
CA L C U  L U  L BO L Ţ I  L O R M O N  I E A  
COlSIDKRAŢll �TllN'JIFICE ASUPRA RESULTATELOR HXPERIElŢELOR FACUTE U PURKERSDORF CG BOLŢi SISTEH „MONJER", DESCD1DERR DR 2 3  M. 

DE 
J O S. A N T. S P I T Z E R,  

inginerul soci tă/ei « G. A. Way >s & Co. » ,  întreprinderilor de lucrări î n  b. ton. 

In raportul comitetului boltilor a „ Uniunei aus
triace de ingineri §i architecti " ,  asupra experien
ţilor făcute îo anul 1 892  cu bolţile, de 2 3  m. des
chidere de moal6ne, cărămidă, beton, sistemul 
Mon ier, nu s'a aplicat acest sistem în corcetările 
relative la apreciarea §tiinţifică a resultatelor expe
rienţei ; de aceia, în baza materialului existent, ne 
vom ocupa în lucrarea de faţă cu resolvirea acestei 
chestiuni .  

Toată atenţiunea era îndreptată în această di
recţie : a cal cula cât se poate de exact raporturile 
statice în care se ivesc fenomenele secundare ,  §i 
a deducedin datele experienţei acele raporturi în 
care tensiunea internă ce transmite betonului §i 
instalaţiunilor de fer proporţional cu cantitatea 
acestor din urmă în bolţi .  

Aceste raporturi s'au căpătat în două moduri : 
1 )  Din observarea schimbărei formei bolţei în 

diferitele stadii de  încărcări, §i 
2) Din raporturile statice acelor secţiuni , în care 

se arată primele crăpături, unde fu învinsă resis
te· ţa betonului. 

Pentru experienţă se întrebuinţă metoda lui 
Castigliano 1) ca să nu fie nevoie de considerat 
vre-o aproximaţie relativ la formă §i la sectiuni ,  
pentru a putea căpăta ast-fel resultate cât s e  p6te 
de exacte. 

1 )  Teoria greu lăţei �istemelur elastice. 

Inainte de toate trebuia cercetat dacă, §i în ce 
mod operaţiile relative la un material omogen s 'ar 
putea aplica la schimbările de formă a bolţilor al
cătuite din două materiale.  Aceste calcule, repre
sintate prin A, arătară că acele ecuaţii se pot aplica 
cu mult succes la boltele Monier. 

Formulele, pentrn funţiunile statice §i pentru 
derangerele causate atât în urma încărcărilor cât 
§i în urma deformaţiunilor culeelor s'au dedus di
rect din ecuaţiile (sub B §i C) §i apoi s 'a desvoltat 
calcului . de aci reiese că culea a suferit o defor
maţiune considera.bilă în partea bolţei neîncarte, 
§i aceasta avu o influenţă atât de însemnată asu
pra condiţiunilor statistice, în cât nu se mai putu 
neglija această infiuen�ă 1 ) .  

1 )  Experienţa. s'a fac:u t  cu o grindă incastrată ; aci se arătară 
mari abateri în tensiun i le marginale la grinda neincărcată şi i n  
secţ iuni !� pericu loase pentru acele î ncărcări l a  cari apărură cele 
tl ' intu i  cri'\ pălmi . 

Se presintă de ex . .  (presupunând un material ideal omogen) 
la grinda rezistentă de 64·7 km/cm. in secţiun i le pericu loase 
N şi N', con tra numai a 36.0 kg. relat ve la 37 ·5 kg/cm .  După 
ce această d i ferenţă fu recuno culă ca imposibilă d i n  causa: neo
mogen i lăţei materialulu i ,  era ved it că o condiscendinţă a cu leei 
ar scădea mementul rezemelor. 

Afară de aceasta iotrebuinţarea coificienţilor deformaţiunei, 
la calcu lu l  deformaţiunei secţiunei L (0·75 m .  a rostului de ru-

. pere neîncărcat) M1du ,  cti ajutorul secţiunei  unei traverse 
Line int irn�ă, valori care erau cu mu l t  mn i m ici ca d i formaţiu
ni le măsurate. Probabil itatea ce resuită de ac i ,  cum că  numai 
culea s'a r fi diformat, a. fost cu totul con firmată prin calculele 
reprt'sentate prin 8, şi stabi l i  un acord î ntre in fluenţa d i for
m� rei nsuf' ra rlporturilor statice, şi datele calcululu i  asupra fe · 
nomenelor i vite . · 
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Relativ la schimbarea formei e de remarr.at că 
ea era mai slabă în partea boltei încărcate de cât 
în cea neîncărcată. 

Această deosebire e întemeiată pe de o parte pe 
valoarea formulei deduse, pe de altă parte §i anume 
principalmente, pe aceia dt bolta, în partea încăr
cată, primise o înUlrire esenţiaHt prin betonisare, 
tocmai pentru a putea suporta în cărcarea, a§a că 
prin aceasta, deformaţiun ile trebuia §ă fie mai 
slabe în acea parte. Consideraţii mai deaproape se 
găsesc sub G. 

