Nr. 8. _ Bucuresti, August 1907. Anul XXIIIL

BULETINUL
SOCIETATII POLITECNICE

PARTER TECNICA

Calculul clementelor constructiunilor de beton armat

(Urmare)
(A se vedea Buletinul Nr. 4, Aprilie 1907, pag. 219).

4. Compresiunea simpld axiala.

Am tratat la inceputul acestui articol problema generala
a incovoerii simple pentru piesele prizmatice drepte, cu aplica-
tiune la diferite profile de grinzi mai des intidlnite in practica.

Inainte de a trece la problema mai complexa a eforturilor
combinate: ,flexiune si compresiune saw tensiune, flambaj,“ si
pentru a puted atinge cu pregitire ,problema grinzilor curbe“,
voi tratd mai intdi ,compresiunea simpla“, incepand cu ,coni-
presiunea simpla centrica saw axiala“.

Dacd o piesd prizmatica de beton, in care se afla inecate
bare metalice paralele cu axa acesteia, este apdsata de o sarcina
P, lucrand axial. (fig. 1, plansa aldturatd) sectiunea AB a piesei,
situata la depédrtarea ! de o extremitate, se va deplasd in A’B/,
la distanta !’ de aceias extremitate, presupusd fixd, asd cid
trunchiul ABCD se va scurtd cu o cantitate foarte mica, (I—1').

Admitand ca sectiunea planad inainte de deformatie a so-
 lidului, rdiméane tot pland si dupd deformatie si numind :

o, efortul de compresiune specifici desvilitd in beton,

» > » » » in armatura,
suprafata totala a sectiunii drepte a piesei,
» » » » » a armaturii,
modulul de elasticitate al armaturii,
» » » » betonului.

o mMe 0O

vom puted scrie urmitoarele relatiuni :
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P=(Q—w) ¢,+wa.. (1)
I—U g, gy
! E e’ (2)

Relatiunea (2), care exprimi ca armatura urmareste beto-
nul in deformatia sa, este ,legea proportionalitatii potentiale“
intre deformatiuni si eforturi.

Exponentii m, si m, sunt caracteristici materialelor. Astfel,
dupa experientele lui Bach, pentru beton m, variaza intre 1,09
si 1,207 si depinde de dozaj, calitatea materialelor din amestec,
modul de confectionare, etc.; pentru fer, m, este aproape egal
cu unitatea. Pentru practica se pot considerd ambii acesti ex-
ponenti ca egali cu unitatea, ceiace revine la aplicarea ,legii
de proportionalitate lineara” intre deformatiuni si eforturile
specifice, precum am facut si la problema flexiunii simple.

. E .
Cu modul acesta, tinind seama ca am notat — Pprinn, ex-

presiunea (2) devine :

Ge=MNG3, (29
iar expresiunea (1) devine :
P==[Q+ (n—1).0]s,= ["Jr(”r;‘l) ol (1)

Dacda mai insemnam cu p raportul 9 ceiace anterior am

numit ,procentul armaturii’, prin simplificare, ajungem la ur-
matoarele formule :

o, - 1 P_ .
T 14m—1)p "5, 1+m—1)p "o
S ST
? ~1fm—Dp. "5, 1F+n—1D)p. o

Dacd vom pune, pentru prescurtare :

1
g=— + (1),
formulele de mai sus devin:
P=¢pRlas,=¢.0.0,

¢.pQs, _ g.o.5, ()
n  on

si P—
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Coeficientul ¢ se poate lud din tabloul urmitor, calculat
pentru p variind dela 0,01 la 0,05 si pentru cele 3 valori ale
lui n: 10, 15 si 20.

