Y J
X X
Fig. V.2, Descompunerea unei solicitiiri spatiale.
Din relatia (V.2), ficind 6, = 0, = 0; = o, se obfine:
—2 1-2 -
w,= X k) o = £ (o1 + o2 + o3)* (V.6)

2E 6E

-
(a3
(2]

Pe de altd parte,
W,=W —W, s inlocuind pe W si

Do
-

Tinind seama de relatiile (IV.40), (IV.8) si

Aceasta se poate scrie deoarece 8 si H sint invarianti.

In conecluzie, admitind ci aceeasl energie specificd de modificare a formei
se consumd pentru atingerea stirii periculoase in star
ca si in starea de eforturi monoaxiald echivalente, s

03 —(010s + 6303 + G40,).

In cazul cind se cunosc efor

turile unitare normale si tangentiale
planurl perpendiculare, se poate scrie in mod analog:

Intr-o stare de eforturi biaxiale se poate scrie:

Oy — G0, -+ 3

iar cind o, =

W, cu expresile (V.2) si (V.6) se

{(v.7)

(¥V.8)

(V.9)

.9), relatia (V.8) devin

21

(V.10)

ea de eforturi complexs
& poate scrie:

(V.11)

(V.12)

in trei

(V.13)

(V.14)

(V.13)
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3. METODA STARILOR LIMITA
a. Principii de bazd

O structurd sau o parte a ei atinge o stare limitd dacd ajunge in situatia
de a nu mai corespunde scopului pentru care a fost realizatd. In cazul
constructiilor metalice se iau in considerare doud stdri limit&:

— starea limitd de epuizare a capacitdfii portante (stare limitd ultimd),
care este atinsd prin cedarea materialului, pierderea stabilititii ansamblului
sau a unel pirti din structurd, prin ruperea prin oboseald, prin aparitia unor
deformatii elastice sau plastice excesive care ar duce la modificarea geome-
triei constructiei intr-o misurd care ar face-o neutilizabild;

— starea limitd a exploatdrii normale, care este atinsd cind in structurd
sau in unele elemente ale constructiei apar deformatii mari, fisuri, care nu matk
ingdduie folosirea normald a constructiei.

Metoda starilor limits este bazatd pe date experimentale gi teorii ghiinti-
fice, interpretate, pe cit posibil, in mod statistic.

Starea limitd a unei structuri este atinsd ca urmare a existentel mai multor
factori aleatorii, care se combind intre ei si care isl au originea in:

— abaterile de la proprietdtile mecanice ale materialelor folosite;

— abaterile de la valorile prescrise pentru dimensiunile geometrice ale
laminatelor si sectiunilor elementelor structurii;

_ incertitudini in evaluarea valorilor actiunilor permanente gi variabile;

— unele neconcordanie intre solicitdrile reale si valorile calculate.

Scopul calculului este de a asigura cd starea limitd consideratd ramine
cu o probabilitate acceptatd sub o valoare stabilitd pentru tipul de constructie
respectiv.

Un caleul bazat pe studii probabilistice fiind complicat, pentru necesitd-
tile practice, este acceptatd o metodd de calcul semiprobabilisticd, mai simpla
si mal ugor de aplicat, care in principiu constd in:

— determinarea valorilor caracteristice ale materialelor folosite, tinind
seama de proprietitile lor mecanice si in functie de probabilitatea ca valorile
reale si rimind superioare unei limite fixate;

_ determinarea valorilor normate sau caracteristice ale actiunilor, astfel
incit acestea si ramind inferioare unor valori probabile cu o abatere acceptatd;

— asigurarea impotriva oricdror incertitudini prin multiplicarea valorilor
caracteristice cu anumiti coeficienti, in calcule introducindu-se valorile de
calcul rezultate;

__ verificarea ci solicitirile rezultate din actiunile de calcul sint cel mult
egale cu solicitarile pe care le poate suporia constructia si elementele el in
starea limitd consideratd.

Valorile caracteristice folosite de multe prescriptii, in prineipiu, sint
acele valori ale actiunilor Q, care, cu o probabilitate acceptatd, nu vor fi
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depésite in mod defavorabil pe toatd durata constructiei. Sint exprimate
prin relafia:

Q. = Qu(l + ks) (V.16)
in care: Q,, reprezintd o valoare medie a acfiunilor;
s — ecartul cuadratic mediu al distributiel actiunilor;
k — coeficient care depinde de legea de distributie a valo-

rilor considerate pentru actiuni i de probabilitatea
acceptatd ca unele valori ale actiunilor s& fie mai mari

ca Q.

_ In cazul cind actiunile minime sint cele mai defavorabile, valoarea carac-
{eristicd se determind cu relatia:

Qi = Qn(l — ¥'s') (V.17)
in care notatiile au aceleagi semnificatii ca cele din relatia (V.16) si se refera
la valorile minime ale actiunilor; valoarea ¢; rdmine cu probabilitatea ac-
ceptatd cea mai mare dintre valorile minime ale actiunilor.

Cind lipsesc datele necesare, incircdrile caracteristice pot fi alese in functie

de tipul si destinatia constructiei sau se iau valorile normate drept valori carac-
teristice.

b. Gruparea actiunilor

O constructie si elementele ei sint solicitate in acelasi timp de mai multe
categorii de actiuni; diferite actiuni care pot fi considerate simultan, formeazd
grupdrl de acfiuni. La calculul constructiilor prin metoda stérilor Lmitd se
1au in considerare urmdtoarele grupéri:

— grupdri fundamentale, care constau in acfiuni permanente, temporare,
de lungd duratd si temporare de scurtd duratd, care pot exista simultan;

— grupdri exceptionale care cuprind actiuni permanente, actiuni tem-
porare de lungd duratd, unele actiuni temporare de scurtd duratd si una din
actiunile temporare accidentale. u

In cazul cind prescriptiile referitoare la incdrcdri clasificd inciredrile in
des si rar intilnite la valori ridicate, in cele de mai inainte, in locul actiunilor
temporare de lungi duratd se considerd actiuni des intilnite la valori ridicate,
iar in locul actiunilor temporare de scurtd duratd, actiuni rar intilnite la
valori ridicate. .

Grupdrile fundamentale se folosesc pentru dimensionarea elementelor
constructiei; grupdrile exceptionale au scopul s serveascd la verificarea dacd
constructia, elementele ei §i imbindrile rezistd actiunilor speciale, in general
foarte rare, verificarea, putind conduce la unele corectdri fatd de rezultatele
dimension#rii pe baza grupirilor fundamentale.

Modul cum se alcituiesc grupirile de actiuni, in general, este prevézut
in diferite norme.
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In diferite grupari, actiunile normate se iau in considerare B:Ewmo.ﬁm
cu coeficienfiy acfiunilor (coeficienti ai incaresrilor); acesti coeficienti sint dife-
rentiati pe actiuni sau categorii de actiuni. Actiunile normate multiplicate cu
coeficientii actiunilor sint actiuni de calcul. La aleituirea grupdrilor de actiuni
se E_Bmmmﬁm s3 se obtind owagbmﬁwm cele mai defavorabile posibile pentru
constructie, pentru un element de constructie sau pentru secflunea care se
verificd. Se are de asemenea in vedere c4, atunci cind in grupare intri actiuni
de diferite categorii, riscul se reduce, deoarece probabilitatea ca toate actiu-
nile s§ producd simultan efecte cu valori maxime este micd; se fine seama
de aceastd situatie, fie diminuind coeficientii actiunilor, fie multiplicind unele
actiuni de caleul din grupare cu incd un alt coeficient, mai mic decit unitatea,
numit coeficient de simultaneitate sau coeficient de grupare.

In general, in gruparea fundamentals se introduc actiunile permanente,
actiunile temporare de lungd durati si unele actiuni temporare de scurtd
duratd, care se pot manifesta simultan. Este necesar, in unele situatii, si se
examineze i 0 grupare similard in care unele actiuni temporare ar da efecte
de sens contrar celor provenite din actiuni permanente. In gruparea funda-
mentald in care intrd actiuni temporare de scurtd duratd sau rar intilnite,
una dintre ele, cea care produce efectele cele mai mari, se ia cu intreaga va-
loare de calcul, iar celelalte se reduc, in functie de numarul lor, prin multipki-
care cu coeficienti de simultaneitate, de exemplu primele doud cu 0,9 si .o&m(.
lalte cu 0,8. Sint situatii cind este necesar si se faci grupdri in care intrd
actiuni care nu pot avea in acelasi timp valori maxime, cum este cazul moﬂs(:ms
din vint si zipadd; in asemenea situatii, prescriptiile dau pentru zdpadd va-
lori mai reduse decit atunci cind intrd in grupare firs vint.

c. Rezistentele caracteristice si de caleul ale materialelor

Uzinele care furnizeazi produsele laminate de otel stabilesc limita de
curgere aparentd o, sau limita de curgere conventionaly oo,z Pe baza unor
incercdri de tractiune pe epruvete standardizate. Modul de incercare, numi-
rul epruvetelor incercate si modul de determinare a valorilor limitei de curgere
sint precizate prin conditiile de livrare a produselor, prevézute in standarde.
Incercirile se fac pe loturi de produse; in acelasi lot sint cuprinse produse
rezultate din aceeasi sarj#, de aceleasi tipuri si cu dimensiuni apropiate, vari-~
ind in anumite limite. Limita de curgere determinati de uzine poate fi media
aritmeticd a rezultatelor obtinute pe lot, valoarea minimi a acestor rezultate
sau 0 valoare determinatd conform unor prevederi speciale; normele din tara
noastrd previd si se garanteze valoarea minima a limitei de curgere prescrisd
prin standarde pentru fiecare marcid de otel. Unele prescriptil din diferite
tari cer si se determine o rezistenti caracteristici a materialelor, care este
valoarea determinat¥ astfel incit si prezinte o probabilitate acceptati de a
nu fi atinsd. Valoarea rezistentei caracteristice se ia

R,= R, —2 (V.18)

SR
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in care: R, este media aritmetici a diferitelor rezultate de incercare;
s — ecartul tip.

In aceste conditii probabilitatea ca R, si aibi o valoare supericard
limitei de curgere este de 97,7%. Unele prescriptii admit, in anumite situatii,
sd se ia R, = o,, dacd limita de curgere minima o, este stabilitd cu garantii
suficiente.

Registenta de caleul folositd in caicule este datd de relatia:

(V.19)
in care:

Ty
im {ml im3

Ceeficientul v, tine seama de raportul dintre rezistenta materialului
introdus in constructie §i acesa determinatd in laborator pe epruvete, iar Y2
tine seama de alte reduceri probabile ale rezistentei caracteristice din defoo.
tiuni locale si din abateri dimensionale.

in practicd, pentru cele mai multe cazuri curente, se iolcseste un singur
coeficient v,,. Cind rezistenta de calewl se determind pe baza limitei de curgere
minime, previzuid in conditiile de Hvrare ale laminatelor, unele preseriptii
admit pentru coeficientul v, determinat prin analiza statistici a numeroase
incercéri filcute pe produse livrate de uzine, valori care variazi intre vm = 1,15
pentru ofel marca OL 37 si v, = 1,20 pentru otel marca OL 52: coeficien-
tul v, prin aceste valori, tine seama s1 de influenta abaterilor dimensionale
ale laminatelor.

Existd si situatii in care valoarea rezistentei de caleul R este multiplicatd
cu un alt coeficient v, care pune in evidentd modul cum se comportd mate-

rialul la forfecare, presiune locald etc.; obignuit valorile acestor rezistente
sint evidentiate direct:

R, = v,R, R, =R etc.

d. Solicitiri de ealeul

Solicitérile pe baza cirora se face calcuiul constructiilor se obiin din
actiunile normate majorate prin multiplicarea cu coeficientii actiunilor Yar
care iau in considerare posibilitatea ca actiunile sd ajungd la valori mai defa-
vorabile decit valorile normate: aceasta se poate produce datoriti unor
manifestdri neprevizute a actiunilor normate sau evaludirii necorecte, negli-
j&rii unor efecte, unor erori de executie si' unor simplificiri in ipotezele de
calcul peste limitele uzuale etc. La determinarea solicitdrilor de calcul se
tine seama §i de faptul ¢ diferitele actiuni, aplicate simultan, au o probabi-
litate mai redusi sa atingd toate in acelasi timp valorile lor maxime, fie direct
prin coeficientii v,, fie folosind coeficientul de simultaneitate v, subunitar,
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in unele prescriptil coeticientul v, se aplicd pe grupeé de actiuni, 4.&02,5
coeficientului fiind diferite dupd felul si numirul actiunilor care se lau in
aceeasi grupare; astfel, v, are o anumitd valoare pentru mowEEH.m permanente
si din temperaturd si valori diferite pentrut actiunile provenind din exploatare,
vint sau zipadd, dupd cum in grupare intrd una, doud seu trei din aceste
actiuni. In unele situatii exceptionale solicitarile de calcul pot fi multiplicate
cu coeficienti v, mai mari decit cei obignuiti, pentru a se tine seama de unele
consecinte grave, rezultind din felul construciiel, din .@Om.%b.;.mdmm ruperi
unor elemente fard deformatii, prin imposibilitatea redistribuiril &o?ﬁaoa
in structurd, de unele efecte neconsiderate in masurd suficientd prin caleul.
De asemenea situafii se poate tine seama §l prin multiplicarea rezistentel de
caleul cu un coeficient al conditiilor de luern ale elementului respectly, <4,
ca de exemplu in cazurile: la grinzile plangeelor de sub sili de spectacole,
magazine, cind incdrcarea permanentd este mal mare sau egald cu cea data

de alte incirciri, la zibrelele comprimate ale fermelor woowmiﬁdawoa si la pane,

la elementele din corniere prinse pe o parte a guseulul etc.

Valorile coeficientilor actiunilor v, si modul lor de aplicare sint pre-
vizute in norme si pot fi diferite de la o tard la alta. Prin alegerea unor va-
lori diferite ale coeficientilor v, pentru diverse categorii de actiuni, se urma-
reste s se obfind un grad de sigurantd eib mal omogen. .

Coeficientii y, se aplicd actiunilor normate sau caracteristice; owE.Pm.or-
citirile variazi proportional cu actiunile, coeficientii se pot aplica .morogm.aoa
caleulate din aceste actiuni: de asemenea pot fi aplicati eforturilor unitare
G sau 7.

Coeficientul v, nu tine seama de comportarea elementelor de oob.mﬁsoﬁm
1a unele solicitiri, ca cele care duc la pierderea stabilitatii barelor sila pierderea
stabilitatii locale; de aceste efecte se fine seama printr-un caloul separat de
cel de rezistentd. De asemenea, ni tine seama de efectele dinamice ale unor
acliuni care se “au in considerare, in general, prin aplicarea unor multiplicator:
de impact.

e. Relatii de caleul la stirile limitd

Pentru ealculul la prima stare limitd se obignuieste, dupd cele ‘mal multe
prescriptil, s se compare efortul unitar calculat pe baza solicitdri de calcul
cea mai defavorabild din diferite grupéri fundamentale cu rezistenta de calcul.

La verificarea de rezistentd se poate scrie

6= Mmz <R (V.20)

respectiv

1
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' Verificarea unei bare la stabilitate se face cu relatia
3 YalNi
¢S

in cazul unei actiuni complexe efortul de comparatie este o, si deci
relatia de verificare este

< R (V.22)

6, < MR (V.23)

In aceste relafil

v, este coeficientul actiunilor, avind valori corespunzitoare actiuni; unele
solicitiri din sumd sint multiplicate, dupi caz, sicu coeficientul
de simultaneitate v,;

N, — solicitarea dintr-o actiune normatd, care poate fi N, Msau T, din
gruparea cea Tai defavorabild;

S — caracteristica sectiumii, corespunzatoare solicitdrii, adicd A, W ete.;

o — coeficientul de flambaj;

B — rezistenta de calcul, care in unele situatii este multiplicatd cu un

coeficient mai mare sau mal mic decit unitatea (coeficientul m);

vy — coeficient de reducere a rezistentei de calcul la intindere in cazul
forfecdrii.
m — coeficient al conditiilor de lueru egal cu 1,0 sau 1,10.

Verificarea la a doua stare limitd se face punind conditia ca deformatiile
elcmentelor constructiei sé fie cuficient de mici astfel ca exploatarea construc-
tiei sd nu fie impiedicatd sau deranjatd, ca elementele de inchidere, perefii
etc. si nu fie degradafi, ca repartitia eforturilor in elementele constructiel
¢4 nu {ie influentatd neacceptabil de aceste deformatii.

in general, calculul defcrmatiilor se face pe baza actiunilor normate,
previzute in proiect; in unele cazuri, cind deformatiile intervin in calculul de
stabilitate al constructiei, defexrminarea lor se face exceptional, pe baza ac-
tiunilor de calcul. Deformatiile longitudinale ale barelor comprimate, tinind
seama de faptul cd deformatiile transversale luate in considerare la calculul
flambajului, sint neglijabile, se determind cu relatiile folosite pentru barele
intinse, tinind sesma de sensul efortului.

Conditia impusd de a doua stare limitd se verificd ccmparind deformatile
calculate cu deformatiile limitd prescrise in diferite normative pentru ele-
mentele. de construciii respective. . .

4, METODA wwNHmEMZHMHaw\MdeHmﬁwﬂE

a. Prineipii de bazi

Metoda rezistentelor admisibile a cervit multy vreme pentru calcubul
constructiilor si este gi in prezent folositd in unele tiri. In metoda rezsten-
telor admisibile eforturile unitare sint determinate pe baza valorilor actiuniler
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normate. Dupd normele din {ara noastri actiunile se iau in considerare in
trei grupdri distincte, si anume:

— gruparea fundamentald, notatd I, care cuprinde actiunile ce pot
exista simultan din incirciri permanente, din incirciri temporare de lunga
duratd §i o incircare temporard de scurtd duratd; in halele cu poduri rulante
sau alte mijloace de ridicare si transport se iau s1 unele din aceste incireiri;

— gruparea suplimentard, notatd II, care cuprinde actiunile simultane
din incircarea permanentd, din incércdrile temporare de lung# durati si doud
sau mai multe actiuni din cele temporare de scurtd duratd;

— gruparea extraordinard, notatd III, care cuprinde actiuni care pot
exista simultan in gruparea fundamentald, la care se adaugi una din actiu-
nile date de: cutremur, intreruperi bruste ale procesului tehnologic, tasiri
accidentale ale fundatiilor, solicitdri in timpul montajului, unele incireiri
mari de zipadi aglomeratd.

Pentru fiecare din aceste grupéri de actiuni se determini solicitirile cores-
punzitoare si eforturile unitare, care, pentru solicitdri simple au expresia

N
o= Mws (V.24)

In care: IV, este solicitarea corespunzitoare unei actiuni cu valoarea previ-
zutd in norme (valori normate);
§ — caracteristica sectiunii, corespunzitoare solicitirii.
Compararea eforturilor unitare ¢ sau < calculate se face cu o rezistenti
determinatd in raport cu limita de curgere minimi a materialului, numitd
rezistentd admisibild. Rezistenta admisibily este:

o, = 2= (V.25)
c

in care ¢ este un coeficient de sigurantd, cu valori diferite pentru cele trei
grupdri de actiuni. Dupd standardul pentru proiectarea constructiilor meta-
lice, valorile acestor coeficienti de sigurantd pentru solicitiri de intindere,
compresiune §i incovoiere sint:

— pentru gruparea de incdredri I, ¢ = 1,60;

— pentru gruparea de incdrciri I1, ¢ = 1,40;

— pentru gruparea de incdrciri III, rezistenta admisibild se ia 6,1y =
= 1,30 a1, ceea ce duce la un coeficient de sigurantd ¢ aproximativ 1,20.

Rezistentele admisibile pentru solicitirile de forfecare <, se determin#
din cele pentru solicitdri normate, prin multiplicarea cu un coeficient mai mic
decit unitatea si care, in general, are aceleasi valori ca si in cazul metodei
la stirile limita.

In cazul solicitdrilor complexe se determind efortul unitar o
compard cu a,.

In cazul flambajului se foloseste, ca si in metoda la stirile hmitd, un
coeficient de flambaj ¢, definit aici ca raportul dintre rezistenta admisibild
la flambaj si rezistenta admisibild la compresiune simpli.

care se

echy
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Verificarea §i limitarea deformatiilor constructiei si elementelor ei se
face pe baza actiunilor normate, deci, in principiu, cu aceleagi valori care
sint folosite la calculul de rezistentd. Conditiile previzute in diferite norme
sint aceleasi ca pentru calculul prin metoda de calcul Ia stirile Limits.

b. Relatii de caleul

Metoda rezistentelor admisibile este un caz particular al metodei de
calcul la stérile limitd. Relatia (V.20), dacd se admite v. = const se poate
pune sub forma:

N; .
o=12M Lo, (V.26)
care poate fi scrisi
=2 % _ % (V.27)
S YalYm ¢

. Aceastd relatie este cea folositi in general in metoda rezistentelor admi-
sibile.

Efortul unitar o, determinat pe baza actiunilor normate, se compard cu
Oal, Oally Oarrr, dupd cum XN, rezulti din gruparea fundamentald I, din gru-

parea suplimentard I sau din gruparea extraordinari III.
Pentru forfecare se foloseste relatia

= rmrmzl <, (V.28)

in care IV, sint solicitdri care produc forfecare, iar 7, este in general
7, = 0,6¢,. (V.29)
Verificarea la flambaj se face cu relatia

N
oS

<o, (V.30)

In cazul solicitdrilor complexe, conditia de rezistentd este

Toen S MO, (V.31)
In care m este un coeficient egal cu 1,0, 1,1 sau 1,2 dupé starea de eforturi.

_ Relatiile de calcul in cele doug metode, metoda stirilor limitd si metoda
rezistentelor admisibile, au aceleasi forme: relatia (V.27) rezultd din relatia
(V.20) in care se inlocuieste solicitarea 2y, N, cu ZN; st rezistenta de caloul B
cu rezistenta admisibild o,.



vI. SUDAREA

i. TEANICA SUDARII §I IMPORTANTA EI -

Sudarea constituie astizi mijlocul principal pentru realizarea imbindrilor
constructiilor metalice.

Daci la inceput constructiile sudate au imitat intr-o misurd largd construc-
fiile nituite, cu timpul ele au inceput sd-si creeze forme propru, corespunzi-
toare posibilitdtilor de realizare prin sudare si modului de comportare la
diferite solicitdri. Dezvoltarea mstodelor de cercetare, progresele realizate
de metalurgia fizicd in cunoagterea proceselor ce au loc in timpul suddri,
au dus la transformiri radicale in modul de a gindi si de a concepe 0 con-
structie sudatd. S-a trecut treptat si destul de repede de la simpla constructie
sudatd, in care preocuparea era de a inlocui imbindrile nituite mai vechi,
prin imbindri sudate, la o tehnicd proprie constructiilor sudate. Forme con-
structive noi, mai simple si mai leftine, au inceput si »EoOEmmow:moaB.&m
vechi. Constructiile sudate impun o gindire tehnicd specificd sudirii, adicd
un mod de a judeca cum trebuie procedat- in fiecare caz atit din punct de
vedere constructiv, cit si din punct de vedere al posibilitatilor de execulie
pentru a se obtine avantajele maxime tehnice §1 economice. .

Posibilititile de realizare a unei construetii prin sudurd sint variate;
forma si alcituirea elementelor constructive trebuie si fie adecvate acestui
mod de realizare. Procedeele de sudare sint ele insdsi foarte diferite si fiecare
din ele pune probleme de alcituire si rezolvare constructivd diferite. Mai mult

decit in orice alt sistem de realizare, in constructiile sudate trebuie privitd

calitatea sudurii in raport cu solicitdrile la care sint supuse in exploatare.
Calitatea unei suduri depinde in mare misurd de modul de executie; intr-o
misurd largd insd depinde si de modul cum proiectantul a valorificat prin
solutiile adoptate posibilitatile tehnologice de realizare a sudurii. Calitatea
unei suduri depinde nu numai de priceperea sudorului, ci de un ansamblu
de misuri, din care o importantd deosebiti o are modul in care a fost conceput
si realizat proiectul.

O constructie sudatd poate fi realizati mult mai rational si mal £COnOMmIc
decit o constructie nituitd; pentru aceasta trebuie si fie bine cunoscute posi-
bilitdiile pe care le oferd sudura. In aceeasi misurd trebuie cunoscute defec-
tele si dezavantajele care pot rezulta dintr-o folosire nerationald si dintr-o
executie necorespunzitoare a suduril. Sudura are avantaje asupra altor: sis-
teme de imbinare, atit prin simplitatea executiei, cit si prin modul mai direct
de scargere a fluxului de eforturi; aceste avantaje sint reale numai dacd forma
imbinirii sudate corespunde modului de solicitare si dacy executia si calitatea
sudurii sint cele potrivite situatiei.
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Sudarea a inlocuit aproape complet nituirea in constructiile metalice;
constructiile realizate prin sudare sint mult mai simple decit cele nituite, du
forme mai variate, mai potrivite conditiilor de rezistentd si de arhitecturd.

2. PROCEDEE DE SUDARE

a. Principiile procesului de sudare

Sudarea constd in imbinarea metalelor cu o compozitie chimicd identicd
sau aseminitoare cu ajutorul cildurii, cu sau firi adacs de material; prin
sudare atcmii vecini ai pieselor care se sudeazd sint adusi in zonele de atractie
reciproci, intre piesele imbinate realizindu-se o leg&turd atomic.

Sudarea elementelor metalice se face prin topire sau prin presiune.

Sudarea prin topire se executd topind marginile pieselor care se imbind;
obisnuit se adaugd material suplimentar. Topirea se face cu ajutorul unei surse
de cildurd concentratd si cu temperaturd inaltd; sursa cea mal folositd este
arcul electric. Intre piesele care se sudeazd, prin topirea marginilor se for-
meazd o baie de sudurd, cu material topit; dupid solidificare rezultd cordonul
de sudurd, care constituie elementul de legiturd, intre piesele sudate.

Sudarea prin presiune se executd prin incélzirea locald a pieselor in zona
de imbinare: datoritd mobilititii mari a atcmilor la temperaturd ridicata,
acestia se pot lega intim usor prin exercitarea unei presiuni. Presiunes mai
are rolul de a indepirta pértile din metalul topit, care confin oxizi §i alte
impuritati. O imbinare sudatd trebuie si corespund# unor anumite conditii
de solicitare; in general se urmireste ca sudarea sd realizeze o imbinare ca
calititi echivalente calitdtilor materialulul care se sudeaz#, care sd asigure
stabilirea unei continuitdti cit mai perfecte a materialului pieselor, astfel
incit s se poatd considera piesele sudate ca alcdtuite dintr-o bucatd.

b. Principalele procedee de sudare folosite la construetiimetalice

Dintre numeroasele procedee de sudare, la constructiile metalice se folo-
sesc in special sudarea prin topire cu arc electric sau alte surse de cdldurd,
sudarea prin presiune §i eventual sudarea cu gaze, in diferite variante.

Sudarea prin topire eu are electric. Acest procedeu de sudat este cel
mai folosit; topirea metalului la locul de sudare se face prin cildura datd de
un are electric, care se formeazd intre un electred si piesele care se sudeazd,
uneori intre doi electrozi.

Procedeul de sudare cu electrod metalic fuzibil este cel mai rispindit; piesa
51 electrodul se leagd la polii unei surse de curent electrie; cind sudarea se face
in mediu gazos, electrodul metalic, acoperit cu un anumit invelis, se topeste
treptat si di materialul de adaos (fig. VI.1). Inveligul electrodului are, intre
altele, rolul de a forma in jurul arcului glectric o atmosferd protectoare. Dupd
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amorsare, care se face prin prin atin-
gerea piesel cu virful electrodului, arcul
se mentine intre piesd si virful electrodu-
lui, depéirtat la o distanta oobﬁbmvwm.w
mentinerea arcului electric este posi-
bild datoritd spatiului ionizat din zona
\ —arcului. Polul negativ (catodul) emite
Fig. VL1. Sudarea cu electrod metalic.  electroni spre polul pozitiv (anod),

care se miscd ou vitezd mare, lo-
vesc atomii gazelor din cimpul arcului i deranjeazi electronii de
pe orbitele acestora; unii electroni trec pe orbitele Interioare, dega-
jind energie, producind 0 lumind violetd puternicd. Mo.Emmnmm. este favo-
rizatd prin vaporizarea unei parti din metal $1 mai &mm din invelisul &mﬁwo-
zilor. Temperatura arcului este foarte mare, ﬁ:.dm:wm In coloana ombﬁ&mom
arcului la peste 5 000°C; piesa si virful electrodului se incédlzesc la peste 2 500°C
si se topesc. Metalul topit trece de la virtul electrodului spre piesd, oricare
ar fi pozitia de sudare si trece in baia de metal topit (fig. VI.2). Trecerea
picdturilor de la electrod la piesd se produce datoriti fortelor electromagne-
tice si fortelor de presiune a gazelor.

Pentru a miri productivitatea sau a imbundtdti calitatea sudurii se folo-
sesc diferite mijloace, cum sint mirirea densititii curentulul, ceea ce m,:om la
o topire mai rapidd si la o vitezd mai mare de sudare, si sudarea cu arc inecat
(fig. V1.3), folosind electrozi cu invelis mﬂo?}@mﬁao&b se reazemd cu inve-
lisul pe piesd si arcul se dezvoltd in spatiu inchis; patrunderea sudurii este
mare si ldtimea mici.

Sudarea prin topire cu arc electric se poate face s1 sub un strat de fluz,
procedeu foarte rdspindit astizi in cazul suddrii automate sau semiautomate.
La sudarea sub flux arcul se dezvolti intr-un spatiu inchis, acoperit cu o
pulbere granulaté de o compozitie determinati, numitd fluz de sudare (fig. V1.4).
Temperatura arcului vaporizeazi o parte din componentii fluxului si
din metal; se creeazi un gol plin cu vapori si zgurd, la partea de jos
find metalul topit din electrod si piesd (fig. VIL.5).
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Fig. VL2, Trecerea piciturilor
de la electrod Ia piesd.

Fig. V13, Sudarea cu arc inecat.
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Sudare

Fig. VL.4. Sudarea sub strat de flux, Fig. VI.5. Arcul sub strat de flux.

La sudarea automati se foloseste sirmi de sudare neinvelitd; misedrile
de apropiere a sirmei si de inaintare in directia suddrii se fac automat prin
dispozitivul de sudare; la sudarea semiautomats se foloseste un dispozitiv por-
tativ, rezemat pe piesd, care este migcat de sudor, apropierea sirmei de plesi
ficindu-se automat.

Sudarea cu arc electric cu electrozi fuzibili se executd in unele cazuri
intr-un mediu protejat cu anumite gaze. Protectia poate fi datd de oxidul
de carbon, care rezultd din descompunerea bioxidului de carbon; din descom-
punere rezultd si oxigen liber, care are tendinta de a oxida piciturile de
metal topit; pentru a se reduce actiunea oxidantd se folosesc sirme de sudare
aliate cu Si si Mn.

In alte cazuri protectia se asigurd cu un gaz inert, cum este argonul s
mai rar heliul; arcul se produce intre doi electrozi de wolfram nefuzibili, iar
metalul de adaos este dat de topirea unei sirme in arcul electric. Proceden]
prezintd unele avantaje si se poate automatiza.

Alte procedee de sudare, care folosesc curentul electric, sint sudarea in
baie de zgurd si cu jet de plasm4.

Sudarea in baie de zgurd se foloseste la sudarea pieselor foarte groase,
in general peste 80 mm; se executd sub strat de flux. Unul sau mai mulf
electrozi metalici conduc curentul electric printr-o baie de zgurd si prin baia
de metal topit la piesa de sudat; in aceste conditii electrozil, zgura si metalul
piesei se topesc prin cildura degajatd prin efectul Joule. Se folosesc fluxuari
speciale.

Sudarea cu jet de plasmé se foloseste in unele cazuri la sudarea otelurilor
aliate si a unor metale neferoase care au conductibilitate termicd mare. Plasma
este forma in care se prezintd materia la temperaturi foarte inalte; este con-
sideratd ca a patra formi de agregare a materiei ; temperatura plasmei ajunge
la valori foarte mari, citeva zeei de mii de grade. Jetul de plasmi constituie
o sursd de cilduri foarte concentratd; se produce in arzdtoare, formate din-
tr-un electrod de wolfram si o camers de cupru ricitd cu apd. Se foloseste un
curent electric continuu i in coloana arcului se sufld un curent de argon,
amestecat de obicei cu alte gaze. Jetul de plasmd, format in camerd, trece
la iegire printr-un ajutaj, care-i di forma unei coloane foarte inguste, cu o
temperaturd foarte ridicatd; coloana este proiectatd pe locul de sudare.
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Sudarea prin presiune. Se executd,
in diferite variante, incdlzind local piesele
in zona de sudare si aplicind forte exte-
rioare, care au rolul si aducd piesele in
contact intim, astfel ca prin dsformare
plasticd si se realizeze sudarea. Presiunea
exercitati are o valoare care depinde
de temperatura de incalzire a locului de

Fig. V1.6. Sudarea cap la cap. sudare, fiind mal micd cind temperatura

este mai ridicatd. Procedeele folosite la su-
darea prin presiune a imbindrilor elementelor din otel se executd incilzindu-se
piesele ce se imbind, in zona de imbinare, la o temperaturd sub cea de topire,
materialul raminind in stare solidd, dupd care se aplicd presiunea necesard.
Sudarea prin presiune se poate executa in mai multe moduri.

‘Sudarea cap la cap (fig. V1.6), la care piesele se imbind in prelungire, se
face incilzind capetele pieselor prin curent electric in stare plasticd, dupd care
piesele sint presate. Operatia de sudare se face cu magini de sudare speciale.

- Sudarea prin puncte constd in crearea unor suduri in form de mici nucles
intre fetele a doud table suprapuse (fig. VI.7). Realizarea sudurii se obtine
prin ‘presare cu electrozi metalici a tablelor gi incdlzirea locald a pieselor pe
fetele in contact din dreptul electrozilor.

Sudarea in linie se obtine printr-o succesiune de puncte partial suprapuse.
In loc de electrozi obignuiti se folosesc role.

Un procedeu derivat este sudarea prin puncte cu pistolul, la care execu-
tarea punctelor de sudurd electricd se face cu un pistol actionat pneumatic.

Sudarea prin presiune nu foloseste materiale de adaos. Folosind utilaje
tehnice corespunzitoare se obtin imbindri de bunid calitate. Datoritd perfec-
tiondrilor din ultimii ani, sudarea prin presiune a luat o dezvoltare mare, mai
ales pentru sudarea tablelor, a sinelor, a armiturilor pentru beton armat ete.

Sudarea eu gaze. Cildura necesard suddrii este produsd prin arderea
unui gaz: acetilend, hidrogen, gaz metan etc., amestecat cu oxigen, folosin-
du-se un utilaj special, numit suflat (fig. VI1.8). Gazul cel mai folosit este
acetilena (C,H,). Flacira care se produce la virful suflaiului are o tempera-
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Fig. V1.8. Sudarea cu flaciri,

d A1,

Fig. VL7. Sudarea prin puncte.
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turd foarte ridicatd 3 000 ... 3 200°C in zona care urmeazd imediat dupd nu-
cleal Juminos. Flacdra in zona exterioard este produsd prin arderea MmwaS.
cu oxigenul din aer si are un caracter protector. Materialul de adaos se
obtine topind sirm# de sudat, care se introduce cu virful in zona det -
turd ridicata. onpeE

Protectia pe care o di flacdra este insuficientd si in sudurd pitrund din
aer oxigen gi azot in cantitdti destul de mari.

3. FORMAREA CORDONULUI DE SUDURA
a. Formarea cordonului

N mo.aobi de sudurd, care la sudarea prin topire se formeazd in urma soli-
difiedrii materialului din baia de sudurd, constituie elementul de imbinare
prin sudurd. Este esential ca materialul cordonului de suduri sd aibd carac-
teristici mecanice egale cel putin cu ale materialului de bazi, adicd ale mate-
rialului.din care sint confectionate piesele care se sudeazi. La formarea cus-
turii participd metalul de bazd, care se topeste sub influenta arcului electric
materialul de adaos si unele elemente din materialele mm.wdogoam ~ inve-
lisul electrozilor, stratul de flux; structura si compozitia chimic& a cordo-
nului de sudurd vor fi influentate si de Eoomm&m care au loc in timpul trecerii
picdturilor prin arcul electric si in baia de sudurd.

Cordoanele de sudurd se pot realiza dintr-o singurd trecere, cind sectiunea
WMMM@%S prea mare, si din mai multe treceri, dup4 intérirea stratului ummmcm
Datorité agitatiei bdii, materialul in baie este foarte bine amestecat

_ Cristalizarea baii de sudurd incepe in anumite puncte si se formeazs den-
drite, care se inmultesc si cresc pe misurd ce baia se riiceste. Se petrece un
fenomen analog cu cel care are loc la cristalizarea otelului in lingouri; in
cazul sudurii viteza de cristalizare este mult mai Bmﬁo“ baia avind un volum
momﬁdo mic, iar piesele metalice din jurul baii fiind bune conducétoare de cil-
durd, ceea ce gribeste ricirea. Fenomenul de segregare este foarte redus

_ Dendritele vor fi ¢u atit mai mari cu cit materialul de bazi are S.w::;w
mai mari. O sudurd cu structurd cu griunti mari, sub formd de dendrite
are caliti{i mecanice slabe si valori de rezilientd reduse. Se poate obtine o
structurd cu griunti mici addugind la sudare mici cantitdti de titan sau alu-
miniu, care contribuie la méirirea numdirului centrelor de cristalizare.

b. Modifieiri in compozitia chimiei

. _Compozitia chimicd a materialului cordonului de sudurd se poate modifica
in timpul suddrii prin arderea unor elemente ale metalului topit, prin amestecul

cu metalul topit provenit din electrod i prin amestecul cu elemente din
invelis, flux sau din atmosfera arcului.
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Pentru ca in final sd se obtind o compozitie chimica doritd, se adaugd in
sirma de sudurd elemente de aliere sau numai in invelisul electrozilor, respectiv
in flux. In practicd se folosesc sirme cu anumite elemente de &Samw de fa-
bricatie curentd, completarea ficindu-se cu adaosuri in invelis sau in flux.
Procesul de aliere cu elemente din flux sau invelisul electrozilor are loc in
special in picdturile care se formeazd in virful electrozilor.

c. Pdatrunderi de gaze

Din atmosfera arcului electric pdtrund gaze care au unele consecinte
asupra calitétii sudurilor.

Oxigenul se combind cu fierul formind FeO, care se dizolvd in masa
topitd si se adund in zonele dintre cristale, micgorind caracteristicile mecanice
ale metalului cordonului. Oxidul de carbon, care s-ar forma din FeO prin
actiunea carbonului, poate rdmine in sudurd in pori formati la solidificare.

Azotul §i hidrogenul se dizolvd in fierul topit si la solidificare si la trans-
formarile austenitei se degajd sub formd de gaze, care pot iesi cit timp meta-
lul nu s-a solidificat. Dupi solidificare elementele rdmin in solutie saturatd.
Azotul va forma cu fierul nitruri, care sint dure, se agazi pe marginea crista-
lelor si micgoreaza calititile plastice ale materialului sudurii.

Hidrogenul, care nu formeazi compusi cu fierul, se reface sub forma H,
{molecule) cu volum mdrit, dind presiuni mari asupra peretilor porilor; pot
rezulta fisurl microscopice. .

Baia de sudurd dizolvd si ea o parte din gazele din atmosfera arcului;
cea mai mare parte pdtrunde insd in baie prin intermediul piciturilor, care
strabat aceastd atmosfera.

O cantitate mare de gaze dizolvate in topituri, dacd nu pot iesi pind la
solidificare, rémin prinse in material sub form& de pori, rdspinditi in cordon
sau localizati spre suprafata liberd a cordonului.

Reducerea numdrului de pori in sudurd se poate obtine prin o serie de
mdésuri, care duc la inliturarea din atmosfera arcului electric a o serie de gaze
nedorite; fluxurile si inveligsurile se usucd, pentru a se evita ﬁmﬁuwb%nmm
hidrogenului, si piesele se curdti de rugind si de grisimi, care se giisesc in
zona de sudurd. .

Hidrogenul mai poate intra in combinatie stabild cu florul, deci in inveli-
suri se adaugd fluorurd, fluorosilicat de sodiu, in general cu oxizi de silictu.
Micgorarea continutului de sulf duce la gaze mai putine (insolubile) de natura
hidrogenului si azotului.

Oxidarea fierului se reduce daci se folosesc adaosuri de Mn si Si.

Eliminarea gazelor din metalul cordonului se face mai ugor daci se intir-
zie solidificarea, adicd se micsoreazd viteza de cristalizare. Se poate obtine
o vitezd de cristalizare mai mici mirind energia arcului si folosind prein-
cilzirea.
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d. Transformiri structurale

Influenta céldurii asupra metalului este foarte complexd; pe lingd efectele
topirii §i solidificdrii, apar altele aseminitoare tratamentelor termice, astfel
¢d In zona sudurii se produc schimb&ri structurale importante.

In timpul sudarii (fig. VL.9), o zond ingustd care mdrgineste cavitatea
ban este incomplet topitd (I); urmeazi o zond in materialul de bazi, care
a fost supraincalzitd si care cristalizeazi cu grduntii mari §i poate prezenta
o serie de efecte caracteristice supraincilzirii metalului (2). Zona de ma-
terial incalzitd intre 870 si 1 100°C, numitd zona de normalizare (3), are
structura otelului normalizat, cu griunti fini si cu proprietiti mecanice bune:
in afara acestei zone, materialul sufery transformér1 de recristalizare, gri-
untii sint mari §i proprietitile mecanice mai slabe {(4). Pe o zond destul de
ingustd, materialul prezintd transformiri foarte variate si proprietdti diferite.
Zona supraincilzitd este ingustd la sudarea cu arc electric i mai latd, la su-
darea cu gaze; celelalte zone au latimi mici. In total, zona influentatd termic
variazd in general la sudarea electrici intre 2 s1 6 mm, jar la sudarea cu gaze
ajunge la 20—30 mm. Zona influentati termic este micd la sudarea ou elec-
trozi inveliti si la sudarea sub strat de flux. Mirimea acestor zone s1 struec-
tura lor depind foarte mult de cantitatea de cildurd introdusi in materialul
de bazd in unitatea de timp, de viteza de ricire si de forma piesei. Zona in-
fluentatd termic rimine mai mult timp sub influenta cildurii si apoi ricirea
se face repede. Incilzirea un timp mai indelungat duce la mirirea cristalelor
de austenitd; in cazul unei subriciri mari, nu toate cristalele de austeniti
se transformd in perlitd; apar transformiri de natur martensiticd, sorbitici
etc. Materialul are in acest caz
o duritate mare i proprietiti

mecanice slabe. ) Zona sudurid 750014
La oteluri slab aliate aces- LRIrE (TenpEE ]
te transformiri sint si mai ) Z 7500
¥ ona 13001
pronuntate. suprained/zity 7200
Pentru a se evita formarea 17004 -
Emiobmﬂm_. mmﬂm necesar ca vi- " Material o0 ]
teza de rdcire si fie astfel ineit aormalizat  ggp €
transformirile si se termine la by Nfeerstalizare gon ]
temperaturi peste punctul critic i LI \azeomplers. AT
de transformare a martensitei. i feersta- ool |
. A lizare !
Sudurile executate in stra- Y 77/
turl au o structurd cu griunti 4op{ |
mai fini, deoarece partile depuse S
anterior suferd la sudarea stra- I
turilor urm&toare unele influ- !
ente termice favorabile, ase- Nl fante !
méndtoare tratamentului de ~ g g8  %C

normalizare. Fig. VI.9. Structura sudurii si a zonelor vecine.
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Fig. VLi1. Fisuc

Fig. V1.10. Variatia duritafil.
sub cordon.

in cazul unor suduri cu seciiune mare, durata incilziril este mare §i Ca

urmare granulatia structurii este mai grosoland; dacé insd se sudeazd in
mai multe straturi, se obtin unele avantaje. La aplicarea straturilor urma-
toare piesa este caldd, ceea ce echivaleazd cu © @a&.ﬂo&ﬂam a piesei inainte
de sudare. Se obtine o structurd mai bund sl cu diferente de duritate mai
mici. ) ) )
Odatd cu structura se modificd i proprietdtile plastice ale materialului;
in zona de trecere de la materialul depus la materialul de bazd neinfluentat
termic se observd o tendintd accentuatd spre fragilitate. Aceastd scddere
a plasticitétil poate fi pusi in evidentd prin omaomgﬁmmkmbmﬂm_ duritati
materialului (fig. V1. 10); este cauza ruperilor ce se .?.o%po in zona de trecere.
{n cordoanele de sudurd si in zona imediat vecind lor apar deseori fisuri;
acestea se formeazd la cald, in apropierea temperaturil de solidificare i la
rece, sub +400°C. Aparitia fisurilor la cald este favorizatd de unele <on39§¢.
ca: S, P, C, N; fisurile la rece sint provocate de structura fragild a zonei
sudurii, de eforturi remanente, de prezenta hidrogenului in metalul cordo-
nului, de modul si viteza de solicitare si aitele. Fisurile sint defecte grave
si periculoase, fiind una din cauzele ruperil fragile &m..oobmﬁﬂ.poﬁmoa sudate;
sint frecvente fisurile care apar spre radicina suduri, mmm.-ﬁm.&a fisuri sub
cordon, agezate in zona de topire (fig. VL. 11). Cauzele aparitiel m,oowﬁoa fisuri
la rece sint variate; se atribuie hidrogenului un rol principal in produce-

rea lor.

4. DEFORMATH $I EF ORTURI PROPRII DIN mdd.?mﬂw

a. Deformatiile produse la sudare

Ciclul termic, datoritd inedlzirii §i rdciri, are ca efect modificarea po-
zitiei si a formei pieselor 51 aparitia unel stari de eforturl propril suddri.
Aceste efecte nu pot fi evitate; prin unele masuri constructive si tehnologice
pot fi ins& limitate la valori admisibile. :
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Materialul topit prin sudare, in urma
solidificdrii, isi reduce volumul; materialal’
piesei, incalzit, se dilatd, iar la rdcire WW
se contractd, producind modificdri in Ne
forma §i pozitia pieselor care se sudeazd. | _
ws anumite conditii aceste modificri se
pistreazd sau conduc la stiri de eforturi
remanente; in general ambele efecte sint b

N

simultane. Prin m3suri se poate opera 1
asupra deform#rii sau asupra stdrii de™ 3
eforturi, dupd necesitate. Oprirea defor- c
matillor produce o stare de eforturi Fig. VL12. Influenfa temperaturii.
mai accentuatd i invers.

Dacd se incilzeste o plesd fixatd la un capit §i liberd la altul, aceasta
se dilatd si la rdcire revine la dimensiunea initiald (fig. VI.12, a); in cazul
cind dilatarea piesel este impiedicatd, se vor produce in material deformatii
datoritd eforturilor unitare care se dezvoltd in sistem. Acestea pot fi elastice
si dupd ricire piesa rdmine cu lungimea initiald; dacd insd eforturile unitare
care s6 dezvoltd sint mai mari decit limita de curgere corespunzdtoare tem-
peraturii la care este incalzit materialul, sub influenta acestor eforturi, ma-
terialtl se va deforma plastic, se va indesa si la ricire se va contracta dupd
legile fizicii. Piesa se va scurta (fig. VI.12, b). O piesd fixatd la ambele capete,
deformatd plastic in timpul incilzirii, nu se va putea scurta la ricire g1 vor
apirea eforturi de intindere (fig. VI.12, ¢). La o piesd ine#lzitd uniform- pe
una din margini, marginea incalzitd se dilatd; zonele vecine, mai putin calde,
care hi pot urma aceleasi alungiri, trineazi deformatiile partil mai calde.
Apar eforturi unitare de compresiune in zonele incilzite si de intindere in
zonele vecine, mai pufin calde; piesa se curbeazi (fig. VL.13). La rdcire,
daci eforturile unitare care s-au dezvoltat la incilzire nu au atins limita
de curgere, piesa revine la forma initiald. In cazul cind incilzirea a dus la
eforturi care au atins limita de curgere, materialul din zona comprimata,
deférmiatd plastic, nu se mai poate contracta liber la ricire, fiind retinut
la zonele vecine deformate elastic. In piesd apar
din ‘dcéastd cauzd eforturi unitare de intindere in == |
zonele care au fost deformate plastic; piesa se va
curba in sens invers decit la incélzire.

Fenomene aseminitoare se produc si in Tncilzire
cazul . sudirii, dar intr-o formd mult mai
complexd. Temperatura fiind foarte ridicatd, apar
deformatii plastice si deci deformatii remanente
in sens . longitudinal si transversal; deforma-
H\Em.q in . mmbmﬁ mH..Om.»Bm piesei sint in general = Ricire
”M.p%wmmmw devin mai importante numai la piesele g g VL13. Deformatia unel
g . piese incilzite pe_margine.
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Fig. VI1.14. Contraciia transversali.

Deformatia transversald
este produsd in cea mai mare
parte de contractia metalului
depus (fig. VI. 14).
~ La sudurile in adincime
contractiile depind in primul
rind de volumul metalulni
depus, deci de sectiunea trans-
versali a suduril; numdrual
trecerilor influenteazd valoarea
contractiel transversale intr-o misurd oavecare, deoarece straturile depuse
anterior impiedicd oarecum contractiile straturilor ulterioare. Practic se
constati o influentd micd. Intensitatea curentului si viteza de sudare,
prin faptul c& modifici cimpul termie, influenteazd asupra zonelor incélzite
puternic. Pentru o aceeagl cantitate de material depus, contractia este
ceva mal micd la piesele groase decit la cele subtiri. Lungimea sudurii intervine
in modul de dezvoltare al contractiei transversale; contractia transversald
cregte odatd cu lungimea cordonului de sudura.

Forma sectiunii are o influenti sensibild; sudurile in V dau contractii
mai mari decit cele in X.

Valoarea contractiei totale dupd sudare depinde de multi factori si
determinarea ei printr-un calcul bazat pe consideratil teoretice este greu de
ficut; numerocase experiente de laborator arati ci se poate determina va-
loarea contractiel transversale As cu relatia

Enilmui (VL 1)

in care: A, este aria sectiunii sudurii;
k — un coeficient care variazi intre 0,20 si 0,28;
p—=ti

S grosimea medie a cordonului.

Contractia unei suduri in V este diferitd la cele doud fete; este de agteptat .

ca, in urma contractiei mai mari la fata deschisd, s se producd si o defor-
matie unghiulard ¢ (fig. VI. 15). Asupra deformatiei unghiulare are o influ-
entd mare forma sectiunii sudurii; la sudurile in X deformatia unghiulard
este mult mal micd deecit la sudurile in V.

Valoarea unghiului ¢ la sudurile in V se poate lua dupi relatia

tgp=0,202""1 w L. (V1. 2)

La sudurile in relief materialul depus in unghiul format de piese are
tendinta sd se contracte in toate directiile (fig. VI. 16, a). Contractiile dupa
directiile ab si ac sint impiedicate intr-o misurd oarecare de piesele I si 2;
contractia dupd directia bc este cea mai importantd, deoarece poate medi-
fica unghiul pieselor. La sudurile in K retragerea este impiedicatd . inmtr-o
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Fig. VI.15. Contractia unghiulara.

Fig. VI.16. Deformatia sudurilor in relief.

misurd mai mare de piesele care se sudeazd si poate duce la fisurarea su-
durilor.

Valoarea contractiei transversale cordonului de sudurd in relief depinde
in mare mésurd de raportul aft, fiind cu atit mai redusi cu cit acest raport
este mar mic.

Ca urmare a contractiei transversale a sudurilor in relief, piesele se
indoaie; deformatia unghiulard se poate lua pentru cazul din fig. VI.16, &

a
15 ¢

tg o = . (VL. 3)

Contractiile in lungul cordonului de suduri sint in gemeral mai mici
decit cele transversale, fiind retinute intr-o masurd oarecare de zonele vecine
sudurii; cu eit raportul dintre sectiunea piesei si sectiunea sudurii este mai
mare cu atit deformatia longitudinald unitard este mai redusd. Pe de altd
parte, cu cit lungimea cordonului de sudurd este mal mare cu atit tendinta
de scurtare a cordonului de sudurd se va manifesta mai puternic. '

In cazul sudirii unei piese cu sectiune nesimetricd, datoriti contractiei
cordonului de sudurd se produce o incovoiere a piesei (fig. VI.17). mmm&g
remanentd pe care o capdtd piesa in urma acestei deformatii este proporti-
onald cu grosimea sudurii @ si cu lungimea cordonului de sudurd / si invers
proportionald cu momentul de inertie I, al sectiunii intregi. ’

&U#
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Fig. VI.17. Incovoiere datoriti sudurii.
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b. Eforturi rezultate din sudare

Incalzirea si ricirea pieselor in procesul de sudare, cind deformatiile
nu se pot dezvolta liber in totalitatea lor, produc o stare de eforturi. Intre
deformatii si eforturi existd o strinsd legdturd; cu ¢it sint impiedicate mai
mult deformatiile, cu atit eforturile sint mai mari. Este de facut deosgbirea
tntre eforturile produse de solidificarea metalului topit, ca urmare a cohtrac-
tiei datoritd solidificdrii, si eforturile care se dezvoltd in urma impiedicdrit
producerii deformatiilor din cauze diferite si care se pot numi eforturi de
contractie forjatd. : =

Eforturile care se dezvolti in timpul sudurii pot fi trecatoare sau re-
manente, acestea rdminind si dupd ricirea piesei. Pe de altd parte, ca si
deformatiile, eforturile sint longitudinale cordonului de sudurd si trans-
versale. Dupd modul de repartizare, eforturile pot fi liniare, plane sau
spatiale. A

Cauza dezvoltdrii eforturilor o constituie repartizarea cdlduril in mod
neuniform in piesd si rigiditatea pieselor care se imbind prin sudurd, care
impiedici producerea liberd a deformatiilor. .

In general, cind in piesd apar eforturi unitare sub limita de curgere,
acestea sint temporare si dispar la récire. Trebuie tinut seama insd cd la
temperaturi mai ridicate limita de curgere coboard. Eforturile remanente
apar cind in piesd, la inc#lzire, s-au produs eforturi unitare care au atins
limita de curgere si deci au avut loc deformatii plastice.

La o placd, in urma sud&rii unui cordon de sudurd in adincime, se vor
produce eforturl remanente, atit in lungul cordonului de sudurd cit gi trans-
versal. Marimea si distributia lor depind de dimensiunile plécii. In lungul
cordonului de sudurd, dupd ricire, iau nagtere eforturide intindere, a ¢iror
valoare este egald cu zero la capetele cordonului de sudurd sl maxime in

zona centrald a cordonului. In zonele vecine, puternic incélzite prin sudare,
se dezvoltd de asemenea eforturi de intindere; in zonele vecine mai  putin
incalzite sau neincdlzite, eforturile sint de compresiune.

In acelagi timp apar si eforturi transversale cordonului de sudurd. Aceste
eforturi, perpendiculare pe directia cordonului de sudurd, sint eforturile
de intindere in zona centrald a cordonului si de compresiune spre capete;
valorile acestor eforturi scad cu distanta
de la axa cordonului.

La sudarea unui profil dublu T efor-
turile care se produc dupd rdcire au dis-
tributia din fig. IV.18, valori foarte mart
rezultind chiar in sudurile de legdturd.

Mecanismul producerii eforturilor de
contractie este insd mai complicat. La
Fig. VI18. Eforturi ntrun profil mamm:.mm in m&b&Bm.?i-o singurd trecere

dublu T, a unui cordon mai lung, portiunes de
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> .
Fig. V1.20. Eforturi transversale
la o sudurd in relief.

Fig. V1.19. Mecanismul producerii eforturilor.

sudurd mnotatd cu a (fig. IV. 19) a cdpatat contractie din ricire si o
contractie produsd de résucirea pieselor dilatate in urma incélzirii in conti-
nuare a cordonului; in zona b contractiile sint in desfasurare. Portiunea ¢
a cordonului este incil la temperaturd inalti. Pe mésurd ce se produce depla-
sarea punctului de sudare, noi portiuni din cordonul de sudurid se ricesc,
se dezvoltd compresiuni in sudurile fierbinti, incd in stare plasticd si ca ur-
mare se produce o apropiere a marginilor pieselor nesudate incd. Cind s-a
sudat si s-a récit o porfiune suficientd, portiunile in curs de ricire mal not
nu mai pot apropia marginile pieselor cu usurintd si in sudurile ricite se
dezvoltd eforturi de intindere transversale, care se miresc in méisura in care
inainteazd cordonul de sudurd. Este de presupus cd diagrama acestor efor-
turi are forma din fig. VI.19. DacX insi in loc si se sudeze intr-un singur
sens, se sudeazd cu intreruperi i in sens invers sensului de inaintare a cordo-
nului general, fenomenul se produce liber pe portiunea I; pe portiunile urma-
toare 2, 3... aproplerea marginilor este impiedicatd de pirtile sudate mai
inainte. Se vor produce si aici virfuri de eforturi spre sfirsitul cordonului
de sudurd, dar mai mici si repartizate pe lungimea cordonului din portiunea
respectiva.

In cazul sudurilor in relief se produc eforturi mari de intindere trans-
versal suprafetei sudurii (fig. VI. 20), care pot duce la fisurarea sudurilor,

mmow ‘materialul depus de electrozi nu are o suficientd rezistentd contra fi-
surdrii la ‘cald.

c. Mijloace pentru reducerea deformatiilor gi a eforturilor

Contractiile dupd sudare sint o consecintd a modului de repartizare a
temperaturii in ansamblul piesei gi nu pot fi evitate; ele sint in mod natural
insotite de eforturi remanente. Eforturile remanente sint cu atit mai mart
cu cit au fost impiedicate mai puternic deformatiile datorite contractiilor.

Tinind seama de acestea, doud principii generale trebuie ‘avuis in vedere
incd de la proiectarea comstructiel si detalierea elementelor ei.

Astfel, este posibil: : .

— s4 se reducd deformatiile prin echilibrarea efectelor contractiilor si

— s3 se reducd eforturile remanente prin acceptarea deformatiilor libere.
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Fig. VI.21. Echilibrarea efectelor.

In primul caz se pot obtine piese cu deformatii reduse si cu eforturi
remanente relativ mici; in al doilea caz, deformatiile sint libere, ceea ce con-
duce evident la eforturi remanente mai reduse, dar cu deformatii care pot
atinge valori mari.

Pentru echilibrarea deformatiilor ce se produc in timpul sudirii si dupi
sudare sint multe posibilitdti. In principiu, deformatia pe care o produce
un cordon de sudurd trebuie echilibrats prin deformatiile unuia sau mai multor
ccordoane de sudurd, astfel dispuse incit efectul lor si fie contrar celui produs
de primul cordon. Se obtin avantaje la sudarea unor piese, atunci cind orice
sudurd previzutd a se executa are o alti sudurd dispusd simetric in raport
«cu planul de simetrie al imbinirii sau al piesei; aceastd simetrie trebuje s8
se pastreze cit mal mult §i in momentul executirii cordoanelor respective.
In fig. VI.21 sint ardtate citeva cazuri. Avantajele sint mai mari cind cor-
-doanele simetrice se pot executa simultan; daci o astfel de executie nu este
posibild, executia se va face in mod cit mai echilibrat, sudindu-se pe portiuni
sau tinind seama de faptul ¢ sudurile executate au mirit rigiditatea piesei
§1 c& pentru echilibrare este nevoie de o cantitate de suduri determinati.

In cazul pieselor imbinate cap la cap prin suduri in adincime, dau rezul-
tate bune, daci sint aplicate in mod corespunzitor, urmé&toarele m¥suri:

— adoptarea unei sectiuni de suduri minim&, deoarece deformatiile
sint proportionale cu sectiunea transversali a sudurii;

— folosirea unor sectiuni de suduri simetrice in raport cu axa lor; exe-
cutia se va urmdri si se facd cit mai simetric, concomitent dinspre cele dous
fete sau, la sudurile executate in mai multe straturi, prin intoarcerea pieselor
«dupd depunerea unor straturi suficiente pe o parte si apoi pe alta;

— sudarea in pagi sau in salturi (fig. VI.22); cordonul de suduri este
divizat in lungimi de 200—300 mm; la sudarea in pasi, sudarea se executi

&

Fig. VL22, Sudarea in pasi si in salturi.
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in ordinea si in sensul din fig. VI.22, q, iar la sudarea in straturi ca in fig.
VL.226; cind sudurile se executd in mai multe straturi, acestea se decalea-
z8 §i se sudeazd in sens invers straturilor anterioare;

— folosirea unei viteze de sudare mari;

— evitarea curbirii pieselor, ca urmare a efectului de contractie longi-
tudinald, prin agezarea cordoanelor de sudurd cit mai aproape de axa neutrs
sau simetric fatd de aceastd axa; executarea acestor cordoane de suduri
trebuie ficut echilibrat si intr-o ordine bine aleasy;

— folosirea in m&surd necesari a unor fixdri, care si impiedice rotirea
sau rsucirea elementelor ce compun piesa care se asambleazd, firi insi a
impiedica deplasarea Ior in directie longitudinald sau in alte directii, daei
aceasta ar duce la eforturi remanente mari.

Mentinerea libertitii de deformare a pieselor care se sudeazd este de
preferat ori de cite ori deformatiile rezultate nu constituie un inconvenient,
In orice caz, impiedicarea fortati a deformatiilor poate fi folositd numai in
masura in care nu duce la eforturi remanente neacceptabile.

Este dezavantajos si se sudeze un element de constructie, compus din
mai multe pirti, intr-o ordine care ar face ca pirtile sudate mai inainte si
impiedice intr-o misurid mare contractiile si deformatiile provocate de sudu-
rile urmétoare. In fig. VI. 23 este aritat un exemplu de ordine gregiti. Este mai
bine si se sudeze intii echilibrat télpile de inim# i apoi rigidizirile, care se pot
prinde cu suduri mici, ale ciror efecte sint mai reduse pentru ansamblul piesei.

Sudarea rigidizirilor, inainte de sudarea tdlpilor, va duce la dezvoltarea
unor eforturi remanente de intindere transversale inimii, mari in zonele

dintre rigidiziri, care impreuni cu eforturile re-
2 manente longitudinale i cu cele din actiunile ex-
m terioare, vor crea o stare de eforturi pland peri-
culoasi.

La sudarea in adincime a unor piese groase se
va evita sudarea cu treceri late, preferindu-se tre-
cerile inguste, legate intre ele Ia mijloc, dupd ce
s-au rdcit suficient straturile laterale (fig. VI.24).

ey
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Fig. VI1.23. Fig. VI.24. Sudarea pieselor groase.
Ordine de su-

dare gresiti.

La sudarea unei imbinari de monta] la o grindd dublu T, apare mai avan-
tajoasd sudarea mai intii a télpilor si apoi a inimii (fig. VI. 25), deoarece
in acest caz, in zona inimii vor apdirea eforturi de intindere.

Posibilitdtile de reducere a deformatiilor si eforturilor sint numeroase,
aplicarea lor dind rezultate in functie si de conditiile in care sudurile se gisese
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Fig, VI1.25. Eforturi din sudarea unui rost de montaj.

intr-un ansamblu. In unele cazuri se poate aplica cu succes sudarea cu
preinedlzire sau sudarea dupi deformarea prealabild a pieselor in ‘sens
invers deformatiel care va rezulta dupd sudare etc. .
Pentru obtinerea unor piese cU deformatii si eforturl admisibile tre-
buie in primul rind ca la proiectare s se tind seama de ceea ce€ este
1 Sudorea se exeouli simul necesar pentru a se putea executa 0
g a\s\wmmmmmmwww@: ‘@ piesd in conditil bune; waoﬁoﬁwﬁﬁ
2. Cusdturile \c@\%w\mm.\m sint trebuie s CUROASC § mm.&ommw me-
decalte cu &0 mm. ° toda de execufle cea mal potrivita,

adoptind solutil constructive eores-
3. Sudurile sint 7 X; se executs: P ’ :

— stratul 7s/2, punzatoare. . i L
— se intoarce, in cazuri mai complicate sau
— s sudenzd radicing, atunci cind trebuie sd se execute 0

- stratul 3,4 piesd ou deformatii limitate, este
4. La intersectii se fotografiosy  MCESAT s se intocrneascd un plan
cusiturile cu raze Rontgen  de sudare; acesta cuprinde toate
indicatiile privitoare la- prelucrarea
marginilor, la ordinea si. la; succe-

| giunea de sudare,. la. controlul

2 k calititii etc. In fig. V126 este
aritat un exemplu | pentru suda-

rea inimilor unei grinzi cu ini-

Fig. VL26. Plan de sudare. md plind.

