Caleutul pieselor comprimate.

In genere piesele comprimate se considera in rele conditiuni
de resistentii si din aceasta causa se iau diferite precautiuni la cal-
cularea lor. Aceastd idee provine din principiul admis ci echilibrul
acestor piese deformate este instabil si ci flambagiul inceput, el se
termini o data cu ruptura piesei.

Ne propunem a ariata ci acest principiu este teoretic prea putin
fondat si daci in practici piesele comprimate se rup in mod bruse,
causa este cu totul alta.

Pentru aceasta vom relua teoria lui Euler asupra acestui cal-
cul. (Collignon Cours de Mécanique appliquée aux constructions).

Fie Oz, Oy douit axe rectangulare si OBA o piesi elastici, care

B M

A

~are un inceput de flexiune. Fie I' forta care a produs aceasti flexi-
une, in planul axelor.
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Fie z,y coordonatele unui punct M al fibrei neutre. Momentul
de flexiune in M, va fi
—Fy
iar momentul elastic este
El
=
¢ fiind razi de curburd in M a fibrei elastice, iar E si I douid can-

tititi cunoscute. Spre a avea echilibru trebue:

EI
— =—MH
0 Y

dy .
V b
P

insa
2
d'j

da

di b 1 iy
sau neglijand pe I—J pentru deformatiuni foarte mici vom avea:
dz '

dy
- T
sau punan m= B
dzy
dx?

Integrala generali a acestei equatiuni este

=-—1m3

y=acosmx—bsinmz.
Curba trecand prin origind trebue si avem y=0 cand facem
x=0, deci ecuatia da, a=0 si rimane :
(1) y=bsinmz

ceia ce represinti ecuatiunea fibrei neutre deformate.

Pentru determinarea celei de a doua constante arbitrare, se in-
trebuinteaza o metodd care nu e indestul de riguroasi.

Continuam teoria admisi:
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Deformatiunea elastici fiind foarte mica putem confunda lun-
gimea arcului de sinusoidi OBA cu coarda OA. Daca dar ! e lungi-
mea piesei va trebui si avem x=0 pentru z=/. Or aceasta nu se
poate de cat daca avem:

) ml=Fkwn

/: fiind un numir intreg.

Astfel va trebui si avem b=0, ceia ce nu mai represinti o
piesii deformati, ci o piesi supusid compresiunei simple.

Inlocuind pe m cu valoarea sa avem:

(3) - lo_

»Acesta este, zice auntorul citat, cea mai mica forti care poate
s facd sit se incovoae piesa. Daci I e mai mic de cit aceste li-
,mite, echilibrul exige ca b si fie nul si flexiunea laterala este
.imposibild; in acest cas compresiunea nu compromite stabilitatea
,echilibralui.“

Daca F este superior limitei sale, echilibrul are loc cand 4=0
dar e instabil, si, daci flexiunea incepe, nu numai ci analisa nu de-
termind coeficientul 4, dar ea arati ci echilibrul este imposibil, ori
ce curburd ar lua piesa. Pe miasuri ce piesa se incovoae, ordonatele
y cresc in valoare absoluta, asa ca tendinta la deformare creste prin
chiar faptul deformatiunii. Cand o grinda dreapti se incovoae sub
actiunea fortelor normale, deformatiunea nu face si varieze momen-
tele fortelor; grinda pariseste  starea naturald pentru a merge catre
,0 nouid stare de echilibru, pe care o atinge, de oare ce aceastd
.slare e fixd, cidci nu se modifici pe misuri ce deformatia devine
,mai mare. Aci din contra, deformatiunea are de consecinti sporirea
,momentelor de flexiune, iar momentele de clasticitate nu crese des-
Stul de repede spre a le ajunge.“

Iata teoria clasici. Ea sta ca o amenintare continuid asupra
acestor piese, pentru cari ori cate precautiuni nu sunt prea multe.

Ne propunem a semnala i preciza pirtile slabe ale acestor teorii.

Sa reluim ecuatia fibrei neutre deformate :

(1) y=>bsinmz

Ori cat de micid ar [i deformatiunea, distanta OA nu poate fi
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egali en . A admite OA =:1 este a admite de la inceput ca nu
existi flexiunea si atunci e invederat ci avem 4 =0 si atunci nu

2

numai daca F= ci pentru ori ce valoare de

In
l2
Si insemnim cu a perioada smusoidei. Observim ci ecua-
tiunea (1) avand o constanti nedeterminatia represinti o serie de
smusoide trecind toate prin origine si avand aceiasi perioada a.

[ungimea arcului perioadei se va obtine prin integrale definite

T

— 1

S " (1 b2m2cos2mz)*dx
0

b va varia dar cu lungimea piesei, asa ca si avem totdeauna
Z i
(2) S #(1-4-b2m2cos2ma)* de=1
: 0

Ecuatiunea (2) va determina pe b, care represinta si sigeata
lnati de grinda.

