CONTRIBUTIUNI LA STUDIUL
GRINZILOR PRINCIPALE DE LEMN

PENTRU PODURILE DE CALE FERATA INGUSTA (0,760 m.)

de Prof. Dr. D. A. SBURLAN

1. Consideratiuni generale

In studiu] cdjtor ferate Inguste, utilizate pe o scard atat de largd in
cxploatdrile de paduri dela noi, se intAlnese anumite dificultiiti Ta sta-
bilirea sectiunii grinzilor princivale ale podurilor. Aceste lucriri de
artd foarte numeroase la linijle ce stribat regiunile muntoase, con-
stau de regulid, din reazime masive (pile si culee de beton), si din
grinzi principale de lemn, simplu, rezemate la capete, pe care sunt,
fixate traversele co sustin sinele. Numaj podurile cu deschideri maj
mari sunt prevdazute uneori si en alte legifuri gi aunatiner: (subursi
contravantuiri, clesti, cte.).

Propriu zis, nu calculele statice, de altfe] destul de simple, sunt
cele co provoacd greutdti celui ce projecteazy $1 construjegte ageme-
rea luerdri, ¢f neclaritatea, ce subzistd $i azl, in alegerea convoiulnj
de sareini, in determinarca prealabili a sarcinii permanente (greuta -
tea preprie a ursilor), in repariizarea penclor si suruburilor la grin-
zile combinate, ete. :

Dupd cum se stie. pentru cgile ferate normale au fost etabilite,
incd de multi vreme, anumite convoiuri de sarcini-tip, servind la
dimensionarea pieselor dela podurile respective. Potrivit cu traficul,
¢® s& presupune cf se va desvolta pe linia feratsi in chestiune, s’au
caleulat chiar tabele de momente ale acostor convojuri de sarcini-
tip, asa incit cel ce projecteazd un pod, nu are decat s culeagd din
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tabeld, pentru deschiderea liberd ce-] intereseazd, valoarea momen
tului corespunzitor. Manualele de poduri, precum si unele agende
tehnice (HUTTE, FORSTER), contin asemenea tabele, ale ciror
valori sunt revizuite periodic, spre a se fine seama de sporul de
greutate al convoaielor. Aceste valori aleituesc In acelasi timp un
ohid si un mijloe de control pentru cei ce Intocmesc projecte de
poduri pentru ciile fergte normale, astfel cd utilitatea lor practied,
este necontestati. ‘

Pentru podurile de cale feratd ingusts, o asemenca tabeld de mo-
mente ale convoiului de sarcini se af]d numai in manualul Prof. J.
MELAN (9) si se referd la liniile ecart. 0,760 m. Aceastd tabeld ar
puteé fi utilizatd si peniru caleulu]l podurilor de pe liniile noastre
inguste, de oarece tocmai acesta este si ecartamentul cel mai des
intalnit si la noi. Convoiul de sarcini pentru care s’a calculat ta-
bela amintiti este insd diferit de convoaiele obisnuite in traficul li-
niilor noastre inguste, in special in acela al cdilor ferate folosite
in exploatirile de paduri. In' diagrama indicatd in tratatul Prof.
MELAN, se aratd, ci e vorba de un convoiu de forte, alcdtuit din-
(r’0 locomotivi de 45 tone pe 4 osil, urmati de vagoane de 12 tone
pe 4 osil. Acest eonvoiu corespunde probabil situatiei existente in
Austria inainte de 1916, unde, dupd cum se stie existal numeroase
linii ferate inguste, care deserveau gi traficul de calitori (e f.
bosniace ete.).

Convoajele do forte mobile de pe liniile ferate fngusic Jdela noi se
deosebesc simfitor de diagrama menticnatd mai sus si eunt in acelesi
{imp diferite dela o linje la alta, dupd modelul de constructic al ma-
terjajului rulant utilizat. In general. locomotivele de pe cdile noastre
inguste sunt maj usoare si mai scurte (spre a putea parcurge trasee
cu rampe mari si cu curbe pronuntate), pe cind vagoanele cores-
pund dimensiunilor indicate anterior.

2. Convoiul de sarcini

Intercse de ordin general au determinat crgancle competente ale
Ministerului de Lucriiri Publice si Comunicatii dela noi, si prescrie,
ined de acum 20 ani, un convoin de sarcini-tip, care si dea putinta
Ge a se utiliza la nevoie parcul de locomotive si de vagoane existent
in tard, pe oricarc din liniile ferate inguste construite. ,,Caietul de
sareini pentru concesjunea liniilor ferate de intercs industrial”, ccart,
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0,7¢0 m, prescrie pentru caleulul podurilor, un convoiu de sar.iti

aledtuit din doud lgcomotive de cate 24 tone oretutate in s.erxzcmA g
de 8 m lungime fiecare, urmate de vagoane de 12 fonc §i 7 m .un-
gime (fig. 1). Acuplarea a doud locomotive in convoiun este necesard,
cdnd una din aceste magini se defecteazd gi trebue remorcatd, sau
cand e nevoie si se miste pe linje trenuri maj grele, decat cele pe
care le poate remorca in mod normal o singuri locomotivi. La
constructiile in lemn este de altfe] totdeauna nccesar, de a supra-
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Fig. 1 — Convoiul de sarcin.-tip, prescris de M. L. P,

dimensiona piesele de rezistentd deoarece in eaz contrar, dupi yn
numdr de ani, din cauza putrezirii lemnului si a slibirii imbiniri-
lor, ele n’ar mai oferi suficienti siguranti.

Desi dela aparitia acestui caiet de sarcini oficial, au trecut mu'lfi
anj, convoiul de earcini amintit n’a fost admis de tofi proiectantii de
cai ferate inguste, in vnele cazuri, din motive de economic (locomoti-
vele propuse, ar fi prea grele), in altele, din cauza numirului mare
Ge tipuri si modele, ce existd in materialul rulant al linjilor ferate
inguste. Din aceastd pricind, cei ce au de calculat poduri de cale fe-
ratd ingustd, nu dispun azi de tabele de momente, cum exjsts pentru
cdile ferate normale.

Pentru a implini in parte aceasti lips#, precum si spre a verifica
uncle procedee de caleul niilizate in proiectarea podurilor de lemn
pentru edile ferate ecart. 0,760 m, ne-am propus, in cadru] studjuluj
de fatdl, si supunem aceste chestiuni, unor cercetdri mai amdnungite.
A fost necesar, in prealabil, s3 culegem informatiuni asupra tipurilor
celor maj grele de locometive, utilizate pe liniile forestiere si in-
dustrjale din Roméania. Odatd accetea cunogcute, am efectuat ¢ serie
de calcule preliminare, spre 5 determina convoiul de sarcini, care i
cele mai mari momente incovoietoare. Am comstatat cu accastd oca-
zie cd locemotiva de 24 tone si 8 m. |, propusi de Caietul de sor-
cini al M. L. P. d& in convei, aproape pentru toate deschiderile, mo-
mente mai wriei de cit convoiul aledtuit cu locomotiva-tip C.A.P.S.
de 22 tone si 6.1 m. i.. construitd de Uzinele Resita. Tot astfel, lo-
comotiva mai grea, a Soc. ,,Clogani’’, (23 {; 6,8 m. 1.), ca si aceea
folesitd pe moile linii ale Soe. .Resita’. (24 t; 6,8 m. 1.), dau mo-
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mente ale convoiului de sarcini, mai miei decit locomotiva C. A. P.
S., aceasta din urmi, avind greutatea repartizati pe o lungime mai
mici. Pentru aceste considerente, la intocmirea fabloului momente-
lor incovoietoare ale sarcinilor mobile (v. tab. I) am luat in con-
siderare, atat convoiul indicat de Caietul de sarcini M. L. P., cit
si pe acela aledituit de locomotivele C. A, P. S, de 22 /61 m. L
la ambele convoaie vagoanele avind greutatea de 12 tone si lungi-
mea de 7 m. 1., pe 4 osii.
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Fig. 2 — Convoiu ce s:reini tip C. A. P. 5.

Fig. 2 araty convoiul aleituit cu locomotiva-tip C. A, P. 8,
22 t. 81 61 m. L.

3 Deschideri libere

Din examinarea a numeroase. proiecte de cii ferate inguste, con-
glruite in ultimii ani pentru exploatirile de paduri dela noi, am con-
statat c& in aceste prolecte se dau, de reguld, tipuri de poduri pen-
tru anumite deschideri fixe, de ex. de: 1,0; 2,0 .... 12,0 m. Aceste des-
chideri variazi din 1 m in 1 m, pani la 5—6 m, apoi din 2 in 2 m,
pini la deschiderea de 12 m. Cu alle cuvinte, cine are nevoie sa con-
struiascd de pildd un pod cu deschiderea de 7,60 m (rezultati din
calenl, tindnd seams de debjtu] maxim al raului), géscste in proieet
caleulat un pod de 8,00 m si e nevoit asa dar, si facd o cheltujald
in plus. Dacd ar lua o deschidere mai mic#, ar fi expus =4 construjascd
un pod, eare n'ar avea debuseul necesar {recerii apelor mari.

Am ciulat si remediem geest neajuns, la intoemirea tabelei de
moniente si la celelalte calcule ce nrmeazd, prin aceea cd s’au con-
siderat deschideri, ce difers intre ele numaj cu 10 ¢m (intre 0,6 si
1,0 m) saw cu 20 em (peste 1 m deschidere).

S’a maji constatat, din examinarea proicctelor mentionate, ¢ la
liniile noastre inguste, rare ori se intdlnese poduri cu deschideri li-
bere mai mari de 12 m. Spre a tine totusi seama si de cazurile, cind
ar fi nevoie &3 se depdseascd -aceastd limitd, tabela de momenie amin-
titd este caleulatd pentru deschideri ce merg pand la 16 metri.
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Deschiderea cea mai mijcd, luatd in considerare, a fost de 0,6 m,
desi dupi cum se stie, pand la 0,8 m si chiar mai mult, pentru scur-
gerea apelor se pot construj sawturi transversale fard grinzi longi-
tudinale, sinele putind suporta singure greutatea convoiuluil. De
altfel, in ultima vreme existd tendinta, de a inlocul podetele mal
mici de circa 2 m, prin tuburi de scurgere, din beton simplu sau
armat.

In tab. 1 sc vede cg intre 0,6 si 1,0 m momentele convoiului de sar-
cini sunt caleulate pentru deschideri, crescdnd din 10 in 10 cm, jar
infre 1,2 si 16,0 m variatia deschiderilor este de 20 cm, ceea ce este
suficient, pentru aproximatia cu care se determind debuseul podu-
rilor in practica.

4. Sarcina uniform repartizata

Sarcina uniform repartizatd a podurilor de cale ferati ingustid se
compune din greutates suprastructurii (sine, material metalic ma-
runt, traverse, podini), si din greutatea propric a grinzilor principa‘e.

Tipul cel mai gréu de sine, utilizat actualmente pe liniile ferate
inguste, construite recent, cste cel de 15 kg/m. 1. Legdtura sinelor cu
traversele se face, de reguld, prin crampoane, jar sub talpa sinelor
se pune, pe fiecare traverss, cite o placd metalicd. Sincle ay mai
adesea lungimea de 9 metri.

Tindnd seamd de recomandatia Prof. MELAN, ca pe pod tra-
versele si fie plasate la 0,5 m distantd din ax in ax, spre a impie-
deca vagoanele deraiate si cadid de pe pod si luand traverse spe-
ciale de stejar, de 20/20 em sectiune gi 1,8 m lungime (uneori, de ex.,
la liniile Soce. , Resita’’, se iau traverse de 3,0 m lungime, pentru ca
podul sd aibd aceeasi ldfime, ca gi restu] ciil); In fine, considerind,
ci, pentru cireulatia personalului de intreprindere al liniei se pun
podini de brad, de 5 em grosime, numai intre sine, se poate face
urmitoarea evaluare a greutatii suprastructurii, pe metrul liniar
de pod:

Sine, 2 buedti tip 15 kg /m! (2 x1d) ........ .. ... .. = 30,00 kg /ml
Belize si buloane (4 x3--830,15) 9 = 148 ,,
Plici metalice (14 x2>1):9 .. ... ..o .ot = 3,10,
Crampoane (14 X6 x0,25): 9 ... ... ............ = 1,18 ,,
Traver:e de s ejar, lemn ud 2x0,2x0,2 x1,8 x10¢0) = 14400 ,, ,,
Podini de brad intre gine (0,5 »0,6 x1,0 x600) .. ... = 20,00 ,, .

Total ......... = 199,76 = 200 kg /ml

Dupid cum se vede, podurile sunt considerate fird trotuare si farg
rarapete, La podurile scurte, aceste anexe nicl nu sun{ neccsare, iar



6 v Prof. Dr. D, A. Sburlan 8

la cele lungi, (de peste 10 m), chiar dacd &’ar fine seami si de greu.
tatea lor (circa 80—100 kg/m. 1) sporul de sarcind permanentd res-
pectiv, ar influenta prea pufin asupra momentului incovoietor total
si deci, asupra sectiunii grinzilor principale (v. tabela II).

Do asemenea, &’y neglijat greutatea eventuald a zdipezii, care, la po-
durile de cale feratd cade printre traverse sau e curdtitd de gritarul
locomotivel. In fine, s’a lisat la o parte din caleul 'si presiunca vén-
tului, aceasta, jucind un rol neinsemnat la poduri cu deschideri rela-
tiv mici i situate la niveluri joase, cum sunt cele de pe linjile
ferate inguste.