5. MATERIALE PENTRU SUDARE . ,
a. Electrozi si inveliguri _

La sudarea metalelor se folosesc electrozi de diferite tipuri, nefuzibili
sau fuzibili. : :

Electrozii nefuzibili sint: .

— electrozi de cérbune, care se folosesc la sudarea tablelor subtiri

de otel si in care se adaugd sau nu material prin topirea unei sirme in-arcul
electric; se mai folosesc Ia sudarea cuprulul;

MATERIALE PENTRU SUDARE Mum@

_ electrozi de wolfram utilizali la sudarea in medin de gaz protector,
cu sau fird material de adaos.

Tlectrozii fuzibili sint larg folositi la sudarea cu arc electrie, servind
in acelagi timp si pentru furnizarea materialului de adaos, care contribuie
la formarea cordonului de sudura.

Sint alcituiti din sirme, avind sau nu un invelis format din materiale
diferite.

Electrozii neinveliti se folosesc la sudarea eu flaciri oxiacetilenicd
sau la sudarea in mediu de gaz protector; se folosesc electrozi neinvelifi
care au uneori un miez nemetalic.

La sudarea electricd automatd sub flux se intrebuinteazd sirme nein-
velite sub form& de colaci.

Pentru fabricarea electrozilor se folosesc sirme din otel moale sau cu
unele elemente de aliere. Sirmele din otel moale, folosite pe scard largd la
otelurile de constructii, au un continut vedus de carbon si adaosuri de Mn,
Si si Al, care impiedicd oxidarea carbonului; pentru oteluri aliate se folosesc
sirme din otel aliat.

Materialul depus de electrozi la sudare trebuie sd aibd o compozitie
chimicd §i caracteristici mecanice anumite. Se poate obtine acest lucru,
folosind o sirm# de otel cu o compozitie chimica prescrisd, invelisul electro-
zilor sau fluxul avind rolul de a proteja metalul topit contra pitrunderilor
din atmosferd a unor elemente nedorite; un alt procedeu este de a se suda
cu sirm3 din otel moale, faré elemente de aliere, elementele necesare obtinerii
compozitiei chimice dorite adiugindu-se in inveliy sau flux. Alierea se face
in arcul electric. Acest procedeu este cel mai rispindit, desi pierderile la
trecerea elementelor de aliere in metalul topit sint mai mari, deoarece per-
mite s3 se foloseascd o gamd mai redusd de calititi de sirméd. In practicd se
intilnesc des solutii intermediare.

Electrozii pentru sudarea manuali au dimensiuni variate; diametrele
ntilizate sint: 27 2,55 3,253 4,00; 5,00 si 6,00 mm, iar lungimile de 300 si
450 mm; la electrozii subtiri, pind la 3,25 mm, lungimea este de 300 mm.

in ceea ce priveste compozitia chimicd a sirmelor, acestea eind nu sint
aliate au C sub 0,14%, Mn pind la 0,60% si Si 0,03%, iar cind sint aliate au
Mn pind la 1,60% si Si pind la 1,10%; contin si ceva Cr (0,10—0,20%);
fosforul §i sulful sint in general sub 0,03%.

Invelisurile electrozilor se fabricd din substante al cdror rol este:

— jonizant, pentru a asigura mentionarea arcului electric (carbonat de
calciu, de potasiu, oxizi, siruri alcaline);

— dezoxidant (feromangan, ferosiliciu, ferotitan, aluminiu);

— de a forma zgurd (cuart, feldspat, caolini, dolomitd);

_ de aliere, pentru a completa sau adiuga elementele necesare (fero-
aliaje, oxizi metalici);

— de a forma gaze pentru a proteja arcul electric si baia metalicd (ma-
teril organice).
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Electrozii fuzibili sint cu sirmi plind si cu inimd; electrozii cu inimg
au intr-un canal longitudinal interior feroaliaje pentru aliere si eventual
materiale pentru stabilirea arcului. Invelisul electrozilor fuzibili se aplici
prin presare, mai rar azi prin imersiune. Aria sectiunii invelisului este obignuit
intre O si 409, din aria sectiunii sirmei.

Invelisul trebuie si fie centric pe sirmi, si adere bine de sirmi sl sil
aibd suprafata netedd; topirea invelisului trebuie si fie cit mai uniformi
51 54 formeze o zgurd usoard, putin viscoasi, pentru a se separa ugor din baia
metalicd; va acoperi bine si uniform cordonul solidificat, iar la sfirgit se va
desprinde usor prin ciocdnire. Invelisul mai are rolul si asigure stabilitatea
arcului electric gi si ajute la dezoxidarea biii metalice pentru inldturarea
elementelor nedorite.

Dupé natura invelisului electrozii se pot clasifica in:

— electrozi cu invelis oxidant, care asigurd un arc stabil, dar nu asiguri
protectia contra elementelor din aer; se folosesc la lucriri de mici importanti.
Aspectul sudurii este neted si lucios;

- m%&%ﬁ. cu M.ﬁc&ww am&q care dau cusdturi uniforme, arcul fiind stabil;
dau picdturi mici si calititile mecanice sint bune; se fabricd mircile EL38A
si EL42A; se folosesc la sudarea otelurilor cu mai putin de 0,25% C;

2

— electrozi cu invelis titanic, dau o zguri ceva mai viscoasi si acidd;
se folosesc la sudare de pozitie; sudurile sint sensibile la fisurare ; proprieti-
tile mecanice sint bune; dintre mireile care se fabricd in tard se mentioneazi:
EL38T, EL44T, EL48T-favorit, EL48T-extra s1 supertit; '

— electrozt cu invelis bazie, care dau arc mai stabil in curent continuu;
formarea cusdturii este dificild si picdturile sint mari; invelisul electrozilor
este foarte higroscopic; inainte de folosire sint uscati la o temperaturi de
crrca +300°C, timp de 3 ore si apoi pistrati in cutii inchise; cu electrozi
cu invelig bazic se obtin suduri cu caracteristici mecanice si cu reziliente
foarte bune; au o rezistenti buni la fisurare; se folosesc la constructii foarte
solicitate din oteluri cu pini la 0,509, C §i din oteluri slab aliate; se fabrica

mireile EL42B, EL50B, 47B Naval, Eb2-superbaz si EL52 unibaz:
— electrozi cu invelis celulozic, care contin in mare misurs substante

organmice; in cusiturd intrd mult hidrogen; se fabrici EL44C.

_In afari de acesti electrozi se mai fabrici si alte tipuri ca: electrozi cu
patrundere adinci, cu invelis cu pulbere de fier, electrozi pentru sudare sub
apd etc.

La electrozii cu pdirundere adined invelisul se topegte ceva jmai \greu
se formeazi un crater interior si se sudeazd cu curenti de intensitate mare;
electrozii pentru sudare sub api au invelisul protejat contra umezirii, prin aco-
perirt cu lacuri.

Un alt tip il formeazs electrozii oxiare, care sint inveliti, iar la interior

au un canal prin care se sufli oxigen; servesc la tiierea oxielectrici a meta-
leor.

PP,
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b. Fluxuri

Fluxurile pentru sudarea automatid §i semiautomatd cu arc electric,.
dupd modul de fabricare, sint fluxuri topite si fluxuri ceramice.

Fluzurile topite sint alcdtuite din diferite substante topite impreuns.
la temperaturi in jur de 1500°C si apoi micinate la mirimea doritd a granu-
lelor; in aceste fluxuri nu se pot introduce feroaliaje pentru aliere, deoarece:
acestea, la topire, formeazd cu oxizii combinatii care nu se pot folosi pentru
aliere.

Fluzurile ceramice se fabrici din substante care, mai intii au fost mici-
nate fin, $i apoi sint legate cu un liant; formeazi o pastd consistentd, care:
apoi este granulatd. Permit introducerea feroaliajelor. Granulele se usuci.
la 300...400°C.

Fluxurile pot fi acide sau bazice.

In timpul suddrii fluxurile izoleazd spatiul in care se gaseste arcul elec-
tric de arcul inconjurdtor si contribuie la stabilizarea arcului electric; dupi
sudare, zgura formatd acoperd cordonul de suduri.

In acelasi timp fluxul are §i o actiune chimici: reduce elementele diuni--
toare (sulf, fosfor), dezoxideazi si ajutd la alierea metalului din cusituri ete..

6. TAIEREA METALELOR

Operatiile de tdiere sint folosite pe scard largd la realizarea constructiilor-
metalice. Dintre mijloacele folosite tdierea cu gaze este cea mai rispinditi.

Tdierea cu flacdrd oxigaz se bazeazi pe proprietatea pe care o are fierul
de a arde in oxigen cu vitezi mare, dacd este incilzit in prealabil la o tempera--
turd ridicatd. Incilzirea se face cu flacira produsi prin arderea unui amestec
de gaz combustibil si oxigen, iar tdierea se face cu un curent de oxigen.

Pentru ca un metal si poatd fi taiat cu flacdra oxigaz sint necesare:
urmétoarele conditii:

— temperatura de ardere a metalului in oxigen si fie mai mici decit
temperatura de topire, adicd metalul trebuie si ardd in stare netopitd;

— oxidul care se formeazd in urma arderii trebuie si se topeascd mai
ugor decit metalul §i si fie fluid pentru a putea fi suflat de jetul de oxigen;.

— conductibilitatea termicd a metalului nu trebuie sd fie prea mare,.
pentru ca locul unde se face tiierea si nu se riceascd repede.

Aceste conditii le indeplinesc otelurile: otelurile cu foarte mult carbon
(peste 0,90...1,009;,) se taie mai greu. Fonta, avind mult carbon, nu se poate-
tdia cu flaclra oxigaz datoritd s1 faptului cd temperatura de ardere este mai
ridicatd decit temperatura de topire.

Nu se poate tiia cu flacira oxigaz nici aluminiul gi aliajele lui, decarece-
temperatura de topire a oxidului de aluminiu este mult mai ridicatd decit.
a aluminiului.
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Dintre elementele componente ale otelului carbon si aliat, unele ingreu-
jazd sau fac imposibild tdierea; astfel nu se pot tdia otelurile cu mult Si,
Cr, Ni.

Oxigenul folosit la tdiere trebuie si fie foarte curat (puritate peste 999);
reducerea purititil ingreuiazd tdierea si face ca tiieturile sd nu fie curate.

Gazele utilizate pot fi de diferite proveniente, cu conditia ca in amestec
cu oxigenul si asigure temperatura necesard topirii metalului. Dintre dife-
ritele gaze combustibile, acetilena este cea mai folositi.

Utilajul intrebuintat pentru tiiere, la tdierea manuald, este ca si cel
folosit la sudare, cu deosebirea c& are in plus o feavid care conduce oxigenul
la locul de tdiere; in consecintd, suflaiul are sistemul de ardere a amestecului
de gaze sl oxigen pentru incdlzirea piesei §i separat pe cel pentru admisia
oxigenului necesar tdieril. De obicei este prevdzut cu doud rotite, care usu-
reazd migcarea si conducerea lui.

Tehnologia de tiiere este destul de simpld. Piesele care se taie se curiitd
de rugini, vopsea si alte impuritdti, care ingreuiazi tdierea. Tdierea incepe
dup# ce piesa a fost incilzitd local pind la incandescentd; cind s-a ajuns
la o inc8lzire satisfic#toare pe toatd grosimea piesei se dd drumul jetului de
oxigen. In unele situatii in locul de pornire se d4 mai intii o gaurd cu bur-
ghiul; dupX ce jetul de oxigen a stribitut toatd pesa, aparatul de tdiere se
miged in directia de tdiere cu o vitezd convenabild si constantd.

La tdierea manuald marginile tiieturii sint oarecum neregulate;
1atimea t&leturii este destul de mare, circa 0,02 t 4~ 2 mm, ¢ fiind grosimea
piesei; la partea opusd tdietura este ceva mai largd. Pentru aceste motive,
in unele cazuri este necesar ca marginile tdieturii si fie curitate si indreptate
prin . prelucrare.

Pentru tiierea tablelor de otel, in special, se folosesc magini de téiat
semiautomate $i automate cu unul sau mai multe beocuri de tdiere; acestea,
pe ling# un randament superior, dau tdieturi inguste si foarte curate.

Miscarea aparatului de tiiere se face cu motor electric sau cu dispozi-
tive electronice. Se construiesc aparate care pot tdia dupd sabloane.

Tdierea cu oxiarc constd in incilzirea piesei cu arcul electric si suflarea
unui jet de oxigen. Arcul se formeazd intre electrod §i pies, iar oxigenul
se aduce printr-un canal previzut longitudinal electrodului. Electrozii pot
fi metalici, cu invelis, din cirbune sau alte materiale. Electrodul metalic
se consumi. THierea cu oxiarc este foarte curatd, iar consumul de oxigen
este mai redus. .

Tdierea sub apd se poate practica atit cu oxigaz cit si cu oxiarc, deoarece
gazele arse nu permit intrarea apei in zona flacdrii sau arcului electric; uneori
se introduce aer comprimat eare protejeazi si mai bine flaciira. Din cauzd
cd metalul in apd se ricegte repede este necesard o flacdrd puternicd pentru
a se asigura temperatura locald necesard. La adincimi mari, presiunea gazelor
admise devine mare; cum la presiuni care depisesc 1,5 daN/em?, acetilena

explodeazi, acest gaz poate fi folosit la tiierea sub ap# la adincimi in general
pind la 10 m.
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‘Téaierea cu jet de plasmi constituie un procedeu nou, folosit la unele
lusréiri-din industrie. Plasma este un gaz disociat, aleituit din ioni, electroni,
atomi, molecule, in continud agitatie. Pentru tiiere, jetul de plasmi, produs
cu ajutorul unui arc electrie, care stribate impreund cu gazele folosite un canal
ricit eu ap, este proiectat asupra locului de téiere. Temperatura este foarte
mare, putind depdsi 4+ 20 000°K (grade Kelvin). Gazele folosite sint argonul,
hidrogenul sau azotul; electrodul este din wolfram.

CGu jet de plasmi se pot tdia orice metale ca otfeluri aliate, aluminiul.

7. CORDOANE DE SUDURA

a. Tipuri de suduri §i caraeteristicile lor

Diferitele imbinari sudate se pot grupa in urmé&toarele tipuri de bazi;
-— imbin#ri cap la cap, cind elementele imbinate sint agezate unul in
prelangirea celuilalt (fig. VI1.27, a);
. — imbindrl cu piese petrecute, cind piesele se petrec pe o portiune oare-
care sau sint in prelungire si acoperite cu eclise pe o parte sau pe ambele pérti
{fig: VL. 27,b);

— imbindri in T, cind una din piese se asazi transversal pe alta sub
un unghi de 90°C sau mai mic (fig. VI.27, ¢);

—— imbiniri in cruce, cind pe o piesd se sudeazi alte doud, in prelungire
{tig. V1.27, d);

— imbin#ri de colf, cind doud piese se sudeazd intre ele pe marginile
lor sub un unghi oarecare (fig. VI. 27, e).

Cordoanele de sudurd pot fi cap la cap, in K sau de colt. Cordoanele
de sudurd cap la cap (in adincims) se executd pe toatd grosimea si pe toatd
latimea pieselor. Penbru a se asigura sudarea pe toatd lfimea, sudura se
intoarce pe marginile piesel sau, mai bine, se folosesc piese de adaos din eupru;
sudura care depiseste marginile piesel se indepérteazd. Cordonul de sudurd
se poate executa pe o parte sau pe ambele parti ale fetelor piesei; sudarea
pe o singurd parte se executd la piese subtiri sau si la cele groase cind una
din fete nu este accesibild (fiz. VI. 28). Marginile piesei nu se prelucreazi

decit pentru grosimi mai mari decit 5 mm, in functie de procedeul de sudare.
La- piesele mal groase, mar-

ginile se pregitesce tdindu-se c———r—m=——0
astfel incit, dupd agezarea
pieselor in vederea sudirii,
54 rezulte un sant in care
se - executd cordonul de
sudurd; se obtin cordoane
de .sudurd in V sau U, c d
cind. sudura se executd pe

D | sme———v—

| e ————

NS T

Fig. VI1.27. Imbiniri.
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o parte si in X, cind se executd pe
ambele parti. Modul de prelucrare a
marginilor depinde de grosimea piese-
lor si de procedeul de sudare. Unghiul
pe care il fac marginile pieselor tre-
buie si ingdduie padtrunderea electro-
dului §i 0 buni sudare ; santul nu trebuie
insd sd fie prea mare, deoarece un
volum mare de material depus produce
deformatii i eforturi din contractii
mari. Prin diferite alte moduri de tiiere
a marginilor pieselor groase se reugeste
sd se reducd volumul cordonului de
sudurd. Sudurile in V se fac pentru
piese pind la 15 mm grosime, mai rar
pind la 20 mm; sudurile in X se pot
executa la piese cu grosimi de 12 la
40 mm. Litimile de la fundul tdieturii
se iau in functie si de pdtrunderea la
sudare a electrodului; cu electrozi cu patrundere mare se pot suda fdrd prelu-
crarea marginilor table pind la 15 mm grosime. Este recomandabil ca prelu-
crarea marginilor pentru sudare s se faci prin mijloace mecanice. )
La sudurile in V trebuie datd o atentie deosebitd executiirii primului
strat din fundul santului, care constituie ceea ce se numeste ridicina sudurii.
Aici apar neregularitdti din topirea marginilor piesei, unele nepétrunderi
sau se adund zgurd; se creeazi crestdturi foarte dezavantajoase pentru rezis-
tenta suduril. Cind pe partea rddécinil existd altd piesd, marginile taieturii
se depdrteazd putin, pentru a se putea executa la sudare o trecere care si pa-
trundd i in piesa a doua; cind partea rddicinii este liberd, se foloseste uneor:
un suport, in general de cupru, care permite ca sudura si iasi in afara piesei
si si lege bine muchiile (fig. VI. 29). In cazul cind se sudeazd fird suport,
primul strat se executd cu un electrod mai subtire, aoooﬂmbmmvb de w(bw mm;
nu este indicatd nici utilizarea unor electrozi prea subtiri, din cauzd cd acestia,
necesitind pentru topire mai putind energie electrici, materialul depus se
ricegte prea repede dupd sudare. o ) _
In cazul sudirii automate sub flux prelucrarea marginilor pieselor se face in
mod asemandtor; grosimea pieselor
s0-60° ale cdror margini nu se prelucrea-
j z8 poate fi mai mare; dacd se su-
deazd pe pernd de flux sau pe su-
-5 port de cupru se poate ca marginile
~ i

piesei s nu fie prelucrate pind la
! ~— —
17-8

grosimi de 10 mm, cind se sudeazd
Fig. VI.29, Suduri cu suport.

Fig. VI.28, Pregitirea pentru sudare cap
la cap.

pe o parte, si pind la 15—20 mm,
cind se sudeazd pe ambele pirti.
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Fig. VI.30. Sudurd in X in
mai multe straturi.

Fig. VI.31. Racordarea pieselor.

Un electrod prea subtire depune putin material, care nu poate rezista
eforturilor de contractie care se produc si poate cripa. Ridicina cordoanelor
de sudurd in V se resudeazi; pentru aceasta se taie un san} cu polizorul sau
prin procedeul oxiarc de 4—6 mm adincime, pind se curidtd toatd partea de-
fectd §i apoi se sudeazi.

Sudarea pieselor groase nu se poate executa intr-o singurd trecere;
executarea cordonului in mai multe treceri se face dupd rdcirea primului
strat si dupd curatirea de zgurd prin ciocinire §i cu peria de sirmi. In cazul
pieselor mai groase este indicat si se resudeze ridicina inainte de a se com-
pleta toate straturile cordonului in V, pentru a se evita fisurarea prin contractie
a rddéeinii.

La sudurile in X se executd diferitele straturi in treceri succesive,
pe o parte si pe alta (fig. VI.30). Daci piesa se intoarce trebuie exe-
cutate citeva straturi pe o parte, pentru ca sudura depusd si poati
suporta solicitdrile din timpul intoarcerii piesei. Primul strat care se
depune pe partea opusd se sudeazi numai dupi curdirea ridicinii sudurii
de pe prima parte.

Cind piesele care se sudeazi au grosimi diferite, se realizeazi prin suduri
o racordare, dacd diferenta de grosime nu depiseste 3—4 mm ; cind diferenta
este mai mare, racordarea se face in afara sudurii prin tegirea piesei mai
groase cu o inclinare de 1 : 4 sau mai micj (fig. VI. 31).

Dimensiunile caracteristice ale cordonului de suduri cap la cap sint
grosimea sudurii a, egald cu grosimea pieselor ce se sudeazd, si lungimea
sudurii /, egald cu ldtimea pieselor. Sudurile in adincime se executi cu un
mic bombament, care se recomandi si fie ¢it mai mic (2—3 mm). La piesele
cu grosimi diferite, grosimea caracteristicd a sudurii este egald cu grosimea
piesel mai subtiri (fig. V1. 32).

Sudurile in K se executd _ . v
de obicei la unele imbiniri r / .,._a«w J _’ ! g
in T si in cruce; din punct —
de vedere al comportirii sint ~ -4 ~
echivalente sudurilor in adin- Fig. V132 Dimensiunile sudurilor in adincime.
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cime (fig. VI.33). Pentru a micgora tendinta
de fisurare, este indicat s& se racordeze
suprafata sudurii cu materialul de bazd.
Este important s¥ se fac¥ o bund legdturd
intre materialul depus pe o parte si
pe alta, curitindu-se rdddcina stratului
depus mai inainte. La aceste suduri exista
pericolul si rimind un spatiu gol intre
| sudurile depuse pe o parte gi alta cind
Fig. V1.33. Suduri In K si semi K. pitrunderea nu este suficientd. Un astfel
de spatiu, deseori umplut cu zgurd, este
dezavantajos in cazul pieselor solicitate dinamic. In Iocul sudurilor in K
se fac la piese subtiri suduri in jumdtate K; si aicise resudeazd radicina.
Cind partea dinspre ridicind nu este accesibild se folosesc piese suport,
fixate la interior.

Dimensiunile caracteristice sint grosimea sudurii a, egald cu grosimea ¢
a piesei la suduri fird goluri, si lungimea I a sudurii. Sudarea in Ebmwgw
se face pe toatd lungimea imbindri, cu completarea capetelor, ca 8
la sudura in adincime.

Sudurile de colt se executd in unghiul format de marginile pieselor ce se
tmbind (fig. VI.34). Sudurile de col{ se executd fdrd prelucrarea marginilor
pieselor. In sectiunea transversald sudurile pot prezenta un mic VOBVmEme
pot fi plate sau usor concave. Bombamentul nu este wu%om.& sd fie Inare,
pentru a nu crea efecte de san{ la racordarea cu piese. La piesele morﬁam.&m
dinamic sint preferabile sudurile plate sau concave, racordate cu ple-
sa in directia scurgerii eforturilor. Unele tipuri de electrozi depun su-
duri concave. :

Fig. V1.34. Suduri de colf.
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PHtrunderea sudurilor de colt
trebuie  sd fie suficientd §i sd aco-
pere muechia piesei ce se imbind
(fig. VI. 35); o pdtrundere insufici-
entd duce la formarea unor sanfuri, :
care constituie surse de finisare. Fig. VIL35. Patrunderea sudurilor

La piesele care formeazi un- de colt.
ghiuri mieci, sudarea se face greu;
nu este recomandabil sd se facid su-
duri de colt la unghiuri mai mici
decit  60°.

Cordoanele de sudurd de colt,
asezate .perpendicular pe directia
eforturilor, se numesc frontale, iar
cele agezate paralel cu directia efor-
turilor.se numesc laferale (fig. VI. 36).

Cordoanele de sudurd de colt
cu seetiune micd se executd intr-o
trecere;- cind sectiunea este mare
se executd in mai multe treceri.

Dimensiunile caracteristice ale C
sudurdor:de colt sint grosimea de R NN <
- . < N N
calcul a si lungimea de caleul ! a 7R .
A L4
T ¢

Fig. V1.36. Suduri frontale silaterale.

cordonului de sudurd (fig. VI. 37).
Dimensiunea « are sensul din
fig. VI.37 si este indltimea triun-
ghiujul . dreptunghic isoscel inscris
in sectiunea sudurii. Intre dimensi- W »
unea sudurii ¢ i grosimea elemen- Pt

telor.care se sudeazi existd o legi- __

turd rezultatd din necesitatea unei :NANANN
scurgerl .H..m.EoH.Hm_m a fluxului de efor- a<q7t a=085¢

turi gl din realizarea unei bune solida- e 7
rizdrl a elementelor care se wﬁbm Fig. VL.37. Dimensiunile sudurilor de coli.
sau ¢aré lucreazd impreund.

Transmiterea eforturilor la prinderi cere anumite sectiuni de suduri;
sudurile eu grosimi ¢ mici ar duce la lungimi mari de cordoane de suduré,
care ‘pot prezenta alte inconveniente.

Diinensiunea sudurii ¢ nu poate fi mai mici decit 3 mm din motive de
executie §i de sigurantd; sudurile subtiri fisureazd mai ugor decit cele mari;
ele nu pot fi ins nici mai mari decit 0,7 ¢, ¢ fiind grosimea piesei mai subtiri,
prins# cu sudurd. Fac exceptie sudurile de la muchia cornierelor §i a profi-
lelor Ui sau altele:de constructie asemindtoare, la care dimensiunea a poate
ajunge pind la 0,35 &

|
f _
1




158 SUDAREA

La piesele supuse la actiuni mobile
sau dinamice, pericolul de fisurare fiind
mail mare, dimensiunea ¢ nu va fi mai
micd decit 5—6 mm.

La suduri care nu transmit eforturi
§i servesc numai pentru solidarizare se
lau in general pentru dimensiunea ¢ valori minime. )

Lungimea sudurii poate fi determinati de necesitati constructive sau
rezultd din elementele de calcul. Constructiv, sudurile pot fi continue si de
lungime mare sau intrerupte (fig. VI.38).

In general, sudurile de solidarizare a elementelor de constructie se preferd
sd se execute continue, mai ales acolo unde sint incirciri mobile sau dinamice.
Sudurile intrerupte dau concentriri de eforturi la capetele lor, pe lingd unele
posibilititi de acumulare de defecte in aceste puncte, care sint surse
de fisurare.

La constructii solicitate static sau pentru solidarizarea unor elemente
la grinzi cu zibrele etc., se pot executa si suduri intrerupte.

Sudurile de prindere, de innidire §i in general orice suduri care transmit
eforturi de la o piesi la alta au lungimi limitate si de preferintd nu prea mari.
Astfel, in prescriptiile noastre sudurile de prindere nu se admite si aibd o
lungime de calcul mai mare decit 60 a, din cauza distributiei neuniforme
prea accentuate la cordoanele lungi. Lungimea minim# a cordoanelor de
sudurd nu trebuie si fie sub 6 & sau 40 mm.

Lungimea maximi nu este limitati in cazul cind cordonul de sudurs
transmite eforturi pe tot lungul lui.

In cazul cordoanelor de suduri intrerupte si a celor cu lungime limitats,
intre lungimea reald a cordonului de suduri si lungimea care se considerd
in calcule, adicd lungimea pe care se transmit efectiv eforturi, este o diferenta.
La calcule nu se considerd capetele cordoanelor, care sint in general incom-
plete si care au o structurd mai putin uniformd, au defecte ca pori, incluziuni
de zgurd, lipsd de pitrundere etc.

Pentru un capit de sudurd se considers o lungime egald cu dimensiunes a,
pe care se face de obicei racordarea. ¥

Alte tipuri de suduri sint sudurile in tdieturi, in gauri §i sub formid de
nituri (fig. VI.39).

Sadurile in tdieturi deschise sau inchise sint astizi folosite mai rar; se
executd greu, sint scumpe si duc la concentriri de eforturi. Din punct de
vedere al comportirii Ia solicitiri se asea-
mind cu sudurile in relief si au toate
caracteristicile acestora.

Sudurile in gduri, executate prin um-
plerea cu sudur# a unor giuri cu diametre
Fig. VI.39. Tipuri speciale de suduri. relativ mici, date in una din piese, -sau

Fig. VI.38. Lungimea sudurilor.
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in intreg grupul de piese,

nu sint indicate pentru :
construetiile metalice. Astfel
de suduri dau local con-
centriri mari de -eforturi,
din cauzd cd retragerile pro-

vocate de contractia sudurii
sint impiedicate. Sudurile
in gluri pot provoca fisuri
mai ales la constructii soli-
citate dinamie. Un defect
aseméndtor il constituie i
umplerea cu sudurd a unor
gduri date gresit.

Dupé pozitia pe care o au in timpul executiei, cordoanele de suduri
pot fi: orizontale, verticale si de plafon (fig. VI. 40).

§ Cordoanele de sudurd orizontale sint acelea care in timpul executiei se
gasese intr-un plan orizontal si se sudeazd astfel ineit metalul depus cade de
U8 10 J08; se executd usor si in conditiile cele mai bune. Astfel de suduri
pot {i in adincime sau in relief.

Cordoanele de sudurd verticale sint situate intr-un plan vertical: pozitia
ooaouﬁi. poate fi verticald sau orizontals, , ,

Sudurile cu directia verticals se executd cu oarecare greutate, din cauzs ci
zgura 51 metalul topit au tendinta si se scurgd. Trebuie folositi electrozi care
nu dau 0 zgurd prea fluidd. Sudarea se poate face de jos in sus sau de sus in
Jos; um Plese groase este indicati sudarea de jos in sus, acest mod de sudare
asigurind o rezistentd mai buni. Sudurile executate de jos in sus au un aspect
ma: putin regulat.

Sudurile cu directia orizontald situate intr-un plan vertical se executs
grey, topirea piesei fiind maj putin uniformi si materialul topit avind tendinta
sa se sourgd lateral cordonului. q

) Sudurile de plafon sau peste cap se executd foarte greu ; se folosesc electrozi
cu invelis gros, care se topeste greu. Executarea sudurilor cere o mare indeminare ;
pozitia sudorului este foarte grea §i obositoare ; se admit cu misuri de control.

Fig. VI. 40. Pozitia sudurilor in timpul executiei.

8. ccﬁwcu@whmb SUDURILOR LA DIFERITE SOLICITARI
$1 DISTRIBUTIA EFORTURILOR UNITARE

a. Solicitiri statice

_ Distributia eforturilor unitare in suduri este influentatd de tipul, forma,
onentarea cordonului de suduri fatd de directia solicitirii si de natura solici-
tarii. in cazul unei suduri cap la cap, supusd de exemplu la intindere perpen-
dicular pe directia cordonului de sudurd, eforturile unitare se distribuie
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teoretic uniform pe toatd grosimea
daci fetele sudurii sint plate gila
nivelul suprafetelor pieselor. tmbi-
nate gi dacd nu sint defecte care
o3 favorizeze concentriri de efor-

Fig. VI. 41, Scurgerea eforturilor la suduri eap turi; in cazul unei suduri . bom-
la cap.

1

bate, marginile bombamentului
. la racordarea cu materialul piesel
L joacd rolul umor crestituri s
x%‘.xmbﬂ“WNsE distributia eforturilor unitare se

modifici, apirind unele. virfuri

! i (fig. V1. 41). Distributia efortu-
Fig. VL42. Distributia eforturilor 1a o placi rilor unitare pe grosimea: moao-
tncovoiati. nului nu mai este uniforms.

fn cazul solicitdrii la incovo-
iere (fig. V1.42), distributia eforturilor unitare se face dupd relatiile:

_ My g === <H.»
a 7 sl L A, ,\,

La sudurile de colf scurgerea eforturilor unitare e face Emwwzﬁbﬁimgéq
apérind si concentriri de eforturi (fig. V1.43). .

La sudurile frontale (fig. V1. 44) distributia eforturilor unitare este mal
complexd. Ruperea cordoanelor de sudurd are loc, in general, dupd 0 sectiune
apropiatd de bisectoarea unghiului drept; sint cazuri cind sectiunea de rupere
se apropie de cateta paraleld cu directia solicitdril sau se confundd cu
aceasta, ruperea ficindu-se prin materialul depus sau prin zona influen-
tatd termic.

intr-o sudurd frontald, admitind cd ruperea s€ face dupa planul bisector,
efortului unitar o, cu o directle oarecare, din centrul de greutate O ‘al. aried
sectiunii ABCD (fig. V1. 45) i corespund componentele: @, 711 si 7,. Sectiunea
ABCD se admite ca secfiune probabild de rupere si eforturile unitare. distri-
buite uniform pe intreaga arie bisectoare a cordonului de suduré, efortul N

— : ! ST

Figs VI.43. Scurgerea eforturilor Fig. V144, Solicitarea sudurilor frontalel
Ja suduri de colt. . ok
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Fig, VI.45. Eforturi unitare in suduri Fig. VI1.46. Eforturi unitare In suduri

{rontale. longitudinale.

din care rezultd efortul unitar o, fiind aplicat in centrul de greutate al ariei
sectiunii mediane.

Sudurile lateralz sint supuse obignuit la eforturi unitare de forfecare
longitudinale cordonului de sudurd; ruperea in acest caz se face prin forfe-
care dupd planul median ABCD, rezultind numai eforturi unitare =
(fig. VI.46).

Distributia eforturilor unitare pe sectiune se admite uniformi. In rea-
litate, distribuia in tungul cordonului de sudurd se face neuniform, eforturile
unitare < fiind mal mari spre capetele cordonulul de sudurd; in eclise, trans-
versal directiei de solicitare, oforturile unitare sint de asemenea mai marl
spre marginile previzuie cu cordoane de sudurd, cu atit mal mult ou cit
oclisele sint mai late (fig. VLAT7). in cazul cind sudurie longitudinale sint
intrerupte, distributia pe apsamblu este asemindtoare, cordoanele dinspre
capete incdrcindu-se mai mult decit cele din zona centrald.

in cazul unei imbindri cu suduri de colt, supusd la solicitdri complexe
(fig. VI.43), distributia eforturilor unitare se face dupd cum se aratd in con-
tinuare.

Forta P produce un moment P -b;in suduri, datoriti momentului, se vOr
dezvolta eforturl unitare cu 0 distributie lineard (fig. VI1.48, a):

M . M

6, = _ st ot = (V1.2)
L= woyz b

T ow, V2

I}

.

e

El=
o

=

E

3 (assiaieeaiiiy | GACAKAARRISEALILEN] ~

a 4a el
a a M
a

LY
Fig. VL47. Variatia eforturilor upitare la o Fig. VI 48. Tmbinare cu suduri de colt, cu
smbinare cu suduri longitudinale. solicitare complexi.
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al?

din forfa tdietoare 7 = P vor rezulta eforturi unitare (fig. V1. 48, b)

T .
= 5 (VL.6)

iar din forta AV eforturi unitare (fig. VI.48,c):
=X ¢ o= VLT
T a B 2Y2 al (VD)

! fiind lungimea sudurii. ) ) )

Intr-o imbinare cu suduri cap la cap §i de colf, msz&.o;mm colt, mai
rigide, se incarcd mai mult ca cele cap la cap; cind in aceeasi imbinare sint
suduri frontale si laterale, sudurile frontale se incarcy ceva mai mult ca cele
laterale.

b. Solicitiri variabile

Sudurile cap la cap cu rddicina resudatd, cu fetele Emmm. executate ma-
nual sau automat in conditii normale, firs defecte, nu pun, in general, in ceea
ce priveste comportarea la oboseald, alte E.oEmmﬁm decit acelea pe care le
pune materialul de bazi; in cazul tablelor cu l&timi sau grosimi mw?u;mv
la marginea sudurilor, apar concentratori de eforturi, care influenteazi m(m».m-
vorabil comportarea la oboseald. Prelucrarea mecanicd a sudurilor ajuty la
0 comportare mai bund a imbindrii. ) . ]

Sudurile de colt, dupd forma, orientarea si rolul lor au in general o in-
fluentd defavorabild, cu atit mai mare cu cit sint mai putin corect executate,
deoarece favorizeazi concentririle de eforturi. O sudurd de colf bmvmﬁwsumzm
bine si bombats este mai sensibild la solicitiri variabile decit 0 sudurd pi-
trunsd adine si cu fetele plane. Sudurile in K, la care rdmine in 53.39_ un
gol nesudat, sint sensibile la solicitiri variabile cu atit mai Bm? cu cit golul
este mai mare. La sudurile de colt este avantajos si se faci o racordare
Iind intre sudurd §i materialul piesei.

¢. Comportarea la ruperi fragile

Numeroase accidente care au avut loc in cazul constructiilor Bmamm.cm
sudate, de diferite mirimi si categorii, datoritd ruperilor fragile si cercetdrile
efectuate au pus in evidenti sensibilitatea noumﬂsoﬁmoﬁ metalice sudate
la astfel de ruperi; din aceleagi studi teoretice §i omaomawﬁ:mﬁwmﬁﬁmﬁ&m
rezultd insd cd se pot realiza constructii metalice sudate cu suficientd siguranti
contra ruperilor fragile.
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Elementele analizate la cap. VI. 7 rimin valabile i in cazul comportarii
sudurilor §i al pericolului pe care acestea il prezintd in ceea ce priveste ruperea
Iragild; se adaugi evident unele elemente specifice sudurilor. Sudura poate
fi cauza producerii a numeroase efecte favorabile ruperii fragile; existenta
sudurii nu genereazi insi in orice situatie o rupere fragili.

Existenta unor fisuri in cordoanele de sudurd sau in zona influentatd
termic poate constitui inceputul unei amorse de rupere sau poate provoca
propagarea ruperii fragile; aceasta este influentatd insd si de caracteristicile
plastice ale materialului de bazi si ale celui depus prin sudare. Fisura se poate
opri sau se propagi pinj la rupere. Ruperi datorite aparitiei fisurilor pot s&
se producd in timpul suddrii, imediat dupi ricirea sudurii sau dupd un timp
oarecare. Sint cunoscute numercase cazuri cind ruperea intervine dups un
timp destul de lung, mai mul{l ani. Acest fenomen de rupere prin fisurare
intirziatd are diferite explicatii; este insi probabil ci dupd ce fisura s-a
amorsat, pentru a se produce ruperea fragil este necesar in general si inter-
vind si alti factori favorabili ruperii fragile.

In timpul sudirii pot apdrea fisuri foarte mici, care pot, la rdcire saun in
timpul exploatirii, si se dezvolte. Fisurarea la cald este provocatd in mare
mésurd de unele elemente care intr3 in compozifia metalului topit ca: C, S,
P, N, Si, intr-o proportie peste anumite limite. Fisurarea la rece apare dupi
solidificarea cusiturii la temperaturi sub circa 400°C; este favorizati de
starea de eforturi din timpul sudirii si solidificiirii, de compozitia chimicy,
de structura metalurgic, temperatura de exploatare, viteza de solicitare
si altele. Un element favorizant il constituie hidrogenul, daci acesta patrunde
in metal in timpul sudirii din inveligul electrozilor.

Tendinta spre rupere fragild este favorizatd si de alte cauze. In cazul
laminatelor cu grosimi mari pericolul de rupere fragily este accentuat de viteza
mare de ricire dupi sudare, i de impiedicarea deformatiilor, care ducla
mérirea eforturilor remanente.

In cazul laminatelor cu grosimi mari, pe lings alte misuri, este recoman-
dabil s¥ se foloseascd un otel calmat cu granulatie fini. Laminate cu grosimi
mari in cazul constructiilor expuse la ruperi fragile se pot considera acelea
care au o grosime de peste 20 mm.

d. Comportarea sudurilor pieselor din aliaje de aluminin

In principiu, comportarea sudurilor aliajelor de aluminiu este asemin-
toare cu aceea a sudurilor pieselor din otel. Calititile mecanice ale sudurilor
sint in general sub acelea ale materialului sudat; cu unele procedee de sudare,
ca de exemplu in atmosfers de argon, se obtin suduri care au calititi supe-
rioare celor obtinute prin procedee obisnuite.

La solicitéri variabile $i cu socuri, sudurile aliajelor de aluminiu se com-
portd mai putin bine decit aliajele pieselor; proprietitile mecanice ale
sudurilor sint influentate de crestdturi, concentriri de eforturi, pori si alte
defecte, intr-o misurf mai mare decit sudurile pieselor de otel.
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Sudurile aliajelor de aluminiu se comportd mai bine decit acelea ale ote-
lurilor la temperaturi sedzute, atit la solicitiri statice cit si variabile.

in cazul unor aliaje de aluminiu, cum sint acelea la care proprietitile
mecanice cresc prin imbdétrinire, sub influenta cildurii care se dezvoltd la
sudare, se micgoreazd rezistenta materialului de bazd din apropierea cordo-
nului de sudurd pe o litime oarecare, in functie de regimul de sudare si de
tipul aliajului; litimea influentatd defavorabil poate ajunge la aproximativ
trei ori grosimea piesei, de o parte §i de alta a cordonului de sudurd.

9, CALCULUL SUDURILOR

a. Suduri supuse la solicitiri statice

Suduri cap la eap. Sudurile cap la cap, executate corect, avind riddcina
sudatd in cazul sudurilor in V, se calculeazd, aplicindu-se aceleagi reguli ca
si pentru piesa curentd.

in cazul solicitirii de compresiune, perpendicular pe cordonul de sudurd,
relatia de calcul este

o= <R (V1.8)

Aceeagi relatie se aplicd §i dacd solicitarea este de intindere, cind cor-
doanele de suduri au fost controlate 100%, cu raze X sau cu radiatil gama;
daca controlul a fost efectuat numai cu mijloace obignuite se inlocuieste R
cu 0,80R...0,85R.

La incovoiere in planul piesei sudate .?. fig. V1.42) se foloseste relatia

c=M .2 «nr (V1.9)

I, 2

pentru zona comprimatd; pentru portiunile de sudurd din zona intinsd se
aplicd reguli date pentru sudurile supuse la intindere.
In cazul forfecirii se aplicd relatia

=I5 <060R.

(V1.10)
tl,

In aceste relatii

¢ = t — grosimea piesei;

k i | — lungimea cordonului de sudurd;

I, — momentul de inertie al tablei in raport cu axa z—2;
N, M si T — eforturile in sectiunea imbinatd prin sudurd.
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Coeficientul 0,60 este raportul </s,, admis in cazul sudurilor.

Cind in cordonul de sudurd existd eforturi unitare o §i = poate fi nece-
sard si o verificare cu relatia

Teen = J/2 + 32 < R; (VIA1)

eforturile unitare o si = au valorile din punctul considerat.

Unele preseriptii admit cd nu este necesard o verificare a imbingrilor
cu suduri cap la cap, dacd grosimea sudurii este cel putin egald cu a piesei
cu grosimea cea mai micd de la imbinare si dacd caracteristicile mecanice
ale metalului depus sint cel putin egale cu ale materialului pieselor sudate.

Cind radicinile sudurilor in V nu sint resudate, in relatiile de mai inainte
se inlocuieste B cu 0,7 R, ceea ce tine seama de slabirea ariei sectiunii sudurii
produsi de rdddcina nesudatd. Nu se pot admite insd cordoane de sudurd
in V cu radicina nesudat¥, decit exceptional, la elemente de constructii de
micd importanta.

Suduri de eolt. In cazul sudurilor de colt sectiunea de rupere pentru
un cordon de sudurd se considerd A, = al, in care a si I sint dimensiunile

de calcul ale sudurii. Unele prescriptii folosesc pentru caleul relatia

<qw 4 a(eE o) <R (V1.12)
in care: ) este un coeficient a cdrui valoare, dupi recomandarea IS0, este
egald cu 1,8;
% — un coeficient mai mic decit 1, variind intre 1,0 si 0,85, dupd
mirimea dimensiunii ¢ a sudurii.
Eforturile unitare o, =, si 7;; sint componentele efortului unitar cu sem-
nificatia din fig. VI.45. Asupra valorilor coeficientului », determinate pe
bazd de incerciri, sint incd unele discutil.

Alte preseriptii admit si se determine efortul unitar considerind dimen-
siunea cordonului de sudurd a rabitutd pe directia de solicitare; in acest
saz se admite cd in cordonul de sudurd apar numai eforturi unitare de for-
fecare T, situate in planul in care se mésoard dimensiunea a; acest mod de
a proceda este folosit si in normele din tara noastri si este in general
acopertor.

O imbinare cu suduri laterale, paralele cu directia solicitarii N (fig. V1.49)
se verificd folosind relatia

N

c=—070R, (VIA3) b—nu__ | T_

Tal | pass 1 __.j j
- . . i a, i N | I i
iar daci prinderea este ! _ -__IR 1§ i m
facutd cu suduri frontale 1 fmiwm ; ! : | A
: : ]
T = k) .
Sal ’ Fig. V149, Suduri de colf supuse la eforturi axiale.
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deoarece experientele arati ci la sudurile frontale valoarea coeficientului de
reducere a rezistentei de caleul B se poate mdiri peste valoarea 0,70. Lun-
gimea de calcul 7 a unui cordon de sudury este !, dacd sudurile sint intoarse
i -2a, dacd nu sint intoarse.

) .Mb cazul unei prinderi cu suduri de colt, supusi la incovoiere (tig. VIL.50),
verificarea se face cn relatia

Jl=
e

(V1.15)

2ah? .. .
P k fiind lungimea de calcul a cordoanelor de suduri.

. La o prindere cu sudurs de colt, solicitatd de un moment M in planul
prinderii (fig. VI.51), efortul unitar ~ in punctul cel mai solicitat este

in care W, =

T=2+2L0,70R (VI.16)
in care
M . M
Tz L+1, y ot = L+ 1, L, (VI.17)

z si y fiind coordonatele punctului verificat.

_ La o prindere cu suduri de colt, solicitatd ca in fig. V1.52, eforturile
unttare din M, N si T sint

M . N - T
U= = Ymazs Ty = 1 3=
s Zal 2a5h,

(VI.18)

Ymaz — distanta de la axa neutrd a prinderii la axa cordonului de
sudurd care se verificd ;

a, $i h; — dimensiunile sudurilor de pe inimi.

In care: [ este momentul de inertie al tuturor cordoanelor de sudurj;

>y

| &
,m:_,:::m = I \
- g | _ i lahn
g & EP . r, ! a2,
g X 5 x mnmlwyi*l:li_lx - X_. mxo x
B = 117 . ool
i : I <L
i a5 /e 2200000 ) iy | F
! SO ——

Fig. V1.50. Imbinare cu suduri Fig. VI51. Imbinare Fig. V1.52. Prinderea unei grinzi
de colt supusi la incovoiere cu suduri de colt supusi cu suduri de coli solicitati la

la moment in planul eforturile M, Nsi T.
prinderii.

CALITATEA $I CONTROLUL CALITATII SUDURILOR 167

In expresia efortului unitar 7y, % al se referd la toate sudurile.

Eforturile M si N produc eforturi unitare in toate cordoanele de su-
durd; forta tdietoare I se considerd ¢ se distribuie numai sudurilor de
pe inimd.

Se fac urmitoarele verific#ri:
pentru talpi

T+ 7 < 0,75 Rgi (VL.19)
pentru inimé
T=VEF R B <075 R; (V1.20)
in relatia (VI.20) 7} se determini cu relatia
(=M VI1.21
T L 2" ( )

b. Calculul sudurilor aliajelor de aluminiu

In general se foloseste metoda rezistentelor admisibile i se aplici aceleasi
relatii de calcul ca la constructiile din otel. Rezistentele admisibile sint cele
corespunzitoare aliajelor care se sudeazi, daci se asigurd materialului depus

prin sudare cel putin aceleasi caracteristici cu ale materialului pieselor
sudate.

10. CALITATEA SICONTROLUL obﬂﬁ%@ﬁ SUDURILOR
a. Calitatea sudurilor

Sudura constituie un mijloc de imbinare superior altor mijloace de im-
binare in médsura in care indeplineste conditiile de calitate ce le sint prescrise.
In general, calititile impuse sudurilor sint diferentiate dup& natura si impor-
tanta constructiel si dupd conditiile in care este exploatatd. In tara noastrd
stabilirea ecalitdtii sudurilor se face la proiectare pe baza instructiunilor
C. 150-72 M.C.Ind. pentru constructil civile si industriale si a instructiunilor
tehnice C.20-70 ISCIR pentru instalatiile sub presiune si de ridicat; aceste
instructiuni se referd numai la imbiniri cu suduri cap la cap. Pentru sudurile
de colt se aplicd prevederile din normele referitoare la executia construciiilor
metalice in general. Calitatea unei suduri este influentatd, in mare misurs,
si de calitatea materialului de bazi si a materialelor de adaos.

Oricare ar fi tipul de suduri $i calitatea prescrisi, sint admise unele
abateri de executie in anumite Limite care diferi in functie de calitatea
impusd imbindrii sudate. La definirea calititii sudurilor se au in vedere defec-
tele aparente, cele ascunse si calititile mecanice ale sudurilor.
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Defectele aparente se referd la aba-
terile de la dimensiunile cordoanelor de
sudurd fatd de cele previizute in proiect,
la abaterile de formad si la alte abateri
cum ar fi: deformarea pieselor sudate,
dezaxarea pieselor, cratere nesudate,
scurgerea si reviirsarea materialului de
adaos, arderea materialului pieselor su-
date lingd sudurd, fisuri, si pori la su-
prafata sudurilor (fig. VI.53).

Defectele ascunse sint defectele inte-
rioare (fig. VI.54) si constau in:

— incluziuni de gaze si de zgur}
rispinditd in cordonul de sudurd in ge-
neral neuniform;

— lips# de pdtrundere, cind rémin
goluri nesudate, in interior la sududurile
in X si in K si la rddécind la sudurile in V, goluri in general umplute
cu zgurd; .

— lipsa de topire, cind rdmin portiuni cu o legdturd insuficientd pentru
materialul de bazd si cel de adaos;

— fisuri in cordonul de sudurd sau in zona influentatd termic, putind
fi transversale sau longitudinale.

In categoria defectelor interioare trebuie de asemenea consideratd si
structura necorespunzitoare, care rezultd in urma suddrii.

Calititile mecanice ale sudurilor se prescriu in raport cu calitétile meca-
nice ale materialului pieselor care se sudeaz; instructiunile C. 150-72 impun
caracteristicl mecanice numai pentru primele doud clase de calitate care
sint mal severe; aceste caracteristici se referd la rezistenta de
rupere, unghiul de indoire al epruvetelor sudate, emergia de
rupere KV la incovoiere prin soc si la duritate.

Pentru aprecierea calitativd a sudurilor cap la cap se
foloseste un sistem de cinci clase de calitate; la alegerea
clasei de calitate se are in vedere o serie de oriterii ca:

— importanta constructiei in ansamblul ei gi consecin-
tele pe care le-ar avea pentru viata oamenilor si pentrn
desfasurarea proceselor tehnologice unele avarieri totale
sau partiale;

— impottanta elementulul de constructie sudat, a cérui
avariere ar antrena cedarea totald sau a unei pirti din
constructie;

" — importanta imbin#drii sudate a cdrei distrugere ar
; i avaria grav elementul de construetie din care face parte;
Fig. VI .54. De- ~ — natura solicitdrilor: alternante pulsatorii, statice,
fecte interioare. intindere, compresiune;

Fig. VL53. Defecte exterioare, aparente.
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— temperatura de exploatare;

— mdrimea eforturilor unitare i misura in care acestea sint mai apropiate
de valoarea rezistentei limits.

In principiy, la constructiile sudate se urmdreste si se asigure sudurilor
o calitate cel putin egald cu aceea a otelurilor din care se executd elementele
constructiei. Calitatea si comportarea sudurilor unei imbiniri sudate sint
influentate de diferiti factori, intre care natura si méirimea defectelor, indi-
vidual cum si in ansamblul lor. Prin separarea sudurilor in clase de calitate
se urmdreste si se impund acestora conditii de calitate gradate in vederea
asigurdril sigurantel necesare diferitelor categorii de constructii.

b. Controlul ecalititii saudurilor

In toate tdrile, normele referitoare la proiectarea si executarea constructi-
ilor mentioneazd c& metodele si principiile de calcul previizute in norme pre-
supun cd proiectele si executia sint realizate de personal care posedi calificare,
competentd §1 experientd si controlul executiei este bine asigurat. Siguranta
unei constructii si a elementelor ei depinde de mai multi factori, intre care
calitatea sudurilor are un rol important ; aceasta impune ca, pe lingd misurile
necesare asigurdrii executiel unor suduri de calitate corespunzitoare, si se
asigure un control organizat pe parcursul executiei lucririlor in uzinele sau
atelierele care confectioneazi elementele constructiei si la santierele care
executd montajul; receptia lucrérilor pe parcurs si la sfirsit, inainte de darea
in folosintd a constructiilor, trebuie de asemenea sd asigure printr-un control
eficient, conform normelor de receptie, ¢i sudurile corespund prevederilor
proiectelor si instructiumnilor.

Intre diferitele mijloace si metode de control se mentioneazi:

— controlul vizual care se face prin examinarea cordoanelor de suduri,
mdsurarea dimensiunilor si a abaterilor, dupd ce sudura a fost curitati de
zgurd ; aceastd examinare se face inainte ca sudura si fi fost acoperiti cu
vopsea. Pentru depistarea unor defecte interioare, ca fisuri, goluri, se poate
face controlul prin ciocénire. Controlul vizual este necesar si se facd inainte
de a se trece la alte forme de control si pe toatd lungimea cordoanelor, in
proportie de 1009, indiferent de tipul sudurii si clasa de calitate:

b

— controlul defectelor interioare se poate realiza prin diferite metode;
acest control se face, pentru unele imbindri, in proportie de 100%,, iar pentru
altele in anumite procente, indicate in instructiuni gi precizate prin proiect.

Controlul ultrasonic da indicatii asupra existentei unor defecte interioare,
fard insd a pune in evidentd natura si dimensiunile lor; tn cazul constructiilor
importante, dacd s-a ficut un control ultrasomic, controlul cu raze X sau
gama se admite si se facd numal pe porfiunile semnalate cu defecte. Este
necesard o aparaturd speciald si personal calificat si cu suficientd experienti.
La acest control unele defecte mici nu sint sesizate. Se poate aplica cu unele
dificultdti si sudurilor de colt.
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Controlul cu pulbere magneticd se aplicd ugor, in special in cazul sudu-
rilor cap la cap, si pune in evidentd defecte ca incluziuni, fisuri efe., mai ales
cind acestea sint aproape de suprafata cordonului; se aplicd indeosebi la piese
cu grosimi mici.

Controlul cu substante penetrante pune in evidentd aproape toate defec-
tele gi este ugor de aplicat, indiferent de forma constructiel; de cele. mai
multe ori se combind cu alte metode de control. In general este aplicat acolo
unde nu este accesibil controlul radiografic sau ultrasonic.

Controlul cu pulbere magneticd si cu substante penetrante, desi usor de
aplicat, pun probleme deosebite la mterpretarea rezultatelor, fiind necesar
sd fie folositi operatori cu multd experientd. Aceste controale, in general, se
pot aplica si sudurilor de colf.

Controlul radiografic se face cu radiatii X sau gama i se aplicd obisnuit
imbinérilor cu suduri cap la cap. Se obtin rezultate suficient de sigure gide
aceea constituie in prezent unicul mijloc de control al imbindrilor sudate
importante. Si la acest control nu pot fi inregistrate unele defecte mici, .ca
pori, fisuri etc.

Control prin probe de presiune se face in unele cazuri la conducte, reci-
pienti, dupd indicatiile proiectului; pun in evidentd calititile de etanseitate si
de rezistentd ale imbinarilor. Inainte de aceste probe, este necesar si fie ficut
controlul vizual gi, dupd caz, cu radiatii sau alte metode.

Unele prescriptii, indeosebi la clasele de calitate superioard ale sudurilor
(clasele I—II1), impun si verificiri prin incercdri mecanice si examen metalo-
grafic pe probe martor, luate pe parcursul sudirii, in functie de importanta
constructiel.

Vil. NITUIREA

1. NITURI PENTRU CONSTRUCTIL

a. Nituri pentru construetii din otel si aliaje de aluminiu

Nituirea constituie un mijloc de imbinare care a fost larg folosit in trecut
la constructiile metalice. Astdzi acest mijloc de imbinare se foloseste inci la
unele constructii grele, supuse la solicitiri dinamice si la unele Iucrdri de mon-
taj; sudarea a inlocuit aproape complet nituirea.

Nitul pus in operi este alcituit obignuit din tije si doud capete (fig. VIIL.1),
nitul brut este alcituit dintr-un cap, avind forma unei calote sferice, numit
cap de asezare, si o tiji cilindrici. Pentru executarea imbinirii prin nituire,
piesele se giuresc. Nitul brut se introduce in gaurs, incilzitla 1 050 ... 1 150°C;
capul de agezare este tinut presat cu o contrabuterold, iar de cealalti parte se
formeazd al doilea cap cu ajutornl unei buterole, prin presiune (la masina
de nituit), sau prin batere (cu nituitorul pneumatic). Dupd ricire, nitul se
contractd si stringe bine pachetul de piese.

Pentru constructii din otel, niturile se confectioneazi din otel, care pe
lingd calitdti de rezistentd, corespunzitoare calitdtilor pieselor de otel care
se nituiesc, trebuie si aibd i calitdti plastice bune, pentru a se putea forma
capul la batere fird ca materialul si fisureze.

Pentru piese din OL 37 se folosesc nituri din OL 34, iar pentru piese
din oteluri cu mérci mai ridicate, de exemplu OL 44, se pot folosi nituri din
OL 37; pentru piese din ofeluri slab aliate, ca OL 52 trebuie folosite nituri
din otel 'slab aliat fabricat in mod special de categoria OL 44.

Peniru constructii din aliaje de
aluminiu se folosesc nituri din aliaje
de aluminiu, care se bat la rece sau
la cald.

Forma niturilor pentru con-
structil din- otel este ardtati in
fig. VII.2. Nitul normal are capul
in formé.de calotd sferici (aproxi- -
mativ o jumdtate sferd); tija este
racordatd . cu capul. Diametrul capu-
lui este D~ 1,6 d,, d, fiind diame-
trul nitului; ingliimea capului este
aproximativ 0,65 d,. Lungimea tijei [
s¢ la egald cu lungimea de strins J,
plus o cantitate, care corespunde

Fig. VIL1. Nit pus in operi,
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T materialului necesar pentru umplerea
3 w1 1 ofuril §i formarea capului al doilea.
i Lungimea tijeirezultd ! =1 + 4d,/3
Jb5e pentru niturile care se bat cu magina sl
{ =l 4+ 7 d,/ 4 pentru niturile care se bat
_ 3 ecu mina. .
2 - Diametrul giurii d este ceva mai mare
i decit diametrul tijel nitului pentru a se
: putea introduce nitul incdlzit in gaurd,
d = d, + 1 mm. Diametrele niturilor si
~ b/ Wm - 5 ale giurilor cele mai utilizate dupd nor-
S ,_ - mele noastre sint:
diametrul giurii = d = 13, 17,
LN 21, 25, 29 mm;
diametrul nitului = d; = 12, 16,
20, 24, 28 mm.

Niturile cu cap inecat au capul de agezare de forma unui trunchi de con;
unghiul o este de 75° pentru nituri cu diametrul pind la 12 mm, 60° pentru
diametre pind la 24 mm si 45° pentru diametre mai mari. Diametrul capului
este acelasi ca la niturile cu cap semirotund, iar inélfimea capului aproximativ
0,5d;.

Niturile cu cap semiinecat au in afard de partea tronconicd si o calotd
sfericd cu indltimea de circa 0,25 d,.

Cele mai folosite sint niturile normale cu cap semirotund; cind nu
incape capul se folosesc nituri cu cap semiinecat; niturile cu cap inecat se
folosesc rar. Dacd fata piesei trebuie si rdmind pland, se preferd sd se folo-
seasci tot nituri semiinecate si si se indepirteze partea sfericd a capului
semiinecat dupi batere.

Fig. VIL.2. Tipuri de nituri.

Lungimea de strins [, a bitu-
rilor este limitatd din motive de
batere st din faptul ¢d niturile cu
lungimi de strins mari au o com-
portare mai putin buni. Practic
este recomandabil ca [, < 4 d; se
admit lungimi [, pindlabd.

Niturile pentru constructii din
aliaje de aluminiu se fac din aliaje
de aluminiu si pot avea forme ca
ale niturilor din otel, s1 anume a
niturilor normale sau cu cap semi-
inecat.

Se mai folosesc nituri cu cap
cilindric sau in formd de trunchi

Fig. VIL3. Nituri pentru constructii din alianje 46 0D, cu cap eliptic si alte forme
de aluminiu. (fig. VIL3).
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in cazul niturilor din aliaje de aluminiu care se bat la rece, diametrul
giurii este cu 0,4—0,8 mm mai mare decit al nitului; pentru cele care se bat
Ia cald diametrul giuril este ceva mai mare, pentru a se putea introduce
tija incdlzitd (1 la 1,5 mm).

b. Tehnologia nitwirii

Gaurirea pieselor pentru nituire se face prin stantare sau cu burghiul.
Stantarea nu este admisi decit la piese secundare sau, la alte piese, cind se face
la un diametru cu 4—5 mm mai mic decit diametrul giurii, lirgirea la_diame-
trul definitiv ficindu-se cu burghiul. Dup# asamblare, giurile pieselor care
se nituiesc trebuie si fie in prelungire ; aceastd coincidentd se realizeazd numai
dacd intreg pachetul de piese a fost giurit deodatd sau dacd gdurile au
fost date pe piese separate la un diametru mai mic, lrgirea la diametru
definitiv ficindu-se in pachet.

Giurile trebuie s fie curate, lipsite de rugind, agehil
etc. In cazul constructiilor importante, supuse la incarcéri
mari sau la solicitéiri dinamice este necesar ca marginile
giurilor si fie tesite (fig. VIL4) pentru a se inldtura
efectul de crestare dintre tija gi cap.

Piesele asamblate in vederea nituirii se string cu
buloane de montaj, agezate la intervale de 4—5 giuri,
astfel incit si nu ramind spatii intre diferite elemente.
{nainte de a fi introduse in giuri niturile se incélzesc
1a 1 050 ... 1 150°C. Capul de asezare este tinut §i presat
cu o contrabuterold, iar capul al doilea se formeazd prin  pig.  VIL4. Tesirea
presare sau batere cu dispozitive de nituit, care au in  marginilor giurilor.
capitul lor buterole.

_ Buterola are forma si dimensiunile din fig. VIL.5.
in timpul baterii, materialul piesei se incdlzeste in |
jurul giurii, tija nitului sub efectul presiunii se defor- _
meazd lateral si umple gaura. La sfirgitul nituirii, cind _
nitul se elibereazd, temperatura nitului este ined ridi- &31
|
|

70

catd;, 500 ... 600°C. Ca urmare a rdcirii, tija nitului se
scurteazd ; intr-o oarecare misurd se micsoreazi si gro-
simea piesei, dar mai putin decit tija nitului, care este
mai cald¥. Rezultd in final in tija nitului o solicitare I
de intindere, care face ca cele doud capete sd apese S 994
puternic asupra pieselor i si le stringd bine.. Dupa _
ricire, in tija niturilor se dezvoltd un efort unitar de
intindere de 600—800 daN/em?/ .
In cazul aliajelor de aluminiu nituirea este pre- -
ferabil s3 nu se facd la cald, din cauzd cd temperatura
ridicaty. a niturilor va influenta termic materialul piesel
pe 0 zona oarecare In jurul giurii. De aceea este indicatd Fig. VIL5. Buterol.

140
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nituirea la rece. Unele aliaje.de aluminiu au proprietdti plastice suficient. de bune
siinstare imbdtrinitd; altele, cum sint aliajele din grupa duraluminiului, de
exemplu, nu pot fi deformate plastic la rece in stare imbatrinitd, din.cauza
crdpdturilor care se produc in capul nitului. Astfel de nituri sint mai intii
incdlzite timp de 2—3 min la temperaturi de 200 ... 250°C, corespunziitoare
compozifiei aliajului, astfel incit si dispari efectul imbitriniri. Niturile
rdcite, in aceastd stare, au in general calititi plastice destul de bune pentrn
a fi deformate la rece. Este necesar insi ca niturile si fie bitute pind la
cel mult 2—3 ore dupi tratarea termicd, deoarece efectul de imbatrinire
incepe sd se refacd repede dupi acest interval de timp.