§7+(n-—1)

1,00 ;1,20‘1,50\170 2,00 ‘22

| L
|

B 94,00 - i71,14‘; -------- ?58,44

[y
—
©
8
)
g=r)
&

|
[ 1 | ‘ l
109,00+ 75,66/ 59,00 49,00 42,33 37,57‘ 13400/ (31,22
; ; ! 3 ‘ \
--------- 89,00 66,14 ~153,44;- 45,36 (30,77~ 185,661 (82,62 --»--~-’3o,0)‘
T ’;*—i N VF _
114,00 - 80,66 /64,00 534,00 47,33 4257 ’39,09 36,22
| ‘ ‘ |

50,36/ - (44,77 40,66/
| ‘ 1 \ \ 1 w }

|
8900 --»159,00 52,33 - J
| | I‘ | |
|

: 4
614 6344 D, ao -lgg 77l LB 66 4252
| | |

| | |

Cu ajutorul coeficientilor ¢, dati in tabloul de mai sus,
putem calcula numai decat sectiunea Q a piesei si sectiunea to-

tala © a armaturii, dacid cunoastem sarcina P, cireia trebue si

reziste piesa si dacd ne impunem unul din travaliuri precum si
procentul de armatura.

Exemplu. Care sunt dimensiunile unei coloane de beton
armat, de lungime mica*), care trebue sa suporte, cu o sigu-
ranta de 1/5 din limita de ruptura a materialului celui mai
solicitat, o compresiune axiald totald de 18000 kgr.?

Raportul modulelor de elasticitate este 15; betonul se sdro-
beste sub 200 kgr/em? presiune, iar pentru fer se poate admite

un coeficient de rezisten{da practica la compresiune de 800 kgr/cm?,
coeficientul de sigurantd fiind tot 5.
Am stabilit ca :

Ge=—=MN0C,

200

deci, 59_15X“—600 kgr/cm?

-_—

*¥) Pentru piese supuse la compresiune, de lungimi mai mari, se va
verifica rezistenta la flambaj.

https://biblioteca-digitala.ro




— 366 —

ceiace face un travaliu mai mic decat limita admisibili pentru
fer. Vom lua dar ca norma aceste travaliuri :

g,—40 kgr/cm?
si c.,=600 kgr/cmz2
Sd admitem un procent de armatura de 2,5°/,; coeficientul

corespunzator o, este :
»=54.00.

Din sistemul (I) tragem imediat :

adicd: w= SEC40 —
iar: <

ne da :

Daca sectiunea coloanei este patrata, latura patratului va fi:
a=7333=185 cm.
Dacd vom intrebuintd pentru armaturda feare rotunde
vom putea pune 8 feare de 12 mm. diametru.

5. Compresiune simpld excentrica.

Cand o piesd prizmatica este solicitata de o putere, ce o
apasd normal pe sectiunea ei transversald si lucrand intr’un
plan de simetrie al piesei, dar fara ca punctul de aplicatie al
puterii s coincida cu centrul de greutate al figurii sectiunii
transversale, se zice atunci ci piesa este supusid la compresiune
excentricda simpld. Deformatia piesei se produce atunci, aproxi-
mativ, ca si cum fiecare sectiune transversald a ei ar efectua
0 mica rotatiune in jurul unei axe situate in planul respectiv
si perpendiculari pe planul de simetrie al piesei, in care lu-
creazd puterea.

Dupa cum punctul . de aplicatie al acestei puteri e mai
aproape ori mai departe de centrul de greutate al sectiunii
transversale, stim dela piesele omogene ci putem avea doud
cazuri de compresiune excentrici : ‘
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1) Cand intreaga sectiune a piesei e apasatd si atunci axa
de rotatie cade in exteriorul sectiunii sau cu alte cuvinte,
punctul de aplicatie al puterii solicitatoare este coprins in in-
teriorul simburelui central al piesei.

2) Cand parte din sectiunea piesei e apasatd si parte in-
tinsd si atunci axa de rotatie cade in exteriorul sectiunii sau
cu alte cuvinte, punctul de aplicatie al puterii solicitatoare iese
din coprinsul samburelui central al piesei.

Aceleasi cazuri distingem si la piesele excentric apisate,
de beton armat si formulele cunoscute pentru piesele omogene
vor fi si aci aplicabile, gratie ipotezelor ficute cd deformatia e
pland si linear proportionala cu eforturile, cu conditie ca, in
evaluarea suprafetei, momentului static si momentului de inertie
al sectiunii, s afectam partea cuvenitda armaturii cu coeficientul
n, raportul modulelor de elasticitate al ferului si betonului.

