
CUPOLA ATENEULUI ROMAN DIN BUCURESCI 

Corpul central al Atheneulu'i Român din Bucureşti, care 
formează partea principală a edificiului, este acoperită cu 
o cupolă. 

Şarpanta acestei cupole, remarcabile prin forma şi sim
plicitatea construcţiunei precum prin eleganţa şi uşurinţa 

sa este esecntată în oţel moale. 
~!.OP~ţ_'!I şi construcţiunea au fost făcute de fabrica de 

poduri şi construcţiunf metalice Benchelt şi C-ie din Griin_:
berg (Silesia). 

Suprafaţa cupolei este formată prin rotaţiunea unei linei 
generatrice în jurul axei verticale a cupolei. Generatricea 
se compune din o linie dreaptă şi doue arcuri de cerc ce se 
racordează tangenţial (veqi planşa, I. Diagrama fermei). 

Şarpanta se compune din sarpanta propriu zisă a cupo
lei şi din şarpanta lanternei de d'asupra, identică celei 
d'intâiu. Aceasta din urmă nepresentând nimic particular, 
nu ne vom ocupa de ea. 

Sarpanta cupolei în forma ei generală se compune din 
căpriori ( chevrons) inel de închidere, inele de încingere şi 

diagonale de contraventuiri. 
Căpriorii în numer de 20 sunt dispuşi radial. Jn esterior 

ei au forma generatricei indicată prin diagrama fermei, iar 
interior forma poligonală. Căpriorii se compun din două 
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comiere şi inimă formând secţia de forma T. Ei se razemă 
Ia partea superioară pe inelul de închidere, iar la partea 
inferioară pe zid. 

Inelul de inchidere de la partea superioară pe care se ra
zem<l căpriorii, are în plan forma circulară, şi se compune 
din o inimă şi doue corniere, dispuse după cum se vede în 
sect.ia transversală din planşe. 

Inelele de încingere în numer de 6, sunt concentrice şi 

au în plan forma poligonală. Ele se compune din simple 
corniere, care se prind la nodmi între ele şi de căpriori 

prin ajutorul uno1· plăci. 
Diagonalele care servesc a contraventui căpriorii, sunt 

duble şi formate din bare rotunde de oţel. 
Pentru ori ce eventualitate, fie-care c:'lprior este ancorat 

în zid, la adâncime de 2. moo, la bare rotunde de '.'d5mm 
diametru. 

Acoperimentul care este de tab!ă de zinc este aşezat pe 
o asterialăde scânduri, i;\i se razimă pe o seriă de inele con
C'.entrice de lemn. 

ln exterioru acoperimentului, căpriorii sunt puşi în evi
denţă prin nervuri. 

Plafonul este atârnat r'le nodurile căpriorilor prin inter
medierul unor bare rotunde. 

Şarpanta plafonului se compune din căpriori dispuşi ra
dial în planul fermelor, inele de închidere şi din inele de 
încingere. Căpriorii şi inelele sunt formate din simple 
corniere. 

Astereala plafonului care este de lemn, este prinsă de o 
serie de inele concentrice de lemn, care se sprijinesc pe 
căpriorii plafonului. 

Temerea că tencuiala împreună cu decoratia plafonului 
ar crăpa prin dilataţia barilor de care se atârnă plafonul 
nu s'a adeverit, lucru ce era de prevezut din cal<:!ul. 

Diametrnl interior al cupolei este de 29m 16 iar înălţimea 
de 13,mOO. 
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Greutatea şai·pantei împreună cu carlrile feresfrilor şi 

altele este 42.0UO k. cea ce revine la 63 k. oţel pe metru 
palral de suprafaţă de învelit. 

Montarea şarpantei cupolei, s'::i făcut pe un eşafodagiu 
de lemn care a costat 8000 lei, din care s'a reîntrebuinţat 
lemn da 2000 lei. 

Costul părţ.ei metalice fiind de 17.000 lei iar al eşafoda-· 
giul ele 6.000 lei, costul total al şarpantei cupolei este de 
~3,000 lei, cea ce revine în cifra rotundă la 35 lei pe me
tru palrat de suprafaţa de învelit. 

Calculul stat/C al cupolei 

I. CALCULUL ANALITIC 

For\ele care lu1?rează asupra cupolei, şi care se com
pune din greutatea moartă şi din greutatea accidentală, 

s'a presupus că lucrează asupra pnntelor de îmbinăre a că
priorilor adică la noduri. 