Dupd batere, la 4—5 zile, proprietitile mecanice ale niturilor bitate
ajung la cele corespunzitoare aliajului respectiv.

c. Agezarea niturilor

Niturile dintr-o constructie metalicd pot fi de rezistentd si de solidarizare.
Niturile de rezistentd transmit eforturi de la o piesd la alta, la innidiri, imbi-
néri ete.; niturile de solidarizare impiedicd alunecarea intre piese, uniformi-
zeazd distributia eforturilor intre piese, string piesele intre ele, astfel tncit
s& nu rdmind interspatii etc. :

Diametrul nitului se alege in functie de grosimea ¢ a piesei celei mai
subtiri. In calcule, si deci si in cele ce urmeazd, prin diametrul d al nitului
se intelege diametrul nitului pus in operd, care este egal eu diametrul giurii.

Orientativ, pentru piese cu ¢ < 20 mm se poate lua 4, = ¢ + 2 mm, iar
pentru ¢ > 20 mimn, d, > 20 mm. &

In aceeasi piesd si chiar in aceeasi lucrare este recomandabil s& se folo-
seascd nituri cu unul sau cel mult doud diametre diferite.

Niturile se agazi pe linii in directia fluxului de eforturi, intre linii p3strin-
du-se distante numite intervale {fig. VIL.S6).

La prinderi niturile se agazi cit mai strins, la distante minime sau apro-
piate de cele minime; niturile de solidarizare se asazd la distante maxime.
Distantele intre nituri se rotunjesc s se uniformizeazd preferindu-se si se aleagi
pe aceeasl piesd distante egale, diferite pentru niturile de prindere si pentru
cele de solidarizare. Distantele minime si maxime sint date in tabelul VII.1.

Distantele minime sint
impuse de necesititi de exe-
T cutie, spre a se evita defor-

} mirile in timpul baterti si
1 “ de condifii de rezistentd,
i I pentru a se evita forfecarea
: 1 in intervalul dintre ‘doua
._rlfr nituri. Distanfele maxime
ARG 1% 8l Bl 6 ] 605, sint impuse de necesitatea
a -unei bune stringeri a elemen-

Fig. VIL6. Asezarea niturilor, telor pieselor. e
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TABELUL VII.1

Distantele niturilor

Distanta
Denumirea
Minimi Maximi
Distan{a minim4 intre centrele niturilor pe _
o._directie. oarecare W 3d -
Distanta maxims intre centrele niturilor pe I
liniile marginale, cind marginea nu este in- |
tiritd cu corniere, Ia intindere si compresiune 8 d sau 12t
Distanta maxim4 intre centrele niturilor pe A
liniile interioare si de asemenea pe cele de “
margine cind-existi corniere de margine N
~—la intindere ; 16 d sau 24
— la compresiune 12 d sau 18!
Distanid ‘de la centrul nitului pini Ia margine:
_— in.directia efortului 2d 4 dsau 8¢
I_Qm.bm;\mumﬁ efortului: m
— ¢ind marginile sint tiiate 1,5 d 4 dsau 8¢
—'la’profile laminate 1,2 4 4 dsau 8¢
Intervalul intre linii 3d 16 d sau 24 ¢

Notd. t este grosimea celui mai subtire element exterior.

i In cazul ?..oEmE.H. laminate, la alegerea distantelor, trebuie tinut seama
§1 de alte consideratii: posibilitatea introducerii buterolei, evitarea agezirii
capulul nitului pe racordare etc.

.La o cornieri niturile pot fi agezate pe o linie sau pe doui (fig. VIL7);
in cazul unei singure linii distanta w de la muchia corniere; la hnie se ia
obisnuitw = 0,56 4+ 5 mm. Se tine Ins# seama si de posibilitatea introducerii
buterolei (fig. VILS8).

La constructiile din aliaje de aluminiu, la agezarea niturilor se aplicd
aceleasi reguli.

i Minim, 3 mm
|

lllllllllll ==

it 5 = N —

& 1 Il
b K hd i — 1

A — ¢ —-1
I & - W

— = i 7

: Fig, VIL7.- Asezarea niturilor la cor- Fig. VIL8. Distante la pro-
niere, file,
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9. COMPORTAREA NITURILOR LA DIFERITE SOLICITARI

Starea de eforturi a unei imbiniri nituite este foarte complexi si greu de
stabilit exact.

In materialul piesei apar in jurul giurii concentriri de eforturi; nitul este
supus la eforturi unitare de forfecare, de presiune pe peretii tijei si de intindere
in tiji, a cdror distributie este destul de variatd. Calculul niturilor se face
totusi in mod simplificat. In fig. VII.9 ¢i VIL10 se aratd o imagine calita-
tivd a fenomenelor care se produc si modul in care sint interpretate aproxi-
mativ.

Niturile de pe aceeasi linie a unei imbinri nu se incarcd egal, din cauza
deformatiilor diferite ale pieselor ce se prind; intr-un interval oarecare dintre
doud nituri cele doud piese sint solicitate diferit. Din aceastd cauzd, cind sint
mai mult de dou# nituri pe o linie, niturile de margine se incarcd mai mult
decit cele centrale si diferenta este cu atit mai mare cu cit sint mai multe
nituri pe o linie (fig. VIL11). Fa{a de o distributie egald, niturile de mar-
gine pot ajunge si se incarce cu 30—409%, mai mult; aceasta depinde insd
si de forma imbin#rii, de dimensiuni etc. Pe misurd insi ce se produc défor-
matii plastice diferentele se micsoreazd. Pentru aceste motive, in practicd se
considerd o repartizare egald la toate niturile a fortei care trece prin centrul
de greutate al nituirii; se limiteazd numérul niturilor pe directia fortei la 5—6.

In practica, solicitarea complexd a nitului este analizatd in mod simpli-
ficat, considerindu-se efectul de forfecare si de presiune pe peretii tijei; intin-
derea tijei se verificd atunci cind apar astfel de solicitdri din actiuni directe.

Forfecarea tijei nitului se consideri pe liniile de alunecare ale imbindrii;
pot exista una, doud sectiuni de forfecare gi in unele cazuri mai multe. Dia-
metrul nitului fiind miec, se considerd ci efortul unitar de forfecare « se dis-
tribuie uniform pe sectiunea nitului. :

ﬂ Jan
* J- ,“, -
i 4 —
< ® ,. =
H - ~
—I : W
= = l@m
: Oned !
Fig. VIL9. Eforturi in piesa giuriti, admise Fig. VIL10. Presiuni pe tije ‘admise la
la caleul si reale, caleul §i reale,
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‘Strivirea tijei nitului sau a peretilor
giurilor incepe si apard dupd primele alu-

Ul Ll
necdri ale imbindni (fig. VIL 12). Dis- 7% 19 wmv.m#ﬁ.ﬁwﬁ |

tributia presiunilor atit in lungul tijei, — {

cit si pe periferia tijei, este variatd; se I T —!

admite, dat fiind dimensiunile mici ale — 4

pitului, ci aceastd distributie este um- ; L

formd pe sectiunea diametrald a tijei. N/M_MIN\A NS
Intinderea in tija nitului, care ar fi

produsd de actiuni exterioare, se urmé-  Fig. VIL11. Distribujia eforturilor in

reste, in general, si fie evitatd. Dupd nituri.

ricire, in tija nitului se dezvoltd eforturi )
unitare, a cdror valoare nu poate fi controlatdi; dacd apare in tijd un
efort unitar de intindere din actiuni exterioare, presiunea dintre piesele in
contact scade, devenind egalil cu zero cind intinderea in tij# a atins valoarea
efortului unitar de intindere care a rezultat din rdcirea nitului. Dacd efortul
unitar din actiunile exterioare creste, piesele ramin nestrinse, joacd si nituirea
se poate distruge repede. Se apreciazi cd practic eforturile unitare in tija
niturilor in urma ricirii sint de 600—1 000/daN/cm?; pentru a rimine un efort
care si asigure stringerea pieselor, eforturile unitare in tija niturilor din actiunt
exterioare se limiteazi la valori miei, in jurul a 0,4 o

NEele !
x@\&

Fig. VII.12, Forfecare si stri- Fig. VIL.13. Solicitérile
vire pitului din incovoiere.
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Incovoierea tijei se produce in urma deplasdrilor care apar in imbinare
in urma actiunilor exterioare; nitul se comportd ca o bard scurti asezatd
pe reazeme late; in acelasi timp tija este intinsd si efectul de incovoiere ma-
regte ‘acest efort (fig. VII.13). e

3.. CALCULUL IMBINARILOR NITUITE

Imbingrile supuse la o fortd P, care trece prin centrul de greutate al
nituirii, forta fiind cuprinsi in planul nituirii, se calculeazi la forfecare sau Ia
strivirea peretilor niturilor {tig. VII. 14). In aceste conditii se admite ¢4 forta P
se distribuie egal la cele n nituri ale imbingrii, unui nit revenindu-i un efort
N = P|n. Rezistenta de calcul se admite egald cu 0,8 R, R fiind rezistenta
de calcul pentru otelul din care este confectionat nitul. Rezistenta la pre-
siune pe peretii nitului se alege, tinind seama ¢ contactul intre peretii nitului
§i ai gdurii este local si cd unele plastificdri locale nu influenteazd buna com-
portare a nituirii. Se poate admite ci valoarea rezistentei de caleul la pre-
siunea pe peretii giurii este 2,5 R, R fiind rezistenta de caleul a materialului
din care este confectionat nitul. In unele tiri se admite 2 B Ia 3,5 R, dupy
importanta imbinirii. In aceste conditii presiunea pe peretii nitului nu inter-
vine decit pentru piese subtiri, adicd numai daci diametrul nitului d este
mai mie decit 4¢, cind nitul este supus la simpld forfecare i 2 t, ¢ind sint doug
sectiuni de forfecare.

Relatiile de caleul sint

o=2X < 0,8 R in cazul forfecirii {(VIIL.g)
oA
6= .W. < 2,5 R in cazul presiunii pe pereti. (VIL.2)
In aceste relatii 4 = % in cazul forfecirii simple §i 4 = 2rd in

4
cazul forfecdrii duble; in ecazy] presiunii pe tija nitului A4 — de, t fiind

lungimea cea mai mics a tijei pe care se exe-
! cutd presiunea in directia solicitirii.

1 v
T I f Imbingrile supuse la un moment care
£l _ ;P i 4 in planul imbindrii dimensi
e actloneazd in planul im ndrii se dimensio-
i TH—t—ti .m neazd pe baza nitului cel mai solicitat (fig. VI1.15).
— — Intr-un nit oarecare, efortul este
et
: = N,= N,r, (VIL3)
Fig. VIL14. Nituire supusi la o 1D care: IV, este solicitarea intr-un nit situat
forta axiali, la distanta r =1 de centrul nituirii O gir,

ey
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distanta de la O la nitul considerat. Mo-

mentul M, aplicat in centrul de greutate

O al nituirii, este echilibrat de suma mo-
mentelor solicitirilor niturilor, deci

M= Nr, =N (VIL4)

&'*

Din relelatiile (VIL3) si (VIL4) re-
zultd

| |

No=m-T (VIL5)

S

X3 Fig. VIL15. Nituire supusi la moment.

In practici este maj ugsor sd se lucreze cu
solicitérii. Din figurd se vede cf

proiectiile X, si ¥, ale

X, = i =N. LCsl —_ bi
i=N,sing, =N, _— M Sera
si (VII.6)
Y,=Ncosa,=N,% — y i .
r T} + g3

Efortul in nitul cel mai solicitat se verificd la forfecare san la presiunea

pe gaurd cu relatiile (VIL1) s (VIL.2).

) In cazul in care nituirea este dispusi dupd o directie, de exemplu Oy,
distantele 2z fiind mici, se poate neglija componenta X, (se face x; = 0)

i rezulty

x)\Snn =M NM:.MM )
%

(VIL7)

Intr-o nituire supusd la un moment M si fortele P g @, aplicate in

planul nituirii (fig. VII. 16), solicitarea intr-un nit

N = SN T &N +(r.+ 2F. (i)

In cazul unei nituiri supuse la un moment M,
care actioneazd normal pe planul nituirii, determina-
rea solicitarii intr-un nit se face tinind seama cj in
imbinare nu se pot transmite compresiuni in lun-
gul - tijelor niturilor (fig. VIL.17). Ca urmare a efec-
tului momentuini M vor apdrea eforturi unitare
de intindere in niturile din zona intinsd, iar com-
presiunile din zona comprimatd se vor transmite

este

T

iGae

B
17

Fig. VIL16. Nituire supuss
la forte si moment,



1830 NITUIREA

1T prin contactul dintre piese. Axa neutrd in acest caz
Ny se apropie foarte mult de nitul de margine ; practic
1 \ se poate considera ci rotirea sectiunil ‘se face in
1 jurul axei care trece prin nitul de margine al pirtil
My \ comprimate. Eforturile in niturile intinse sint pro-
i T portionale cu distanta la axa mneutrd. Rezultd
] W} — < imediat:
1G4 ) efortul la intindere in nitul cel mai solicitat

. i N,=M mm ; (VIL9)

ﬁ\r C=Z Ny efortul unitar in tij&

Fig. VIL17. Nituri supuse =< 04R (VIL10)
la intindere in tije. A .

unde A este aria sectiunii nitului la fundul filetului.
Este recomandabil si nu se foloseascd imbindri cu nituri supuse la intin-
dere in tije in cazul solicitdrilor variabile si cu socuri.
La constructiile din aliaje de aluminiu calculul nituirii se face in acelasi
mod.

4. ALEGEREA MATERIALULUI SI CONTROLUL CALITATIL
NITUIRIX

a. Materiale pentru eonstructii din otel nituite

Unele probleme pentru alegerea otelurilor la constructiile nituite in scopul
de a se evita ruperile fragile, se pun si la constructiile nituite, desi aspectele
problemelor sint diferite de acelea care intervin la constructiile sudate; o
serie de factori favorabili ruperii fragile intervin sub alte forme gi cu efecte
mult mai reduse.

La constructiile nituite se pot folosi oteluri din clasele de calitate 1, 2
sau 3 dupd importanta constructiei si a solicitirii; se pot folosi la multe
elemente de constructii oteluri necalmate.

Pentru elementele de constructii cu solicitdiri mari, care in exploatare se
gisesc la temperaturi peste —25°C, se recomandd si se foloseascd clasa de
calitate 2, iar cind se gédsesc la temperaturi sub —95°C, se recomandd clasa
de calitate 3.

b. Controlul calitatii nituirii

imbinirile nituite constituie adesea locuri slabe ale unel constructil
metalice.

Calitatea unei imbiniri nituite este influentatd sensibil de calitatea pre-.

gitirii pieselor in vederea nituiril.
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Elementele piesei care se nituieste trebuie si fie bine agezate i in contact:
unele cu altele. Gaurile trebuie si coincida in tot lungul lor, sa fie curate si
neruginite. Dacd giurile au fost date pe piese separate, se fac la un dia-
metru mai mic cu 3—4 mm decit diametrul definitiv si apoi se ldrgesc la diame-
trul definitiv prin alezare. Giurile defecte, ruginite se curdtd cu burghie spe-
ciale, iar aschiile de la marginile giurilor se curdtd cu freze conice.

Executarea nituirii se face dupi o tehnologie corespunzitoare, cu méasurk
speciale pentru niturile cu tije mai mare sau cu diametre peste 25 mm.

Controlul calititii niturilor urmireste si stabileascd defectele care depa-
sesc limitele admise de instructiuni. Defectele niturilor pot consta in defecte
neadmisibile si defecte admise cu oarecare abateri limitate.

Dintre defectele neadmisibile sint:

niturile care joacd, neavind o tensiune suficientd in tije, nu string piesele:
in mod suficient. Defectul se poate constata prin ciocdnire cu un ciocan ugor
de 0,256—0,40 kg. Ciocanele de 0,40 kg se folosesc pentru nituri mai groase
decit 20 mm. Cu un deget pus pe unul din capetele nitului se percep tremurd-
turile in urma loviturilor usoare ce se dau cu ciocanul pe acelasi sau pe celd-
lalt capét;

niturile care nu string pe tot conturul capului; intre capul nitului §i plesd
nu trebuie si ramind spatii. O lamd de 0,1 mm grosime nu trebuie sd intre
intre cap si piesd;

niturile care nu string piesele suficient de bine, intre piesele nituite ré-
minind unele spatii. O lami de 0,1 mm grosime se cere sd nu poatd intra
intre piese in nici un punct;

niturile care au capul crdpat sau ars fie din defecte de material, fie din.
arderea nitului;

niturile care nu umplu gaura complet, nu sint bine indesate. Constatarea
acestui defect este mai complicati. De obicei se alege de receptionar un numar
de nituri de la 5 la 10% din diferite portiuni, care se taie (3—4% nituri la o
prindere sau innddire). In cazul cind se constatd astfel de defecte, niturile:
se inlocuiesc.

Sint admisibile cu tolerante:

niturile avind capetele strimbe sau deplasate fatd de axa tijel cu cel mult
0,1 d (d este diametrul nitului);

niturile cu bavuri in jurul capului pind la maximum 3 mm;

crestdturi in materialul piesei, in jurul capului de nit, provocate la batere,
pind la maximum 0,5 mm adincime;

deniveldri pe suprafata capului pitului de maximum 0,5 mm;

umplerea incompletd la capetele niturilor frezate, insd nu mai mult decit-
0,1 d adincime.

Niturile cu defecte neadmisibile se inlocuiesc imediat, tdindu-se unul din-
capete cu dalta de mind, cu dalta pneumaticd sau cu flacdra, fard a se dete-
riora materialul piesei. Tija nitului se scoate prin baterea cu un priboi. Nitu-
rile intepenite sau cu doud capete frezate se scot prin gdurire. Nu este admi-
sibild corectarea defectelor prin stemuire sau presare la rece a niturilor.
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1. SURUBURI PENTRU CON STRUCTII

a. Suruburi obignuite pentru eonstruetii din ofel

Imbinirile cu suruburi erau foarte mult folosite inainte de aparitia nitu-
rilor si a sudurii. In ultimul timp, necesitatea unui montaj ugor si rapid a
dus la folosirea din nou a wnor imbindri de santier cu guruburi. Se mai
intrebuinteazid suruburi, in locul niturilor, la imbindri care dau solicitdrl mari
de intindere in tiji si la imbindri cu grosimi de strins mari.

Suruburile obisnuite sint alcituite dintr-o tjd cilindricd §i un cap; la-

extremitatea tijei se poate insuruba o piulits (fig. VIIL1). Pentru ca partea
filetatd sd nu pitrundi in grosimea pieselor, sub piulitd se asazi o saibi.

Capul surubului are forma exagonald si este racordat cu tiji, raza racor-
ddrii fiind de aproximativ 2 mm. F ata capului dinspre tij3 este plani, iar cea
opusd este tesitd printr-o suprafatd conici. Iniltimea capului & este aproxima-
tiv 0,65 d; diametrul cercului inseris in exagon s este 1,5 d.

Piulita are aceeasi formi ca si capul; are tesituri conice la ambele fete.
Iniltimea piulitei m este aproximativ 0,8 d.

Tija are la capitul liber un filet; obisnuit, filetul este astfel incit piulita
se ingurubeazi invirtindu-se in sensul miscdrii acelor de ceasornic. Capatul
liber al tijei se termini ecu o caloty sferics. ‘

Lungimea totali a tijei I este egald cu lungimea de strins l,, la-care se
adaugd grosimea saibei, indltimea piulitei, indltimea calotei si-o lungime ¢
de 3—7 mm, deci

l=10+4+m<+10..15 mm.

Filetul este tiat pe o lungime de tij, astfel incit dupd montarea surubului,
inceputul filetului sy riming in saibd. Obisnuit se folosesc suruburi cu filet
metric, care se noteazs printr-un simbol format din litera M, urmati de un
numdr care reprezinti diametrul la exteriorul filetului in milimetri, de exem-
plu M 20. Suruburile pentru constructii au,
in general, tija neprelucratd, asa cum rezulti
din confectionare ; diametrul exterior al tijei este
egal cu diametrul exterior al filetului; diame-
trul ghurii se ia cu 1—2 mm mai mare decit
diametrul surubului. Pentru unele prinderi- se

A

Fig. VIIL1. Suruburi.

confectioneazd suruburi cu tija si fata dinspre .
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tijd a capului prelucrate fin sau me- : : i
diu; in acest caz diametrul exterior HUUWHHLHH”_LH@
al tijei este ceva mai mare decit 7| 8% -+
diametrul exterior al filetului. Aces- T
te suruburi se introduc in giuri ale-
zate, intre diametrul tijei si al giurii \7 \ .V o
fiind o diferentd de aproximativ I
0,3 mm. ' { . /\

Saibele asezate sub piulitd au !
fetele prelucrate si diametrul gdurii * oz
cu 1,5—2,0 mm mai mare decit dia- t 2 | k-
metrul surubului. Pentru imbinsrile Fig. VIIL2. Saibe.
cu suruburi ale profilelor U si du-
blu T se folosesc saibe speciale, cu una din fete inclinatd, corespunzitor
Inclindrii tdlpii profilului (fig. VIIL.2)

Materialele din care se confectioneazi suruburile trebuie si aibi caliti-
tile necesare pentru a se executa imbiniri cu rezistente corespunzitoare rezis—
tentei. pieselor. Pentru constructii din OL 37 se confectioneazd suruburi
din OL 37 sau OLC 16, iar pentru constructii din oteluri slab aliate se folo-
sesc suruburi din OL 50, OLC 35 sau din oteluri slab aliate.

Diametrul guruburilor se alege dupd aceleasi principii ca si diametrul
nitului; lungimea de strins a suruburilor poate fi insi mai mare decit a niturilor :
suruburile se folosese in locul niturilor, ¢ind lungimile de strins sint mari.
In acest caz se folosese suruburi cu tija prelucrati sau, la construetii cu soli-
citdri importante, suruburi eu tija tronconicd, avind inclinarea de 1 : 100 4
gdurile se alezeazi tronconie, cu aceeasi inclinare. Se pot folosi in asemenea
cazuri §i suruburi cu piulite la ambele capete, daci lungimea' de strins este-
mare.

Agezarea suruburilor i distantele intre ele si la marginea pieselor sint.
ca la nituri; distanta minim¥ intre suruburi este preferabil si fie ceva mai
mare, 3,5 d sau chiar 4 d, pentru
a se putea executa usor stringe- -
rea.

La prinderea cu suruburi este
necesar in anumite cazuri s¥ se ia
mésuri pentru impiedicarea desu-
rubdrii piulitei; astfel de misuri
sint obligatorii in cazul construc-
tiilor supuse la solicitdri dinami-
ce. Asigurarea piulitei se face cu
piulite duble, cu splint, sau cu ron-
dele resort (fig. VIII.3).

| A€ ¢ 7 L\\\V\

Fig. VIIL3. Asigurarea  piulitei.
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b. Suruburi pentru construetii din aliaje de aluminiu

Suruburile se folosesc la construetiile din aliaje de aluminiu dupd aceleasi
reguli ca si la constructiile din otel. Se fabricd suruburi din aliaje de alu-
minit si din otel. La folosirea suruburilor din dliaje de aluminiu trebuie evitat
s§ se formeze curenti galvanici, ca urmare a diferentelor de compozitie chimicd
intre materialul suruburilor si materialul pieselor, care produc coroziuni. Tija
suruburilor, inainte de a se introduce in gaurd, este recomandabil sd se
ungd cu lubrifian{i, pentru a se evita griparea la stringere, mai ales dacd
jocul intre tije si peretil gdurii este mic; de asemenea filetul se acoperd cu
lubrifianti sau grafit.

Suruburile din ofel trebuie acoperite cu un strat de zinc sau cadmiu,
pentru a se evita contactul direct intre ofel si aluminiu.

c. Suruburi de inaltd rezistentd

La constructiile metalice se {olosesc azi pentru unele imbindri suruburi
de inalt rezistentd, cérora, dupd montare, li se introduc eforturi de intindere
in tije. Suruburile confectionate din oteluri cu rezistente mari sint strinse
astfel ca in tije sd se dezvolte un efort de intindere suficient ca piesele s
pu se mai poatdl deplasa intre ele, ca urmare a freciirii ce se dezvoltd pe
fetele in contact.

Suruburile de inaltd rezistenti se fac din ofeluri aliate sau din otel carbon
de calitate. In tehnica folosirii suruburilor de inaltd rezistentd sint adoptate
unele misuri diferite; in unele {ari se folosesc suruburi cu rezisten{e de rupere
relativ mari o, 2> 100 daN/mm? i cu limita de curgere mai joasd (circa 0,75 o,),
iar in altele se preferd suruburi cu rezistente de rupere mari, peste 100 dalN/mm?
si limita de curgere apropiatd de rezistenta de rupere, aproximativ s, = 0,85 o,.

Alte caracteristici impuse g5 129, rezilientala +20°C, KU 2> 8 daJ/ecm?
si duritatea HB intre 260 si 300; pentru suruburi din diferite oteluri, aceste
caracteristici au unele diferente..

Suruburile de inaltd rezistentd au forma si dimensiunile suruburilor nor-
male, cu unele prevederi de prelucrare; tija este prelucratd normal, iar filetul
este realizat prin rolare. Racordarea intre tij& si cap se face cu o razd de
1,5—2 mm. Se cere o prelucrare mai bund a fetei interioare a capului si a

piulitei, in scopul repartizérii cit

x\\, mai uniforme a presiunilor. Sub

.% \\\\ cap ﬁ,?sgwq la montaj, se asa-

) 4 = z& saibe (fig. VIIL.4). Piulitele
> 5 si saibele se fac, in general, din

acelagi material ca §i suruburile;
se urmireste ca in final, dupd

aplicarea tratamentelor termice,
Fig. VIIL4. Surub de inalti rezistenti. piulitele sd rezulte cu o rezisten-

L
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t4 ceva mai micd, cu aproximativ 5%, decit aceea a suruburilor, iar saibele
cu o duritate mai ridicatd (cu circa 30%,), pentru a se evita griparea suprafe-
telor de contact la stringerea piulitelor.

Asezarea suruburilor de inaltd rezistentd si distantele intre guruburi si
la margine sint ca la suruburile obignuite. Giurile sint executate obisnuit
si au diametrul cu 1—2 mm mai mare ca al tijel. Inainte de executarea im-
bin¥rilor, fetele pieselor in contact se curdtd de murdirie, de vopsea, de gri-
sime si de rugind. Unele prescriptil cer o curdtire foarte ingrijitd, prin sablare
sau cu flacird oxiacetilenicd; altele admit o curdtire de murdérie si indepér-
tarea ruginii prin frecare cu peria de sirm3. Se va evita lustruirea suprafetelor
de contact. Experientele aratd ca in general este suficientd o curdfire normala.

2. COMPORTAREA IMBINARILOR CU SURUBURI

Oricare ar fi tipul suruburilor folosite, acestea se string la montaj astfel
incit in tije si se dezvolte un efort de intindere; stringerea cu chei de ming,
bine ficutd, poate duce la eforturi de intindere in tija suruburilor de 400—
800 daNjcm?, care asiguri o buni alipire a pieselor. Imbindrile cu guruburi
obisnuite se deplaseazd repede, eforturile invingind frecdrile, astfel cd suru-
burile lucreazi prin contactul tijei cu peretii giurii. In cazul suruburilor obis-
nuite, diametrul giurilor fiind mai mare decit al tijei, se produc deplasiri
mari §i o repartizare neuniformd a solicitdrilor intre suruburile tmbindrii.
Folosirea suruburilor brute la imbindri care lucreazd prin forfecare nu este
indicatd. Suruburile cu tija prelucrati, din cauza diferentei mici intre dia-
metrul giurii §i al tijei si datoritd prelucriirii mai ingrijite a tijei si a gduril,
se comportd la forfecare ca si niturile. In schimb, suruburile de orice categorie
suportd bine solicitiri de intindere in tija.

Intr-o imbinare suruburile pot fi
solicitate la intindere in tije, la forfe-
carea tijel si la presiune pe peretit tijel.
Determinarea acestor solicitdri se face
ca si_la niturl.

In cazul imbindrilor cu guruburi ’
de inaltd rezistentd, comportarea este 'y _
cu totul diferiti. Datoriti pretensio- Wil B N
néri tijel, intre fetele in contact apar 0IA|/ Tl T T Flﬂﬂ_ilﬂT
efortari de compresiune mari pe 0 20- g N T T 7] T
ni oarecare in jurul tijei (fig. VIILD). —=— '\ L7
Ca urmare, oricirel actiuni de deplasa-

ve, se opun fortele de frecare care se
dezvoltd intre fetele pieselor. Imbind-
rile cu suruburi de inaltd rezisten{d au o
o comportare elasticd, cu deformatil [ il
mici, care se mentin pind la valori mari
ale eforturilor; modul de comportare Fig. VIIL5, Efectul pretensionirii.
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Fig. VIIL6. Deformatiile imbinsrilor cu su-
ruburi de tnalti rezistenta.

Jurub obisnurt Surub pretensionat
Inainte de afunecore

Fig, VIIL7. Repartizarea eforturilor.

al imbindirii nu se deosebeste practic, din punct de vedere al deformatiilor,
de modul de lucru al pieselor in afara imbinirii (fig. VIIL.6). ]

In imbinirile cu suruburi de inaltd rezistentd, repartizarea eforturilor
este mai uniformi §i concentririle de eforturi sint atenuate, ceea ce face ca
aceste imbinéiri si se comporte mult mai bine decit imbindrile nituite si
cele sudate, atit la solicitiri statice, cit si la solicitiri dinamice (fig. VIIL.7).

Datoritd modului de comportare, in unele tiri se admite combinarea su-
ruburilor de inaltd rezistentd si a sudurii in aceeagl imbinare, experientele
confirmind ci se incarcd sub eforturi atit partea de imbinare cu suruburi
cit §i cea sudati.

La suruburile de inalti rezistenty nu sint necesare misuri de sigurant
pentru a impiedica desurubarea piulitei; aceasta este asiguratd prin fortele
de frecare mari care apar intre piulitd §i saiba.

3. CALCULUL SURUBURILOR

Determinarea eforturilor in suruburi se face in acelasi mod ca si la imbi-
ndrile nituite. Rezistenta de calcul la forfecarea tijei suruburilor oEmbswﬁm, care
se introduc in gduri largi, se poate lua 0,7 R, iar presiunea pe peretii giurii
1,7 R, in care R este rezistenta de calcul a materialului din care este confec-
tionat surubul; in cazul suruburilor cu tija prelucrati care se introduc in
gduri mai mari cu cel mult 0,3 mm decit tija surubului, se iau rezistente de
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caleul ca la nituri, adicd B = 08RsiR,=20R.. 25 R, Suruburile, oricare
ar i tipul lor, transmit bine eforturi ge intindere in tije; pentru a se tine
seama de influenta filetului asupra comportérii materialului, rezistenta de
calcul Ja intindere in tij¥ se ia 0,8 R.

Relatiile de caleul, ¥ fiind efortul de caleul la intindere in tija si T efortul
de caleul la forfecare, provenite din modul de solicitare al imbindrii pentru
surubul cel mai solicitat, sint:

— intindere in tija o= »l,u. <08 R; (VIIL1)
in care A, este aria sectiunii la fundul filetului ;

— suruburi obisnuite

forfecare in zona nefiletaty T = Mu. <O7TR i (VIIL2)

forfecare in zona filetaty T= Mﬂal £ 0,7 R; (VIIL3)

— suruburi prelucrate, cu contact mai bun intre tije si peretil glurii:

forfecare in zona nefiletats T = WM.‘ <08 R i (VIIIL.4)
forfecare in zona filetaty T = W < 0,8R. (VIIL.5)

In aceste relatii 4 este suma ariilor sectiunilor de forfecare in portiunea
nefiletatd a tijei si 4,, in portiunea filetatd. Forfecarea tijei guruburilor in
portiunea filetatd se poate produce dacd nu s-au luat misuri ca aceastd por-
{iune si nu ajungs in zona de forfecare.

Deosebit de aceste verificiri se face $1 verificarea cu relatia:

Sn = Vo + 372 < R. (VIIL6)
Verificarea la presiunea pe peretii tijei se face cu relatiile:
— suruburi obisnuite o= .m <LIOR i (VIIL7)
— suruburi prelucrate o=2L < 2,5R. (VIIL.8)

In aceste relatii ¢ este lungimea portiunii tijei (grosimea pachetului care
alunecdl), pe care se exercity presiunea in directia de solicitare.

Imbinirile cu suruburi de inaltd rezistentd se verificd considerind cf
solicitdrile se transmit prin frecarea dintre fetele in contact ale pieselor care
se prind. Dacd N, este efortul de preintindere care actioneazi in lungul tijei
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surubului, efortul care poate fi transmis printr-un surub si o suprafatd de
alunecare este

N, =[N, (VIII.9)
in care f este coeficientul de frecare care se poate lua 0,45 pentru piese din
OL 37 si 0,55 pentru piese din otel slab aliat, fetele in contact fiind bine curd-
tate de murdarie, rugind etc.

Numeroase experiente au ardtat cd se poate atinge limita de curgere
in materialul tijei, fird nici un inconvenient. In timpul stringerii piulitei,
in tija surubului, pe lingd efortul axial, se dezvoltd si un moment de rasucire ;
experientele aratd cd valoarea acestui moment de rdsucire, la sfirgitul opera-
tiei de stringere, este aproximativ 609, din valoarea momentului de stringere.
intre momentul de stringere M si efortul axial IV, existd o relatie de forma

M=~020dN, (VII1.10)

Ca urmare, in tija surubulu apar eforturile unitare o =& N/md® st

~ = 0,6 M,/1,; efortul unitar echivalent este

O = Vo2 + 3 72 (VIITAL)

inlocuind pe o si =, rezultd o, = 1,28 0. La limit4 se poate copsidera
¢4 in tija surubului se dezvoltd efortul de intindere

Ano
N, = H,:Nma = 0,3 A,o, (VIIL.12)
in care A, este aria sectiunii surubului la tundul filetului §i o, limita de curgere
a materialului tijei dupd tratamentul termic.

Daci T este efortul perpendicular pe tija unui surub si n numirut pla-
nurilor de alunecare, trebuie ca
T < nh,. (VIIL.13)
in cazul cind surubul este supus si la o solicitare de intindere in tij& Z,
din actiuni exterioare, valoarea efortului N, devine

4 oZ‘u”\.Q/anNv.

Valoarea solicitirii Z este recomandabil si fie cel mult 0,8 N,.
in cazul cind din diferite motive s-ar putea produce o alunecare in imbi-

nare, suruburile ar lucra la forfecare g1 presiune pe perefii géurii. Verificarea
la forfecare nu este necesard, avind in vedere rezistenta superioard a ofelului
tijei; pentru presiunea pe peretil giurii se poate lua, dacd Z=0, R, = 45,
wmﬁ. daci Z = 0,8 N,, R, = 2,50,; pentru valori intermediare se interpoleaza
inear.

(VIIL14)
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Daci se aplici la verificare metoda rezistentelor admisibile, valoarea
efortului N,, cu care se face verificarea, devine

Ns
¢

(VIII.15)

in eare ¢ este coeficientul de sigurantd egal cu 1,25 in gruparea I si 1,10 in
gruparea a Il-a, solicitarile fiind statice si 1,50 respectiv 1,40, cind solicitérile
sint variabile.

4. CONTROLUL CALITATII iMBINARILOR CU SURUBURI

Tmbinirile cu suruburi obignuite au cel pufin la partea capului cu piulitd
o saibd, agezatd sub piulitd; aceasta asigurd o mal buni repartizare a efor-
turilor sub piulitd gi permite ca partea filetatd s nu pitrundd in gaura piesei.

‘Suruburile trebule strinse bine; o stringere este bund cind in tij& apar
eforturi unitare de intindere aseminitor ca la niturile bitute la cald, adicd
400 — 800 daN/em?.

La elementele supuse vibrafiilor sau unor solicit#ri variabile, piulitele
trebuie asigurate contra desurubdrii.

Tn control atent si bine organizat este indeosebi necesar la imbindrile
cu suruburi de inaltd rezistentd; buna comportare a imbindrilor cu suruburi
de inaltd rezistentid depinde in mare misurd de buna calitate a executiel
imbinarilor.

Piesele care se imbind cu suruburi de inalta rezistentd la rosturi trebuie
si fie in continuare si fird deformatii care ar impiedica asezarea si contactul
intre eclise si piese, contact care, dupd pretensionarea tijei surubului, sd
permitd dezvoltarea fortelor de frecare care se opun deplasirii. In acest scop
trebuie sa se respecte instructiunile tehnice referitoare la tehnologia execu-
tiei unor astfel de imbindri i la tolerantele admise. Dupd stringerea surubu-
rilor ¢u cheia de mind, prealabild inceperil pretensiondrii tijel suruburilor
de inaltd rezistentd, lama unui spion de 0,2 mm si de 0,1 mm dupd stringerea
definitivi, nu trebuie sd patrundd pe o adincime mai mare ca 20 mm de la
marginea pieselor sau in jurul suruburilor pe o razd egald cu diametrul suru-
burtlor.

Fetele pieselor care se imbind se curitd in prealabil de murdirie, de
unsoare, rugind, tunder; curdtarea se face cu substante degresante si apoi cu
flacira oxiacetilenicd sau prin sablare; in final, se indepirteazi resturile
rimase pe fetele curdtate cu o perie de sirmd, evitindu-se lustruirea fetelor.
In funetie de conditiile mediului, montarea imbindrii trebuie fHcutd la 4 pind
1a 6 ore dup# curdtare.

Stringerea suruburilor imbindrii pentru realizarea in tiji a efortului de
intindere 1V, prescrisi, incepe dupd ce in prealabil s-a fdcut o stringere a
piulitelor cu cheia de mind in scopul agezarii si realizdrii contactului dintre
piesele imbindrii. Stringerea pentru pretensionare se face in general in doud
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etape, pentru a se evita deformarea ecliselor §i se incepe de la mijlocul tmbi-
ndrii_spre margini, o

Intre efortul de intindere din tij& N, si momentu! de stringere M existd
relatia avroximativy

M = kdN,. (VIIL.16)

Valoarea coeficientului % se ia in general 0,2; este de observat ci valoarea
acestui coeficient se poate modifica mult in functie de starea suruburilor,
a abaterilor de executie si montaj; in cazul cind s-ar produce o gripare a
piulitelor, valoarea momentuluj poate rezulta mare, fira ca valoarea efortului
N, si fie atinsi.

Stringerea piulitelor se poate face cu chei dinamometrice, care dau va-
loarea momentului de stringere M, sau prin mésurarea rotiri piulitei.

Pentru imbiniri obisnuite, rotirea piulitei pentru asigurarea efortulni N,
poate varia in general intre 90° si 180°; valoarea unghiului este influentata
de lungimea de strins, adicd de grosimea pachetului imbindrii. Este indicat
sd se verifice in prealabil valoarea acestei rotiri. Pentru a se misura rotirea
se fac, inainte de inceperea stringerii pentru pretensionare, semne pe piulitd
§1 piesi.

Controlul executiei imbinsrilor cu suruburi de inalty rezistentd se face
pe parcurs, incepind de la operatia de curdtare a pieselor, asamblare, stringere
pind la stringerea definitivi. Pentru verificarea stringerii finale, se poate
face prin sondaj in fiecare imbinare un control la un numsr oarecare de guru-
buri; o incercare de rotire a piulitei cu o cheie dinamometrics va marca valoa-
rea momentului la care s-a ficut stringerea finald.

O altd verificare necesary priveste misurile ce trebuie luate pentru a se
impiedica pitrunderea umezelii-la tijele suruburilor si intre piesele in contact;
ruginese usor atit piesele, care sint lipsite de o protectie anticorosivi, cit, st
partea filetatd a tijelor suruburilor.

Pentru evitarea acestei situatii este necesar:

— 8 se inchidd cu chituri cu miniu de plumb sau alte produse elastice
$i durabile rosturile dintre eclise si elementele imbinate; o griji deosebit
trebuie dati zonei rostului pieselor imbinate

— 54 se evite folosirea, fird misuri speciale contra coroziunii, a imbi-
nérilor cu suruburi de inalty rezistentd in locurile unde existi medii umede
$i puternic corosive,

IX. HHHEZ.HH SOLICITATE LA INTINDERE

1. ALCATUIREA SECTIUNII BARELOR

Eomﬂc?mmmmoﬁcumowvmu&ou»babmm este influentatd de o serie de ele-
mente: valoarea solicitdrilor, modul de imbinare, natura constructiei din care
face parte bara etc.; sectiunile barelor trebuie si fie simetrice in raport cu
planul de simetrie al sistemului din care face parte; se va urmdri ca innidi-
rile eventuale si prinderile barei Ia capete si se poatd realiza cu ugurinti.

Sectiunile barelor pot fi realizate dintr-un singur profil laminat; cind

mﬁabmommmgmmO@EEB&Emlmms?aEmomam nu se obfin prin laminare,
bara se alcituieste din 2—3 elemente, asamblate prin suduri (fig. IX.1)

-In cazul unor constructii solicitate puternic formele simple de sectiuni
nu mai sint suficiente; se alcituiesc bare cu sectiuni din elementele dep3rtate
sau dezvoltate in raport cu ambele axe de inertie (fig. 1X.2). .

Posibilitdtile de alcituire a sectiunilor prin sudurd sint foarte mari,
deoarece sudura simplifici legéiturile 51 prinderea barelor intre ele.

La alc#tuirea sectiunilor compuse trebuie urmirit ca sudura si se exe-
cute usor, de preferinti prin mijloace automate, si si nu deformeze mult
barele.

Sectiunile tubulare sint avantajoase; pentru a se evita coroziunea la
interior, care, daci barele se inchid, se dezvolti destul de incet, este recoman-
dabild vopsirea interiorului cu minju de plumb, inainte de inchidere. oL

in cazul constructiilor nituite, prinderea intre ele a partilor sectiunii
barei si prinderea barelor la capete cer forme caracteristice acestui mod de
imbinare (fig. 1X.3).

Pl ;LW/\ -

Fig. IX.1. Sectiuni simple pentru bare sudate.
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dublu Fig. IX.3. Seciiuni pentru bare nituite.

Fig. IX.2. Sectiuni cu perete
pentru bare sudate.

Rigiditatea transversald a barelor intinse se 1a astfel incit sd se asigure
barele impotriva oscilatiilor sau vibratiilor produse de unele solicitiri dinamice.

Normele noastre cer ca pentru constructii supuse la solicitdri statice
si se verifice coeficientul de zveltetd al barel numail in plan vertical; coefi-
cientul de zveltetd A trebuie sd fie mai mic decit 400. Pentra construeti supuse
la_solicitiri dinamice coeficientul de zveltetd se limiteazd la ambele planuri
si se ia mai mic, in functie de importanta barei in ansamblul constructiv,
putind cobori la 250 si chiar la 150 in unele cazuri.

9. SOLIDARIZAREA BARELOR INTINSE

Barele pot fi alcdtuite din elemente asezate unele lingd altele, lipit, la
distante mici sau la distante mai marl. Solidarizarea are scopul s lege ele-
mentele sectiunii intre ele, astfel incit bara si se comporte ca gl cind ar fi
alcituitd dintr-un singur element; solidarizarea uniformizeazd repartizarea
eforturilor intre diferite pérti ale sectiunii compuse.

La sectiunile din elemente alsturate prinderile de solidarizare trebuie
s& {ind marginile pieselor suficient de apropiate si bine strinse pentru a nu
pitrunde umezeala intre piese. In cazul solidarizarii cu sudurd, dacd sudurile

sint intrerupte, distanta intre suduri nu poate
1 fi mai mare decit 30 ¢; in sens transversal

T Hax. B directiei efortului, distanta intre cordoanele
% Wt w3 de sudurd va fi de cel mult 25 ¢ La piesele
S ey N nituite distantele pe sirurile de margine 0u

= —

- 1

1 —]
mbI.|+I|+|+.l‘+A -
15d
j2r  _ £ l,a.ti
+ + M%ﬁ
B e s St Jemiel -
1

Fig. IX.4. Distanie de solidarizare.

pot fi peste 8 d sau 12 t; aceastd distantd se
mireste in cazul cind marginea este intdritd
cu corniere care {in mai bine strinse piesele,
la 16 d, sau 24 t. Pe sirurile interioare, in di-
rectia eforturilor g1 transversal, distantele in-
tre nituri pot {i mirite de asemenea la 16 d
sau 24 t (fig. 1X.4).
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Distantele intre niturile de solidarizare
este recomandabil s se ia cit mai apropia-
te de cele maxime si uniforme pe aceeasi
piesd, pentru a se usura trasarea si executia.

La sectiuni din elemente putin Qmwmq,ﬁw.
te, solidarizarea se face cu ajutorul unor fu-
ruri, asezate din distantd in distantd.

Hwﬂm piese este necesar si rémind un
spatiu cel putin cu A/6 sau 10 mm (fig. IX.5)
pentru a se putea vopsi fetele interioare; la constructiile din industria chi-
micd intervalul va fi cel putin h/3. Dacd nu se poate asigura intervalul necesar
vopsirii, spatiul dintre piese trebuie umplut cu o fururi generald; solutia
este dezavantajoasd din punct de vedere al consumului si mu trebuie folosi-
t4 decit rar si pe zone reduse. ’

La constructiile sudate fururile izolate se sudeazd pe margini, intre piese
sau se scot pufin in afarsi; la cele nituite fiecare fururd se wibv&m cu doud
nituri, pentru & se evita rotirea. Distanta intre axele fururilor se ia cel mult
80 i, in care i este raza de inertie a unui element in raport cu axa principald
pareleld cu planul in care se asazd fururile (fig. 1X.6). ) P

La piesele alcatuite din elemente depirtate, solidarizarea se face in gene-
ral prin legarea elementelor intre ele cu plicute sau cu zdbrelute (fig. X 7)
Piesele sudate se prind ca in fig. IX.7, a sau b. La piesele nituite w_modﬁ.&m
se prind cel putin cu doud nituri de fiecare parte a plicutet wmbﬁ:um se evita
jocurile. Distanta intre axele plicutelor se ia cel mult 80 7, i fiind raza de
inertie a unui element in raport cu axa I—1 din figura. “

e e

Fig. IX.5. Interval minim intre ele-
mentele sectiunii.

I 7
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Fig, IX.6. Solidarizarea pieselor pulin depértate. Fig. IX.7. Selidarizarea pieselor
departate.

3. CALCULUL BARELOR SUPUSE LA INTINDERE AXIALA

Tlementele supuse la intindere axiald ic 1
tele supuse la intindere axiald se verificd cu relalia

= LR

™ (I1X.1)
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Fig. IX.8. Ruperi normale si sinuoase.

calcula aria sectiunii
sectiuni nete este

Ay = (2e5+ €, + be — 6d)t + 24, — 2dz,

nete.

in care IV este efortul axial din
bard, iar A4, aria sectiunii nete
cea mai sldbitd a barei.

Sectiunea cea mai slibiti a
barei poate fi normald pe axa
barei sau sinuoasd, adici poate
trece in zigzag prin diferite giuri
de nituri sau suruburi apropiate
(fig. 1X.8).

Cind ruperea este normali
pe axa barei, aria secfiunii nete
este

A, =4, — X dt (IX.2)
in care 3 d¢ reprezintd slibirea
sectiunii datoritd giurilor de ni-
turi din sectiunea transversali.
In cazul unei ruperi sinuoase
se determind lungimea ruperii
sinuoase, cu care se poate apoi

Astfel, pentru bara din fig. IX.8, b aria

(1X.3)

In care 4, este sectiunea normali si z, grosimea cornierei. .
Dimensiunea ¢ se poate calcula cu distantele dintre nituri. In cazul unor
profile, de exemplu corniere, dacd ruperea sinuoasd trece prin nituri situate

pe cele doud aripi, se poate calcul
unei aripi in planul celeilalte (fi
La barele alcatuite din mai

a lungimea ruperii sinucase prin rabaterea
g. 1X.9).
multe elemente, solidarizate intre ele, ruperea

barei se poate produce prin ruperea fiecirui element in parte in sectiuni situate
la o oarecare distantd intre ele, dacd nu sint sepa-
rate prin multe nituri de solidarizare, care ar trece
eforturile de la un element la altul.

Pentru calcule preliminare se poate lua A, =

Fig. IX.9. Rupere sinuoasi
la o cornierd.

= 0,35 4,.

In cazul barelor intinse, prinse cu suruburi de
inaltd rezistentd, verificarea se face la efortul de
intindere IV din bard cu sectiunea bruti: este nece-
sard, in unele situaiil, si o verificare cu aria netd
a sectiunii considerate la efortul

N[t —Z 40 ﬁ

(IX.4)

i n
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in care: n este numirul total al suruburilor din prindere ;

7 — numdrul guruburilor intre inceputul prinderii
care se verific;

numérul suruburilor din sectiunea verificati.
Barele intinse supuse la solicitiri variabile se verificd cu relatia

N
g Iil.mumx?mu

efortul axial ¥V fiind determinat firy coeficienti de impact.

La gruparea actiunilor se va tine seama de situatia cea mai defavorabilg
pentru oboseala materialului.

si sectiunea

ny —

(IX.5)



X. ELEMENTE SOLICITATE LA
COMPRESIUNE AXIALA

1. ALCATUIREA SECTIUNI BARELOR

Barele supuse la compresiune axiald au in general forme de sectiuni
determinate de conditille de stabilitate, de functiunea pe care bara o are in
sistemul constructiv, de importanta solicitdrilor. In general, la barele compri-
mate materialul trebuie repartizat in sec{iune astfel incit bara sd prezinte
o rigiditate cit mai mare, pentru a avea o comportare cit mal bund la stabi-
litate. Se asigurd aceastd conditie, cind pentru o aceeasi arie A se obtine
o razd de inertie i cit mai mare. La constructiile cu zibrele, unde predomind
solicitarea axiald, se adoptd forme de sectiuni ca cele din fig. X.1 pentru
constructii sudate si ca cele din fig. X.2 pentru constructil nituite.

Dezvoltarea sectiunilor se face corespunzitor pericolului pe care-1 prezintd
pentru bard pierderea stabilitdtii; in cazul unor golicitdri mari axiale gl in
conditii de stabilitate practic egale in orice directie se adoptd sectiuni dezvol-
tate dupd cele doud axe principale ale sectiunii.

Pentru stilpi, formele sectiunilor, in general, sint cele ardtate in fig. X.3;
tn cazul unor solicitiri axiale de compresiune sint utilizate forme dezvoltate
egal dup# cele doudl directii principale.

La constructiile din aliaje de aluminiu se utilizeazd in general aceleasi
forme i alcdtuiri ca si la constructiile din otel; se are insd in vedere cd defor-
matiile §i pericolul de pierdere a stabilitdtii generale si locale sint mult mai

" = /| =
<O 1

A

Fig. X.1. Sectiuni pentru bare comprimate sudate.
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accentuate la piesele din acest material decit la cele din otel. Se folosesc pro-
file cu margini intdrite, inchise sau deschise, cu o axd de simetrie (fig. X.4).

_.dr_J
ﬁ_[

1
)

Fig. X.2. Sectiuni pentru bhare comprimale nituile.
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Fig. X.3. Sectiuni pentru stilpi.

SOFELINT

Fig. X.4. Sectiuni pentru bare comprimate din aliaje de aluminiu.

2. SOLIDARIZAREA BARELOR COMPRIMATE

Ca si la barele intinse, sectiunile compuse se solidarizeazd astfel incit
bara si se comporte ca si cind ar 11 aledtuitd dintr-un singur element. Elemen-
tele care compun sectiunea pot fi aldturate, la distantd micd sau la distantd
mal mare, ceea ce impune si moduri de solidarizare diferite. ’
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Bare din elemente aliturate. Acestea se prind
intre ele cu sudurd continud sau discontinud, san
cu nituri. Intervalele la sudurile discontinue si la
nituri sint cele din fig. X.5. La imbinirile nituite,
distantele intre nituri pe sirurile de margine se

- pot mdri pind al valorile date pentru sirurile in-
|!@I.+i.\%ﬂ+lwﬂ4+ terioare, mwom marginile sint wﬁm@ﬁm cu corniere.
- 2% ]n/ai.ll Bare din elemente putin depirtate. Acestea
+.+.!+I.+l+l.+l+ se solidarizeazdi in acelagi mod ca si cele intinse;

! distanta intre fururi fiind insd mai micd, cel mult

Fig. X.5. Distanfe de solidari- 50 ¢; raza de inertie se ia inraport cu axa proprie

zare. paraleld cu planul fururilor. Pe lungimea unei bare
comprimate se agazi cel putin doud fururi.

In cazul unor bare din corniere cu aripi neegale agezate ca in fig. X.6,
raza de inertie in raport cu axa z—z se poate lua

i) TR

. i, = ip/1,15 (X.1)
m N i : :
F 3, N in care i, este raza de iner{ie a sec-
. A M 3 tiunii in raport cu axa 0—0.
> | \\ el Bare din elemente depirtate.
Pl g .- ~ I Se momamENomNm cu pldci continue,
§7 N \ cu plicute sau zdbrelute (fig. X.7).
7 A, ~ /ur Solidarizarea cu pldci continue,

g pline sau cu goluri, se foloseste in

general cind si plécile intrd in alea-

tuirea sectiunii, cel putin pentru

calculul la flambaj.

|||||| = Solidarizarea cu plicuge trebuie

si asigure stabilitatea barei intreg:

r si a fiecdrei ramuri in mod separat.

= == La capetele barei, cind aceasta nu

este legatd de alte bare, se previd

| pldci pe o parte si alta, prinse prin

i sudurd sau nituri. Pe lungul bare:

| plicile au in general sectiuni iden-

_ tice si se agsazd astfel incit lungi-

\ _ mea de flambaj a unei ramuri ; si

_ fie mai mied decit 50 i,; pe lungi-

/ _ mea barel, intre capete, se vor

] ageza cel putin doud plécute. Ra-

|+  za de inertie i, este raza de iner-

L \Wﬂ tie a unui element si se ia In

raport cu axa proprie I1—1 a eles
mentului (fig. X.8).
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7. Solidarizarea barelor din elemente
departate.

Fig-

CALCULUL BARELOR CU SECTIUNE PLINA COMPRIMATE AXIAL HO@

Latimea plicutelor intermediare
b, se ia de reguld 0,5—0,8 b, la |- M
constructii sudate i 0,7—1,05, la i i
constructii nituite, b fiind l4timea T
barei. Grosimea plicutelor se prevede l i
de 6—10 mm. La prinderea plicutelor i
cu sudurd, cordonul de sudurid se | ¢
intoarce putin pe laturile plicute- LA TN
lor; prinderea cu niturise face cu cel
putin doud niturila plicutele curente r y
§i cu cel putin trel nituri la cele de _ 1_4“24
capit.

Ramurile este recomandabil si +1 I+
fie paralele §i cu sectiune constanti. +h I+ M

Solidarizarea cu zdbrelute se re- I &.L
alizeazd prin legarea ramurilor barei -~ -
cu zdbrele In sistem triunghiular,
dreptunghiular, triunghiular cu mon-
tantl suplimentari etc. Zibrelutele, in general se previd din corniere, mai rar din
profile U.Inclinarea zibrelutelor se ia in jurul a 45°. Este recomandabil ca
24, coeficientul de zveltetd al ramurii, si fie mai mic decit al barei.

Fig. X.8. Solidarizarea cu plicute.

3. CALCULUL BARELOR CU SECTIUNE PLINA COMPRIMATE
AXTAT,

a. Relatii de calcul

. Barele comprimate axial, _dupd forma lor, isi pot pierde stabilitatea in
diferite moduri. O bard a cérei alcituire este astfel incit centrul de greutate
s centrul de riisucire se gisesc in planul in care se va produce flambajul isi
pierde stabilitatea la o anumits valoare a efortului axial IV , prin flambaj prin
incovoiere; acelasi fenomen se poate produce si cind cele dous centre nu
coincid dacd sint luate misuri care si impiedice deformarea laterald a barei

Majoritatea elementelor folosite obisnuit in constructii supuse la compre-
siune axiald, indeplinesc aceasti conditie, cu unele mumomvwi.m. P

Verificarea stabilitdtii barei, supusi la un efort axial N, acelagi pe tot
lungul barei, se poate face cu relatia : ’

N
G = —
A

L oy (X.2)

in care: 4 este aria sectiunii brute;
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. . ..?(.. ..

o, este efortul unitar la care s-ar .Eoms.oo ?mamammc mgg.:cwg .%wgf
fnmultind termenul al doilea din relatia (X.2) la numdrdtor $1 numitor cu
o, se obtine

c=2Ls, (X.3)
Ge
de unde rezultd
o=22 (X.4)
, o
Relatia (X.4) se scrie in general sub forma ¢ = ql% sirelafia de verificare
la flambaj devine
N X.5)
<R (
g4

ici ] i determind pe baza con-
in care ¢ este coeficientul de flambaj al wmﬁmr care se 28! : -
ditiilor Mm sigurantd contra flambajului, in functie de coeficientul de zvelteta
 al barei. Coeficientul de zveltetd A este egal cu

bt (X.6)

in care I, este lungimea de flambaj a barei si i raza de inerfie a sectiunii,
corespunzitoare lungimii de flambaj; raza de inertie este

P <M (X.7)
A

in care I este momentul de inertie al sectinnii bare1 fata de axa ce trece WEWD
centrul de greutate al sectiunii si este perpendiculard pe planul de flambaj,
iar A sectiunea brutd a barei. . o o

In general, lungimile de flambaj si razele de inertie sint diferite pentru
directiile in care se presupune ci se produce flambajul; este m,ﬁwoumbﬁ m%. mM
examineze flambajul dupi directiile principale ale sectiunii, deci sint de analiza
coeficientii de zveltetd A, si A, in calcule luind coeficientul ¢ cel mai mic
care corespunde pentru A, sau A, . . .

In cazul cind N variazi in lungul barei se poate folosi aceeasi relatie
de calcul (X.5), determinindu-se ¢ pentru o lungime de flambaj corectatd.

In general, lungimea de flambaj corectatd este de forma

i+aq —
A (X.8)

as
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minime si maxime pe lungul barei (fig. X.9), iar a; sl a,
coeficienti care depind de legiiturile. barei la capete si de
modul de variatie a efortului axial in lungul barei(v. tabelul 14,
STAS 763/1-71).

In relagia (X.5) se introduce valoarea maximi ;.

Barele comprimate alcituite din elemente putin depdr- "
tate, solidarizate cu fururi, asezate la distante [, < 50 i, se
calculeazd ca elemente cu sectiune plind; i este raza de inertie

a unui element ce compune bara, in raport cu axa proprie
paraleld cu fururile.

in care [ este lungimea barei, N, si N, elorturile axiale ﬁ
7

10}
%
Fig. X.9. Efor-
turi variabile

In studiul teoretic al flambajului se presupune ci barele i lungulbarei.
sint perfect rectilinii, & materialul este omogen si ci fortele
sint aplicate la capetele barei firi excentricititi. In realitate, barele din
constructii prezintd unele imperfectiuni de formi si structurd, iar fortele nu
se aplicd riguros centric. Diferite prescriptii de caleul tin seama de aceste
abateri de la ipoteza teoreticd, admitind o sigeatd initiald, o excentricitate
limitatd sau le acoperd prin valori diferite ale coeficientilor de siguranti;
datoritd modului diferit de a proceda, intre prescriptille din diferite térl
apar diferente sensibile.

In cele ce urmeazi se adopti o metodd de verificare a stabilitdtii unei
bare comprimatd axial, care consti in studierea echilibrului barei in starea
deformata sub efectul actiunilor exterioare, punind conditia ca eforturile
unitare s& nu depdseascd in nici un punct limita de curgere (metoda Dutheil,
folositd de prescriptiile franceze). Se tine seama de deformatiile pe care le
are in momentul studierii echilibrului, de efectele compresiunii axiale in ampli-
ficarea deformatiilor care ar exista din curburd initiald $i de neregularititile
de structurd etc.

La o bari de lungime ! cu sectiune constantd A, articulati la capete,
avind o curburd initiald cu sigeata f, supusi la capete la un efort axial de
compresiune, sigeata f a barei devine

b. Eforturile unitare critice de flambaj

f=f=2 (X.9)
E ©
unde
_ m°E
op = 2 .
In domeniul elastic, efectele suprapunindu-se, dacid sigeata initiald a

barei este suma unor sigeti f;, f, ete., provenite din cauze oarecare, sigeata
finald, sub efectul fortei axiale V, devine

(fi+fot+ ) —=E

Cg —0O

(X.10)



202 ELEMENTE SOLICITATE LA COMPRESIUNE AXIALX

1 Experientele arati ¢ o bard articulatd la capete, de lun-
? gime [/, chiar perfect rectilinie, sub actiunea unei forte de
compresiune axiald N, capitd o oarecare curburi; ca urmare,

Jl/ intr-o sectiume oarecare la distanta z se dezvoltd un moment
M = Ny (fig. X.10), a cirui valoare este maxim3 la mijlocul

barei, unde si sigeata este maximi.

Se pune deci problema de a determina sigeata maximi la
mijlocul lungimii barei.

Se convine, pentru o bard perfect rectilinie, si se accepte

~

~) expresia
f=as—— . __°8 (X.41)

h 1&1 uN, E Og— AH + S G

| 4 in care:

ﬁ . ; . =2 E1
e Ng este forta criticd de flambaj a Iui Euler NV, = P
I

I _‘ ! — lungimea de flambaj, egald in acest caz cu di-
m?\ Y stanta intre articulatii

o I — momentul de inerie minim al barei;

Fig. X.10. Ba- u — distanta de la fibra cea mai depirtati la axa

rd supusi Ila

efort axial, neutrd a sectiunii;

[ — s#geata la mijlocul lungimii barei:

@ §i b sint constante particulare ale barei: & depinde de im-
perfectiunile de structuri, care au ca efect redu-
cerea modulului de elasticitate £ al materialului,
iar ¢ acoperd alte imperfectiuni ale barei (curburi,
excentricrtdti ete.).

Examinarea statistici a unui mare numir de rezultate experimentale,
efectuate pe bare reale, arati ci siigeata tinde citre valoarea dats de expresia
(X.11) cind ¢ atinge valori ridicate si ¢ nu poate fi depdsitd dacd se adopti
a=b=0,3. Ca urmare, valoarea sigetii, care tine seama si de neregulari-
tatile de structurad ale barei, poate fi acceptatil cu o sigurantd bund conform
expresiei

=03 gL .o (X.12)

ﬁzm cg—1,3¢

Pentru valori a = b = 1/12 formula (X.11) d& valorile probabile ale
sdgetil f; dacd valorile constantelor a §1 b sint alese in functie de o anumitd
probabilitate acceptatd ca sigeata fi s& nu fie dep#sitd, se ajunge la alte
valori ale sigetii de referintd f, decit cele date de relatia (X.12).

Pe baza consideratiilor de mai inainte se poate determina rezistenta
limitd de flambaj o, si valoarea coeficientului de flambaj o.

Dacd se tine seama ¢ N, = 4 oy, sigeata f; se poate scrie:

fi= L 035 | (X.13)

uA og— 1,3 ¢
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In sectiunea de la mijlocul lungimii barei apare un moment
. 03062 I
M = Nfi= cAf, = q.l. Q.E

cg—-1,30c u
Efortul unitar in fibra extrems din aceastd sectiune va fi

_ Coar Cp — ¢ -
Omaz = G @w&ﬂ. = C or— 130 . AN.QUV
La limitd ¢,,, =0, si ¢ = o, sl relatia (X.15) devine
Op — Gy
o, = o, (X.16)
—1,3
de unde o *
o} — o,(c; + 1,3 o,) +- 6,65 = 0. (X.17)
Din aceastd ecuatie se scoate valoarea rezistentei critice de flambaj o,:
=4 A 1 2
6;=0,5(c; + 1,3 ¢) — .h\M (6g 4+ 1,3 6,)2 — q, Gy (X.18)
Tinind seamajed o, = ¢ o,, se obtine din (X.17) o ecuatie in o.
o2 — ?w + qlJ o+ 9 (X.19)
Ge Ge
de unde
o = ?@m +50,5 Mﬁ -~ Sp@m +0,5 qlelm : (X.20)
¢ C¢c Ce

H.n fig. X.11 este reprezentati variatia coeficientului de flamba] ¢ in
functie de A pentru OL 37 cu 6, = 24 daN/mm?. In relatiile (X.18) si (X.20)
o, poate fi_inlocuit cu R. ’ i

Fig. X.11. Variatia coefici-
entului @ pentru ofel
oc = 24 daN/mm?.
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ELEM

4. CALCULUL BARELOR ¢U SECTIUNIL COMPUSE
COMPRIMATE AXITAL

a. Influenta fortei tiietoare asupra rezistentei Eiﬁ
de flamba)

in cazul barelor alcituite din elemente depériate, solidarizate cu z8-
brelute sau plicute, la determinarea rezisteniel limitd de flambaj este necesar
& se tind seama si de deformatiile produse de forta tdietoare. =~

Pentru o bard articulatd la capete ocu lungimea I, .ooB@Ebmg axial,
se poate admite ¢ deformata barei este 0 sinusoidd a cirel expresie este

y= ?Eﬂ\w. (X.21)

{ntr-un punct la distanta z de origind, deplasarea laterald y este egald
cu suma deformatiilor produse de momentul M st de mo\@m taietoare T. La
mijlocul lungimii barei sigeata f este egald cu mmmmmﬂm f’, data de momentul
M, dela mijlocul barei plus sageata f”, produsd de forta tietoare T.