Dacă această . influenţă locală a întărirei asupra 
schimbărilor de formă e esenţială 1 (circa 20 °/0) 
apoi asupra funcţiunilor statice (moment de flexi
une §i faţă normală) , ea dispare aproape complect, 
cum ne arată un calcul mai detailat relativ la 
aceasta, §i se poate neglija contura valorei deduse 
pentru o boltă si·metrică . Pentru a fi cu totul de
barasaţi de influenţa acestei întăriri, se conside
rară, pentru determinarea coificenţilor de schim
barea formei, numai punctele 2 (9) §i 3 (8), punc
tul 4 (7) fu îndepărtat . 

Luând în consideraţie arest lucru §i influenta 
deformaţiunei culeei se · găsi un acord extraordinar 
de satisfăcetor între teorie �i fenomenele apărute, 
§i cu aceasta nu numai se con firmă exactitatea 
procedeului întrebuinţat ci se §i recunoscu §tiin
ţifice§te efectul sistemului l\Ionier. 

In definitiv ie încă de observat că conform ra
portului comite tului bolţilor s 'a urmărit experinţe 
asupra coificienţilor egali ai clasticităţei §i defor
maţiunei betonului relativ la extensibilitate §i pre
cisiune, §i asupra influenţei micelor schimbări de 
temperatură în timpul experienţei, precum §i asu
pra influenţei acţiunei soarelui asupra jumătăţei 
bolţei neîncărcate, experienţe care nu se avuse 
încă în vedere. 

A.  Cercetări asupra modului cum fonnulele rt-la
/ive la uu material homogen) s' ar putea aplica la bol
tite M<mier. " 

Inainte de a ajunge la  expunerea funcţiunilor 
statice, e necesar să ne convingeri1 dacă, §i acum 
formulele aplicabile bolţilor d intr'un material ho
mogen, s'ar· putea întrebuinţa la bolţile în ches
tiune, formate din două materialuri . 

Dacă : dA represintă deformaţiunea bolţei în
tr'un strat oare-care ds, dA0 acea a betonului, §i 
dA1 acea a ferului, atunci : 

378 
d A.  = dA0 + dA1 

Dacă însemnăm prin : Mo, M1 momentele interne 
care lucrează în fie-care pătură corespunzătoare ' prin P0, P1 forţele normale primite de beton de la 
fer, avem : 

Mo2 Po2 
dA0 = 

2E J 
ds + 

2E F 
ds 

o o o o 1 ) 
M 2 p 2 

dA1 = 
2E:J1 

ds + 
2E:F1 

ds 

îm;emnând : 

E0 coificientul elasticităţei betonului 
E1 ferului " " 
J0 momentul inerţiei secţiunei betonului 
Jt n n „ ferului 
F0 suprafaţa secţiunei betonului 
F1 ferului. " " 

D că M e momentul comun lucrând în acest loc, 
§i P forţa normală comună, atunci trebue să aibă 
.loc egalitatea : 

M = M0 + M, .  
P = Po + P1 . 

2)  
3) 

Afară de acesta, din causa legăturei înterne în
tre fer §i .beton,  trebue ca schimbarea lungimei §i 
deformaţiunea fie-cărui strat a bolţei să fie aceia§i 
pentru beton §i fer. 

Acestă schimbare de lungime în raport cu de
formaţiunea e dată de câturile diferenţiale a schim
bărei formei după forţa normală relativ l a  moment 
§i se exprimă prin .egal itatea : 

Âds = (dA0) = (dA1) 
d P0 d P1 

Â � = (��:) = (��:) 
sau .ţinend seamă de egalitâţile 2) §i 3) 

-- = --

EoJo E1J1 

Din aceste relaţii reese : 

Mi = 
E 

r . 
J 1 . Mo Eo Jo 

E1 Ft P.1 = - · - · Po E<> Fo 

4) 

5). 
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sau dacă : 

atunci 
M1 = cxn.  M0 
P1 = �n .  PG 

§i din egalităţile 2) §i 3)  

§1 

Mo = 
1:an l 

' 6) 
P = -� f  0 1 + �n J 

an 
Mi = · M 

1 + an 
p 

= 
�n . p 

1 
1 + �n 

7)  

Aci e de relevat că  la  elementul-boltă, care se 
are aci în vedere, n trebue să fie constant, cu toate 
acestea poate varia cu schimbarea funcţiunilor sta
tice, fără ca prin aceasta egalităţile să sufere vre-o 
schimbare. Avend în vedere relaţiunile 1 ), 6) §i  7) 
formula relativă la deformaţiune devine : 

dA = 
1 . M2 ds + 1 . Pgds 

+ 
( 1  + cx n)2 2E0J0 ( 1  + � n)2 2E0 F0 
a2n2 M2ds � 2n2 P2ds 

( 1  + cxn)2
• 

2E1 F1 
+ 

( 1  + � n) :i . 2E1F1 

sau dacă se înlocue§te : 

avem : 