Greutatea moartă se compune de greutatea proprie şi 
din greutatea tavanului, iar greutatea accidentală din ză

padă şi vent. 

Basele calculului 
li.. G1tndo;Oe11J mq1u1~ 

a) Greutatea proprie a cupolei. Pentru greutatea pro
prie a c:upolei s'a admis o greutate uniform repartisate de 
70 kg. p. m'.! la care s'a adaus pentru lanterna de 
d'asupra o greutate de 2155 kg iar pentru diferitele legă

turi şi altor de la nodnri, greutăţile următoare: pentru 
inelul li 46 kg pentru III 74 kg pentru IV 38 kg şi pentru 
inelul V 128 kg. 

b) Greutatea tavanului. Pentru greutatea tavanului 
s'a admis o greutate uniform repartisate de 40 kg pe. m2 

pentru zona întâia şi a doua, de 50 kg pentru zona a treia 
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de 55 kg. pentru zona a patra şi a cincea 'şi de 50 pPnlru 
zona a şase. 

». Q.reud1110oa aoairlenOa1li 

a) Zapada Pentru greutatea zepezei s'a luat în comi
deraţie o greutate uniform repartisată de 60 kg p. m2 ce-a 
ce corespunde cu un strat de zăpadă de O, m 40 grosime. 
Dacă nu s'a luat în consideraţie o greutate mai mare 
după cum se obicinueşte, este ca cupola în chestie, are 
o formă aşa încât zăpada nu se prea ţine după cum am 
observat. La rigoare s'ar putea chiar negligia acenstă fortă. 

b1 Ventul. S'a admis ca suprafaţa lovită de vent, supra
faţa tangentială la noduri. 

Forţa ventului s'a determinat cu formula următoare : 

V = b. a. ~~· sin.2 (d+100) = 150 !>in2 (d+100) 

în care s'a luat 
Coefficientu . . . . • . . b = 1. 86 
Greutatea specifică a aerului a = 1.292 
Suprafaţa lovită de vent . S = 1. 00 
Vitesa aerului • . . . . . . v = 35. 00 
Gravitaţia . . . . . . . . g = ~.809 

Inclinarea pe orizontală la nodul tangentei generatrice d. 
Inclinarea pe orisont al direcţii ventului s'a luat ca de 

obiceiu de 100. 
Cu ajutorul acestei formule s'au calculat pentru diferi

tele zone a le cupolei forţele ventului pe metru pătrat 
normale suprafeţei tangentiale la noduri şi s'au întocmit 
următorul tablou 
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I lnclinarea ~e orizont a 
tangentei generatrice la 

noduri 

I Forţa ventul~ pe m • nor- I 
sin• (d+10") I male suprafeţei tangentiale 

la noduri, pentru diferitele 
I zone 

17"41 1 0,2156 I H2,84 Kg. 
25"-14 1 0,34107 51,16 „ 
lW30 1 0,49127 73,69 „ 
44°66 1 0,658fl2 98,84 

" 71 "101 0,976-i2 Hfi,46 „ 

A) FORŢE EXTERIOARE 
Forţe verticale care lucrează asupra diferitelor zone a cupolei. 

1) Greutatea proprie a cupolei. 

K 

3277,l-30 Zona inel. I : p1 = 7t. 2.:26s.7Q+~n55 
9 "Jl!+4 l!O 

II . - 2 ....... u ,u 2 4·J 70+46 • · P2 - 1t. ~ , -.... - 3695,10 

„ 

> 

> 

III . - ') - 7.~6+4.60,J 1~5 70+71 · Ps - ;..J ,1.. ~ .... ,u . '± 6765,40 

IV: p4 = 2 7t.
9

·
57t 7

•
06

2,89.70+38 =10601,70 

V: p5=2 7t.
12

•
04j"-9•

57 
3,199.70+128=15322.64 

=22657,31 

2) Greutatea tavanului. 
K 

Zona inelului I : 11 = 7t. 2.00.40 502,40 
Il: 12= 27t. 

III: t 3= 27t. 
IV: 14= 27t. 
V: t6= 21t, 
VI: 4= 27t. 