Si considerim o serie de piese de diferite lungimi insi pentru
cari m e constant. Ecuatiunea (1) arati ca perioadd sinusoidelor ce
represinta fibra neutri deformatia a acestor piese, e aceiasi; sigetile
luate de aceste piese, ca i toate ordonatele lor vor varia proportio-
nal ¢u b, dedus din ecuatia (2). Putem dar zice: toate piesele elas-

‘

; . F X ;
tice pentru cari -+ e constant vor lua forma unor sinusoide avand

ElI
aceliagi perioade, sau cu alte cuvinte extremititile lor se vor apro-
pia la aceiasi distanta, ori care ar fi lungimea lor. :
Sa presupunem acum cid piese de aceiagi forma st formate

din acelasi material, insa de lungimi diferite, sunt supuse unei forte

F i P
constante. Vom avea inca —- constant i prin urmare toate aceste

El
piese, de ori ce lungime ar ﬁ vor lua forma unor smusmde avand
aceiasi perioadi.
Si urmirim una din aceste piese in deformatia sa. Vom dis-

T
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g o 458 4 s ' g
1° Pentru / > —. Sa insemnidm cu « lungimea O A a perioadei
m

; i, T i F
sinusolde]l vom avea : 4 —=— =T |/ —-.
m El

Am vizut ci forta F va reduce piesa la o sinusoidi de peri-
oada a. Sa presupunem ca forta F in loc de a fi constantii ar creste
apropiindu-se de limita sa F. Piesa comprimatia va lua si ea forma
a diferite sinusoide cu perioade din ce in ce mai mici,iar cand forta
I va atinge limita sa, piesa va lua forma sinusoidei de perioada «.
Vedem dar, cu cat sinusoida are o perioadi mai mici, cu atit
forta ce provoacd deformatia trebue si fie mai mare, spre a obtine
echilibrul; ci dar echilibrul nu e de loc instabil, de oare-ce pen-
tru a face si creascit deformatia piesei, trebue sia sporim si forta
F. De si momentul Fy creste ciand deformatia creste, insa daca
forta F rimane constantd, produsul Fy riméne mai mic de cat
momentul elastic. In adeviar fie @, o perioadda mai mica a sinusoidei.

- . Kl
Aceasta perioada corespunde unei forte F,, asa ci (llzn\/F sidaci
a, < asi F, >>F, : in aceastid situatie, momentul elastic este egal cu
F,y >Fy, deci deformatia piesci nu poate trece dincolo de sinusoida

EI
cu perioada @, daca forta F nu trece dincolo de valoarea a=mw /F
2
adica. F=" ]ffl.
a2

Este adevirat ci momentele de flexiune cresc prin simplul fapt
al deformirii, cici ordonatele crese; nu e insi adevirat, cum dice
D-1 Collignon, ci momentele elastice nu crese destul de repede spre a
le ajunge.

Urmeazi dar ca o piesi comprimati, poate resista la compresiuni
si printr'o flexiune elasticd, daci aceastid flexiune nu impune ma-
teriel un travaliu mai mare de cit poate ea suporta.

Calculul pieselor elastici ar trebui ficut dar in modul urmitor:

Dupi ce vom afla valoarea lui b din ecuatia (2) vom afla pro-
dusul Fb, care di momentul de flexiune maxim in mijlocul piesei.
Calculul se va urma ca pentru piesele supuse la flexiune.

Din nenorocire integrala eliptica din ecuatia (2) conduce la
calcule complicate. Putem insi rasturna problema.
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Fie E, I, F, R, conlicientul de elasticitate, momentul de inertie,
fatdi de compresiune si travaliul admisibil pentru o piesi comprimata.
Ne propunem a calcula lungimea piesei care ar suporta aceastd
forti ecu un travalin R. Vom calcula mai intaiu lungimea perioadei
sinusoidei ce represinta fibra neutri deformata.

Avem a=Tm \/EEI

Dupid acea vom ciuta sageata lnatid de piesi.