E1 = nE0 
J 1 = a Jo 
Fi = � Fo 

dA = 
M2ds 

+ 
P2ds 

2Ei1  + an)T0 2E0( 1 + � n)F0 

Inlocuind : 

Jo = J - Ji 
F0 = F  - F1 

T însemnând momentul de inerţie 1) §i F supra
faţa secţiunei pline a bolţei avem : 

dA = M2ds 
+ 

P�ds 
2E0(1 + a n) (J - J1) 2El 1  + � n) (F - Fi) 

Expresiunea numitorului e : 

C i + an) (J - J1) = (+ 
J _:J 1 · n) (J - J1) 

1 )  De oare-ce J 1 la J e foarte mic, s'ar putea pune direct în loc 
de Jo„ . J .  şi F0„ .  F fără .ca rernltntul calculelonă fie schimbate. 

379 

= J + (n - 1 ) J1 

= J ( 1 + (n - 1 ) �1 ) 
= (1 + a' n') 

. Jl dacă : a =  -
J ' 

n
'
= 

E 1 
- I = Et - Eo 

E0 E0 
Tot a§a vom avea : 

dacă 
( 1  + �n) (F- F1) = F ( 1  + �'n')  

W = �1 
' 

n '  = (n - 1 ) = 
Ei

Eo 

Eo 

Formula sch imbărei formei se exprimă atunci : 
M2 ds P2 ds 

dA=
2E0( 1 + a'n')J

+ 
2Eo ( 1 +Wn') F 

sau 

dA 
1 L- M2ds 1 + a'n· P2 ds-, 

E0 ( 1  + a'n') 2 J  + 1 +Wo' 2 F  
· 1  �i dacă : 

E0 [ 1+cx'n'] = E  
__ _!__ rM2 ds 1 +a.'n' P1 ds-, 

dA
-- E L 2 J 

+ 
1 +�'n' · 2F _ 

Fiind-ca influenţa forţei nominale  dispare a
proape complect faţă de acea a momentelor, cu 

· l t A l · ' fi  t 1 1 +a'n 
atât mai mu t ea poa e m ocm co1 1cen u 

1+�'n ' ' 
care în mediu e 1 · 1 O, cu 1 §i  atunc i căpătăm : 

M� ds P2 ds 
dA=

2 EJ + 2 E F  

După ce coificentul a' = �0 să schimbă forte pu-
1 

ţin pentru toate secţiunile, cum reese din tabelele 
dresate, a§a că se poate pune în locul lor o va
loare medie, pare vedit ca : calculul se poate ast-f el 
urmări ca .şi cum materialul bol�ei ar fi homogen, §i 
coi fi centul elasticită�ei constant E = E ( 1 + a' n ') .  

11.l d :I 
..... C) 11.l (/) 

o 
I 

l i  
I I I  
I V  

V 
V I  

Tabela coificenfilor a '  şi  �, 

d cm cl 1 cm J cm4 J1 cm4 l l 

60'0 45'0 180000 23379 
55'0 40'0 1 386460 18472 
52'0 47'0 1 1 71730 15804 
47'5 32'5 893100 '12192 
43'0 28'0 662560 905 1 
38'5 23'5 475550 5373 
35'0 20·0 357290 4618 

Media a' = 0'0 1 33 5  

Jl ' J = CX 

0'01299 
0'01 322 
0'01349 
0'01365 
0'01366 
0'01340 

Fcm' 

6000 
5500 
5200 4750 
4300 
3850 

F, cm• 
F1 _w p -

46' 18  0'00770 
46'18 0'00840 46''18  0'00888 
46''1 8 O'C0972 
46'1 8  0'01074 
46'18 0·01200 

0'01293 3500 46'18 0'01319 
�· = 0'0 1 009 

1 )  Aci însemnă d grosimea bolţe i .  
d1 distanţa drugi lor de suport. 
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V 1 · 1 a · · 1 +a.' 11' a on e me n a 1 , + p,  n ,  

pen t ru n ' = 

20 
40 
60 

1 :t a.' n' =  
1 + P, '  n '  = 

1 '046 
1 ·094 1 · 1 22 

Prin urmare , în următ6rele formule, ce se în
trebu inţeză la diferi tele rasurl d e  în cărcare, s 'a  
considerat materialul ca homogen. In conclusi u
nile raportului comitetului bolţi lor Dl . profesor 
1'oh. E. Brii.: a calculat bol ţi l e  Mon ier pe basa unu! 
material ideal homogen. 