3,00.2,00.40 
5,00.2,00,50 
7,00.2,00.55 -
9.00.2,05.55 -

11,35.2,35.50 -

1507.20 
3140.00 
4837,00 
6408,00 
8197,00 

27 
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Greutăţile moarte care apasă asupra diferilor zone a 
cupolei sunt dar 

K 

Zona inelulului I : q1 = p1 + t1 = 3780,80 
II : Q2 = P2 + tz = 5202,30 

III : Qa = Pa + ta = 10005,40 
lV : q4 = P.i + t.i = l5438.70 
V: Q5 = p5 + t5 = 21730,64 

VI : q6 = p6 + 4 = 30854.30 

3) Greutatea zepezei 
K 

Zona inel. I : z1 = 7t. 2,262.60 - 962,30 
> II: Z2=27t. (2,26+1,17). 2,34.60 = 3024,30 
„ III: Z3=27t. (4,60+1,23). ~,65.60 = 5823,60 
„ 1v : z4=27t. (7,06+1.25). 2,50.60 = 7828:00 
„ V : z5=27t. (9,57+1,24), 2,47.60 =10060,56 
„ VI : Z5=27t. (12,04+1,04), 2,07.60 =10202,10 

4] Presiunea ventului. 
K 

Zona inel. I: v1= 7t.2,262.30,00 - 481,10 
„ II: v2=27t. (2,26+ 1,17)2,34.32,3'4m17040'= 1512,10 
„ III: v3=27t. (4,60+1,23)2,65.51,16eos25°44'= 2990,40 
> IV. V4=27t. (7,06+1,25)2,50.73,69 cos 34030'= 6013,20 
„ V: v5=27t. (9,57+1,24)2,47.98,84eos440l6'=10183,20 
„ VI: v6=27t(l2.04+1,04)2,07.144~46eos 71010'=11956,70 

Forţele accidentale care lucrează asupra diferitelor zone 
a cupolei sunt dar 

K 

Zona inelului I : P1 = z1 -f- v1 = 1443,00 
„ II: P2 = Z2 + V3 = 4536,40 
„ III: P3 = z3 + v3 = 8814,00 
> IV: P4 = Z.i + V4 = 13841,00 
> V : P5 = z6 + v6 = 20243,00 
> VI : P6 = z6 + v6 = 22158,00 
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Forţele totale cari provin din greutatea moartă şi acei
.dentală, care lucrează asupra diferitelor zone a cupolei sunt: 

Zona inelului I : R1 = 5223,00 
> II : R2 = 9738,00 
» III : R3 =18819,00 
„ IV : R, =29280,00 
" V: R5 =41974,00 
-. VI : R6 =53013,00 

Forţe orisontale care lucrează asupra diferitelor 
parcele din zonele cupolei 

Toate forţele care lucrează asupra cupolei au direcţia 

verticalei, afară de vent a cărei direcţie este oblică şi care 
:Se poate discompune în componenta verticală şi orisontală. 
Cea dintâi fiinrl determinată, rămâne să determinăm pe a 
-doua. 

Componentele orisontale a ventului pe m. pătrat sunt : 
K 

Zona inelului I: 150.00 
lI: 32,34 Sin 170401 = 9.81 
III : 51,111 Sin 250441 = 2:d.21 
IV: 73,69 Sin 340301 = 41.74 
V: 98,84 Sin 44°161 = 68.99 
VI: 146,46 Sin 71°101 = 132.6:d 

Pentru zona inelului I trebue să considerăm construcţia 
-superioară care are un diametru de 10, 0150 şi o înălţime 
de 5,01 00. 

For~ele orisontale ale ventului care lucrează asupra di-
feritelor parcele ale zonelor cupolei sunt: 

P I 
. . . 1t. 10,50.5,00.150= 

are1 a zon11 rnelela1 I : h1 = 
20 

· 
K 

1201.00 

0,76+1.44 o 584 9 o 
> II: h2= ~ I • ,'Jl= 6.15 
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Parcela zeaei inelului III: h3= L44ţ2 ·21 0,98.22,21= 39.73 