Se gtie cd

M _ &y . (X.22)
EI  da®

sau la mijlocul lungimii de flambaj

Mu T o geci 1= (X.23)
ElI B 2El
: . aM - : it
Forta tdietoare T este egald ou = seriind relafla cunoscuta
’ x
dy _ kr _ EO% (X.24)
dx GAg GA; dz
se obtine
M . kM
y = s fr =0 (X.25)
GA; GA;
in aceste relatii A, este aria sectiunii inimii barel.
Sigeata totald la mijlocul lungimii barel este
2 w2 EI
Nﬂ.uﬂ.\ NQ +~a= — E§~u+ wgﬁ‘v —_ N§45~ 1 + k= mn w. AM.NGV
=*EI  GA; 2Bl \ GA;l
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Tinind seama ci [ = Ai? si A = 1lfi, A fiind aria sectiunii totale a barel,
rezultd

Esa»nmmw -.
— N2 TR »\..
f =EA A YAy v (X.27)

In cazul barelor cu inim4 plind termenul al doilea din parantezd este
,ﬁmmEmEH in raport cu A% astfel cd se poate serie

f=

Mmn
T EA

AZ. (X.28)

b. Bare solidarizate cu zdbrelute

Coeficientul de zveltetd. In cazul unei bare alodtuite din elemente de-
pirtate solidarizate cu zibrelute, avind un numdr suficient de mare de pa-
nouri, se poate folosi acelasi mod de calcul ca la barele cu sectiune plind,
determinind in locul sectiunii 4, o sectiune echivalentd A,, astfel ca sub in-
fluenta fortei tdietoare, s se produci aceleasi deformatil ca gi la bara cu
sectiune plind.

Notind cu Ay deplasarea unui panou sub efectul fortei taietoare T se
poate scrie
kTL

D“
Y= %A,

(X.29)

Valoarea sectiunil echivalente A, va depinde de sistemul de zibrelute.
Pentru un sistem dreptunghivlar (fig. X.12, @) se poate scrie

Ay =3+ 3, (X.30)
L 1%, = Te (X.31)
A4E  sinx cos*x ApRE
|au
kTI T 1 ¢
Ay = —t== L . X.32
Y G4, E ﬁ?«ﬂnoﬁ cos?u + Anp w A 3 v

Fig. X.12. Deplasarea produsd B v “ ”N.
de forta tiietoare la bare soli-
darizate cu zdbrelute. a G



206 ELEMENTE SOLICITATE LA COMPRESIUNE AXIALX

de unde

k G 1 c
= i)

E \Agsinacosta I Ay,
’ (X.33)
_ G 1 + cos o h
E | Agsin a cos?a Ap sin o

In aceste relatii 4, si Ay, sint ariile sectiunilor diagonalelor si montantilor
dintr-un panou.
Cu aceste elemente relatia (X.27) devine

f= Mn Tfjawi ! L : (X.34)

w2 EA Agsin o cos?a Apsing

Admitind o dimensionare rationald a zibrelutelor, se poate considera
A, = A4 cos «, astfel ci se obtine

2
= [+ et )] (X.35)
Ag \sinacos?o  sina
Rezultd c# pentru a tine seama de deformatia pe care o produce forta

tdietoare, este suficient ca in relatiile in care intervine coeficientul de zveltetd
2, acesta sd fie inlocuit cu un coeficient de zveltetd transformat

V,:Hﬁ\m n2 A A'r+ ! w (X.36)

A \sinacos?a  sing

My,
w2 EA

In cazul unui sistem de zdbrelute cu diagonale incrucisate (fig. X.12, b),
montantii au eforturi egale cu zero si relatia (X.38) devine

\» H
y:”wwlfnm.lll (X.37)
Agsine cos®x
in care A, cuprinde aria sectiunii tuturor diagonalelor din panou.
Aceeasi relatie se aplici si in cazul sistemului de zébrelute din fig. X.12, c.
Unghiurile « folosite obisnuit in practici conduc la o valoare a paran-
. 1 1 . s w2 a :
tezel [—————+4 ——| mai micd decit 5; ca urmare, in eazurile curente,
sine cos®a  sinq
se poate folosi relatia acoperitoare
2 = A
Ay =1/ A2+ 50=. (X.38)
Ag
Relatii de calcul. La barele alcituite din elemente depértate, solidarizate
cu zabrelute, verificarea se face in raport cu una din axele principale ale
sechiunil # — z sau y — y, dupd cum este mai defavorabil.
Dacd axa z — z intilneste sectiunile ramurilor, pline sau solidarizate cu
fururi, caleulul se face ca la barele cu sectiune plind (fig. X.13, a i b); cind
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Fig. X.13. Sectiuni din elemente depirtate.

axa z—z sau y — y nu intilneste sectiunea ramurii (fig. X.13, ¢) verificarea se
face de asemenea ca la barele cu sectiune plind, coeficientul de flambaj ¢
fiind determinat in raport cu A,. La verificarea ramurilor barei se tine seama
cd efortul unitar o/, rezultat din flambajul de ansamblu al barei, nu poate
depdsi efortul unitar o,/s, si in total o,, ¢, fiind coeficientul de flambaj al
ramurii.

Din relatia (X.15) rezultd

6g — G =] ;
Qshﬂ ox — H-w o o QH AN.w©v

Deoarece in solicitarea barei in ansamblu, Omaz < O, §i 6 < g, valoarea
coeficientului o, care in acest caz inlocuieste coeficientul de flambaj o, este
datd de relatia

— 1,3 — 1,3
g =2E_ "0 _ 1

(X.40)

Gg — G w—1

unde p = oy/c; rezultd usor cd ¢, > o si egal cu o ¢ind ¢ = o

Tinind seama de aceastd situatie, verificarea barei solidarizati cu zi-
brelute se face cu relatia
N
91 @rd
Coeficientul o,, dupd cum rezultd din relatia (X.40) este functie de »
si de o = NJA.
Barele cu sectiune nesimetricd (fig. X.13, d) se verifici folosind aceeasi
relatie, coeficientul o, fiind determinat pentru ramura situati la distanta e
de axa neutrd a sectiunii, lungimea de flambaj fiind /;, egald cu distanta

<R (X.41)
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intre nodurile create de zibrelute. Este posibil, in unele situatii, cind coefi-
cientul o, al ramuril mai apropiate de axa neutri ar i sensibil nai mic decit
al ramurii mai depdrtate, si fie necesard inci o verificare cu relatia

%Tv.rﬁ.lim&m@ (X.42)
r 1

. . . e L (1
in care o este efortul unitar de compresiune simpld sio Hl — »w este efortul

. . . . 3 . . . \®1 .
unitar de incovoiere, produsd de flambaj; e si ¢’ se iau conform bm.vm.»w,&

§1 o, corespunde ramurii care se verifici.
Zibrelutele se dimensioneazi la efortul de compresiune D, ce le revine
din forta tiietoare 7T §i care este

p=_" (X.43)
COs o
in care T, este efortul ce revine unei diagonale comprimate.
Relatia de caleul este

2 <R (X.44)
oA

unde A este aria sectiunii unei singure zibrelute i o coeficientnl de flam-
baj minim al z&brelutei. In cazul zdbrelutelor alcituite dintr-o singurd cor-
nierd, prinsi pe o singurd aripd, apar excentricitdti la transmiterea efor-
turilor; se acceptd si se tini seama de efectul excentricitdtii, inlocuind R
prin 0,75 R; nu se tine seama de acest efect la cornierele cu aripi neegale,
prinse de aripa mai lati.

Determinarea fortei tiietoare se face tinind seama de modul in care se
produce flambajul.

La o bard din elemente depdrtate supusi la o compresiune axials
N = Ao, efortul unitar in fibra cea mai solicitats este o/o; efortul unitar
datorit momentului rezultat din deformarea barei este

T —1 T. (X.45)
?
Ca urmare, momentul la mijlocul barei este.
RaHQTILMHMTI&M (X.46)
? € ? €

in care I este momentul de inertie al barei in raport cu axa fatd de care
se produce flambajul i e, distanta de la axa neutr# la axa unei ramuri.

Intr-un punect oarecare la distanta z de origind, deformata fiind asimi-
lat& cu o sinusoid3, momentul este

M = M, sin Alw (X.47)

S —
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de unde
dM = T T 1l—0o Jo =z
Tir=—=2M cos 2T T .22 cos 2. X.48
T 4 1w i 1 o e I (X.48)

wﬁoocw& I = A i tinind seama cd e ~ i, l[v este egal cu nsi NV = Ag,
se obtine

Tl—9) N T
Ty== s =008 —. X.49
7 r e ; (X.49)
Efortul axial cel mai mare pe care il poate suporta bara este
N = 9 9,40, astlel ci pentruz — 0 $1 z = [, forta tdietoare este maximi si
egald cu

Tpge = =2 g, o, (X.50)

In aceasts relatie ¢ corespunde unui ), determinat pentru @,5,, in loc de o,;
m),m =X <mu~..

c. Bare solidarizate cu plicute

Coeficientul de zveltefd. Punind si in cazul barelor alcituite din elemente
solidarizate cu plicute aceeasi conditie ca la barele solidarizate cu zibrelute,
cd sectiunea inimii A4, de la barele cu sectiune plinid se poate inlocui cu o
nim& conventionaly 4, pentru determinarea efectelor fortei tdietoare, se
obtine:

ET1
DN\ ==,
GA,
La o bari cu ramurile avind aceeasi secti- Sy 5
une A, legiturile plicutelor cu ramurile fiind T
rigide, deformatia unui panou sub actiunea fortei Afr ]

tdietcare T se face astfel incit la mijlocul lungi-
milor ramurilor 7, si a plicutelor capar puncte de
inflexiune. In punctele de inflexiune ale ramu-
rilor actioneazd fortele T2, iar in punctele de in-
ilexiune ale plicutelor, forte Q egale cu Tl /e,
ceea ce rezultd din echilibrul elementului 4 BC
(fig. X.14). Deplasarea Ay a punctelor 4 si B
este suma deplasdrilor datorite rotirii elementu-
lui ABC si deformirii portiunii de ramurd de lun-
gime [,/2.

5, =gh _ Tl (X.52) -
! 2 24 &I, o
T3 Fig. X.14. Deplasarea produsi
ww = 11 ( M.wwv de forta tdietoare la bare soli-

48 EI, darizate cu plicute.
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Deplasarea totald Ay este

T,37 1 -
Ay =8+ 3y =grl{ 1 1) (X.54)
41 2

Rezultd din (X.51)

kTl Ty H: n J
GA, 24E (21, ' I,
sau
kB (1, _.H. (X.55)
GA,  12EL \2 ' 41,

Relatia (X.27) este valabild ¢i in cazul barelor solidarizate cu placute.
Inlocuind k/GA, prin k/GA, de mai sus se obtine

_Mn Typ  m AR (L el )] X.56

f n“mbT + 12 I r._. :?: ( )
Tinind seama c& I; = A, 1% si A =2 4y, rezulti

=M e = ozf1 42 &:. X.57

F= s _Hy TR T + L, (X57)

Termenul al doilea din paranteza relatiei (X.57) reprezintd influenta
deformatiel placutei de solidarizare, care, in cazurile obignuite in practicd,
este micd §1 poate fi neglijata. )

In aceste conditii relatia (X.57) devine aproximativ

Mm 2 -
= A2 4 A% X.58
f= oD 23] (X.58)

Ca urmare, in cazul plicutelor se poate lucra in general cu un coeficient
de zveltetd transformat

d, = Y A2 N (X.59)

In cazul cind influenta deformatiei plicutei de solidarizare este impor-
tantd pentru determinarea coeficientului 1, se foloseste relatia (X.57); se
{ine seama de aceastd influentd, dupd unele prescriptii, cind

< 3. (X.60)

Relatii de caleul. Barele comprimate axial, in ansamblul lor, se verificd
impotriva pierderii stabilititii in raport cu axa z-z sau axa y-y, dupd cum
bara poate flamba intr-o directie sau alta. Dacd planul de flambaj este paralel
eu plicutele, coeficientul de flambaj se determind in raport cu 7.
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In zona cea mai solicitati la flambaj, care

- A ] ! 7/2 [ 17/2
este la mijlocul lungimii de flambaj, relatia de ve-
rificare a ramurilor este o~
N RS
—— < R. (X.61) o/2 =
o1 oré

o

~ La capetele lungimii de flambaj, unde forta ,
taletoare este maximi, ramurile trebuie verificate
la legdtura cu plicutele (fig. X.15). Forta tiietoare
maximi este datd de relatia (X.50). Momentul

L N
incovoietor intr-o ramurd este ~
.
M=k (X62) 2|, "~

Relatia de verificare este Fig. X.15. Momente produse

de forf{a tdietoare in ramuri

BH + n“r W. m R. Auw...mwv si plidcute.

An aceste relatii A este aria sectiunii barei, J, momentul de inertie al
unei ramuri in raport cu axa proprie paraleli cu axa barei in raport cu care
se produce flambajul si u distanta de la axa ramurii la fibra cea mai depir-
tatd in directia flambajului barei.

Dacé sectiunile ramurilor nu sint egale se tine seama ci forta tiietoare
se distribuie celor dou# ramuri proportional cu momentele lor de inertie.

Placutele de solidarizare se verifici la momentul ce revine pliicutelor
la legitura cu ramurile, celor dou¥ plicute revenindu-le

Tl
M,= lwl_ (X.64)
gi la forta tdietoare din plicuie care este
0= ew : (X.65)
Relatiile de verificare sint
=< R (X.66)
sﬁ
s1
__ T
F = e <06 R (X.67)

in care W, este modulul de rezistentd al ansamblului de pldcute (in general
doud), b, ldtimea si ¢ grosimea unei plicute. Prinderea plicutelor de ramuri
se verificd la aceleasi solicitdri.
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5. STABILITATEA LOCALA A PERETILOR ELEMENTELOR
COMPRIMATE

In cazul barelor comprimate axial relatiile de caloul stabilite mai inainte
presupun cd litimea peretilor sectiunii in raport cu grosimea lor nu depi-
seste anumite limite; in caz contrar pot apirea pierderi de stabilitate locals
inainte de a se produce flambajul barei. Considerind bara articulati la capete,
se poate pune conditia ca bara sd flambeze inainte de a se produce voala-
rea peretilor. In domeniul elastic aceastd conditie se exprimi prin

nE =*E 132 CAQ
<—TF lw X.68
2T 12 (1 — ) T (X.69)
unde: u este coeficientul lui Poisson, egal cu 0,3;
k — coeficient care depinde de legiturile peretilor pe contur
si de distributia eforturilor unitare o;
tsib — litimea gi grosimea peretelui.
Din relatia (X.68) rezultd

w < 0,303 & V% (X.69)

Coeficientul %, efortul unitar ¢ fiind uniform distribuit pe 13timea b,
are valorile:

k= 4 pentru pléci articulate pe margini;

k= 0,426 pentru plici articulate pe o margine gi libere pe alta;
k=7 pentru plici cu marginile opuse incastrate.

Cind plédcile au pe margini legituri partial incastrate, valoarea coeficien-
tului £ este influentatd de raportul

3 3
HMW. pentru inimi §i = M[M,a. pentru tdlpi (fig. X.16).

%

Se poate admite cd relatia (X.69) este valabild pentru A 2= 75; pentru
valori mai mici ale coeficientului de zveltetd A se pot accepta pentru b/t
valorile care corespund pentru A = 75.

Valorile rapoartelor b/t, respectiv A/, pentru ofel mar-
Ho 4 ca OL 37 cu o, = 24 daN/mm? si pentru diferite cazuri
de legituri sint:

— plac# articulatd pe o margine si liberd pe alta

oo

,]j

= 0,303 % /0,426, (X.70)

Vi

S S

b
[4

— placd articulatd pe ambele margini

Fig. X.16. Secti- LA 0,606 &; ‘ (X.71)

une inchisi. t ’
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— placd incastratyd pe ambele margini

@ —
S = 0,303 2)7 =0,80 (X.72)
— placd partial incastratd pe ambele marginl
b 0 s YT
- = 0,303 A4 £ 3(1 — 2). (X.73)
MMMH%M.HHEH £ este zero ecind marginile sint incastrate 51 3 =1 c¢ind sint ar-

Pentru oteluri cu altd limits de curgere a,, valorile rezultate pentru QL 37

se multiplici cu |/ 24.
& qn
in tabelul X.1 se dan valorile rapor

APl A tului b/t pentru talpi. re iv A,
pentru mmimi §i diferite cazuri de sectin e D Jespectiv hft,

ni uznale pentru OL 37,

TABELUL X.r

Valorile rapoartelor b/t si h[t; pentru giferite sectiuni din OL 37#

3
Sectiuni uzuale Raportul ~ )3 AT A>T75
] 1
b b b
MIM‘ m _f, ; 0,426 15 0,2 A
L 2 5
S . 0,426 15 0,2 A
b
W 0,426 15 0,2 A
o
| ] i ;| h
T2 7 : .y Nf 4 45 0,606 A%+
an = g ﬂ
AT AR T b,
| . #HL IN. 4 45 0,606 A**
bn
- 0,426 15 0,2 A
1

* Pentru ofeluri cu alte limite de curgere o, valorile din tabel se multiplici eu 24.

Ge.
** Nu mai mult decit 0,606 2. ‘
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6. LUNGIMI DE FLAMBAJ SI COEFICIENTI 3

a. Lungimi de flambaj

Lungimea de flambaj a unei bare este egald cu distanta dintre doug
prinderi articulate sau dintre doug puncte de inflexiune ale deformatei
barei, unul dintre acestea putind fi un punct fictiv, situat pe prelungirea
deformatei. Lungimea de flam-
baj se poate exprima prin
l; = al si depinde de legitu-
rile barei. In fig. X.17 se dau
unele exemple. In practicy
prinderea la capetele barelor
poate fi articulats, incastraty
sau partial incastrati: bara
poate fi legatd de alte bare
i transversale, avind eventual
L posibilitatea si se roteascs co-
A respunzdtor rigiditdtilor la de-
formare a barelor legate intre
ele. In unele situatii, unul din
capetele barelor, sau amindous,
pot s& se deplaseze lateral
liber sau limitat.

Lungimea de flambaj corespunzitoare oricirei din situatili poate fi de-
terminatd ; in prescriptiile pentru caleulul constructiilor metalice sint date
valorile lungimilor de flambaj pentru diferite situatii curente.

In cele ce urmeazi se dau unele reguli si valori uzuale.

O bard prinsi la capete cu un nit sau cu un surub se consideri articu-
latd la ambele capete; dack prinderea se face cu dou# sau mai multe nituri
sau suruburi sau cu sudurd, cosficientul « se poate lua 0,8 1a 0,9, in functie
de rigiditatea prinderii.

Lungimile de flambaj ale barelor grinzilor cu zdbrele se iau dupi cum
urmeazs:

— la télpi in planul grinzii lp =1, care este distanta intre nodurile
teoretice ale grinzii; in plan transversal lungimea de flambaj L, este egald
cu distanta intre nodurile fixate contra deplasarii fransversale;

— pentru diagonalele si montantii de reazem I, — I, lungimea [ fiind

3 H

mdsuratd intre nodurile teoretice ;

— pentru celelalte zibrele /, = 0,8 I in planul grinzii si [ in plan trans-
versal.

In cazul talpii superioare din fig. X.18, « Impiedicatd si se deplaseze
transversal in punctele 7 si 2, barele filnd solicitate de eforturile NV, si V,,

|

e

P

l

==
I*‘“_"“

et=7 =05 =37

Fig. X.17._Diferite valori a.
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N, > Ny, lungimea de flambaj in planul grinzii este

I = I, iar in plan transversal %
L =1, ﬂ 0,75 - 0,25 ku (X.74)
N

N; 51 N, introducindu-se cu semnele lor.

Pentru zibrelele incrucisate, prinse la intersectii
(fig. X.18, 5), lungimea de flambaj a diagonalei com-
primate se ia in plan transversal:

— 1, = 0,51, dacd diagonala cu care se incruci-
seazd este Intinsd §i I, = 0,7 [ dac¥ aceasta are efort
nul si ambele diagonale nu sint intrerupte la ineru- g
cisare; in cazul in care bara care se opune flam- -
bajului este intrerupti la incrucigare si cele doud Fig. X.18. Grinzi cu zibrele
diagonale sint prinse cu guseun ly = 0,71, respectiv cu bare suplimentare si dia.
Nw =l gonale incrucisate,

In planul grinzii I, = 1,.

S

b. Coeficienti de zveltetd limiti

In principiu, coeficientii de zveltetd 1 pot fi admisi pind la valoarea
% = 250. Barele comprimate ale constructiilor metalice trebuie si aibi insi
o rigiditate suficientd pentru a nu se deforma mult sau & nu vibra; pentru
aceste motive coeficientii de zveltetd se limiteazd in functie de importanta
$1 rolul pe care barele le au in ansamblul constructiel.

Valorile limitd ale coeficientilor de zvelteti admisi de normele din tara
noastrd sint dati in tabelul X.2.

In general, la alcituirea barelor comprimate coeficientii de zveltetd se
lau mal mici decit cei dati in tabel, in functie de rolul barelor in constructie.

TABELUL X.2

Valerile limitd ale coeficientilor de zveltetd A pentra bare comprimate

|
|

Elementul de constructie Amaz
Grinzi cu zibrele:
— tilpi, diagonale de reazem i montanti de reazem care transmit reac- !
tiuni | 120
— celelalte elemente i 150
Stilpi principali 120
Stilpi secundari la pereti, luminitoare, zibrelutele stilpilor, con- i
travintuiri verticale intre stilpi ! 150
Contravintuirile sarpantei in general, exclusiv cele aritate mai sus ! 200
Bare care servesc la reducerea lungimilor de flambaj ale barelor
comprimate si alte elemente, care nu sint solicitate direct 200
Talpile superioare ale fermelor in timpul montajului 220



XI. ELEMENTE CU SECTIUNE WHVHZW SUPUSE
LA INCOVOIERE

{. ALCATUIREA GENERALA A SECTIUNI

a. Forme generale

Pentru piesele supuse 1a incovoiere este convenabil ca materialul s fie
distribuit in sectiune cit mai departe de axa neutrd. Pentru o sectiune drep-
tunghiulard, modulul de rezistenid este

W= w b2 = 0,166 AR, (X1.1)

iar pentru o sectiune teoreticd, la care materialul ar fi concentrat in axele
dlpilor la aceeasi distantd h, se obfine

0 A Alﬁu
weoloo 212) _M_05 An (X1.2)
h h 2
Prin urmare, in cele doud cazuri rezultd
. . M M
sectiune dreptunghiulard G = =6—;
’ pronsy 0,166 Ah An’
. . 1. o M M
sectiune cu material la distanta ¢=——=2—"
’ : 0,5Ah Ah

Aceasta inseamnd cd pentru acelagi moment, intr-o piesd cu sectiune
dreptunghiulard eforturile unitare sint de trei ori mai mari decit intr-o piesd
in care materialul ar f{i asezat la o distantd % egald cu ingltimea grinzil
dreptunghiulare. Sectiunea teoretici nu poate fi realizatd practic; este insd
posibil sa fie realizate sectiuni pline la care sd se obtind un modul de rezistentd
egal cu 0,4 Ah §i chiar 0,45 Ah. Este indicatd pentru grinzile supuse la inco-
voiere folosirea unor sectiuni simetrice in raport cu planul de actiune al
fortelor. Sectiunile nesimetrice fatd de planul de actiune al forfelor sint soli-
citate in mod defavorabil. Este de asemenea recomandabild folosirea sectiuni-
lor simetrice in raporrt cu axa z-2; in unele cazuri, indeosebi cind launa
din tdlpi actioneazd forte transversale, se folosesc sectiuni cu una din tdlpi
mai dezvoltata.

In practica, unele condifil speciale impun insd folosirea unor grinzi cu
sectiunl nesimetrice.
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Grinzi din profile laminate. _|||ﬁ T
Grinzile din profile dublu T la-

minate sint economice, fiindcd

losesc ori de cite ori este posibil. : .
Pentru unele scopuri, cum ar fi —

omnoEmbogamwm@cmmvobS: .|
executarea lor si de aceea se fo-

pane de acoperig, se intrebuin- Fig. XL1. Grinzi din profile laminate.
L«mmamwmwm%bowﬁdmmsmﬁm

Moimo. Dacd solicitirile sint mai mari, se folosesc grinzi cu sectiuni din
doud profile U sau dublu T, agezate aldturat sau depdrtate i legate intre
wym (fig. XI.1). Se poate mdrl sectiunea grinzii prin addugarea unor plat-
ande wmw cele doud ﬁ&?. Cind la talpa superioard, de exemplu, ar actiona
§i o for{d transversald, se poate mdrl sectiunea grinzn prin addugarea unor
platbande 1a cele doud talpi. Cind la talpa superioard, de exemplu, ar actiona
si o fortd transversald, se poate intdri grinda prin addogarea unui ?.O,E U
asezat culcat la acea talpd.
Din profile laminate dubl i inzi 1 inimd

(g, X1 ww o : mﬂm dublu T se pot realiza grinzi cu %&:3 pe inimd
ig. X1. )- Inima profilului se tale conform fig. XI.2, a, dup& care se asam-
Emﬁm prin sudare, rezultind o m:.:wmw ca in fig. X1.2, b. Din acelagi profil
se pot obline grinzi cu goluri cu indlfimi diferite, putindu-se ajunge la o
sporire a capacitdtil portante cu pind la 509, fatd de aceea a profilului la-
minat. Este recomandabil ca tdierea si se facd astfel incit lingd tilpi sd
rémind portiuni de inimd cu litimea egald cu aproximativ o treime din inal-
timea profilului laminat, iar forma golului s& fie apropiatd de aceea a unui
hexagon. La colturile intrinde ale golului, din cauza concentrérilor mari de
eforturl, se atinge repede limita de curgere; capacitatea de rezistentd a grinzii
nu este limitatd de aceastd plastificare locald.

. Este recomandabil ca tdierea inimii si se facd cu dispozitive automate,
tiietura, indeosebi in zona colturilor, urmind sa fie cit mal curata.

~ In cazul unor solicitari la incovoiere mari, grinzile din profile laminate
simple nu mal pot fi suficiente. Asezarea unor profile laminate unele lingd
altele este neeconomicd, ducind la un consum ridicat de material ; o asemenea
solutie se adoptd numai cind indltimea grinzii trebuie si fie limitati la o
anumitd valoare. Forma .cea mai rdspindita

pentru grinzile incovoiate mari constd din- !

tr-o sectiune alcituitd din doud tdlpi, legate . :
intre ele printr-o told continud, numitd
inim4. Se obtine o grindd cu inima plnd.
) Grinzi eu inimi plini sudate. Grinzile cu
inimi plind sudate sint alcdtuite din doud
platbande care formeazd tilpile si dintr-o
inimi ce leagd tilpile intre ele (fig. X1.3). . S
Legitura dintre tdlpi si inimd se face prin )

sudurd. Forma obisnuitd a grinzilor cu inim& ¥ig. X1.2. Grinzi cu goluri din profil I.
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J > > J
.M R -
X x xi x x X X i X
N BN %
|
N o o vvﬂ lb:n._J r\.n.u:CJ : wh.NJU.

Fig. X1.3. Grinzi cu inimi plind sudate. Fig. XI.4. Grinzi cu inim# pling nituite.

plind sudate este cea simetricd; tilpile sint mai groase decit inima in ve-
derea unei cit mai bune folosiri a materialului. db(moE se fac grinzi cu talpa
inferioard mai pufin dezvoltatd decit cea superioard. Este recomandabil ca
télpile sd se facd din cite o singurd platbandd; in cazul unor grinzi mari se
alcdtuiesc totusi tilpi din doud sau chiar trei platbande. In cazul unor grinzi
cu solicitdrl mari se folosesc sectiuni cu perete dublu (cheson).

Grinzi cu inimi plind nituite. La grinzile cu inimd w.mbmh:c#m legdtura
intre talpi si inim4 se face cu ajutorul unor corniere, care intrd in compunerea
sectiunii. Sectiunea transversald poate fi simetricd in raport cu mum&o prinei-
w&m sau numai cu axa y-y, talpa superioard fiind mai dezvoltatd, cind fortele
transversale sint mari. Pentru grinzi puternice se fac sectiuni cu perete dublu,
inchise sau deschise la partea inferioard (fig. XI.4).§

b. Elemente constructive

La alcdtuirea sectiunilor grinzilor cu inim# plini, sudate sau nituite,
este necesard respectarea unor elemente de ordin constructiv pentru buna
alc#tuire a sectiunii gi pentru distributia rationald a materialului. .

Inima. Alegerea indltimii §i grosimii inimii tine seama de o repartizare
rationald a materialului intre tilpi si inimd, de conditia de economie, de
conditia de sdgeatd si de necesitatea de a asigura mima contra pierderii sta-
bilitatii. Grinzile inalte si cu inima subtire duc la solutii ce satisfac o parte
din conditiile expuse; la astfel de grinzi apare ins& pericolul deformdrii inimii.
Grosimea inimii se ia cel putin 6 mm la grinzile ugoare si de cel putin 8 mm
la grinzile cu solicitdri mari. Pe de altd parte, inima Sm&mum sd reziste la
forfecare si si nu se deformeze, deci grosimea trebuie aleasy pe consideratii

. . . s 1001
de calcul. In mod practic, grosimea inimii variazi Eﬂm;l&: i din indl-
timea inimil, uneori ajungind la —— din in#ltime si chiar la mai putin. Cu

200
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it grinda este mai inaltd cu atit greutatea tilpilor este maj micd, in schimb
creste greutatea inimii si a elementelor de rigidizare. Greutatea totals a grinzii
se micgoreazi cind iniltimea grinzii creste, pini cind aceasta ajunge la o
indltime optimd, apoi incepe si creasci odati cu cresterea iniltimii grinzii.
Pentru a gisi indltimea inimii care corespunde greutiitii totale minime se
pot face unele calcule. u

Greutatea totald pe metru de grindd este:
2Me

E§=8& T & = 2R Y 1 de pdy,

(X1.3)

in care R este rezistenta de calcul.

_Coeficientii 4, si ¢, pun in evidentd surplusul de material ce apare din
motive constructive, din cauza imbindrilor, rigidizirilor etec. Valorile acestor
coeficienti sint: ¢, = 1,9 Ia grinzi sudate, , = 1,3 la cele nituite, ¢, = 1,0...
1,10 pentru grinzile sudate si 4, = 1,3 ... 1,4 pentru cele nituite. Grosimea
mmu ¢ a fost consideraty constantd, desi variazi intr-o misurs oarecare
cu indltimea grinzii. Coeficientul ¢ — 0,80 ...0,85 se introduce pentru a tine
seama cd o parte din moment este Iuaty de inim3.

Minimul greutitii este cind

dg _ 2Me
YY"

)?F + tyd; = 0.

Aceastd expresie se poate pune §i sub forma

1

2Me
hR

G, = thi, (X1.4)

ceea ce inseamnd aproximativ A, = 4, adici aceasty conditie duce la o dis-
tributie egald a materialului intre t3lpi si inim#. In practicd sectiunea tilpilor
se 1a intre 50 si 609 din sectiunea totali a grinzii.

Tot din relatia (XI1.4) se poate scoate valoarea lui %

e S

Valoarea lui % se poate lua 1,1 pentru grinzile sudate si 1,3 pentru cele
nituite. Prin urmare, daci se determing prin calcule modulul de rezistenti
necesar g1 se alege grosimea Inimii, rezulty iniltimea .

Grosimea inimii se mai poate alege si cu relatia

(X1.5)

t; 2 (7 + 3%) mm (X1.6)

in care h este iniltimea grinzii, in metri.
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Dup4 unele criterii practice, grosimea inimii in funciie de indltime se
poate lua:

pentru % = 500 mm o grosime f, = 6..12 mm;

pentru » = 1000 mm o grosime ¢, =8 ... 15 mm;
pentru 2 = 1500 mm o grosime ¢; = 10... 20 mm;
pentru 2 = 2000 mm o grosime ¢; = 15 ... 25 mm.

Valorile mai mici se iau cind forta tiietoare maximi este micd in raport
cu momentul maxim, grinzile avind tdlpi mici, iar valorile maxime se iau
pentru grinzi scurte, cu forte tdietoare mari in raport cu valoarea momen-
tului maxim, grinzile avind télpi cu sectiune mare.

In functie de incdrcirile grinzii §i de sdgeata care se admite s o 1a
grinda simplu rezematd pe o deschidere, indltimea % se poate lua intre 1/8
si 1/12 din deschiderea grinzii. La grinzi cu incdrcdri mari gi pentru sdgeti
admise mici, iniltimea grinzii poate creste pind la 1/6 din deschidere; la
fnciredri mici si sdgeti admisibile mari, indltimea grinzii se poate reduce la
1/20 din deschiderea grinzii. Indltimea grinzilor continue se reduce, variind
practic intre 1/15 si 1/30 din deschidere.

Tilpile. Suprafata sectiunilor télpilor se ia 0,50—0,60 din sectiunea
totald a grinzii, adici una din t&lpi se ia 0,25—0,30 din sectiunea grinzii.
Litimea talpilor este impusd intr-o misurd importantd de rigiditatea trans-
versald a grinzii si este influentatd de distanta dintre punctele de fixare trans-
versald a grinzii. Talpa comprimatd poate flamba transversal, dacd nu este
asiguratd prin mésuri constructive.

Pentru a se evita dimensionarea grinzii pe baza flambajului general,
este mecesar ca raportul dintre distanta ! dintre punctele de fixare laterald
a grinzil si litimea talpii si fie mai mic decit 15 la grinzile din OL 37.

Pentru oteluri de altd marc#, raportul se multiplicd cu 2, in care
Ge
6, este limita de curgere a otelului din care se executd grinda, in daN/mm?2

In functie de iniltimea % a grinzii, litimea tilpilor se la intre 1/ s
1/3 din k.

La grinzile sudate, litimea tilpilor de o parte si de alta a Inimii nu
trebuie sa fie mai mare decit 15 t, (30 t; in total) pentru grinzi din OL 37
si 13 ¢, pentru grinzi din OL 52, t; fiind grosimea talpii; cind eforturile
unitare sint mal mici decit cele de calcul se admite o majorare pind la
209%,. Aceastd masurd este impusd de conditia de stabilitate locald a talpi-
lor comprimate.

Tilpile grinzilor se fac de obicei dintr-o singurd platband3; grosimea
platbandei nu este indicat si fie peste 35 mm i nici mal mare decit de trei
ori grosimea inimii.

La sudarea tlpilor groase se produc deformatii si eforturi unitare supli-
mentare mari; se adopt de aceea uneori solutia cu télpi din doud platbande.
In fig. X1.5, a se vede ci in cazul folosirii a doud platbande distributia efor-
turilor unitare in sectiune nu mai este suficient de uniformd. O distributie
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S84
S8}
e

neuniformd a efortu- 7700

! [ gep 740 i
rilor unitare se pro- = »,  C ! 1
duce si in cazul folo- 57 7060 ;ﬁ
sirii unor tdlpi prea #
1

late. Infig. XL5, bse %
aratd distmbutia efor- 7960
turilor unitare pentru |
o talpd cu b =30 t;
raportul 6,,,,/6nim POA-
te ajunge pindla 1,4.
La grinzile nituite intervin in plus o serie de elemente legate de asam-
blarea pieselor prin nituire (fig. X1.6). Cornierele se socotesc ca fac parte din
sectiunea tdlpii. Suprafata sectiunii celor doud corniere de la o talpd se
ia cel putin 0,3 din mcﬁa&mmm talpii. Litimea b, a aripii, agezatd transversal
inimii, se ia aproximativ— din iniltimea inimii. La grinzile foarte inalte

Fig. X1.5. Distributia eforturilor in télpi.

10
se ia ldtimea cea mai mare din sortimentul de corniere. Grosimea #; a aripilor
. . . b . s . . )
cornierelor se ia aproximativ H|ww este bine s# se ia grosimea aripilor egald

cu grosimea Inimii, ceea ce usureazd alcdtuirea imbin&rilor. Cornierele tdlpilor
pot fi cu aripi egale sau neegale. Cornierele cu aripi neegale asezate cu aripa
latd transversal duc la solutii mai economice. La grinzile cu talpi cu sectiune
mare, apar insd complicatii la agezarea niturilor pe inimd. Platbandele tre-
buie si aiba litimea ceva mai mare decit litimea totald a cornierelor. Aceastd
ldtime insd nu poate fi prea mare, fiind limitatd de distanta e, de la ultimul
sir de nituri la marginea platbandei. Cind talpa este alcdtuitd din doud sau
mai multe platbande, distantele e, se lau mai mici sau cel mult egale cu 8¢/,
¢’ fiind grosimea platbandei mal subtiri; aceastd conditie este impusd de
buna legare a pachetului de platbande. Cind talpa este alcdtuitd dintr-o sin-
gurd platbands, distanta e, se ia de cel mult 12 #’. Latimea totald a plathan-
delor rezultd deci
b=2b, 4t 4+ 2V

in care b’ se ia cel pufin 5 mm.

Grosimea pachetului de plat-
bandeseia dupd necesitatea de dez-

voltare a sectiunii. Numdrul plat- } e
bandelor nu este recomandabil si - e
fie mai mare decit trei. Pe de altd = p—d—d—"7 3 : v ,M.Wn
parte, grosimea pachetului de plat- Ina T = =
bande si corniere trebuie s& fie ast- T

fel incit la imbiniri si nu rezulte ¢, U

nituriculungimi de strins maimari —r g

decit 5 d. Lungimi de strins mai F—— =

mari se pot lua, dar impun mi- A

suri speciale de executie. Fig. X1.6. Talpi nituite.
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c. Variatia sectiunii in lungul grinzii

In general, sectiunea unei grinzi incovoiate se modifici in lungul ei,
urmdrindu-se intr-o mésurd oarecare variatia momentului incovoietor; nu-
mai la grinzi mici se pistreazi o sectiune constanti. Variatia sectiunii grinzilor
sudate se face modificindu-se grosimea sau
latimea télpilor; se pot modifica amindoun&
dimensiunile deodatd. La grinzile nituite mo-
dificarea sectiunii se face prin adiugare de
platbande de grosime necesard (fig. XI.7).

In unele cazuri, modificarea sectiunii se

N face variindu-se iniltimea grinzii; solufia este
e folositd mai des in cazul grinzilor continue.

—
I S—

l

. . e
++.+._+.+++++++

J ;
Distantd de prindere

Fig. X1.7. Grinzi cu secf{iuni Fig. X1.8. Determinarea punctelor de
variabile. variatie a sectiunii.

Pentru determinarea punctelor de unde incepe si fie necesard modificarea
sectiunii se face de obicei o epurd (fig. X1.8). La o anumitd scari se traseazd
diagrama momentelor M; se duc apoi drepfe paralele cu axa grinzii, care
s& reprezinte valori egale cu W R, W R, W,R etc., adici cu momentele ca-
pabile ale unor sectiuni diferite, avind modulele de rezisten{d W,, Wy, W, ete.
Sectiunea cu modulul de rezistentd W, ar fi cea mai micd sectiune, care la
grinzile nituite ar reprezenta sectiunea formati de inimi si corniere; urma-
toarele ar fi alcdtuite din aceleasi sectiuni, fie cu t#lpi mai mari, la grinzile
sudate, fie cu adaosuri de platbande, la cele nituite.

Dreptele duse intersecteazdi curba momentelor in punctele 4,, A, efc.;
din aceste puncte este necesard o sectiune sporitd. Pentru a asigura aceasta
trebuie ca adaosurile respective si inceapd din puncte deplasate cu o distantd
oarecare si si fie prinse cu sudurd sau nituri inainte de punctul teoretic;
prinderea se va termina inainte ca o altd modificare de sectiune si inceapd
a fi necesard si astfel ineit variatia de inecdrcare cu eforturi sd corespundd
diagramel momentelor in portiunea respectivi.
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2. YERIFICAREA SECTIUNII GRINZILOR INCOVOIATE

Verificarea de rezistent, grinda fiind solicitatd de incircdri situate in
planul y-y, se face cu relatiile

6= % y< R (X1.7)
si
T = ww <06 R. (X1.8)

In cazul cind = > 0,4 R este necesar si se facd si o verificare a efor-
tului unitar echivalent

Gpn = V0% + 2 <R (X1.9)

in care eforturile unitare ¢ $i = sint determinate la marginea inimii.

In cazul unei incireiri mobile este posibil ca relatia (XI.9) si aibd o
valoare maxim# cind pozitia convoiului duce la ,,,, sau <,,,; in asemenea
situatii se face o verificare cu o,,, si = corespunzdtor si alta cu <, si @ co-
respunzétor.

In relatiile (XI.7) I, este momentul de inertie al intregii sectiuni in ra-
port cu axa z-r; in relatia (X1.8) S este momentul static al partii din see-
tiune care alunecd in raport cu axa z-z, tar I, este momentul de inertie
al sectiunii brute in raport cu z-z. La grinzile nituite I, din relatia (XI.7)
se determind tinindu-se seama de sldbirile din zona intinsi.

Efortul unitar t poate fi determinat si cu formula

T
hity

T

= , (X1.10)
care corespunde unei distributil unifor-
me pe indltimea inimii. Relatia (X1.10) o-¥
se poate aplica §i grinzilor cu inima W
plind cu talpile neegale, dacd ariile I —
sectiunilor celor dou#d tilpi nu diferd
prea mult.

Variatiile eforturilor unitare o, < si
G,en P8 sectiune sint ardtate in fig. XI1.9.

Pe talpa superioari a grinzil pot
exista unele inedrciri concentrate, fixe
sau mobile, care se transmit prin in-
termediul unor roti sau grinzi. Consi- SR
derind elementele grinzii care sint dea-

Supra inimu ca o grindd rezematd pe Fig. X1.9. Distributia eforturilor unitare
capdtul inimii, repartizarea presiuni- intr-o sectiune.

I

MM
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- . oo, o Tk
T|f
Y >

—— 1 ‘ '

Fig. X1.10. Distributia efortului unitar o;. 4

lor pe capdtul inimii se presupune cé se face dupd legea distributiei presi-
unilor sub o grindd agezatd pe un mediu elastic (fig. XI1.10). Rezultanta
presiunilor P, pentru simplificare, se inlocuieste cu |

P = tpo, (X1.11)

in care A este lungimea echivalentd corespunzitoare unei distributii uniforme
si o, este efortul unitar, transmis transversal inimii la nivelul de repartizare
considerat. La grinzile sudate se consideri ci repartizarea se face chiar la
nivelul capétului inimii; la grinzile din profile laminate nivelul de repartizare
se poate lua la inceputul racordirii inimii cu talpa, iar la grinzile nituite pe
linia niturilor (fig. XT1.11).

Unele prescriptii, si de asemenea gi prescriptiile noastre, admit o repar-

tizare la 45° de la baza elementului care repartizeazd; rezultd o lungime X
egald cu

A =2k 4- 50 mm sub roti si

»= 2R+ b mm sub grinzi,

R’ fiind iniltimea prin cave se face repartizarea.

h

_

Fig. XI1.11. Determinarea distantei A.
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Efortul unitar transversal ¢, in inimd, pe ¥
linia de repartizare, trebuie sa satisfaci con-
ditia

=

< R. (X1.12)

[>
=
x

G, =

th
4 . . . . s P

In unele situatii este necesar s se facd !
verificarea cu eforturile unitare determinate pe
linia de repartizare a eforturilor unitare oy,
folosind relatia

J A—

T
|| 06y
|

R4

7

X

v

Coeficientul 1,1 se admite deoarece o,, Fig X1.12. Solicitare dupi doua
scade repede sub nivelul de repartizare. directil,

In cazul cind grinda este solicitatd si dupd directia z-z (fig. X 1.12) se
tine seama si de solicitirile dupd aceastd directie, folosind relatia

M, My

L YL 1L R
?@ ~Q&./ R

pn = [0 &= 0 — 00, + 3 < 1,1 R, (X1.13)

(X1.14)

o =

in aceastd relatie I, si I, sint momentele de inertie ale sectiunii grinzil.
Coeficientul 1,1 se admite deoarece insumarea celor doud eforturi unitare
maxime se face pe o zond foarte micd.

In relatia (XI.14) se introduce M, maxim si M, corespunzitor si se
face gi o verificare cu M, maxim §i M, corespunzitor.

Modul de calcul expus este bazat pe comportarea elasticd a materialului.
Daci se admite aparitia unor deformatii plastice pe o parte din sectiunea
grinzii, relatia (XI.14) se poate pune sub forma

Mz M, -
G = < R. XI1.15 G.
o ¥ kW, ( b ) -
In aceastd relatie %k este un coeficient care b |
tine seama de gradul de plastificare a sectiunii
(fig. XI. 13). X X

Prescriptiile pentru calculul constructiilor me-
talice admit si se tind seama de posibilitatea dez-
voltdrii unor deformatili plastice la grinzile cu sec-
tiune constantd in lungul lor, laminate sau sudate, cu
exceptia grinzilor pentru ciile de rulare ale podurilor
rulante, daci sint indeplinite o serie de conditii, si
anume:

— raportul intre litimea b, liberd a talpii sl
grosimea el este mai mic decit 12;

Fig. X1.13. Distribuiia efor-
turilor unitare cu conside-
rarea deformaftiilor plastice.
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— eforturile unitare de forfecare ~ in sectiunea in care momentul este
maxim sint sub 0,4 R;

— se plstreazi un miez elastic in partea centrald a sectiunii.
Aceastd ultimd conditie se indeplineste in misurs suficientd pentru ast-
fel de grinzi, dacd coeficientul k se ia egal cu

F=05 (1+ &)

in care k; = W_/W, al profilului grinzii. Pentru profile laminate valorile
lui %, sint date in tabelul XI.1.

TABELUL XI.1
Valorile coeficientilor ky

Planul in care se produce Valorile coeficientului k; pentrn

incovoierea \ Profile dublu T Profile U
Inimi _ 1,14 114
Talpilor _ 1,50 1,80

In cazul unei sectiuni compuse, valoarea coelicientului k; se determini
calculindu-se modulul de rezistentd plastic al sectiunii, a cirui valoare este

W, =25 (X1.16)

§ fiind momentul static al unei Jumitdti din aria sectiunii totale, in raport
€t axa z-x care trece prin centrul de greutate al sectiunii (fig. X1.14).
Relatia (X1.16) este evidents: in cazul plastificirii totale a unei sectiuni,
datoritd incovoierii, axa neutri se deplaseazd in z'-2’, astfel ineit imparte
aria sectiunii in doui parfi egale (proiectia eforturilor normale este egald
cu zero). Momentul static in raport cu axa ce trece prin centrul de greutate
al celor doud juméatiti de sectiune este egal cu zero, deci distantele d, si d,
de la centrele de greutate O, 51 0, ale celor doui jumatdtila axa z-z sint egale.
La grinzile simplu rezemate cu goluri pe inim4,
sectiunea cea mai solicitatd, incircarea fiind uni-
Y form distribuitd, este la o distantd z de reazem.

lllu..lll. Solicitirile in aceasti sectiune sint
o Y i (= ;
ST FHITIIV (X1.17)
N 2 1
&
l
T y T — mv (X1.18)
_ 2 l
F.ﬂ.( Intr-o sectiune prin mijlocul golului in tilpi va
J rezulta un efort axial
Fig. X114. Deplasarea axei M
neutre in cazul plastificirii N, =22 (X1.19)
seciunii. By
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In sectiunea I—1 (fig. XI1.15) vor rezulta urmi-
toarele eforturi unitare

Ne, op=ley ¢ TS (X1.20)
. 21, 2t

incare: 4, este aria sectiunil unei talpi; o - a n
I,;  — momentul de inertie al unei talpi; T IR A
Yy — distanta de la axa z;—2; @ unel gy X115 Elemente
t8lpi la fibra cea mai solicitatd; pentru calculul grinzi-
S — momentul static al pidrtil care alu- lor cu goluri.

necd la o talpi. o . .
Aceste solicitdri sint functie de z; solicitarea este maximi la distanta
z, unde derivata efortului unitar o =0, + o, va fi egald cu zero,

o _o. (X1.21)
dx
Nu este indicatd folosirea acestor tipuri de bare ca grinzi continue pe
mai multe reazeme.

3. LEGATURA DINTRE INIMA SI TALPX

In urma incovoierii grinzii, intre tdlpi si inimi apar tendinte de alune-
care (fig. XI.16); valoarea efortului de alunecare pe centimetru lungime de
grindd este

L=15. (X1.22)
I,

In general se poate inlocui S/, cu 1/h,. . )

La grinzile sudate, prinderea inimii de talpi se face cu suduri oo:.ﬂzdou
mal rar intrerupte (fig. X1.17); folosirea sudurilor intrerupte nu este Indicatd
la grinzile solicitate dinamic, deoarece se produc stiri de eforturi defavora-
bile, cu virfuri de eforturi.

= =
TTeCTTTTTTTRTTTeTT 3
- by + + o+ 4+ 47
h ~
§ T -
(——7 4
L T
L + + + 4+
— LLcifzies et . +
—— :

Fig. X1.16. Prinderi intre talpa si inima.
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AL ATHU R KR .rr—r—‘fn

l 4 T

Fig. XI1.17. Suduri de prindere a tilpii de inimé.

In cazul prinderii cu sudurd de colt continus, verificarea sudurilor se
face cu relatia
T

v= e < 0,70 R. (X1.23)

Pentru suduri in K relatia de verificare este

= ﬂqﬂ < 0,60 R (X1.24)

In general nu este necesari verificarea sudurilor in K dintre inimd §
talps, dimensionarea grinzii asigurind i rezistenta sudurii.

Cind legitura este fdcutd cu suduri de colt intrerupte, unei perechi de
cordoane ii revine un efort de alunecare

in care R, si t, sint indltimea i grosimea inimil.

—

- Ie (X1.25)
By
e fiind distanta intre axele cordoanelor de sudurd.
Relatia de verificare este
Te
P < 0,7 X1
PRI 0,70 R (X1.26)

in care [ este lungimea de calcul a suduril.
_ Este recomandabil ca dimensiunea cordoanelor de sudurd a sd fie cit
mai mic#; dimensiunea minimd este 0,35 ¢, sau 4 mm.
Cind pe talpa grinzii este aplicatd o fortd concentrati P, in sudura de
colt apare un efort de alunecare =, din incovoiere si altul <,, rezultat din
forta P (fig. X1.18), a c#rei valoare este Pj2a); relatia de verificare este

c=)E T <070 R (X1.27

Dacé legdtura este fdcutd cu suduri in K nu este necesari verificarea
sudurilor.

in dreptul fortelor concentrate mari aplicate la talpa superioard este
recomandabil s& se prevadd pe inimd rigidizdri transversale.
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Fig. XIL18. Solicitari cind sint si forte concentrate.

O problemd asemindtoare se pune si la innddirea in lung a inimilor
grinzilor ; sudura continud a acestor innddiri se calculeazd ca orice element
ficind parte din inimd, folosind relatiile

= M < 0,60 R (X1.28)
si
oen =Y +3* <R (X1.29)

in care o si = sint determinate pentru fibra situatd la distanta y de axa
neutrd, distantd la care se gdseste cordonul de sudurd.

La grinzile nituite legdtura intre talpd si inimd se face cu ajutorul cor-
nierelor tilpilor prin nituri agezate pe un rind, in zigzag sau chiar pe doud
rinduri, cind este necesar (fig. XI. 19).

Efortul de alunecare care revine unul nit, cind pu sint forte concentrate
pe talpd si niturile sint pe un rind sau in zigzag, este

H
Ny=— <N (X1.30)

Cind pe talpa superioard sint for-
te concentrate niturile se incarecd si
cu eforturi verticale de la forta P, care
se transmite repartizat pe distanta A.
Din aceastd solicitare unui mit ii re-
vine

Pe

N, =
2 27

sau N, =

Pe
il X1.3
- (X1.31)

dupd cum in sectiune este un nit sau
sint doud nituri.

Fig. X1.19. Solicitarea grinzilor nituite.
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In general, incircarea care revine unui nit este

2 2 -
N=yNF 3N = $+m,m N,. (X1.32)

Efortul capabil al unii nit se determing din conditia de forfecare sau
presiune pe gaurd, luindu-se valoarea cea mai mici.

Din relatiile (X1.30) si (XI. 32) se determing distania e intre nituri.
Aceastd distantd este cu atit mai mica cu cit forta tdietoare T este mai mare;
spre reazemele grinzii distantele e pot rezulta mai mici decit distantele minime
admise. In asemenea cazuri se asazi niturile in zigzag sau pe doui rinduri.
Spre mijlocul grinzii distantele e pot rezulta mai mari decit cele maxime ad-
mise; se vor lua distante egale cu distantele maxime admise pentru solidari-
zarea pieselor comprimate, adici 8 d sau 12 ¢

Pe 0 aceeasi grindi nu se modifics distantele e de multe ori; plecind de
la distanta minimi rezultatd, pe portiuni de grindd se previd 2—3 distante
diferite, pind se ajunge la distanta maxima.
~ In cazul unor grinzi cu talpi dezvoltate, eforturile de alunecare sint mari
§i legdtura se realizeazi greu, indeosebi din cauza presiunilor mari pe peretii
tijei niturilor; in asemenea cazuri se prevad unele pifei pe inim4 (fig. XI. 20).

_— " +

[ T I ) 3

I '} ” jant | T 1 ) 1
T

Fig. X1.20. Legiitura inimii la grinzile
mari.

Marginea inimii nu este indicat si iasi deasupra marginilor cornierelor,
astfel incit talpa grinzii si rezeme in partea centrald direct pe inim#; se poate
forma aici o suprafatd locald de rezemare lucioasd, defavorabild pentru buna
legare a tilpilor de inim4 (fig. XI. 21). Pe de altd parte, pentru a se asigura
rezemarea continud a tlpir pe inimg, marginile inimii trebuie prelucrate
foarte ingrijit, ceea ce nu se obtine usor. Pentru aceste motive, in practicd
se preferd ca marginea inimiisi se pistreze ceva mai jos, cu 1—2 mm sub
fetele cornierelor.

In cazul cind s-ar folosi rezemarea talpii pe inimd, partea din forta P
care se transmite prin niturile de git se reduce la 0,40 P, considerindu-se
¢d 60% din P se transmite direct la inimdi.

Vg

Fig. X1.21. Asezarea tilpii fatd
de inimi.
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4. STABILITATEA ELEMENTELOR INCOV OIATE

a. Stabilitatea generali

O grindd simplu rezematd la capete, avind legdturi care tmpiedics ri-
sucirea acestora, sub incircarea verticald se incovoaie; dacé rigiditatea grinzii
la résucire este insuficients, aceasta se poate rdsuci pe distanta intre reazeme,
talpile incovoindu-se lateral. Se produce ceea ce se cheama flambajul lateral
&l barelor incovoiate. Fenomenul este complex si este influentat de conditiile
de rezemare ale barei, de modul de distributie al incdreiirii pe bari si de
pozitia inciredrii fatéd de axa neutrd longitudinald ; in relatiile de caleu] in-
tervine si rigiditatea la rasucire a barei.

In general nu apare fenomenul de flambaj lateral dac talpa superioars
este legatd de alte elemente stabile, ca plangee sau contravintuiri. G grindi
poate avea unele legituri din distantd in distantd, fixate de alte elemente,
astfel ca punctele de legituri si fie considerate fixe; in acest caz se pune
problema flambajului lateral pe distanta dintre doud legituri.

Este recomandabil ca dimensiunile grinzilor incovoiate si fie alese astfel
ineit sd nu apard fenomenul de flambaj lateral la grinda in ansamblul ei;
cind o asemenea solutie devine nerationald se iau mésuri de fixare laterals.

Nu este necesari o verificare de stabilitate, dacd distanta intre legdturi
este mai micd dectt 50 7, i, fiind raza de inertie a sectiunii tdlpii comprimate
in raport cu axa y-y a grinzii.

Cind [, > 40 i,, in mod acoperitor se poate face verificarea cu relatia

o M,

—=—"_" R (X1. 33)
fy Py Wz

in care: ¢, este coeficientul de flambaj al tilpii comprimate in raport cu
axa y-y, corespunzitor lungimii I ;

M, — momentul incovoietor maxim de pe porliunea considerats;
cind momentul variazi liniar pe lungimea [, la capete
. . M, L M, .
fimd M, si M,, momentul M, =-——-%, dar nu mai

putin ca Mj2, M, avind valoarea cea mai mare.
b. Vealarea inimii

Inimile grinzilor supuse la incovoiere isi pierd stabilitatea deformindu-se
lateral, dacd eforturile unitare o si = depdsesc anumite valori, numite rezis-
tenfe critice de voalare. Fenomenul este complex si depinde de felul si modul
de variatie al eforturilor unitare din inima, de legiturile inimii cu talpile
si de dimensiunile inimii. In fig. XI. 22 este aritati o form3 de voalare a
unei inimi.
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Fig. X1.22. Voalarea unei inimi. Fig. XI1.23. Placi supusid la eforturi

unitare o si v pe contur.

Teoretic, rezistenta criticd de voalare rezultd din urm&toarele consi-
deratii.

O placd cu laturile a si b, cu grosimea ¢ constantd, articulatd pe margini
gi supusd pe contur la eforturile unitare o,, o, §i =, se va deforma lateral
(Hg. XI. 23), cind aceste eforturl unitare vor atinge o valoare critica.

Ecuatia suprafetei medii deformate este:

Et3 ddw dtw diw d?w d*w
— 2 [ — 2
121 — g Maap + dz? dy? + Qmpwm + tos 2 dx? T dz dy - B
@ (X1. 34)
1w
+ to, a7 = 0.
In cazul cind placa este supusd numai la eforturile unitare o,, relatia
(X1. 34), devine
EB d4w d4w dtw d*w
—_— 22— ¢ = XI.
12(1 — ) T% + da? dy? + @L.T ©s g 0 ( )

Solutia particulard a acestei ecuatil diferentiale este

x mrx

sin =% (X1 36)

w=w,, sin p
a

G,
x.a | in care: w, este deplasarea tramnsversald
V maximi a unel semi-
unde;

m — numdrul de semiunde in

directia z;
Fig. X1.24. Placi supusi la eforturi n — numdrul de semiunde in
unitare o, directia y (fig. XI. 24).

}(e)
Pl s

BRI

J
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Introducind valoarea w in (XI.35) se obtine

Et3nt m? n? 5 m?
e BT _epgn?— =0 XI. 37
12(1 — p?) TN - L Ot ( )
sau
n2EL? mb a 2
= it : XI. 38
Cor T o — g A e TV m ] ( )

Valoarea minimi este cind n = 1, adicd atunci cind in sens transversal
se produce o singurd undi, astfel cd

qn.|mm|| EN F@ + hwm. om.w@v
r 12(1 — p2) \ D a mb

-Aceastd expresie se poate pune sub forma
2 2 2 o
Gy = \ﬂlhmlﬁﬂugmpm iﬁ 10¢ daNfomz (XL 40)
°r 1200 —u®) b b
in aceasts formi relatia este generald; numai factorul £ variazd dupd
incircare, dupd raportul laturilor st dupd conditiile de rezemare. .
in cele ce urmeazd se dau valorile coeficientului & pentru uneie cazuri
curente. . . .
Placa supusi la compresiune simpld, cu laturile a $i b articulate pe con-
tur, are coeficientul de voalare k egal cu

E— (% z) (XL 41)
m o
« fiind egal cu raportul laturilor /b, iar m numirul semiundelor.

Valoarea minimi a lui %, produsul celor doi termeni fiind constant,

este cind = =", adicd « = m. In fig. XI. 25 sint ardtate curbele de varia-

m >4 P w 2
ﬁm&moommommﬁicww@mbﬁﬁiﬂ 1, 2, 3 ete., adicd pentru una, doud, trei

ete. semiunde.

Pentru o >> 1 se poate lua
in caleule % = 4; pentru « <1
valorile lui % se determind cu re-
latia (XI. 41).

Valoarea coeficientului £ se
schimbd dac# se modificd condi-
tille de rezemare; pentru diferi-

/ \ ~17 = H

AR

=, ~ 7~

> % x

Ny

!
|
t
|
I

j
! , W

T V2 2 VE 3 V2 b
rile lui % sint: Fig. X1.25. Curbele k pentru ¢y = const.

te rezemdri ale laturilor a, valo-
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laturile ¢ articulate k= 4,00
0 laturd a articulats, alta incastraty k=541
laturile e incastrate k=700
0 laturd ¢ incastrats, alta libers k=128
o laturd @ articulatd, alta Liberi k= 0,426.

P Placa supusd la incovo-
3 ﬁ A _ iere simpld, articulati pe
2988 -——_] NS T s — contur, are valorile % in
g functie de «, conform dia-
0 gramei din fig. XI. 26 va-
loarea minim# pentru «=2/3
fiind 23,88.
w s v - > T Pentru « < 2/3 se j ca-
/! ] 15 4 28 ? 1,87
Fig. X1.26. Curbele & pentru incovoiere simpli. te lua & = »wqmq + x o
-+ 8,6 o2
Pentru diferite moduri de rezemare valorile % sint
laturile a articulate k= 23,88
laturile a incastrate k= 39,52
o laturd a incastrati, alta articulatd, dupi
cum efortul unitar de compresiune este
spre latura incastrats k= 39,52
sau spre latura articulati k= 23,94,

%

¥/

§ 02 0 gp . a8 10
Fig. X127, Curbele k pentru compresiune

%4

/—.

ﬁu*\.% nHUm
| i

excentries.

2o

Placa comprimatd excentric, articulaii
pe contur, supusd numai la eforturi unita-
re normale o date de compresiune excen-
tricd, are coeficientul % in functie de va-
riatia eforturilor unitare o siaraportului 8.

Eforturile unitare o variazi intre G,
$1 gy = Boy, B fiind un coeficient cu orice
valoare intre —1 si +1; cind B=—1
solicitarea este de incovoiere simpld st
cind B = 4 1 solicitarea este de compre-
siune puri.

Valorile coeficientului % sint date in
fig. X1.27 pentru diferite valori B, placa
fiind articulatd pe contur.

Pentru alte legdturi pe contur, va-
lorile lui % se modifics; astfel, de exem-
plu,in cazul B = 0 valorile % sint:

laturile a articulate k= 781
laturile @ incastrate k=1354
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0 laturd ¢ incastrati si alta articulatd - dupd cum

5

efortul unitar de compresiune este spre incastrare k=11,73
sau spre articulatie k= 954
olaturd ¢ incastratd si alta libers k= 5091,
Placa supusd la forfecare voaleazs
pentru eforturi de forfecare date de relatia 4.
=, = 189.8 i& +10% daNjom?, (X1.42) 11
25
% Valorile lui & pot fi determinate cu o / :
relatiile / /
B i lncastraty
a>1, k=534, . / -
o= k
5,34 5 J/’l
o < A.u k= %QO + .m . 2 _Ak\,\\h.nx\ﬁ\.h
Pt Y/ :
Pentru plicile cu legituri rigide pe 7 2 J- o,

contur, valorile £ se méresc; in fig. X1. 28 Fig. X128. Curbe k pentru forfecare.
sint reprezentate curbele % pentru o placi
incastratd pe contur §i pentru o placd articulats.

Obisnuit inimile sint Supuse in acelagi timp la diferite solicitdri, care
produc o stare de eforturi plani.

Rezistenta criticd de voalare % este In acest caz mai mici decit rezis-
tenta criticd of, corespunzitoare cazului cind fiecare solicitare ar actiona
separat.

- Experientele aratd ci este po-
sibil s& se stabileascd unele reguli
simple intre actiunea simultani a
mal multor solicitdri si actiunea
lor separati.

Aceste legdturi sint suficient
de bine studiate pentru cazurile
curente.