Cazul 1. S& consideram piesa din figura 2 a plansei alatu-
rate, solicitatd de puterea P, care lucreaza in planul de simetrie
XY normal la sectiune, dar al carei punct de aplicatie nu cade
in punctul G — (centrul puterilor elastice, care ar produce o
astfel de deformatie, cd sectiunea si poatd fi considerata ca de-
plasindu-se paralel cu ea insidsi)-— ci intr’'un punct asa ca pe
toatd sectiunea se desvelese numai eforturi de compresiune.

Este usor de vazut, cd pozitiunea punctului G se obtine
din egalitatea :

h
n(Fe.a+F'e.b)—{—S v.ou.du

—

h

n(F(.—i—F;) - S v.du.

Numadratorul este momentul static S al sectiunii intregi in
raport cu marginea ei inferioard, iar numitorul este aria totald
2 a acestei sectiuni, adici, putem scrie $i aci ceia ce stiam :

S=Q.z.
precum gj :
L=I—Qz®

fiind I, momentul de inertie al sectiunii in raport cu axa ce
?rece prin G paralel cu marginea inferioara, iar I momentul de
Inertie al aceleiag sectiuni in raport cu marginea inferioara.
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Sa scriem conditiile de echilibru intre presiunea totalda si
eforturile desvelite:

Suma proiectilor ne da:

h

(1) oK.+ GLF"e—}—Sc.v.duzP

Teorema momentelor aplicatd in raport cu marginea in-
ferioard a sectiunii, ne da:

h
(2) oo Fea+ c',.F'c_c-{—Sc.v.u.du: Pd.

Din conditia cd deformatia e plana, casi cum sectiunea
A’B’ ar sdvarsi o rotatie in jurui axei proiectate in O, spre a
veni in A”B”, asa cad fibrele trunchiului ABA’B’ se scurteazd
diferit, precum si din consideratia ca armatura urmireste be-
tonul in deformatia sa, fara alunecare pe suprafata de contact,
tragem incd urmaitoarele relatiuni geometrice :

_u+tw
®) Thw
o a+w
4) O =M%
r__ C+’VU
(®) T =g

Inlocuind o, o, si o, din primele 2 egalititi prin egalurile
lor din cele din urmi trei si grupand termenii, vom obtine :

(1’)[1@(1« e.a-—|—F;_c)—|—Sg). u.du] —}—w.[n(‘ﬁ‘e +F%) +S:;.du] :%,(h +w)
si
(2) [n(Fe,a2+F;,cz)+S§.uﬁ.du]—{—w.[n(Fe,a+F;_c)+SZz.ll.dw]

=§o .d . (h+w)

expresiuni, care simplificate se pot scrie aga:

1" S+nw.Q= Gﬁ. (h~mw)
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2" I-}—N'.Szci. d.(h—w)

Luind ca necunoscute pe w §i g,, vom scoate :

84 L
Q.d—S~ Q.(d—2)

w=

2.

si

__P.(h )
T S4wQ

o

sau

14+ Q.dh—S.(d+h)
G5 = .
L) —ine

sau inca, inlocuind I si S prin egalurile lor ardtate mai ina-
inte; obtinem :

P | P.(h—2)(d—2)

Dar: P.(d—z)=M este momentul puterii P in raport cu
punctul G; iar
h—z=ux,
este distanta dela axa ce trece prin centrul G la fibra cea mai
depirtatd; forma expresiunii lui s,, este ca si la piesele omogene:

P Mz,
S L

Se poate usor conchide ci forma generali a expresiunii

pentru compresiunea specifici intr'un punct oarecare al piesei,
este :

P Mz
Tet,
aga ci vom avea:
_ P | M(c—2)
Ce n[Q - L ]
S [P M(z—a)
| > "’[9 L ]

https://biblioteca-digitala.ro



— 370 —

Si aci, ca si la piesele omogene, putem avea cazuri, cand:
w=0
si atunei urmeazd cd trebue si avem :
I .
=5
in care caz axa de rotatie coincide cu marginea sectiunii sau
este tangenta la aceasta.

Facand sa se invarteasca planul care contine puterea P
si supunand punctul de aplicatie la conditia ca :

Ww=0
vom defini simburele central al sectiunii piesei eterogene.
Un alt caz mai poate fi, cind avem :
W=00
si atunei avem :

adica cazul presiunii simple centrice.