Dacd, dupd cum se vede din cele ardtate mai sus, determinarea
greutdtil suprastructurii se poate face firi nicio dificultate, aflarea
greutdtii proprii a ursilor necesitd anumite Iheercdri si calcule pre-
liminare. In adevir sc gtie, ¢ pentru a afla dimensjunile si deci,
greutatea proprie a acestor piese, drehue si 1i se dea la inceput o
greutate proprie, luatd arbitrar. Pentru calculele preliminare din
acest studiu s’ap folosit in acest scop, formulele empirice prescrige de
Prof. MELAN (9), pentru grinzile principale ale ciilor ferate in-
guste, ecart. 0,760 m, in care ] = deschiderea liberd a podului si
anume :

a) Greutatea grinzilor s i m p 1 e (pang la 7,00 m deschidere):

G—=201+4 1081  °
b) Greutatea grinzilor combin a t e (peste 7,00 m deschidere:

G =180 + 501

Aceste formule dau greutatea in kg a tuturor grinzilor principale
ca alcituiesc suprastructura podului, indiferent de numgrul Jor. Trebue
remarcat ¢d MELAN recomandi si se utilizeze pentru poduri de
c. f. ecart. 0,760 m, grinzi simple panéd’la deschiderea de 7,80 m, Din
caleulele noastre s’a dovedit ins#, cd pentru convoiul de sarcini
adoptat, aceastd deschidere este prea mare, deoarece peste 7,00 m
ar fi trebuit s se utilizeze mai mult de 4 grinzi asezate alituri,
sau trei grinzi cu sectiuni de peste 32/45 ecm, ceea ce cu greu se
pot gisi. .

Cifrele rezultate din aplicarea acestor douj formule si anume pentru
deschideri I==0,6, pani la 7.0 m pentru grinzile «imple si [=8,2—16,0m
pentru grinzile combinate, au foet trecute in tabela II, Dupi ce s’a cal-
culat momentul incovoetor total, corespunzitor ccnvojului de sarcini-
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tip C. A, P. S, ’a ficut dimensjonarea acestor grinzi si apoi cu-
bajul lor, spre a'le afla velumul si greutatea reald. Multiplicand volu-
mul unei grinzi de 1 m, cu numirul grinzilor utilizate in suprastruc-
tura podului si cu greutates pe md a materialului utilizat (brad,
stejar), ¢’a putut face o comparatie intre greutatea reali a accstor
grinzi pe m. L. de pod si greutatea rezultatsi din aplicarea formule-
lor empirice mentionate maj sus.

Pentru grinzile de brad ¢'a luat ca greutate unitard, 600 kg/m3
far pentru cele de stejar, 900 kg/ms, considerand ci aceste piese sunt
in parte accperite, astfel eii chiar in timpul ploilor de durats, nu se
imbibd complet cu api. Dupd DIN, 1.074, lemnu] uscat la ager are
550 kg/m® (brad), respectiv 800 kg/m® (stejar), iar cel complet im-
bibat de apd are 700 kg/m® (brad) si 1.000 kg/m® (stejar).

In tabela ce urmeazi sunt date comparativ, greutdtile in kg ale
grinzilor principale, pe m. 1. de pod rezu'lta‘te pe de o parte din apli-
carea foermulelor Jui MELAN, jar pe de alta, din cubajul grinzilor, ale
caror dimensiuni fuseserd stabilite in prealabil prin caleule statice:

a) Grinzi simple : ’

Deschiderea I(m) ............ 2 3 4 5 6 7
Greutatea dupi MELAN, kg/ml 31 83 157 253 370 509 669
" , cubajbrad ,, 34 47 104 166 219 292 346
» »w o stejar » B0 87 147 233 302 418 4390

b) Grinzi combinate :

Deschiderea l(m) .......... 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Greutatea dupa MELAN, kg/m1 580 630 680 730 780 830 880 930 930
. din cubaje, b1¢d 328 360 423 480 635 713 787 864 946
” » » stejar,, 467 527 583 648 927 1602 1109 1221 1305

Cifrele de mai eus aratd, ¢ pentru grinzile simple, formulele prof.
MELAN, dau greutiti mult prea mari, In special, pentru cele de
brad, a cliror greutate este abia 14 din cea dati de formuli. La
grinzile combinate, valorile rezultate din formula respectivd depi-
sesc pe cele gdsite prin cubaj numai pentru brad, pe cand, pentru
stejar, ele sunt prea mici, mai ales la grinzile l‘rzple (din 3 piese su-
prapuse), avind deschideri intre 12 s 16 metri.

Ficand o serie de incerciri i reprezentdnd grafic valorile aflate,
am adus formulelor MELAN anumite modificdri, care le fac ¢& dea va-
lori foarte apropiate de ccle reale, Observand diferentele apreciabile de
greutate ce existd intre grinzile de brad si cele de stejar am jntro-
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dus in ncile formule si greutatea.specificd g (kg/dm?), a materialulul
Jemnos, din care constdi grinda. Formulele astfel modificate, sunt:

a) Pentru grinzi simple: G = 20 [ + g I’,

b) Pentru grinzi combinate: G = 20 [ + 05 g [2 In care [ =
deschiderea liberi a podului, iar g = greutatea specificd si anume.
g = 5,5 kg/dm® pentru brad si ¢ = 8 kgfdm® pentrn stejar.

Din aplicarea noilor formule, au rezultat valorile ce urmeazd (in
parantezdi sunt date greutdtile rezultate din cubajul grinzilor):

a) Grinzi simple .

Deschiderea, I (m) .......... 1 2 3 4 5 6 7
Greutatea dupi formuld, brad 25 62 110 168 237 318 410
» din cubaj, brad .. (31) (83) (104) (166) (219 (292) (346)
' dupi formuls, stejar 28 72 132 202 300 - 408 532
» din cubaj, stejar... (50) (87) (147) (233) (302) (418)  (490)

b) Grinet combinate :

Deschiderea, I (m) ...... 8 9 10 1t 12 13 14 15 16
Greut. dupi formula, brad 326 403 475 553 636 724 819 919 1024
. dm cubaj, brad .. (328) (360) (423) (480) (633) (713) (787) (864) (945)
., dupdformuli, stejar 416 504 600 704 816 936 1064 1200 1344

" din cubaj, s'ejar.. (467) (527) (5€3) (648) (927) (1002) (1109) (1221) (1306),

Dupi cum se vede, noile formule dau, chiar in cagurile extreme, va-
lori diferind cu cel mulf 10—12% de greutatile reale (din cubajel pe
cand 1a formulele injtiale ecartul mergea pand la 93%/9 (grindi de brad
de 7.0 m doschidere). Aceste valori e apropie si mai mult de cele
reale, In special la grinzile cu desehideri mari, unde, dupd cum e
vede in tab. II, momentul greut#tii proprii reprezintd o cotd destul
de importanti (10—15%0), din momentul incovoietor total.

De oarece din cifrele date mai sus rezultd, ci prin aplicarea for-
mulelor initiale ale Prof. MELAN, se obtin pentru greutdfile pro-
prii ale ursilor, valorj acoperitoare pentru grinzile de brad de orice
deschidere, precum si pentru cele de stejar cu deschideri pand la
12 m, n’am mai gisit necesar si recalculdm momentul greutitii pro-
prii si al celui total, spre a introduce valorile rezultate din cubajul
acestor erinzi. Spre g ne da seama de eroarca comisd procediand
astfel, am luat cazul deschiderii celel mai mari (16 m), la care di-
feernta de moment a] sarcinii proprii, uniform repartizate, este
(pentru ¢ = 1.306 — 980 = 326 kg).

1 326

2=

g4 5 162 = 41 x 256 == 10500 kgm,

.
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cifrd care reprezintd numai 5% din valoarea momentului incovo-
letor total (195.932 kgm) indicatd in tab. II. Recalcularea greutiifi-
Jor proprii ale grinzilor princifyale $i a momentului total ar fi dus
deci, in acest caz extrem, la o micgorare a dimensiunilor urstlor, cu
cel mult 1 em de fiecare laturd a sectiunii.

Din compararea valorilor inscrise in tabela IIT pentru sectiunile
nscesare ale grinzilor de brad si stejar reiese, ¢ acestea din urmai,
pentru o rezistentd la incovoiere cu numai 109 superioari pe uni-
tatea de suprafatd celor de brad (110 kgiem? la stejar, fati de 190
kg/em? la brad), au o greutate cu peste 309 maj mare (800 kg'ems,
fatd de 550 kgfem?®). Cu alte cuvinte, sporul de rezistentd pe care
il oferd ursii de stejar este acoperit si chiar depésit de momentu]
incovoietor suplimentar, datorit greutiiii proprii msi mari,

Pentru practicd aceasta inseamnd, cd in constructia unui pod,
utilizAnd grivzi principale de stejar, in loc de brad, nu se obiine
decit avantajul unei durate mai mari a constructiei. Pentru po-
duri provizorii, bradul este insi de preferat stejarului, fiinded se
Jucreazd mai lesnicios, este mai jeftin gi se poate gési cu mai multi
usurintd bustenii de dimensiuni mari, pentru sectiunile necesare
ale grinzilor, mai ales la deschiderile ce depisesc aprox. 5 m. Trun-
chii grosi de stejar au ajuns, chiar la noi, o raritate si sunt secumpi,
fiind ceruti pentru alte utiliziri mai bine plitite, decit in cons-
tructia podurilor.

5. Calculul momentelor
a) Momentul sarcinii permanente, uniform repartizatid pe lungi-
mea grinzilor, a fost caleulat in modul cunoscut, tindnd seama de
greutatea proprie a ursilor si a cdii (¢) si de deschiderea l:

.1;7:78"—{1[‘

Rezultatele acestor caleule se gisese Inscrise in coloanele 2, 3
si 4 ale tabelei II, pentru deschideri intre 0,6 si 16,0 metri.

b) Homentul convoiului de sarcini a fost de asemenea determinat
prin caleul, nu pe cale gratficd, desi acest din urmi proceden e
atat de expeditiv. Metodele grafice nu pot da o precizic suficients,
eand se cauta valori pentru deschideri ce diferd atat de putin intre
ele, cum e cazul din acest studiun. Din incercirile fdcute am con-
statal, ca ducerca paralelelor la razele polare, pentru desenarea
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poligonului funicular, di erori destul de importante, chiar dacd se
utilizeazé mjjleace moderne de desen (planseta , Isis”).

’a procedat deci la determmarea prin ealeul a momentului
accstor sarcini, asezind eonvoiul in asa chip, incit sarcinile concen-
trate cele mai mari si vind citre mijlocul deschiderii, in pozitia
care di momentul maximum mazimorum. Teoretic este demonstrat,
¢i pentru deschideri | < 1706 a, ¢ fortd concentratd P in mij-
locul deschiderii, di un moment mai mare decat doud forte P, aflate
1. distanta a-intre cle, chjar daci incap améandoud pe grindi si sunt
asezate in pozitia de moment max. max. La convoiul de sareini tip
C. A. P. 8., o sarcini pe o osie de 5,5 tone a locomotivel, asezatd
o mijlocul deschiderii I, a dat un moment mai mare decdt 2 sarcini
de cAte 5,5 tone, pand la deschiderea de 1,6 m (v. tab. I, unde este
trecutd si rezultanta R a fortelor ce incap pe grinda si dau momen-
tul max. max.; aceasti rezultanti inlesneste de a vedea i modul
cum a fost plasat convoiul de forte).

Doudl sareini P de cate 5.5 t, la o distamtd ¢=0,9 m una de cea-
ialtd, dau momentul max. max., cand rezultanta lor B = 11 ¢, si
una din aceste forte se afli in pozitie simetricd fatd de mijlocul
deschiderii, astfe]l cd:

1
Muax = 5 P(l— §

)2

In cazu] a trei forte egale si echidistante, momentul max. max.,

se produce cind forta centrald caled in mijlocul deschiderii. In cal~

culele ficute pentru intocmirea tabelei I, acest caz a fost intdlnit

rumai la convoiul de earcini propus prin Caetul de sarcini al M.
L. P., unde locomotiva are cele 4 osii echidistante. -

In numeroase cazuri a fost necesar sii se incerce, pentru aceeasi
deschidere, diferitele moduri posibile de agezare ale convoiului de
sarcini, care inedpea pe grinda, spre a stabili, care din ele di M max.

Astfel, ]a convoiul de sareini tip M. L. P, penfru deschiderea de
104 m, a fost nevoie si se cerceteze cazurile *): 1X6-+3 si 4X6+6

*) Acest mod simplificat de notare: 4X64-3, inseamnd cd pe pod se
afli o locomotiva cu 4 osii a 6 tone si o osie a vagonului urmator, de 3
tone; 4X6-+6 indicd o locomotiva intreagd, plus o osie a iocomot.vei ur-
matoare, etc.

Calculul momentelor este ficut pentru podul intreg, cele 2—4 grinzi
ce alciituiesc suprastructura acestuia conSIderandu -se egal Incarcate si
soudare .
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si 4X6+2X3, toate Incipind pe grinda cu aceastd deschidere. Pen-
tru cazul: 4X6+3, reprezentat In figura 3, pozitia rezultantei celor
5 forte ce ineap pe grindd, fati de ultima sareind, este dali de
relatia:

e R

6 6 6 3 P
282 liz l7z~;:£121 22 i‘Fhlow‘?‘g

R T

e e e 4 ] 5
Fig. 3
_6(32+44+5,6+68) 120
m == 57 =57 = 4,44 m

asa dar rezultanta I = 27 t, a celor 5 forte se giiseste la o depiiriare
de 4,44 m, de reazimul din dreapta sau la 4 em spre stAnga osiei
a {reia a locomotivel. In pozifia care di momentul incovoietor max.
max., mijlocul grinzii se afli la jumitatea distantei intre rezul-
tar:td si osia a treia, adicd la 2.em in stAnga acesteia, astfel ¢ de-
rartarea primej osii a locomotive] de reazemu] A, este de 2,82 m,
jar distanta dintre osia vagonuluj si reazemul B, este de 0,78 m.
In: stinga primei osii a locomotivei nu mai poate inciipea nici o alti
sarcind concentratd, de oare ce dupid diagrami (v. fig. 1), ultima
osie a celcilalte locomotive din convoi ar veni la 3,2 m.