B. Calcularea momen telor de fiexiunne şi a 
presiunel normale. · 

Pentru păturile simetri ce verticale fără rostul 
de rupere articolat, l ăsând la o parte  influenţa for
ţelor  de apăsare în tote casurile, formula schim
b(tre'f forme'f e da tă prin expresiunea : 

1 /2 1 /i 1 

A - f Mx� + Mxg r Px� + Px2 1 0  
-

. 2EJx ds +
. 

ds + L 2EFx o o 
unde însemnă (Fig . 1 ) : 

fig. J .  y 

Mx,. Mx' momentele de flexiune. 
Px, Px' forţele normale pentru secţi unea (xy) . 
E coeficientul el asticităţe'f = Eo ( 1 + a:n') . 
Jx momentul inerţiei. 
Fx suprafaţa secţiune! pl ine.  
ds l ungimea arcului. L schimbarea formei feţelor  păture'f d e  

d easupra. 
Ma'f departe : 
M momentul verti cal . 

380 

H 
s 

împingerea orizantală.  
forţa verticală. 

mx, mx' momentele forţelor  exteri6re pe su
prafaţa de la punctul verti cal până 
l a  secţiune (x y) . 

Vx, Vx' fortele verticale a forţelor exterioare 
p entru acele secţiuni. 

'.tX unghiul . se cţiune! rostului normal şi I 

vertical . 

Mx = M -H.y- S.x + rnx } 
Mx' = M-H.y+S.x + rnx' 

1 1 ) 

Px = H cos (f x- S sin � x + V x  sin � xl 9 
Px' = H COS'.fX-S sin<p x + V x' sin <r x f L.) 

Aci M, H, S sunt m ărim! stati ce ce nu se pot 
determina. 

(��) = 0  1 3) 

( dA ) = O  
dH 

1 4) 

(�� )  = 0 1 5) 

Având în vedere relaţii le 1 1 ) şi  1 2) egalităţile 
1 3) ,  1 4) ,  1 5) devin : 

lf2 1 . 

J. Mx + Mx 
ds ( dL) = O  

E Jx + dM o 
1 6) 

112 1  J f,� 1 . • -j· �x+Mx') 
dsx+ j"· (Px+Px ) cos � x ds + 

0 E Jx u E Fx 

dL = O  
dH 1 7) 

i12 1 (-l\"'x tMx') 1/91 
J J (-Px+Px') . d 

E 
xds+ 

E Fx sm x s + 
Jx . o o 

(_dL ) = 
O 1 8) 

dS 

de unde, ţinân� samă de egalităţile 1 1 ) şi 1 2) avem : 

• lf9 1 112 1 . 
2M !- dS _ 2H f yds  

+ E Jx E Jx o o 

_
1
_ 

j _!x+Mx· 
E Jx ds + L' = 0  
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. , 1:2 1  rlf? 1 1 h 1  l j 2M f yds 2H I ;-· x"ds r� cos2'pxds 
- - - + -

-- + 
E . J x E J x . Fx I o o o - --, l/9 l 112 1 _ 

_1_ _ r- Mx+ Mx· 
yds+ f vx+ vx· sm rx II  E

l . Jx Fx 
o o 

cos p x dsl +v·�o 

J 
I J 

-11. ·1 1 ; 1 - I 28 I J2 x2ds 
+ J2 sin cpx2 

ds I + 1 E Lo Jx 0 Fx J rl/1 1 l /2 '1 I I 
1 I f -Mx+Mx' r (-Vx +Vx') . - 'l II  

- x ds + - sm�x-
E Jx . Fx ' 

o o 

ds]+ L" ' � O  

Egalităţile I ,  II,  III servesc la determinarea ne
sunoscutelor M) H, S) in  tote cazurile de încărcărl. 
Intrebuinţarea lor în tote casurile următore dă loc 
următorelor simplificăr'i'. : 

a) Greutate proprie . 

Aci Mx = Mx' 
Vx=Vx' L = L' = L"=L'"=O . ' . 
Şi ast-fel egalitatea III : 

s = o  

rămân egalităţi le II  §i I dupa înmultire cu ! 
-""' 

112 l
d 

1/2 l 1/2 1 j. s f y 1· Mx M - - H - ds + - cl s = O 
Jx Jx . Jx 

o o o 
I- a 

l/9 t -1/9. 1 1/9 l 
-1 l 

J
·. 

yds J� y 'ds j-. cos r.px2 ds - M ---H - +  -
Jx Jx Fx o _o o - rt II-a x'2 1 lf?. L . 

! . m xy r· Vxsmr.pxcosr.px ds 
-- ds+ = O 

. Jx . Fx 
o o 

b) lnfl.uenta:·1ncărcărel un ilaterale. 

Aci Mx ' =O, Vx' = O, L= L · = L"=L'" = O  -

§i deci : 1f21 l /?1 1 /.,1 
M r ds - H r y ds = .!_ r Mxds = O lu · J X • J., 2 . J X o o - o 

38 1 
1/ 1 -11 1 I •  1 - I J
� y <ls I r2 • X� ds ;'2• COScpx'!ds I -- M - + H -- + ' · J X I . J .X . Fx 

o . o o . 
1 / 1 7; 1 -

J II6 

_ 11212 �xycls + !j� Vxsinţ;xcosr.px d� 
= 

0 
Jx 2 Fx 

2 o 

-, lf? 1 1/21 l/9 l !�. x2 ds J sin '.CX2d s j"; m xds s - + t •  - X + 

I . Jx . Fx Jx _o o o 

c) lnfl.uenta deforma/iunei culeei 

?T� fll. • <; 
Fig. 2. 

