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NOTA
Asupra deosebitelor chipuri de a aplica regula trapezului la calculul stabilititel
baragelor de zidirie.

Regula ipotetica zisd a trapezului, a fost aplicata,
dupa cum se stie, in diferite chipuri:

De D-l inspector general Delocre, la sectiunile
orizontale;

De D-l inspector general Bouvier, la sectiunile
normale curbei de presiune;

De D-l inspector general Guillemain, acelea din
sectiunile esite din fie-care punct al paramentului
din aval, care dd cea mai mare presiune normald
in acest punct.

Fie:
n’/’

n”;,, n”,
presiunile normale respective gdsite intr’'un punct
al paramentului aval, dupa regula aplicarei trape-
zului, aplicatd in unul din chipurile expuse. Vom
avea :

nY,>n'", > n¢
adicd ca chipul de a procede a D-lui Guillemain
va da presiunea cea mai mare »”,; apoi vine z”,
obtinutd prin procedeul D-lui Bouvier; siin sfarsit
metoda D-lui Delocre dé presiunea cea mai mica »”.

Dupd aceasta, prudenta ar cere intrebuintarea
metodei preconizate de cel d'intdiu dintre acesti
autori, de si este cea mai complicata.

De fapt insd, ea nu dd presiunea maximum si
nu are posibilitatea de a’l gdasi mai mult de cat
procedeurile mai simple ale D-lor Delocre si Bouvier.
Presiunea maximum, in adevér, are loc pe ele-
mentul #ormal/ paramentului aval. Acesta e un prin-
cipiu 7zguros, adica independent de legea trape-
zului, precum si de ori-care alta ipotezd. Am in-
sistat deja asupra acestui fapt capital in comuni-
catiunea facutd Academiei de Sciinte la 5 August
1895. In aceastd notd voiu stabili aceasta propo-
zitiune, care de altmintrelea este un corolar al
teoriei matematice a elasticitatei. Voiu ardta in
urmd urmadrile relativ la chipul de a aplica legea
trapezului.

Fie: a fig. (1) un punct al paramentului aval
al unui dig, @b, un element al suprafetei (presupun,
cd se considerd o lungime de dig de 1™.00) nor-

mal la acest parament; si ac, un element oare-

care ficénd cu elementul normal un unghiu cab=1.

Fig. 1

S& ducem elementul ¢4 paralel cu tangenta la
parament in a. '

Prismul triunghiular infinitesimal, proectat dupa
sectiunea sa dreaptd acb; este in echilibru sub in-
fluenta : 1° a presiunilor ce suporta pe cele trei
fete ale sale; 29 a greutitei sale. Insa, de oare-ce
presiunile pe fetele ac si @b sunt de acelasi ordin
de mdrime ca si aceste fete, adicad infinit mici, de
ordinul intéiu, pe cand greutatea triunghiului este
de ordinul suprafetei sale sau de al doilea ordin,
aceastd greutate este riguros negligeabild. De a-
semenea Si pentru presiunea exercitatd pe elemen-
tul ¢6 paralel cu aceasta fatd. Céci daca comple-
tdim dreptunghiul aécd, elementul ad pe fatd su-
portd o presiune riguros nuld; deci presiunéa pe
unitatea de suprafatd pe elementul ¢z paralel cu
ad este infinit micd, si aceastd presiune inmultitd
cu elementul ¢/ este insdsi de al doilea ordin
Deci, in definitiv. triunghiul este »zguros in echi-
libru sub influenta numai a celor doué& presiuni
exercitate pe laturile sale ac si 26. Deci aceste
doué forte sunt egale si direct opuse, si, de oare-
ce pot fi considerate ca aplicate respectiv la mij-
locul acestor laturi, ele sunt dirigeate dupa dreapta
care unesce aceste mijloace, adicd cd ele sunt pa-
ralele cu tangenta in punctul « al paramentului.
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Avem ast-fel acest teorem.

Prestunea totald exercitatd pe un element oare-
care esil dintr'un punct al paramentulni aval a
#inur baragiu este paraleld cu tangenta la para-
ment in acest punct.