Reactia reazemului 4 va fi deel:

x 0,784-6 (3.9<+5,18+6° 7,08 104, -
A — ?waﬁ_‘li - %@ =— 18,55 tone

In consecintd, Mmax = 13,55 X 522 — 6 (1,24-24) =
= 70,73 — 21,60 = 49,13 tm.

Caleuland in acelasi mod momentul max. max. pentru convoiul
4 X646, se obtine vaJoarea Mmax = 43,2 tm; iar pentru convojiul
4X6+2X3 (care de asemenea incape pe pod in pozifie ce dd momen-=
tul max. max.), se afli Mmax, = 49,09 tm. S’a luat deci vgloarea
cea maj mare (49313‘ tm), datd de rezultanta R — 27 ¢, si s’a trecut
in coloana 8 a tabelei I.

In scelas mod s’a procedat in toate cazurile, cand penfru o des-
chidere datd puteau fi luate in cousiderare diferite moduri de aran-
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jare ale convoiurilor de sarcini M. L. P. sau C. A. P. 8. In special
a fost necesar si se facd aceastd cercetare comparatlva pentru des-
chiderile mai mari de 14 m. Rezultatele acestor calcule se gisese in-
serise in tabela I, unde s ’au trecut numai momentele cele maj mari,
precum si rezultdnta R, a fortelor care dau aceastd valoare maxims.

Tabela arati in coloanele 8 si 5 respectiv 8 si 10, momentee
Mmax. date de convoaiele M. L. P, si C. A. P. 8. Din compararea
cifrelor rezultd ci valoarile produse de convoiul C. A. P. S. sunt
mai mari decht cele corespunzitoare convoiului M. L. P., in special
la deschiderile mari. Pentru aceste considerente, restul cercetarilor
din acest studin au la bazd exclusiv cazul, ednd actiunea sarcinilor
mobile este datd de convoiul C. A. P. S

¢) Momentul total. Momentul incovojetor total se afld din insu-
marea momentului M al sarcinii permanente si a momentului dat
‘e convoiul de sarcini mobile, Mmax. Spre a tine seama si de soli-
citirile dinamice, la care sunt supuse grinzile principale ale podu-
rilor, datorite neregularititilor ciii, socurilor la trecerea peste
joarte, legdnirii (tangajului) vehiculelor ete., momentul sareini-
lor mobile trebuie multiplicat cu un ,coeficient de impact’’, care
la podurile de lemn are valoarea ¢ —= 1,4 (dupd DIN, 1.074).

In tabela IT s’a trecut momentul total Mtot. = M -+ ¢ ¥max
max. corespunzitor convoiului de sarcini tip C. A. P. S, spre a
servi la dimensjonarea grinzilor principale ale tuturor podurilor de
cale ferati ecart. 0,760 m, cu deschideri iutre 0,6 si 16,0 metri.
Trebuie observat, cii aceste cifre reprezintd valorile momentulu’
total pentru podul intreg, indiferent de numirul grinzilor priuvei-
pale, ca intrd in alcdituirea suprastructurii podului. Numdru] aces-
tor grinzi a fost ales ulterior, dupd necesitates de a gisi pentru
sectiunile acestora, dimensiuni acceptabile din pumnet de vedere
construectiv.

Pentru motive ce se vor expune ulterior, valorile momentelor
au fost exprimate in tabela ITT in kgm, nu in tm, ca takela IL

6. Sarcina echivalenta

Pentru aflareca momentului incovoetor total se obisnueste uneori
sii se inlocuiascd sarcina proprie si aceea datoritd circulafiei, prin
{r'o sarcini uniform repartizati (pe m?® de pod sau pe ml, din des-
chidere), care si dea acelasi moment total. Acest procedeu de cal-
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enl simplifieat e utilizat cu deosebire la podurile cu deschideri
mari.

In tabela ce urmeazi s’au calculat, pentru convoiul tip €. A. P.
8., sarcinile echivalente © in tone pe m] de pod, utilizand. relatiile:

o 1 8 Mtot
Mtot = §Q 2, de unde Q = Z

in care Mtot este momentul incovoetor tota] in tm, jar | = deschide-
derea podului in m:

l = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Mot = 1,96 4,74 10,1 16,8 252 342 44,0 53,4 649 771 931
Qtone = 16,7 95 90 81 76 72 69 64 62 62 62
1 e 12 13 14 15 16
Mot — L L8 1311 1497 1725 1959
Qtone = veovivennn.. ‘62 62 61 61 61

Cifrele de maj sus aratdi, cd la deschideri intre 1 si 9 m inclusiv
greutatea echivalenta pe ml de pod descreste eu deschiderea, sci-
zdnd dela 15,7 la 6,2 tone, cu aprox. 0,4 tone/ml., pe cind la deschi-
deri intre 10 si 16 m, aceasti greutate riméne aproape constants
si egald cu 6,2 tone/ml.

Urmeazd deci, ed procedeul de caleul al momentului incovoetor
total, prin utilizarea unej greut#ti echivalente uniform repartizeazi
pe ml., de pod este aplicabil, la podurile de cale feratdi ecart. 0,760
m, numai pentru deschideri maj mari de aprox. 8 metri, iar drept
greutate uniform repartizatd se poate lua aceea de 6,2 tome pe
ml.. de pod.

7. Dimensionarea grinzilor principale

In completarea studiuluj de fatd, epre a rispunde unor ceringe
relevate in practicd, am procedat in continuare la determinarea
sectiunilor optime ale grinzilor principale de lemn, utilizabile la
podurile de cale feratd ecart. 0,760 m, corespunzitor momentelor to-
tale calculat anterior pentru deschideri intre 0,6 si 16,0 m, si con-
siderind convoiul de forte mobile tip C. A, P. 8.

Prin secjiune optimi se infelege aceea, ecare pentru o suprafata
datd, oferd cel maji mare moment rezistent la incovoiere W. Se stie,
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cd la grinzile cu secjiune dreptunghiulari aceastd conditie e inde-
pliniti de sectiunea, in care raportul laturilor p s — V32 :2 =
0,7 7L.

Dacd raportul acestor laturi e fixat la valoarea de mai sus
aceste dimensiuni se pot afla wsor, utilizind relatia lui NAVIER:
Mot

, in care W =
Gadm

»

w

Mtot este momentul incovoietor

E’ s
total, calculat anterior, iar cadm este rezistenia admisibild la in-
covoiere a materialului lemnos, din care e confecfionati grinda.
Dupéd DIN, 1074 oudm = 100 kg/em? pentru brad si cadm = 110
kgfem® pentru stejar.

In unele lucrari recente privitoare la dimensionarea construe-
{iilor in lemn, se gisesc deserise diferite procedee simplificate si
tabele ajutitoare, care servesc la determinarea mal lesnicioasi a
cectiunilor necesare pentru diferitee picse constructive. WILLE (12)
recomandi procedeul urmator:

Se inseamund cu ¢ raportul bjh, astfel e b=1{¢ A, iar

bh2 h®  1000.100. M -

W = 5 60 — ~ (daci M este dat in tm) deei:
ho V600000 3G _ g3l M4 _ qy5 VIV W
a p .

Ve
84,3 Ly L
Notand constantele ';—’_— cus, si]/ ¢ cus,, se poate scrie:
h == s,.8, |/ M,iar daci produsuls, . s, =s,h = s}/ M si b= {h
In brosura mentionatd se dau tabele de valori pentru s;, s, §i s,

ludind pentru rezistenta admisibild a lemnului, diverse date uzuale

in constructii, iar pentru raportul laturilor ¢ anumite valori cu-
noscute. Cu ajutorul acestor tabele, dimensionarea grinzilor se re-
duce la multiplicarea a 2—3 cifre.

In caleulul grinzilor de poduri, procedeului des maj sus i se pot
aduce anumite preeiziri, care simplified si mai mult dimensionarea
acestor picze de lemn, Dupd LLASKUS (8) in constructia pedurilor nu
sunt admise decat lemne de cea mai buni calitate, astfe] ¢d pentru
rezistenta admisibild & acestora la lncovoicre se vor lua wvalorile
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cunoseute: g,qp, = 100 kg/em?, pentru brad si Opdm = 110 kg/em?
pentru stejar. Pe de alti parte, trebue s3 se aibi in vedere, ci
aceste grinzi avand dimensiunj expectional de mari, se confectio-
neazd de reguld dupi comgndd, in care caz i se pot da sectiuni
cu Wmax.. adies avind raportul b : j — /2:2 = 0,7071.

Considerand decj valorile o $i ¢ = b/h constante (si se re-
marce, cd In acest cazo'=b: h=1/pdin metoda luj WILLE), proee-
deul ce propunem pentru dimensionarea grinzilor de poduri este si
mai mul{ simplificat.

Se poate seri, ca mai sus:

b=¢'h, ¢ =1/2/2=0,7071, deci b—=0,7071 1

_ b 'Rk o' B3 0,7071
W= 6

6 6 6
Dupé relatia Ini NAVIER : W =

B¥=0,11785 13

Q!E |

, in eare } este momentul total

160 M

exprimat in kgem; seriind M in kgm, avem : W — 100 = M, (saluat o=

3

‘. s VoM e TR
100), astfel ¢ : 0,11785 h3—=M sauh— 011785 = /8,484 M1
Pentru grinzi simple de stejar (6 = 110 kg/em?):
VM e
h o= 15963 =1/7,714 M

Ezemplu: Din tabela IT, pentru o deschidere de 4,3 m, avem un
moment Incovoietor total M — 18405 kgm. Daei podul are 3 grinzi
In suprastructurd, revine asupra fieciireja M — 18405: 3 — 6.135
kgm. Dupd formula de mai sus, se obtine (pentru grinzi de brad):

3 3 3
h= 1/8484 M = |/8,484X6185 — |/52049 — 374 ~ 38 em.
deci 5=0.7071%37,4=26,4 ~ 27 em. Asa dar, sectiunea grinzii va fi:
b/h = 27/38 cm.

Relatiunile stabilite mai sus sunt aplicabile ca atare numai grin-
zilor simple (dintro bucati). Dupd MELAN (9), I, pag. 146, djmen-
sjunile maxime ale grinzilor de lemn simple sunt: b = 30—35 cm,
h = 35—45 cm. In tara noastrd, unde se mai gisesc inci multe pa-
duri bitrane, se pot afla si busteni foarte grosi, care si dea grinzi
lungi, eu secfiuni chiar maj marj decit cele maxime, indicate de
MELAN., In conditiunile dela noi, se poate admite, ci se gasesc destul
de ugor grinzi_cu sectiunea de 35/45 ecm si cu lungimj de 15—18 m.
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Cand insj din calesl rezultd piese cu sectiuni, ce depdgesc aceste
valori, este nevoie si se recurgéd la grinzi combinate. Acestea sunt
aleituite, dupd cum se stie, din 2—4 grinzi simple, suprapuse $i so-
lidarizate intre ele, dupd caz, prin dinti, pene, clofuri sau scoabe sl
suruburi, care impiedecd deplasarea lengitudinald a pieselor com-
ponente si alunecarea lor pe suprafetele de contact.

Dupd inceredri ficute pand azi, in constructia podurilor de
lemn pentru céi ferate inguste, se utilizeazd de preferintd grinzi
combinate de brad sau stejar, cu pene din lemn tare (stejar) si cu
suruburi intre pene. Grinzile cu dinti se confectioneazi mai greu
si dau pierderi mari de material, prin taieturile pe care le reclama
pentru realizarea imbindrilor.

Rareori sunt folosite grinzi cu pene cu mai mult de 3 strate
suprapuse, de oarece ele ar avea o indljime prea mare, care ar
micsora sensibi]l spatiul de sub pod, pe unde se scurge apa. La po-
durile lungi, deschiderea liberd poate fi redusd prin inmultirea
reazimelor intermediare, astfel ca si nu fie necesare grinzi com-
binate eu mai mult de 3 strate suprapuse.

Trebue mentionat, ¢i ori eat de ingrijit s’ar face imbinarea pie-
gelor componente, nu se poate conta la aceste grinzi pe o rezistentd
admisibild la incovoiere mai mare de 80% din aceea, pe care ar
avea-o o grindd simpli cu aceeasi sectiune, cind grinda combinata
constidi din 2 strate suprapuse; sau mai mare de 60%, cind ea e
aledtuitd din 3 strate. (Se zice, e¢i randamentu] grinzii combinate
este de 809, respectiv de 60%). Caleulul static la incovoiere al uror
asemenea grinzi se face ca si pentru g‘rinzilé dintr’o bucata, luand
o'adm=0.8 61dmin cazul grinzilor duble (din 2 strate suprapuse)
respectiv. ¢"adm = 0,6 cadm la grinzile triple.

Pieseie ce alciituiesc asemenea grinzi combinate ¢ preferabi] sid
aibi sectiunea patrati, de oarece patratul este dreptunghiul cu
suprafata cea mai mare inserisi in cere. Ddnd sectiunii grirzilor
forma de patrat, se pierde maj putin lemn in margini, la cioplirea
cu toporul sau la tdjerea .in gater a busteanului. Dacd se utilizeawd
astfel de piese, urmeazi ei grinda combinatd va avea, Ia fiecare din
piesele componente b = h, iar la grinda intreagi H = 20, la
grinzile duble si H=3Db la cele triple, H fiind indltimea totald a
grinzii combinate.
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Relatia stabilitd aiterior pentru determinarea iniltimii secjiunii
la grinzjle simple, in cazul grinzilor combinate va trebui si fie mo-
dificatd astfel:

a) Grinze duble: H = 2 b, 6'sdm = 0,8 62dm
M H H* HB M
ddm 2 "6 12 ‘0,8 Gadm
si cind M este exprimat in kgm (v. tab. III):

H3 100M M
12~ 08100 08’

W= _=

deci H — ]/ 15 M pentru brad

sil = ]/13,5 M pentru stejar
b) Grinzi triple: H — 3 b, 6"aim = 0.6 vadm
MOHH W M
6'adm’ 3 6 18 0,0 cadm
H 1000 M

8 0,6.000 0,6°

W= "

deci H = ]/ 30 M. pentru brad

sill = I/27,5 M pentru stejar.