Mx = Mx' = 0, Vx = Vx' = O 
1 

L = M0 arc t0 unde : MJ = - f. H - 0 1 . S mo-
"""' 

mentul rostului de rupere 
arct0 m o dificarea culeei 

urmează : 

L· = (��) = to 

L" - (d L) - - f -- dH - to 

L" ' =  (��) = - � Ito 

Egal i tăţile I, II, III se schimbă în : 

I/ · L I/ · L 2 2 M r cls r::r J 4 ds 1 
E _ - - .J. - + - i to - 0  

. Jx Jx 2 
o o 

112 1  l-' /2 1 ,, 112 1 -
_ M r yds + 

H 
r y - cls + 1 · cos r.px ds . 

. Jx . Jx . . Fx o _o o 
· 

.!_ Eft = O 2 o • r'/21 1/.>l 
-, 

I. x2d � - r- s i n  f.f X2 d ' 1 S J f- F - - Elt0 = O . x . � x  I 4 _o o _ 
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Calcularea sc.himbth•ei fo1•mei bol lei 
a) ln urma încărcărilor 

Ari e vorba de  calculat deplasările · Orizontale §Î 

verticale a · secţiunei precum §Î modi ficările sec-

ţiunei. 
Schimbare a formei pe întinderea AN (fig. 3) e :  

A 
xf'n Mx2 ds + 

f1 Px�ds 
=-= • 2EJx 11 1 2EFx 1121 2 

în care : :Mx §i P.x: sunt mări�1i  calculate înain�e� a 
In secţiunea N sunt : . 
Mn momentul de flexiune 
H apăsarea orizontală 
V n forţa verticală. 

Inseamnă : 
î -� verticala 

Fig. 3. 

- � împingerea orizontală 

y 

,....\ t modificarea secţiunei N positivă în direcţia 
săgeţei, atunci formula e : 

nx xn 
-� = (�)= { Mx (dMx) ds + f �(dPx) ds 

dVn · EJx d Vn · EFx dVx 
. 

1121 lf2'1 
xn xn t _ (dA) ,f Mx (dMx) d 

Px (dPx) � - - - - s +  ds dH - EJx dVn 
f 

EFx dH 1121 l/2'1 
xn xn dA . { ( Mx )( dMx ) ( Px ) (dPx ) t = dM 1i21 EJx dMn 

ds + l1 EFx dMn 
ds 

însă avem : 

Mx=Mn-H(y-yn)+ Vn (x-xn) + mx 

Px + Hcos'fx -V n sin ;ox+ V a sin 'fX 

atunci : 

Px sin'f=Vx 

Px cos)D=H 

3 
§ i  resultă : 

1 
xn Mx 

1 xn Vxds 
-�P =+- J y-(x-xn)ds- E J Jr IV 

E l /21 X 1 /2'1 
1 xn Mx H xn ds 

�p = - -j J -(y-yn)ds + E J Fx 
. . . .  V 

E i;:!t Jx . l/2·1 

1 xn Mx 
tp = -f -ds . . VI 

E i121 Jx 

6) ln urma deformărei cu leei 

Lăsând la o parte influenţa fortelor normale, 
care apr6pe dispar avem : 

M 2 
A =J-x ds + L  

2EJx 

Aci Mx =Mn -H(y-yn) -S(x-xn) 
-

1 
-

L=M0arct0= l Mn--H(f-yn)- S(2- xn) J arc01 

ln general : M = a Et0 ,  H = b  Et0 ,  s--cE to 
unde a, b ,  c, sunt coificenţi independenţi de E, t0• 

Ţinend seamă de aceste avem : 
- x -l 1 ° a (X-Xn ( 1  ) I 11 t0 = - t11 I J ds + � 1 -X n  I VII 

1/. ' 1  X 
- � -

- x n 
-- I f a (y-y n) I i; t0 = - t,1 1 J ds + (f - yn) VII 

1/ ·1 X - 2 -
ads l 
Jx J IX 

D. Mersul ca lculelor. 

Pentru desvoltarea calculelor e nevoi e  a înlocui 
ca tot deauna integralele determinate a egălităţilor 
I, II, III prin sume. In acest scop ambele jumătăţi 
de boltă fură împărţite în 6 părţi egale cu lungi
mea Âs = 2' 1 6 . ,  secţiunile rostnrilor normale fură 
determinate precum §1 ,mărimele J, F,  sni;o, cos r.p' 
v §i m, pentru fie-care secţiune.  