~ IV. h4= 
2 •21~2•9931,453.41,74= 157,78 

> V . l 2.993+3.766 2 039 68 9 4 ..... ~ · 1r,= 2 , ...... , 9= 73, (o 

VI: h6= 
3 ·766ţ4•4153,35.138,62=lf399,54-... > 

Forte verticale la noduri , 

Dacă insemnăm prin M1, M2, M3 • • • greutăţile moarte 
de la noduri, prin A 17 A2 , A3 • • • greutăţile accidentale 
de la noduri şi prin Q1, Q~, Q3 • • • greutăţile totale de la 
noduri avem : 
Xod. I: M1'---;q1 =c 3780, A1=P1=144'.1,Q 1=l\I1+A 1= 522'1 
„ II: l\I,=i"I,+q,= 8982,A,=A1+P.= 5979,Q,= M,+A,= 14961 
"III: ::\I,=M,+q,_::_::18987,A 3-=A,+P.=1479·~,Q.=l\l3 +A,= 33780 
"IY: l\I,-=}I,+q,:-:_:3H26,A.=A,+P.=28634,Q,=M.+A,= 630ti0 
"V: l\I,---=l\I.+q,=56156,A,=A.+P,=4g878.Q,=M,+A,=105034-
"YI: l\I„=l\I,+q„=87010,A,=A,+P„=71637,Q;=Mr.+A.,=158047 

B) FORŢELE INTERIOARE 

Pentru înlesnirea calculului vom considera numai for
ţele verticale, remâind ca în urmă să ţinem cont şi de for
ţele ol'isontale. 

Forţe interioare in diteoţia pieselor 
1. Calculul forţelor interioare a căpriorilor 

Căpriorii ating maximul de compresiune când cu
pola este încărcată cu 1naximul de greutate. 

Insemnând cu n numerul căpriorilor cu Ct:1, IX2,„„1Xn un
ghiurile ce fac laturile poligonului cu orisontul, şi cu D1, 

D2,„ „Dn presiunile în diferitele laturi ale poligonului, avem: 

Dn min 
~.n M 

Il S IO IX0 
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~,n Q 
Dn max. =-.-

n sm CXn 

407 

Cu aceste formule, luând n=20 s'a calculat forţele 

maxime ~i minime în diferitele laturi ale poligonului. 

D1m in=- Mi 
31

·
78 

--01.782 
20 sin cx1 20

0.584 

D 
. M2 

?m1n=-
20 

. 
• SIIl cx2 

2,416 

8.982 
----=-11.219 
20

0. 98 
2.651 

~~=-11.889 
201.453 

2.893 

D 
. _ M4 _ 34.426 _ , 1 4mm-- 20 . -- ~032---2 .709 

sm CX4 20-,;,. __ 
3.199 

86.156 

20 3.3~ 
3.94 

3\302 

D . - M6 - 86,01 - 41 373 
6 mm - - 20 sin cx6 - 20 

4)io9- - ' 

D - Q, 
1 max - - --,,.---

20 sin cx1 

D _ Os 
3 max - -

20 
. 

sm cx3 

4,1633 

5,223 

20 0,584 
2,416 

14,961 

2 
U.98 

o 2 651 , 
33,780 

20 1,453 
2,893 

- lt, 080 

- 2 1
, 0~4 

- 3t, 363 
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Q, 63,060 
D, max= - ~O sin~.--~ 132 

20 3'199 , 
-4', 963 

Qr; 1051, 034 
Ds max = - 20 sin ~6 = -

20 
3,35 __ · 

3,39 

- 6', 177 

Qi; 
D6 max=- ~O . 158,047 - - 71 943 

20 4,609 ' sm ~6 
4,633 

2) Calculul forţelor interi6re a inelelor. 

Un inel lucrează la maximum de extensiune sau la 
niininium de compresiune când partea cupolei din in
terioru inelului este încărcată maximum afară de zona 
care aparţine inelului în chestie. 

Un inel lucrează la maximum de compresiune sou 
la minim,um de extensiu.ne când numai zona inelului 
în chestie este încărcat maximum. 

Insemnând cu T1 , T2 , T3 tensiunile laturilor a ineltelor 
poligonole, avem : 
T1 maxim=o 
T2 max.= q1 cotang. ~ 1 -(Q1+q2) cotang ~2 __ 

0
1
837 1t , 

2 nsin -
n 

2 nsin ~ 
n 

T4 max. = Q3 cotang ~3-(Q3+q4) cotang ~.i. =- 0:273 
2 

. 1t 
nsm -

n 

T5 max. = Q4 cotang ~4 -(Q4+q5) cotang ~s = + a:sn 
2 n sin~ 

n 
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T6 ma>.. =Ar; cotang. cxr; -(A;;+qfi) cotang. cx6 t . 
-----------=+ 8,173 

2 
. 1t • n sm -

n 
Ti max.= 0 6 max cos cx6 

T1 min. = 

1t 
2n sin 

n 

D1 cos CX1 

2 
. 1t 

nsm
n 

-· ..... . 