Placd articulatd pe contur su-
pusd la eforturile unitare o, si g, uni-
form distribuite pe laturile respecti-
ve; fiecare din rapoartele Oer/Oner $1
Syer/ o9y €Ste mai mic decit 1. Curbele
care leagd rapoartele rezistentelor
eritice depind de « (fig. XI. 29); in
cazul particular o = 1, legdtura este

0 dreaptd de forma

Toor y Sver ., (XL 43)

6%cr SPer Fig. X1.29. Curbe OycrlSher — Grerfol, r
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Fig. X1.31. Variatia rezistentei critice
pentru incovoiere si forfecare.

o3

Fig. X1.30. Curba 6¢foldr — Ter/tdr

Relatia (XI. 43) poate fi folositd curent in practicd pentru valori « apro-

piate de 1.
_Placi cu solicitdrt o uniforme si ©; curba o,/o?, in functie de <,/%,
variazd putin cu a (fig. X1.30). Curba prezintd o variatie datd de relafia

Ser A% ﬂ —1. (X1. 44)

0 ~0
Cer ter

Placé supusd la eforturi unitare s din incovoteregi =; relatia intre o, /o2, si
/<%, este reprezentatd prin curba din fig. X1.31 si depinde foarte putin de .
Se poate folosi formula

Aqs. vmn_l Aas. ww“ 1. (X1. 45)

cdr o

Placi cu solicitdri o, o, st < (fig. XI. 32) poate avea incdredri o, pe o
laturd sau pe ambele laturi. in primul caz (fig. X1.32, a) se poate folosi relatia

G c 2 Ter \2
a zor g j +A w =1 (X1.46)
Czcr Oyer %
-
Y
O p F7 25 WL N O N T N
G, -t -
) -
) 4 -
Gt 15
) - i-
.
Fig. X132. Plici cu it b .q. P
eforturi unitare oy, oy Y
h

si 7. fO
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iar in cazul al doilea (fig. XI. 32, b) relatia

Czer + Oycr + H Ter wm — 1. AVAH Nmn\v

QMEA awﬁ. Awa

¢. Asigurarea stabilititii inimilor grinzilor

Inimile grinzilor inalte si subtiri isi pierd stabilitatea, adici pot voala,
inainte ca grinda sd-si fi pierdut capacitatea portantd. In scopul de a le asigura
stabilitatea necesari, inimile grinzilor se rigidizeazd.

Fixarea unor rigidiziri pe o placd supusd la solicitéri in planul el are ca
efect ridicarea punctului critic de stabilitate.

Admitind pe o placd cu lungimea a, litimea h §i grosimea t, articulatd
pe contur, o rigidizare simetricd, cu momentul de intertie I, , se pot analiza
consecintele acestei rigidiziri. Placa fard rigidizare, I, = 0, va voala la va-
loarea o, a efortului unitar ca in fig. XI. 33, a. Pe misurd ce se intareste
rigidizarea, valoarea efortului “unitar critic o, se mireste §i se ajunge la
un moment dat ci placa nu mai poate antrena rigidizarea la deformare si
aceasta rimine rectilinie; placa va voala conform schemei din fig. X1. 33, b.
Efortul unitar critic o,, corespunzdtor acestei situatii poate fi determinat,
fiind cel care corespunde unei plici cu lungimea af2 si 1atimea hy.

Rigiditatea relativi a unei rigidizéri se noteazd cu v; valoarea rigidi-
tatil relative v este
12EL,3 —pd) _ 10921y (XL 48)

R BB Ryt?

v =

Reprezentind intr-o diagrama (fig. X1. 33, ¢) valoarea efortulul unitar o,
de voalare in functie de rigiditatea relativd vy, se vede ¢ placa care la inceput,
fari rigidizare, voala la o rezistentd criticd corespunzdtoare punctului 4,
pe masurd ce y creste esie capabili s suporte solicitéri mai mari fdrd sd
voaleze si si se atingd valoarea maximi o, pentru o rigiditate] relativd v
Mai departe, dacd rigiditatea v creste, placa voaleazd tot in doud semiunde.

Fig. X1.33. Rigidizarea
pldcilor.
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Fig. X1.34, Rigidizarea inimilor,

Oricit s-ar miri rigiditatea relativy ¥", o, Nu mai creste; v* caracterizeazy
deci rigiditatea relativi strict necesars.

In practics, inimile grinzilor se rigidizeaza cu:

— rigidizdri transversale, agezate din distanti in distantd pe toaty
indl{imea inimii;

— rigidizéri transversale pe toatd indltimea inimii si rigidizéri inter-
mediare scurte, asezate in zona comprimatd; rigidiziri seurte sudate este
indicat s nu se foloseased decit dacd sint si rigidiziri longitudinale ;

— rigidizdri transversale pe toatd indltimea inimii g rigidizri longitu-
dinale, agezate in zona comprimatd a inimii (fig. X1.34).

Rigidizdri transversale pe toatd indltimea inimii este necesar sj fie
prevdzute cel pufin pe reazeme si in punctele unde sint forte mari concen-

o % pr % Posae o . s B
trate; pe restul grinzii nu este necesar sd fie previizute rigidiziri daci ﬂ... <
1
57y - _— . R ST o
< 110 <m. cind nu existd eforturi unitare o, sl INw < 80 _\m,p dacd existj
Ge 1 Ce

$1 o;; in aceste formule g, este limita de curgere a otelului din care este exe-
cutatd grinda, iar ¢, si k, dimensiunile conform fig. XI. 34.

Verificarea inimii la voalare se face cu relatii corespunzitoare modului
de solicitare.

In cazul incovoierii simple, in panourile in care nu existd eforturi uni-
tare =, verificarea se face cu relatia.

¢ < o, (X1.49)

efortul unitar ¢ din incovoiere, la marginea comprimaty a inimii, fiind deter-
minat cu valoarea momentului din mijlocul panoului care se verifics.
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Rezistenta critici de voalare 6, este
o, = 189,8 & ﬁwﬁﬁfmz\%ﬁ (X1.50)
0

Valoarea coeficientului k pentru incovoiere simpld, inima fiind consi-
deratd legatd articulat de talpi este egald aproximativ k== 24; legitura
intre inimd si t&lpi prezint insi o oarecare rigiditate, cu atit mai mare cu
cit raportul thn-vu este mai mare decit 0,8. Pentru cazurile obisnuite in

he \ o .
practicd se poate admite pentru % valoarea 37, astfel ci relatia (X1.50)
devine
;12
G, = 7000 ﬁlw 10¢ [daN/cm?] (XL51)
0

In cazul unor grinzi nesimetrice, cu talpa comprimati mai dezvoltats
(fig. XI. 35) si care au numai rigidizdri transversale, valoarea rezistentei
critice o, se determini cu relatia (X1.51), inlocuindu-se %, cu 2e. .

La grinzile care au si o rigidizare longitudinali (fig. .u.ﬁ(.w@v panoul dintre
rigidizarea longitudinald si talpa comprimatd se verificd de asemenea cu
relatia (XI. 49) in care eforturile unitare o au distributia din fig. XI. 36.
Efortul unitar o, lingi rigidizarea longitudinald are valoarea:

qhn QT |ws v (X1.52)
bc
Tinind seama de aceasty distributie si de valorile pe care le are coeficien-

tul & in functie de modul de distributie, se poate admite, pentru cazurile
obignuite, si se ia

2 | o t————— S - 4
0 =20 (4)0daN/em?].  (XT.53) ) Rl
oy oSN | S S 2N '%w
/
In panourile in care existy numai eforturi unitare *
=, verificarea la voalare se face cu relatia
5 Fig. XI. 35.Grindi nesime-
T T, (X1.54) e
in care v = T/hy, T fiind forta tdietoare din panoul
ce se verificd; rezistenta critici la voalare este daty de o
relatia <&
50 | (4 )2 N .
<, = T 250 Ni ﬁ.v 104 [daN/em?]. (XI1.55) o 5
. o . . <
Aceastd relatie rezulti din (X1.42), .A\wEEHm:oomm- '
clentului £ tinind seama si de influenta rigidititii lega- <
turil dintre inim4 si tilpi: coeficientul a este raportul y

dintre latura mare si cea micd a panoului, iar d este la- Fig. X1 36. Grindd cu
tura mica. rigidizare longitudinal.
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In panourile in care sint eforturi unitare & si = din incovoiere simpli,
grinda avind numai rigidiziri transversale, conform relatiei (X1.45), verifi-
carea se face cu formula

ﬁ q vwi 4 vm mg @Q.we

Ger Ter

in care o, 7, o, §1 T,, au valorile determinate dupi cum s-a ardtat mai inainte.
In cazul grinzilor incovoiate, cu sectiune simetricd, avind si rigidizéri

longitudinale, in panourile in care sint eforturi unitare o si =, verificarea inimii

dintre talpa comprimata si rigidizarea longitudinald se face cu relatia

e i T 2L10 (X1.57)

— 1l
Cer ver

in care o, se ia conform relatiei (X1.53) i =, conform relatiei (XI.55) in. care
se introduc dimensiunile a §i 2, ale panoulw care se verificd.

Un fenomen de pierderea stabilitdfil, asemingtor celui de la barele com-
primate, poate apdrea si la télpile comprimate ale barelor incovoiate. Pentru
a se impiedica acest fenomen, ldtimea liberd a partii comprimate, in afara
inimii sau intre inimi, la sectiunile cu pereti dubli, trebuie s& satisfacd con-
ditiile:

< E\W la sectiunile cu o inimi si (X1.58)
[4

2 <45 _\W la sectiunile cu dou# inimi. (X1.59)

In diferite lucriri si prescriptii de calcul, pentru verificarea la voalare, se
dau formule care iau in considerare moduri variate de solicitare a inimii si
valori pentru coeficientil &, ce tin seama de diferite influente.

5. RIGIDIZARI

Rigidizérile cu care se intresc inimile grinzilor au scopul de a impdarti
inima in portiuni ale ciiror laturi si rimind practic in planul initial in tot
timpul cit grinda este solicitatd; in asemenea condifii, inima grinzii impdrtita
de rigidizén §i télpile grinzii in panouri poate voala numai in conditii obligate
de dimensiunile panoului, de felul legdturilor pe contur si de natura soli-
citérilor.

-Desigur ¢d rigidizarile nu sint riguros rigide; ele pot avea unele defor-
matii initiale §i se deformeazd intr-o misurd oarecare cind grinda este incir-
catd. Se presupune insd ci rigiditatea la incovoiere laterald a rigidizirilor
este suficientd ca ele sd nu fie antrenate de placd in timpul voaldrii acesteia.

Un anumit tip de rigidizare are o eficacitate limitatd, ceea ce rezultd si-
din analiza valorilor pe care le iau rezistentele critice de voalare in diferite
cazurl. In general, rigidizdrile transversale sint eficace in zonele in care efor-
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turile unitare < sint mari, iar cele longitudinale in Nou&m in care predomind
eforturi unitare o. Rigidizdrile scurte la o demm.Eoo/\oE:g pot avea o efi-
cacitate numai la talpa pe care sint aplicate direct incdrcéri transversale
grinzil . o o ,
Aleituirea si asezarea rigidizirilor rezultd din rolul pe care acestea il au
de indeplinit. Rigidizdrile pot fi impariite in rigidizéri care Hmw si transmit
tncdredri si in rigidizdri care asigurd inima contra voalirii la valori neadmise
ale sarcinilor critice. Lo ) . .
Primele se asazi in dreptul unor incércdri concentrate fixe sau in woocw;m
unde se transmit prin diferite legituri actiuni locale asupra grinzil pe talpi
sau direct pe inimi. Rigidizirile de pe reazemele grinzilor intrd in aceastd
categorie. . . .
Rigidizirile transversale, agsezate pe toatd indltimea inimit, pot fi la
distante egale sau la distante diferite, dupd necesitate (fig. X1.37).
Distanta « intre rigidiziri rezultd din conditia de a asigura imma contra
voaldril. . ) . ]
Asgezarea la distante prea mici m.E.m.EEmEow transversale nu este econo
micd si trebuie examinati o altd posibilitate de asigurare a stabilitdtil inima.
Dimensiunile rigidizirilor, c¢ind pe inima grinzii sint numal rigidizéri
transversale, trebuie si fie:

. by
b V.Mlm.i*x\»o mm st i = —- (X1.60)

r ’ T 15

Rigidizérile grinzilor sudate se aledtuiesc in general m::, otel lat, mai
rar din corniere (fig. XI. 38). Rigidizirile se taie la interior, E&Wbmm mmELoE.F
astfel ca sudurile care prind rigidizdrile de inim4 si de tilpi s rdmind la o

| QN 3 i Hu QN i
[
U T s N [ 3
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_ m a .8 ) 3 lﬁ mu mm mr
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Fig. X1 38. Alcituirea rigidizirilor

ig. . 37. Rigidizari transversale.
Flg. XL 3 8 grinzilor sudate.
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Fig. X1. 39. Masuri pentru evitarea suddrii rigidizarii de talpa
intinsi.

distantd oarecare de cordoanele de suduri care prind inima de tlpi. Rigi-
dizdrile se sudeazi si de talpi la grinzile supuse la solicitdri statice; la grinzile
supuse la solicitdri variabile, cum sint grinzile cdilor de rulare ale podurilor
rulante, este recomandabil ea rigidizirile si nu se sudeze de talpa intinsi
acolo unde eforturile unitare in talpd sint apropiate de valoarea rezistentei
de calcul; se pot suda acolo unde eforturile unitare de intindere sint mai mici
decit 0,8 R. Aceasti misurd este necesard spre a se evita concentririle de
eforturi si reducerea rezistentei la obosealy, pe care o provoacd sudurile
transversale pe elementele intinse ale grinzii,

Pentru aceleasi motive, la grinzile supuse la incireiri variabile, sudurile
care prind rigidizirile de inim¥ se vor opri la o distanty de talpa intinsi,
unde eforturile unitare in inimi sint mcmommiamgmammwmmaooosmbmmg

sudurile s& nu se faci pe zona inimii, unde eforturile unitare de intindere
sint mai mari decit 0,8 R.

In aceste cazuri, daci este necesar, intre rigidizare si talpa intinsi se
introduc pene, care se sudeazi numai de rigidizare; asemenea misuri sint
necesare si cind talpa intinsi este sus si suportd direct incdrcdri mobile
(fig. XI. 39).

Sudurile de prindere ale rigidizirilor de inimi se iau eit mai mici posibil.

In cazul grinzilor nituite rigidizdrile se alcituiesec obisnuit din doud cor-
niere (fig. XI. 40), eventual asezate pe fururi. Cind este necesar, capetele
se duc pini la cornierele talpilor si se ajusteazi; executia este ins¥ grea si
scumpé. La grinzi cu t&lpi dezvoltate, cornierele se pot indoi i prinde si de
talpl.

* cvmmmmen [+ e c—t n e

__%_ |
| ,

4
_ . g T

Fig. XI. 40. Rigidizari transversale la grinzi nituite.
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Fig. XI.41. Rigidizare
pe o parte a inimii.

Frg. XI. 42, Rigidizari longitudinale.

Rigidizdrile transversale pot fi asezate i numai pe o parte a inimii
(fig. XI. 41). In acest caz, momentul lor de inertie se afli considerindu-se
¢ axa neutrd a rigidizirii este la fata inimii ¢ este egald cu

Io=1, + 4. (XI.61)
in care I, este momentul de inertie in raport cu axa proprie a rigidizirii,
A, aria sectiunii rigidizdrii si e distanta de la {a{a inimii la axa -7 g ri-
gidizdrii.

‘Rigidizarile longitudinale se asazd pe inimd in zona comprimatd a acesteia
{fig. XI.42). Pentru a fi eficace, rigidizéirile longitudinale trebuie s aibi
0 anumitd rigiditate. Momentul de inertie necesar rigidizirilor longitudinale
se determind in functie de raportul Ay/h, cu formulele din tabelul XI. 9.

TABELUL XI.2
Momentul de inertie necesar I

Valorile limita
hy
he

“ Minime Maxime
0,20 1,5 Rot? v 7 hyi3
0,25 1,5 hytd _ 3,5 hyt?
0,30 1,5 hyt}

Momentul de inertie al nervurilor transversale, cind existi si nervuri
longitudinale, va avea o valoare care si satisfaci conditia
3
1, > 348, (XI. 62)

Rigidizdrile longitudinale la grinzile sudate se alcituiesc din otel lat
sau corniere; rigidizadrile transversale se fac continue; se intrerup nervurile
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longitudinale si se sudeazi de cele transversale. [iste admis insd, cind rigi-
dizarea longitudinala se introduce in caleulul de rezistentd al grinzi, sd se
facd continui si si se intrerupd rigidizirile transversale, care trebuie sudate
de rigidizarea longitudinald. . )

La grinzile nituite rigidizirile longitudinale se fac din corniere sau din
alte profile, dupd necesitate. . )

Rigidizérile scurte intermediarve, asezate in zonele comprimate, trebuie
s4 aibd lungimea /, 20,3 &, s1 nu mai putin decit 0,4 a,. Litimea rigidizérilor
scurte se ia b, > 2b,/3. Cind
existd si rigidizéri longitudinale
rigidizirile scurte se duc pind la
rigidizarea longitudinald (fig.
X1.43).

Rigidizirile scurte sudate
dau nastere la deformatii si con-

1
% centriri de eforturi; este indicat
, w s& se repunte la agezarea lor ori

b
|
I
|
|
!

de cite ori este posibil.

Rigidizirile de pe reazemele
grinzilor, pe lingd rolul de a
impiedica voalarea inimii, trans-
mit la reazeme forte mari. Se
alcituiesc in general ceva mal
puternice decit rigidizirile trans-
versale curente (fig. XI. 44). La
grinzile sudate rigidizirile de rea-
zem se fac din otel lat sau cor-
niere sudate la ambele tilpi; la
grinzile simplu rezemate pe ©
deschidere, rigidiziirile de reazem
se asazi uneori in capul grinzil,
L rezemarea grinzii fdcindu-se pe
Fig. XI. 44. Rigidizdri pe reazeme. capitul rigidizdrii, care se prelu-

5
N

+ R+ + + + +

———
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creazd pentru a se asigura un contact pe toatd suprafata de rezemare. Cind
sint de transmis eforturi mari, intre talpa inferioard si rigidizarea transver-
sald se introduc plici care se sudeazd de rigidizare gi de talpa inferioard
numai pe latura longitudinald.

La grinzile nituite rigidizarile de reazem se fac de obicel din patru cor-
niere, asezate pe fururi. Cornierele rigidizarii, la grinzi solicitate puternic,
se ajusteazd pe cornierele tilpii inferioare.

Rigidizarile de reazem se verificd, considerindu-se ca un montant incércat
cu reactiunea reazemului. Sectiunea de calcul se ia egald cu sectiunea rigi-
dizérii, la care se adaugd o zond din inimd, avind latimea rigidizéril plus
o litime de 15 ¢, de o parte si de alta a rigidizdrii; cind de o parte a rigidi-
zirii este o lifime de inimi, se ia aceastd litime plus 15 .

Rigidizarea se verificd si la flambaj in plan perpendicular pe planul
inimii; lungimea de flambaj este egald cu indltimea inimii.

Este de asemenea necesard o verificare a transmiterii reactiunil prin
elementele de reazem. La rigidizirile ajustate pe talpd, fard a fi sudate, pre-
siunile care rezulti se compard cu rezistenta de caleul sporitd cu 509%,; la
cele sudate, sudurile de pe rigidiziri si cele de pe portiunea respectivd de
inim# (30t,) se calculeazd la intreaga reactiune.

La rigidizirile asezate in capul grinzil gi care au capidtul ajustat, efor-
turile unitare de strivire nu vor depasi 1,5 Reind a < 1,5t 51 Reind a > 151t

6. VERIFICAREA GRINZILOR LA OBOSEALA

Grinzile supuse direct la incirciri mobile sau vibratorii, care actioneazd
frecvent, se aledtuiesc astfel incit sd se reducd la minimum concentririle
de eforturi.

Rezistenta la oboseali a unui material este influentatd de starile de
eforturi, de concentririle de eforturi si de o serie de alte cauze, care fac s&
coboare rezistenta la oboseald a umei piese.

intre rezistenta la oboseald a materialului din care se executd un ele-
ment de constructie si a elementului pot fi diferente mari, rezistenta la obo-
seald putind fi coboritd prin modul de alcdtuire si de executie al piesel.

Asupra rezistentei unei piese la oboseald an deci o mare influentd modul
cum este alcituitd piesa, cum sint previzute diferitele sudurl de legéturd
intre piese, daci sudurile sint prelucrate dupd executie, variatia sectiunil etc.

O influentd importantd asupra valoril rezistentei la oboseald o au stdrile
de eforturi remanente care se dezvoltd in piesd dupd sudare si concentrarile
de eforturi care se produc din orice cauze.

Verificarea grinzilor la oboseald se face pe baza {nedredrilor normate,
deoarece depisirile acestora nu se pot repeta in masura in care ar putea pro-
duce obosirea materialului; nu se aplicd incdrcdrilor coeficientl dinamici
si nu se introduc coeficientii de pierdere a stabilitatii. Chiar in aceste conditii,
in mod cbisnuit, la constructiile metalice tnciredrile normate, care sint cele
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maxime in exploatare normald, nu se pot repeta de un numir mare de ori
In grupdri ca cele care au servit la ealculul de rezistentd. Este necesar deci
sd se analizeze din care inciredri si din ce grupiri de incircdri pot apérea
eforturi maxime si minime, care s-ar repeta de exemplu de mai mult de 30
ori pe zi.

Verificarea la oboseald, cind este cazul, se face cu relatiile

6 v,R (X1.63)

~ < 0,6+v,R (X1.64)

in care coeficientul v, este determinat conform celor ardtate la cap. IV.5;
dacd cste cazul, se face si verificarea cu o,,, punind conditia o,, < v,R.

7. SAGEATA GRINZILOR INC OVOIATE
a. Verificarea sigetii

Sub actiunea incdredrilor, grinzile supuse la incovoiere se deformeaz3
si capdtd sigeti, care sint limitate de preseriptii in scopul de a se asigura
o0 exploatare corespunzitoare necesitétilor.

Determinarea s#getilor elementelor constructiilor metalice incovoiate
se face pe baza actiunilor normate, fird a le majora prin multiplicare cu
coeficienti dinamiei.

Pentru o grindi simplu rezematd, cu sectiune constanti cu o singurd
deschidere, sigeata este

— incdrcare uniform distribuiti

5MI2 .
= = X1.65
f 48E1 ( )

in care M = ¢%8;

— inclrcare concenirati la mijlocul deschiderii

f= MMIN (X1.66)
in care M = Plj4,
Aceste relatii duc la
— grind& cu incircare uniform distribuits
f=—0E (X1.67)

100000 ~
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— grindd cu fortd concentrati la mijloc

0,8c12
100 000 h

f= (X1.68)

in care o este efortul unitar, in dalN/mm?2, re-
zultat din momentul la mijlocul grinzii.

Daci incdrcarea provine dintr-un convo;
de forte concentrate, cind pe grindd incap mai
mult de 3—4 forte, sageata datd de convoi
difers foarte putin de aceea dati de o incér-
care echivalentd uniform distribuits, astfel ci
se poate folosi §i in acest caz formula (X1.67).

Pentru o incircare oarecare sdgeata unei grinzi incovoiate cu sectiune
plind este conform teoremei Maxweil-Mohr (fig. XI.45)

Fig. XI. 45. S#geata unei grinzi.

f= MN Ml (XI. 69)
0 EI

in care M, este momentul intr-o sectiune oarecare z dat de incircarea reals a
grinzii si m, momentul in aceeast sectiune dat de o incircare virtuald, egald
cu unitatea, aplicatd in punctul unde se cautil sigeata si pe directia sigetii.
in unele cazuri este usor 53 se efectueze aceastd integrald. In alte eazuri
este mai simplu sd se foloseascd urmatoarea observatie. M, dz exprimi o
suprafatd elementard din diagrama momentelor date de incireirile reale.
Termenul m, reprezinti ordonata din dreptul acestei suprafete din diagrama
liniard a momentului dat de forta P =1, aplicatd in punctul unde se cauti
sigeata. Deci M,dx m,, este produsul unei suprafete elementare din diagrama
de momente si ordonata m, din dreptul suprafetei elementare. Pentru su-
prafata Oaa’ expresia integralei va fi produsul suprafetei Oaa’ cu ordo-
nata m' din dreptul centrului de greutate al acestei suprafete si asa mai departe.

Ségeata va fi o sumd de astfel de momente statice impértiti cu E.

b. Valorile limitd ale sigetilor

Sagetile maxime pe care Je iau elementele de constructie incovoiate nu
pot depdsi anumite valori, impuse de buna comportare a constructiei, pentru
a se evita oscilatii suparitoare, fisuri in pdriile de constructie pe care le sugtin,
pentru a se asigura {unctionarea corecti a unor utilaje ete.

Pentru diferite elemente de constructie valorile sigetilor sint lLimitate
dupd cum urmeazi:

Pane si cépriori Ja acoperisuri < 1/250
Ferme si grinzi la acoperisuri f < 1/300
Grinzi principale la plansee < 1/400
Grinzi secundare la plangee < 1/300

ol
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Grinzile platformelor constructiilor industriale: h

_ cind sustin cii ferate inguste si nu existd utilaje care ar produce

vibratii f < 1}400
_ cind existi ciii ferate normale sau utilaje care produc vibratii f < 1/600
Sigeata orizontald a elementelor verticale si orizontale din sarpanta

peretilor f < 1]300
Sigeata orizontald si verticald a yprosurilor geamurilor si Jumindtoarelor f << 1/180
Grinzile ciilor de rulare cu inimd pling sau cu zibrele pentru:
— poduri rulante manuale f < 1/500
— poduri rulante electrice cu capacitatea de ridicare sub 50 t f < 1/600
— poduri rulante electrice cu capacitatea de 50 t si mai mare f<1/750
Caile de rulare ale grinzilor rulante f < 1500
Caile carucioarelor rulante f < 1/400
Sageata orizontald a grinzilor de frinare, calculati la actiunea unui pod rulant

cu capacitatea cea mai mare f < 1/2000

in cazul eind elementele constructiel se executd cu contrasigeatd,
sigeata produsd de incircarea permanentd nu se ia in consideratie, dacd
este egald sau mai micd decit contrasigeata; cind sdgeata din inc#rcdri per-
manente este mai mare decit contrasigeata, se tine seama numal de diferenta
fati de contrasfgeatd.

in unele situatii, impuse de conditil tehnologice, de necesitatea con-
servirii unor lucrdri, care nu trebuie sd fisureze ebc., sigetile maxime pot
fi limitate la valori mai mici.

x/I. ELEMENTE SUPUSE LA RASUCIRE

1. COMPORTAREA LA RASUCIRE

a. Risueirea liberd si impiedicata

Fenomenele de rasucire apar la constructiile metalice insotite in general
de alte solicitdri ca compresiune, incovoiere ete. Intr-o piesd latd supusd la
risucire, din cauzd cd fibrele nu se deformeazd toate la fel, apar si eforturi
unitare longitudinale (fig. XII. 1). La o bard dreaptd ale cdrei sectiuni de la
capete, libere s se deformeze, supuse la dous momente de rdsucire egale
si de sens contrar, momentul de résucire M, este constant pe toatd lungimea
barei si produce o strimbare a sectiunilor, astfel cd fibrele, deformate dupid
o elice, rimin practic cu aceeasi lungime (fig.X11.2). Strimbarea sectiunii
se numeste deplanare. O astfel de risucire se numeste rdsucire purd sau rdsu-
cire liberd. Unghiul de rdsucire pe unitatea de lungime 6 = de/dx este con-
stant pe toatd lungimea axei barei. Expresia unghiului de rdsucire este
§ = M,/GI,, in care I, este momentul de inertie la rdsucire.

Pentru diferite forme de sectiuni unghiurile de résucire specificd sl va-
lorile eforturilor unitare © rezultate din rdsucire purd sint
date in cele ce urmeazd.

La o sectiune dreptunghiulard eforturile unitare de + W
forfecare variazi ca in fig. XIL 3. )

Unghiul de rdsucire pe unitatea de lungime este

8= M,[GI, (X1I.1)
si efortul unitar de forfecare maxim
= M. (X1I.2)

in functie de raportul Aft, unghiurile 8 si eforturile unitare
de forfecare t,,, trebuie corectate prin inmultirea numitorului
cu coeficientii de corectie. Pentru table la care raportul A/t este
mai mare decit 6, coeficientul de corectie este acelagi pentru 8
si 7 i are valoarea « = 0,33, astfel cd, introducind acest coefi-
gient in expresia momentului de inertie la rdsucire [, se
poate scrie
Fig. X111, Pie-

I, = —- ’ sz.wv si latdi supusd
: 3 la risucire.
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Pentru seetiuni cirey-
lare (fig. XII. 4) momentul
de inertie la risucire este

L=1,=%  (XILg

r ST

si coeflicientul o = {.
" Pentru sectiuni din pro-
file L, U sau I se considers
¢d fiecare dreptunghi din
care se compune profilul se
poate deforma ca si cind nu
ar exista o legituri intre
elemente (fig. XII. 5). Un-
ghiul 6 fiind acelasi, rezultd
6 My My My

Gl  GlL, GI,

Fig. X1I. 3. Eforturi uni- Fig. XII. 4. Eforturi M, .
tare < la o sectiune drept- unitare © la o sectiune == - (XIL5)
unghiulara. circulars. GX I,

In acest caz, expresia momentului de Inertie la risucire devine
’
I = 2 (b + b2 4 hgt} - ...). (X11.6)
3

Valoarea coeficientului @', care tine seama de racordarea dintre inim§
i talpd, se ia diferita dupé mowEm. profilelor si anume o’ = 1,0 pentru corniere,
«" = 1,1 pentru profile U iTsia =13 pentru profile dublu T. .
Este evident e& valcarea maximé a eforturilor unitare ~ va fi in drept-
unghiul cu grosimea ¢ cea mai mare. . -
Peniru sectiuni inchise cu pereti subtivi cu  grosime constantd ¢ sau va-
riabild, relatiile de caleul se pot deduce usor cu unele aproximatii (fig. XII. 6).

7

.

i At
!

\:\AL
I

o5~

Fig. XIL 6. Eforturi unitare t la o secti-
une inchisi.

Fig. XIL 5. Eforturi unitare
7 Ia un profil dublu T.
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Eforturile unitare + ge considerd constante pe toatd grosimea ¢ a pere-
telui; ele sint dirijate dupi tangenta la contur. Efortul unitar Pe unitatea
de lungime de contur, ¢ 7, este constant. Pe un element de contur actioneazy
forta tzds. Momentul in Taport cu un punct interiop 0, di:

{4
Zm rds = M. (XIL7)
0
Rezulty
=M, (XI1.8)
24t
deoarece integrala reprezintd dublul arie; mirginitd de linja mediang g
conburului.

Unghiul de risucire se deduce din egalarea lucrului mecanic exterior
cu lucrul mecanic Interior al wnuj element de lungime egali cu unitatea ;
lucrul mecanic exterior este M, 812 ; Tuerul mecanic interior al sume; fortelor
tvds, ! fiind lungimea eontural; este:

z w by ds (X11.9)
2 Jo
deoarece forta parcurge un drum egal oy y (fig. XII. 6,p).
Dacd se tine seama el v = 1/G, se poate scrie
lmox ww Tty ds = ww = s, (X11.10)
2 2 Jo 200 G
* Tinind seama ds relatia (XII. 8) se obtine
10— M MN =ds, deci
2 4GA )o
6 — Fw = ds. (XIL11)
2GA Jo
Cind = este constant, deci si ¢ — constant, se obtine
§=_=L, (XIL.12)
2GA

Nu in toate cazurile sectiunile normale pe axa bape; sint libere
54 se deplaseze §i momentul de ridsucire este constant pe intreaga
lungime a barei. 1p ace-
ste cazuri are log o rg-
sueire neuniformdg $i depla-
narea sectiunilor nu maj
este aceeagi pentru toate
sectiunile (fig. XIJ. 7). Din
aceastd cauzd apar si e-
forturi unitare normale g,

Fig. XII. 7. Rasucire neuniformy,
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care modifica valorile eforturilor unitare tangentiale si ale unghiului de
rasucire 6. :
in o serie de cazuri efectele risuciril peuniforme sint mici §i calculul
la rdsucire se poate face, fard o eroare insemnatd, cu relatiile de la risucirea
purd. Este cazul barelor drepte cu sectiune plind ale cror dimensiuni trans-
versale sint mici jn raport cu lungimea si al celor cu sectiuni tubulare cu
conbur circular cu pereti subtiri, fdrd rigidizdri longitudinale puternice.

Tn cazul barelor cu sectiuni deschise, cum sint cele in U sau dublu T,
sau cu profil inchis de form4 dreptunghiulard, influenta eforturilor unitare
normale devine importantd si nu mai poate fi neglijata.

Pentru determinarea eforturilor unitare din risucirea neuniformd s-au
dezvoltat diferite teorii, unele aproximative, altele exacte.

in cele ce urmeazd se d& o metodd de calcul, care se aplicd barelor cu
pereti subtiri deschise §i care se bazeazd pe teoria dezvoltatd de V. Z. Vlasov.

Se considerd ci materialul este izotrop si omogen si ascultd de legealm
Hooke; grosimea perefilor este mici in raport cu celelalte dimensiuni ale
barei. Eforturile unitare tangentiale din risucire purd se admit ci variazd
liniar pe grosimea peretelui §i se neglijeazi efectul de lunecare pe linia mediand
a sectiunii.

Eforturile unitare normale datorite risuciril neuniforme, notate 6., se
stabilesc pe baza deformatiilor ce se produc, considerind cd sectiunea trans-
versald isi pistreazd forma; aceastd ipotezd este exactd cind bara are sufi-
ciente rigidiziri transversale.

Eforturile unitare tangentiale, produse ca urmare a résucirii neuni-
forme, notate <, se determini dintr-o conditie de echilibru.

b. Centrul de rasucire

Risucirea unei bare drepie cu secliune deschisd cu pereti subtiri,
de o form# oarecare, se face in jurul unei axe care trece prin centrul
de réasucire (fig. XIL8).

intr-o sectiune oarecare rotirea se face deci in
jurul unui punct notat cu C. Pozitia acestui punct
este determinatd de conditii de echilibru si depinde
numai de caracteristicile geometrice ale sectiunil
respective.

intr-un caz gencral de solicitare, in care pe lingd
eforturile unitare normale o,2par si eforturi unitare
tangentiale ¥, a c&ror valoare, stabilitd dupd regulile
cunoscute, este

Fig. XII. 8. Centru de — TaSy + TySz | (X11.13)
rasucire. I, tl,

_ trigonometric.
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nu sint satisficute toate conditiile de echilibru decit daci momentul efor-

turilor unitare < in raport cu centrul de greutate al sectiunii O este egal cu
zero, adicd °

U virds =0, (XT1.14)
in care s este perimetrul sectiunii.
Inlocuind relatia (XII.43) in (XII.14) rezultd
Tz (s T, (s - -
Z mo Syrds + mo S,rds = 0. (XI1.15)

w@ﬂw@wm (X1I1. 15) este satisficutd ¢ind integralele sint egale cu zero
sau dacd in sectiune existd un moment de rasucire A, egal st de semn con-
trar cu valoarea expresiei (XII.15), adied

M, =— T {Syrds + 2 m &}i. (X11.16)
0

Nﬁ J0 Iy
Seriind momentul de rdsucire sub forma

M, =Tpb+ Ty (X11.17)
in care a si b sint coordonatele punctelor €, pentru a fi satisficutd conditia

m Syr ds m Syr ds
+ 7,

T+ Ta—|T,

= =0 (X11.18)
¥

Iz

oricare ar fi valorile componentilor T, si T,, trebuie ca

m Sy ds w Sy ds
¢="— 5§ b="—" X
o I (X11.19)

~ Din fig. XIL. 9 se vede ¢ rds reprezintd dublul
ariei triunghiului hasurat; notind dublul ariei acestel
suprafete cu de si integrind se obtine

(X11.20)

0 0 i

mmwmmNMmmeﬂs.

Cantitatea o se numeste coordonata sectoriald a ©/ ;
punctului B. Coordonatele sectoriale au semnul plus [~
Sbm. raza vectoare, care pleacd de la axa aleasd ca *
origind, descrie suprafata rotindu-se in sensul acelor y_1{;
de ceasornic i seranul minus ei 3 teste 1

3 us cind se roteste in Sens pig X11. 9. Coordonate

sectoriale.



254 ELEMENTE SUPUSE LA RASUCIRE

! . Integralele din relatia (XII. 19) se pot efectua
— 11 prin pérti
. 2 -
ge  cille mn Spde = | S, mlm wdS,  (XI1.21)
- 1 1

] Primul termen |S_w[2 este egal cu zero,
— deoarece in I momentul static in raport cu axa Oz
este zero, iar in 2 este de asemenes Zero, mo-
‘ mentul static al sectiunii intregi fiind zero in
" \* 0 raport cu Oz (axa Oz trece prin centrul de

—_— — _ greutate 0).
A = ’mwlul. Termenul al doilea se poate pune sub forma
Fig. XIL 10. Centrul de rasucire m» ©dS, = mm wyt ds = mN oydd. (XI1.22)

la unele profile. 1 1 1
In mod analog se obtine
2 2
m ©dS, =\" oz d4. (X11.23)
1 X J1
Din relatiile (XII. 19) va rezulta
mSm dA mea dA
ad="——38 b==__ (X11.24)
I I,

adicd coordonatele punctului C, raportat la origina O a axelor Oz si Oy.

Este de observat ci pentru o sectiune cu doud axe de simetrie centrul
de rdsucire C se giiseste chiar la intersectia axelor de simetrie, adic se con-
fundd cu centrul de greutate, iar la sectiuni cu o axi de simetrie, centrul de
risucire se giiseste pe aceastd axd; la sectiuni in L san T, centrul de risucire
se glseste la intersectia axelor ramurilor (fig. XII.10).

2. DETERMINAREA EFORTURILOR UNITARE

a. Eforturile unitare o, &

(8]

U:mw?&mmmoﬁsi&mubivﬁ,mmmaodmmog jurul unei axe care trece
prin punctul C §i care este paralelé ¢u axa grinzii. Ca urmare a acestei rotiri
sectiunea se deplaseazi si un punct oarecare n de pe axa mediani a sectiunt
se va deplasa fatd de o sectiune veecind, situatd la distanta dz, si va ajunge
in n, iesind din planul normal pe axa barei (fig. XI1. 14).

Ducind prin n trei axe: nz paraleld cu axa barei, ny tangentd la fibra
medie a sectiunii §i nz normaly pe planul zny, se pot exprima cele trei com-
ponente ale deplasirii nxn/, corespunzdtoare acestor axe. Aceste componente
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Fig. XI1.11. Componentele deplasirii.

sint: nn, dupi tangenta ny, nn, dupd normala nz $1 nyn' dupi axa barei.
Componentels niny $1 ming sint in planul ynz, normal pe axa barei si dau depla-
sarea nny a punctului n in acest plan.

. Deplasarea nny, care rezultd in urma rotirii sectinnii 4 faty de sectiunea B
In Jurul punctului C en unghiul do este

nny = Cndo. (XTI1. 25)
Componenta nn, este
RNy =nnycos a = Cncos adg = r do. (XI1. 26)

Umvummmwmﬂ &%m directia axei barei se giseste considerind un dreptunghi
elementar nmnr'm’, ale cirui Jlaturi sint dz §i ds. Conform ipotezei admise,
nu apar aluneciri in axa mediang $1 deci dreptunghiul nu-si modifics unghiu-

rile in urma rotirii. Deplasarea care se produce in sensul axei barei a acestui
dreptunghi este

m:”l%&bm“m%

iar
B= ", deci dyg — — M ds= —rdsi®
dx dx dzx
sau
du = — ¢'rds. (X1I. 27)

Deplasarea punctului 7 in directia axei barei trebuie consideratd in
raport cu planul initial, deci in raport cu un punct S situat I distanta s
punctul § in urma deplasirii sectiunii riminind in planul initial. Deplasarea i
in raport cu originea S este ,

p=—o'{rds=— uy. (X11.28)
Alungirea specifici a fibrei mn este
e= o0 o (XI1.29)
dx dx -
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Efortul unitar normal o, va fi
6, = ek = — Ewo’’.  (XIL.30)
Efortul unitar tangentfial v, se poate

© pitezimal din Emom subtire (fig. X1I.12).
Din waoEoSm in HEEE axel na rezultd

(7o + dre)tde — wufdz =
= (6w + dee)tds — c,tds
drot dz = tdo,ds.

Fig. XII. 12. Echilibrul unui element
dxds.

Inlocuind pe

Y0 _ _ Fuesi tds = dA
dx
td=, = — Eo'" wdA.
Integrind
o= — 22 me dA.
Integrala se noteazd cu S, §i se numeste moment static sectorial ; rezultd
Eo
o = — —— Sg- (XI1.31)

[4

Eforturile unitare =, dau un moment, care se noteazd cu M, si se numeste
moment de rdsucire-incovoiere. ]

Sensul pozitiv al acestui moment este acela al acelor de ceasornic. Se
poate scrie

M, =— mﬁa dA

A Eg'”’ . "
tds, rds = do $ cd 7, ==%_§, si rezultd

5

Se tine seama cd d4 =

M, = — Eo m S, de. (X11.32)

Prin integrare se obtine:

.
{Sudo =S, | lme&s.

Primul termen este zero, deoarece S, este egal cu zero la marginile pro-
filului; inlocuind dS, = wdA, rezuitd

M,— — Eo’ me dA. (XI11.33)

G obtine din echilibrul unui element infi-
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Integrala se noteazd cu I,

] si se numeste moment de inerfie sectorial.
inlocuind in (XII.31) rezultd

M EME
T = + T (XT11.34)
Din relatia (XII.33) rezulta
mﬁ\: —_ ES .
I,
Integrind se obtine
mga dr 5
Eo" = — =L (XI1I.35)
in care mEem& = B, si se numeste bimoment. Inlocuind E¢” in (XII.30)
rezultd
B
0o =" (X11.36)

In cazul cel mai general eforturile unitare ¢ si = intr-o sectiune sint

— Ny Ty e (X11.37)
Iz I, Een
— H&M@ TySz Mt MuSe, .
D Db S e (X11.38)

in relatia (X1I.38) M, este partea din momentul de rasucire M,, care
corespunde rdsucirii libere, adicd

M, = M, + M, (X11.39)

Semnul diferitilor termeni rezultd din sensul activnii solicitdrilor.

b. Ecuatia diferentiali a rdsucirii neuniforme

Intr-o sectiune a unei bare cu pereti subtiri supusd la rdsucire neuni-
forma apar eforturi unitare T, T, §1 6, sectiunea se roteste fatd de originea

axei Ox cu unghiul o. Intre eforturile unitare si diferitele solicitari sint sta-
bilite relatiile

M,=GlLe s =, =20 Gy (X11.40)



258 ELEMENTE SUPUSE LA RASUCIRE

Mo == Lo 5i =Moo, (XIL41)
1 Bw
B=—ElLg" s o,=2. (XI1.42)

In expresiile eforturilor unitare intrd M,, M, si B, care pot fi determi-
nate dacd se cunoaste unghiul de rasucire ¢- Tinind seama de relatia (XII. 39),
in care se introduc valorile momentelor de rasucire M, si M, date de relatiile
(XII. 40) §i (XII. 41), rezulty ecuatia diferentiald de gradul trei:

Gl.o" — Elo"" = M,. (X11.43)

Se preferd, din cauzi ¢i nu totdeauna se cunoasgte variatia momentului
de risucire M,, si se deriveze ecuatia (XII. 43) si se ajunge la

Glo" — El oV =m (X11.44)
s aM, . s <o .
In care m = " $1 reprezintd un moment de risucire repartizat.
x
Ordonind ecnatia (XII. 44) se obtine
V= gl = — . XIL.45
¢ = = .
_ P EL ( )
" 5 __ GI,
in care o= .
EI,

Ecuatia diferentiald (XII. 45), liniard, neomogens si cu coeficienti con-
stanti, se integreazi addugind la solutia generali a ecuatiel omogene
¢V —a%’" =0, o solutie particulard care satisface ecuatia diferentiald neo-
mogend (XII. 45).

Ecuatia caracteristici a ecuatiel diferentiale omogene este

rt— a?r? = () {X11.46)
ale cdrei radieini sint r, = 0, ry=0,r;=+4asir,=—q Integrala gene-
rald a ecuatiei omogene este
¢ =Cy + Cox + Cyshax 4 Cych oz {(X11.4T)
Prin derivare se obtin

¢’ = Cy + aCyoh az + of sh oz = %IN (XI1.48)
0" = a?Cysh az 4 o2 joh oz — — %l (X11.49)

11 3 E EE -
9" = &*Coch ax + o3C shax = — 2 (X11.50)

EIL,
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Pentru z = 0 rezults

M , B .
Ci+Ci=o04 Cy+ oC ==L &, = 20 si Qum‘wﬂlallaecu.
GI, EI, EI,’
rezolvind se obtine
Cr=og,+20. ¢, =M. o _ o _ My, C,— _ Bo
6L TP e BT Toarn b GI,

Inlocuind in relatia (X1I. 47) se ob{ine dupi ordonare

? =0, + W shax + 20 (1 — chag) |:!T — w_;J. (XIL51)

GI, GI, «

Aceasta este solutia generald a ecuatiei omogene pentru o bard care are
momente de rdsucire numai la capete.

Solutia particulari care trebuie addugatd solutiei generale a ecuatiei
diferentiale omogene depinde de forma termenulu; m{El,. In cazurile
curente o bard este solicitati cu momente de risucire constante sau dis-
tribuite uniform; in primul caz, intre sectiunile in care se aplici momente
de risucire constante, m == 0, iar in al doilea caz m — const. Cind pe bari
se aplicd un moment de risucire distribuit dupd o lege oarecare, determi-
natd de termenul liber, se poate lua o variabild auxiliari ¢ (fig. XI11.13)
$1 se poate gisi o solutie particulard de forma

£
lm flz — 12O (XI1.52)
b EI,

in care f(z —t) rezulty din conditiile

o) = 9o = 9(p) = 0 §i gfff = 1

impuse solufiei generale (XII. 47). Aceste conditii sint indeplinite pentru:

Ci=0; Co=—1: =X ¢, ,—0
RN Q.u

astfel ¢& inlocuind in relatia (X1I. 47) rezultd

sha(x — 1)

fla—n=—221y :

o ol

Solutia particulardi care trebuie addugatd solutiei generale (X1IL.51) este

Avyi v, C 8 M&TL %%L%:S&
| BEAR ¥y ¥ i1 - —_ —_—_——
t | x-# ﬂ ol o2 o? EI,

x i
A

Fig. XIL 13. Influenia termenului liber.

|'H- x 0 Ilw:on?a.lb
lmbMoH? t)y — —— MSS&.

o

(XIL53
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Solutia generald a ecuatiei neomogene este in acest caz:

6”€c+MWmWR.&|TWNSIQW§V+?~S ﬁ&llmroﬁvjml

GI, GI, 23 -
- e (XTI1.54)
1 —— shoa(x — H_ .
+or wo Ta ) — =) dd
Celelalte elemente se obtin prin derivarea relatiei (XII. 54)
o —Ms = gpch azx — “Bs sh oz |TES (1 —chazx) -
GI, GI, GI, -
- {X11.55)
+ m [(4 — cha(z — t)]m(t) dt
GI; Jo
o = — B _ oy shar — By oh oz — 2200 shog —
El, GI, GI, -
. (X11.56)
— % wo [sha(z — t)]m(t) de
Z\ngeu 2 1 lwac IRNE; W— -~
P BL oy ch ax ol sh az ol ch az
(XI1.57)

| M m?& QQIESS&.

Originea axelor poste fi luati in una din extremitdtile barei, pozitia
el nefiind impusa.

In sistemul de relatii (XII.54) — (XIL. 57) intervin valorile o, o,
M, si B, care pot fi determinate prin conditiile de rezemare ale barelor
si functia m(t) care rezultd din modul de solicitare a barei intre extremitati.

Din conditii de rezemare rezultd:

— impiedicarea risuciril in jurul axei longitudinale Oz este echivalentd
cu g, =0;

— impiedicarea deplandrii duce la ¢y =0, deoarece conform relatiei
(XII.28) u=0;

— libertatea completd de deplapare duce conform relatiei (XII. 30)
la ¢f =0 deoarece o, = 0.

Ca urmare, in cazul cind extremitdtile unei bare, de lungime I, au rea-
zeme simple contra risucirii, adied rotirile in jurul axei longitudinale sint
impiedicate, iar deplandrile sint libere, conditiile de rezemare dau

Po==0, =0 si ¢ = o =0

1

Dacd extremititile barel sint incastrate astfel ¢& sint impiedicate ro-
tirile si deplandrile conditiile de rezemare dau

o, =0, =0 si ¢, =¢ =0.

3
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. in cazul barelor cu peretl subtiri cu contur inchis, modul de calcul rd-
mine acelagi; din cauza rigiditdtii mari la rdsucire a acestor bare unele efecte
nu mai pot fi neglijate. Relatiile obtinute la barele cu sectiuni deschise se
meniin ca form# nu insd si ca valoare.

3. FLAMBAJ (U RASUCIRE

a. Consideratii teoretice 2

Flambajul cu risucire al barelor drepte se poate produce in cazul
compresiunil axiale, in cazul compresiunii cu incovoiere san cu rdsucire. Feno-
menul se manifestd in moduri diferite: simpld rdsucire in jurul axei longitu-
dinale a barei, bara luind o form elicoidal¥, incovoiere combinaty cu :mmé&
intr-un plan perpendicular pe planul de actiune al momentului sau flambaj
cu incovoiere si résucire. Flambajul lateral al barelor incovoiate este un flam-
baj spatial. Flambajul spatial este forma cea mai generald de instabilitate
pe care o poate cipita o bard dreapti.

Pierderea stabilitatii spatiale se manifestd usor la barele cu rezistenti
redusd la résucire cum sint barele cu sectiunea in T, in dublu T, in U etc.

O bard comprimat axial poate flamba prin risucire dacd axa centrelor
de greutate coincide cu axa de risucire si dacd forta critica de pierdere a sta-
bilititii prin résucire este mai micd decit sarcina de flambaj prin incovo-
iere {fig. XII. 14).

Flambajul prin incovoiere si risucire se produce usor in cazul barelor
cu sectiuni deschise cu pereti subtiri si in special la cele cu o singuri axi
de simetrie (fig. XII. 15). La un profil cu o axi de simetrie (fig. XI11.16)

6dA

| m o
| —_ g
c cq 0 —f—
! c
: —i—
| i
Fig. X111, 15, Sectiuni deschise. Fig. XIIL 16. Eforturi

la o bard nesimetricd.
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centrul de greutate G nu coincide cu centrul de rdsucire C. Forta de compre-
siune este in general aplicatd in G.

O bard cu o astfel de sectiune poate flamba dupd axa z — z sau dupid
axa y — y, in acest caz flambajul fiind insofit si de rdsucire. Daci se consi-
derd o porfiune de bars dupd incovoiere de lungime dz, se vede ci eforturile
odA au o componentd transversald pdz; aceastd componentd este aplicatd
dupd axa y — y in centrul de greutate al sectiunii. Pentru a nu se produce
rdsucire ar trebui ca pdz sd treaci prin C.

In cazul de fatd fortele pdz produc un moment de risucire pedz reparti-
zat in lungul barei astfel ¢4 bara in final se deformeazs prin incovoiere-ri-
sueire.

Combinind deformatiile produse de risucire cu cele produse de inco-
volere deformatia finali are loc prin rotirea sectiunii in jurul wnui punct D
numit centru de incovoiere-rdsucire.

b. Barid supusd la compresiune axiali

In general o bari supusd la compresiune axiali sau la compresiune
axiald si incovoiere isi poate pierde stabilitatea in mai multe moduri: prin
flambaj obignuit prin flambaj cu risucire sau prin flambaj cu incovoiere-
rdsucire.

Fiecérei forme de pierdere a stabilitdtii 1i corespunde cite o incircave
eriticd ; in cazul general sint de analizat trei forme de pierdere a stabilitdtii,
cite una dupd cele doud axe principale si una de incovoiere-rasucire. Primele
doud pot fi si ele combinate cu risucire.

In cazul general, o bari dreaptd cu profil deschis cu pereti subtiri, so-
licitatd excentric de o fortd P, este supusi intr-o sectiune oarecare la forta
axiald P sila momentele M, = Pe,si M, = Pe,, e si e, fiind excentricititile
cu care este aplicatd forta P (fig. XII. 17). Sub actiunea momentelor M,
$i M, bara se incovoaie dupi o directie oarecare, deformata barei fiind apro-
piatd de forma dreaptd initiald.

Marindu-se valoarea fortei P, la 0 anumiti valoare p,,
I e, forma deformatd prin incovoiere trece la 0 noud forma,
IVM datoritd efectului de risucire.
P . Torma sectiunii transversale se presupune invariabild.
+ Mﬁ lncovoierea produce intr-o secliune eforturile wunitare
[
|

nermale
7 b3 P M M
o == 4 == HyT {X11.58)
A I, 1,
— La trecerea barei in starea a doua se produc defor-

matii suplimentare si deci eforturi unitare in plus peste
Fig. XIL 17, sec. olorturile unitare date de relatia (XI1.58) ; forta P produce
tiune nesimetricy (€ asemenea ¢ incovoiere suplimentard. In urma rasueirii,
solicitaty excentric. centrul de rdsucire ¢ al unei sectiuni se deplaseazi cu u i
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b §1 secliunea se roteste cu unghiul . Aceste trei deplasdri sint functie de

z, adicd mw pozitia sectiunii in lungul axei barei. Coordonatele centrului de
Tasucire sint a, si a,,.

d3u du d
Er %4 pdu — ey _
Yizs ! dz - Nv?@ mev dz 0
Er,™ o PL 4 pla,—eyde g
dz8 dz dz
N . (XI1.59)
EI S (P03 + 2B,e, + 28,e,) — G1 ] -+
d d
+ P(a, —e,) Q!w — Pla, — ¢, % = 0.
In aceste relatii s-a notat
=1+ &+ a2
m (@ + %) xdA
4 _
8, — o a, (XI1.60)
m (2? +y?) yda
me =4 —a

oI, v

t, = V(I + L)/A.

_Tinind seama de faptul ci ecuatiile (XIL. 60) si conditiile limity sint
satisfdcute de .

. Tz . Tz - -
x”:omaﬂw chomE,lN, si ﬁﬂeomEnﬂN

in final pentru o bard articulatd la capete se ajunge la sistemul de ecuatii

algebrice in functie de Ug; Do $t @g, care sint deplasirile la mijlocul barei
A.Nv,.\l.mUvEcIlwAQ@' Evnve”o
(Ps— Py + Pla, — e,) g — 0 (XIL 61)

Pla, — e,) iy — Pla, — ¢,) vg —[Pyr — Pz + 2B.e, + mmwme& ¢ = 0.
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In aceste ecuatii, in care variabila este P, s-a notat

w2EI n2EI . w2E],
.Nv&.“ Na.dw .w.g\“ NQQ $1 .NvE“A.‘ﬂ'EITQ.N&

1. (XI11.62)
B )

Din sistemul de ecuatil (XII. 61), prin anularea g.mdm;abm:d:ﬁm coefi-
cientilor necunoscutelor, se obtine ecuatia de gradul trei in P

(P, — P) (P, — P)[(P, — P)1§ — 2P(B.e, + Bye,)] —

(X11.63)
—p¥pP_— P)(a, —e,) — PP, — P)(a, — e;)* =0.

Ridicinile acestei ecuatii de gradul trei in P dau trei valori pentru
forta critici de flambaj, reprezentind forme de pierdere a stabilitdtii cu ineco-
voiere-risucire.

Aceste relatii in unele cazuri particulare de aplicare a inedrcdrilor, capdta
forme simplificate. ] )

Daci ¢, = e, =0 si a, = a, = 0, adicd dacd sectiunea are doud axe
de simetrie si forta se aplicd centric, relaia (XII. 63) devine

(P, — Py(P,— P)(P, — P)rg =0 (X11.64)
gi solutiile sint

ﬁmm,Nﬁ. ‘HNMNQ . lﬂnﬁN&F H .AHH!
‘Nv&nﬁ = ||~m|| ? .Nvenﬁ ..I|MI $1 .@Bnﬂ - 2 T Q.N.. i Ak .@.Ov

Primele dou# sint forme de flambaj cu incovoiere §i a treia flambaj cu
incovoiere-risucire. .
In cazul unor sectiuni cu rigiditate la rdsucire micd I, = 0 st P, devine

P =% qu o, =S, (XI166)

wer N cr
] Ip
Pentru o sectiune cu patru ramurl in
4513 . 403 <
cruce I, = si I, = ol rezultd
3

i el
o, = G — ; are loc un flambaj prin rdsucire.
b

2

Centrul de incovoiere-risucire, D, in
jurul ciruia se produce rotirea finald a
sectiunii, are o pozitie diferitd de centrul de
risucire C. In cazul unei sectiuni cu o
axi de simetrie, in urma incovoierii barei,
centrul de r#sucire C se deplaseazd in Cy
(fig. XII. 18} si, in %E%m aMm:@&;monﬁswmm
; . .. se roteste cu unghiul ¢ in jurul punetu-
Fig. XILIS. m%wmm de Incovolere i C,; pozitia finali a sectiunii este ca si

ALCATUIREA SI VERIFICAREA ELEMENTELOR SUPUSE LA RASUCIRE N@m

cind s-ar fi rotit cu unghiul ¢ in jurul punctului D. Distanta d, de la
axa ¥y la punctul D rezultd din relajia

mw.a — a, = 2
®
Deplasdrile fiind mici se poate scrie - =2 ; din relatia a dona
3 . ° ©
(XIL. 61), cind e, — 0, rezulti ’
v, P ) a
—=——0q,, astlel ¢4 d, — a0, = —=2 7
o P_F - P T (X11.67)

4. ALCATUIREA SI VERIFICAREA ELEMENTELOR SUPUSE
LA RASUCIRE

a. Alcituirea sectiunii

Forma cea mai indicatd pentru sectiunile elementelor supuse la résucire
sau flambaj cu résucire este forma inchis#, care prezinti cea mai mare rigi-
ditate la rdsucire ; sint suficient de avantajoase si barele din elemente depirtate

solidarizate cu plicufe sau zdbrelute, care tmpiedici risucirea separatd a
elementelor care compun bara.

b. Relatii simplificate pentru verificarea la risucire

In cazul résucirii libere, _deplanarea sectiunilor nefiind impiedicats,
nu apar eforturi unitare o in directia axei barei: se dezvoltd numai eforturi
unitare de forfecare v, a ciror valoare este .

M,
1,

- bz (X11.68)

in care [, in cazul profilelor laminate, este egal cu I, = < She s
N .. , . 3 ’
rigiditatea la rasueire; «' este un coeficient de corectie care tine seama de
influenta racorddrilor intre tdlpi si inimd. In general, relatia (XII. 68) da
.ﬂmo)i exacte pentru orice profile dublu T sudate la care o' = 1. La colturile
intrinde ale racordarilor profilelor laminate efortul unitar de forfecare devine

1 exprimd

ar
astfel cd dacd se ia raza de racordare r = {/2, se obtine ©. — 1,57

‘r

La o sectiune inchis#, efortu! unitar = este dat de expresia

- = T 4 ! w . (XT1.69)

Y (XI1.70)
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unde A este aria suprafetei inchisi de axa mediand a peretelui sectiunii §it
grosimea peretelui, cea mai mici, daci grosimile sint diferite.

In cazul unei bare supuse la risucire, a cirei deplanare este impiedicati,
verificarea se face cu relatiile

Mt M5, Bo
T, = s P T = Zele } Oy = — -« ANHH.NQV
I, tly I,
Ecuatia diferentialy El, oV — Gl o" = —m, in cazul cind rigiditatea la
rdsucire este mic#, se poate serie sub forma
El, oWV = —m. (XIL.72)
dM, . . ‘o .
Cum m = §1. reprezintd momentul de risucire pe unitatea de
dz ~
lungime, se poate face o analogie cu incovoierea, unde ELyYV =gq i
El,y" = — M. S-ar putea deci scrie, in cazul unei bare prinsd la capete si
rdsucitd uniform in lungul ei cu m,
2 . 5 4
=T ¢ f_ 5 m# (XIL.73)
8 7 384 EI :

Pentru o bari incireats cu q la o distantd e de centrul de rdsucire,
m = ge.

Se poate practic neglija rigiditatea la risucire GI, cind al este mai mie
decit:

0,5 la o bar¥ in consold ;

0,75 la o bard simplu rezemat la capete ;

1,5 la o bari incastrats la capete.

S-a notat o2 = w si I lungimea barei.

[0

In cazul unei bare articulate la capete cu sectiunea dublu T, forta P
fiind aplicaty centric, conform relatiilor (XIL.65), sint posibile trei forme de
flambaj

P __ TEEI,
=

A wEI, . m2El, 1
’ Nueﬁ.” si P “H|~»’+Q.~v,~[

wer »
2
iy

in care ! este lungimea barei $1 7, raza de inertie polard ; momentul de inertie
sectorial J, pentru un profil dublu T este

_ B

1, =
24

w

(XIL74)

in care t este grosimea talpii; cele trei forte critice de flambaj rezulty deci
mmediat.

Xlll. ELEMENTE SUPUSE LA COMPRESIUNE
CU INCOVOIERE

1. ALCATUIREA SECTIUNII BARELOR

Solicitarea de incovoiere a barelor poate proveni din aplicarea excentricy
a fortei de compresiune, din momente aplicate la capete sau pe parcursul
barei, din forte laterale. Dupd importanta diferitelor solicitdri si modul lor
de aplicare, bara poate fi intr-o situatie mai apropiatd de o bard comprimaty
axiald sau de una incovoiat.

La alcdtuirea sectiunii barei trebule tinut seama nu numai de problema

Qmwmﬁmﬁmﬂ?Qmaﬁmmmmdosmbi complex de pierdere a stabilitdtii barei.
Cind solicitarea de incovoiere este micd, bara capit forme asemdinitoare
barelor comprimate ; daca solicitarea de incovoiere este mare forma sectiunij

se va apropla de forma barelor incovoiate,

citdri. Forma sectiunii barei mai este influentatd si de rolul pe care bara il

are in comstructii: bara apartine unei grinzi cu zdbrele, bara este rigly a
unui cadru, bara este un stilp intr-o structurd ete.

wmw&omcwcmmg compresiune si incovoiere pot avea sectiunea constanty

in Iungul lor sau variabily; variatia sectiunii poate fi impusi de modul de
aplicare al incircarilor, de motive constructive sau de stabilitate. In fig. X1I1.1

Il

|
!

i B

Fig. XIIL 1. Sectiuni pline pentru bare comprimate si incovoiate.
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Fig. XIIL 2. Secfiuni din elemente depirtate.

se dau unele exemple de forme de sectiuni pline pentru bare cu solicitdr de
incovoiere diferite, iar in fig. XII1.2 se aratd formele de sectiuni din &mmeﬂm
depértate, solidarizate cu zdbrelute sau placufe; solidarizarea cu pldcute se
face numai in cazul cind solicitérile din incovoiere nu sint prea mart. =~ =

Flementele cu sectiunea dezvoltatd se rigidizeazd, folosindu-se rigidizari
transversale barei sau longitudinale; din distantd in &mdmb@m, cind bara este
compusi din pirti depdrtate prea dezvoltate, cum este cazul stilpilor, se previd
diafragme (fig. XI11.3). o o . - .

Conditiile pentru asigurarea inimilor stilpilor contra ?o&mﬁw stabili-
tatii impun agezarea unor rigidizari Smbméwm&m dacd hy > 70t;, ho 1 1
fiind iniltimea gi grosimea inimii; eind efectul incovolern este mal pronuntat,
raportul hgft; se poate lua 100 gi chiar mai mare. Distanta intre rigidizérile
transversale nu va depdsi 2,5 1a 3,0 ko o o .