Utilizarea acestor formule este destu] de Iesnicioasd, daed se dis-
pune de o tabeld care di cuburile numerelor intre 1 si 1.000.

Exzcmplu: Pod de stejar cu deschiderea de 124 m, avand supra-
structura din 3 grinzi combinate triple, Din tabela 11, rezultd cd
un asemenca pod e solicitat «de yn moment ineovoictar total M -—
119.418 kgm; revine deci unui urs M — 89.806 kgm.

Din formula de mai sus rezulti:

H=1/273M=|/"273X59806 = |/ 1056704 ~ 103 cn.

Létimea sectiunii grinzii b = H,3 = 34 cm; agg dar ursii aces-
tui pod vor avea sectiunea totald 34/103 em, iar fiecare din cele 3
piese componente vor fi de 34/34 cm sectiune,

Utilizdnd procedeele de caleul deserise maj sus si considerand
secfiunea cea maj mare a grinzilor simple la 32/45 cm, jar a celor
ce intrd in aledtuirea grinzilor combinate la 40/40 em pentru ste
Jar si 42/42 cm, pentru brad, s’a intoemit tabela III, de sectiunile
optime ale ursilor de poduri, pentru cii ferate ecart, 0,7¢0 m,
parcurse de convoiul de sarcinj tip C. A. P. S.
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Tabela contine pentru fiecare din deschiderile considerate (intre .
0,6 si 16,0 m), momentu] incovoietor total, pumirul ursilor nece-
sari, momentul rezisvent W si sectiunea optimi, determinala prin
procedeele de calcul simplificate, descrise anterior.

Numiru] ursilor (grinzilor prineipale) a fost luat de 2 pentru
deschideri intre 0,6 si 3 m, de 3 intre 3,20 si 5 m, si de 4 pentru
deschideri intre 5,20 si 7 metri.

Pentru alcdtuirea suprastructurii podurilor de cale feratd in-
gustd, nu e recomandabil si se ia mai mult de 4 ursl, de oarece
nu s’ar putea face o repartizare avantajoasd, in sens transversal, a
gareinilor transmise asupra sinelor.

Cand se utilizeazi 2 ursi, acestia pot fi plasati, fic exact sub axa
sinelor, fie ceva mai in afard, spre a realiza o construetie mai
elastici sl pentru a crea spatiul necesar unor eventuale legaturi
transversale (contravanturi verticale, la grinzile combinate triple).

T.a calea cu 3 ursi, pentru ca sarcinile transmise prin cele 2 sire
& se repartizeze n mod egal asupra celor 3 grinzi, e recomandabil,
dupi HAUSKA (6), ca distanta intre fetele interioare ale ursilor ex-

tremi, si fie de aprox. 0,9 m (v.' fig. 4). La

s calea cu 4 ursi, acestia pot fi dispusi la dis-

m tante egale sau in pereche, cite doi apropiatl,
sub fiecare sini.

PR
: B Din tabela TII, rezulté i, pentru degehi-

Fig. 4. deri libere mai mari de 7,0 m. este necesar
i se utilizeze grinzi combinate sl anume:
intre 7,2 si 11,0 metri, grinzi duble (din 2 strate suprapuse),
intre 11,2 si 16,0 metri, grinzi #riple, (din 3 strate suprapuse).

Avéand in vedere sectiunile mari ale acestor ursi si tindnd seama
de depiirtarea micd intre gine, nu g'a prepus ei se foloseascd pentra
alefituirea suprastructurii acestor poduri, mai mult de 3 ursi age-
zati aldturi.

Grinzile combinate avind o indlfime mare, sunt necesare si legd-
turi transversale, care S& impjedece rasturnarea lor pe reazime. O
asemenea legiturd se obfine in parte prin traversele, de care se fi-
xeazi sinele, insd la grinzile triple sunt necesare si contravantuiri
verticale, in plan trangversal, cel pufin 1a capcte ¢l la mijlocul podu-
lui. In acest caz, ursii extremi nu se mai pot plasa la 0,9 m distantd

v

intre fctele lor exterjoare, dcoarcce n’ar mai rdméane suficient spatiu
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pentru aceste legaturi. Astfel, la ursi de 40/120 cm ar riméne intre
urgii extremi gi ursul mijlocjiu numai: 45—20=25 cm, ceea ce ¢ prea
putin. Raportul lungimii laturilor dreptunghiului de contravéntuire
trebue sé fie cel pujin 8/10, ceea ce 1a o indltime a grinzii de 120 em
d& un spatiu intre grinzi de 96 cm, iar intre fetele interioare ale ur
gilor extremi, de 2 (96-420) = 2,32 metri.

Din cifrele cuprinse in tabela III, rezultd deosebiri destu] de mici
intre sectiunile necesare ale grinzilor de brad fati de cele de ste-
jar. Acest lueru este explicabil, daed se f{ine seama, cd diferenta de
rezistentd la Inccvoiere pe cm? de secpiune este de numai 10 kg, Pe
de altd parte, trebuese finute in seami cele spuse anterior, eu pri-
vire la greutatea proprie, mult mai mare, a grinzilor de stejar.

Spre a avea in vedere greutatea ceva mai mare, rezultati din cu~
baj, fatd de aceca calculaty dupi formulele prof. MELAN dimensiunile
trecute in tabeldi pentru grinzile de stejar ar trebui majorate cu
aproximativ 3%, Prin aceasta s’ar ajunge la dimensiunjle gisite
pentru brad. Aceasti constatare conduce la observatia importanti
pentru practicd, dupi care:

grinzile principale cle unui pod de lemn se pot calcula pentru o
rezistentd admisibild la incovoiere de 100 kglem?, indiferent daci
sunt de brad sau stejar;

dacd se hotirdste ulterior si se utilizeze de pildi, stejar in loe
de brad, dimensiunile rdmén neschimbate, deoarece sporul de rezis-
tentd ce-] di aceastd specie este acoperit de greutatea proprie,
care, la lemmul de stejar este cu 30% mai mare decit la cel
de brad.

8. Distributia penelor si suruburilor

La grinzile combinate, pentru fixarea pozitiei penelor si suru-
burilor, se utilizeazdi destul de des in practic#, anumite construetii
grafice (v. GESTESCHI, 5) sau abace (djagrame), care daun direet
¢istantele din ax in ax, intre aceste piese.

Un asemenea abac este cel reprezentat in fig. 5, care in stinga
axei indicd distantele intre pene, pe jumiitate din deschidere, iar in
dreapta axei, depiirtarea intre suruburi, ambele pentru deschideri in-
tre 7,0 si 15,0 metri, (dupi KOBER, 7).

In lipsa unor instructiuni de utilizare, muli cred ci asemeneu
grafice sunt aplicabile pentru orice fel de ursi de peduri (de sosea, de
¢. f. normald eau dnguetd), cu alte cuvinte, pentru orice fel de con-
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voiuri de sarcini. O asemenea opinie o gésim bundozra in cunoscuta
monografie a lui OPLETAL (11), asupra instalatiilor de transport
construite in Bucovina de Fondul Bisericese Ortcdox, unde se arata,
3 la toate podurile de sosea si de cale feratd ingustd, construite de
aceastd institutie, s’a wtilizat un abac asemindtor celui din fig. 5 si
intoemit in 1888 de Ministerul ungar al Lucririlor Publice.

Cum djstantele intre pene si suruburi ale unei grinzi combinate de-
pind de forele tiietoare, ce iau nastere in grindd, respectiv de alune-
carea lengitudinald, care tinde si foarfece penele si pragurile scobi-
turilor ficute pentru ele in grinzile componente, in cele ce urmeazd,
am cautat <8 verificim, intru cat ‘utilizarea unui abac de felul celui
din fig. 5, este justificatd la grinzile podurilor de cale feratd ingusta,
gtudiate anterior. _ _

Spre a reduce numirul calculelor si pentru a face posibild o com-
paratie intre cifrele inscrise in abacul din fig. 5, distantele intre pene
si suruburi nu &’au mai calculat pentru deschideri creseind din 20
tn 20 em, ¢i din 50 in 50 em, rdmanind bine inteles, ca in practici,
péntru deachideri. intermediare =i se interpoleze proporfional’™

Ca si In cazul momentelor incovoietoare, determinarea fortelor ti-
ictoare &’a ficut prin calcule numerice, spre a obfine diferentele cerute,

intre deschiderile vecine. For-
o , Yo bw {M tele taletoare utilizate in cal-
Mo s 1rZ7 7 2 culele ce urmeszd au  fost
i determinate, pentru fiecare
deschidere, in 6 sectiuni a-
flate la o distantd egald de 1/10 din deschjdere, adi‘cél(v. fig. 6), in
¢reptul reazemului A, in axa podului M gi in alte 4 sectiuni echidis
tante. In toate aceste caleule s’a avut in vedere atat convoiul de ear-
cini (C. A.P.8.) cit si grentatea proprie, uniform repartizata, a po-
dului. Aceasta din urmgi a fost luatd din tabela II, unde, dupd cum
s’a maj spus, sunt, trecute greutitile proprii determinate prin for-
mula MELAN, nu cele rezultate din cubaje.

Ca exemplu asupra moduluj de preccedare, ge di mai jos caleulul
fortelor tdietoare in cele.G scctiuni, pentru deschiderea | =10 m:

Forta taietoare in A (reactia reazemului), datd de convoiul ‘C. A.
P. S. este: LT VTR

5,5% 44,0

QSZA:?’O—O (104 1,9-8,04-3,947,14-8,049,14-10,0) — 25

= 24,2 tone
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0,88%x10
2
Aga dar, forta tdletoare totald in A este: @5+¢5 = 242 + 44 =
28,6 tone (v. tab. 4).

Greutatea proprie di o fortd tiietoare ¢5—a= = 4,4 tone

Deplasénd convoiul de forte spre séngs pe distanta 1/10=1 m,
pang cand prima osie calei in 4, din fig. 6, se obfine:

5,5 X 360

Q, — *‘?i% (0.942,0+2946,147,0 + 81 + 9,0) =22

tfono,

— 19,8

iar din greutatea proprie, g, :% x 4,4 =08 x 44 = 3,52 tone

Deci, Q1 + g2 = 198 -+ 3,52 — 23 32 tone. .

In acelagi mod, prin deplasarea succesivd a convoiului in 3, 2 1, M,
din fig. 6 se obtine: Qs+¢s=18,64 t; Q2+q2=1446 t; Q1+q,=
10,89 t, iar la mijlocul deschiderii (M) Qm = 7,81 tone.

Valorile tuturor for‘;?alror tiietoare, caleulate in modul ardtat mai
sus, pentru toate deschiderile intre 7,0 si 16 m, ludnd de bazd con-
voiul de sarcini C. A. P. 8. si greutatea proprie a-suprastructurii din
tab. II, au fost inscrise in tabela IV, scparat pentru grinzile duble,
cu deschideri intre 7,0 si 11,0 metri si pentru cele triple, eu deschi-
deri intre 11,5 si 16,0 metri. B

Pentru deschiderea de 7,0 m greutatea proprie a urgilor a trebuit
si fie vecaleulats, utilizénd aseeasi formuld, ca i pentru restul grin-
zilor combinate (in tab. f[I, ea e considerati ca grindd simpld), adica:
u=180-4-50 [ =530 kg, atsfe]l cd greutatea suprastructurii este:

g=—530-+200 (calea) = 730 kg; deci M = —;— 730 72=4.461 kgm (in

loc de 5.323 kem, cit este trecut in tabela II).

Cand se cunose fortele tdietoare in mai multe sectiuni ale grinzii,
pentru stabilirea distantelor intre pene si suruburi se recurge la anu-
mite procedec numerjce si gralice. Pentru simplificare se neglijeazd
spatiul liber dintre piesele suprapuse, ce aledtuesc grinda combinata,
zeeasta, socotinduse alefituitd din piese aliturate. De reguld, se
caleuleazf maj intdiu alunecarea specified pe m. 1. (in tone sau kg)

Q
7

in care 0, este forta tiieloare in sectiunea consideratd, H =1indl{imea

utilizénd relatia cunoscutd: T =1k
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toald a grinzii combinate, iar k ¢ un coeficient numeric, a cirui va-
.bare este:
2 o ) 4 . .
k= 3 =15 pentru grinzi duble §i k = - =133 pentru cele tri-
. 9
ple. De obiceiu, se neglijeazi frecarea F, ce ia nastere prin strin-

gereca, suruburiler, intre piesele din carc e alcituitd grinda, valoarea
*

acesteia filnd destul de micad [F = %n 7z d? 7z f, m fiind n-rul surubu-
rilor dintre 2 pene, de reguld n=1, d=dilametrul surubului, f=0,5
este coeficientul de frecare al lemnelor intre ele si Tz , rezistenta
la forfecare a surubului, 400 kg,e’cm2].

Dacé se neglijeazd frecarea, distanta intre fetele interioare a doud
pene, adicd lungimea praguluj rimas intre crestiturile ficute in

grindd pentru pene, (v. fig. 7), poate fi caleculati cu ajutorul formu-
lei (dupi MELAN):

ty = b. ¢. oz /T
T e — L >
e N
;/3 bamommmen A — R, AN A\!!
Fig. 7.

in care ¢ este adincimea crestiturii ficutd in grindd pentru pand,
b=lungimea penej (litimea sectiunii grinzii), oz = presiunea speci-
fied pe pand si T=alunecarea specifici pe m. 1.