Hxemplu la cazul I Fie a se calcula presiunile desvelite
in beton si in armaturi, intr’o piesa de lungime mica si avand
sectiunea din figura alaturata (fiz. 3 din plansad) care e solici-
tata de o presiune totala P=31750 kgr., lucrand in planul de
simetrie XY, normal la sectiune si al cdrei punct de aplicatie
se afla la o distantd de marginea de jos a sectiunii, de 22 cm;
se di n=15; F,=6,28 cm?; F,=7,07 cm2

Dispunem calculul astfel :

Q=15(6,2847,08)+50 10420 15. . . . = 1000 cm?

5 30?2 5 2
S—15(6,28 X 47,08 X 26) - "Oé'm —3‘”;20 — 18638 cms,

- 8 3
I=15(6,28><42+7,08><262)—|-OO>§30 . >§20 — 479965 cm:.

Din aceasta deducem:
S - 18638 .
=0 ="1000" =18,64 cm.

[,=1—Q22=479965—347375=132590 cm*.
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I .y %

De oarece avem (1<f\‘—, formulele sunt aplicabile, pe toata
sectiunea se desvoltd numai presiuni.

Mai avem: M=P(d—2)=31750 X 3,36 =106630 kgrem.

Aplicaind formulele, care ne dau travaliurile dezvoltate in
functiune de elementele calculate, vom avea :

31750 | 31750X 336X 11,36

Gp= 000 T 139390 rot. 41 kgr/em?
apoi :
/31750 1()nhh() 4 14 64
Gp= = rot. 300 kg 2
1 (wuo 132590 ) B
si

iz (31750 106680 < 7,36

1000 o — rQ r LG -O..’,’, °
1000 132590 ) rot. 65 kgr/em

Cazul II. Pdstrand conditiunile din cazul precedent, sa
presupunem cid avem :

|
d > S

adicd, cu alte cuvinte, punctul de aplicatie al presiunei totale
P jese din simburele central al piesei eterogene. La piesele
omogene si in special cand erd vorba de coloane sau stalpi de
zidarie, precum : cosuri, pile, culee, suporti, ete., neglijeam re-
zistenta materialului la tensiune si consideram numai o parte
a sectiunei totale cd suportd aceasta presiune.

Cand aceste piese sint constituite din beton armat, numai
putem nesocoti rezistenta la tensiune a armaturii, daca vom
puted neglija pe aceia a betonului. '

Observand notatiunile de pe figurd (fig. 4 din plansi) si
urmand un mod identic de rationament cu acel din cazul pre-
cedent, vom puted serie urmitoarele relatiuni :

h
1) P—{—c(,l*‘(,:o;F;—l—S s.v.du
2) P.d+06,.F..a=a,.F..c -|—Scs v.o.du
3 _u—w
) R L
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w—a

4 Ge=MN.;————C
) ¢ h—w""°
,) ’ P cC—Ww -
) Cp=—=MNur— .

¢ h—w'°

Dacd in primele doud relatiuni, introducem valorile lui
o, G. Si g, din ultimele trei si daci vom insemna pentru pres-
curtare :

w
Sv.du:u),-

(7]

w
Sv.u.du:si

7]

S S,zg.u,?.(lu=i.-
coordonand si simplificAnd vom obtine :
’ p
(1) (S—s,v)*n'(g—w,-)=?.(It—n~)
/ . P
(29) (I~—z.')~—1v(S~-s,~)=c—.(h—w).d.

In aceste formule, w; s; si ¢; sunt aria, momentul static
si momentul de inertie al partii din sectiune, care se afld de
aceias parte a axei de rotatie cu armatura intinsd §i pentru
care neglijdm rezistenta betonului la tensiune.

Din prima egalitate scoatem :

P.(h—w)

2 %= (S—si)—w(Q—wj)
iar din a doua si prima, dupd ce s’a eliminat termenul B(h—c—“ﬂ,
scoatem :
S—si)d—(1—1i)
7 _{
@ " (Q—wi)d— (S—si)

Pentru aplicatiuni, se vor utilizd formulele (7) si (6), pro-
cedand prin incercdri succesive, in modul urmator :
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Se calculeazd mai intai Q, S si I; se formeazd raportul

si dacd vom aved :

N
.