Dacé stabilitatea inimilor stilpilor comprimati i incovoiati nu poate fi
asiguratd prin mésuri obignuite, se introduc Em&ﬁmmu longitudinale, care este
indicat sa fie alcituite astfel incit sd se poatd lua in consideratie la calculul
ariei sectiunil. In acest caz, rigidizérile longitudinale se fac continue, 1ar
grosimea lor va fi cel putin ¢,

9. COMPORTAREA ELEMENTELOR SUPUSE LA COMPRE-

-

STUNE AXIALA §I LA INCOVOIERE
a. Consideratii generale

incovoierea, aplicatd simultan cu 0 fortd axiald NV, poate fi produsd de
forte transversale sau de momente, aplicate pe bard; aphcarea fortei IV ou o
excentricitate oarecare, echivaleazi cu existenta unei forie axiale IV si a
unu sau doud momente la ca-

. — %W b Fgmune L petele barei. Momentul inco-
ﬁa /_. - F voietor poate actiona in
t planul in care se produce
i flambajul sau intr-un plan
i perpendicular; elementul
i poate fi supus la incovoiere,
in acelasi timp, in planul in
care se produce flarnbajul i
in plan perpendicular. In
toate aceste situatil se presu-

T T T eI Y

1012302302332

o

Fig. XIIL 3. Rigidizarea barelor.
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pune c¥ incovoierea are loc in planuri care
trec prin axele pieselor, adicd dacd inco-
voierea este dati de forte transversale,
acestea sint cuprinse in planurile ce trec
prin axele pieselor. In alte situatii, ca cea
din fig. XIII.4, problema devine mai com-
plexd; prin aproximatie acceptabild se
poate rezolva problema aducind fortele in
planul ce confine o axid a sectiunil i
introducind efectul momentului datorit
excentrieitdtil printr-un cuplu:

il

=

Pd = T;h. (XI11.1)  Fig. XIIL 4. Forta aplicati in afara axei.

b. Compresiune axiali eu incovoiere in planul de flambaj

in cazul flambajului axial, cu considerarea imperfectiunilor barei, intr-un
punct oarecare al sectiunii de la mijlocul lungimii de flambaj, se admite un
efort unitar ofo.

Considerind bara articulatd la capete, sub actiunea unor forte transver-
sale se dezvoltd un moment M; daci nu ar exista forta N, bara ar lua la
mijlocul lungimii de flambaj o sdgeatd f,; aplicind si forta NV = Ag, aceasta
are ca efect mirirea deformatiei produsi de forele transversale, astiel cd
sigeata, sub actiunea simultand a fortei NV si a celor transversale, devine

fi="o lglq = fs6 (XI11.2)
1 - —

og
w=E

in care ¢ = 1/{(1 — ofoyp) §i 65 = v

Deplasarea finalg produsd de incércirile de pe bard conform relatiei
(X111.2) este produsul a doi factori: deplasarea datd de incdrcdrile trans-
versale, daci nu existdl IV, sifactorul ¢ de amplificare a acestei deplasiri, cind
existd si forta axiald V. Aceastd crestere a deformatiilor barei conduce in
final la majorarea momentelor date de fortele transversale. Problema este
complex3 si este tratatd dezvoltat in teoria stabilitdtii elastice, unde sint sta-
bilite valori ale factorului de amplificare pentru diferite cazuri.

Pentru o incdrcare transversald repartizatd sinusoidal pe o bard simplu
rezematd la capete, supusd §i la o fortd axiald, diagrama de momente si
deformata au forme sinusoidale; in acest caz, factorul de amplificare are
valoarea ¢ datd de relatia (XIIL.2). Din teoria stabilitdtii elastice rezultd cd
se poate lua, cu 0 aproximatie admisibild, aceeasi valoare pentru ¢ siin cazul
unor incdreiri transversale simetrice (incircare concentratd la mijlocul barei,
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incdrcare uniform distribuitd). Unele prescriptii de calcul previd introducerea
unor corectdri ale factorului ¢ in functie de modul de distribuire a incireirilor
transversale, in special in cazul aplicirii unor momente la capetele barei.

Pentru aplicatiile practice, in general, aceste corectiri au o influentd care
poate fi negljatd cind raportul N[N, nu este prea mare, de exemplu nu
depéseste valoarea 0,5.

Sigeata f, determinati cu relatia (XII1.2), este pentru o bari perfects,
dreaptd si fird defecte de structurd; conform celor expuse la pet. X,3.b,
dacd ¢ = 1/(1 — o/o,) pentru o bari perfectd, pentru o barid reald trebuie
lnatd valoarea

1
= —.

1-1,32

og

In consecintd, valoarea momentului la mijlocul lungimii de flambaj,
momentul actionind in planul de flambaj y—y, va fi

' (XII1.4)

In care ¢, reprezinty factorul de amplificare la mijlocul lungimii de flambaj
cu valoarea datd de relatia (XII1.3), M, fiind momentul produs de incires-
rile transversale in sectiunea de la mijlocul lungimii de flambaj; o, din ex-
presia factorului ¢ corespunde planului in care actioneazi momentul.

Unele prescriptii pentru verificarea stabilitatii barelor previd ca in locul
momentulul M de la mijlocul lungimii de flambaj si se ia momentul maxim
de pe bard, ceea ce duce la un calcul acoperitor; alte prescriptii previd ca
in anumite cazuri si se ia momentul maxim de pe bard redus prin multipl-
carea cu un coeficient mai mic decit unitatea si anume cu 0,85 cind capetele
barel sint deplasabile; cind capetele barei sint fixe si pe bard sint numai
solicitéri date de un moment aplicat la unul din capete sau de doud momente
aplicate la ambele capete, coeficientul de reducere al momentului maxim M,

- M . o :
se ia egal cu 0,6 - obw% = 0,4 in care M, si M, se iau cu semnele lor.
2

c. Compresiune axiali cu incovoiere intr-un plan perpendi-
cular pe planul de flambaj

Momentul rezultd din inciredrile transversale care actioneazd in planul
perpendicular pe planul de flambaj y—y; la mijlocul lungimii de flambaj,
pentru aceleasi consideratii expuse la pet. 2, b, momentul final are valoarea

¢, M, (XIIL5)

In care o, din expresia factorului ¢, corespunde planului in care actioneazi
momentul. Si in acest caz, in loc de M, de la mijlocul lungimii de flambaj,
se va considera momentul maxim de pe bard, intreg sau redus conform celor
ardtate la pet. 2,b.

(XIIL3)

COMPORTAREA ELEMENTELOR LA COMPRESIUNE AXIALX SI INCOVOIERE 271

d. Compresiune axiali $i incovoiere pe doui directii

Momentele incovoietoare pe cele doud directii devin

M, si

. M, (XIIL6)

Factorii de amplificare corespund fiecare planului in ecare actioneazi
momentul respectiv.

e. Forte tiietoare

Eo.w.dmbdc?& M dat de inciredrile transversale ii corespunde la mijlocul
lungimii de flambaj o crestere egald cu (¢ — 1) M, care se poate scrie sub forma

T s
c—1 o Gnlncares; = M/W. Intr-un punct oarecare Ia distanta z de extre-

mitatea lungimii de flambayj, cresterea momentului este (c — 1) Ed o; sin =%

- v e e N
Forta tdietoare corespunzatoare cresterii momentului este
~ I 1 Tz
N,ml Aﬁ _— v G; COS 4 . ANHHHQV

. Tinind seama §i de forta tiietoare T,, datd de incircirile transversale,
g1 Qm Mo@m‘gsdomwo T, din flambaj [v. relatia (X.48)]; forta tdietoare totaly
intr-o sectiune la distanta z de capdiul lungimii de flambaj este

T— ﬁ+ﬁﬁlf o4 (c— :i cos =F (XII1.8)

le P, 1
in care o, este coeficientul de flambaj conform relatiei (X.40), ¢ = NiA si
o; = M{W in sectiunea de la mijlocul lungimii de flambaj.

La mijlocul lungimii de flambaj, pentru z = I]2, forta tiietoare T este
egald cu zero, dacy si T,=0.

La capetele lungimii de flambaj, pentru z == 0 $i @ =, forta tdietoare
are valoarea “

TI[1— g, -
%uﬁLJIL eqiafci. (XII1.9)

?P1
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3. CALCULUL ELEMENTELOR COMPRIMATE §I
INCOVOIATE

a. Elemente cu seetiune plini

in cazul incovoierii pe o singurd divectie relatia de verificare este

N cM

nTNWIT w

<R (XI11.10)

in care @, corespunde planului de flambaj, iar factorul ¢ planului in care

actioneazd momentul; momentul M se 1a cu valoarea maxim4, aplicind
eventualele reduceri previzute la pet. 2,b. .

Daci incovoierea se produce pe doud directii, relatia de verificare devine

N ez My | My

pEE
9 A We Wy

<11 R. (XII1A1)

in aceastd relatie o, corespunde planului in care se produce flambajul,
iar factorii de amplificare ¢, si ¢, corespund planurilor de incovoiere respec-
tive; in formuld se introduc M, st M, cu valorile maxime, cu reducerile men-
tionate la pet. 2,b; coeficientul m = 1,1 se admite deoarece eforturile unitare
din compresiune axial gi din cele doud momente se insumeazi pe 0 zond micd
din sectiunea barel.

La barele cu sectiunea in dublu T, incovoiate in planul inimii, dacd
legiturile transversale ale tilpii comprimate sint la distante mai mari decit
40 i,, este necesar si se tind seama si de efectul pierderii stabilititii generale
a barei; in acest secop, termenul care exprimd efortul unitar din incovoierea
in planul inimii din relatiile de mai inainte se multiplici eu raportui 1/g,,
definit ca in relatia (XI.33).

in cazurile in care influenta fortei axiale este micd, de exemplu N/o A
mai mic decit 0,15 R, verificarea barei se poate face cu relatiile

1|2|+ M < R sau
P4

W

N | M, M

N o Me My 1R
oA | Wy | W,

(XII1.12)

(X1I1.13)

in care M, M, si M, au valorile mentionate la pet 3, a; si in acest caz poate
apdrea necesar si se {ini seama de efectul pierderii stabilitdtii generale.
Este necesard in unele situatii sau pe diferite portiuni ale barelor s se

facd s1 verilicarea
N, M

.2
" + W %mwmmwmoaz Ml_l

My | My
We @ W,

<11R (X111.14).

in care M, M, si M, sint momentele din sectiunea care se verificd.

CALCULUL ELEMENTELOR COMPRIMATE S$I INCOVOIATE N.M,‘w

b. Elemente compuse selidarizate ecu >
zibrelute T

Dggﬁﬁdwﬁ.imm@aogﬁom»bﬁmb&&l&,m/
paralel cu zibrelutele si incovoierea are loc in
acelagi plan (fig. XII1.5), verificarea ramurii de
la mijlocul lungimii de flamblaj se face cu relatia

N eyMyeq 1
+ L\Ifg L<R  (XII15) 1=
r:» L, le. ~LE e ”
in care o, corespunde planului de flambaj si este >

determinat cu A, transformat, A este aria secti-
unii compusi din cele doud ramuri ale barei, J,
este momentul de inertie al sectiunii intregi in
raport cu axa y—y, ¢, este coeficientul de flambaj al ramurii care se verificd
in raport cu axa proprie I—1I, lungimea de flambaj fiind distanta intre doud
noduri si e distanta de la centrul de greutate al sectiunii intregi la axa 1—I
a ramurii; la determinarea rezistentei o, din expresia factorului ¢, se folo-
seste A, transformat. In cazul sectiunilor nesimetrice in raport cu axa y—y,
poate fi necesard verificarea ambelor ramuri.

In cazul cind incovoierea se produce in plan perpendicular pe planul de
flammbaj z—z, verificarea se face cu relafia

Fig. X1IL 5. Foitd aplicatd
in planul x — z.

+ L <R

N exMahy ] 1
—_— XI1I1.16
Tu_xr Iz u @r ( )

in care o si ¢, sint determinati pe baza coeficientilor A din planurile respec-
tive; h, este distanta de la axa z—x la fibra cea mal depdrtatd (v. fig. XIIL5).

Elementele solidarizate cu zdbrelute solicitate la incovoiere pe doud
directit (fig. XT1I1.6) se verified cu relafia

Tzl+m%+@£h <11 R (XIILAT)
P4 Iy I, Cr .

in care ¢, corespunde planului in care are loc
tflambajul, iar ¢, §i ¢, corespund planurtlor de
incovolere respective.

Elementele compuse solidarizate cu zdbre-
lute pe ambele directii (fig. XII1.7) se verificd
cu relagia

N exMge,
L
0 A . I 1,

cyMye

“_W <11 R (XIII.18) Fig XIIL 6. fncovoiere pe doud
?r

directii.
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In care e, si e sint distantele de la axele r—uz,
respectiv y—y la centrul de greutate al sectiunii
ramurii care se verific, iar ¢, coeficientul de
flambaj al ramurii care se verifici in raport cu
axa proprie fatd de care poate flamba pe dis-
tanta dintre dou# noduri.

Cind intervin excentricitdti la aplicarea for-
telor transversale (fig. XII1.8), la verificarea
ramurilor trebuie tinut seama gi de efectul de
. incovoiere produs de forta T,; daci forta P este
Fig. XIIL 7. Bari solida- aPlicatd la o distanti d de axa y—y, aducerea
rizatd pe - doud directii. fortei P in planul y—y introduce un cuplu

Tib = Pd (XII1.19)

de care trebuie si se find seama la dimensio-
nare.

La barele solidarizate cu zdbrelute pe am-
bele directii, dacd raportul b/k este mai mic
decit 1,5, momentul Pd se poate inlocui cu
doud cupluri egale

Pd = T+ Tyh (XI11.20)

Fig. XIIL 8. Bard cu elemente in care T), = Pd/2bsi T, = Pd[2h.
departate solicitatd excentrie. Calculul zibrelutelor se face ou relatiile
(X.43) si (X.44), in care forta tidietoare T are
valoarea corespunzitoare situatiei, aga cum s-a aritat la pet. XII.2.e. Forta

tdietoare este maxima cind z = 0 $l ¢ == [ [v. relatia (XTI1.9)] 51 are valoarea

T T, 4 Hﬁ'[@q 1(e— :L. (XII1.24)

In aceasti relatie T, contine si fortele T, respectiv T,, dacd este cazul.

c. Elemente compuse solidarizate cu plicute

Verificarea barelor compuse solidarizate cu plicute se face caleulind
eforturile unitare in ramurile barei la mijlocul panourilor, la prinderea lor
de plicute si in plicute la prinderea lor de ramuri; in general este suficient
ta aceste verificdri si se facd la mijlocul lungimii de flambaj si la extremitdti;
in anumite cazuri, impuse de alcituirea barei sau de pozitia si distributia
incdredrilor transversale, poate apdrea necesard i o verificare pe parcursul barei.

In cazul cind un moment actioneazd in planul de flambaj z—z, paralel
cu pldcutele, ramurile barei la mijlocul lungimii de flambaj se verificd folosind
relatia

TH+ @mi l<n (XTI1.22)
P14 I, Pr
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In cazul cind T, este diferit de zero, in locul relatiei (X111.22) se foloseste
relatia

i L Th wp (XII1.23)

2.4 I, @r I 51

ﬁz @Ei 1, T, u

In panourile de la capetele barei, unde forta tdietoare T este maxima,
ramurile se verificd la legitura cu placutele pe baza relatiei

ZEXHEH:
T +a THr LTS H (XI11.24)
in care M, reprezinti valoarea momentului la capdtul barei care se verific,
lar T are valoarea dati de relatia (XII1.21).

La barele solidarizate cu plicute pe ambele directii, solicitate de o forta
axiald NV si de momentele M, si M, care constituie o solutie nerecomandabili,
relatia de verificare a ramurii la mijlocul lungimii de flambaj, cind fortele
tdietoare 7', sint egale cu zero, este

Ay ceMae |, cyMye 1<R (X111.25)
P14 Iz Iy Pr

in care ¢, corespunde planului de flambaj, iar ¢, si ¢, se iau corespunzitor
planurilor de incovoiere si se determini cu A transformat.

Verificarea ramurilor la capetele lungimii de flambaj se face luind in
considerare momentele pe cele dous directii cu valorile pe care le au la capetele
barei si efectele fortelor tdietoare pe ambele directii.

Plicutele se verifici folosind relatiile (X.66) si (X.67), in care pentru
determinarea momentului M, 51 a fortei tiietoare Q, care solicitd plécutele,
se introduce forta tdietoare 7' datd de relatia (XII1.21).



XIV. GRINZI CU ZABRELE

{. FORME $I ALCATUIRE

Grinzile cu zébrele sint elemente de constructie care, in ansamblul lor,
lucreazd la incovoiere. Legdtura intre tilpile grinzii este formatd din bare,
care impreund cu tdlpile alcdtuiesc o retea de triunghiuri geometric indefor-
mabild. Barele sint legate intre ele la noduri; legiturile se considerd articu-
late, degi practic au o oarecare rigiditate. Barele fiind lungi in raport cu
dimensiunile lor transversale, rigiditatea lor este mica si influenta solicitirilor
suplimentare, provocaté de rigiditatea nodurilor, este redus# in general. Axele
barelor ce vin la acelasi nod trebuie si se intilneascd in acelasi punct sau cu
abateri foarte mici, excentricititile create de necentrarea axelor barelor pro-
vocind eforturi suplimentare. Regula practicd, simpli, ca o grindd cu zibrele
sd formeze un sistem static indeformabil, este ca sistemul si aibi un numér
de bare minim, care sd formeze o retea de triunghiuri continua (fig. XIV.1).
Pentru ca un nod sé fie fixat de restul constructiei este nevoie de doui bare;
fac exceptie primele trei noduri, care pot fi legate intre ele numai cu trei
bare. Numirul de bare minim necesar este deci & = 2n — 3, b fiind numirul
barelor si n al nodurilor.

Sint cazuri cind aceastd conditie fiind indeplinitd, se obfine totusi un
sistem deformabil. Barele nu pot fi dispuse oricum, ci intr-o retea continua
de triunghiuri. Practic este necesar de asemenea ca unghiurile dintre barele
aceluiasi triunghi sd nu fie prea mieci, fiinded in acest caz, la deformatii elas-
tice obignuite ar rezulta deplasiri mari pentru noduri. in alte cazuri aranja-
mentul de bare poate duce la fcrme critice. Ca un sistem cu zibrele si nu
fie critic este suficient si nu se gdseascd niel un sistem de valori pentru efor-
turile din bare care si-si facd echilibru firs ca grinda si fie incircati.

S-ar putea ea b > 2n — 3. O astfel de grindi are un numéir oarecare
de bare suplimentare g este static nedeterminati interior.

Grinzile cu z&brele se fac cu tilpi paralele, cu tilpi frinte, triunghiulare,
cu una sau ambele tdlpi curbe (fig. XIV.2). Grinzile cu zibrele pot avea o
deschidere sau mai multe, luind forma unei grinzi continue.

Forma si alcdtuirea grinzilor cu zibrele
sint determinate de destinatia gi mirimea
grinzii si de incérecirile pe care le au.

. ?Eﬁgg grinzilor cu zibrele. Efortul in
AN tdlpile unei grinzi cu zdbrele, pentru o aceeasi
¥ : % Incdircare, este cu atit mai mic cu cit indlfi-
mea grinzii este mai mare. In diagonale, pen-

Fig. XIV. 1. Retea de triun- tru o inclinare aleasd, efortul nu depinde de
ghiuri. in&ltimea grinzii (prea putin la grinzile cu talpi
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inclinate). Rezultd ¢4 mérind indltimea grinzilor,
greutatea tdlpilor se micsoreazd, dar in schimb /_/_/_\
greutatea zibrelelor creste, fiinded se miireste .
lungimea acestora. Existd deci o in&ltime pentru
care greutatea de material din grindd este _
minimé.

Dacd se admite c3 greutatea tilpilor
scade hiperbolic cind indltimea creste, iar greu-
tatea diagonalelor creste liniar cu inaltimea

grinzii, se poate scrie 1
(o)
G =24 Coh. (XIV.1)
Derivind, se obtine conditia de minim f .

i
ac Cc, . o - qy Fig. XIV. 2. Tipuri de grinzi cu:
—=——+C,=0 (XIv.2) 7% zibrele.
dh it
1y C , - . -

de unde rezulti M_H Cyh, adicd consumul de material este minim cind

greutatea tdlpilor este egald cu a zibrelelor. Acest criterin trebuie consi--
derat aproximativ.

Unele criterii practice si de rigiditate duc la stabilirea unor limite pentru
in&l{imea grinzilor cu zdbrele in functie de deschidere. Pentru grinzile cu
télpt paralele indltimea se poate lua intre 1/10 §i 1/6; indltimea grinzilor cu
talpi inclinate se poate lua intre 1/9 si 1/3, dupd inclinarea talpilor. Inalti-
mea grinzii rezultd cu atit mai mare cu cit talpile sint mai inclinate. La grin- -
zile triunghiulare iniltimea grinzii la mijloc se ia intre 1 {4 si 1/2. Indltimea
grinzilor cu zébrele mai poate fi influentatd si de alte consideratii ca:
spatiu  limitat, necesitatea de a transporta piesele uzinate de la uzine.
ete.; deci rapoartele date an un caracter informativ.

Adoptarea unei iniltimi
mari face ca unele hare si
rezulte cu dimensiuni construc- %
tive; o indltime micd conduce
la talpi cu sectiuni mari, ceea
ce face ca nodurile grinzii si
devind prea rigide si si apard
eforturi suplimertare in bare.

Sistemul de zibrele. Zi-
brelele, adici diagonalele si
montantii grinzilor cu zibrele, v
pot avea alefituiri §i asezéiri <
diferite. Se folosesc urmitoa-
rele sisteme (fig. XIV.3

Fig. XIV. 3. Sisteme de zibrele,
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sistemul triunghiular, aleituit numai cu diagonale ; este un sistem simplu,
conduce la noduri putine;

sistemul dreptunghiular cu diagonale si montanti, diagonalele putind
porni la reazem de sus sau de jos; duce la noduri mai dese $1 mai simple;

sistemul cu diagonale incrucigsate, care are in acelagi panou cite dous
diagonale; este un sistemn maj rigid ;

sistemul in K. sau cu semidiagonale este de asemenea un sistem rigid ; se
foloseste cind panourile sint mici ;

sistemul cu bare suplimentare care, pe lingd zibrelele sistemului primitiv,
are un supliment de bare previzut pentru diferite scopuri: de a reduce dis-
tantele intre noduri, de a prelua unele sarcini ce actioneazi intre noduri si de
a reduce lungimile de flambaj ale unor bare.

Inclinarea diagonalelor, pe consideratii economice 1la grinzile cu tilpi
paralele este optim4 in jurul a 45° la sistemul triunghiular si 35° la sistemu]
dreptunghiular: inclinarea diagonalelor se alege urmdrind si alte consideratii
de ordin constructiv: obfinerea unor panouri cu lungimi egale, o buni prindere
a diagonalelor la noduri, realizarea unor grinzi cu noduri mai putine ete.

In practica diferitele conditii sint satisficute cu incliniri intre 35° si 50°.

2. SECTIUNILE BARELOR

Grinzile cu zibrele, dupd méirimea incirearilor si dezvoltarea pe care o
capatd sectiunile barelor, pot fiusoare, cu greutate medie §i grinzi grele. Alcy-
tuirea grinzilor si alegerea sectiunilor se face urmdrindu-se o serie de prin-
cipii, care pot varia in functie de tipul grinzii,

La alegerea sectiunii barelor grinzilor cu zibrele se cere:

— sd se folosescd cit mai bine materialul, ceea ce impune usurintd in
variatia sectiunilor barelor in raport cu variatia eforturilor;

— posibilitatea unei prinderl usoare a zibrelelor de tilpi;

— ca barele comprimate si aibj astfel sectiunile incit si nu flambeze
§1 nici s nu capete deformatii locale tntre noduri, admise fixe.

Sectiurile barelor se alcdtuiesc in general astfel incit s¥ prezinte cel putin
0 axd de simetrie, care sj corespundd cu planul mediu vertical al grinzii cu
zdbrele.

Sectiunile tilpilor grinzilor usoare sudate se fac din elemente simple: o
cornierd, o jumitate profil dublu T, un profil dublu T sudat, sectiuni tubu-
lare (fig. XIV.4). :

Elementele alcituite prin sudurd trebuie si aibi forme care se pot executa
usor la masini de sudare automatd ; sectiunile tubulare vor fi inechise sieven-

tual vopsite la interior cu vopsea cu miniu de plumb.

SECTIUNILE BARELOR 2702
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Fig, X1IV. 4. Sectiuni pentru tdlpile grinzilor sudate,

Oﬁzaw_m. usoare si medii nituite se fac dip corniere cu aripi egale sau ne-
egale; intirirea sectiunilor pe unele portiuni se poate face cy platbande-
(fig. X1V.5).

La alcituirea sectiunii tilpii comprimate se tine seama de fenomenul de.

a . .

flambaj, de eventualitateg incovolerii barei intre noduri, de posibilitatea de.

5

mail este rationald si 4% dificultiti 1a asigurarea stabilitXtii i la prinderea
zdbrelelor; se fac in unele cazuri sectiuni cu perete dubly. La alcituirea
barelor Cu sectiuni cu perete dubly se urmireste: ‘
— prinderea barelor s ge facd usor si cit maj aproape de nodul teoretic -
— sectiunea si se poati miri usor, in mésura in care efortul creste ; i
— variatia sectiunii barei sj ge facd usor, firg o deplasare sensibily a axei.
centrelor de greutate ; ' ‘
— sectiunea s§ nu aiby Spatil in care s¥ stagneze apa, praful.
In fig. XIV.6 sint ardtate unele posibilititi de alcituire a barelor Gl
sectiuni cu perete dubluy. ,
. m%.ﬁ:.E.F zibrelelor au forme Impuse de forma télpilor in scopul usuririi
prinderii si alcatuirii nodurilor. La grinzile cu sectiuni ey perete mmBE.: sec- -
tiunile zibrelelor sint dip cite un element say Qos.mw se folosesc des cornijere.

B I o
LTTTT T™7 7

Fig. X1V, 5, Sectiuni pentry talpile Fig. XIV. 6. Sectiunj 1 tilpi inzilor-
erinzilor it g. . mnHEHMHMMwS: tilpile grinzilop




ﬁ@Lﬂw < |
AT L0 L

Fig. XIV. 7. Sectiuni pentru zi- Fig. XIV. 8. Sectiuni pentru zibrelele grinzilor cu pereti
brelele grinzilor usoare. dubli.

agezate in formd de fluture, mai ales la barele comprimate. Cind tdlpile au
sectiuni tubulare, zdbrelele se fac si ele de obicei tot tubulare (fig. XIV.7).
La grinzile nituite z3brelele se fac de obicei din doud corniere.

La grinzile grele cu perete dublu, se folosesc pentru sectiunile zdbrelelor
forme corespunzitoare, care si permitd prinderea la noduri de cei doi perefi
(fig. XIV.8).

3. DIMENSIONAREA BARELOR

Dimensionarea barelor grinzilor cu zdbrele se face cu respectarea princi-
piilor st metodelor de dimensionare a barelor supuse la diferite actiuni, tratate
mai inainte. Este recomandabil si se evite, prin adoptarea formei sectiu-
nilor si alte misurl constructive, bare care ar ceda prin risucire.

Este recomandabil, de asemenea, si se adopte forme de sectiuni care sd
prezinte coeficienti de zveltetd A ou valori cit mai apropiate atit in planul
grinzii, cit si in plan transversal. In zona centrald a grinzilor, diagonalele
intinse vor fi verificate si la compresiune, dacd existd incdrcért mobile, incér-
ciri care se aplicd nesimetric pe grindd sau dacd momentele de la capetele
grinzii pot deplasa punctul in care forfa tiietoare este nuld.

In cazul incdrcirilor variabile se va face si verificarea la oboseald a barelor
afectate de variatii de eforturi provenind din schimbarea pozitiei incarcdrii
mobile, din legituri care introduc efecte de continuitate sau dau grinzii un
caracter static nedeterminat. In cazul posibilitdtii ca unele bare si cedeze
prin oboseald, formele sectiunilor, prinderea diferitelor bare, alcituirea guseelor,
solidarizarea elementelor compuse, variatiile de sectiuni etc., se vor realiza
respectindu-se recomandirile privind aledtuirea constructiilor supuse la obo-
seald.

In cazul cind; din motive justificate, apar la noduri prinderi de bare cu
excentricititi, avind mirimi peste cele admise, este necesar ca la dimensio-
narea barelor si se aibd in vedere si momentele care provin din asemenea
excentricititi. Cind tdlpile grinzilor au dimensiuni mult dezvoltate, cind
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rezultd la noduri gusee mari, care modificd apreciabil caracterul de prindere
articulatd la noduri, trebuie de asemenea si se tind seama de eforturile supli-
mentare rezultate din aceastd situatie determinindu-se eforturile in bare si
momentele la capetele barelor in mod corespunzitor. i
_ Flambajul lateral al ansamblului grinzii cu zdbrele este recomandabil si
fie evitat prin luarea unor mésuri constructive corespunzitoare, ca intro-
ducerea unor legdturl transversale planului vertical al grinzii la tlpile supe-
rioare, legdturi ce vor fi fixate de elemente cu rigiditate suficients cum sint

contravintuirile orizontale asezate in planul télpilor comprimate intre doud
grinzi verticale.

4. SAGEATA GRINZILOR CU ZABRELE

Ségeata grinzilor cu zdbrele simplu rezemate cu o deschidere (fig. X1V.9)
se poate calcula cu relatia cunoscutd

1 Nagnig
== — _—
f z > A, (X1IV.3)
in care IV este efortul in bara ik din incdrcirile exterioare, n,, efortul in aceeasi
i
=
o Sl
=
k f=
V 7

Fig. XIV. 9. Sidgeata grinzilor cu zibrele.

v(mﬂm dat de o .m.ouwm ,mm&m cu unitatea aplicatd in punctul in care se determini
Wmmm...wﬁm si dirijatd in directia sdgetii, iar I, si A, lungimea si aria sectiunii
arei. u
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1. REGULI GENERALE PENTRU INNADIREA BARELOR

Innddirea barelor sau a partilor care le compun se face astfel incit sa
se introducd perturbdri cit mai mici in scurgerea eforturilor. In general, in-
nddirea se alcdtuieste si poati transmite intreg efortul capabil al barei;
la bare ale ciror sectiuni sint alese pe consideratil constructive si la bare cu
solicitdri variabile in lungul lor, innadirile trebuie si transmitd solicitarea
din sectiunea in care se gisesc. Este recomandabil ca innidirile si nu fie
agezate in portiunile cele mai solicitate ale unei bare, cum ar fi de exemplu
in zona de flambaj a unei bare comprimate, in zona de moment maxim a
unei bare incovoiate etc.

Innddirea elementelor alcituite din mai multe prcfile laminate sau plat-
bande se face de reguld cu rcsturi esalonate, astfel incit scurgerea eforturilor
sd se facd gradat, fird perturbiri mari.

Diferitele parti ale sectiunii unei bare se innidesc de obicei ca §i cind ar
fi pdr{i separate, evitindu-se ¢it mai mult o scurgere de eforturi ocoliti.
Innddirea din fig. XV.1, ¢ nu este corectd, deoarece eforturile din aripile
neinnddite direct trebuie s se scurgd prin eclisele de pe aripile verticale,
cu excentricitdfi mari. Pentru a se asigura o trecere de eforturi firi excentri-
citdti, trebuie ca centrul de greutate al sectiunii brute a elementelor de in-

nddire si al nituirii sau al prinderilor

. cu sudurd si fie pe linia centrelor de

%E &m.w_ greutate a pieselor care se innidesc

(fig. XV.1, b). La innddirea din fig.

XV.2, sectiunea ecliselor de innidire

este nesimetricd si centrul ei de gre-

by b utate nu corespunde cu linia centrelor

4 ) de greutate a pieselor innadite. Pe lings

) eforturile suplimentare pe care le pro-
3
3
1

duce in innddire o astfel de rezolvare,
cele doud eclise cu sectiuni prea diferite
se incarcd cu eforturi neegale; niturile
vor fi sl ele solicitate diferit pe cele
doud suprafete de alunecare.

a Piesele prin care trec eforturile
Fig. XV. 1. Prinderea la innadire. dintr-o parte in alta a resturilor unei
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innddiri vor ficit mai aproa-
pe de piesa pe care o inlo- . 4, vy w\w\w
cuiesc; cind insd se innsdesc S e e e i e =

I = 8 e et IS N . 4 ]
elemente cu grosimi diferite, - 7 t R
se prevad fururi cu grosimea m RN -

necesar#, care trebuie si in-
ceapd s& fie prinse ceva mai
inainte de innadire, in scopul
de a se incdrca intr-o ma- ! -

o N T i _ ——
sura oarecare Inainte de a  py ! == . T N
incepe descdrcarea prin ecli-
se (fig. XV.3).

Fig. XV. 3. Piesid cu grosimi diferite.

In cazul constructiilor sudate innidirile sint mai simple; in multe cazuri
se poate face innddirea pieselor cap la cap prin suduri in adincime, evitindu-se
complet eclisele. La innddirile cap la cap ale pieselor, rostul se prevede
normal pe directia de scurgere a eforturilor ; volumul de luecru se reduce, im-
binarea este mai simplx §i se executd mai ugor. Calitatea electrozilor permite
astdzi sd se facd suduri cu rezistente egale cu ale materialului pieselor care se
sudeazd, ceea ce ingiduie si se renunte la rosturi inclinate, mai greu de
executat. ' ”

Innadirile trebuie alcdtuite astfel ineit sd nu constituie pirti slabe pentru
bare, sd se poatd controla in timpul exploatdrii si s¥ se gio.ﬁbm ugor.

2. INNADIREA PLATBANDELOR

La constructiile sudate innidirea platbandelor se face prin suduri cap
lacap; rostul se dispune normal pe directia eforturilor (fig.XV.4). Sudura
se executd peste marginile laterale ale pieselor, folosindu-se prelungitoare, si
se indepdrteazi excesul de suduri prin prelucrare. Bombamentul sudurii va
fi cit mai mic. Sudurile se
executd in V, la piesele mai
subtiri, cu resudarea radi-
cinil; la piesele mai groase
se executd suduri in X. e

Cind nu se poate asigu-
ra o sudurd de calitate su-
periocard, se pot executa in-
nddiri cu rostul inclinat
fatd de directia eforturilor; Lhid

unghiul « se poate lua intre 13
30 si 45°. Intr-o sectiune — 1

T
carecare normald, pe axa

e X M g -

|
T
i

Fig. XV. 4. Innidirea platbandelor sudate.




284 INNADIREA BARELOR

longitudinald a piesel, se intilneste numai o wmicd parte din cordonul
de suduri.

Innddirea prin sudurd cu eclise sau cu eclise partiale si sudura cap la
cap constitule solufil depdsite astdzi. Solutia cu eclise partiale gi sudurd cap
la cap se mai [oloseste atunci cind nu se poate realiza o sudurd in adincime de
calitate, care si transmitd singurd eforturile din innddire.

Efortul unitar in sudura cap la cap se poate verifica cu formula

c=Y<R (XV.1)
bt

In general verificarea nu este necesard cind sudura este de calitate,
deoarece rezistenta sudurii este egald cu a materialului pieselor care se sudeaza.

La construetiile niiuite innddirea se face cu eclise, asezate pe o singurd
parte sau pe ambele parii, cind sint accesibile. Asezarea niturilor la innédire
se face cit mai strins, la distante minime. Se preferd ca primul rind de ni-
turi de la capitul eclisel si aib¥ mai putine nituri decit urméitoarele (lig.
XV.5).

Fclisele au sectiunea cea mai slabitd in I7—1, unde s-au incircat complet
cu efortul barei. Bara, in apropierea innddirii, are sectiunea cea mai slébita
in 2—2. Pentru ca eclisele si transmitd intreg efortul trebuie ca

206 — mydity R = (b — md)iR

sau
f = = md (XV.2)
2(6 — myd)
In aceste relatii, m, este numirul niturilor din sectiunea I—1 si m, numdi-
rul niturilor din sectiunea 2—2, iar d, diametrul giurii.
Din relatia (XV.2) rezuitd in mod simplu si verificarea in cazul cind ar
fi o singurd eclisé.
La piesele intinse se va examina dacd nu se pot produce ruperi sinuoase.
Numadrul niturilor necesare prin-
derii in imbinare se determind pe
baza efortului capabil al piesei, deci:

A R U <Y S
= N .1 T E e b —md _, 7
A — * P n=-——1R/ (XV.3)
¢ i 2 No
! 2 . .
i ! 3 " ; _ in care N, este efortul capabil al
~ . * "__.WT /17 H unui nit, corespunzitor modului de
AL 3 . 0t . . sl
S AN U S _LAA ?oim in imbinare: o sectiune sau
_ + g + ] _ doud de forfecare sau presiunea pe
T + o+ qE o+ P (ﬁ T peretii tijel nitului. Cind este numal
. w ; P ! o eclisd pe o singurd parte, din cauza
< solicitdrii defavorabile, numé&rul ni-
Fig. XV. 5. Innddirea platbandelor nituite. turilor se miregte eu 109%,.

INNADIREA PLATBANDELOR 285

In cazul cind eclisele au sectiuni nesimetrice (fig. XV.2), deformatia
lor elasticd in imbinare duce la o distributie a eforturilor proportionald cu
aria suprafetelor lor, deci: '

A o Ay i}
bl:'lﬁ_]bw? si >\N§>IIIIH+>N>. (XV.4)

N

_ Din aceastd cauzd, pe lingd dezaxarea eforturilor in imbinare, se produce

§1 o solicitare la forfecare a niturilor diferitd pe cele doudl planuri de forfecare ;

spre eclisa I, niturile vor fi forfecate de efortul IV, si spre eclisa 2 de efor-
tul NV, ’

La constructiile nituite se folosesc deseori in piese compuse platbande
suprapuse (pachete de platbande). Rosturile inn&dirilor care se executd la
montaj se esaloneazd, agezarea lor putind fi in scari, in cleste sau in scard
dubld (fig. XV.6). Innidirile in scari simpld si in scard dubli se monteazi
ugor; aceasta din urmi este insd mai lungd; se foloseste uneori la montajul
pieselor grele pentru ugurarea montajului. Inniddirea in cleste este mai scurtd,
dar mai greu de executat, in special la montaj.

_ Sectiunea eclisei este evident cd trebuie si fie egald cu sectiunea platban-
dei celei mai mari, pe care trebuie s& o inlocuiascd in innidire. Cind sint doud
eclise, de obicei egale, sectiunea lor impreund trebuie si fie egald cu sectiunea
platbandei celei mai mari. ,

Numérul niturilor de prindere
se determind pe baza principiului

A s A ” 1 , 1 Il 1
ca fiecare platbandd s& fie prinsi [ = 7 G
la imbinare cu numdrul de nituri " 3 A
corespunzdtor efortului de care
este capabild. Ca urmare, rezultd &3 : 77
(fig. XV.7): = . Z 22y
ne="pg a=%p e e e e
7«3 ki = 2 1 ] i Ji HIR V2% 74 \\q A - \Mﬁ\_ “ T
n ( .TH! 1 ] ] 1 1 L] | 1 17
M (XV.5) . —
— 3 3=
ng = ﬂ R Fig. XV. 6. Innidirea pachetelor de platbande.
n
Cind intre eclisd si rostul pe — e B
care il acoperd sint alte plat-  jp—— b — S
bande, solicitarea niturilor este o e e e A
defavorabild si num&rul niturilor — BN
se sporeste aici cu 309, pentru R Ty M 4
fiecare platbandd dintre rost si p_, ¢ A “ |
sclisd, adics = i - =
— |
T+

n= 1403 min (XV.6) Fig. XV. 7. Numirul de nituri.
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m fiind numdrul platbandelor dintre rost $1 eclisd si n numirul niturilor cind
Intre eclisd si rost n-ar fi plathande.

Innddirile cu suruburi obisnuite se alcatuiesc si se caleuleazd in acelasi mod.

3. INNADIREA CORNIERELOR SI A ALTOR LAMINATE

Innidirile sudate ale cornierelor, profilelor T, dublu T, tuburilor ete.
se fac in general prin sudury cap la cap; la piesele subtiri sudura se face in
V si se sudeazi rddicina sudurilor, cind oste accesibily, La piesele groase
este indicatd sudura in X. Profilele T, aletuite din douy platbande sudate,
se innadese cu un decalaj intre talpd si inimd sau in aceeasl sectiune.
Tuburile dreptunghiulare sau cu sectiune rotund¥ se innddesc cu sudurs
in adincime sau in relief, in rost itroducindu-se o placd transversald ; solutia
cu placd permite si innddirea a dous tuburi de dimensiuni diferite (f1ig. XV.8).
La tuburile cu pereti mai grosi este indicat s4 se introdues la interior o placi
suport; in acest caz, rostul se poate mdri si inclinarea tdieturilor se poate
micsora. Introducerea plécii suport este necesar deoarece sudurile se executi
de la exterior si ridicina lor nu poate fi cur&titd si resudats.

Innddirile tuburilor se pot face si cu man-
$oane rotunde. Sudarea electrici a tevilor nu

Fk este admisd la grosimi sub 2 mm ; dimensiunea
= minimé a sudurilor poate fi 2 mm.

= In cazul unor constructil cu zibrele din
Q\ corniere sudate cum sint fermele, sudurile imbi-

oA

ndrilor de montaj in adincime se fac mai greu,
din cauza abaterilor de montaj; se folosesc de
aceea imbindri cu eclise (fig. XV.9). Aripile
cornierelor eclise se taie inclinat pentru o mai
bund executare a sudurilor.

La innddirea unui profil este necesar ca
fiecare parte a profilului si fie inndditd ; este
gresit s& se innideascd de exemplu numai o
arip# la corniere, numai talpa la un profil T
etc. Este recomandabil ca fiecare parte a pro-

==
~6087k- 1 ¢

Fig. XV. 8. Inniadirea profilelor Fig. XV. 9. Innidire cu eclise.
si tuburilor,

g
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ATE

e i ]

Fig. XV.10. tnnadiri nituite, Fig.XV. 11. Corniers

cu aripi neegale.

filui sd se innddeascd ca si cind ar fi un element separat, pentru a se
evita devieri in scurgerea fluxului de eforturi.

Caleulul sudurilor se face dupi regulile obisnuite; in cazul tuburilor,
rezistenta de caleul a sudurilor in adincime solicitate la intindere se reduce
prin multiplicarea cu coeficientul 0,9. ‘

La constructiile nituite sau sudate eind imbinarea de montaj este nituits,
innddirea cornierelor se face de reguld cu corniere; daci nu se folosese cor-
niere eclise cu coltul rotunjit din laminare, se intrebuinteazi corniere obis-
nuite, cirora li se rotunjeste coltul. Cornierele eclise nu trebuie si deps-
seascd marginile cornierelor piesei in direciia verticald, pentru a nu se forma
depozite de api, praf. Eclisele pot fi si din otel lat, sau se combind piese
din otel lat si corniere {fig. XV.10).

Cind se innidesc bare formate din doud sau mai multe corniere, rosturile
fiecéirei corniere se decaleazi.

Profilele cu alte forme se innddesc cu eclise din otel lat. Trebuie ficuti
innddirea fiecirei aripi.

Caleulul innidirilor se face pentru dimensionarea ecliselor §i a niturilor
de prindere. Corniera eclisd trebuie sd aibd sectiunea nety egald cu a cornierei
pe care o innddeste ; cind se folosesc mai multe eclise sectiunea lor va fi egali
Cu a cornierei innidite. Dacy se previd eclise separate pe fiecare aripi,
sectiunea acestora va fi repartizatd proportional cu ariile sectiunilor aripilor
(fig. XV.11).

In cazul innddirii a doun corniere cu rosturile decalate, aria sectiunii
ecliselor este egald cu aria sectiunil unela din corniere, care se intrerupe la
rostul respectiv, asa cum rezulti din relatia

(4, + 4)R = 24 R: A4, =4, (XV.7)

in care A4, este aria sectiunii nete a tuturor ecliselor $1 A, aria sectiunii nete
& cornierel care se intrerupe.
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Numdrul miturilor se determina
. urméirind ca fiecare element si fie
|

prins la innddire ‘corespunzitor efor-
tului pe care il transmite. Astfel,
. cornierele ¢ se vor prinde cu numé-
rul de nituri n, egal cu

AR
_" ny =2 (XV.8)
. 1 Na
] } ﬁ - . .
| 7 ww _ Niturile se distribuie pe cele

Fig. XV.12. Elemente pentru calculul inni- doud aripi proportional cu aria sec-

dirii cornierelor. tiunil aripilor. Determinarea nituri-

lIor n, se face observind ¢d innddirea

s-ar putea rupe dupd sectiunea I—1, prin cele mo.;(m rosturi, mwlmogms-mw

niturile dintre rosturi de pe aripile alipite. Dacé innddirea s-a ficut numai

cu doudl eclise laterale, aria sectiunili nete a uneia din ele fiind 4,/2 (fig.
XV.12) rezultd

N, + 24, Rj2 = 24,R

¢

de unde

n, = 2 e = 42 p (XV.9)

N,

Pentru orice alte innddiri, calculul se face in mod aseminitor.

4. INNADIREA BARELOR SUPUSE LA INCOVOIERE

Innddirea unei bare incovoiate se executd complet, innddindu-se fiecare
din pérfile care compun sectiunea barel. Alcdtuirea wmbm&ab Qmemﬂm. de
forma sectiunii, de mérimea solicitdrilor si de mijloacele de imbinare; Eﬁm?ﬁmm
trebuie si transmitd integral solicitdrile barei din seciiunea respectivi. In
general se urmdreste s se evite agezarea innddirilor in zonele in care momen-
tele sint maxime. . o .

In innddire trebuie si se produci perturbdri cit mai mici in scurgerea
eforturilor; centrele de greutate al innddirii si al wwEm(mE_oF vor corespunde
cit mai bine centrului de greutate al piesei care se innddeste.

Se urméreste realizarea unor innddiri cit mai simple. o

La alcdtuirea unei innddiri trebuie avut in vedere faptul ca solicitarile
din momentul incovoietor in raport cu axa x—z sint Eﬁ;@ m(m ~ansamblul
Innadirii; fortele tdietoare sint luate practic de elementele innddirii m@mde.m
pe inim&. In cazul unei incovoieri si in raport cu axa y—y, eforturile de for-
fecare sint luate de elementele innddirii asezate pe talpi.
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Innidirile barelor sudate se fac de reguld prin sudurd; aleituirea de
innddiri imprumutate de la innidirile nituite, practicate mai inainte, nu mai
este astdzi recomandabild. Sudura si-a creat forme specifice de innidire, care,
datoritd calitdtilor bune cu care se pot realiza astizi sudurile sint superioare
celor care imitd innddirile nituite.

In unele cazuri innidirile de montaj la santier ale grinziler sudate se
fac nituite.

Grinzile laminate cu sectiunea dubla T sint suficient de lungi, inecit nu
este necesard in general innddirea lor. In cazurile in care se pune problema
executdril unor innddiri, acestea se fac eu suduri cap la cap; eventual la
talpa intinsd se prevede si o eclisd. O alta solutie constd in introducerea in
rost a unei placi transversale, prinderea ficindu-se cu suduri in relief (fig.
XV.13). Obisnuit sudurile cap la cap se executd in X in treceri succesive,
straturile de sudurd de pe partea opusd aplicindu-se numai dupi curdtirea
riddcinil sudurii ficute mai inainte pe cealalty fatd.

Calculul innidirii cap la cap nu pune probleme deosebite. In cazul
innddirii cu sudurd si eclisi la talpa intins, se face verificarea innddirii,
introducindu-se §i sectiunea acesteia; se calculeazs de asemenea si prinderea
eclisei cu sudurd, la efortul capabil al eclisei.

Grinzile cu inimX pling sudate pun probleme de innddire mai deosebite.
De cele mai multe ori, pentru executarea unei grinzi cu inimd plind, este
necesar ca tilpile si inima s fie innidite
in diferite locuri; in atelier se poate face f—
innddirea acestora la orice distanta ,
Intre rosturi. Se pune deci problema in- gw
nadirii unor platbande si a unor table |
groase (inima), (fig. XV.14). Innadirile |
acestora se fac inainte de a se monta |
si suda grinda, cu suduri cap la cap,
realizindu-se tiipi si inimi de lungimea
necesard. In cazul inimii se pune uneori
si problema innidirii ei in sens longi-
tudinal. Este recomandabil ca aceasti
innddire si se facd cit mai aproape |
de mijlocul inimii; cind nu se poate [
respecta aceastd conditie, innidirea lon- '
gitudinald se va aseza totusi cit mai
departe de tilpi si nu mai aproape de
0,2 &, (h; fiind indltimea inimii). Este
de asemenea recomandabil si nu se
intilneascd in acelasi punct multe cor-
doane de sudurd; de aceea rosturile in-
nddirilor longitudinale ale tablelor groase
se decaleazd cu 60—80 mm. In zona

T

|
J_ LI
|

4
Ll h LCL
]

N deddasantens

b
p—

Fig. XV. 13. Innidirea grinzilor laminate
prin  sudurs.




N@O INNADIREA BARELOR

LERRARELTRREREERRTRAS S ARERER RS ORI B RLRIAPIIN

IR

L
JRE:::::::» Lifegegr s

e —

Fig. XV. 14. Innidire de atelier.

Fig. XV. 15. Innidire de mon-
taj prin suduri.

de intersectie trebuie facut un control riguros al sudurilor, aiei apidrind con-
centrdiri gi stdri de eforturi defavorabile.

Innadiri in aceeasi sectiune sau aproplate se intilnesc la inn#dirile de
montaj. La montaj sudurile t&ipilor se pot face cu oarecare decalare fatd de
rostul inimii sau in aceeasi sectiune (fig. XV.15). Sudarea rosturilor de mon-
taj in adincime cere ins3 ca piesele si fie executate eu multd griji si montajul
sd fie suficient de exact. Aceasta insd este destul de greu de realizat in
practicd. O innddire cu suduri in adincime, la care rosturile inainte de sudare
nu au dimensiuni corecte, este de calitate redusd si nu este admisibild.

Caleulul inn&dirilor sudate eu suduri in adincime nu prezintd particu-
laritati. ) ] o

- La constructiile nituite, innddirile de atelier, ca si la grinzile sudate, se
fac dupd necesitati gi in locuri diferite pentru t8lpi si inimi. Mwmm%wmm profi-
lelor laminate se face in aceeasi sectiune (fig. XV.16). La innadirile de mon-
taj ale grinzilor cu inimd plina, rosturile &Ewﬁoa 51 inimilor se asazdl cit mai
apropiat (fig. XV.17). Innidirea se poate alcdtul in moduri diferite; plat-

. bandele tépilor pot avea ros-
turile in scard simpld sau du-
bld. Cornierele de pe o parte
i alta se innddesc in locuri
diferite, folosindu-se eclise
cornierc.

Inn#direa inimii se poa-
te face cu eclise agezate intre
corniers; dacd nu sint in-
nadite in acelasi loc si cor-
nierele, trebuie acoperitd cu
aclise si partea din inimd

-4

+ o+ o+ 0+

L+ o+ 4+ 4

A\ i
7273 7777727277 B S v vt .

Fig. XV. 16. Innidire la profile dublu T.
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Fig. XV. 17. Innidiri nituite la grinzi cu inima plini.

de sub corniere. Se pun eclise pe corniere, avind litimea egald cu a
aripilor acestora sau eclisele se fac mai late, acoperind partial si eclisele
Inimii, ceea ce avantajeazdi nituirea. O altd solutie consta in intreruperea cor-
nierelor si acoperirea cu eclise a intregii indltimi a inimii. In unele cazuri
poate finecesari innddirea inimii in lung (fig. XV.18).

Calculul imbinirilor nituite se face pe baza solicitdrilor din sectiunea in
care se face innidirea. Platbandele tilpilor si cornierelor se innidesc dupa
regulile obignuite la efortul axial capabil al acestor elemente. Dimensionarea
ecliselor si a prinderii lor de inimi se face pe baza solicitirilor care revin
inimil. Daci M este momentul incovoietor in sectiune $1 T forta tiietoare,
inimii i revine un moment incovoietor

I; . -
M, = E% (XV.10) I
in care J, 51 I sint momentul de inertie al inimii < 3
st momentul de inertie al intregii sectiuni; forta ,ﬁ ﬁ
tdietoare se considerd cd o ia in intregime inima. 7

In aceste conditii efortul in nitul cel mai solici-
tat este conform fig. XV.19 i e

My 2 Mz T2 ‘ L
N= : = (Xvig) 4
#\TT;L +T§W+§+L ( ﬁ .

) Cind nituirea este dezvoltatd pe indltime,
distantele dupd axa Oz sint neglijabile §i solicitd- T + + F + 4+
rile niturilor pot fi calculate cu relatia

2 -
N H_\ ﬁ.d + ﬁlﬁ WN (XV.12)  Fig. Xv. 18. Innddirea ini-
Ui

n mii in lung.
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ecliselor inimii de o parte a rostului.
Efortul se compard cu efortul capabil al nitului.

sioneazd la eforturile longitudinale ce le revin.

5. INNADIRI CU SURUBURI DE
INALTA REZISTENTA

In ultimul timp, in special la imbinirile de
Fig. XV. 19. Solicitirile in- T100ntaj, au inceput sd fie folosite guruburi de
nidirii cu eclise. inaltd rezistentd. Cu guruburi de inaltd rezistentd
se pot innadi atit grinzile sudate, cit si cele nituite.

Aledtuirea inn#dirilor se face dupd aceleasi reguli ca la grinzile nituite;
este indicat sd se foloseascd la télpi eclise separate pentru fiecare jumitate
de talpd, in vederea unei mai bune ageziri. Se iau mésuri ca rosturile la im-
binare si nu prezinte spatii care ar impiedica contactul ecliselor cu piesele ce
se innddesc. Este admisibil ca in aceeasi inn#dire s& fie folosite sudurd si su-
ruburi de inaltd rezistenta.

Pentru calculul innadirilor cu suruburi de inaltd rezistentd, se determini
solicitérile din incovoiere si forta tdietoare in surubul cel mai incireat, ca la
imbindrile eu suruburi obisnuite; aceastd solicitare se compard cu forta de
forfecare corespunzitoare numérului de sectiuni de alunecare. Dacd IV, este
solicitarea gurubului determinatd cu relatia (XV.11) sau (XV.12) se poate
scrie

N, < mN, (XV.13)

m fiind numdérul sectiunilor de alunecare.

in care n este numdrul niturilor de prindere a

Innidirile longitudinale ale inimilor se dimen-

XVI. PRINDEREA BARELOR

=

. NODURILE GRINZILOR ¢U ZABRELE

a. Reguli generale pentru alcituirea nodurilor

Barele unei grinzi cu zdbrele se intilnesc In noduri care se considerd ar-
ticulatii. Eforturile din barele care se intilnesc in acelasi nod, impreund cu
eventualele forte aplicate la noduri, trebuie s&-si facd echilibru. Practic,
legdturile barelor la noduri nu sint articulatii; legiturile reale, avind oarecare
rigiditate, introdue unele eforturi suplimentare. La grinzile obignuite aceste
eforturi suplimentare sint destul de mici si se neglijeazii; la grinzile mari,
cu bare puternic dezvoltate, devin mai importante si de aceea se cerceteazd
deseori si aceste solicitdrl suplimentare.

Alcdtuirea unui nod trebuie s& fie cit mai simpld, barele care se prind
la nod vor fi desciircate cit mai aproape de nodul teoretic; prinderile se vor
realiza cu excentricitdti cit mai mici, spre a nu se introduce eforturi supli-
mentare mari. Regulile principale care trebuie avute in vedere la alcdtuirea
nodurilor sint:

Centrarea barelor la noduri, adicd axele tuturor barelor ce vin la un nod
sd se intilneascd intr-un punct, care si coincidd cu nodul teoretic al grinzii.
In cazul constructiilor sudate aceastd centrare se poate face usor; este insd
necesar ca gi prinderea la nod sd fie

astfel incit centrul ei de greutate sa ) / N, N ae barer
1 1 Ny -+ v
fie pe axa barei. . . . B e — AL

La barele alcituite din corniere, B S e 1)
linia niturilor nu coincide cu axa piesei. e T !

= F L% }

Se pune problema dacd se face cen- N_n\4|
trarea la noduri dupd axele barelor a
sau dupd axele nituiril. In fig. XVI.1 . ’ N, . Avabarer -
se vid efectele centrdrii dupd axaba- HNE——————————= =LY

rei (fig. XVIL.1, a) si dupid axa nituirii T
{fig. XVI, 1, b). In primul caz hara o
este solicitatd la un moment, care pro- © @

._T 1'...“‘ l‘l.w.l'luwv.lu lnml
' T T
[
! |

duce in nituri eforturi N,, transver-
sale imbindrii; in cazul al doilea mo- y
mentul care solicitd bhara este mal b .

mare. Fig. XVI. 1. Centrarea prinderii.
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{Fig. XVI. 2. Noduri sudate si nituite. Fig. XVI. 3. Excentricititi din diferente de
sectiuni.

Apare deci rational ca bara sd se centreze in nod dupd axa ei §i nu .dupi
axa nituirii. Procedind astfel, centrarea barelor se face la fel la constructii
sudate si la cele nituite (fig. XVI. 2); la cele nituite poate interveni o de-
zaxare a nituirii, impusd de conditiile de asezare a niturilor.

In unele cazuri, prinderea unor bare se face cu oarecare excentricitate
(fig. XVI. 3) datorita schimbérii sectiunii la noduri; pentru ca efectul excen-
tricitdtii sd fie cit mai mic, se va centra bara cu efortul cel mai mare, sau
se vor aseza barele care provoacd excentricitate astfel ineit centrul teoretic
s& cadd intre axele barelor.

In primul caz momentul introdus de excentricitate este N,e, iar in
al doilea caz Nye,—Vie.

Reducerea excentricititilor trebuie wrmiriti atent chiar in aledtuirea
nodului (fig. XVI.4,¢,5). Astfel, la un nod la care talpile se intrerup,
se vor ageza piese de innddire, care si micsoreze excentricitatea; guseul la
nod se va aranja pe cit posibil simetric pentru a evita solicitarea lui excentrici.

Sectiunea I—1 din fig. XVI. 4, ¢ este solicitati la un efort unitar o = .W 4

6Ne
th?

-+

; este preferabild solutia punctati.

Menginerea eforiurilor in planul grinzii, care se realizeazi prin folosirea
unor bare cu sectiuni simetrice. Chiar in cazul cind se folosesc bare dintr-o

NODURILE GRINZILOR CU ZABRELE NDM

Fig. XVI. 4. Centrare la noduri.

singurd cornierd, asezarea si prinderea lor trebuie ficutd simetric fatd de
planul grinzii; o prindere nesimetrici produce o solicitare excentrici si o
deformare a barelor (fig. XVL5).

Prinderea la noduri a intregii sectiuni, astfel ca diferitele pérti ale sec-
tiunii si se descarce cit mai direct (fig. XVI. 6). Astfel, la o bari cu sec-'
tiunea in T, inima se prinde simetric si pe toatd litimea, chiar dacd partial
este acoperitd de corniere; in acelasi scop, in cazul barelor cu sectiuni mari,

5

se folosesc prinderi cu corniere urechi.

Grosimea guseelor se alege in functie de eforturile axiale din barele grinzii
cu. zibrele, cele mai solicitate; se are in vedere in acelagi timp ca niturile:
s lucreze rational, eforturile la presiunea pe gaurd si la forfecare fiind oare-
cum apropiate; la grinzile sudate se tine seama gi de forma gi dimensiunile

Fig. XVL 5. Prinderea simetrici si nesimetrici.
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_ x /x>
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H x -+ o+ o+
_\ NS +14+ =1

Fig. XVL 6. Sectiune prinsi complet.

guseelor, necesare prinderii barelor la noduri. Obisnuit grosimea guseelor
variazdl intre 6 §i 18 la 20 mm ; grosimea se mentine aceeasi la toate nodurile,
cu excepfia celor de reazem la care grosimea poate fI mai mare cu pind
la 2 mm.

b. Alcituirea nodurilor sudate

La constructiile sudate centrarea prinderii se face mai ugor, prin variatia
dimensiunilor sudurilor de prindere. Astfel, la prinderea din fig. XVI. 7 se
pot alege cordoanele de sudurd astfe! ca

aylie, = aylye,. (XVI1)

Cum_efortul capabil al cordoanelor de suduri trebuie si fie egal cu
efortul din bara care se prinde la nod (aydy + asly) 0,7 R=N, rezulty ca se
pot alege dimensiunile ay, /;, a, si I, astfel incit centrul de greutate al prin-
derii s fie pe linia centrului de greutate al sectiunii barei. Practic se obtine
0 centrare satisficitoare, daci se di cordoanelor de la muchia cornierei 07N
la cornierele cu aripi egale, 0,75 N la cele cu aripi neegale, prinse de gusen
cu aripile mari §i 0,65 &, la cele prinse de guseu cu aripile mici.

Sudurile care prind barele la noduri este recomandabil si fie intoarse
la capétul barelor cu cel putin 2 a; la capetele sudurilor terminate pe laturile
longitudinale apar deseori amorse de fisuri. Intre cordoanele de suduri care
prind diagonalele si cele care prind tdlpile de guseu este necesar si rimind
un interval de 30—40 mm: o apropiere prea mare intre aceste cordoane
constituie una din cauzele care conduc la fisurarea guseelor (fig. XVI. 8).

In foarte multe cazuri este posibil ca barele sd se prindd la noduri
direct sau cu gusee adiugate (fig. XVLI. 9).

In fig. XVI. 10 sint ardtate de asemenea unele rezolviri, iar in fig. XVI. 11
sint ardtate unele solutii adoptate la alcituirea nodurilor din tevi

L 1
{ 1

Fig. XVL 7. Centrarea prinderii. Fig. XVI. 8. Distante intre suduri la

noduri,

Fig. XVL 9. Prindere directi Fig. XVI. 10. Diferite noduri
si cu guseu adiugat.

Fig. XVI. 11. Noduri la construetii din tevi.

sudate,

id
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c. Aledtuirea nodurilor nituite

Prinderi directe nituite la nodurile grin-
zilor cu zibrele folosite la constructii
metalice se pot face rar, in general barele

"neavind sectiuni cu inimi dezvoltate su-
ficient pentru astfel de prinderi. Se folo-
Fig. XVI. 12. Nod nituit cu guseu. S€SC de aceea gusee care se introduc

printre elementele barelor (fig. XVI. 12).
Pentru a determina forma si dimensiunile guseelor, se traseazi axele teo-
retice si se deseneazi barele care vin la nodul respectiv; se asazd niturile cif
mai strins, pentru a rezulta gusee cit mai mici. La marginile guseelor st la
capetele pieselor se lasi o distantd egald cu 2d. Guseul trebule s& rezulte
cu o form# cit mai regulatd si pentru aceasta se modificd pufin distantele
intre niturile barelor cu eforturi mai mici. Este recomandabil ca cel putin
dou# din laturile guseelor si fie paralele, pentru a se tdia ugor si fird pier-
deri mari de material. Inclinarea laturilor guseului fatd de directia unei bare
trebuie si fie suficientd pentru a se asigura o bund scurgere a eforturilor;
se va urmiri principiul simetriei, deci laturile guseului vor pleca de la bare
cu unghiuri aproximativ egale. Se vor evita unghiurile intrinde, care pot
duce la ruperea guseelor. In fig. XVI. 13 sint ardtate unele aledtuiri de
noduri.

Fig. XVIL 13. Diferite noduri nituite.
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In unele cazuri, mai ales cind grinda
este supusd la solicitdrl variabile, se fac
gusee cu tdieturi euwrbe (fig. XVI. 14).

La grinzile cu zdbrele cu sectiuni mari,
se pun probleme de alcituire a nodurilor
ceva mal complicate, deoarece eforturile in
barele care vin la ned fiind mari, influen-
ta excentricitdtilor este mai importanta. In ’
fig. XVI. 15 se aratd alcdtuirea unui nod Fig. XVI.14. Gusee cu tiletur
la o grindd cu perete simplu g la o grindd curbe.
cu perete dublu. In cazul sectiunii cu pere-
te simplu un guseu poate fi suficient pentru realizarea prinderilor. In cazul
grinzii cu perete dublu, s-au intrerupt inimile si s-au introdus gusee; la
exterior s-a intdrit inima in zona nodului cu o placd, iar la interior s-au
previzut numai eclise.

L

] T i i !
ISR RIS i R +“++“+ +
L . -

-+ +“+ +
+ byt
+ )+

v
+ o+

Fig. XV1.15. Noduri penlru grinzi grele.

d. Caleulul prinderilor la noduri

Barele care vin la un nod se prind la efortul care soliciti bara; piesele
de care se face prinderea se considerd fixe in spatiu.

Barele care nu se intrerup la noduri se prind la diferenta de eforturi,
care este aceea care provoacd alunecarea barelor pe lingd guseun. Din fig.
XVI. 16 se vede cd rezultanta eforturilor din tdlpt 5,—J5, este egald si de
sens contrar cu rezultanta eforturilor din montant si diagonald, ceea ce re-
zultd din echilibrul nodului; cind la nod existd si o fortd P, rezultanta efor-
turilor la care se caleculeazi alunecarea guseului este R =J(S, — ;)% -+ P=.
La mijlocul grinzii cu zibrele efortul care produce lunecarsa poate fi nul;
se face o prindere ca la nodul vecin. Diagonala 1 montantul sint prinse de
guseu; ca guseul sd nu alunece printre cornierele t#lpilor trebuie prins de
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acestea la un efort egal
cu rezultanta. Numdrul
57 niturilor sau dimensiunile
= * sudurilor se determind
printr-un calcul obisnuit.