Distanta din ax in ax a penelor este, dupd fig. 7: =1%o+ d, in care
d ozte lifimea sectiunii penei.

Depértarea intre pene si suruburi poate fi insd determinatd si fird
a mai calcula alunecarea specificd T, in care caz, se procedeazd in chi-
pul urmitor:

Se stabilegte mai intdiu adineimea crestéturii ¢, in functie de inal-
imea sectiunii grinzii. In practicd se ia ¢=0,1 %, pénd la 0,16 h. Li-
timea ecctiunii penei d, variazi inire 3 ¢ i 6 ¢, pe cand lungimea
acesteia este egald cu lidtimea sectiunii grinzii combinate (in cazu-

rile considerate in acest studju, b=h— 2£ la grinzile duble si

b= g la cele triple).

De reguld, distanta din ax in ax a dou# pene vecine ¢, variaza ingre
8 ¢ si 16 ¢, ea trebuind s3 rdmind pe cit posibil, mai micd de 1,20 m.
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Deoarece alunecarca specificii supune pana la forfecare in sensul li-

TR (oY
timij ei, trebue ca d >

iar pentru ca pragul rimas in grindi,
Tadm

to sd nu se despice. trebue ca t, < d. .

In relatiunile de maj eus oz este sarcina admisibild pe fata ingustd
a penej si are (dups MELAN), valodreacy == 0.3 oadm, 2dicd 30% din
sareina admisibild la incovoiere (pentru pene de stejar o, =33 kg/ems);
t adm, este rezistenfa admisibild la ferfecare a pragului dintre dena
pene veejne ( Tadm = 10 kg/em?).

Inlocuind ¢, 67 §i tadm prin valorile meni;ionate se obtine:

33

déc.wz3,3c<t0

Pentru ca o pani de dimnesiunile b, ¢, d, si poatd rezista fortei T,
trebue ca distanta %o intre fetele interioare a douii” pene vecine, si
aiba valoarea:

tO = —% c bO'z = %Q—
relatii in care, dupd cum s’a ardtat mai inainte, H este Indltimea
totald a grinzii combinate, @ e forta tiietoare ce actioneazi intregul
pod in sectjunea wconsideratdi, jar k, eete coeficientul numeric men-
tionat anterior (k = 3/2, resp. 4/3).

Deoarece la podurile studiate se utilizeazid pentru alcituirea plat-
formei 2 szu 3 grinzi combinate, pentru fiecare din ele revine /2,
rospectiv @/3.

CbO'z

- Inlocuind ¢ gi & prin valorile uzuale ardtate maj eus, $i anume:

¢=0,1 h gau ¢=01 —I;— la grinzile duble si ¢=0,1 21_1& eele triple, jar

€

b= -2}{ , respe:tiv%{— se obtine
3
H 0,1—5){ —I;-Gz 0,1 %’Gz 01 3
by = E’j,,Q, = TEg = - ﬂ g oz pentru grinzi duble si
273 9
. 3
moit Ho i1, "
fy = — LA S LA O.LH oz pentru grinzi triple.
° i q 57 4Q
33 4
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Ludnd apoi, dupii cum s’a ariitat, pentru pene de stejar
= 0,3 0.dm, adici ¢ =0,3X110=33kg/em?, se afli:

3,3 03 H3 . .
to = ET 1,1 o pentru grinzi duble si

3,5 H3 H3 i .
bty = Y 0,825 o pentru grinzi trip'e.

Se vede deci, cd valorile #o se pot ugor calcula, daci se cunose ingl-
timile totale ale sectiunilor grinzilor combinate H si fortele tage-
toare ¢, ce actioneazd intregul pod, valori inscrise in tabela IV,

Intru cat insd, la stabilirea valorilor H este necesar si ee facd anu-
mite rotunjiri in plus sau in minus, spre a le exprima in em. intragi,
se poate scrie pentru t, o formuld, care si faci valorile respective
independente de H. In adevir, dupi cum &'a aritat la titlul 7, (v.
pag. 19) intre indltimea sectiunii grinzii combinate H (cm) si mo-
mentul Incovoietor total M (kgm), existi urmitoarele relajjunji, in
cazul grinzilor de brad:

H3==15 M pentru grinzile duble si H3=30 M, pentru grinzile triple.

Inlocuind deci H3 in formulele de maj sus, se obtine:

ty = 1.119(%[ = 16,5 /QW— pentru grinzile duble si

M .y ‘
= 24,70 — pentru grinzile triple.
0 0 p g p

Cum, irsd in tabela II valorile momentului total M, se refery la
rodul intreg, adici se repartizeazi asupra a 2, respectiv 3 urgi, for
mulele de maj sue, trebuese scrise astfel:
tg = ;165 g = 8,2 g pentru fiecare din cei doi ursi dubli si

% 24,75 ]g = 8,20 %I pentru fiecare din cei trei urgi tripli.

t, =

Dupd cum se vede, distanta intre pene se calculeazi utilizind
atecag) formuld, indiferent cd e vorba de o grindd dubli =au tripli.
cu conditiunea ca M i @ s se refere la podul intreg. .

Cu ajutorul acestej relatii si utilizdnd valorile lui & din tabela I
s’a intoemit tabela IV pentru deschideri intre 7,0 i 15,0 m, tabeld
ce contine valorile M; 8,25 M si @, ce dau pe t,. In fine, folosind
aceste date, s’au caleulat valorile #,, care s’au trecut in tabela V.
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Penfru aflarea distantei ¢ din ax in ax a penelor, la valorile 7o
trebue adingats (v. fig. 7) litimea d a penei, d=to-+d. Cifrele obti-
rute prin aceasti adunare sunt frecute si ele in tabela V.

Dacil se cunose aceste distante, numirul i pozitia penelor cores-
punzitoare fiecireia din deschiderile aritate in tabelele IV si V ee
determind utilizdnd urmitorul procedeu grafic, descris in diferitele
manuale de constructii in lemn:

Valcrile gisite pentru ¢ se transpun ca ordonate pe axa grinzii,
in sectiunile in dreptul cdirora &'a caleulat forta tajetoare @ gi anume,
1% din aceste valori deasupra si 14 dedesubtul axei.

Se unese prin doud curbe, zise iperbole de repartitie, extremititile
scestor ordonate (fig. 8), dupd aceea, incepind dela mijlocul deschi-
derii, se duce prin extremitatea de sus a primei ordonate (93 cm in

wlite- 35*37—*39—*—4 7—n¢—b5—>k—50—>k‘66——>1‘-—63——>{4——*73—-—>«—4‘

43 —ske 48 3 e sg——h—69 g3 —m

37 ke 36 ke 35—k 40
Fig. 8. '— Iperbolele pentru repartifia penelor si suruburilor.

fig. 8), o oblici la 45°, care intersecteazdi curba inferjoard intr’un
-punct. Prin acest punct se ridied o noud verticald,.care taie curba
de sus, iar din punctul de intersecfie se duce o a doua oblicd la 45°
si asa in eontinuare, pini se ajunge la reazemul] din stanga.

Graficul e executd in acest mod numai pe 14 din deschiderea podu-
‘ui, deoarece pozitiile penelor si ale suruburilor sunt simetrice fatd de
axa acestuia,

Intersectiile cblicelor cu axa grinzii dau pozifiile penelor, iar ver-
ticalele arati locul suruburilor.

Fig. 8, reprezints o aplicatie a procedeului deseris, la cazul unej
grinzi cu deschiderea de 10 m, iar pentru desenarea ei s‘an utilizat
valorile ¢, din tabela V.

Daci prin procedeul aritat grinda nu este impartitd intr'un nu-
rair convenabil de epatii si se urmircste, de pildd ca ultima pang din
ctinga sy cadd deasupra reazemului, se mireste sau se mivgoreazd pu-
tin inclinarea oblicelor. Abacul reprezemtat in fig. 5, corespunde
accstui sistem de reprezentare.
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Daci adincimea ¢ & crestaturii pentru pene rdméne constanti pe
{oatd lungimea grinzii, distantele ¢ dintre pene descresc citre cape-
tele grinzii (v. tab. V). Daci se jau insg pentru ¢ valori crescitoare
eitre reazime (unde ¢ si T sunt mai mari), vor rezulta, teoretic, mai
rulte iperbole de repartitie, fiecare din ele fiind valabile pentru o
singurd valoare a lui ¢. In practici se traseazd de regula o singura
curbd, pentru valoarea medie a lui e.

Valorile aflate pentru ¢, reprezentind Jungimile pragurilor dintre
Tens, acestea trebucsc verificate, epre a vedea dacd rezistd la forfe-
carea, datd de alumecirile specifice, fird a depési 7,4, =10 kg/em?2
(brad), san =4, =12 kglem? (stejar). Intre ultima pand si capd-
1ul grinzii nu mai e necesar si ee faci aceastd verificare, deoarece,
rentru econsiderente de asigurare confra pufrezirii si penfru. o mai
bunii rezemare, capetele din spre culee ale grinzilor depégesc reaze-
mul teoretic cu 30—45 em (v. fig. 5). Aga dar, verificarea e nece-
sardi, in acest caz, numaj cind grinda se reazemd pe o pild (palee),
rai ales daed nu se utilizeazd subursit).

La grinzile combinate triple (cu doud rosturi de contact), pencle
trebuese deplasate, cele din stratul superior citre axa transversald a
podului, iar cele din stratul inferior spre reazime, pentru a nu sldbi
toato cele 3 grinzi componente in aceeasi sectinne. Deplasarea va fi
cel putin d+5 cm (in eazul grinzilor din tab. V eirca 15 cm), ciu-
tandu-se, bineinte]es, ca prin aceasta si nu se schimbe pozitia guru-
burilor, indicatd de grafic.

Spre a obtine abacu] de repartitie al penelor si suruburilor, pentrn
grinzile combinate, utilizate la podurile de cale ferati ecart. 0,760
m, ce formeazi obiectul acestui etudiu, s’aw desenat pe hartic mili-
metricd, la o scar§ mare (1410) grafice de felul celui aritat in fig. 8,
ventru toate deschiderile cuprinee in tabela V. Valorile distantelor t,
corespunzitoare momentelor totale M si fortelor tdietoare ¢ in sce-
tiunile 0—5 ale fiecdrei grinzi, au fost lnate din tabelele IV 1 V.

Manualele care descriu procedeu] grafie de mai sus, nu dau alte
sminunte asupra modulu] cum trebue facutd distributia penelor si
suruburilor, pe deschiderca | a grinzii combinate. Din aceastd cauzd
am urmat maj intdiu modalitatea descrisy in tratatele de poduri de

1) Cercetaréa teoreticd a lafimii sectiunilor penei si a distantei mi-
nime intre pene ve forma obilectul unui studiu aparte.
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lemn ale prof. MELAN (9) si HAUSKA (6), dupd care primul surub
cste ejtuat In axa podului (deschiderii), iar oblicele la 459 sunt, trasate
incepdnd din dreapta-sus, spre stdnga-jos. Proceddnd in acest fel, s‘au
determinat toate valorile, ce au servit la desenarea abacului dela
pag. 31.

Din acest grafic rejese ci ultimele pene din vecinitatea reazime'or
1u cad, decat in mod exceptional, pe axa acestor reazime, ceea ce, din
punct de veders teoretie, nici nu e necesar, pozitia penelor fiind deter-
minati de marimea fortelor ce tind s le foarfece. De asemenea, nici
ultimele suruburi dela capetele grinzilor nu pot fi plasate in axele
reazimelor, in aceste pozitii ele neputidnd fi montate sii stranse, din
cauza grinzii transversale (babei).

Deoarece in practicdi se precedeaza, de multe ori, si in eens invers
la repartizarea penelor si suruburilor, adicd pornind dela reazime
efitre axg deschiderii, am intoemit si abacul dela pag. 32, la care
penele dela capetele grinzilor cad pe axa verticald a reazimelor eca
gt la abacul din fig. 5).

Pentru determinarca pozifiei penelor si suruburilor, am utilizat
iperbolele de repartitie desenate pentru abaecul precedent.

Acest din urmd procedeu de repartitie oferd avantajul, din punct de
vedere constructiv, ci sectiunea cea maj slibitd a grinzii, unde pe
rele sunt cele mai dese, -este situatd in apropierea sau in axa reazc-
mului, jar dispozitivul de pene si suruburi dela capetele grinzilor ri
mane invariabil, cricare ar [i deschiderea podului. Acest dispozitiv
¢ste recomandabil a fi utilizat, in deosebi, cand pentru o mai buni re-
zemare a capetelor ursilor se utilizeazd subursi.

In practicd, el este deci preferat celui precedent.

Comparand acum abacul dela pag. 32 cu cel dela pag. 22 care,
dupd cum am spus, a fost utilizat in trecut pe o scard lared la po-
durile pentry instalatii de transport forestiere, se pot constata in-
semnate deosebiri, atit in privinta numdrului cit si a distantelor
dintre pene si suruburi (acestea din urmi, fiind o consecin{d a
celui dintaiu). Astfel, numérul penelor este:

La o deschidere de (m): ... 7 10 13 15
Dupd gbacul pag. 22, n=_, . . 5 7 8 9
Dupd abacul pag. 32, n=_,,, . 9 - 10 10 10

Se vede aga dar, cd numiru] peneloer necesare la grinzile combinate
ale podurilor de ¢. {. ingusts este mult maj mare (aprcape dublu), la
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deschiderea de 7 m si in toate cazurile, superior, dupi noul abag, fata
cu cel vechju. In consecintd si distantele intre pene (suruburi), vor fi
altele si anume, mai mici, dupi abacul pag. 32, decit cele aritate
la pag. 22,

Concluzja practici, ce se desprinde din compararea, acestor deus
grafice este cd, distribuind penele i suruburile unei grinzi de pod, ac-
tionate de convoiul de sarcini C. A. P. S., dupi cifrele indicate in
abacul pag. 22, este nu vor putea rezista convenabi] solicitdrilor
cauzate de fortele transversale. Ele ar putea totusi face eventual
fatd acestor forte, dacd s’ar spori corespunzitor dimensiunile pene-
lor §i diametrul suruburilor. Cum, insi cei ce recurg la asemenea
abace cautd si evite tocmai calculele privitoare la dimensiumile i
repartifia acestor piese, inseamnd ci utilizarea lor fird alt control
a] rezistentei, nu poate fi decit arbijtrari.