De unde si corolarul:

Fresiunea exercitald pe un element normal pa-
ramentului aval este normald la acest element.

Fie A presiunea pe unitatea de suprafata exer-
citatd pe elementul a4 normal pe parament in a;
si f, presiunea totala pe unitatea de suprafata e-
xercitatd pe un element oare-care ac facand un-
ghiul ¢ cu elementul normal.

Presiunile exercitate pe aceste doué elemente
sunt respectiv:

Ax ab si fx ac
si de oare-ce aceste forte isi fac echilibru, avem:

f X ac = A X ab,
de unde :

ab
Rl P e
ac
Fie f; si f, composantele normala si tangentiala
ale lui f vom avea:
(1) f="fcosi= A cos? i,

A

(2) f=fsini=Asini,cosi7sin 2 i
t

Intiia din aceste expresiuni arati ca maximum

lui f, are loc pentru i = o si este egal cu A. Decr

elezeeniul normal este acela care suportd presiu-
nea maximum.

Si daca printr'un mijloc oare-care (regula tra-
pezului sau alta) s'au gdsit presiunea normald f,
exercitati pe un element facind unghiul 2 cu e-
lementul normal presiunea maximum este:

f,
~ cos'i
Sa observim incd ci, dupd formuld, maximum
fortei de profesare intr'un punct al paramentului

oval are loc pentru i= 45" si este tot-d’a-una

A
egal cu -, de unde aceasta propozitiune impor-

tantd din punctul de vedere al distrugerilor digu-

rilor prin forfecare : Maximum efortulu: de for-

fecare intr’un punct al paramentulu: oval are loc

dupd doué divecfiuni inclinate la 45°, pe acest pa-

rament si are lol-a'a-uma, ca valoare absolutd, yu-

mdialea efortulur maximum de compresiune A
Sa revenim la acest efort. Fie respectiv :

by iy, iy,

|

unghiurile pe care le formeaza, cu normala la fata
oval intr'un punct a, sectiunea orizontala (Delocre),
sectiunea normala la curba presiunilor (Bouvier)
si sectiunea pentru care f, este maximum (Guil-
lemain). Presiunile in a, asupra acestor sectiuni,
gasite prin regula trapezului, fiind insemnate res-
pectiv prin :
nv, o, N,
presiunea maximum de adoptat este:

nll
Pentru metoda Delocre A = 7
cos?i

) nlll
Pentru metoda Bouvier A, = _— -
cos?,

0y
Pentru metoda Guillemain A, = -
2 cos?,

Dar cele trei metode sa exclud una pe alta
pentru ca regula trapezului fiind aplicata la un
sistem de sectiuni, presiunile pe toate cele-lalte
sectiuni sunt complect determinate, dupa cum re-
zulta din nota mea sus mentionata de la 5 August
1895 si nu urmeaza legei trapezului. Fortele:

” ” ”

nz_ ny n

cost, ' cos?iy ’

nu sunt deci matematiceste acelcasi. Dar rezulta
din calculul numeric pe care I'a facut D-l inginer
sef Denys, pentru cele trei sectiuni Delocre, Beuvier
si Guillemain care pleca dintr'un punct al para-
mentului aval situat la 32 metri de adancime a
digului New-Croton de 73 metri indltime, construit
in America, cd aceste trei marimi nu sia deosibesc
cu mai mult de 2°, din valorile 'or.

Sa pare deci ca rezultd in practici, ca ceie
trei metode sunt echivalente Ar trebui deci a a-
dopta pe cea mai simpla, acea a D-lui Delocre,
care consistd in a aplica legea trapezului sectiu-
nilor orizontale. Pe lingd simplicitate ea mai pre-
zintd un avantagiu si mai important inci

In adevér ea sa aplicd pe toatd indltimea di-
gului, pe cit timp sectiunile inclinate inceteazi,
citre partea de jos a digului, de a intilni para-
mentul amonte si intilnesc baza digului, cea ce
dd nascere la dificultiti si cere noué ipoteze