Lo
vom aplicd formulele de la cazul I; dacd insd vom gisl:
I
S <d,
Sd—I
vom calculd: '21=_€?(7:§,

cu aceastd valoare a lui w, formam termenii de corectie w;, s;, ¢, $i
refacem calculul dupa formula :

. S—s)d—(—1)
: (Q—wi)d—(S m—yy

In genere vom gdasi w,=>x,; recalculam termenii de co-
rectie cu w, rotunzit si vom obtine un iy, care ne va indica
limitele, intre care se afla coprins adevaratul .

Dupd ce am gasit pe w cu aproximatie suficientd, vom
putea si calculim o, din egalitatea (6) iar pe o, si o, din ega-
lititile (4) si ().

Nota. In multe cazuri, »w se poate calculd, ciutindu-se

rddicina reala a ecuatiei de gradul Ill-lea, ce obtinem cand in
egalitatea (7) putem inlocui :

wi=¢g.w
__g.w?
2
. g.wd

z,_———3 :

g fiind grosimea piesei, constantd; totusi, e mai preferabil a se

urma procedeul indicat mai sus si care se va concretiza din
exemplul ce urmeazai.

Exemplu la cazul 11. Si se calculeze presiunile si tensiu-
nile specifice desvilite in sectiunea unei piese prismatice in T,
care este solicitatd de o presiune totald de 26000 kgr. aplicatad
excentric, in punctul O (vezi fig. 5 din plansa alaturatd).

Dupd dimensiunile din figuri, avem :
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Q—=15X6,784-50(40—35X30= . . . . . . 1052 cm?
2 oF 2

S=15X 78><5+‘)0X40 3‘)>2<3O — ... . 24759 cm®
= 3

1—15X 6,78 X5 +"0"40 3‘”;30 — .. . .774209 cm*

(Calculam apoi imediat :
774209

|
i o
S = o175y = 31,27 cm
'S 24759 -
0= 1062 — 23,53 cm
Insa avem :
d =35 cm
deci :
([ > _I__
S

Plecind dela ipoteza cad termenii de corectie w;, s;, #;, sunt
mici, calculam pe » din formula :

S.d—I1
W=

Q.d—S

si avem :

24759 X 35— 774209
1052 X 35—24759

Cu acest w calculim termenii de corectie :

w; =1 X777 = 117 cm?

W, =

=47 om,

~ -2
g B S e
2
E 73
$y= 12><37’7( =2346 cm*

si atunei avem :
Q—w;= 935 cm?
S—s;i= 24306 cm3
1—i; =1771863 cm*
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Dupd aceia recalculam pe i si avem :
24306 % 35771863
935X 35— 24306

W=

=948 cm.

Dacd calculim termenii de corectie cu »=9,0 em, vom gasi:

w, =943 cm.

Aceasta dovedeste ca adevarata valoare a lui » sc afla
coprinsd intre 948 si 9,50 cm.
Admitem ca buna valoarea :

w =95 cm
pentru care avem :
S—8;=24082 cm?
Q—w;=909 cm?
si [—2=T76995bH cm*
Aplicand formula (6) gisim:

_ _ (40—9,).2 000
° = 24082 95909

iar din formula (4) gasim :

=—451,33 ker/em? (presiune)

Te =—15X4%%%X51,33=— 113,6 kgr/em? (tensiune).

Observatiune. Desi la inceputul acestui articol anuntasem
cd voi tratd problema de constructiune, totusi, pentru compre-
siunea excentrici, m’am marginit a expune problema de verifi-
care, de oarece va fi mai simplu a dimensiond piesa, pe baza
unor travaliuri admisibile reduse si presupunand presiunea cen-
tricd si apoi a face verificarea in cazul real al presiunii excen-
trice, de cat a se cidutd si se rezolve direct problema de con-
structie in cazul presiunii cxcentrice.

(Va urma)
lon M. lonescu
Inginer
Serviciul de intretinere C. F. R.
Turnu-Severin.
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