Va_lorile aproximative pentru integralele deter
minatese capătă după regulile lui Simpson 

Âs Âs n Âs -, 1 4 2 4 
� Jx = s i: Jx = 3 _ Jo + Ti +  J.i + Ţ + 

2 4 1 -
- + - + -J J4 Js Jo 
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Pe urmă resultă 1) tabela I următoare ; 

TA BE LA I 

Q) 
ny2 n a2 c n ny .e X y d n --...... Jx Jx Jx Jx Cil Q> (/) 

o l 'l · 7 1  4·59 O·COO 1 55·56 255·00 1 1 70·41 'i6' l 8  
I 1 0·00 3·1 7  0·550 4 288·50 9 14·58 2899·20 29379 

I I  8·26 2·02 0·520 2 1 70·69 344·79 696-49 H646 
I I I  5·30 1 · 145 0·575 4 437·89 512 ·81  587'20 1 7777 
IV 4·26 8·5 10 0·430 2 30 l ·86 1 55 ·05 78 ·51 5476 
V 2 ·15 O· t 25 0·385 4 8 1 1 · 1 2  105·14 1 3·H 3888 

V I  O·OO 0·000 0·350 '1 376.78 00·00 0·00 o 

cos sni n n cosr.px2 n sn ix(ll'2 I --
r.px r.px Fx Fx F·i1. 

o 0·708 0·706 ' 1 · 667 -1 I I I 0·84 1 0·82 
I 0·802 0·597 7 ·273 4 4·68 2·59 

li 0·88o 0·475 :3·846 2 2 ·98 0·87 
I I I  0·935 0·355 8·42 1 4 7·36 '1 ·06 
I V  0·970 0·245 4:651 2 4 ·38 0·28 
V 0·992 0·125 i O· 3 8 9 4 10 ·22 0·46 

V I  ·1 OOO 0·000 2·857 '1 2 ·86 0·00 
Sume . . . 3 � ·fii4 - 2385·5 1  22•9630 5378·29 75·784 

Termenii independenţi de M, H, S d in egalităţile 
I, II, III, se calculează în modul următor : 

T A B E L A  I I  

G reu1 ate proprie Î n cărcarn tot 

Q) 

383 

nxMx' c nMx - nyMx n Mx' - n y Mx' ::l Mx Mx .;;. Jx 
-- -Jx tJ Jx Jx X Q> (/) 

In urmă resultă. următoarele egalităţi I, II, III : 

a) Greutate proprie (presurtat p rin �: )  
2385· 5 1 M - 2286 ·30 H + 36235 · 7 = O I a) 

- 22 86 .30 M +  547 8 · 2 8  H - 86 1 35 · 7 = O II a) 
de unde urmează 

M = - 0· 20 1 t/m 
H = 1 5 ·693  t 

b) !ncărcare in totul de 10 t pe lăţimea bol(ei 
de 1 .00 m 

( . Lls ) 
prescurtare prm 3E 

2385· 5 1  M - 2 2 3 6 · 30 H +  1 7 1 1 3 · 9  = O  Ib) 
- 2286 · 30 M + 54 7 8 · 2 8  H - 393 5 1  ·4 = 0  Ilb) 

7 5 7 5 - 1 40 8 8 ?2 = o Illb) 
de unde urmează : 

M = - o· 483 t/m 
H =  6 · 9 82 t 
S = 1 · 859 t 

c) Deplasarea culeei de to 

2385 .5 1 M - 2286 .30 H +� �10 = o  Ic) 
,,,, s 

3 EFr<> 
- 2266.30 M + 5478 .28 H - O) Ţ = O  Ilc) 

,,,,. s 

3 Elt 
7 5 7 . 84 S - 4a;· =O l llc) 

de ::i.cl urmeză pentru Ll5 = 2 · 1 6  l = 23 .42 
M =0.00044424 E arc t0 
H = 0·0007 6 7 2 7 E arc t6 

o 70·r.J77 3943·2 - 18099·2 60·80 
I 50 531 1 4578·7 - 462 1 4·4 45·8 1  

3380·6 - 155 1 6-8 
1 3 2 '1 6 ·  G - 4 1896-0 

3958 
·1 3335 � S = 0·000 1 0720 E arc t0 

I I  32·436 5539·8 - 1 1 190·5 
Ul 1 8· '1 60 8 109·4 - 9285·4 
I V  7·960 2405·8 - 1 226·0 
V · 1 ·972 1658·7 - 207·3 

I V  0·000 - -
� 
9- X 

Vx .9 & I>< <r. Ul � :-< o  
> o:..> 
o 

o 1 4·058 - 11 ·7 
I 11 ·228 - 30·1 1 1  8:570 - · •1 3· s: 

I I I 6·098 - '1 7·0 
I V  3 850 - 4·3 

.� ·1 ·826 - 2·3 
0 000 - -

Tolal . „ Bti235 ·7  - 86 1 35·5 

30·82 5260 7 
18·00 8062·0 

8·28 2499·4 
2 ·15 '1 808·4 

- -

Vx' 