T2 min.= M1 cotang. cx1 -(M1+R2) 

•) . 1t '.'::.nsm-
n 

t . + 2,5l-.ll 

t 

3,349 

t 

. -3,005 

T3 min. = M2 cotang. cx2-(M2+Rs) cotang, cxs = _ 4:044 
2 

. 1t 
nsm

u 

T4 min. = M3 c~tang. _cx3 =-(l\!.3+R4) cotang. cx4 = _ 4c 166 ' 
2 n sin -2:_ 

n 

T5 min. = M4 cotang. cx4-(M4+R5 ) cotang. cxs = _ 
01

1

866 
2 

. 1t 
nsm

n 

T6 min. =Ms cotang. cx5 -(M~+Rn) cotang. cxo = + a: 773 

T7 min. =o 

2 
. 1t 

• n sm -
n 

:J. ClaJagJrd ltJl'joloz indorioaw ala dia11on11ltJlo;. 

Diagonalele dintre doi căpriori lucrează mtJximum la ex
tensiune cdnd jumătatea cupolei situată de o parte a unui 
plan ca1·e trece prin punctele de încrucişare a diagonalelor 
este încărcată mcximum, cea-laltă parte nefiind încărcată. 
Insemnăm cu Nn tensiunea în diagonale n şi cu ~n un-
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ghiul ce face acestă diagonală cu latura poligonală conres
punzetoare a căpriorului, avem : 

R1 + R2 + · · · · - (q1 + q2 + · · · + q2) 
n sin 1Xn cos ~n 

care se poate transforma in: 

Nn = Dn max - Dn min 
cos Bn 

formula cu care se găseşte : 
t 

N1 - 0.389 
N2 = 0,899 
N3 - 1,711 
Noi= 3,03 
N5 = 3.817 

unghiurile ~ fiind 

~I 16°3' 
26°30' 
30°31' 

~2 
~3 
fl~ - 41°57' 

II. CALCULUL GRAFIC 

1. Dete1·miuai·ea j01"ţelo1· care lucreaziJ, în ci1,prio1·; 

In calculul analitic s'a vequt că căpriorii lucrează la 
maximum de compresiune atunci când cupola este încăr
cată maximum, adică când cupola este încărcată cu greu
tatea moartă şi accidentală. 

Pentru determinarea forţelor care lucrează în direcţia 

pieselor, s'a determinat aparte fortele care resultă din greu
tatea moartă şi cele ee resultă din greutatea accidentală. 

In fig. 1 s'a determinat forţ.ele în direcţia pieselor eare 
resuită din greutatea moartă, adică forţele minime. Fie-care 
din aceste forţe sau obţinut din descompunerea forţelor 

verticale de la noduri q1, q2 în două r.omponente : una ori-

https://biblioteca-digitala.ro



411 

zontală şi una în direcţia pieselor care este forta în chestie 
Dn. min. 

Tot aşa s'a procedat în fig. 2 pentru determinarea forţe
lor în direcţia pieselor însemnate cu Da care resuită din 
greutatea accidentală P., Pr„. de la noduri. 

Suma torţelor Dn min. şi Dan , ne dă maximul forţelor 

care lucrează în direcţia pieselor, şi care suma s'au rezu
mat în tabloul forţelor din planşă. 

2. Deten11i11area foi·ţelor cai· e lucreazil în inele 

Forţele care lucrează in inele, provor.ate de greutatea 
proprie, resuită din componentele orizontale Hr sus men
ţionate şi car~ componente lucrează la noduri în planul 
inelelor (fig. l'). 

Pentru determinarea acestor forte s'a descompus forţa 
orizontală în două componente rn, rn (fig. 1) în direcţia 

laturilor Tr, Tr a inelelor (fig. 1 '). 
Pentru forţele care lucrează în inele ce resuită din greu

tatea accidentală s'a observat modul de încărcare pentru 
maxime şi minime după cum s'au arătat în calculul analitic. 

Cercetarea pentru maxime s'a făcut în fig. ~. iar pentru 
lllinime în fig. 3. Aceste cercetări s'au făcut după cum ur
mează. 

1. Pe11trn maxime. Să luăm pentru esemplu nodul III ?i 
să determinăm forţa maximă din inelul III. Pentru aceasta 
s'au încărcat nodul I şi IT, nodul III remâind descărcat. 
Forţa în piesa II-III, 0 2, provocată de această încărcare 
se descompune în o forţă Da în direcţia piesei 111-lV şi în 
o forţă orizontală Ha care esle forţa orizontală maximă, şi 

care la rendul ei se descompune în cioue forţe Sa. S3 para
lele cu Ta, T3 laturile inelului III (fig. l') şi care sunt forţele 
maxime căutate. 