Or, v fiind distanta. pentru sectiunea piesei data, de la axul tre-
cand prin centrul de greutate la areta cea mai departata, iar M, mo-
mentul de flexiune maxim :

v
L iy
de unde =~r (3)

In fine vom ciuta valoarea integralei definite
7 15
= S’” [1 ~+ b2 m2 cos?me dx (4
0

; b2F ] .
Vom observa ci ciatimea b2m2 = ﬁ< 1,afortiorib2m2cos2mz << 1
prin urmare putem desvolta binomul si avem :

=00 1 13.5. (71)-)

-\-‘J —1 i 9 9 9 . 5 1—
p=1 ‘=2 213 1246...... 2 b m? pcos Pmx = [1—]—11217; cosﬁma:] 1
de unde

i 1 gt~ p—1 1 1.35..(2p-1)
7 14-b2m2 2 | [ e b2y
So [ +b2m2cos mx] de= n+m 2(-1) 5—1246 25 PP

7T

o S’” cos® mzxdz
0

Este usor de viizut ci avem :

—1
Scos21’ medy = - sinmax cos?r—1 mx—l— Scos 2(p—1)madax

2m
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£ 2p—1 >
sau (7 cos?meda="5— \"cos2(p—L)mzdx
0 2p 0

aplicand aceiagi formuld integrali din membrul al doilea si tot asa
din aproape in aproape, gasim:

Z 1.35...2p—1) =
SO cos"mxdx_v 4.6.....2p m

de unde substituind in (5) si apoi in (4) avem :

= 1 r135..2p—1), ”]n :
e [1+“(_ 21)—1[2.4.6.....21JPW]»m’ ®)

Care va da valoarea lui [ printr'o serie convergentd, cicl ra-
portul unui termen la precedentul tinde spre b, adici spre o limita
mai micd de cat 1.

Ecuatia (5) in care b are valoarea dati de ecuatie (3) di lun-
gimea maximd a piesel pentru care travaliul materialului nu trece
peste R.

Pentru lungimi mai mari, lambagiul va supune materialul la
travalii mai mari de cat R.

Este dar evident ca piesele supuse la flambagiu lucreazi tot
asa de bine ca piesele supuse la flexiune prin forte normale, daca
se calculeazi travaliul materiei asa ca si nu intreacd resistenta ad-
misi. Echilibrul astfel obtinut este stabil de oare ce o deformatiune
mai mare a piesei nu poate avea loc, daci nu se sporeste forta de
compresiune. Este sigur ci in practica toate piesele flambeazi din
causa imperfectiunei constructiei, piesele neputand fi nici perfect
drepte, nici perfect centrate.

Experientele ficute cu piesele comprimate au aritat ci rup-
tura se produce indatd ce flambagiul incepe. Causa este ci in expe-
rientd, piesa fiind perfect—sau aproape perfect centrati—resisti la com-
presiune simpla si suportda o forti cu mult mai mare de cit permite
elasticitatea piesei. Cand dar forta de compresiune, care a intrecut
deja limita de ruptura la flambagiu, provoaci un inceput de flamba-
giu, ruptura e imediatd, echilibrul fortelor imediat superior fiind ob-
tinut prin compresiune simplia. Daca insd forta nu intrece valoarea,
care prin flambagiu face sia lucreze piesa la maximum de travaliu
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admisibil, nu vom avea ruptura, fie ei avem sau nu flambagiu. Si
reluam ecuatiunea:

s rPme0 21 ] 1.35..2p—1 27
6 == S (= |
©) 1,:1( b 2p—1 [2.4.6...‘ 2p b m

Py o X y T :
Seria care represintd coeficientul lui — avind termeni alter-
m

nativi negativi §i positivi si in acelasi timp descrescand avem

T Ly oo Lorl3, RN
1> = [1 +Z b2m?2 — 3 (—2—1 b-m-) ]

inlocuind pe & si m cu valorile lor avem

IE1 1 RaI 3 Rie
1>['—“\‘F[1+Zmz”@wﬂ

T . . . : —y y
2° 1 <<-——. Este evident ci perioada sinusoidei, fiind mai mare
m

de cat lungimea piesei, flambaginl e imposibil.

In adevir piesele de acest profil spre a fi deformate trebue si
fie supuse la o forti mai mare de cat F, cici momentele lor elas-
tice fiind egale cu F,b sunt mai mari de cat Fb, ca si in casul
precedent. 3

30, Zzg in acest cas de asemenea si pentru aceleasi motive
ca in casul 2 deformatiunea este imposibila.

Este dar stabilit ci echilibral pieselor comprimate nu este in-
stabil. Este adevirat ci flexiunea pieselor trebue si fie foarte micé,
cici coeficientul de travalin creste foarte repede. In adevar formula (6)
aratd ci in practici lungimea ! nu poate intrece de cat cu o can-

" ] . T . . s
titate negligeabild valoarea —. Cu alte cuvinte conclusiunea teoriei
m

clasice ci forta F nu trebue si intreaci valoarea dati de ecnatia

T _VEL
—m VF
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este buni. Este insii inutil a micsord aceasta valoare prin coeficienti
de sigurantd prea mici, cici positia limitd na represinti un pericol,
cu atdt mai mult cia travaliul admisibil introduce deja un coeficient

de siguranti, iar incastrarea chiar imperfecti ce o au piesele, ada-
uga inca la resistenta lor.

Alexandru Perietzeanu
Inginer
Sub-gef de Divizie in Serviciul Intretinerei
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