·t00.'.)0 -
90.00 -
70 00 -
50 00 -
30.00 -
- 1 0 00 -

- -

- H 2 2 i i 

- '1 0626·6 
- 923 1 · 1  
- 1 274·7  

- 226'1 
-

S:: X . ...... s-P!l � Fr.p 
> o:..> � I><  9-

8•3 
3·1 ·3 
1 2·2 
'J 3·0 

· 1 ·3 
'1 ·3 

-
----
- 78702· 7 

4245 3 unde t0 ia semnul plus sau minus cum se a
_
rată în 

fig .  4 .  50790 
1 0647 
3888 
-

nV x 
sin r.px2 
Fx 

8·3 
23 ·3 

flg. „. 
6-'1 
5-3 
0 5  
0 2  

-
--
28 1 763 

1 )  Tot calculul se raportă ltţ bo' �i de 1 '00 m ,  deschidere. 

Cu aju toryl necunoscutelor M, H, S, as-fel că
pătate , în basa egalităţilor 1 1 ) §i 1 2),  §i a tabele
lor I §i II se capătă următoarele valori pentru mo

mentele relative la fortele normale în diferitele 
secţiuni . 
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a) Greul alea proprie 

M0 = - 1 · 1 56 t/m 
M ,  =. + 0·605 
M2 = + 0·5 1 5 
M.3= - 0' 1 5 1 
M: = - 0·354 
M;j = - 0·354 
Mt1 = - 0':iW 1 

P0 = 2 1 ·0 1 7  

P 1 = 1 9 · 1 85 

P2 = 1 7 ·832 
P:� = 1 6 · 7 8 7  

P4= 1 6 · 1 1 3  
Ps = 1 5 · 74 1 
P0 = 1 5 ·639 

eu = - 0·07 4111 
. e 1 = + 0·039 

e.� = + 0·033 
8:3= - 0·0 1 0  

84 = - 0·023 
e5 = - 0·02 1 
e6 = - 0·0 1 3  

b) Incărcare in totu l de 10'00t i) 
Mo =+ 6 '55 1 
M1  = + 4·438 
M2 = +  0·8 7 7  
M:3 = - 2· 1 89 
lVI4 = - 3·683 
M5 = - 3' 1 02 
M6 = - 0·483 
M - '= -l- 0) .640) l) I .i.J ._ 

M4'= + 3'875 
M.1 • = + 3 ·235 
M2' = + 0· 7 6 7  
M i '= - 3 · 858 
Mu'= - 1 0· 7 6 1  

Po= 1 0·69 1 

P1 = 9 · 862 

P2 = 8 ·586 

P:3 = 7 · 643 

P4 = 7 · 053 

Ps = 6·8 1 9  

p6 = 6 '982 
P5'= 7 · 1 58 
P4·= 7 '228  

P3· = 7 · 1 88 
P2· = 7 ·02 7 

P 1 '= 6 · 709 

Po'= 6 ·255  

eo = + 0·938 111 
e1 = + 0·63 6 
ei = + 0· 1 26 
e3 = - 0 ·3 1 4 
e4 == -· 0·528 
e5 = -- 0·459 
eo = - 0·069 
e5 '  = + 0· 3 7 9 
e1 ' = + 0·555 
e3· = + 0·464 
e/= + 0· 1 1 0 
e , ·= - 0·553 
eo'= - 1 · 542 

1) Relali v la 20'00t pe 2 m 'OO lăţi mea hol ţei . 

::l84 
c) lncărcare de 78.525t la care primele cră

păturl deven iră visibile 

Valori le lu'î M4 §i P 4 se capătă multiplicând cu 
;�:��� = 3 .  926  va da valoarea calculată clin 6) 

Mo = + 2 5 · 7 1 9t/ru 
M 1 = + 1 7 '423 
M2 = + 3 ·443 
M3 = - - 8 · 594 
.1.\114 = - 1 4'459 

M - = - 1 2 ·57 1 J 

M6 = - 1 · 903 

Mii·= +  1 0· 3 7 1 

M . = + 1 5· 2 1 4  ., ,  
M :·= + 1 2 · 7 0 1  

M2'= + 3 ·0 1 1 

M1 ' = - 1 5· 1 47 

M0 '= - 42 · 248 

P0 = 4 1 · 9 7 3t 

p l = 38 ' 7 1 8 
P2 = 33 · 708 
p:3 = 30'007 

P4 = 2 7 · 689 

Ps = 2 6· 7 7 2  

P6 = 27 '4 1 2  
P5' = 2 8 · 1 02 
P4' = 3 8 · 3 7 7  

P3' = 28 ·220 
P2' = 2 7 · 5 7 8  

P1  = 26·340 
P0 ' =  24.556  

Lin ia ele încârcare resultată tocmai î n  urma· în
cărcărei fu înscrisă în tabela XV, prin ajutorul lui 
P- calculat . I n  j umătatea bolţei neîncărcate se pre
santă una dreaptrt. Linîa de sprijin serve§te pentru 
determinarea imediată a momentului de flexiune 
în sectiunea convenabilă a bolţei . 

c) Depfosarca culeelor 

Momentele , ce se presintă în diferitele secţiun i, 
pot fi căpătate măsurân d direct d istan.ţa e la axa 
arcului, §tiind că linia de încărcare e dreaptă. Mai 
în :i i 1J te s'a determinat linia de sprijin. 