2. Pentru minime. Să luăm ca exemplul tot nodul III şi 

să determinăm forţa minimă din inelul 111. Pentru aceasta 
cunoştem că trebue să încărcăm numai nodul III cu greu-
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tatea P3 • Această forţă se descompune în o forţă d3 în di
recţia piE:sei III-IV şi în o forţă orizontală h'3 care este 
forţa orizontală minimă şi care la renrlul ei se descompune 
in două forţe p'3 p'3 paralele cu T3 , T:i laturile inelului III 
(fig. l' ). 

Suma forţelor r n + p' n şi r D + p n ne dau minimul 
şi maximul forţelor care lucrează în direcţia laturilor ine
lurilor şi care sumă s'au resumat în tabloul forţelor din 
planşă. 

3. Determinarea fo1·ţelor care luc1·eazi1 în diagonale 

ln calculul analitic s'au vezut că diagonalele lucrează la 
maximum lltunci când jumătatea cupolei de o parte de 
planul care trece prin intersecţia diagonalelor este încăr
cată şi cea-laltă ne încărcată. Dacă Da n = D n max. -
D n min. şi N n este tensiunea în diagonală, avem : 

Dan N - -----
n- Cos~ n 

Cu alte cuvinte N n f'ste hipotenusa unui tl'iunghiu drept 
unghiu a cărei catetă este Dan· Din acesta se explică 

construcţia fig. 4 din planşa„„.„ prin car~ s'a determinat 
tensiunele N, N 2„„. din diagonale. 

VERIFICAREA STABILITĂŢEI CUPOLEI 

Tn ce-a ce va urmări, voi considera atât forţele care au 
direcţia în sensul pieselor şi care s'au dedus din forţele 

verticale cât şi forţele orizontale care rezultă din vent. 

1. CAPRIORI (chevrons) 

Lucrarea maximă în diferitele laturi poligonale a că
priorilor ce resuită din forţele în direcţia peselor este : 

K'= S 
D max. 

în care K' este travalui pe Cm 2, S secţia piesei în C m2 şi 
D max. forţ.ă maximă care lucrează în direeţia piesei. 

https://biblioteca-digitala.ro



413 

Luci:area maximă ce resuită din forţa orizontală şi care 
lucrează asupra piesei în cestiune este 

K"- Mi" -. 
în care K" este lucrarea maximă pe C m2 în mijlocul pi-

. M 1. . 1 h I · d" ese1 1 momentu mcovoetor ş1 ega cu 8 -, 1" 1stanţa 

de la centru de greutate a sectiunei la fibra cea mai în
depărtată, I momentul de ineqie al sectiunei, h forţa ori
zontală a ventului şi 1 proiecţiunea verticalii. a piesei. 

Lucrarea maximă totală a piesei este dar : 

S Mi" 
(I) K = K' +K" + D max·.-=-.-

Piesele fiind presate la extremităti în direcţia lor, care s'au 
presupus libere, au tendinţa a se încovoia, s'a căutat 
a se vedea dacă secţiunile date au momente de inerţie 

suficiente pentru a resista cu siguran\ă la flexiune. Pentru 
aceste cercetări s'a aplicat formula: 

li) 1 = D max. L 2 
( n 400 

în care I n este momentul de inerţie a secţiunei, nece
sar de a resista la flexiune cu o sigura11ţă de 5, L lungi
mea piesei în metri şi D max., forţa maximă care lucrează 
în direcţia piesei. 

Cu ajutorul formulelor (I) şi (II) s'au întoc_mit următorul 
tablou: 
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F O R Ţ E I ~ 11

1

' ·? ] ~ .8 .c ~ ~ Moment de inerţie 
'-' ~ ~~ ~~ >oii --- - .f? I = !j ·z.,oil ~ I>- = s . I .... ~ .... .... ....... = ~ ; o·= .... .... . 