Dupad observatiunile ce preced, metoda D-lw
inspector general Guillemain perde putin ratiunea
de afi. Ea consistd in adevér in a aplica legea tra-
pezului sectiunei care, in fie-care punct al para-
mentului oval, dd maximum n”, al presiunei nor-
male la aceastd sectiune, pe citi vreme, cea ce
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ar trebui determinat, este sectiunea care da maxi-

"

n .
mum A, adici: ———2-. Ast-fel insa s'ar ajunge la
rezultate excesive si la sectiuni care s'ar indeparta

prea mult de sectiunile normale la fibra neutra
medie, care sunt, singurele cdrora principiile re-
sistentei materialelor prescriu a le aplica legea tra-
pezului. Cu ajutorul corectivului indicat in nota de
fatd, sa poate aplica si sectiunilor avute in vedere
de D-l Bouvier sau de D-l Delocre, siin virtutea
consideratiunilor care au fost indicate acestor din
urmd sectiuni ea convine a fi1 aplicata.

Pentru mai multd sigurantd sd poate face com-
paratia intre cele trei metode sau intre valorile
fortelor n”, n»,, n”, precum si intre :

n* n's i
. <) .
cos®i ’  cos?i;  cosZi,’
prin care propun a fi inlocuite.
Rog=
o
A' _____________ /LI 6 : ," fv g

(Fig. 2)

Séd consideram, pentru aceasta (fig. 2), profilul
unui dig, si intr’'un punct 2, sd ludm sectiunea
orizontald 4A si o sectiune oare-care 2B ficand
cu precedenta un unghiu AeB=mn.

Chiar cand paramentul din amonte nu este
exact vertical, se poate, fira mare eroare, in-
locui portiunea AB, coprinsd intre cele doué sec"
tiuni, prin proectiunea sa verticala Ad. Ceea ce
voiu face. Intr'o aplicatiune particulard ne putem
dispensa de aceastd simplificare.

Sa aplicim legea trapezului sectiunei a6 pentru
a gdsi presiunea normald f, in punctul ¢ al aces-
tei sectiuni. Pentru aceasta o impart in trei parti
egale prin punctele p,,¢,, si impart de asemenea
sectiunea orizontald prin punctele p,g.

Presiunea totald exercitatd pe a6 se compune:

1° Din cea exercitatd pe Aa;

2% Din greutatea triunghiului Aaé;

3% Din presiunea apei pe portiunea Aé a para-
mentului din anionte.
Presiunea totald exercitati pe Aa sd poate des-
compune in doué: una verticald, cea-l’alta orizontala.
Cea d'intaiu poate la randul séu sa fie descom-
pusd in alte dou¢ paralele, aplicate in p si ¢. Sd
representim aceste dou€ composante verticale
respectiv prin:
n'e n”e
2 2
in care s’a fdcut pentru prescurtare Aga—e.
Atunci n’ si n” sunt presiunile verticale in A si
a, pe care le da aplicatiunea metodei D-lui De-

locre. Pot fi deci calculate.

si
y

U

n’z
Forta verticala PY aplicatd in p, si transmite

in p, si dupa regula trapezului, nu dd presiune

normald in a.
/

Acea ¥ sd transmite in ¢;. Compozanta sa

normald la aéb este:
n”e

COSCL..

Dupa regula trapezului, aceastd fortd dd, in e,
indoit de ceea ce ar da daca ar fi uniform repar-
tizatd pe a6 Ea va da deci:

n”e cosa.  n‘e cosa

2b g (i_
cosa.)

Or-care ar fi forma paramentului din amonte,
forta orizontala sau de forfecare pe zA este:
Koy®
2,
numind K, greutatea specificd a apei, si presupu-
nand sectiunea ¢A la adancimea y. Aceastd forta
poate sd fie descompusa in doué altele de aseme-
nea orizontale aplicate in p, si ¢,, Cea d'in-
tdiu nu dd presiune normald in @. A doua este

egald cu:

/7

oy 2
—n Cos®c.

(3)

Kyy2
Ea di o compozantd normald la @b represen-
tatd prin:
K,y %sina

si, in punctul @, o presiune pe unitatea de suprafata.