Imbinarea grinzilor -ombinate o intirits Prin ,,mruburi, al caror dia-
metru mediu este, dups GESTESCHI (5): § =012 b (la capete
3 ==0,13 b, jar la mijloc § = 0,30 b), b fiind latimea sectiunii grin-
zilor componente.

Sub capetele si piulitele suruburilor trebuese puse Dlicute de 8—13
mm grosime, cu un diametru cel putin de 3—4 ori cat a] surubului.

La mijlocul podului, daci grinda ny are pani central, distanfa
intre suruburi este egald cu spatiul intre 2 pene. In restu]l deschi-
-derij surubul e plasat toldeauna la jumitatea distantei intre
doud pene: )

1
ls = _2—(tn+ tn-{-—l)

lucru ce reiese ugor din examinarea abacelor,

La deschideri intre 7 gi 10 metri suruburile vor f£i distribuite aga
cum arati abacul dela pag. 32, adici 1a mijloec vor veni 2 suru-
buri, cite unul de o parte si de alta a axej podului. La deschiderile
de 10 si 11 m, in axa podului se va pune o pani centrald. La grin-
zile cu deschideri intre 11,5 si 16 metri (grinzi triple) este nece-
sar s& se puni un gurub in axa podului, deoarece la distantele atit’
de mari, indicate in abae, grinzile componente s’ar putea desface
prin uscare, iar penele din partea centrali n’ar mai da sigurantd
imbingrii,

La abacul pag. 22, cele 2 suruburi de lingd axa podului sunt
Plasate inevitabil la 20 em in stanga si in dreapta ultimelor pene.

3
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Trebue adiugat, ci grinzilor cu pene li se di i o boltire corespun-
witoare unei sigeti #=1/400,  fiind deschiderea liberd a grinzii. Aceastd
boltire se obtine agezénd grinzile componente suprapuse. Se inseamni si
e seobeste locul penei centrale (cand existd) si se pun suruburile din
dreapta si din stinga ei, etréngindu-le puternic, Dupi aceea &0
curbeazi grinzile, rezeméindu-le fix la mijloe $i trigand capetele in jos
cu ajutorul unor lanfuri, greutdti sau suruburi de presjune, pand eand
s¢ obtine sdgeata corespunzitoare deschiderii. In aceasty, pozitie se
noteazi locul penelor, apoi se scot grinaile componente gi o (diltuesc
giurile Tespective, Tn fine so asambleazi din nou piesele si so curbeazd
la loc, se dau giuri pentru toate suruburile, se introdue acestea sise
strang puternic. La sfirgit se pun penele, care se bat bine, apoi se in-
Gepiarteazd dispozitivele de curbare. : :

9. Grinzi metalice I in locul grinzilor combinate.

Fats de ecumpirea din ce in ce mai accentuatd a lemnuluj, in &pe-
cial a trunchilor de etejar de mani dimensiuni, se pune adesea, intre-
barea, dacd nu este avantajos, ca in locul grinzilor combinate &3 &
utilizeze grinzi de fier I. Acestea au indlfimea de constructie mult maj
mics decat cele de lemn, au o rezistentd la incovoiere si o durabilitate
mult superioard si se pot monta maj repede si maj simplu,

" Ceea ce ramane de stabilit este, dacd si din punct de vedere al cos-
rului ele sunt de preferat. Pentru aceasta, ele ar trebui ei fis(de 5—6
cri maj ugoare, pentru aceeasi rezistentd la incovoiere necesarid, decat
grinzile combinate de lemn.

Pentru a rispunde ]a aceasts din urmd intrebare, s’a intocmit ta~
bela dela pag. 85, care arati comparativ, pentru deschiderile de 7,0—
11,0 m (grinzi duble) respectiv de 11,5—16 m (grinzi triple) ale podu-
rilor e cale ferati ipgustd studiate anterior: ldtimea si indlfimea
eectiunii, volumul si greutatea,. precum si momentul rezistent W al
crinzilor combinate de lemn si al celor metalice, toate aceste dimen-
ciuni fiind cele mecesare pentru sustinerea convojujui de sareini C.
A P S

In tabelsi, datele referitoare la grinzile combinate de lemn au fost
extrase din tabela IIT, interpoldnd pentru valori intermediare. Dintre
grinzile metalice 1 &’au luat in considerare pumai grinzile Grey (Dif-
ferdinger) cu talpi late, care in constructia podurilor sunt preferabile
celor cu inimd inaltd, deoareco au o mai mare stabilitate pe reazime.
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Ele au insd, pentru un moment rezistent dat, o greutate cu
10—15% maj mare decdt grinzile T propriu zise, insd acest fapt
nu modificd sensibil -concluziile ce rezultd in general, pentru cazul
ce ne intereseaza. .

La grinzile de lemn, pentru stabilirea momentului rezistent nece-
sar Wnec din momentul incovoietor total Mtot (exprimat in kgm)
s'au folosit relatiile: ' o

100 M

o 100 M
Wnee = %80 m-—l—’-g pentru grinzile duble si Wnee = 3360 =

1% pentru celo triple, §'a luat o rezistenti aidmisibili a lemnului. de
brad oadm — 100 kg/cmp.

In cazul gringilor metalice (cadm = 1.000 kgfem?) relatiile care
dau valorile momentuluj rezistent necesar sunt;: :

Weeo — 100 M 31000

= ntru podurile cu 2 ursi 51 Wnee = —~——
5% 100y pentre P S 5L Inee =150 i
pentru cele cu 3 ursi.
g Nr. Grinzi combinate de lemn Grinzi Differdinger
D g
Eo | Mot de '
ES Ill‘ﬁi Wnee | b H 14 G |Wneol b H G Wef,
-2 - .
Am kgm g cm3 mm | mm | mdml| kg/ml| emd | mm | mm | kg/mlj em3
7,00} 43.143] 2| 26.965| 340 | 700/0.238| 143 |2.157| 300 | 360 | 143|2.360
7,50 | 48.116 21 30.072{ 360| 720! 259| 15512.406) 300} 380 | 150 |2.605
8,00 53.420 2] 83.388| 370, 740! 274| 164 2.671| 300 | 400 160 2.892{
8,60 | 58.827 21 36.767| 380] 760| 286| 17312.941| 300 | 425 168 |3.212
9,00 64.887| 2 40.563| 390| 790| 308| 185 3.244! 300 | 425 | 168'3.212
9,50 70.868 21 44.299| 400 810 324| 194 13.544| 300 | 450 | 180 |3.595
10,00| 77.066 21| 48.166] 420 840| 353; 212(3.853 300 | 475| 190 (3.992
10,50 | 83.440 2| 52.150f 430| 860 370 222 |4.172] 300 | 500 | 206 [4.451
11,00 93.110 2| 58194 4501 890 400| 240 [4.652| 300 | 550 | 226 {5.308
11,501102.880; 3| 57.156; 34011010 313| 206 |3.429| 300 | 450 | 1803.595
12,00 | 111.776 3| 62.097 350(1.040| 364| 218(3.726| 300 | 475 | 190 (3.992
12,50 | 121.842 3| 67.690| 360 |1.060| 382{ 229 |4.061} 300 | 500 | 206 |4.451
13,00 | 131.057 3| 72.809| 370 (1.100] 407| 243 |4.369] 300 | 500 206 |4.451
13,50 | 141.766 3| 78.760| 3801(1.130| 429; 257 14.726! 300| 550 226 5.308
14,00 | 149.688 3| 83.160| 38041.150, 437 262 |4.989 300 | 550 | 226 |5.308
14,50 [ 161.001| 3| 89.500 390 1.160| 452| 271 [5.367; 300 | 550 | 226 5.308
15,00 172.481| 3| 95.883| 400/1.200| 480| 288 [5.749] 300 | 600 | 23615.977
15,50 | 184.119 31102.288| 410 (1.230| 504| 302 (6.137| 300 650 | 247 (6.690
16,00 | 195.932 3|108.851| 420 ]1.250] 525| 315|6.531| 300 650 | 247 |6.690

Din tablou rezulty cf grinzil® metalice au 1¥timi gi maj ales indl-
timi ale sectjunjlor, mult maj mjej Cecat cele de lemn (cam 15%). In ce
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‘priveste insi greutatea unej grinzi pe ml, diferenta este abia sensibila
in cazul grinzilor duble, iar la cele triple, economia de greutate, prin
‘utilizarea de grinzi metalice este in cazul extrem (I=16 m):

(315—247) x 100
) 315

Rezulty deci; ci afirmapia Hupd card grinzile metalice ar avea
greutate proprie mult mai mitd decdt ateca a gringjlor combinate de
«mn, cu o egald rezistentd laincovoiere, nuw este intemeiats.

Inainte de rizboiul din 1939, un kg lemn, ecarisat si prelucrat in
formi de grindi combinatd, costa aprox. 2,50 lei, pe cind un.kg grinda
metalics Differdinger era evaluat la circa 12 lei. Raportu] prefurilor
celor dous maderiale era deci de 1: 5. Cu alte cuvinte, folosind grinzt
metalice in locul grinzilor combinate de lemn, ee ficea o cheltuiald
de 5 ori maj mare, scontand bineinteles avantajele mentionate pentru
celo dintaiu: -durabijlitatea mai mare, montajul maj simplu ¢i mai ra-
pid ete. '

In cazul special al podurilor pentru exploatiri forestiere, inconve-
‘nientul utilizérii lemnului este mult diminuat prin aceea, ci la ase-
‘menea intreprinderi se pot gisi cu destuld usurintd trunchii de mari
dimensjuni, pentru a confectiona din ei grinzi combinate, pentru orice
deschideri uzuale, Pe de alti parte, irn::tar-a, noastri grinzile metalice
sunt destul de greu de obtinut, deoarece lipsese industrii metalur-
gice de specialitate, iar comenzile in striinitate se executd destul de

— 22,

greu, cand sunt de mici importanta.

- Daci totugi in practicd ee pot intalni destule cazuri, de podurj pen-
tru cii ferate inguste cu gninzi metalice, acestea provin probabil dim
demontarea unor poduri dezafectate de cale ferati normali saw din
alle comstructii industriale (poduri rulante). Asemenea grinzi vechi,
{acs eunt in etare buni gi se pot procura la prefuri convenabile (fier
vechiu), pot inlocui cu deosebit succes grinzile combinate din ]emn.

10. Concluziuni

Scopul studjului de fatid a fost de a stabili normele de incircare
(greutatea proprie si convoiul de sarcini) si procedeele de calcul pentru
dimensionarea grinzilor principale de lemn ale podurilor de cale feratd
fugusta,

In prima parte a studiu]ui, Japd ce &’a cercefat convoiul ‘care da
momentul ncovoietor cel mal mare, s’a stabilit c¢d acesta este con-
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voiu] aledtujt din 2 locomotive tip C. A. P. 8. de 22 tone greutate in
‘eervicill, pe 4 osii §i cu 6,1 m lungime, urmate de vagoane de 12 tone pe
4 osii 51 7 ml, S'au verificat gi corectat apoi formulele ce dau greu-
latea proprie a ursilor, astfel incit s dea valori cit maj apropiate
de acelea rezultate prin cubajul acestor gringj.

S’a intocmit o tabeli de momente pentru convoeiul de sarcinj mobile
(v. tabela I) asa cum exist® pentru podurile de cale ferati nonmali.
Intr'o alty tabeli &'au trecut momentele incovoietoare totale, pentru
deschideri intre 0,6 si 7,0 m (grinzi simple) si 7,2—16,0 m (grinzi
combinate). Determinarea momentelor s’a ficut prin caleul, metodele
‘grafice neputdnd asjgura precizia necesars, stuldiului,

Datele astfel adunate au servit la stabjlirea sectiumilor optime ale
-grinzilor principale. ide brad-si stejar; de utilizat 1a podurile pentru
<81 ferate '“ingiiste. La grinzile éimple raportul laturilor sectiunii op-
t‘me este bfh = V2/2 iar la gringile combinate &'a previzut, ca
‘piesele componente si aibg sectiunea patratd, fijnded prin aceasta se
pierde mai putin material lemnos ]a ecarisare, In consecints gringile
-combinate optime din 2 piese (duble) au H=2 b, jar grinzile triple
‘H=3 b, relatii in care b=Ildtimea gi H=inidltimea sectiunii aces-
tor grinzi. : :

Aceste relatiuri simple intre laturile sectiunii au permis &ii se gi-
cearc formule decsebit, do comode pentru dimensionares grinzilor, in
functiune de momentul incovoietor total éxprimat in‘kgm:

Pentru grinzile simple, brad h* = 8484 M; stejar h* = 7,714 M;
:peutru grinzile combinate duble, brad H® = 15 M; stejar
H? = 13,1 M; pentru grinzile combinate triple, brad H* = 30 M;
stejar H* = 273 M. ’

Rezultatul acestor calcule se afli inscris in tabela ITI, care poate
servi la dimensionarea directi a grinzilor de brad sl stejar pentru
rodurj de cale ferati ecart. 0,760 m, parcurse de convejul de sarcini
tiv C. A. P. 8. gi anume, pentru deschideri libere intre 06 si 16,0 m,
‘Cu aceasts ocazie s’a evidentiat, ¢ utilizand lemn de stejar, in loc de
brad, nu se obfin grinzi cu seetiuni mai miei, deoarece acestea au o
greutate proprie cu 309% mai mare decit cele de brad, pe cand
rezistenja lor este numai cu 10% mai mare.