.2:? • ~ fi> ~ I ~ ·~ ~ UJ 0 0 ~ P"d â = ~ 
Arătarea ~ ~ .::l .~ oii .~ "' ~ oii 5 .... , a; S " "' 

"" 8 ~ ~ ~ ~ ...... .... "" ~ ..., ...... ~ ~ "' 00 8 necesar oii 
·.::::. oii oii § .E ~ f - ~ .E ::s . .~ o:l u 'âl 

pieselor ~iQ c S ·.::::."',§oii -5.5 §~ ~ f . ::; § ·= "" ~ ·- ~ li 8 ,; ~ ~ 8 "" CI! ~ lll 8 ·z. 
"' ..9 ·c ~ e · o ~ t'ti~ o ~ ·p. g ·~ 

.~ o - ,., . I ~ ~ .... ....... .., ,.., . , ·= ,9<1l I ~ ,..... IQ~ """ J5 ....... i:l 

Kg. Kg. 11 rn. Cm. Cm• ;m K. Cm. Cm1 Kg. Cm• Cm• 

I\ 

I-II 1080 6,15 2,416 58,4 768 12,4 44,2 33,12 34 H1,8 182,2 

II-III 2024 39,73 2,651 98,2 " „ 486,f· " 69 35,5 " 

III-IV 11363 157,78 2,893 146,R 941 13,4 2865,6 34,82 138 70,2 182,3 

IV-V 4693 47H,7t 3,199 203,2 1207 14,5 12033,0 35,52 28.i 121,2 182,R 

V-VI 6177 .1899,64 8,94-0 2:-15,00 79548 " " „ 113C 239,6 " 

VI-VII 7943 - 4,63:\ 46il,R „ „ " " 224 427,f> " 

~ ...... ..... 
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De unde se vede că lucrarea maximă a otelului este 1130 
kg. pe cm 2 iar siguranţa în contra flexiunei este mai mult 
ca suficientă, afară de piesele V-VI şi VI-VII dar dacă 
luăm în consideraţie că piesa V-VI este fixată Ia mijlocul 
ei de zid şi piesa VI-VII esl e făcută solidară cu altă piesă, 
vedem că ambele aceste piese au o sigurantă in contra 
flpxiunei, mai mult ca suficientă. 

2. INELELE 

1) Inelul de închidere I. Acest inel lucrează numai la 
compresiune. Forţele care lucrează în el sunt : 

T1 = - 3349 Kg. 

forţa deja calculată şi care provine din forţele verticale, şi 

Ti' = _ 10 h. _1 ___ 10.12BG __ G:2Gl k 
i cos 9° - ~.U,987 - g. 

Forţa care provine din componenta orizontală a ven
tului. 

Forţa maximă este : 

T = T1 + T1' = - 9G10 kg. 

Lucrarea maximă a inelului pe cm2 este : 

1{1 = 9610 = 9610 - •l4·) 5 k s 40-.:;; ... , g. 

Momentul de inerţie necesar, cu o siguranţă de 5 este : 

9610.L2 9610.01 72 
I n = ----- = -------- = 1117 cm4' 

I 400 400 1 

Momentul de inerţie minimal al secţiei inelului fiind 
192 cm\ siguranţa la flexiune este cu mult mai mare de 
cât cea necesa1·ă. 

2) Inelul 11. Acest inel poate să lucreze la tracţiune sau 
compresiune după cum va fi încărcată cupola şi după cum 
este considerat acest inel. 
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Dacă admitem casul defavorabil că acest inel este cel 
din urmă al sistemului, tensiunea în el este : 

01 max. (·os d1 1080.2.344 3109 k 
T2 = 2 sin 1t = 2.0.156.7d,416 = :. g. 

n 

iar lucrarea maximă pe cm2 este : 

K _3102_310~=310 k 
2 - s - 9,76 g. 

Forţele care lucrează în inel la compresiune sunt : 

T2 = - 3005 kg 

forţa deja calculată şi care resuită din forţele verticale şi 

10.v2 1 10.6,15 
15 5 

k 
T'2 = 2,2 cos 90 = 4.0,987 = - . g. 

Fortă care resuită din componentă orizontală a ventului. 
Forţa maximă este dar : 

T = T2 + T'2 = -302016 kg. 

Momentul de inerlie necesar, cu o siguranţă de 5 este : 

I - 3020,6.1,442 - 16 
2 n - 400 - cm. 

Momentul de inerlie minimal al secţiunei fiind 16 cm, 
siguranţa la flexiune este suficientă. 

3) Inelul 111. Dacă admitem că acest inel este cel din 
urmă al sistemului, în acest caz inelul lucrează la tr&cţiune 
şi tensiunea lui maximă este : 

T = D2 max cos d2 _ 2024,2.463 _ 
3 ~sin 9° 2.0,156.2,651 6011 kg. 