2K y?sino. 2K,y %sino. cosm.

(4) ~ " ab == € ;
Greutatea triunghiului Aaé, fiind indreptatd dupa
verticala pp,, nu dd presiune normald in a. Pre-
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siunea apei pe paramentul,

aproximativ, este

AA'bb’, in care:
AA—AA,—y si bb=—DbA —y--zstgn.

El poate fi descompus in doué triunghiuri prin

diagonala A'b Triunghiul A’64’ represinta o forta

orizontala, trecind prin punctul p, si care nu da

A inlocuind pe AB

reprezentata printr'un trapez

presiune normala in a
Triunghiul ASA’ represinta o forta orizontala:

Koy *ztga
2
care trece prin punctul ¢,. Compozanta sa normala
aab este:
Kyy=tga sinz
2
si da in @ o presiune normala:

K stgasiny
(s) o)

=K,y sin?x.

Reunind expresiunile (3), (4) si (5), se gasesce,
pentru presiunea normald f;, exercitata in a pe

sectiunea ab :
2K,y? S
f,=n”cos*+ ——;— sinacosa~+Kyy sin *a

sau: l

, n—H\,,y
6 =

P’resiunea n-,,

—-I\ k. y?
ycoszcn—l— oY

sin2.

pe care ar da-o metoda D-lui
Guillemain, fara a tine in seama observatiunile de
mai sus, este maximum lui t, cind se face sa va-
rieze . Acest maximum este:

. "+1\oy \( ”+l\.,y) l\(.‘y

h 3w

(7)
fie:
i /n"._K t K.? A
pentru diferinta intre presiunile obtinute prin me-
todele D-lor Delocre si Guillemain, agsa cum sunt

aplicate.

Inclinatiunea =, a sectiunei aé, data prin metoda
D-lui Guillemain, se obtine anulind derivata lui
in raport cu & De unde:

”" | n" . hoy
b Y

n

n-—K,y Ky?*
- ¥ st} ¥ C08271,=0
2 2
sau:
- 2K, y*
‘8‘ tbz%— s(n”— |\o)')

S}

Fie 7 unghiul fructului paramentului aval in a.
Presiunile maximum date respectiv prin metodele
Delocre si Guillemain, modificate cum s’a zis in
aceasta notd, sunt respectiv :

n” n-?

(9) si A= cos(i—n,)

formulele (7) si (8) permit a compara metodele
ast-fel aplicate.

cos?

Sa cautam asemenea expresiunea presiunei maxi-
mum n”; datd de metoda D-lui Bouvier, pentru
a o compara cu cele-I'alte doué.

Pentru aceasta, trebue a cauta forta totala de
forfecare pe sectiunea a6 (fig. 2), metoda D-lui
Bouvier revenind la alegerea, printre sectiunile aé,
acea pentru care aceasta forta de forfecare e nula.

Presiunea verticald pe sectiunea Aa este:

i ok 1
—a
Greutatea triunghiului @ A4 este:
ks?
, g
Numind k greutatea specifica a zidariei. Forta
verticald pe a4 este deci:
e ”"
n—tn -+k—' tgn,
compozanta sa tangentiala socotita pozitiv de la

b spre a este:
n + n” ks, .
l~—é :+ 3 tga] sin .
Forta de forfecare pe Aa este:
2
Presiunea apei pe A si Ab este :

stgn
K, ly+ ‘] stga

Cea ce da o forta totala orizontala :
l:" |y? + 2ystgn + s2tg?a).
sau :
° [y + ergal®

Compozanta sa dupd da este:

k,

: [y + etgn|® cosa

Forta de forfecare totald este dec :

[n' +n" | k2?
- s .‘L. -
2 2

Formula trebue anulati pentru a avea inclina-

k .
tgm] sina + - [y + stga [’ cosa
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rea o =0, a sectiunei de considerat dupd D-l

Bouvier. Vom avea deci:

— ky (y +etgn)? + [(n'+nv) e +k e2tga] tga, = o,

sau :