A doua parte a studiului a avut trept object verificarea unui abac
folosit adeseori in practici (v. pag. 22) pentru fixarea locului pe-
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nelor si suruburilor la grinzile combinate de poduri. Prin utilizarea
imor asemenea grafice se cauti si se evite calculele statice, privi-
toare la forfele transversale, ce se desvoltd in aceste grinzi, distri-
butia penelor ficindu-se dupi cifrele indicate in abac.

Pentru cercetarea acestei chestiuni &’au calculat forele tdietoare
0 si lungimea pragurilor ¢o in diferite sectiuni echidistante ale grin-
‘zllor utilizindu-ge in acest, scop valorile calculate anterior, ale mo-
mentului mcovoretor total M

Intre aceste mirimi s’a putut stabili o relatie simpld (f= 8,25 gj
ugor de aplicat in ;practxca, $i lcare ev1ta anumlte erom de calcul (‘
tabela IV). . i

In tabela V ee gisesc inscrise rezultatele calculelor privitoare la
lungimea pragurilor fo si la distanfele dintre pene t, pentru grinzile
combinate, cu deschideri libere intre 7,0—110 m (grinzi duble) s 11,5
—16,0 m (grinzi-triple). ’

S’au desenat apoi graficele care dau pozifia penelor si surubu~
rilor pe jumitate din lungimea .tuturor deschiderilor libere -men-
tionate mai sus. In acest fe] s’a ajuns la constatarea, cd folosirea
abacului dela pag. 22 pentru grinzile combinate ale podurilor de
2. . gcart. 0,760 m este arbitrard si poate duce la erori importante.
Pentru mevoile practice s’au intocmit abacele dela pag. 31 si 32,
care dau distantele intre pene si suruburi pentru' toate deschide-
rile libere inscrise in tabelele IV si V.

In fine s’a cercetat oportunitatea inlocuirii grinzilor combmate
din lemn prin grinzi metalice Differdinger, sub raportul greutatii
proprii, stabilindu-se i grinzile de fier T sunt numai cu pufin mai
ugoare, dar de 4—5 ori mai scumpe decit cele de Jemn. /

Lucrare prezentatd la Institut la 19 Ianuarie 1945. jn. ICEF Nr. 158/45.
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CONTRIBUTIONS A LETUDE DES POUTRES PRINCIPALES EN BOIS
POUR LES PONTS DE CHEMIN DE FER A VOIE ETROITE (0,760 m)

RESUME

Le but de la présente étude est d’établir les normes de chargament
(le poids propre et le train des chargés) et les procédés de calcul pour
iixer les dimensions des poutres principsles en bois, pour les ponts de
chemin de fer a voie étroite. - .

Dans la premiere partie de Vétude, aprés avoir examiné le train de
forces qui donne le moment fléchissant maximum, on a établi que ce
train est celui composé de deux locomotives du type C. A. P. S, du
poids de 22 tonnes en service, sur 4 essicux ef de 6,1 m longeur, suivies
de waggons de 12 tonnes en service sur 4 essicux et 7 m. Ensuite on a
vérifié et corrigé les formules qui donnent le poids propre des poutres
principales, afin qu’elles soumissent les valeurs les plus rapprochées
de celles résultées du cubage de ces poutres, :

" On a dressé le tableau Nr. 1 des moments du train des charges mo-
biles, tel qu’il existe pour les ponts de chemin de fer normaux.

‘Dans un autre tableau II on a inscrit les moments fléchissants to-
taux pour les portéesentre 0,6 et 0,7 m (poutres simples) et 7,2—16,0 1n
(poutres chevillées). La détermination des moments a été faite par cal-
cul, les méthodes graphiques ne pouvant assurer la précision nécessaire
a l'étude. T o

Les dates ainsi rassemblées ont servi & la détermination des sections
optimes des poutres principales en sapin et chéne a utiliser aux ponts
de chemin de fer a voie étroite. Pour les poutres simples, le rapport des

2
cotés des sections optimes est: _Ilz_z—]é_, pour les poutres chevillées on

a prévu, que les piéces composantes ajent la section carrée, parce que
de cette facon on perd moins de matériel ligneux pendant le faconnage.
Par conséquence les poutres chevillées cptimes, formées de 2 piéces
(doubles) ont H = 2 b, et les poutres triples H = 3 b, relations dans
iespuelles b = la largeur et H = la hauteur de la section de ces pou-
tres.

Ces relations simples entre les cotés de la section ont permis de
trouver des formules particuliérement commcdes pour fixer les dimen:
sions des poutres, en fonction du™ moment fléchissant total, exprimé
en kgm: .

Pour les poutres simples, en sapin h3 = 8,484 M ; en chéne H2 = 7,714 M.
chevillées, doubles, en sapin H3=15 M; en chéne H3=13,1 M.
triples en sapin H=30 M ; en chéne H3=27,3 M.

i3] » ”
?” 2 k] b2}

Le résultat de ces calculs se trouve inscrit dans le tableau III qui
peut servir a la détermination directe des dimensions des poutres en
sapin et ‘en chéne pour les ponts de voie ferrée a écartement 0,760 m,
parcourus par le train des charges type C. A. P. S précisément pour
les portées libres, variant. de 0,6 a 16,0 m.

A cette occasion on a mis en évidence quen utilisant le bois de
chéne a la place du sapin, on ne peut pas obtenir des poutres & des sec-
tions plus petites, parce que le bois de chéne a un poids propre su-
péricure seulement de 10%.

IL.a seconde partie de l’étude a comme objet la vérification d’une
abaque utilisée souvent en pratique pour la détermination des poutres
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chevillées des ponts. Par l'utilisation de tels graphiques on cherche &
¢viter les calculs statiques relatifs aux forces transversales qui se dé-
veloppent dans ces poutres, la distribution des goujons devant se faire
d’aprés les chiffres indiqués dans l'abaque,

Pour l'examen de cette question on a calculé les efforts tranchants
et la longueur des seuils dans différentes sections équidistantes des
poutres, en utilisant dans ce but les valeurs calculées antérieurement
nour le moment fléchissant total M. Entre ces grandeurs on a pu établir
une relation simple t = 8,25 M/Q facile 4 appliquer en pratique et qui
peut éviter certaines erreurs de calcul (tab. IV). Dans le tableau V on
trouve inscrit les résultats des calculs er ce qui concerne la longueur
dcs seuils ts et la distance entre les goujons. t, pour les poutres che-
viliées a4 portées: libres variant de 7,0 3 11,0 m (pouties doubles) ¢t
‘1,56 — 16,0 m (poutres triples).

On a déssiné ensuite les graphiques qui donnent la position des.
goujons et des boulons sur la moitié de la longueur de toutes les portées
libres mentionnées plus haut, De cette maniére on est arrivé a la con-
statation que l'utilisation de P’abaque ,universale“, (page 22) pour les
poutres chevillées des ponts de chemin de fer a I’écartement 0.760 m
est arbitraire et peut mencr a- des erreurs importantes. Pour les besoins.
de la pratique on a établi les abaques de la page 31 et 32 qui donnent
les distances entre les goujons et les boulons pour. toutes les portées.
libres inscrites dans le tableaux IV et V. Enfin on a examiné 1’'oppor-
‘unité du remplacgment des poutres chevillées en bojs par des poutres:
meétalliques Differdinger, sous le rapport du poids propre et on a établi
que les poutres en fer T sont a peine plus légéres, par contre 4—5 fois:
plus cheres que celles €n bois,
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Tabela 1 Momentele incovoetoare ale convoaielor de sarcini

Desoli. Convoiul Convoiul Deschi. Convoiul Convoiul

derea M.L.P C. A.P.S. derea M. L. P. C.A.P.S.
! R Mmax R Mmax { R Mmax R ]”ma.x
n t tm 6 tm m t tm t tm
0,6 6 0,90 5,5 0,82 8,2 24 35,16 25 34,95
0,7 6 1,05 5,5 0,96 8.4 24 36,26 25 36,20
0,8 6 1,20 5,5 1,10 8,6 24 | 37,40 25 37,45
0,9 6 1,35 5,5 1,24 8,8 24 | 38,65 28 38,81
1,0 6 1,50 5,5 1,38 9,0 24 | 39,84 28 40,20
1.2 6 1,80 5,5 1,61 1 9,2 27 41,04 28 41,60
1,4 6 2,10 5,5 1,65 9,4 27 42,39 28 43,00
1,6 6 2,40 5,5 2,27 9,6 27 43,74 28 44,40
18 6 2,70 | 11 2,80 9,8 27 45,09 28 45,80
2,0 6 3,00 | 11 3,30 10,0 27 46,44 28 47,19
2,2 12 3,48 | 11 3,83 10,2 27 1 47,79 28 48,59
2,4 12 4,06 | 11 4,36 10,4 27 49,13 28 49,99
2,6 18 4,50 | 16,5 529 10,6 30 50,58 28 51,39
2,8 18 5,40 | 16,5 6,11 10,8 30 52,07 28 52,79
3,0 1S 6,30 | 16, 6,93 11,0 30 53,57 44 56,46
3,2 18 7,20 | 16,5 7,76 11,2 30 55,07 44 | 58,61
3,4 18 8,10 | 16,5 8,68 114 30 | 56,56 44 60,77
3,6 18 9,00 | 165 9,41 11,6 30 58,06 44 62,93
3,8 18 9,90 | 22 10,24 11,8 30 59,56 44 65,08
4.0 18 10,80 | 22 11,32 12,0 30 61,05 44 67,24
42 18 11,70 | 22 12,40 12,2 30 62,55 44 69,41
44 24 12,60 | 22 13,48 124 30 64,04 44 71,67
4,6 24 13,68 | 22 14,57 12,6 30 65,40 44 73,73
4.8 24 14,85 | 22 15,65 128 30 67,04 44 75,90
5,0 24 16,03 | 22 16,73 13,0 30 68,54 44 78,07
5,2 24 17,20 | 22 17,82 13,2° 30 70,04 47 80.24
5,4 24 18,38 | 22 18,91 13,4 30 71,54 47 82,57
5,6 24 19,60 | 22 20,00 13,6 30 73,04 47 84,90
5,8 24 | 20,78 | 22 21,09 13,8 30 | 74,54 47 87,24
6,0 24 21,96 | 22 22,18 14,0 42 76,25 50 88,02
6,2 24 23,15 | 22 23,27 14,2 48 78,49 50 90,52
6,4 24 24,35 | 22 24,36 14,4 48 80,87 50 93,01
6,6 24 25,3 | 22 25,46 14,6 48 83,18 50 95,50
6,8 24 ¢ 26,7111 22 26,64 1| 14,8 48 85,82 50 98,00
7,0 24 27,90 | 22 27,63 15,0 48 87,87 50 | 100,50
7,2 24 29,10 | 22 28,72 15,2 48 90,22 50 | 102,99
7.4 24 | 30,30 | 25 29,95 154 48 92,27 50 | 105,49
7,6 24 31,67 | 25 31,20 15,6 48 94,92 50 | 107,98
7,8 24 | 32,69 | 25 3245 15,8 48 97,28 50 | 110,48
8,0 24 | 33,77 | 25 33,70 16,0 48 99,63 30 | 112,98
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Tabela II Suma momentelor (Convoiul C. A, P. 8.)
Greutatea Convoiul | ,, Greutatea Convoiul "
. o . < . . p
proprie de sarcini § R proprie de sareini SE
= o 5 1 S
R : - |5
g :g,. % o I! + g E" % ~ +
£ |5 15 I3 ; = s |2 o2 |z =
2 |3 2 % l = i g, 1= ja i
= |5~ §§~ | % g ! & 3~ Eg.— i | % g !
2 |2E8%g ) g B 38| 2 2EESE g 8 (=g Be
QelEE|S+E N BNE | o2 |RE|RAE SEEIENENE R | =Ry
A. Grinzi simple . 82 59| 790 £.640] 84.950! 48.930{ 55670

8,4 600 200 7.056] 86.200| 50.680| 57.738]
0,6 16| 216 10, 820] 1.148] 1.158] 8,6] 610 810 7.488] 37.450! 52.430{ 59.018]
AT I W v | e B IR R e R M
) 2 B . . e b .200 .