Lucrarea maximă ce resuită pe Cm2 este dar: 

K = 6011 = 6011 = 60 k 
3 s 9 56 1 g. 

' 
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Forţele care lucrează în inel la compresiune sunt : 

T 3 =-4044Kg. 

10. V~ =-10._39, 73 =-100 K 
~.2 Cos 99 4, O, 9>37 g. 

Forţa maximă este dar 

T=T::+Ts'=-4144 Kg. 

Momentul de inerţie necesar cu o siguranţă de 5 este 

I - 4144. 2,2 2 - 50 c 
sn- 400 - m 

Momentul de inertie minimul al secţiunei fiind 16 Cm, 
siguranţa în contra flexiunei n'ar fi suficientă dacă sub ine
lul în chestie n'ar fi inelul de lemn cu care se află soli
dar şi incă alte inele intermediare, cu toate că asemenea 
expedient nu este recomandabil. 

4) Inelul IV. Presupunând că acest inel este cel din 
urmă al sistemului, forţa maximă care lucrează la trac
ţiune este: 

D C 3363.·~.50 2 
T = s max. os. o: s - 9294 K 

4 2 Sin 9 o - 2.0.156 2,893 = g. 

Lucrarea maximă pe Cm 2 este dar 

K = 9294 = 9244 = 949 K 
3 s 9 76 g. 

I 

Forţele care lucrează în inel la compresiune sunt : 
T 4=-4166 kg. 

10. V4 10.157,18 , 
99 şi T' 4 =- 3 kg. 

2.2 cos 9° 4.0,9})7 
Forţa maximă este dar : 

T=T4+T'4=-4565 kg. 
Momentul de inertie necesar cu o siguranţă de 5 este : 

4565.2992 
l4n= 

400 
102 cm. 
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Momentul de inerţie minimal a secţiunei fiind Hi cm., 
siguranţa în contl"a flexiunei n'ar fi de loc suficientă dacă 

inelul n'ar fi solidar cu inelul de lemn ce vine d'asupra şi 

dacă n'ar fi şi alte inele intermediare. 
5) Inelul V Considerând acest inel ca cel din urmă al 

sistemului, forţa maximă care lucrează la lracţinne este: 

T- = D4 max. cos a;~ _ 4963.2,-172 1 ~ 268 kg. 
~ ~ sin 9° ~.u, 156.3, 199 

Lucrarea maximă pe cm.2 este: 
12:WB 

K„ = 
1211 

= 1012 kg. 
' 

Forţele care lucrează la compresiune în inel sunt : 
T5=-0,866 

. T 10.v., 
<;;J I -

, fi- - 2.2 cos 9° 

Forta maximă este : 

10.473~75 
4.U,987 

T=T~+T'5=- 206() kg. 

1200 kg. 

Momentul de inerţ.ie necesar cu o siguranţă de 5 este : 
20G6.3,37'.l _ 

15n = --
400

- = 13 cm. 

l\fomentele de inerţie minimal al secţiunei fiind 30 cm. 
siguranţa în contra flexiunei n'ar fi suficientă dacă acest 
inel n'ar fi solidar cu inelul de lemn ce vine d'asnpra şi 

dacă n'ar fi si alte inele intermediare. 
' 

G) Inelul VI. Coosiderând acest inel ca cel din urmă, 

forta maximă la tractiune este : 
' ' 

_ D5 max. cos a;~ _ 6177.2,074 = 19923 k 
Ta - o - 1 ._, 35 """" ' g. 2 sin q 2.0, 56.u. -

Lucrarea maximă pe cm2 este : 

- 12223 - 1222~ - 1009 k 
KG - s - 12,11 - g. 

Forţa care lucrează la compresiune în inel este : 

- _. 10·1899·54 = + 3773-5891 = -1118 kg. 
TG - TG 2.2. Cos l:!Oo 
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Momentul de inerţie necesc.r cu o siguranţă de 5 este : 

I 1118.4/±22 5fi 5 n = 
400 

=, l, cm. 

Momentul de inerţie minimal al secţiei fiind 30 cm. si
guranţa în contra flexiunei nu este suficientă, considerând 
că n'ar exista ancorarea în zid şi inelele de lemn. 

7) Inelul V 11. Acest inel lucrează numai la tracţiune, 
forţa c:are lucrează în el este : 

T, = 25Ml kg. 

LucrarEa maximă este dar : 

K- = ~58~ = 2581 = li9 5 k · s ~o ' g. 

E. Radu. 
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