5 In cazul cind se intro-
: duce un guseu la nod,
intrerupindu-se inima t&l-
pilor, inimile intrerupte
se prind de guseu, pe
baza eforturilor care le
revin; de obicet se face
o prindere la efortul ca-
pabil al inimii. In cazul cind prinderea ar introduce unele excentricitdti, se
tine seama la caloul i de momentul pe care-l produce excentricitatea.

Pentru ca guseele si poatd primi gi transmite solicitirile care le revin,
este necesar si se tind seama de modul in care se poate face scurgerea efor-
turilor 2 0 prindere. La prinderea cu nituri eforturile trec in guseu prin puncte,
iar la prinderea cu sudurd, pe o serie de zone reduse. Dacd o placi de l&time
b este incircatd concentrat cu o for{#, distribufia incepe sd se uniformizeze
la o distan{d de punctul de aplicatie destul de mare; in conditii obisnuite
aceastd distantd este practic egald cu &. Eforturile prezintd virfuri cu atit
mai mari cu cit distanta de la punctul de aplicatie la seciiunea respectivd
este mai micd (fig. XVI.17, a).

Cu aproximatie se poate admite ci distributia eforturilor in placd se
face dup& o zond triunghiulari (fig. XVI.17,%), avind virful in punctul
de aplicatie si unghiul « dat de relatia:

52

Fig. XVI. 16. Prinderea guseului.

dmgn%nw. (XVI. 2)
” N %z i
St S uwww : i ] +guw
< \ H.\Ma 4 *_W ﬁ?. E&l _R _+_ __:_v E,DJ

Fig. XVI. 17. Scurgerea eforturilor in gusee.
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Admitind cd distributia se face in acelagi mod si in cazul unui sir de
nituri pe distanta de la primul la ultimul nit, rezultd latimea b necesard,
care este (fig. XVI. 17, ¢)

b = ne. (XVI. 3)

La o prindere cu mai multe siruri de nituri, ldtimea brezultd conform
fig. XVI. 17,d.

Din aceastd analizd rezultd si unghiul pe care-l poate face marginea
unui guseu cu directia barei; unghiul recomandabil este de 30°; la prinderi
sudate unghiul poate fi mai mie.

In cazul prinderilor cu suduri rationamentul este analog.

2. ARTICULATII

a. Alciituirea prinderilor articulate

Grinzi cu zibrele cu noduri previzute cu buloane de articulatie nu se
fac decit foarte rar; se folosesc uneori la grinzi demontabile. Nodurile cu
buloane de articulatie nu lucreazi riguros ca noduri articulate din cauza
frecdrilor mari, a ruginii care se produce cu timpul i mai ales din cauza de-
formatiilor locale ce se dezvoltd in buloane gi piese, astfel c& nu se deosebesc
mult de nodurile nituite obisnuite.

Pe de altd parte, grinzile cu zdbrele cu noduri articulate sint mai putin
rigide declt grinzile cu nodurile nituite. Se fac totusi in constructii metalice
unele prinderi articulate la grinzi continue, la unele grinzi independente
rezemate pe alte elemente de constructie, in scopul de a fixa trecerea in-
circdrilor si de a evita transmiterea unor momente.

Platbandele se leagd la articulatii cu eclise (fig. XVI. 18). Dacd pre-
siunile sint mari, se ingroasd platbandele la noduri cu plici, care se prind
cu sudurd sau nituri in mod corespunzitor. Cind vin la un nod mai
multe bare, una din ele, si anume cea centrald, poate fi dintr-o singurd
platbandd; celelalte se fac din elemente perechi,
in scopul de a se face o transmitere centrati. [ —

Barele din elemente profilate se prind la arti- Y———ttpm
culatii cu eclise, asezate pe inimi. Cind presiunile
sint prea mari se consolideazd inimile cu plici. La | - _
grinzi se folosesc uneori gi articulatili cu console, ‘% + o+ 44,
care se obtin prin tdierea in jumitate a celor do- ; |

4 + 4+l Jw
T 1

L

ull profile. Un alt mod de a realiza articulatiile
la grinzi este cu prag (fig. XVI. 19). Pe inima
grinzilor se prind vertical pldcl sau corniere c¢u a- iz XVI 18. Articulatiile
ripi neegale, de care se fixeazd prin sudurd sau ni- platbandelor.
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Fig. XVL19. Articulaiii la profile.

turi, praguri. Piesele se prind apoi pe linia de rezemare cu buloane. Gi-
urile prin care trec buloanele de articulatie se fac rotunde sau usor ovale.

Buloanele, pentru a nu se deplasa, au la capete piulite sau au un cap
si o piulitd. ’

b. Calculul prinderilor articulate

. Buloanele articulatiilor se calculeazi la forfecare, la presiune pe gaurd

si dupd cazuri si la incovoiere. 7
Caleulul bulonului la forfecare. La buloanele de articulatie, care au di-

mensiuni mult mai mari decit niturile, nu se admite repartizarea uniform

a eforturilor unitare tangentiale pe sectiune si ele trebuie calculate cu for-
mule exacte. Efortul unitar tangential are expresia:

‘HM.
T2 (XVI. 4)

In cazul unui bulon de razi r (fig. XVI. 20)

b=2rsina; S= ww bydy (XVL5)
¥

y=rcosa; dy= —rsinada (XVL6)
=T AR
I il " (XVL7)

Facind operatiile de inlocuire si integrare
se obtine

Fig. XVI. 20. Variatia efortu-
rilor.

.= w sin? a. (XV1.8)

S
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oy . . ki3 s
Valoarsa maximi a efortulul unitar +~ este pentru RHMmmSm in axa

bulonului

A
l
|

.H = Puww 7, Auﬂ./\H.@v
A

Valoarea efortului unitar tangential maxim in axa bulonului are deci
o valoare cu 339, mai mare decit in cazul ipotezei repartifiei uniforme.

Calculul bulonului la presiunea pe gauri. Intre fata exterioard a bulo-
nului si peretil gdurii piesei se stabileste un contact pe o parte din contur,
fata opusd separindu-se putin. Pe fata in contact cu piesa apar presiuni nor-
male. Este usor de vizut ci aceste presiuni sint nule in punctele a gi b
de la extremititile unui diametru transversal si ¢d sint maxime in punctul
0 adicd pe axa piesei. Se admite ci presiunea variazi dupd legea

6 = g, €08 & (XVI.10)

in care o este efortul unitar intr-un punct a cirui normald face cu axa piesei
unghiul «, iar o, este efortul unitar normal maxim (fig. XVI. 21).

Dacd ¢ este lungimea bulonului dupd axa sa, pe care se exercitd pres-
stunea, pentru un element de suprafatd tds, presiunea va fi

otds = rto, cos o« de. (XVI. 1)

Proiectind pe axa piesei rezultd
N = 2o, mam cos? «da. (XVI.12)

0

- < 1 .
Tinind seama cd: cos® o = 5 (cos 2a + 1), se poate scrie

N — ot oo mn\w 14+ Mcm 2o da = rto, | o+ mmdmms M\m”
’ ) (XVI.13)
= rto, = =0,785(2rt) o, = 0,785 di o
Rezulta P
-Aﬂ\
sp=——F 1272, (XVL14) <>
0,785 di dt

=ohs
B Sammel
Efortul unitar o, este deci cu 279%, v{

mai mare decit in cazul cind s-ar admite n.l"

o repartizare upiformi a presiunilor pe Fig. XV 21. Variatia presiunii pe
diametrul tijel tiji.
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Calculul buloanelor la incovoierea tijei. In foar-
- te multe cazuri din cauza lungimii lor mari, buloa-
3 nele de articulatie sint supuse .ﬁ la ».booaﬂamamm tijel
. (fig. XVI. 22). Bulonul de articulatie se considery
ci este rezemat in axele barelor extreme i actio-
nat in axele celorlalte piese de eforturile respective
Pentru usurinta calculului se vor proiecta aceste
2 eforturi dupd doud axe Oz §i Oy s1 se vor caleula

7 4 T_ momentele incovoietoare in diferite sectiuni.
Fie M, si M, momentele intr-o sectiune oare-

v . .
Fig. XV122. Actiunea de care. Momentul rezultat in sectiune va fi

incovoiere. M=V T I (XVL 15)

Momentul maxim se giseste ugor construind o diagramé.
Se procedeazil la fel cu fortele tdietoare si se obiine in fiecare sectiune

T=YT:+ T¢. (XVIL16)

Cu aceste solicitiri se poate dimensiona bulonul §i la actiunea incovoierii,

3. INCRUCISARI

Cind doud bare tree una pe lingd alta se prind intre ele; se formeazi
o legiturd care impiedicd migcérile si frecarea pieselor intre ele (fig. XVI. 23).
Barele mici care trec unele pe lingd altele se pot prinde direct sau prin
intermediul unei fururi. Prinderea se poate face cu sudurd, cu nituri sau cu
buloane. Dacd barele se intil-
nesc, una din ele se intrerupe la |

inerucisare i se face o prinde- ¥
re cu guseu; cind piesele sint \uuw-/
din doud elemente, unul se poate |+
lisa continuu la fiecare bard m ..“ ; J.W

(fig. XV1.24). = \
Ed

+ il

Fig. XVL 23. Incrucisare de bare

Fig. XV1. 24. Incrucisare cu guseu.
aldturate.
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4. RAMIFICATIX

b. Aleatuirea ramificatiilor

Prin ramificatii se inteleg intersectiile barelor solicitate la incovoiers
in planuri normale pe planul format de axele lor, de exemplu intersectia a
doud grinzi.

Solutiile de prindere la ramificatii sint foarte variate, dupd importanta
pieselor gi dupd felul legiturii care se urmireste si se realizeze.

In cazul unor piese sudate o prindere simpld se face cu suruburi sau
prin nituire, cu ajutorul unei pldci sudate in capul barei care se prinde la
ramificatie. Intre placi gi inima grinzii de care se face prinderea se introduc
fururi de 2—6 mm grosime pentru a se completa golurile rezultate din aba-
teri de executie sau prevdzute pentru usurarea montajuluil (fig. XVI. 25, a).
Dacd fetele superioare ale pieselor trebuie si fie la acelasi nivel, piesa care
se prinde se taie la partea superioard pentru a se face loc talpii plesei prin-
cipale. Tdietura se face rotunjitd pentru a se inlitura pericolul fisurdrii;
eventual, marginea tdieturii se intdreste cu o placd care se duce la o distanta
oarecare pe inimd (fig. XVI. 25, b).

Prinderile directe cu sudurd se fac mai greu din cauza preciziei pe care
o cere o astfel de prindere atit la execufia pieselor cit si la montarea lor.
O prindere directd cu sudurd produce deformatii si eforturi mari. Se pot
folosi insd pldei eclise care se sudeazd mai intii de inima grinzii de care se
face prinderea. Introducerea unor scaune ca in fig. XVI. 25, ¢ ugureazi mon-
tajul.

Prinderile cu caracter de continuitate se pot face ca in fig. XVI. 26, a
cu plici de continuitate la partea superioard sudate de inima grinzii de care
se face prinderea si apoi de talpa grinzil ce se prinde; la partea de jos se
sudeazd talpa de un scaun. Posibilitdtile de montaj sint mai ugoare. Cind

Y| |

Y 2 TN

Fig. XVI. 25. Ramificaiii simple.
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Fig. XVI. 26. Ramificatii cu continuitate.

tilpile superioare sint la acelasi nivel se pun plici de continuitate pe deasupra
sau la acelagi nivel, lateral talpilor (fig. XVI.26,b,c). :
Prinderea se poate face si cu corniere care se sudeazd de inima grinzii
de care se prind la montaj (fig. XVI. 27).
In cazul cind ramificatia este sub un unghi oarecare se pot face prinderi
asemindtoare, plicile din capul pieselor fiind inclinate (fig. XVI. 28).

b. Caleulul prinderilor la ramifieatii

O prindere simpld ca cea din fig. XVI. 25, ¢ transmite reactiunea grinzii
ce se prinde. Suruburile de prindere sint solicitate la forfecare. Sudura plicii
de capit se calculeazi de asemenea la aceastd reactiune; este indicat si se
tind seama cd in sudurd se dezvoltd si un moment M = Qe (fig. XVIL. 29).

Placa de intdrire din fig. XVI. 30 se dimensioneazd considerind cap#tul
intirit al grinzii supus la momentul M = Qe si la forta tiietoare Q, iar su-
dura cu care se prinde prelungirea plicii pe inima grinzii se dimensioneazd
la efortul capabil al placii.

R
Y

¥

Fig. XVL 28. Ra- Fig. XVI 29.
Solicitarea unei
prinderi directe.

Fig. XVI. 27. Prindere
cu corniere. mificatie in unghi.
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Fig. XVL 30. Solicitarea pliicii de intirire. Fig. XVI. 31. Transmiterea

prin prag.

-La ramificatia din fig. XVI. 25, ¢ reactiunea Q se poate transmite direct
pragului, dacd acesta are fata prelucratd incit grinda si se aseze suficient
de bine pe fata pragului. Se verificd in acest caz presiunea vvm suprafetele
de contact. Lungimea pe care se poate considera ci se face transmiterea
presiuni este b =1 -+ 2 hy - 2 ¢ iar litimea ¢, (fig. XVL 31). Presiunea se
poate admite sporitd cu 509,

. .Mz cazul cind nu se poate realiza transmiterea reactiunii prin prag su-
durile ecliselor se dimensioneazi si transmitd reactiunea. Sudurile de pe
Inima piesel care se prinde sint supuse la momentul M = Qe si la forta Q-

In cazul prinderilor din fig. XVI. 26, existi pe reazeme si momente
M rezultate din continuitatea pe care o realizeazi prinderea. Reactiunea Q
se transmite prin prag, care se dimensioneazi in mod corespunzitor. Momentul
de pe reazem M se descompune in cuplul bH.

Plicile de continuitate de la partea superioard si sudurile lor de prindere
se dimensioneazi si transmitd forta H: sudurile de la talpa infericara tre-
buie s& transmita forta H si reactiunea Q (v. fig. XVL 26, a).
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1. CONSIDERATII GENERALE

Reazemele sint elemente care stabilesc legitura intre diferite pirti ale
unei constructii. Astfel, grinzile, fermele, cadrele reazemi la capetele lor
si uneori in puncte intermediare pe ziduri sau alte pirti de constructie. Rea-
zemele se amenajeazd astfel incit s& se poatd transmite incircdrile pe care le
au de suportat diferitele parti de constructie si si permitd unele migedri.
Dupi natura contactului pe care il realizeazd reazemele sint: .

Reazeme simple, care ingdduie rotatiile in orice directie in jurul punctului
de contact, precum si deplasdrile in planul tangent la cele doud suprafete
in punctul de contact (ig. XVIIL. 1). Este impiedicatd numai deplasarea pe
directia normalei in planul tangent. TUn astfel de reazem este caracterizat
printr-o singurd necunoscuta, valoarea X a reactiunii normale.

Articulagii, care ingdduie orice rotatil, dar nu permit nici o deplasare
(fig. XVIIL. 2). Rotatiile fiind libere nu apare pe reazem nici un moment.
Rezemul este caracterizat printr-o reactiune-fortd de valoare s directie ne-
cunoscutd sau de trei componente cu valori necunoscute, dirijate dupd nor-
mala la planul tangent in punctul de contact si dup& doud directii normale
din acest plan, adicd apar trei reactluni componente X,Y siZ. In cazul con-
structiilor plane necunoscutele se reduc la doud: X si Y.

Incastrari, care nu ingdduie nici rotafii, pici deplasiri (fig. XVIL. 3).
Din aceastd cauzi un astfel de reazem este caracterizat prin sase necunoscute:
trei reactiuni forte X, Y i Z si trei reactiuni momente M,, M, si M,. Pentru
constructii la care incastrarea corespunde unui plan, necunoscutele se reduc
la trei si anume X, Y §i M,.

Reazeme combinate, care prezintd diferite posibilitdti de deplasare. Con-
structiile in general au o alcdtuire spatiali. Reazemele, avind si Tolul de a
ingidui unele misciri, se alcdituiesc astfel incit si permitd rotatiile sau de-
plasirile in anumite sensurl.

X

\%\ ’

Fig. XVIIL 1. Rea-
zem simplu.

A
Fig. XVIIL 3. Incastrare.

Flg. XVIL 2. Articulatie.
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Un reazem simplu poate avea limitatd sau interzisi una din deplaséri si
in planul tangent. In afard de reactiunea X, pentru directiile in care nu sint
posibile deplasdri, apare si o altd reactiune, Y sau Z. Reazemul este carac-
terizat prin doud reactiuni forte de valoare necunoscutd, dar de directii cu-
noscute.

Daci reazemul permite deplasiri in orice directle din planul tangent,
dar unele rotatii sint oprite, atunci este caracterizat prin diferite necunoscute:
.Mm..u E&u .Nq an E@.. Nv E.ﬁu .N—WN“S .\§N

Se pot imagina reazeme ce se pot deplasa in planul tangent numai intr-o
singurd directie si care si aibd o singurd posibilitate de rotire, doud sau nici
una. Asemenea reazeme sint caracterizate prin urmétoarele necunoscute:

X, YoM X, Y, M, 51 M,

In sfirsit, pot fi reazeme articulate, adicd férd mnicl o posibilitate de de-
plasare si cu restrictii de rotatie pe una sau doud directil. Asemenea reazeme
sint caracterizate prin necunoscutele: X, ¥, Z si M, sau oricare din compo-
nentele lui M, ori de forma X, Y, Z, M, 51 M,.

Reazeme partiale, care au unele restrictil in ceea ce priveste valoarea
deplasirilor si rotirilor. Tipurile de reazeme ardtate nu sint realizabile in
practicd in mod perfect. In practici apar rezemdri imperfecte. Reazemele
simple sint in practicd cu freciri, care introduc unele restrictii de deplasare;
la fel si articulatiile. Incastrdrile perfecte sint greu de realizat din cauza
deformatiilor materialelor. Dac# in unele cazuri se pot considera reazemele
ca perfecte, in alte cazuri este absolut necesar si se find seama de imper-
fectiunea lor. Trebuie examinatd situatia reazemelor cu deosebitd grijd, pen-
tru a nu se ajunge la rezultate mult deosebite de situatia reald. A considera
in calcule un reazem teoretic, care nu se realizeazd in practicd, inseamnd a
face greseli care pot schimba mult distributia solicitdrilor.

2. REZEMAREA DIRECTA A GRINZILOR

a. Aleituirea reazemelor la grinzi

Rezemarea directd a grinzilor pe alte elemente de constructie, ca ziduri,
stilpi etc., se face cu unele misuri, care au scopul in special de a asigura o
buna repartitie a presiunilor pe elementul de constructie pe care se face re-
zemarea. Cind presiunile ce se transmit sint mici, grinzile se asazd direct
pe beton. Grinda se asazi provizoriu pe plese metalice si dupd fixarea ei la
nivelul definitiv se introduce sub ea mortar de ciment bine indesat; dupa
intirirea mortarului se scot penele si golurile se umplu cu mortar indesat
(fig. XVIL 4). Suprafata de rezemare este retrasi de la marginea elementulul
de beton sau zidirie, pe care se face rezemarea, cu 3—5 cm, spre a se evita
concentrari mari de presiuni la marginea ziddriei sau betonului, provocate
de deformatia grinzii sub inc8rcdri.
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3G-50 !

Fig. XVII. 4. Rezemare directs. Fig. XVIL 5. Rezemare directi

cu placa.

Dacd suprafata de rezemare nu este suficientd, se mdreste cu ajutorul
unor plici (fig. XVIIL. 5); cind plicile rezultd prea late se prevdd nervuri
de intdrire a plicilor (fig. XVII. 6). Cind grinzile sint mari se aleXtuiesc
plese cu suprafata necesard rezemirii si se jau misuri si se asigure si o cen-
trare a transmiteril incdredirii (fig. XVIL 7).

In cazul grinzilor mici asezate direct pe zidérie sau beton nu este ne-
cesard o prindere cu buloane, obisnuit capetele grinzilor inglobindu-se in
ziddrie; cind deschiderile grinzilor sint mari sau eind capetele rdmin libere
se prind cu buloane de ancoraj. In general buloanele se asazi ca in fig. XVII. 8,
urmdrindu-se o prindere care si nu-i dea un caracter de incastrare. Diame-
trul buloanelor se ia 25—30 mm, iar lungimea de ancorare 16—20 d.

-
i G n et

Fig. XVIL 7. Rezemare pe grinzi.

Fig. XVIIL 6. Intirirea plicii
de rezemare.

LS ~ e

0

Fig. XVII. 8. Prindere cu bulcane.
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b. Verificarea reazemelor

Lungimea ! de rezemare pentru grinzi laminate se ia practic [ > 2 +
R
=+ 15 cm, in care % este iniltimea grinzii, in centimetri. Presiunea pe supra-
fata de rezemare este

N
o= < R, (XVIL1)
in care: N este reactiunea grinzii pe reazem ;
b — ldtimea talpii;
R, — rezistenta de caleul a betonului pe care reazemd grinda,

in functie de marca betonului.

Cind existd o placi de reazem, in afari de verificarea presiunilor pe zi-
dirie, se face i verificarea plicii, cum s1aprinderiiei cu sudurd (fig. XVIL 9).
Presiunea p sub placd este

N

== XVII.2)
p=— (XVII.2)
In sectiunea 7 — 7 se dezvolti un moment
M=, E_N & (XVIL3).
Bl 2 b 2
Efortul unitar din incovoiere in placd este
=R (XVIL4)
W,
. . 12
in care W, = o
N
e e a ]
o —ﬂ 4 ¢
&Nm “ NM M.«k ‘« : LHEET I AN ENEYY
AR EARERINE e,
AR 5 . t % 7 _ t

Fig. XVIIL 9. Solicitarea plicii de reazem.
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In sectiunea 2 — 2 se deavolty
un moment

Fn{. (XVIL5)

Placa si talpa fiind solidarizate

prin sudurd, indltimea sectiunii 2—2
este t, =t -+ 1y, deci W, = li/6.

R EERERRREEME T Efortul unitar in sectiunea 2 —2
T A I D A este
! b
. c="% < R (XVIL6)
W,
3 Sudura de prindere trebuie sd ia
[ intreg efortul de alunecare dintre sec-

tiunile 7— 1 §i 2—2. . )
Cind placa are intarituri se veri-
fici si intdriturile si prinderea lor

|

nnn

L (fig. XVIL 10). Unei intarituri ii re-
g, X ici intarituri . . U
Fig. XVIL 10. Solicitarea intériturilor. vine o fortd verticald V = = o

Aceastd fortd produce un moment M = Ve; fortele H au valoarea
H = M/h. In intarituri se dezvoltd o solicitare de compresiune [ = yve + H2

Sudurile de prindere sint solicitate de V si H. In sudura care prinde
intaritura de placa orizontald vor rezulta:

S A R (XVILT)
L T 2a,l,

Trebuie ca
c=)E F £<0,70 R (XVIL 8)

Prinderea de inima grinzii se dimensioneazd asemdndtor.

Intaritura se verificd la solicitarea din compresiune I, ca o bard com-
primatd axial. ) o ) . L

Placa, in functie de raportul dimensiunilor ei, se verificd <oobm5mdbms-m(m
ca o consold sau ca o placd incastratd pe doud laturi si liberd pe alte doua,
dupd raportul dimensiunilor placii.

3. REZEMAREA GRINZILOR PRIN PIESE DE REAZEM

a. Alcdtuire

Rezemarea directd a grinzilor prezintd unele inconveniente, mai ales
in cazul grinzilor ecu deschidere mare; din cauza incovoieru grinzilor con-
tactul tinde si se facd numai pe o portiune din suprafata de rezemare. Pre-

REZEMAREA GRINZILOR PRIN PIESE DE REAZEM

[
[t
o8]

siunea pe suprafata de contact se mdéreste spre
marginea interioard, din cauza distributiei neuni-
forme; reactiunea se deplaseazd spre marginea in-
gerioard (fig. XVII. 11). Pe de altd parte, rezemarea
directd nu lasd liberd migcarea grinzii provocatd
de variatiile de temperaturd si de deformatia din
incovoiere, ceea ce duce la aparifia unor solicitiiri,
uneori importante. Pentru a inlitura aceste incon-
veniente, rezemarea se face prin intermediul unor Fig. XVIL 11. Deplasarea
piese, care pe de-o parte limiteazd deplasarea reac- reactiunii.
tiunii, jar pe de altd parte las# libere unele migcéri. .
Cele mai simple piese de rezemare sint plicile !
de reazem. Pentru a ldsa libere rotirile, fata supe- 7 «ll&_llﬁ
rioard a plicii se executd cu o suprafatd curbi cilin-
dricd cu raza de 300—800 mm. La reazemele fixe, e —
pentru a se impiedica deplasarea grinzii, in tilpile ( | N
grinzii se fac gduri, prin care se trec suruburi sau .
dornuri, fixate de placa de reazem; alteori, plicile }ﬂﬂ
au reborduri, care se ridici lateral si care patrund
parfial in crestituri ficute in talpa grinzii sau intr-o : _
placd fixatd de aceasta (fig. XVII. 12). !LPJT [ —
La reazemele mobile, pentru a se 13sa libera
miscarea longitudinald grinzii, placa de reazem, Fig. XVIL 12. Reazem fix

cu fata cilindrici are numai reborduri laterale; cu placi.
deplasarea grinzii se face prin alunecare.

Cind rezemarea grinzii se face pe capul unul stilp metalic sau de beton
armat, ori pe consolele acestora, reazemul fix este alcituit ca in fig. XVII. 13.
Dacd fortele orizontale in lungul grinzii sint mari si ar solicita mult suruburile,
se adopta o solutie ca in fig. XVII. 14, spre a se evita incovoierea suruburilor.
Piesa de centrare I se fixeazd de grindd prin sudurd si deplasarea ei in sens

B g BB

L L
J aadiatuliniig

a ::”.:L_qu::_a._gan:u_ . ﬂ.i ;W.ﬂ
il UJ H “ ] T \%:~ 7.

" AT | ]

2 3 _ H

L 3 [ t 2

E E I 1

£ E N A

E—)—3 o= V
Fig. XVIL 13. Rezemare pe capul stilpului. Fig. XVII. 14, Rezemare cu

piese pentru oprirea deplasirii.
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longitudinal este impiedicati de pragurile 2, fixate prin sudurd mm.mwmm.m
din capul stilpului; uneori piesa 1, pentru o mai bund centrare a reactiunii,
se rotunjeste la partea inferioari.

b. Verificarea plicilor de reazem

Presiunea sub placd (fig. XVIL. 15) este
N

Hf. M<:.©
»E. ab A . v

N N

i

it Tt LR ERE] YIRIT T Ty rrrTIT
' a i r b

Fig. XVIIL 15. Solicitarea plicii.

Placa se verificd la incovoiere. Momentul incovoietor in sectiunea I—7J
este

(XVIL10)

iar efortul unitar in placa
- M
bh?
In sens transversal se ia practic o latime b > 1,5 b,, b, fiind ldtimea grinzii.
In sectiunea I7 — I se dezvolti un moment

— Mg =0 Ny e (XVIL12)
ab 8 8b
Modulul de rezistentd al sectiunii plécii, care are partea superioard
curbd, se poate determina exact san aproximativ, considerind o m,bmz:bm
corectatd egald cu 0,66 %, care este acceptabild pentru %, ~ 0,5 %; in acest
caz W =a (0,66 7)2/6.

o}

<R (XVIL11)

4. REAZEME CU ARTICULATIX

a. Aledtuirea reazemelor cu articulatii

La rezemarea cu pldci, raza de curburi a fetei cilindrice fiind destul
de mare, pozifia reactiunii se deplaseazd intr-o masurd oarecare, ceea ce
in unele cazuri ar putea si nu fie admis. La reazemele cu articulatil pozitia
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Fig. XVIIL 16. Reazeme cu articulatii.

|

Fig. XVIL 17. Reazeme cn piese
turnate.

Fig. XVII. 18. Rea-
Zzeme cu rostogolire
si pendulare,

reacfiunii este mai bine precizatd, datoritd razei mici pe care o au piesele
in contact.

In cazul reazemelor fixe articulatia poate fi realizatd cu un bulon de
articulatie (fig. XVII. 16); o altd solutie o constituie reazemele cu genunchi
{tig. XVII. 17).

In unele situatii se fac reazeme cu articulatii mobile; realizarea aces-
tora se poate face ca in fig. XVII. 18, migcarea obtinindu-se prin rostogolire
sau prin pendulare.

Buloanele de articulatie $i piesele aparatului de reazem se fac din oteluri

carbon de calitate turnate sau forjate, pentru a rezista la presiunile locale
mari.

b. Verificarea reazemelor cu artieculatii

Buloanele de articulatie pot fi ajustate sau nu (fig. XVIL 19). In cazul
cind bulonul nu este ajustat, rezemarea se face pe o suprafatd redusd, teo-
retic fiind aceea a doi cilindri de razi ry §1 1y Verificarea se face cn relatia

o= %%:wl LR p,

I,

(XVII.13)

in care & este lungimea de contact si R, este
rezistenta de caleul la presiuni locale.

Dacd bulonul este bine ajustat, transmiterea
presiunilor se face pe intreaga suprafaty de

Fig. XVIL 19. Asezarea bu- = TV . 2 s N
contact. In practicd se realizeazi aceasty suprafati

loanelor,
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Fig, XVIL 20. Diagrama Fig. XVIL 21. fncovoierea bu-
presiunilor. lonului.

corespunztoars wnui unghi egal cu =/2 (fig. XVII. 20). Admitind c& presiunile
variazd dupd legea

6 = gy eos & (XVIL14)
rezultd
N = 2bro, ms cos? a da. (XVIL15)
0
Prin integrare sc obiine

N = rba, T.o . ;3 (XVI1.16)

Pentrn o, = w/4 rezaitd
N = 1,28 brog. (XVILLT)

Cu relatiile (XVIIL. 16) s (XVIL 17) se poate alege diametrul bu-
lonulul.

Rezistenta de caleul R, se ia de obicei sporitd, avind un caracter local;
diferite prescriptil admit un spor de 30%, adicd R, =13 R.

Celelalte piese ale reazemelor cu articulatil 51 cu genunchi se verificd
dup# regulile obignuite.

Buloanele articulatiilor din fig. XVII. 16 s XVII. 18 este necesar s&
fie verificate si la incovoierea tijei. Incrcarea la care este supusd tija bulonulul
de articulatie rezuitd din fig. XVIIL. 24 Dacd in articulatie existd si o impin-
gere orizontald H, tija bulonului este solicitatd la o incdrcare pe un centi-
metru lungime egald cu

YN? o+ H (XVIL18)
b
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5. REAZEME CU RULOURI

a. Aledituirea reazemelor cu rulouri

Reazemele cu rulourl sint reazeme mobile ; functioneazd prin rostogolire
¢i duc la forte orizontale mai mici decit reazemele prin frecare.

Reazemele cu rulouri sint alcdtuite din doui piese, intre care se monteazi
unul sau mai multe rulourl.

Fig. XVIL 22. Reazem cu un
rulou.

Fig. XVIL 23. Reazeme Cu doud rulouri.

La reazemele cu un rulou (fig. XVIL. 22) se realizeazd in acelagi timp
sio articulatie; la cele cu doud sau mai multe rulouri este necesar ¢a piesa
superioard sa fie alcituitd astfel incit pozitia reactiunii sd pémind cit mai
apropiatd de cea initiald, pentru 2 se lisa liberd rotirea grinzil sia seevita
incircarea suplimentard a ruloului interior (fig. NVIIL. 23). Pozitia rulourilor
in timpul deplasdrilor se mentine prin diferite masuri; un mijloe obisnuit
constid in prevederea unor ciocuri la placa superioard i cea inferioard care
pitrund intr-un sant tdiat la capetele rulourilor. Ciocurile au fetele laterale:
inclinate spre a permite migcarea rulourilor numai in anumite limite. Nu
este indicat s se foloseascd reazeme cu trei rulourl (numér impar) si nicl
cu mai mult de patru rulouri.

Diametrul rulourilor la reazemele cu un bulon poate ajunge pind la
300 mm si exceptional la 400 mm ; cind reactiunea reazemului este mai mare
se trece la reazeme CU doud rulouri. Obisnuit, diametrul rulourilor se ia intre
120 si 200 mm.

b. Caleulal reazemelor eu rulouri

La reazemele mobile este necesar si se cunoascd deplasarea capitulul
grinzii cu reazem mobil sub diferite influente. Deplasarea totald A se com-
pune din A = A, + A, in care A, este deplasarea datd de variatia de
temperaturd si A, deplasarea dats de alungirea t3lpii inferioare sub

actinnea incovoierii. Deplasarea datd de variatia de temperaturd se poate
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scrie. A, = 1,2-107%- (¢ — 10°C) I, in care ¢ reprezintd temperatura maximi
sau minims.

Aparatele de reazem mobile se asazi astfel incit la +10°C, grinda fiind
descircatd, aparatul sd ocupe pozitia medie. Exprimind pe A, in milimetri
_ si pe ! in metri, relatia devine

A, = 0,012(t — 10°C) I[mm].

(XVII.19)

Deplasarea datd de alungirea tilpii inferioare a grinzii sub actiunea
. o ok us . h \ .
q Incovoileril el sub incdrcéri se poate scrie A, = —tg«, in care % este inil-
2
timea grinzii pe reazem si « inclinarea tangentei pe reazem la fibra medie
deformata (fig. XVII. 24).
— Trebuie observat c¢i in timpul rostogolirii, daci placa superioard are o

. < A .
deplasare A, centrul ruloului se deplaseazi eu-—. Pentru a se tine seama

de unele erori de montaj, cum si de alte influente secundare, miscarea apara-
telor de reazem se limiteazd la o deplasare intr-un sens si altul egald cu 1,5 A,
La aceastd deplasare rulourile se blocheazi (fig. XVII.25). Inclinarea ciocu-
rilor se poate determina grafic sau analitic. Cind sint mai jmulte rulouri,
intre rulouri se lasd o distantd de 30—40 mm. Este recomandabil ca numirul
rulourilor si fie cu sot, deoarece altfel ruloul central s-ar incirca mai mult
decit cele laterale.

Se poate determina diametrul rulourilor astfel incit presiunea local¥ si
nu intreacd rezistenta admisibild la presiunea locald R,. Pornind de la re-
latia cunoscutd

N
606 _\Q _ R, (XVIL.20)
se obiine, ridicind la pétrat si inlocuind pe r Q:M
d =734 x 104 uw . (XVIL21)
noLy
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Fig. XVII. 24. Deplasarea
din incovoiere.

Fig. XVII. 25. Rostogoli-
rea ruloului.
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Se poate face calculul si cu relatia
(XVI1.22)

In aceste relatii 7 este numirul rulourilor, R, este rezistenta la presiune
locald si R, presiunea pe suprafata diametrald. In aceastd expresie N re-
prezintd reaciunea maximi pe reazem.

Intre grindi §i balansierul superior se agazd o placd, prinsd de talpa in-
ferioard a grinzii cu nituri cu capul inferior frezat sau cu suduri la grinzile
sudate. Litimea plicii se ia cu 20—40 mm mai mare decit latimea talpii
grinzii. Lungimea ei se determini astfel incit intreaga reactiune si se trans-
mitd la placd prin guseul, respectiv inima grinzii, presiunea admisibily lnin-
du-se in acest caz egald cu 1,5 R. Se admite si se introduci in suprafata
de reazem si grosimea aripilor cornierelor, daci intreaga suprafatd de reze-
mare este ajustatd. Grosimea plicii se ia de 20—40 mm. Placa serveste la
0 bund transmitere a presiunilor pe placa superioard a reazemului s la fixarea
grinzii, in ea lisindu-se golurile in care pitrund rebordurile pldcil superioare
a reazemului.

Placa superioard se verificd la presiunea locald si la incovoiere. Placa
inferioard se dimensioneazi tinind seama de deplasarea maximi a aparatului
de reazem. Se verifici presiunile sub placa reazemului.

6. BAZELE STILPILOR

a. Alcituire

Pentru rezemarea stilpilor pe fundatii, partea lor inferioari se amena-
jeazdd astfel incit sd transmitd fundatiei solicitdrile care rezultd din sistemul
static adoptat. Se ajunge sd se creeze o bazi a stilpului, care capiti forme
si dezvoltdri ce depind de mirimea stilpului si de solicitirile pe care le are
de transmis fundatiel.

Cea mai simpld bazi este formatd de o placi prinsi de stilp prin suduri
(fig. XVII. 26) ; dacd este necesard o placd cu dimensiuni mai mari, aceasta se

| intdreste cu plici sau corniere (fig. XVII. 27).

In cazul unor stilpi mari, cu sectiune din elemente depdrtate, baza stil-
pului se dezvoltd mult. In acest caz, placa de bazi se intdreste cu plici ver-
ticale, legate de ramurile stilpului (fig. XVIL 28); ramurile stilpului pot
ajunge pind la placa de baz# orizontald sau se pot intrerupe la placile ver-
ticale. Pentru a usura montajul, plicile verticale se pot prelungi in afara
plécii orizontale (fig. XVTII. 29).

Pentru a nu rezulta plici de bazd orizontale prea groase se previd si

alte plici verticale de rigidizare, care formeazi reazeme intermediare pentru
placa orizontali.




|

Fig. XVIL 26. Bazd cu Fig. XVIL 27. Bazd cu placd si intarituri.

placa.
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Fig. XVIIL. 28. Bazid pentru stilpi  din elemente
depértate.

Fig. XVIL 29. Bazi cu grinzi pentrn buloane.

2
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Fig. XVIL 30. Baza nituita.

La constructiile nituite solutiile sint aseminitoare ; pentru legarea ele-
mentelor bazei intre ele si cu stilpul sint necesare corniere (fig. XVIIL. 30);

In cazul unor stilpi mari foarte dezvoltati se poate alcitul cite 0 bazd
separatd pentru fiecare ramurd (fig. XVIL 31). . ’

Bazele stilpilor se fixeazd de fundatii cu buloane de ancoraj. In cazul
unor stilpl micl care nu transmit momente sau au momente reduse, fixarea
se face cu buloane cu diametrul de 25—30 mm. In cele mal multe cazuri,
datority momentelor mari, buloanele de ancoraj lucreazé la intindere. in
acest caz, numirul i diametrul buloanelor se determind prin caleul; dia-
metrul unui bulon este recomandabil sd nu tie mai mare decit 80— 90 mm.
Buloanele de ancoraj trebuie si patrunda in masivul de fundatie astiel incib
s% transmitd prin aderenid intreg ofortul lor capabil; in unele cazuri, la
diametre mari, lungimea de ancorare, caré este aproximativ 35 d, rezulta
prea mare. Pentru a se reduce lungimea de ancorare se pot folosi buloane
cu plici (fig. XVIL. 32), ¢ind lungimea de ancorare se poate lua 18 la 20 d;
o altd solutie folositd uneori constd in ancoraréa capetelor buloanelor de grinzi
introduse in fundafil.

Piulitele buloanelor de ancorare este recomandabil si fie mai inalte
decit la suruburi obisnuite ; se ia o indltime k egald cu 1,0 la 1,5 d g1 pentru
a se impiedica desurubarea se prevede sl 0 contrapiulitd.

(|

Fig. XVIL 21, Baza cu talpi
separate.

Fig. XVIL 32. Buloane pen-
tru bazele stilpilor.
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Asezarea bazelor stiipilor pe fundatii se face mai intii pe pene metalice ;
dupd aducerea stilpilor in pozitie definitivi se introduce sub bazi mortar
de ciment. Pentru a se asigura o umplere completd a spatiului dintre placi
§i fata superioarf a fundatiei, placa orizontald se ciocineste sau se vibreazi ;
la pldci cu suprafaid mave este necesar si se lase in placd goluri prin care
sa iasd aerul si apa in exces. Grosimea stratului de mortar obisnuit este de
30—60 mm.

b. Calculul bazelor stilpilor

Prin caleulul bazelor stilpilor se urmiregte si se asigure o prindere intre
stilp sl baza capabild si transmitd de la stilp la baz§ solicitirile ce urmeazi
s& {ie trecute fundatiei, si se asigure transmiterea acestor solicitiri de la baza
stilpului la fundatie si sd se dimensioneze baza si buloanele de ancoraj la
solicitérile pe care le vor avea de suportat.

Dimensiunile in plan ale bazei stilpilor depind de mirimea
citdrilor. In cazul unei forte NV aplicati centric, dimensiunile !
ale bazei, rezuitd din relatia

si felul soli-
gi b in plan
N/ﬂ
bl
La o bazi care are de transmis o for{d IV si un moment M (fig. XVIL. 33),

imensiunile bazei se determind cu rslatia

WT + ﬁ < B, (XVIL24)

< R, (XVIL.23)

in care e = M/N.
Latimea b a bazel se impune de ia inceput, alegindu-se o dimensiune,
astfel ca placa s& iasd lateral in afara pirtilor verticale ale bazel cu
¢ =060 ..100 mm; daci este necesar, dimensiunea ¢ se ia mai mare, intro-
ducindu-se rigidizéri verticale.
Presiunea pe beton R, se ia in funciie de marca betonului, astfel
Pentru B 100 R, = 40 daNjem?.
B 150 R, = 60 daN/em?
B 200 R, = 70 daN/em®
Betonul fundatiei va avea mar
pentru a se asigura protejarea bul
raj contra coroziunii.
In cazui cind ar rezuita o di
) mave se fac corecturi, mérindu-se

a

ca cel putin 100,
oanelor de anco-

mensiune [ prea
latimea b.

e | La stiipu eu baze izolate [(Hg. XVII. 34) di-
1¢‘].I.m..’“1_b.m menstunile unei baze se stabilese on relatia
e e M Ar . .
7 =2 R, (XVI1.25)
2
Fig. XVIL 33. Dimensiunile in care N, = & + M .
in plan ale bazei. 2 1

T
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A, Fig. XVIIL. 34. Solicitarea baze- Fig. XVIIL 35. Distributia Fig. XVII 36. Distributia
: lor separate. presiunilor fird considera- presiunilor cu momente

rea buloanelor. mari.

Calculul buloanelor de ancora] la o bazi ca in fig. XVII. 33, daci din
relatia (XVII. 24) apar eforturi unitare de intindere o, mici (sub 0,3 o) se
poate admite ca buloanele de ancoraj sd se dimensioneze la rezultanta efor-
turilor unitare ce ar produce intindere. Distanta x (fig. XVII. 35) rezultd din

A__% 9t (XVIL26)

de unde

r =27 (XVI1.2T)
gy -+ Gy
Luind momentele in raport cu rezultanta eforturilor unitare de com-
presiune, rezultd efortul 7' pe care il iau buloanele de ancoraj:

M — Zﬁum. — Wv
T—_ _ \2 38J (XVI1.28)

z

Diametrul unui bulon de ancoraj, in functie de numirul acestora, se
scoate din relatia:

T =08nrd,R (XVII. 29)
in care n este numdrul buloanelor din zona intinsi, A, aria sectiunii unui
bulon la fundul filetului, iar R rezistenta de o&o& a otelului bulonului.

Cind eforturile unitare o, date de relatia (XVII.27) sint mari, este ne-
cesar un calcul mal exact al distantel z, tinind seama c la fundatie se trans-
mit prin bazd numai eforturi unitare de compresiune, cele de intindere fiind
luate de buloane (fig. XVTI. 36).

Distanta z se poate pune sub forma

z=d, (XVII. 30)
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astfel ca rezuitanta eforturior unitare o este

o g:ww@ . (XVIL31)

Din proiectia peé verticala se obtine
ablyRo

7= — N. (XV11.32)
Luind momentul it raport cu punctul de aplicatie al fortei T, rezultd
M N ? — L _ bk T — ﬁ : (XV11.33)
. 2 2 3
Notind
M, =M+ N ? _ hL — N+ e (XVIL34)
se obtine, tinind sexma de (XVIL 33)
o, =28 (1~ %) (XV11.35)
2 -
Dacd se noteazd 7 _WiRe e obtine
2Ma
wug:\m,_ o @t —Ba 5 ="0 (XV11.36)
3 / 3 T3
Valoarea lni « i fanctie de To este
w15 \<Nmm ER (XVIL3T)
r3

ia aceste relaiil R este rvezistenia admisd pe beton
betonului.

Canoseind pe « 86 obtine 7 din relatia (X V1L 32)

in cazul bazelor o1 t3lpi separate (tig. XViL 343,
relatia evidentd

{n funcie de mard

H

(xVIL38)

i

Caleulul buloanelor de ancoraj se 1ace
in ipoteza ¢ea mai defavorablld, ou M

maxim §i IV minim.

Placa de bazd la bazele {Ar& intariturl
se poate calcula considerind portiunes tra-
pezoidald haguratd (fig. XVIL37) ca 0 coD-

soli. La marginea stitpului momentul este
(XVIL39)

Fig. XV1L 37. Dimensionarea placii
bazei fard intiriturh M = 4.7

i’
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o

ﬁ 4n care: A este suprafata haguratd; —

e distante de la centrul de
greutate o] suprafetel 12
marginea stilpului;
P — presiunea pe fundatie,
Tnatd cu valoared medie
in zOnA respectivd de
placé.
Considerind & 13timea efectivi este
D, rezultd grosimesa Em&w de bazd:

: { = <@ (XVILA40)

prtirr——

‘v 723
Z

Fig. XVIL 38. Compartimentarea plieil
bazelor mari.

bR
Grosimea plicil se ia intre 20 si 40 mm; dach rezultd necesare grosimi
mai mari, 88 previd intarituri.
in cazul unor baze ou rigidizéri, placa orizontald este {mpartitd o pors
tiuni ou diferite moduri de rezemare (fig. RKVII. 38); rezultd plicl in consold
si plict rezemate pe contur. La placile rezemate pe contul, de tiput 1, cind
l, <2 lp si tipul 2, cind 1y > 0,5 1y, caleulul se face considerind repartitia
@ammwcwﬂoﬁ. pe doua directil; momentul incovoietor pentru O figie de 1 em
latimea este
. M = apli.

Valorile oommo.ﬁmﬁﬁi ¢ sint date in tabelul XVIL L.

(XVILAL)

Yalorile coelicientului o« din expresia M = apl?

: —

Erfb Tp T“w 1,3 (1,4 T.m T,m /5 1,8 f_w 2,0 |>20
", | . _

] — —

- 4 Mcuo»mﬂ o“oww,obmw/owomw 0,075/ 0,081 0,086 0,091 0,094} 0,098 0,100{0,125

I

0,6 |0,7 0,8 109 1,0 /H,w 1,4 {16 1,8

B 1 4 ———— | —— ) — ——

! | , /

.- ,mouomo/ ovou»»/._ouomm o_omq./oboq 0,112 obwo_obmmfobww 0,130 ohwm,obww
; 1 1

R , | |

Placile tipul 7, cind I, <054 g placile tipul 3 se calculeazd o2 pliel
in consoid.

Grosimes T © pifcli este datd de valoarea cea mal mare & momentulul
gi rezuitd:

[6M
= o

(XV11.42)
P

TABELUL XVIILI
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Fig. XVIIL 39. Solicitarea plécilor ver- Fig. XVIL 40. Repartizarea presiunilor
ticale. la intdrituri.

In cazul cind rezultd o placd cu ¢ > 40 mm, alcituirea bazei este ne-
rafionald.

Grinzile sau pldcile verticale care leagd ramurile verticale ale stilpului
de bazd, se considerd grinzi cu console (fig. XVII 39). Momentul maxim
apare in general la una din console si este

2 7 al
M = .whgq. (XVII.43)

Alci ¢ este distanla de la cordonul de sudurd care prinde ramura stilpu-
lut 51 placa verticald ping la marginea plicii de bazi.

Pentru verificarea eforturilor in placa verticald se comsiders la deter-
minarea modulului de rezistentd numai placa verticals, dacd sudurile de
rindere dintre placa verticaly si placa orizontald nu sint dimensionate ast-
fel incit acestes si lucreze impreuni.

In cazul unei baze dezvoltate cu diferite nervuri de intirire, se considers
cd liecdrei nervuri ii revine o suprafatd de incdrcare limitatd prin bisectoarele
unghiurilor (fig. XVII. 40). .

Nervurile interioare se calculeazi la incdrearea ce le revine; nervurile
in console se dimensioneazi la momentul incovoietor si la forta tdietoare
din planul lor de prindere.

Prinderile diferitelor nervuri de grinzi si ale grinzilor verticale de ra-
murile stilpilor se face Ia solicitdrile pe care acestea le transmit la legdturd.

rinderea unei ramuri de bazi se face la intreaga valoare a solicitdrii ce
revine unei ramuri, de exemplu IV,, care este (v. fig. XVII 34):
N N M

=¥, M (XVILA44)
2 h

Dupd modul de prindere, se tine seama cd o parte din solicitarea ramurii

se transmite plicii direct prin sudurile de prindere de placd si prin eventuale
rigidizéri.

Xvii ELEMENTE DE CONSTRUCTII DIN
PROFILE CU PERETI SUBTIRI

i. FABRICAREA PROFILELOR

a. Materiale

Profilele cu pereti subtiri formate la rece se fabricd din benzi de otel
laminate la cald sau la rece; otelurile folosite obisnuit sint QL 32, OL 34,
OL 37 si OL 52. Oftelurile utilizate la fabricarea profiielor este necesar si
aibd o deformabilitate ridicats, conditie In general indeplinitd de aceste
marei de oteluri; aceasti proprietate permite ca benzile de otel s4 fie supuse
la deformiri permanente mari, firs a se rupe. Este preferabil ca otelurile
sd prezinte palier de curgere.

O altd calitate pe care trebuie si o prezinte otelurile este aceea de a se
suda in condifii bune, majoritatea constructiilor {icute cu aceste profile
filnd sudate. In tara noastrs otelul folosit la fabricarea profilelor cu pereti
subfiri formate la rece, utilizate la constructii metalice, este marca OL 37,
clasele 1, 2 si 3 ¢i in unele cazuri OL 52, clasele 2 si 3. Otelurile marca
OL 32 i OL 34 au o tendintX de ecruisare mai redusd in timpul procesului
de formare la rece; la otelurile marca OL 37 st OL 52 tendinta de ecruisare
este mai pronurfats, dar diferentiatd dupd forma profilului si dupd tehno-
logia aplicatd la prelucrarea la rece. Se pot fabrica profile subtiri formate
la rece i din alte mérei de oteluri care prezinti proprietétile cerute oteluri-
lor pentru astfel de profile.

Caracteristicile mecanice ale oelurilor dup# confectionarea profilelor,
stabilite pe epruvete scoase din profile, sint in general cel putin egale cu
ale otelurilor benzilor din care s-au confectionat profilele.

Dimensiunile si forma profilelor cu pereti subtiri formate la rece au aba-
terl mai mici deeit profilele laminate la cald; abaterile la grosimi sint cele
prescrise pentru benzi; in zonele de deformare plasticd, la indoituri, este posi-
bil s& apard o variatie de grosime de pind ia - 209. Suprafata profilelor este

netedd si {&rd suprapuneri de metal, f&rd incluziuni de zgurd, sufluri si aitele.
b. Formarea profilelor gi ecruisarea

Fabricarea profilelcr cu pereti subtiri se face la rece la instalaij de la-
minoare, prevdzute cu role, sau la Instalatii de presat. La Instalatiile cu role
o . - . . . - ~ ne . ’ ?
ale cdror forme si dimensiuni variaza dupd forma profilului, banda de otel




wvm ELEMENTE DE CONSTRUCTII DIN PROFILE CU PERETI SUBTIRI

2k P

este supusi unel indoiri progresive ¢i continud, in role succesive, formind
un tren de laminare, forma definitiva obtinindu-se printr-o singurd trecere
prin laminor.
inainte de a fi introduse in instalatiile de formare, benzile se taie la
latimea necesard obiineri profilului §i se infisoard in formi de colaci.
Profilele cu perefl subtiri formate la rece nu an tensiuni reziduale re-
zultate din récire ca profilele laminate la cald sau ca cele obtinute prit sudare;

?
in schimb, in procesul de formare la rece, materialul este supus ecruisirit,

ceea ¢e are ca UTINAre ridicarea limitei de curgere.
Fenomenul de ecruisare in procesul de formare la rece al profilelor este

complex; gradul de ecruisare depinde de intreg lan{ul de deformatil care
are loc pe durata formarii, de tehnologia aplicatd, de forma si dimensinnile
profilului si chiar de marca otelului.

Daci o piesd metalicd este supusd la intindere peste limita de curgere,
materialul se ecruiseazd gi limita de curgere $° ridicd ; orice solicitare ulte-
rioard in acelagl sems nu schimbd situatia decid dack intinderea se face peste
valoarca solicitiirii anterioare, ¢ind se produce O noud crestere & limitel de
curgere, deci un supliment de ecruisare. 1ntr-o masurd destul de micd se
ridicd si rezistenta la rupere. Dacd dupd prima intindere epruveta este supusi
la o solicitare de compresiune, limita de curgere seé ridicd putin, sau nu 56
idicd (efect Bauschinger), in functie de otelul folosit. Electele ecrulsiri
depind si de directiile si sensul solicitarilor in diferite faze ale procesului de
formare. O ecruisare puternicé are loc in zonele de indoire a tablei, la colturd,
cu abtit mai mare ¢u oit raza interioard a indoiturii este mal micd; in schimb
pirtile plate ale profilului rdmin practic peecruisate sau s eoruiseazd intr-o
micd masurd. Ecruisarea nu este uniform distribuitd pe sectiunea fransversald
a unui profil format la rece.

in ansamblul sdu, profilul prezintd ins3 o ridicare 2 limitel de curgere,
care poate i caleulatd saud determinatd experimental. Decupind dinte-un
profii epruvete de itimi egale de pe tot conturul unui profil, se obtin prin
incercarea la intindere diferite valorl pentru limita de curgere, dupd pozitia
epruvetel; ¢ aceste valorl se poate determina o valoare medie a limitei de
curgere. Un alt proceden este s4 se incerce la intindere o piesd cuprinzind
intreaga sectiune & profilului.

Protilele formate la vece prin presare 1a masini de indoit sint mai pufin
ecruisate, faid de cele formate la laminoare €U role.

Limita de curgere constituie baza si pentru calculul constructidlor me-
talice din profile ou peretl subiiri formate la rece si deci ridicarea valorii
limitei de cuvgere poate £1 consideratd avantajoasd.

Tncercizi facute la Catedra de constructii metalice de la Institutul de

constructii Bucuresti pe nummeroase tipuri de profile cu nerell subtiri formate

1a rece au permis si se tragd concluzia cd, la profilele formate la laminoare

FABRICAREA PROFILELOR

(93]
2
w

—

cu role, o ridicare a limitei de curgere de 5—6% fatd de
curgere a benzilor din OL 37 poate fi admisd in general;
de curgere se referd la valoarea medie a infregii sectiuni.

Unele prescriptil de caleul din diferite tari, degi acceptd cd se produce
o ridicare a limitei de curgere prin ecruisare, nu 0 iau in considerare la cal-
cul san admit si fie luatd dacd este verificatd experimental.

valoarea limitel de
in acest caz, limita

c. Rezistente admisibile

Pe baza a numeroase incercari ficute la Catedra de constructii metalice
de la Institutul de o.owmidog din Bucuresti pe diferite profile formate la rece
prin laminare $1 prin presare din OL 37, se poate trage concluzia c¢d pentru
profile formate 1a rece prin laminare se poate admite 0 limitd de curgere
minimé de 2 500—2 600 daN/jem? Gu un coeficient de sigurantd mmmw cu
1,60 pentru gruparea de incdrcari I si 1,40 pentru gruparea a 1I-a, valorile
rezistentelor admisibile sint date in pabelul XVIIL L

TABELUL XVIIIL1
Rezistente admisibile pentru OL 37, In daN/jem?

Coeficient aplicat Gruparea de incirciri

e

Solicitarea Simbol in raport cu Ga | I -
intindere, compresiune, inco- /
voiere Sa 1,00 1600 1 800
Torfecare __ Ta d 0,60 950 1 100
Notd.

— Pentru gruparea 2 11i-a de incirciri rezistenia admisibild se determind prin multi-
plicarea cu 1,30 a rezistentel admisibile din gruparea I de fncirciri, corespunzitoare solicitirii
respective.

— Rezistenfele admisibile din acest tabel sint pentru profile cu peretl subtiri formate la
rece in instalatil de laminare cu role.

Pentru profilele cu pereti subtiri formate la rece prin presare, crestersa

limitel de curgere prin ecruisare fiind neinsemnatd, valoarea limitei minime
de curgere se ia egald cu aceea a benzilor din care sé fabricd profilele si care
n cazul otelulul marca OL 37 este o, = 2400 daN/em?; valorile rezistentelor
admisibile se obtin aplicind aceiasi coeficienti de sigurantd, mentionati mal
inainte.

Pentru profile cu pereti subtiri formate la rece prin laminare din alte
mirei de oteluri, limita de curgere se poate admite maritd, dacd aceasta
rezultd din incercdri.
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2. FORME DE PROFILE (U PERETI SUBTIRI FORMATE
LA RECE

Prin formare la rece se poate obtine din benzi de tabld o gami foarte
variatd de profile. Unele din acestea au forme care permit realizarea ele-
mentelor de constructii pentru diferite scopuri ca: pane pentru acoperis,
ferme i grinzi cu zibrele in general, stilpi si rigle pentru sarpanta peretilor,
table profilate pentru invelitoare $i pentru pereti etc.

> r =2 >
: = ; g
: i i X X Yix gl x
Xt x TE ! i
X H X p—.—-- 2 [ {
[ ! H | |
i ] i | |
> > > > >

Fig. XVIIL 1. Forme de profile,

Dintre profilele fabricate curent (fig. XVIIIL 1) sint: corniere cu aripi
egale si neegale simple sau cu ciocuri, profile U simple sau cu clocuri, profile Z
siprofile palirie || . Indoirea tablelor la colturi se face ¢u 0 anumitd razi,
in functie de grosimea tablei si de calitatea otelului. In unele tari raza inte-
rioard se ia r = ¢; in altele, pentru table din ofelur: marea OL 37 si OL mmu
raza interioard se ia intre 1,2 ¢ §1 2,0 ¢, dimensiuni adoptate si in tara noastrs.

Din profile simple se pot realiza profile compuse (fig. XVIII. 2), asambla-
te prin puncte de suduri. .

P %D&Nw? cutate pentru invelitori gi pereti au diferite forme (fig. XVIIL. 3)
$1 pot fi combinate intre ele sau cu alte elemente pentru a se realiza panouri
care si suporte incredri mai mari (fig. XVIII. 4).

>

BV Ve Ve
Uy

Fig. XVIII. 3. Tabli

AN A aY
WA

Fig, XVIIL 4. Panouri
cutati. pentru plangee.

FORME DE PROFILE CU PERETI SUBTIRI FORMATE LA RECE w,.WH

T
S

_ -f
\A\S\Q\,\\
,w _J
a b c

Fig. XVIII. 5. Profile cu  pereti Fig. XVIIL 6. Dimensiunile elementa-
neintdriti si intarigi. lor profilelor.

In cele mai multe cazuri profilele si tablele cutate se livreazy protejate
prin acoperiri cu zinc; zincarea se face la cald; cind se livreazs nezincate,
este necesar ca dupd formare la rece profiiele si tablele si fie protejate prin
acoperire cu o peliculd de ulei, deoarece sint éXpuse ugor coroziunii in special
in zonele ecruisate.

Un profil cu pereti subtiri format la rece se compune din pdr{i plane
(pereti), legate intre ele prin indoiturile de la colturi; un perete poate f1 deci
limitat de dous colturi sau de un colt, cealalts margine fiind Lbery
(fig. XVIII 5, a). Peretele mirginit de doug colturi este un perez. Intdrit s
cel cu margine libery este neintdriz.

Profilul este compus deci din pereti intdriti si peretl neintdriti.

Alte profile pot avea pereti marginiti de colturi de la care pleacd alti
perefi, sau peretele este mdrginit de un colt, de la care pleacd un perete,
st de alt colt, format de o Int&riturd, numity rigidizare (fig. XV I, 5, b):
un astfel de profil are toti peretii int&riti.

O altd categorie de profile, cum sint cornierele, au peretil mérginiti
de un colt pe o laturs si liberi pe alta (tig. XVIIL. 5, ¢); profilul are tofi pe-
retil neintiriti,

Rigidizdrile folosite la marginea unor pereti, pentru a-si indeplinirolul
de intirire a margmii, este necesar si aibj un moment de inertie egal cel

putin cu:
.
Dw = 1,83 14 Sw&w — 280 000/5, 3> 9,2 74 (XVIIL. 1)

in care I, este momentul de inertie in raport cu axa proprie 7—1 a rigi-
dizdrii paraleld cu peretele pe care il intdreste (fig. XVIII. 6), iar b, = p —
— 2(t - r). Dacs rigidizarea este formaty dintr-un rebord indoit in unghi
drept, indlfimea acestuia trebuie si fie

6
Copin == Mvm ¢ <

Astfel de reborduri se pot folosi eind supletea peretelui nu este maj
mare decit 60.

ﬁlw ~ 280 000/s, > 481,
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_ in cazul elementelor ou pereti cu latime mare
! | se introduc si rigidizdri intermediare (fig. XVill. 7);
L_n_ A~  momentul de inertie rminim al rigidizdrii interme-
Fig. XVIIL 7. Rigidizari diare se ia egal ou dublul valorii datd de relatia
intermediare. (XVIIL 1).

. FLAMBAJUL LOCAL AL PERETILOR PROFILELOR
¢U PERETI SUBTIRL

a. Consideratii generale

La elementele cu perefi subtiri comprimate, flambajul local, care constd
in pierderead stabilitatil peretilor, poate aparea inainte de a se produce flam-
bajul barei in ansamblul el; apare necesar oa elementele respective sa fie
dimensionate astfel incit cedarea si nu se producd prin flambaj local.

Analiza ficutd la cap. X, 5 s concluziile rezultate rimin valabile, in
principiu gl pentru profilele cu perefi subtirl formate la rece, urmind a se
tine seama in plus de unele @mﬁ?iﬁ?wﬁ sl de studiile experimentale efec-
tuate in cazul acestor profile. .

Un profil cu pereti subtiri poate avea perefi intaritl pe © mﬁmﬁm.wm.oﬁ..w
si liberi pe alta sau intdritl pe ambele laturi, in diferite o.msd& la acelagl profil
putind exista ambele tipuri de perefi. in primul caz @Hm..u\gﬁﬂ. 3, a), pe-
tetele se va ondula, marginea rigidizatd riminind rectilinie, 1ar in al doilea
caz (fig. XVIIL 8, 0), peretele se onduleazid raminind rectilinii ambele margini.

La o bard ideald, pierderea stabilititil locale se va produce cind efortul
unitar de compresiune uniform distribuit va atinge rezistenta oriticd

o, = ke .Ph% (XVIIL 2)

2a - b
care depinde de legiturile de margine; p = 0,3 st valoarea coeficientului &,
dupd cum -2 mai ardtat, este 0,425 cind una din margini este liberd sl 4,
cind ambele margini sint rigidizate, legiturile pe
marginile rigidizate avind caracterul unor articulati.

b. Pereti eu ambele margini rigidizate

CindTvalorile eforturilor unibare o gint suficient
de mici, ondularea perefilor este neinsemnabd st
distributia acestora pe 18timesa peretilor este prac

w b tic uniformi; in misura in care valoarea eforturl-
‘ lor unitare o creste, ineepe 53 se producd oadularea

Fig. XVIIL 8, Deformarea peretilor, ceea ¢ face ca &mﬁmd:mww. eforturilor unl-
peretilor. tare o s nu mal fie uniformi; fisiile longitudinale

FLAMBAJUL LOCAL AL PERETILOR PROFILELOR CU PERET! SUBTIRI www

Ve

ale peretelui din apropierea marginilor intérite ré-
inip rectilinii, pe cind cele centrale se deformeazd
lateral ¢l ca urmare sé incarci mai putin decit cele
de margine.