08| 27| =2027| 22| 1.240| 1786 1.758 s0| (30) 830 B0y 40300 563X 04834
1,0 31 231 29| 1.380| 1.932] 1.961
9.2 640 8401 8.887 41.600{ 58.240] 67.127]
1,2 40| 240 48! 1.510] 2.114] 2.157 94] 650 850| 9.388f 43000 60.200; 69.588
1,4 49| 249 61l 1650 2.810] 2371 96| o660l 860] 9.9871 44.400| 62160} 72147
1,6 60| 260 83! 2.970| 8.178] 2261 9,8 670] 870 10.444] 45.800] 64.120] 74.564
18 71| 71| 110 2,800 sia20| £030i| 10,0 630 8%0f11.000] 47.190 66.066| 77.06
2,0 81 283 141] 8.300] 4.620| 4761

o 102| 690 890|114 4859 68026 79.600
B2l 6 205 179) 5830 o86e) S241| 04 700, 900|1i6s| 49.99| 60.986 5254
24| 110\ 810|228 4360 6104 0927 1os| 70| 10| 1278s| 51890 TL94G| 84727
200 1) B i ii0| aass| sosg| 108 70| e0\i3aa) 5230 70808 87222
30 157 357 102! 6.930| 9.702! 10.104 11,0 730 930] 14.066] 56.4606f 79.084) 93.110)

82 13| 87h) 480| 7.760| 10.864 [1344)| 119] 740\ 94014.789] 58.610) 82054 96.739
3,4 193] 93] 568) 8.580]12.012| 1258)! 114{ 750 950] 15.433) 70.770| 85.078| 100.511
3,6] 212 412 667 9.410/13.174| 1384111 116| 760 960|15.147| 62.930] 88102 104:249;
3,8 232| 432 780[10.240| 14336 I5.1161| 11,8 770! 970{16.883] 65.080] 91112} 107.99.
40| 253] 453) 908{11.820) 15848 J6754 150l 780 980|17.040| 67.240] 04.136) 111776)

2 .
e toa| | 122 0| 90| 18410) 60410 9L 11508

3 ' 124] 600 1.000{19.220| 71570 100:198| 719.418,

48| 520|520 LTa L4070 B0 2 Teyl| 126|810 1010/ s0.048| 73730) 103222 123263
Sl 570l 370l 1781l 16730 23.492] 25.205| 128 820| 1.02020.859 75900 106.260] 127.119
' 781} 16.780| 23,423 25 130, #30| 1.0%]|21759| 78070|,109.298 131057

5.2 396 596| 2.014|17.820| 24,948) 26.962
54} 423 628} 2.271] 18.910| 23.474| 28.745 13,2 840} 1.040| 22 651| 80.240| 1123836] 134.957]
5,6, 451 651 2.552{ 25 000| 28.600] 30.562 13,4 350| 1.050| 23.567] 82.570| 115.598 139.16]
58 479 679, 2.855] 21.090 29.526| 32.381 13,6] 860] 1.060|21.507] 84,900 118.860 143.367
8,0 s09| 708| 3.190] 22.180| 81,052} 34.242| 13,8] 870, 1.070) 85471 87.240| 122.186) 147.607]
14,0] 880| 1.080]26.460] 88.020 123.228] 149.685]

62l 538 739! 8.551|23 270 32.578] 36.129
64| 570 770 3.943|24.360! 34.104| 38046l 142| 890| 1.090|27.478] 90.520] 126.728 154.201
6,6 603 802 4.36725450| 35.68039.997)| 44| 900! 1.100|28.512) 93.010) 130.214| 158726
6,8 635 833] 4.826] 26,540/ 87,156/ 41.982/| 16| 910| 1110} 23.576 95.500| 138.700| 163.276
70l 669 869l 5.323]27.630{98.632! 44005)| 148/ 920, 1.120}30.666| 98,000 187.200 167.866

1 0| 1.130113.781] 100.500| 140.700 172481
B. Grinzi combinate 50l %Y

790 540| 740] 4.795) 28.720] 40.208) 45.003|| 15,2 940| 1.140]82.781) 102.990] 144.188 176,967
74| 50| 750 5.134] 29.950| 41.980| 47.064)| 15.4| 950 13450, 84.092) 105.490 147.689| IS1,776]
76 560 760 5.487|31.200| 48.680| 40.167|| 15,6] 960/ 1.160) 35287 107.950| 151.172 186451
78 5700  770| 5.856]82.450| 45.430| 57.295|| 15%8] 970] 1.170|86.510| 110.480 154.672 191,187]
so| 580] 780| 6.240|83.700! 47.180] 53.420!| 16,0 980 1.180)37.760| 112.380] 148.172 195,932
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Tabela III Sestiunile optime ale grinzilor principale
- 5w Mot | Secfiunea || ~ 5 |w Mot Sectiunea
] : = L3 3 ol nee, — .
E ER Gadam | Usilor || 2 5. Gadm ursil sr
E | Mot &2 (em3 b:h(cm) :2 Mot GE] (ema 3) b: A (cm)
g =3 g 53
= SRl - s bt = = = = s o 8
- T R g | 5 ] s
m|kmi|nj| & & el % m | kem | on & &% & 7
A. Grinzi simple 8,21 55.670) 2| 31794 31.630| 37:75 86:73
8,4 57.736] 2| 36.08532.805| 88:76| 37:74
0,6) 1158] 2] 579 se712:17)11:17|| 8,6 59.918] #| 87.419] 34044 38377 37:75
0,7 1857] 2| 679 617/13:18|12:18|] §,8] 62.272] 2| 3892035382 3s.78| 38:76
0,8/ 1558{ 2/ 779] 703|13:19(13:18|| 90| 64884 2| 40.55336.868| 38.79| 38:77
09| 1738] 2| 879 799]14: 20|13 : 20
10, 20611 2} 982 892{15:20114:201 oo\ G727 2| 41955 88.140] 39:80| 89:77
. 3 PR 94| 69538 2| 4291339539 40:81] 39:78
L3 2157 2 1079 835 :8L\15: 201 g6 7147 3| 4509240993 41:81] 40:79
1,4] 2371 2| 1186 1078|15:22/15:21 ; o : :
; : 9.8] 7L564] 2| 46.603)42.366| 41:82] 40: 80
16 8261 2| 1687 148B17:2417:38) 1000 77066 o] 48.166]43.787| 42:84] 40:81
1,8 4030| 2! 2015 1832[18: 26|18 :95|] 1 ’ : = :
20| 4761 2| 2381 216119 :28/18:27 3 3
102] 726000 ol ; 49730| 5.227] 42:83] 41:82
221 5341 a2l 2771 2518202920 ;28/| 10,4] 82154 2| 51.316/’46.678] 43:83] 41:83
2,1 6327 ol 8164 2876/21:38121:29]| 10,6] 84,927 2| 52,955 48.140] 43 :86) 42:83
26 7681 2! 3841 3497(22:83[22:81]| 10,8 87.222 2| 54514149.558| 43 :87| 42:84
28| 8888| 2| 4441] 4040(23 : 34{23: 33{| 11,00 93.110 2| HB.194/52.903| 45:89 43:86
30| 10104 2| 5752 4593124 :36/24 : 34
3,2 11344) 3] 3782} 2138/23:32|22: 31 C. Grinzi combinate triple
3,4 12530/ 3] 4190| 3812(23134]23 :32
3,6| 13841 3| 4614] 4191124:34(23:33/| 11,2) 967391 B, 53.744| 48.858) 33 : 99
3,8 15116 3| 508y] 4581124136124 :34| 101,4| 100511 3] 55.839|50.763 34 : 100
4,0] 16754] 3| 5585] 5077(25:3724:36)| 11,6 104.249] 3] 57.916|52.651| 34 : 101
118! 107.985] 3| 59.997|54.542| 34 :103
4,2| 18405 3| 6133[ 5577|26:38/26:36|| 120 111.7¢6] 3| 62.097| 56.453| 35 : 104
44| 20075 3] 6693 6083|27:3927: 3/
48| 21773 3| 7258) 6395,28:40/27:38)) 1991 115503 3| s4.218] 58380 35 : 105
43 23480\ 3| veamy vI14/29:41/28:39 12,40 119.418 3] 66.343) 6UB12| 351106
50, 25208 3/ B101] 7637(29:42)23:40) 15| 133085 B3| 68.481| 62.255 36 : 107
12,80 137.119| 3| 70.621|64.200( 36: 108
§,2) 20962 4| 6741] 612827 :3926: 38| 157 13—1[ 032 | 72509 65.190| 99 110
5,4| 28745 4| 7186] 6333|28 :40|27:38|| :
8| 30352 7838] 6944]28 ;41|28 :
f;'g g,ggl i 8098] 7359 39:41 28:2(9, 13,20 134987] 8| 74.721|68.175| 87 : 111| 86 : 107
6,0] 84242 4| 8381 7782(29; 42|20 :40]| 13,4] 139.165] 3| 7731470285 87:112] 86: 108
’ ’ 13,6 143.367] 8| 79.648|72.408| 38 : 113| 36: 109
62| 36129] 4| 9032 8211]30:45]29.41]| 138] 147.007) 3| 82002| 74.549| 38 : 114 87:110
64| 38016 4| 9512] 8647|31: 43|30+ 42 141{1 149.638| 3| 88.160| 75.600 38 : 115 37 : 111
6,6 39997| 4] 9999 9090(31 : 43(30 : 43
6,8] 41982 4| 10196] 9542132 :45[31 : 44]| 14,2) 154.201] 3| .85.667|77.830| 39 : 116} 37 : 112
7,0{ 44005 4 11001] 10001132 : 4531 : 45]] 14,4| 158.723] 3| 88.191|80.166| 39:117] 88: 113
. 14,6) 163.276] 5| 90.709| 82.463] 39 : 118] 38:114
14,8 167.866] 3| 98.259|84.791| 40: 119] 38:115
B. Grinzi conbinate duble 15,0] 172.481 31 95.83%3| 87.112] 40 : 120] 39: 116
7,21 45.003| 2| 28.127] 25570185 : 70'34 : 631 15,2 176.967] 3| 93.315|29.378] 4):121] 39: 113
7,4/47.061| 2| 29.415| 26.741(35 : 71|35 : 68)] 15,4] 181778 3| 100.983) 91.808| 41: 122] 39 :118
7,6/49.167) 2} 80.729] 27.939|36 : 7235 : 70|( 15,6| 186.489) 8| 103.588| 94.172] 41:133| 40: 119
7,8/ 51.286|  2/82.051| 20.140/36 : 73|35 : 71!| 15,8] 191.132) 3| 196.212| 96,558 41:144| 40:120
8,0[53.420| 2] 33,388 30.352(37 : 74/36: 72|} 16,0 195932 3| 108.851]98.957 42155 40:121
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Tabela IV Fortele tiietoares
Dde;cg: Miot 8,256 Mot Qs Q4 Q3 Q2 Q1. 9m
4 kem kgm _t t t t 1 t
m .
7,0 43.143 345931 | 19,10 | 15,60 |13,10 | 10,80 | 8,60 | 6,40
7,5 48.116 | 396.957 | 21,97 | 17,13 |15,12 | 12,35 | 9,69 | 6,82
8,0 53.420 440,715 | 23,13 | 19,21 |15,81 | 12,66 | 9,83 | 6,94
8,5 58.827 485.323 | 24,55 | 20,29 |16,42 | 13.06 | 10,10 | 7,18
9,0 64.884 | 535.293 | 25,73 | 21,19 |17,09 | 13,47 | 10,40 | 7,33
9,6 70.868 584.661 | 27,21 | 22,27 | 1790 | 13,48 {10,656 | 7,43
10,0 77.066 635.795 | 28,60 | 23,52 | 18,64 | 14,46 ;10,89 | 7,81
10,5 83.440 688.380 | 29,89 | 24,54 |19,50 | 15,10 |11,21 | 7,96
11,0 93.110 768.157 | 31,11 | 25,69 |20;36 | 15,69 | 11,67 | 8,10
11,5 | 102.880 848.750 | 32,27 | 26,77 [21,19 | 16,26 | 11,91 | 8,23
12,0 111.776 922,152 | 33,46 | 27,80 | 22,23 | 16,93 12,32 | 8,34
12,6 121.842 |1.005.196 | 34,66 | 28,78 |23,17 | 17,63 {12,74 | 851
13,0 | 131.057 |1.081.220 | 35,88 | 29,56 |24,01 | 18,25 |13,14 | 8,71
13,5 | 141.766 |1.169.662 | 37,08 | 30,98 |24,85 | 18,97 113,52 | 8,90
14,0 | 149.688 | 1.234.926 | 38,23 | 31,72 | 25,60 | 19,68 | 13,95 | 9,08
14,5 | 161.001 |1328.258 | 39,85 | 32,76 126,34 | 20,41 |17 14 | 9,36
< 15,0 | 172,481 |1.422.869 | 40,42 | 3379 27,16 | 20,99 | (w68 | 9,57
155 | 184.119 |1518982 | 41,44 | 34,72 |27,95 | 21,61 1542 | 9,80
16,0 | 195932 |1.616.439 | 43,60 | 3564 |28,75 | 22,21 |15,92 | 10,00
Tabela V Distanftele intre pene
to = 8,285 Mtot/Q; t =10 + d
Deeres tosiloalloa | loa|fos|tom| & | t5| ta| ta] f2) tq]|tm
1 om cm cm om em <m cm om cm cm cm ‘Gm cm
m
70| 18| 22| 26| 32} 40| 54| 10} 28| 32| 36| 42| 50 64
75| 18] 23] 26| 32| 41| 58} 10| 28| 33| 36| 42| 51| 69
8,0] 191 23] 28| 35| 45| 63| 11| 30, 34| 39| 46/ 56| 4
85l 19 24| 29] 37| 48} 68| 11] 30| 35| 40 48| 59; 79
90{ 22, 95| 31| 40| 51| 73] 12| 32} 37| 43| 52} 63| 85
9n| 221 26| 83| 42| 55| 78| 12] 34| 38} 45] H4| 67f 90
10,01 22| 27| 34| 44| 58} 81] 12| 34 39| 46| 66 70| 93
10,5] 23| 28| 85| 46] 61| 86| 131 36| 41| 48| 591 T4} 99
11,0 24| 29| 37| 48| e6( 95| 13| 37, 42| 50| 61| 79, 98
11,5] 26| 32| 40} 52| 7i|103] 10| 36} 42, 50| 62| 81113
12,0 28| 32| 41! 54| 75} 121] 10] 38| 42| 51| 64 85| 121
12,51 29| 33| 43| 57 78| 118] 10| 39| 45| 53} 67| 88} 128
13,0| 30| 36| 45| 59| 82 124 11} 41| 47| 56| 70| 93|13
13,61 31| 38| 47{ 62! 86| 131 11| 42, 49; 58| 73| 97 142
14,0| 321 39| 48| 63} 88| 136} 11] 43 50} 59| 74| 99 147
14,5| 34| 41| 50! 65| 92 14g8| 11| 45| 52| 61| 76| 103| 153
150| 351 43| 52| 68} 95| 1491 12| 47, 55| 64| 80| 107} 161
155] 37| 44| 54) 70| 98| 155| 12| 49| 56 66| 82} 110 167
16,0 37| 45| 56} 73| 101| 162| 12) 49| 57| 68] 85| 113 180