(k — k,) e?tg?a+ (n’ +n") — 2k,y) stga — k,y%=o0.
De unde ne luand de cat rddicina pozitiva:

I’1/+I'1//

2
kk,y2-koy(n'+n”)+ (——)

2
e (k—k).
valoarea tgo, fiind ast-fel gdsitd, ecuatiunea (6),

n'+n”

s

tgo, =

sau acea ce precede, dd pentru presiunea maxi-

mum n”1 datd de metoda D-lui Bouvier:

[/

2k
_2_0}’ tgo, tkoytglo,
1+tg2u,

si pentru presiunea maximum corespunzitoare, ti-

1 —
nl‘_'

nénd seami de teoremul stabilit mai sus:

A1=———rl L =nl"[t+tg2(z'—a‘)]

(10) cos¥i—ua,)

¢ fiind si aci unghiul fructului paramentului aval
in punctul considerat. Ast-fel cele trei metode ale
D-lor Delocre, Guillemain si Bouvier, aplicate ti-
nénd seamd de teoremul riguros stabilit mai sus,
dau respectiv pentru presiunea maximum, in punc-
tul paramentului aval valorile:
A, A2, Al’
determinate prin ecuatiunile (9) si (10) in loc de:
fl, 10" o=l .

Din alte studii rezultd cd regula trapezului este
exactd, pentru un dig cu sectiunea triunghiulara
dar nu este adevératd pentru digurile cu sectiv-
nea trapez si incd si mai putin pentru digurile
obisnuite cu paramentele nu plane. Cu toate a-
cestea exactitatea sa in digul triunghiular, pe langd
interesul cc'l da acestei forme teoretice, di ase-
menea presumptiunea cd ea nu trebue sid fie prea
departe de adevér pentru formele obisnuite mai
mult sau mai putin asemenea.

Calculul resorturilor de suspensinne pentrn vagoanele cailor ferate.

Buna intretinere a cdilor ferate are drept re-
sultat neutralizarea diferitelor trepidatiuni, si asi-
gurd in acelasi timp rigiditatea liniei. Diferitele
lovituri cari se transmit vagoanelor in mersul unui
tren, fie din causa unei intretineri defectuoase, cu
alte cuvinte cand balastul nu transmite solului in-
tr'un mod uniform presiunea trenului, fie din alte
cause precum miscarea numitd de sovdire (de
Lacet), sau de nivelatia liniei etc.; sunt comba-
tute prin nisce organe mecanice numite resorlur:
de suspensiume. Scopul acestor organe este, asa
dar, de a neutraliza aceste lovituri pe de o parte,
iar pe de altd parte, ele servesc ca legiturd intre
cadrul rigid care compune ori-ce vagon numit
chassis si cutia care contine substanta lubrifiant.

Aceste resorturi sunt formate din lame egale
sau neegale, dreptunghiulare, triunghiulare, hyper-
bolice, parabolice sau in forma de helice.

Teoria resorturilor formate din lame a fost fa-
cutd de D-nii Phillips inginer de mine 1) si F.

1 Annales des Mines.

Redtenbacher, directorul Scoalei polytechnice din
Carlsruhe !), insd acesti autori, dupa péarerea D-lui
A. Huberti, inspector al cdilor ferate Belge, sta-
bilind nisce formule destul de complicate, nu au
atins cu toate acestea o exactitudine matematicd.

Pentru redactarea acestui articol ne-am inspirat
in special de remarcabilele lectiuni profesate la
scoala polytechnicd din Bruxelles si la scoala cen-
trald din Lyon.

Calculul unui resort format din lame egale.

Aceste resorturi se calculeazd ca un solid fixat
la o extremitate si suportiand o greutate la cea-
altd extremitate.

Cercetand conditiunile de equilibru interior al
solidelor fixate la o extremitate, Galileu a creat
acum doué secole sciinta resistentei de materiale.
Hypotesa pe care el s’o propunea era, in adevir,
inadmisibild; Galileu considera fibra neutrd in punc-

') Die Gesetze des Locomotivbaues 1854.
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