Intr-o fazd oarecare, eforturile unitare o ating
pe margini valoarea ¢,, in zona centrald rdminind
sub valoarea medie; distributia eforturilor unitare
pe latimea b, se face dupé curba abe (fig. XVIILY).
in misura in care oforturile unitare o oresc, neu-
niformitatea distributiel se accentueazd, ajungind

la limitd dupd curba def, pe margini valoarea efor-

. . S S Fig, XVIIL 9. Distribuir
turilor unitare atingind valoarea Limitei de curgere. mmomﬁﬁwodaagnmmq wo wwmw

in oricare din aceste faze se pot determina l4timi by, mea voul perete deformat.
b}, pe care se considerd ci ar exista eforturi unitare
54, O uniform distribuite si egale cu aforturile unitare de margine, & CAror
rezultantd este egald cu aceea a eforturilor unitare distribuite pe lafimea b,
dupid curbele abe respectiv def. Ca urmare, aceeasi valoare pentru efortul
unitar care actioneazd asupra peretelui si care este, in cazul distributiel
neuniforme, egal cu aria suprafetel eforturilor unitare multiplicatd cu gro-
simea ¢ a peretelul, se poate obtine inlocuind lafimea b, cu © latime b’
numitd ldtime eficace, pe care elorturile unitare se distribuie uniform.
Determinarea 18fimii eficace ' prin caleule teoretice constitule o pro-
blemi foarte dificild; pe bhaza a NUIMEroase experiente, In pormele Institu-
$ului american de fonte si oteluri, editia 1968, a fost adoptatd relatla

P == R

CSmaz

care Gi pentru raportul b'ft O valoare suficient acceptabild pentru scopurile
practice. V aloarea coeficientulul ¢ depinde de conditia b'[t = b,jt, adicd de
atimea b, pe care s€ acceptd cd eforturile unitare pob fi lnate uniform dis-
tribuite pentru o valoare datd Gpas de€ reguld egald cu e In prescripfiile
mentionate, 5-2 admis ¢ = 0,415, ceea ce pentru un otel cu o, = 9 200 daN/cm?
conduee la un raport boft = 38,3, pind la care latimea by este complet eficace.

Admitind pentru un otel cu o, =1 600 daN/em? un raport b,jt = 40,
pind la care latimea b, este complet eficace si notind Ouar = 1,606, dn
relatia (XVIIL 3) se obfine ¢ = 0,37 ca urmare rezultd

b 2176 424
y_-4t—-—1 XVIIL 4
t <Q§ vo — A v

/ lm.. Voa

in aceste conditil talpile comprimate sinb complet eficace pind la o

valoars bgft limitd egald cu 1 @oo:\.mﬂ. Relatia (X VIIL.4) 3 valoarea raportulul
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6 b'jt pentru un anumit otel in functie de b,/t;

3

astfel pentru o, = 1 600 daN/jem?¢ib,/t = 60

L4 se obtine '/t = 44.8.

453 Relatia (XVIIL.4) se poate pune si sub
40 forma

376

2176 [, 424
Vo By —

(XVIIIL. 5)

@\
B

din care se poate obtine o'/t pentru o anu-
mitd valoare a raportului bo/t in functie de
efortul unitar o; asifel, pentru b,/t = 60
i o = 900 daN/cm?, valoarea raportului &/t
este aproximativ 55.

Valoarea raportului b,/t Limitd obtinut
prin schimbarea coeficientului ¢ din relatia
(XVIIL. 3) in anumite limite, are o influen-
td micd asupra rapoartelor b'jt si deci si
asupra eforturilor unitare calculate pentru
elementul intreg, dupid cum se vede din
diagramele din fig. XVIII. 10.

In cazul peretilor tubulari (fig. XVIII.11),

i .
60 80 b7t zul .
Fig. XVIIL 10, Curbele b5/t pentrn  Supletea limitd a unui perete creste in mi-
b/t lNmitA egal cu 35 g 40si sura in care rigiditatea peretilor aldturati

_
_
|
|
_
,
_
|
!
_
|
!
*
|
_
4

0 20 %

6z = 1600 daN/cm?, se mireste; cind supletea peretilor alaturati
este b,/ = 40, supletea peretilor considerati
este tot bo/t = 40; dacd supletea bijt <20, se poate lua supletea b/t = 50.

Pentru valori intermediare se poate interpola liniar.

Elementele din fig. XVIII. 12 (table cutate), cind sint folosite ca ele-
mente de rezistentd, pot fi considerate ca elemente cu pereti rigidizati, for-
mate din aliturarea mai multor elemente rigidizate cu dou# inimi, cu 13-
timea b, i indltimea /.

&

15+

b
e %a -

I
U S

Fig. XVIIL 11. Fig. XVIIL 12. Elemente cu mai multe
Profil tubular. unde.

bo
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—\ L c. Peretl eu rigidiziri interme-
iar
L, diare
Intrf in aceasts categorie elementele
din profile avind forma din fig. XVIII. 13
N\ \Vg . Lo Y ’
cu una sau mai multe rigidiziri interme-
L diare. Momentul de inertie minim al rigidi-

Fig. XVIIL 13. Profile cu rigidizari zdrilor intermediare trebuie si aibj 0 va-
intermediare. loare dubli fatd de momentul de inertie al
unel rigidiziri de margine, care poate fi

consideratd ca jumitate dintr-o rigidizare intermediar.

Experiente efectuate cu profile avind rigidizari intermediare au aritat
cd peretii cu astfel de rigidizdri sint eficace in totalitatea lor, daci raportul
Limitd al tuturor portiunilor (subelementelor) dintre rigidizdrile interme-
diare si dintre acestea si peretil sau rigidizdrile de margine sint cele aritate
la pet. 3, b adics mai mici sau egale cu 1 600//o. In cazul cind supletea (ra-
portul by/i) unui element este mai mare decit cea limitd, dar nu depiseste 60,
latimea efectivd a subelementului se determing ca la pet. 3, 4, cu una din
relatiile (XVIII. 4) sau (XVIIL. 5), dupd caz; dacd supletea boft a subele-
mentului este intre 60 si 90, litimea eficace 5" a subelementului este datd
de relatia

mﬂ u.wu — 0,10 ﬁw — %v. (XVILL 6)

Cind supletea intre rigidizi:i este mai mare ca supletea limita (1 600/)/s)
se_considerd active numei rigidizirile intermediare cele mal apropiate de
inima prefilului.

d. Perefi cu o margine intirits si alta libers

In cazul peretilor care aun o margine intdritd si alta libers {v.
fig. XVIIL. 8, ) se produc de asemenea onduliri mari ¢ind efortul unitar o
atinge o anumitd valoare; ca urmare, eforturile unitare cresc spre marginea
rigidizati.

Relatia generald care di rezistenta critici la care se produce voalarea
peretelui, considerat srticulat pe o margine si liber pe alta, este coa datj
de expresia (XVIIL.2), in care k = 0,425. Aceasta presupune o plaed perfect
pland si firs defecte de structuri. $1 in cazul acestor profile s-au ficut nume-
roase experiente, care permit si se adopte unele relatii de calenl usgor de aplicat
in practici. )

Un perete, avind o margine rigidizatd si alta liberd, nu-gi pierde stabi-
litatea daca raportul by/t riimine sub o anumiti valoare, in functie si de marca
otelului. Se poate admite, confirmat si de experiente, ci pini la o valoare
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wo\ﬂh wmo:\qa nu_existd pericolul de voalare si ci pe intreaga ldtime b, se
poate accepta o distributle uniformd a eforturilor unitare; vmmﬁ.zv OL w% cu

o, = 1 600 daNjem?® acest raport este egal i i isibi
2 cu 11 ent Y 8
la voalare, cind raportul b/t < 11, se wm ! si resistenia admisibia

bof
G, = °

T 1 600 daN/em?

Pentru valori ale raportului i ilitatii
: portului byft > 11, pierderea stabilitdtii eretelul
are loc la valori ale eforturilor unitare mai miei decit O, Wmmwmdwgm mmw

misibild la voalare m.bﬁ.m valori ale raportului byt cuprinse intre 560/Vs, si
1 265/, are o variatie liniard datd de relatia o

(XVIILT)

_ by Ve
- T,mﬁ — 0,364 2. Lo T.

(XVIILSY)
Cind valoarea raportului b,/t este mai mare decif 1 265/)/ o, rezistenta

admisibild este datd de relatia (XVIIL 2), ¢ ol 1
tia (2 . 2, care, > rantd
egal cu 1,60, conduce la expresia v ® ou n cosficiont de siguranit

s, =588 ﬁm 104
(W
S?&W.mﬁﬁ& in fig. XVIIL 14 prin eurba I.
& mmoﬁawmﬁmﬁwﬂ&m experientelor se trage concluzia cd pentru alte forme
de. tiuni ecit cele formate din corniere, variatia rezistenfei admisibile
ste reprezentatd mail corect de dreapta 2, datd de relatia “

(XVIIL9)

5,, = 1500 — MNQIM. (XVIIL. 10)

G
EN
<

1
i
1
!
1
1
|
|
|
!
|
|

i
] I

0 b/ 20 &5 m.% ﬁw 50

it
60 b/t
Fig. XVIIL 14. Re e\.\

zistentele o,, la peretii nerigidizati.
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in fig. XVIIL 14 este prezentatd variajia rezistentei admisibile g,
. b 560

pentru OL 37 se vede cd pentru valori ale raportulul ﬂa > Ve care pentru
¢

OL 37 are valoarea 11, valoarea rezistentei admisibile la voalare scade foarte

repede, astiel cd folosirea unor profile cu pereti rigidizati pe 0 singurd margine

peste acest raport devine neeconomica.

4. FLAMBAJUL BARELOR €U PERETI SUBTIRI COMPRI-
MATE AXIAL

a. Flambaj prin incovoiere in planul de flambaj

Flambeazi prin incovoiere in planul de flambaj profilele cu pereti subtiri
ipchise gi profilele deschise al ciror centru de rasucire coineide cu centrul
de greutate, cum sint profilele dublu T si Z; alte forme de profile deschise,
in functie de dimensiunile pirtilor care compun profilul;, pob flamba de ase-
menea prin incovoiere in planul de flambayj.

Relatia (X. 17} care da valoarea rezistentei oritice de flambaj, tinind
seama i de imperfectiunile barei, poate fi folositd si in cazul barelor cu pereli
subtiri, in forma stabilith pentru elementele laminate la cald sau cu unele
corectiri determinate experimental.

La caleulul prin metoda rezistentelor admisibile, folositd astdzi in ge-
neral la proiectarea constructiilor din profile cu pereti subtiri, se pune pro-
blema determindrii rezistentelor admisibile lo flambaj.

Prescriptiile AISI (Institutul american pentru fonte si oteluri) din anul
1968 admit un ecoeficient de sigurantd la flambaj egal cu 1,92 pentru orice
valori ale coeficientului de zveltetd A in cazul barelor din profile subtiri;
pentru bare din laminate la cald prescriptiile americane admit un coeficient
de sigurantd egal cu 1,67 pentru A = 0, care se mireste ping la 1,92 pentru
coeficienti A mai mari din domeniul elastic. Se recunoagte c# adoptarea unui
coelicient de sigurantd unic egal cu 1,92 conduce la valori ale rezistentei
admisibile la flambaj pentra valori mici ale coeficientului de zveltetd A prea
acoperitoare.

1n fig. XVIIL 18 sint prezentate curbele pentru rezistenta cribicd §i
pentru rezistenta admisibili la flambaj dup# normele americane, notate cu I,
respectiv 2. in aceeasi figurd este trasatd curba 3, care reprezintd rezistentele
critice de flambaj conform relatiei (X.23), care tine seama §i de imperfecti-
unile barel reale, ceea € explicd in mare masurd diferentele dintre cele doud
curbe ; curba I se referd la o bard teoreticd. Coeficientul de sigurantd, care
trebuie aplicat rezistentelor critice de flambaj reprezentate de curba 3, este
ca urmare mal mic decit cel care se aplicd rezistentelor corespunzitoare

curbei 1; tinind seama de modul cum sint determinate rezistentele reprezen-

tate de curba 3, este normal ea in acest caz coeficientul de sigurantd sd fie
constant. Cu un coeficient de sigurantd egal cu 1,60, aplicat rezistentelor
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zrt ; Var, dat/em?
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Fig. XVIII. 15, Rezistente critice si admisibile 1a flambaj:

1, 2~0g si oy n:ww,».HwH:mLIQE 51 oz dupi relatia Cn.»mvw 5—og Tcorectat.

oritice reprezentate de curba 3, rezultd rezistentele admisibile date de curba 4,
Diferenta intre valorile date de curbele 2 si 4, indeosebi pentru A < 70, este
datoritd coeficientului de sigurantd egal cu 1,92, care trebuie apreciat ca
prea acoperitor in acest domeniu; tn domeniul A > 100, coeficientul de sigu-
rantd egal cn 1,92 conduce la rezistente admisibile la flambaj mai mici decit
in ecazul unui coeficient de sigurant¥ de 2,1—2,3, cum se ia de reguls in aceastd
zon8_pentru laminate la cald.

In fig. XVIIT. 15 este trasati curba 5, cu unele corectiiri fatd de Zs1 4,
<care tine seama, intr-o misury oarecare, de obiectiile ce se pot aduce curbe.
lor 2 si 4. , )

Cunoscind valoarea rezistentei admisibile la flambaj se pot determina
walorile coeficientilor de flambaj o cu relatia

Cayr .

0= (XVIIL. 11)

Sa

e
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b. Flambaj prin i{neovoiere-risucire

Flambajul prin incovoiere-risucire se poate produce in cazul elementelor
comprimate axial al ciror centru de risucire nu coincide cu centrul de gre-
utate al sectiunii §i care au o rigiditate mics la résucire; fac parte din acestea
profilele U, C, |71, cornierele cu si fird ciocuri, profilele dublu T cu talpile
neegale etc. Flambajul prin incovoiere-risucire se produce, in general, la
o fortd axiald mai mici decit in cazul flambajului prin incovoiere, aceasta
fiind in funetie si de forma $i dimensiunile partilor care compun profilul.

Se poate evita flambajul prin incovoiere-risucire dacd se iau unele
mésuri constructive, care ar consta in leg&turi care si impiedice résucirea ;
astfel, un element comprimat format din dous profile U nu va flamba prin
incovoiere-risucire daci tilpile celor doui profile vor fi legate prin plicute,
agezate la distante convenabile, legéturile impiedicind flambajul prin inco-
voiere-rdsucire al fiecirui profil U in parte.

Forta critic de flambaj se poate determina cu relatiile stabilite la
cap. XIi, 3. Forta fiind aplicaty centric, e, = e, = 0; admitind c¥ sectiunea
profilului are o axi de simetrie r—z, distanta @, =0, relatia (XII 63}
devine

(P, — P)(P,— P)(P, — P)rz — PHP, — PyaZ = Q.

x

(XVIIL12)

. . 53 SR .
Din aceasta rezulti P, HHNN’Q st ecuatia de gradul 2

(P, — P)(P, — P)r3 — a2P2 — (. (XVIIL.13y

Cea mai micd solutie care satisface aceasty ecuatie reprezintd forta
criticd de flambaj prin incovoiere-risucire.

Din relatia (XII. 63), cap. XII 3. se poate obtine forta criticd de flam-
baj prin incovoiere-risucire pentru arice formi de profil, bara fiind incirecatd
axial. Cind profilul are doud axe de simetrie sau simetrie punctuala, g, =
= a, =0 si fortele critice de flambaj sint:

2E 1T, neEl - 2E1, 1
Py =0 Pyo==3% s wssnﬁfj"é&ﬂ. (XVIIL14)
D

Ultima relatie d& forta critici de flambaj prin incovoiere-risucire, iar
primele doud, fortele critice de flambaj prin incovoiere; flambajul prin inco-
voiere-résucire se produce numai daci valoarea dati de ultima relatie este
mal micd decit cea mai mici dati de primele dou# relatii.

Barele din profile deschise cu sectiunea in U, C sau || solidarizate pe

latura deschisi cu plicute la distante de cel mult 50 i,, se poate considera

¢d se comportd ca @on&m tubulare; raza de inertie 7, se determini in raport.
cu axa F—7 (fig. XVIIL16).
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Cunoscindu-se forta critica de flambaj prin
incovoiere-risucire se poate determina rezisten-
ta criticd de flambaj pin incovoiere-risucire
care este

Por I

=" KVIIL AL
Sy =", { 5)

. Valoarea rezistentei admisibile la flam-
Fig. XVIIL 16. Elemente pentru baj prin tncovoiere-risucire se obtine impdr-
determinarea Tazei de imertie - tind rezistenta critics cu un coeficient de si-
gurantd.
Dupd prescriptiile AlSI, coeficientul de sigurantd unic este 1,92, astfel
of rezistenta admisibild la flambaj prin incovoiere-risucire este
— in zona elasticd, cind oy L 050, Gapr = 0,522 645 (XVIIL 16)

_in zona plasticd, cind o > 0,5 o,

2

6 = 0,522 6, — — XVIIL A7

afr ’ ¢ 535 o7 A v

Valoarea rezistentel admisibile o,,, DU poate fi mal mare ca cea rezultatd

din diagrama din fig. XVIII. 15, care este rezistenta admisibild ia flamba]
prin incovoiere.

c. Flambaj prin ridsucire

Flambajul prin rsucire apare rar In practicé i numal in cazul profi-
Jelor scurte cu seciiune deschisd, cu sectiunl cu simetrie dubld san punctuald.
Forta eriticd de flambaj prin risucire este datd de altima din grupul de re-
latii (XVIIL 14). Mai departe se procedeazd ca la pet. 4, b de mai inainte.

O problemd deosebitd o pun barele formate dintr-o cornierd, caré au
rigiditate micd la rdsucire; cornierele a1 o singurd axd de simetrie gi centrul de
risucire are o pozitie diferitd de a centrului de grentate. Momentul de inertie
sectorial I,,, centrul de risucive fiind la intersectia axelor aripilor, este egal
cu zero. Datoritd formei profilulul se produce 0 risucire locald, amindoud
aripile rotindu-se in jurul axel longitudinale care trece prin centrul de ri-
sucire, in fiecare aripd gi in acelagi sens luind nagtere clte 0 undd ca si la
flambajul prin pasncire.

Valoarea fortei critice de flambaj prin risucire se obtine din P, [¥.1e-
latia (XVIIL 14)] in care se face [, = 0,; desci P,.,.= GI|[&.

d. Modul de lnare in considerare a flambajului local
Dupit com $-2 gritat la pet. 3 flambajul local al peretiler barelor nu se

produce dacd raportul boft < 40 in cazul peretilor rigidizati §i byt <11,
in cazul peretilor nerigidizati.
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FLAMBAJUL BARELCR

-

La barele care au tofi peretit rigidizati, dacd raportul b/t al unuia sau

mai multor pereti este mai mare decit 40 (raport limitd) este necesar s& S&

determine aria sectiunii care se ia in considerare la caleul (aria eficace). Aria
eficace A, este

A,=A—tZ (b~ b") (XVII1A8)
in care: A este aria sectivnil brute a profilului;

b, — latimea pland a unui perete rigidizat egald ou b — 2(f + r;

' — latimea eficace rezultatd din relatia (XVIIL &) sau

(XVIIL. 9) dupé caz.
Ffortul unitar intr-o Dars comprimatd axial, in cazul cind bara are tofi
pereiit rigidizafi, din care unii au rapoarte mal mark decit cele limitd, se de-
termind impartind efortul axial IV cu arla eficace 4,; decl

R (XVITLAQY
oA,
Cind o = o, elorbul N este
N = ¢Ao, = ﬁﬁw 5, = mAc, (XVIIL.20%

in care s-a notat n, = A 4.
Tn cazul elementelor care au pereti rigidizati cu b,jt sub valoarea limitéd
si perefi nerigidizall cu raportul bo/t > 41, efortul axial din bard este

N od o, = A 0e 2 = @AM 0 (XVIIL2L)

Ca
in care gy = 0gy{Ca O2 urmare, efortul axial in bard se limiteazd la
N = enyda,.
Dacé o bard arve upil pereti rigidizati cu raportul boft mai mare decit:
raportul limita si perefl perigidizal ou raportul boft > 11, rezultd ca

N = onn,Ac,: (XVIIL 22}

Aria sectiunii eficace A4, se determina luind in considerare reducerea
sectiunil produsd numai de peretil rigidizati, care au raportul b/t mal mare-
decit raportul limitd.

Ta eazul barelor cu ul coeficient de zveltetd A maré este posibil ca Gap
s& fie mai mic decib 03 in acest caz se 1a My = 1.

Din cele ardtate mai inainte rezultd oi in cazul barelor comprimate
axial se poate face verificarea cu sectiuned brutd A sioou rezistenta admisi-

bild la compresiune; sé tine seama de efectele flambajului local al perefilor

prin coeficientii 7y §i 7o, CEIE multiplicd rezistenta admisibild g,



X1X. CALCULUL ELEMENTELOR DIN
PROFILE CU PERETI SUBTIRI
FORMATE LA RECE

1. ELEMENTE SUPUSE LA INTINDERE AXIALL

Hbﬁwmmmw secilune a barei este eficace, neintervenind fenomenul de voa-
lare a peretilor. Relatia de verificare este
N

s ==<o, (XIX.1)

in care A este intreaga sectiune a bharei sau sectiunea netd A4, dacd sint
unele si&biri prin giuri.

2. ELEMENTE SUPUSE LA COMPRESIUNE AXIALA CARE
FLAMBEAZA PRIN INCOVOIERE

Cind toti perelii, rigidizati sau nu, au raportul b/t sub valoarea limits,
relatia de verificare este
N
oA
in care A este aria sectiunii brute.
Dac& bara are numai pereti rigidizati gi toti peretii sau o parte au raportul
b4/t mai mare decit raportul limitd, relatia de verificare este

<o, (XIX. 2)

N S

— < ny0,. (XIX.3)

oA

Aceeasi velatie se aplicy st dacd bara are si pereti nerigidizati cu rapor-

tul byt < 11.

. . Barele care au pereti rigidizati cu raportul b/t mal mic decit raportul

Limitd §i unii pereti nerigidizati cu raportul boft > 11 se wverific’ cu relatia
N ST
— < ny0,. (XIX.4)
od

. Cind bara are pereti rigidizali cu raportul b,/t mai mare deeit raportul

limitd si pereti nerigidizati cu raportul b/t > 11, relatia de verificare este

Z
< Ny R0,

— 20 (XIX.5)
P
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3. ELEMENTE COMPRIMATE AXTAL CARE FLAMBEAZA
PRIN INCOVOIERE-RASUCIRE SAU RASUCIRE

Verificarea elementelor supuse la compresiune axiald in cazul flamba-
jului prin incovoiere-risucire sau risucire se face numaj atunci cind acest.
fenomen poate avea loc. Intrucit acest mod de cedare a barei este mai deza-
vantajos decit cedarea flambajului cu incovoiere, in general, se iau misur:
constructive pentru a fi evitat, fie prin alegerea corespunzitoare a sectiunii
barei, fie prin introducerea unor legdturi care si impiedice risucirea.

Dacé totusi un astfel de flambaj este presupus ca posibil, este recoman-
dabil ca pe lingd verificarea Ia flambaj prin incovoiere s3 se faci $i 0 veri-
ficare cu relatiile urm#toare.

Cind sectiurea barei este complet eficace

w < oupr (XIX.6)
in care A este aria sectiunii brute $1 0, conform relatiilor (XVIIL. 16) si
(XVIIIL. 17).

Dacd aria sectiunii nu este complet eficace, verificarea se face cu relatia

N

n < nog,, (XIX. )%

In care n este 2, n, sau produsul lor ny, n,, dupd caz.

4. ELEMENTE SUPUSE LA INCOVOIERE

a. Incovoiere pe o singuri directie

Cind talpa este complet eficace, relatia de verificare este

_ Mgy
G =
I

<o, (XIX.8).

in care [, este momentui de inertie al sectiunii brute in raport cu axa fat&.
de care se produce incovoierea si y distanta de la aceastd axd la fibra cea
mai depdrtati a sectiunii.

Daci falpa comprimati este rigidizatd gi raportul b,/t este mai mare-
deeit raportul limitd, verificarea se face cu relatia

o= Ew; <o, (XTX.9)

In care I, este momentul de inertie eficace determinat in raport cu axa
deplasatd a sectiunii eficace, axd fatd de care se produce incovoierea, si y,.
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Fig. XIX. 1. Sectiune redusi la Fig. XIX. 2. Axa neutrd apropiatd de
bare incovoiate talpa comprimati.

este distanta de la axa neutrd a sectiunil eficace la fibra cea mai depirtatd
a tdlpii comprimate (fig. XIX. 1). In cazul unor sectiuni ca in fig. XIX. 2
este posibil ca axa neutrd a sectiunii eficace si fie mai apropiatd de talpa
comprimatd ; in acest caz apare necesard §i 0 verificare a tdlpii intinse.

Aria sectiunii eficace A, se determind tinind seama de reducerea sec-
tiuni talpii comprimate rigidizate. Va rezulta o deplasare a axei neutre din
z—zin 2’ — 2 (v fig. XIX.1). Litimea eficace b’ rezultd din relatia
XVIIL 4). Efortul unitar in talpa comprimatd determinat cu relatia (XIX.9)
va i in general diferit de o,. Este necesar si se aleagd un profil cu alte carac-
teristici. 1n cazul profilului din fig. XIX. 2, chiar axa neutrd deplasatd ' — '
poate fi mai aproape de talpa comprimatd decit de cea intinsd. In aceastd
situatie, efortul unitar ¢ din talpa comprimatd va fi mai mic deeit o, dimen-
sionarea find determinati de valoarea efortulul unitar o, din taipa intinsd.
Pentru a stabili aria sectiunil eficace este necesar sé se gunoascd efortul unitar
o din talpa comprimatd. Se apreciazd un efo:d unitar o, in talpa comprimatd
si se determind lijimea eficace b’ In functie de oy, cu relatia (XV 111. 5). Mai
departe se determini aria sectiunii eficace A,, pozitia axei neutre deplasate
2’ — & si momentul de inertie eficace I . In talpa comprimatd va rezulta
un efort unitar o, care in general este diferit de oy. Cu efortul unitsr a, sau
unul apropiat, in functie de diferenta o; — oy, s€ reface calculul. Sint nece-
sare deci unele incerciri. Efortul unitar in taipa intinsd va trebui sd fie egal
sau ceva mal mic decit o,. .

Cind talpa comprimat este nerigidizatd si bojt > 11, verificarea se face
cu relatia

T (XIX.10)

i care 7, esie mvientul de inerfie al sectiunil brute in vop rt cu axa neutrd
a sectiunii fatii de care se produce incovolerea, 1ar Og este conform pot.
uﬁﬁﬂvw\,@.
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b. Incovoiere pe doud directil
Elementele incovoiate pe doud directil se verificd folosind relatia

Mgy | M
o == T s, (XIX.41)
- 1

in care [, §i [, sint momentele de inertie brute sau eficace, in care caz se
tine seama de ldtimea eficace a talpil comprimate respective, lar = si y sint
distante’e de la axa reutrd (deplasatd in cazul sectiunilor eficace) la fibrele
o&.m mai conprimete; se face o werificare, cind este cazul, si a eforturilor
unitare din talpa intinsd. Momentele M, st M, se iau in sectiunile in care
se face verificarea. u

Nu se recomandi in cazul incovolerii pe doud directil si se foloseascd
profile cu t3lpi nerigidizate eu raportul by/t > 11. u

c. Stabilitatea generald a grinziler ineovoiate

Verificarea stabilitdtii generale a grinzilor incovoiate se face cu relatia

Mey

oylz

<o, (XIX.12)

in care M, este momentul maxim M, care actioneazd in planual inimii grinzii
multiplicat cu 0,85; in cazul barslor solicitate numai de momente M, << M,
la capete, coeficientul de reducere este 0,6 + 0,4 M,/M,, dar nu mai putin
ca 0,4 M,; momentele se iau cu semnele lor. Momentul de inertie I, Hmmuwm
pentru sectiunea brutd sau eficace, dupd cum talpa comprimatd este sau nu
total eficace.

Coeficientul de flambaj o, se determind considerind cd talpa compri-
matd, nelegatd de inimi, ar flamba transversal intre doud legituri frans-
versaie situate la distanta [; raza de inertie i, se determind in raport cu
axa y — y, paraleld cu planul inimii, sectiunea fiind cea corespunzitoare
t3lpil (sectiunea haguratd in fig. XIX. 3).

Nu este necesard ve-
rificarea cu relatia (XIX.
12) daca distanta intre
legdturile transversale !
este mai mare decit 50 i,.

Profilele Z sint mult ,

w
3

§

7
=~

mai expuse pierderii sta-
bilitati decit profilele du- I _ ) ! )

Y E ul ”
biz T sau C; in cazul == G h
s 3 + 20 5
SD@. distanta [ > 50 1, Fig. XIX.3. Elemente pentrn determinarea razei de
verificarea se face de ase- inertie i,.
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| menea cu relatia (XIX. 12), in care o,
i se inlocuieste cu 0,5 o,. Experientele
fdcrte cu astfel de profile aratd ex
acest procedeu este acoperitor. )
La profilele din fig. XIX. 4 pier-
I derea stabilitdtil se poate produce prin
| flambajul lateral al celor doud tilpi
' comprimete; un caleul exact pentru
Fig. XIX.4. Plerderea stabilitilii talpilor determinarea forteicare produce un ast-
la profile deschise. fel de flambaj este destul de complicat.
Un caleul aproximativ se poate face
considerind ci o talpi, formats din rebord si o parte din inim#, nu dwvam
s& [lambeze lateral intre doudl legdturi transversale; talpa se considers
legatd elastic de inimd. Nu este necesard o verificare daci cele doud
tdlpi, pe parcursul barei, au cel putin trei legdtur: transversale.

5. VERIFICAREA INIMILOR GRINZILOR INCOVOIATE

a. Verificarea la voalare

Eforturile unitare in inimile grinzilor supuse la incovoiere se determini
cu relatiile
. T

L P R A (XIX.13)

o} 3 = —
21, Byt

in care f; este indl{imea inimii. In cazul cind profilul are Bmm. S.&ﬁ.m .g.mBr
grosimea ¢ din relatia (XIX. 13), este formatd din suma grosimii inimilor.

In sectiunile in care sint in inim¥ numai eforturi unitare ¢ sau numai T,
verificarea se face cu relatiile

0L G, 3 T, (XIX.A4)
in care
Gay = 3 600 hw 10* {daN/em?] (XIX.15)
\ 4y
si
< — 580 Tﬂ 104 [daN/em?]. (XIX.16)
av Nﬂ&

In sectiunile in care sint concomitent eforturi unitare o si 7, verificarea
se face cu relatia

Ahvni LIRS (XIX.17)
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b. Verificarea inimilor sub actiunea :
fertelor concentrate

In locurile unde pe o grindd cu pereti
subtiri formeatd la rece se aplied forte concen-
trate §1 pe reazeme, sub actiunea reactiuni-
lor se pot produce deformiri ale inimilor si pal-
pilor, la ast’el ds proiile fipsind  rigidizirile a
ransversale de pe inimd, folosite la grinzile din gy <%, 5, Deformarea inimi-
laminate la cald. in fig. XIX.5, ¢ i sint ari-  lor sub actiunea fortelor con-
tate doud tipuri de profile la care fenomenul de centrate.
deformare este intr-o mésurd oarecare diferit.

In prescriptiile AISI se dau relatii pentru determinarea valorilor maxime
ale fortelor concentrate, care nu trebuie depésite pentru a se evita ondularea
inimilor; aceste relatii se bazeazs be numeroase experiente si se aplici pro-
filelor care au rapoitul A,¢, mai mic decit 150; pentru rapoarte mai mari
sint necesare masuri constructive care si transmitd fortele concentrate direct
la inima profilului.

In cazul grinzilor din prolile de tipul a se dau urm#toarele relatii pentru:

— forte concentrate aplicate la capdtul consolelor i pentru reactiunils
de la extremitatea grinzilor

-

Pinas = ﬁ 444 4-0,588 | 2| %, (XIX.18)

— forte concentrate aplicate pe deschidere si pentru reactiunile rea-
zemelor interioare

P..=186586+ 1,446) <M %, (XIX.19)
i

In cazul grinzilor din profile de tipul b, relatiile de verificare sint:

— forte concentrate pe capul consolelor si reactiuni la marginile grin-
zilor

Prpe = qbﬁ WO+ 25 —0228 Mgy ﬁ 2 (XIX.20)

dac se folosesc oteluri cu alti limita de curgere decit 2 560 daNjem? si pro-
file ¢u raze de indoire r > %, dar nu mai mare decit 4 !, valoarea P___ se
multiplicd cu

mazx

T,pm —0,15 z: (1,33 — 0,330,/2 560) —% (XIX.21)

2560’
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— forte concentrate aplicate pe deschidere §i reactiuni pe reazeme
interioare

P, =T7.03 ? 080 + 235 — 0.0 mw - %i Ry (XIX.22)

pentru oteluri cu limita de curgere diferit de 2 560 daNjem? si profile cu

raza de indoive r > f, dar nu mal mnari decit 4f, Prge 88 multiplicd cu

?omlovom L 1,33 — 0,33 = v Se_. (X1X.23)
t 2560 j 2560
in aceste relatii a este lungimea pe care reazemi profilul, care este
limitatd la by
Relatiile (XIX. 19y s (XIX. 22) se aplicd numai abanei cind distanta
de la marginea elementului care t-ansmite o fortd concentratd apropiatd de
an reazem pind la marginea acestul reazem, respectiv gwom.&mﬁ,mﬂm de la
capitul consolei pind la marginea reazemului, sint mai marl decit 1,5 Ry;;
in caz contrar se aplicd relatiile (X1X. 18) ¢i (XIX. 21).

Cind grinda are ‘mai multe inimi, forte’e D determinate cu relafiile

antericare sint pentru o singurd inimé; pentru inima compusi se insumeazd
rezultatele.

c. Sigeata grinzilor ineovoiate

Sigeata grinzijor inimd plind incovolate, aloatuite din profile cu
ereti subtiri formate la rece, se determind cu relatiile dete la pet. X1, 7, a.
Momentul de inertie al grinzil se determind pe baza 13timii eficace b
a talpilor comprimate, ¢ind acestoa sind rigidizate §i raportul bef depaseste
valoarea limitd.

Valoarea raportului Bt din relatia (XVIIL 4) este stabilitd pentru
calculele de rezistentd si este dedusd jin relatia (XVIIL3) in care s-a inlocuib
Gpax 00 1,60 003 sigeata unel grinzi se determind pe baza incarcarilor de
exploatare, astfel ci in relatia (XVIIL 4) trebuie inlocult o, €U o,/1,60 pentru
a se obtine raportul b'jt care COTES; ande calculului de deformatie. Relatia

care da raportul b'[i devine in acest caz

o]

ERE R (XTX.24)

Vo by .
27 |

i 2724
t

Talpile sint complet eficace pind la o valoxre & aﬂvo%ﬂﬁi bolt = 2 owo_x.q“
pentru ¢ = 1400 daNjem?, bt = 50,50, Efortul unitar ¢ care se 11°

troduce in relafia (XIX.24) este efortul real %ﬁmﬂE.Emw in talpa comprl-
matd cu litimea eficace " datd de relaiia (X1X.24)
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6. ELEMENTE SUPUSE LA COMPRESIUNE §I INCOVOIERE

a. Comportarea elementelor cu peretl subtiri supuse 1a
compresiune si ineoveiere

Tlementele din profile cu peretl subtiri se comportd la compresiune cu
incovoiere in mod complex, dupd forma 1 dimensiunile seciunii, dupa lun-
gimea elementulul, dapd planul in care actioneazd momentul §i dupd mirimea
incircdrilor.

Elementul din profile inchise (dreptunghiulare), avind o rigiditate mare
1a risucire, cedeazd in general prin incovoiere.

Elementele din profile deschise cu doud axe de simetrie, cum sint pro-

filele dublu T simetrice, sinb de asemenea suficient de rezistents la résueire;

¢ind momentul incovoietor actioneazd in planul ¥y — ¥, cedarea poate avea
loc prin incovoiere in planul y — ¥y sad prin flambaj prin incovoiere-risucire.
in cazul cind forta Jongitudinald este aplicatd excentric, {lambajul are loc
prin incovoiere-risucire. ,

Mult mai complexd este comportarea elementelor din profile deschise
ou 0 axd de simetrie, cum sint profilele [, C si palarie. La asemenea profile
flambajul se produce prin incovolere dach momentul actioneazd in planul
z — z si excentricitatea fortei este spre partea inchisk a sectiunii si in afara
centrului de rasucire (fig. X1X. 6). In alte situatii, ca de exemplu cind punctul
de aplicare al fortel longitudinale este in afara centrulul de risueire, dar
spre centrul de greutate, flambajul are loc prin incovoiere sau prin Incovo-
jere-risucire; nu este posibil s& se aprecieze prin simpld examinare dacd
cedarea are loc prin incovoiere sau incovoiere-risucire. In asemenea situafil
apare necesitatea sd se fack ambele verificdri.

in cazul elementelor din profile dublu T cu 0 singurd axd de simetrie
(t3lpi neegale), cedarea poate avea loc prin una din cole doud forme de flambaj.

Elementele din profile subtiri deschise cu 0 ax3 de simetrie solidarizate
cu plicute sau zibrelute, dacd distantele intre punctele de prindere sint
mai mici decit 507, se comportd practic €& sectiunile inchise.

b. Elemente care cedeazi prin ineovoiere

in cazul elementelor cu sectinne pling, solicitate

pe 0 singurd directie care flambeazdi prin incovoiere,
relatia de verificare este

N, M

QA w

in ecare Fig. XIX. 6. Profil des-
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nului de flambaj. Coeficientul ¢ este cel dat de relatia (XIIL. 3) stability
la metoda stinlor limitd; in metoda rezistentelor admisibile o, trebuie
inlocuit cu o,/1,60, unde 1,60 este coeficientul de sigurantd, astfel cd va-
loarea coeficientului ¢ devine
1
C— ——— .

(XIX. 26)
1-1,3 1,600

SE
In aceastd relalie o, este corespunzitor planului in care actioneazd
momentul.
Dac& incovoierea se produce pe doufl direciii relatia de verificare este
N cxMy cyMy

FE= L
[ 2Y: Wa Wy

< 1,1q,. (XIX.27)
In aceastd relatie ¢, corespunde planului de flambaj, iar ¢, si ¢, corespund
planuri’or de incovoiere respective.

EoB@uwmmmg,Es%.\_&emw_b&BoBma&mBmwamQm@mvm«mqomme
urmitoarele cazuri se reduc prin multiplicarea cu un coeficient a cirui va-

loare este:
0,85 oind capetele barei sint deplasabile lateral;
A M N FRN . = N
0,6 + ox»% = 0,4 cind capetele barei sint fixe, pe bard nu sint alte
My
incdredri gi la capete actioneazi momentele M, < M,; valorile momentelor
se iau cu semnele lor.
in unele cazuri este necesard gi verificarea cu relatiile
N M . N M M,
~+= <o, respectiv — 4= 1 ¥
AW A W, W,

< 1o, (X1X.28)

in care momentele se iau cu valoarea din sectiunea care se verifici.

- _ N . g .
In cazurile in care F» < 0,15 o, verificarea se poate face cu relatiile
P14 .
N M . N | My M
+ = < o,, respectiv 4+ 11 6 X1X.29
od Y T TR o4 Tw T w, - ¢ @ )

Se line seama, cind este cazul, de posibilitatea flambajului lateral al
barei, multiplicindu-se termenul care contine momentul ce actioneazi in
planul inimii din relatiile (XIX. 27), (X1X. 28) i (XIX.29) cu 1/g,. La barele
la care supletea tilpilor comprimate rigidizate este mai mare decit supletea
limitatd, la determinarea modulului de rezistentd se ia in considerare litimea
efectivd a télpii comprimate respective. Nu este recomandabil si se lolo-
seascl elemente cu profile care au talpa comprimatd nerigidizatd cu supletea
mai mare decit 11; in cazuri exceptionale, cind s-ar folosi profile cu talpa
comprimati cu suplefea mai mare decit 11, in relatiile de verificare se va
folosi n.o, in loc de o,
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Pentru verificarea barelor cu pereti subtiri compuse, solidarizate cu
zdbrelute sau plicute se aplicd cele expuse la peb. XIII, 3, b, respectiv
XIII, 3, ¢, solicitdrile fiind determinate cu actiunile normate si rezistenta
de caleul R fiind inlocuitd cu o,; se tine seama si de particularitdtile profi-
lelor cu pereti subtiri.

7. IMBINARI

Imbingrile constructiilor din profile cu pereti subtiri formate la recs
se realizeazd ou:

— sudurd prin presiune si sudurd prin topire, aceasta din urmi fiind
folositd in special la imbinirile de mountaj;

— niturl batute l1a rece de tip obisnuit si nituri speciale, folosite indeo-
sebi la montaj;

— suruburi obignuite, suruburi de inaltd rezistentd si suruburi speciale.

Sudurile prin prestune se executd in general prin puncte. Diametrul
unui punct de sudurd este aproximativ egal cu 5. Un punct de sudur# corect
executat cedeazd prin forfecare. Imbindrile cu puncte de sudurd se pot face
in pachete de cel mult trei table, grosimea fiecdrei table fiind de cel muls
5 mm. Rezistenta unui punct de sudurd depinde de grosimea tablei exterioar
cea mai subtire, de diametrul punctului de sudurd si de calitatea execujiel.
In diferite prescriptii sint date valori ale fortei de forfecare, admise pentrn
un punct de sudura, valori determinate prin incercari.

Sudurile prin topire pot fi cap la cap sau de colt. Se pot suda prin topire
table cu grosimi de 2 mm sau mai mult. In cazul sudurilor cap la cap rezistenta
admisibild a suduril se poate lua egald cu a materialului pieselor care se su-
deazs, daci limita de curgere a materialului depus prin sudare este cel putin
egald cu aceea a otelului din care sint confectionate piesele.

In cazul sudurilor de col} rezistenja admisibild la forfecare se poate
lva 7, = 0,65 o,.

Imbindrile cu nituri si suruburi obisnuite se executd in principiu ca
si la piesele din laminate la cald; niturile se bat la rece; la imbinirile cu
suruburi este recomandabil s4 se introduc# sub piulitd si sub capul bulonului
rondele pentru a se asigura o mai bun# repartizare a presiunilor, rezultate
din stringere. In cazul niturilor se poate lua o rezistentd admisibild la for-
fecare 7, = 0,5 o,, iar pentru suruburi obisnuite =, = 0,4 ¢, unde o, este
rezistenta admisibild la intindere a otelulm din care sint confectionate ni-
turile 1 buloanele.

Imbindrile cu suruburi de inaltd rezistenid se calculeazi la forfecarea
suruburilor ; mésurile care se iau la imbindrile laminatelor la cald pentru
impiedicarea alunecdrii sint greu de realizat la Imbindrile profilelor subfiri
formate la rece. Rezultd totusi avantaje din folosirea acestor suruburi, dato-
Titd rezistentei mari a suruburilor si a efectului presiunil realizatd prin pre-
tensionarea tijel suruburilor.




YY.  PROBLEME ALE PROIECTARH
SI EXECUTIEI SI REALIZAREA

UNOR CONSTRUCTII METALICE
SIGURE SI ECONOMICE

1. INTRODUCERE

Proiectarea constructiilor, in sensul cel mai larg, se bazeazd pe arta §1
tehnica de a concepe i a stabili elementele necesare realizirii unel construehi,
astfel incit si corespundd scopulul pentru care se va executa. Este un proces
de gindire §i elaborare complex, care cere oc.boﬂamﬁm TLUINEroase ﬁ(dmimﬁo. §i
multd experientd, pe care proiectantul trebuie sd le foloseascd si s le aplice
cu suficientd pricepere. . o

Execufia constructiilor constd intr-un sir de operatil care, ! final, duc

la materializarea proiectului, realizindu-se obiectul proiectat. Intre proiec-
tare si executie este o strinsd interdependentd. Prolectarea trebuie sa {ina
seama de tehnologiile de executie necesare si posibile, iar executia trebuie
si asigure realizarea proiectului, aga curm a fost .oobn%ﬁ..bzﬁ.mﬁ mw construe-
iii din diferite materiale au fost executate din timpuri foarte indepdrtate,
f4r4 ca in acele vremuri omul s cunoascd si si foloseascd metode de calcul.
Judecind dupd rezultatele ce se obtineau, se poate spune ¥ totusi construc-
torii din acele vremuri intuiau unele din legile mecanicil g1 aveau o experientd
dezvoltatd ; arta de a construl se invita si se transmitea direct de Hm(o genera-
tio la alta. Multe din constructii nu au putub rezista actiunilor, ale omaoﬂmmoo?
omul nu le putea intui, dar altele au durat multe secole. Mai mult, une’e con:
structii din vremuri indepirtate sint impresionante prin forma, mérimea §i
arhitectura lor. ) ,

Cu timpul arta si tehnica de a construl au progresat ; in masura in care
legile mecanicii au fost intelese, au inceput s& fie formulate unele reguli ale
necanicii constructiilor si, intr-un mod mai mult empiric, aplicate la dimen-
sionarea unor elemente ale constructiilor. Coeficientil mari de sigurantd care
rezultau din modul de realizare al constructiilor, acopereau diferentele, uneor:
foarte mari, dintre fenomenele reale si cele intelese de constructor. Abia spre
stirsibul secolului al XVIII-lea i tnceputul secolujul al XIX-lea, datorita
Eowgmmug care s-au realizat in domeniul mecanicii constructiilor sl %NW
voltirii teoriilor matematice, s-au putat pune bazele unor metode de caleu
suficient de exacte si ca urmare constructorul, pe lingd arta, tehnica § ex-
perienta de a construi, incepe 53 aibi la indemind un element nou — caloulul
constructiilor — element care a contribuit inlargd misura §1 repede la dez-
voltarea constructiilor.
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Constructiile metalice au inceput si ia o oarecare dezvoltare abla spre
sfirsitul secolului al XVIii-lea, dupd descoperirea cdilor de producere a ote-
lului pudlat pe cale industriald si mai ales in a doua jumdtate a secolului
al XIX-lea, cind s-au descoperit procedeele de a se fabrica otel din fontd,
jeftin si in cantitdti mari. \

Volumul constructiilor, in toate sectoarele economiei si in seetorul
social, creste continuu; a apirut necesitatea imperioasd de a se realiza con-
structii cit mai ieftine. Ca urmare, astdzi, la baza realizdirii constructiilor std
principinl: constructie corespunzitoare scopului, sigurd si ieftind.

2. CONCEPTUL INGINERESC DESPRE CONSTRUCTIE
SIGURA

Construetiile de ovice Jel sint realizate in vederea folosiril lor in anumite
scopuri, in general, distincte pentru fiecare categorie de constructii: clddiri
de locuit, constructii sociale, clddiri si constructii industriale si altele.

Constructiile, pe toatd durata lor, trebuie s& satisfacd o serie de conditii
rezultate din necesititile de sigurantd si de exploatare, adied trebuie sd-si
pistreze calititile cerute de scopul pentru care au fost facute. Aceste conditit
se referd la:

— rezistenta constructiei la actiunile cele mal defavorabile care se prevad
a interveni pe intreaga duratd a conmstructiei; prin aceasta se intelege ed nu
vor apirea defectiuni care si conducd la imposibilitatea de folosire nor-
malit a constructiel in ansamblul el sau in parte, datoritd valorii actiunilor,
repetirii lor, focului, coroziunii si altele;

— durabilitate, care se exprimd prin durata de timp in care constrictia
va putea fi folositd in conditiile fixate si cu o intretinere normald

— satisfacerea cerintelor impuse de exploatare sau de activitaiea care
se desfigoard in constructia respectivd;

— economie, prin care se urmdregte si se reducd costul initial de inves-
titie, inclusiv eheltuielile de intrefinere sl exploatare;

— alte aspecte cerute de specificul constructiei, ewm ar [i misuri de
sigurantd maritd, confort sporit, posibilitatea de adaptare la wnele modifi-
ciiri ale proceselor tehnologice si altele.

Asigurarea acestor calitdti comstitule o problemd complexd si este re-
sultatul unui ansamblu de operatii si misuri privind proiectarea, alegerea
materialelor, executia, montajul, controlul execuliel. Prolectantul trebuie mai
intii sd gindeascd cum se va deforma pind la rupeve structura pe care 0 pro-
iecteazsi, inainte de a trece la verificarea prin calenl a dispozitiilor, formelor
si dimensiunilor adoptate.

Unele din aceste conditii se asigurid prin caloulul constructiei si al ele-
mentelor ce o compun. Metodele de calcul iau in considerare comportarea
si rezistenta constructiilor supuse unor actiuni cunoscute sau previzibile cu
un grad de sigurantd acceptat in functie de natura si hmportanta consbruc-
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tiel. Valorile actiunilor luate in considerare la calcule sint determinate pe
baza unor anumite reguli, care tin seama de modul cum acestea variazi
in timp, admitindu-se ci depisirea valorilor celor mai defavorabile poate
avea loc cu o probabilitate minimi; pentru efectuarea calculelor actiunile
se combind, formindu-se diferite grupdri, care si conducd la cele mai de-
favorabile solicitiri. Caracteristicile materialelor pe care se bazeazd calculele
se considerd cd ar putea cobori sub valorile de calcul admise cu 0 probabili-
tate foarte redusii; se iau in considerare 51 unele abateri ale dimensiunilor
elementelor metalice, insi in limita tolerantelor admise la livrarea produ-
selor. .
Metoda de verificare a sigurantei constructiilor prin caleulul la starile
limitd este bazatd pe conceptia semiprobabilistd de sigurantd si este con-
sideratd astdzi ¢ interpretazi suficient de bine conditiile de comportare
reald a constructiilor si este introdusi in normele de proiectare din diferite
téirt. .
" In mod practic, gradul de sigurantd al unei constructii, determinat prin
caleul, constd in verificarea comporbirii constructiel si a elementelor aces-
teia la actiunile cele mai defavorabile presupuse ci le au de suportat, forma,
dimensiunile si materialul din care acestea sint executate fiind considerate
sunoscute. Calculul nu poate insi si prind& unele elemente care pot duce
la micsorarea sigurantei stabiliti prin calcul si chiar la m:EW:.mm acesteia.
Astfel, comportarea unei constructii metalice la rupere fragild nu poate fi
exprimatd prin calcule, iar unele solicitdri, cum sint cele rezultate m:b su-
dare, nu pot fi determinate cu siguranta necesard. Un otel de o marcd oare-
care are caracteristici mecanice bine determinate, care practic nu mm..@;@nmbm
tiazd dupd clasa de calitate: comportarea otelului, in unele situatii, <9§.,m
insd sensibil dupd clasa de calitate, ceea ce nu este pus in evidentd prin
calcule. Abaterile de executie, peste tolerantele admise, pot reduce siguranta
determinatd prin caleul si chiar duce la accidente. Coeficientul de sigurantd,
oriclt ar fi de mare, nu poate, in orice situatie, sd acopere omisiunile de
proiectare, rezolvirile incorecte si greselile de executie; nu poate deci cons-
titul o garantie ci o constructie proiectatd va fi sigurd decit cu respectarea
$1 a altor misuri.
\ Siguranta constructiilor constituie deci o problem# complexi ;, caleulul
vonstituie un element important pentru realizarea unor constructii sigure,
necesar, dar nu suficient. o
Durata de timp in care o construciie urmeazi sd-si pistreze calitdfile
pentru a putea fi folositd normal diferi dupd categoriilor de constructii,
dupd destinatie, dup# scopul urmirit si altele; durata poate si nu fie aceeasl
la toate elementele aceleiasi constructii. In general, pentru elementele prin-
cipale ale constructiei durata este fixatd cu ocazia proiectarii. .
Rezistenta constructiei si a elementelor acesteia, determinatd prin
calcule, este de importanti majors pentru asigurarea durabilititii; sint insd
alte cauze care pot provoca reducerea durabilititii, care nu sint prinse in
calculele ce se fac pentru determinarea sigurantei. In cazul constructiilor
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metalice o influentd defavorabili o poate avea mediul ineonjurdtor; con-
structia se poate afla intr-un mediy normal, agresiv sau foarte agresiv; ele-
mentele constructiei metalice, daci nu sint protejate in mod corespunzitor,
pot fi distruse in mod lent sau rapid, dupd intensitatea agresivd a mediului.
De asemenea, unele avarieri sau chiar distrugeri, limitate sau extinge, pot
avea loc in cazul unor explozii, in cazul izbirii unor elemente ale constructiei
de vehicule sau utilaje mobile, ca urmare a unor incendii sau datoritd efec-
tulul temperaturilor ridicate ete.

In cele mai multe din aceste situalii consecintele nu pot i prinse prin
calculele de rezistenti obisnuite, ¢i se iau misuri de protectie sau misuri
de prevenire.

Ca urmare, pentru a realiza constructii sigure si durabile, care si cores-
pundd scopului urmdirit, in afara verificirii comportdrii constructiei prin cal-
cule este necesar, in acecasi misurd, s§ se asigure calitatea constructiei prin
mdsuri i rezolviri care apartin proiectirii propriu-zise §i montajului.

3. ROLUL PROIECTARII

In domeniul constructiilor nu pot fi folosite inci metode de proiectare
care sd permitd determinarea directd a formei, dimensiunilor si a materia-
lelor cele mai indicate. In mod obisnuit, forma, dimensiunile sl materialele
din care se executi elementele constructiel se aleg anticipat pe baza a di-
ferite criterii si apoi se verific prin calcule modul cum se comportd con-
structia si elementele acestela; se fac, dacd este cazul, unele corectiri si even-
tual mai multe variante, alegindu-se solutia optims.

Proiectarea are de rezolvat probleme numeroase si variate, care intervin
in legdturd cu siguranta $1 calitatea constructiei, cu durabilitatea si economia,
cu destinatia constructiei si altele.

Conceptia si solufia de ansamblu constituie primul act al elaboririi
proiectulul si au la bazi datele care definesc obiectul ce trebuie proiectat.
In aceasts fazd de proiectare se stabilesc toate legéturile elementelor struc-
turii de rezistentd si se precizeazd schema constructivi $1 schema statici;
intre schema staticd si schema constructivd trebuie si fie o buni concor.
dantd. Inginerul proiectant, pentru a putea si stabileascd aceste scheme in
cele mai favorabile forme, este necesar si posede suficiente cunostinte spre
a putea intui modul cum se va comporta constructia sub efectul diferitelor
actiuni la care va fi supusd. Prolectarea, in toate fazele, trebuie si se des-
fdgoare dupd un plan bine precizat si in mod organizat. Pe baza schemei
statice se stabilesc solicitivile din diferite elemente ale structurii de rezis-
tentd ; este indicat s4 se facd o analizi a rezultatelor obtinute spre a se vedea
dacd solutia aleasd si schema statics sint satisfdcitoare intr-o masurs doriti.
Se fac eventual corectiri i numai dupd ce s-a ajuns la o solutie apreciati
avantajoasd se trece mai departe la rezolvarea elementelor componente ale
constructiel, la detalieri, verificiri prin caleule,
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Cunosecind solicitdrile in structurd, inainte de a adopta formele elemente-
lor si a preciza detaliile, proiectantul isi alege marca si clasa de calitate a
otelului, tinind seama de valorile solicitdrilor, natura lor, conditiile in care
se va gdsi constructia ete. in unele situatii apare avantajos sd se foloseascd
un olel care are caracteristici mecanice superioare, desl aceste oteluri sint mai
scumpe decit ofelurile carbon.

Proicctantul, in decursul [ixdrii solutiilor si detalitlor, analizeazd si po-
sibilititile de a elimina sau reduce influenta unor factori defavorabili, care
dezavantajeazd comportarea 51 pot compromite chiar siguranta constructiel;
aceasta se face prin adoptarea unor solutii de detaliu privind aleftuirea i
imbinarea elementelor constructiel, prinderea lor, legdturile cu diferite alte
piese si altele, astfel incit si fie cit mal mult reduse concentririle de eforturi,
eforturile remanente din sudare sl pe cit posibil stérile de eforturi plane si
spatiale, care intre altele, pot duce la ruperi fragile. Sint situatii, cind adop-
tindu-se solufil care nu tin seama de efectele pe care le introduce sudarea,
piesele se rup imediat dupd sudare sau dupd un timp oarecare.

Toate aceste aspecte se pob rezolva de inginerul proiectant care are su-
ficiente cunostinte necesare projectirii: cunostinte despre materiale, despre
sudare si consecintele ei, despre alcituirea, executarea si montarea constructi-
ilor ; teoriile si regulile de calcul ii permite si inteleagd modul cum s¢ CODL-
portd constructia la diferite actiuni; inginerul proiectant trebuje si posede
in aceeagi mésurd cunostintele necesare aloituirii constructiilor si pe cele
necesare caleulului lor.

Realizarea unel constructii sigure i durabile, care sd gorespundd sco-
pului urmirit este in primul rind vezulbatul proiectdrii, in care caleulul in-
tervine ca un element important; executia si montajul are rolul de a ma-
torializa ceea ce este concepub prin proiectare.

4. ROLUL EXECUTIEL §I MONTAJULUIL

In operatiile de edificare a constructilor, executla sl montajul in mod
obisnuit contribuie in misurd inseamnati la realizarea unet constructll sigure

si durabile. In cele mai multe cazurl elementele constructiel metalice se con-
fectioneazd in uzine sau ateliere specializate in astfel de lucrdri, pe baza
desenelor de executie intocmite de proiectant. inainte de a se incepe exe-
cutia in ateliere, servicile tehnice si de pregitirea productiel examineazi
Jesenele de execubie, listele de materiale si conditiile tehnice de executie
previzute in proiect; in cazul cind se constatd unele lipsuri, erori sau conditil
Jle executie pe care atelierul nu le poate satisface eu dotarea pe care 0 are,
sosizeazd proiectantul, face propuneri i introduce eventuale modificdri vu
acordul Ec.ﬂmc‘amb.ﬂii. Pentru unele operatii, daci este necesar, Se fac sa-
bloane; se exatmineazd dacd diferitele owﬁ.ﬁ_mu indeosebi cele de sudare, se
incadreazd in tehnologiile pe care le aplicd atelieral in mod obignuit; de cele

i multe ori se impune sd se stabileascit o tehnologie speeificd Inerdri, cu
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toate indicatiile si elementele necesare echipelor de suderl pentru a se obtine
o lucrare care si aiba calitdtile cerute prin proiect. Uzina sau atelierul tre-
buie sd introduci in lucrare laminate si alte materiale care au calitdtile si
dimensiunile cerute prin proiect in cazul ecind pentru unele materiale nu
are certificate de calitate sau existd unele dubil, uzina este obligatd sd facd
,.di.mom&m necesare: analize chimice, incerciri mecanice si altele cerute prin
proiect; orice abatere de la prevederile referitoare la calitatea materialelor
nu poate fi acceptatd decit cu acordul proiectantulul.

O altd problemd céreia executia trebuie sd-i dea suficientd atentie este
aceea privind respectarea formei si' dimensiunilor elementelor pe care le con-
fectioneazd, Iuind masuri ca abaterile rezultate in final s rdmind in limitele
a&.m—.mb‘m&ou cerute prin proiect; nerespectarea formel si dimensiunilor san
mﬁm@mswm unor abateri peste tolerantele prescrise, creeazd dificultti la montaj,
impiedicd executarea unui montaj corect, ceea ce poate atrage consecinte
defavorabile asupra comportdrii constructiei sau elementelor ce 0 compun ;
unele abateri la calitate, formd sau dimensiuni pot face elementele de cons-
tructie respective neutilizabile.

in general, o uzind sau un atelier care posedd o bund organizare §i per-
sonal cu calificare corespunzdtoare poate executa si furniza construcl 1 me-
talice cu calitatea cerutd prin proiect. “

Pentru obtinerea unor Jucrdri de calitate si corespunzdtoare proiectulul

un rol deosebit il are controlul de calitate. Controlul incepe de la intrarea
materialului in depozit si continud pe tot fluxul de operatii pind la expediere.
In general se face pe faze de operatii: se verificd materialele inainte de a in-
cepe debitarea lor, trasarea, asamblarea, imbinarea pirtilor componente ete.;
defectele sau abaterile constatate intr-o fazd oarecare trebuie remediate inainte
ca piesa si treacd la operatiile din faza urmatoare.
, Montajul, realizat, printr-o serie de operalil care se destisoard la
locul unde se ridicd constructia metalic, da forma finald structurii con-
tructiei; in unele cazuri se fac la santier unele completdri, se confectioneazd
unele piese, se fac asambliri la sol si altele. Structura metalici montatd tre-
buie sd fie conforméd proiectului, ca formd, dimensiuni, legaturi si altele.
Owﬂmﬁwm de montaj se detaliazd pe baza elementelor ce rezulti din examinarea
proiectulul de organizatia de constructii-montaj. La montaj trebuie respec-
tate tolerantele admise sau prevdzute in proiect. Elementele care compun
structura constructiei se verificd i se remediazi, dacd este cazul, inainte de
a fi montate. Controlul i verificarea elementelor constructiei trebuie sd in-
ceapd la primirea acestora la santier si s fie continuat pe faze de montaj,
spre a se evita unele interventii cind lucrarea este incheiatd definitiv, re-
medierile in aceastdl situatie filnd, in general, mal greu de fdout si cu chel-
tuieli mult mai mari. '

Tuecrdrile care se executd la santier, cuin sint cele pentru completarea
unor elemente, operatiile de asamblare prin diferite mijloace de imbinare
sint supuse wnor tehnolugii g1 forme de control, ¢are in principin sint ca 81
cele de atelier, cu unele deosebiri impuse de conditiile de lucru la mmbsom.
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In general, o intreprindere de constructii-montaj, care este bine organi-
zatd si dotatd cu personal si utilaje corespunztoare, este in misury si asigure
constructiilor metalice, pe care le monteazd, calitatea si gradul de siguranti
previzute prin proiect.

Rezultate bune se pot obtine cind proiectarea, executia si montajul se
desfisoard in mod coordonat, contribuind fiecare in masura necesard la buna
realizare a Iucrdrilor; rolul coordonator revine proiectantului,

Este necesar si fie inteles cd siguranta unei constructii, stabiliti prin
diferitele misuri luate de proiectare si prin caleul, oricare ar fi valoarea coefi-

cientului de sigurantd admis, nu aco perd orice omisiune, greseald sau abatere
de executie si montaj.

5. EXPLOATAREA

Darea in folosintd a unei constructii se face dupa ce o comisie de receptie
a constatat, conform normelor previzute pentru aceasta, c¢d intreaga con-
truclie a fost executaty cu respectarea tuturor prevederilor proiectului; in
cazul cind se constati abateri, remedierea acestora este obligatorie.

Folosirea constructiei se face respectindu-se destinatia, modul si conditiile
de utilizare stabilite prin tema de proiectare inainte de intocmirea proiectu-
lui. In multe cazuri apare necesitatea ca, dupd un timp Oarecare, sd se schimbe
destinatia, si se completeze sau si se modifice unele procese tehnologice,
care pot conduce la alte solicitiri ale constructiei sau elementelor acesteia.
Asemenea modificiri se pot accepta, insd este obligatoriu sX se fack 0 exa-
minare a situatiei si a se stabili ox siguranta constructiei nu este periclitaty ;
in caz contrar se fac modificirile si consoliddrile necesare.

In timpul exploatérii, o constructie este supusd uzurii, datoritd actiunii
mediuvlui, solicitdrilor provenite din actiuni normale, sau accidentale, care
poate avea un efect defavorabil asupra duratei constructiei in ansambly
Sau asupra unor pidrti componente; unele fenomene de uzurd pot influenta
si gradul de sigurantd. Se eviti sau se micsoreazd asemenea efecte prin in-
tretinere; prin intretinere se poate constata aparitia unor inceputuri de de-
gradiri i se pot lua masuri pentru inliturarea cauzelor ce le produc.

Intretinerea este necesar si se facy in mod organizat: in primul rind,
intretinerea este o operatie de control, care trebuie Iicut periodic, dupd un
plan bine precizat; defectele constatate trebuie remediate in cel mai sourt
timp. In unele situatii, remedierea unor defecte ridicd probleme mai dificile,
produse de necunoasterea cauzelor care le-au produs; reparatii sau consoli-
diri efectuate fird a se cunoasgte cum si de unde au provenit defectele pot
fi fard eficacitate sau chiar ddundtoare.

In unele cazuri, in timpul exploatdrii sint amplificate ¢i puse in evi-
dentd unele defecte de material, de executie sau montaj, care nu au putut
{i depistate la controalele ficute si care, dacdl nu sint observate si remediate
la timp, pot da nastere la accidente, uneori ¢u urmsir grave.

Exploatarea ficuti corect poate contribui la nentinerea calitdjilor con-
structiel si la mirirea duratei acesteia,
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