M0 = M - Hf-S�= - 0.00043340 1 E arct0 -

1 . 2 6 1 1�0 
tu '  1) 

M0 ' = 1VI - Hf + s+  = 0.00 1 82 1 05 E arc t = -

0 50)9
. 

E . . . '"" 10() to 
und e : 

M=+ 0·00044424 D arcT6=0· 1 292 ' 1� .t$! •  
I \} 

M=+o·0007
.
6 7 2 7  E arcto=0·2232 1� .10• 

l) 
. E 

S = 0'000 1 07 20E are <=0·03 1 2
1 0

5 t0' 

In urmă re sul t ă :  

1 )  to ' minuta d(' măsură . 
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e0 ' - 5 '65 m .  
el)· = -- 2 '3 7 5  m.  
ea = +  0'5 7 9  m.  

Mom entul într'un punct convenabil c :  

Mn = en.H= 0·000 7 6 7 2 7  en . E are t0= ) 
= 0·2232 en� .t0' = (a 1 0G) � to' (\ 

1 06 1 o n  
1 9) 

Resultă la deplasarea culeei cu 1 ·, pentru coifi
cenţi'i (a 1 0r.) valor'i ce se găsesc în tabela urmă
toare . 

In aceste tabele III, IV §i V e cuprins un număr 
suficient de funcţiuni pentru calcularea deformă
rei i;;ecţiunilor 2(2), 4(7 ) ; 3(8). 

E. Calcularea deplasărilor culeei .  

Inainte de a merge mai departe cu calculele e 
necesar mai întâiu de ştiut dacă §i cu cât s'a de
plasat rostul neîncărcat, după ce cetirea L1 nu s'a 
luat direct la el . Aci e vorba de derminat coificen
tul E al schimbărai formei, §i deplasarea t'' care e 
positivă în sensul săgeţei (fig. 5) . 

fig. 5. 

385 

In acest scop se procedezrt ast-fcl : 
După egalităţile VI şi IX 

. 2 1 ) 

1 X2 I Mp I X:! l . t2=-J � ds + t.' 1 + J � ds 
E lf2J Jx - . lh'l Jx -

22) 

Calculul trebue urmărit pentru intervalul de când 
începe observarea deplasarea la care s'a arătat în
cărcarea unilaterant Q0 =  20·447t, până la încărca
rea critică Q1 = 78 ·525t, precum §i pentru schim
barea suferită d e  greutatea Q ' = 58·078t. Valorile 
lui Mx sunt pentru greutatea Q=2o·oot, acestea 

. 58 •078 
trebue îmulţ1te cu p = 

20 .00 
= 2 ·904. 

In egalitatea 2 1 ) în mod aproximativ avem : 

x o· 7 5  x 55 ·56  = - 1 1 49. 

Xt 
B· = 1 + f � ds = 1 - ! (fi' .65 + 5·05) ·x 

l l/2·1 Jx . 2 

o·000 7 6 7 2 7  X 0· 7 5  X 55 ·56  = 1 - 0· 1 7 1 0 = 
+ o· s20.  

Inegalitatea 22) în virtutea t abelei III avem : 

d TABELA III punctul 2(9), -f- 0·36 

I N C Ă R C A R E A  Q -= 20t. Deplasarea culeei t= + 1 '  

,.-.., ,.-.., ,.-.., ,.-.., c:: c:: c:: c:: 
n :>< >-. � >-. I I I I 
Jx ,.-.., :>< >-. 

:.< >-. n n "' ..__, ..__, 

Vx o ,.-.., ,.-.., 
c:: c :>< ..__, ..__, 

F xVx en :o "" ;.<: ;.< Fx ,-., ...... = = ;.<: >-. ;:;s ;:;s ;:;s "' ro - ......... � I o ..__, c<j I ;.< c:: I� c:: I� c:: I� ...... c:: \� ..__, ..__, 
;:;s ro c:: \� c:: I� � >-. ..__, 

o· 55·56 5-41  3·445 -10·761 - 508·0 - �)234 - 2060 'l ·67 1 ·859 - -5·6:" - 1 ·261  - 70·1 - 379 -2H 01 ' 252·49 4·62 2·7 10 - 7 052 -1780·5 - 8221: - 4825 6 95 -1 ·859 - -4·8() -·1 ·07 '1 - 272·5 -'1 250 -733 [ '  1 44·25 iVi9 2·02;) - 3·858 - !)��6 ·5 - 2109 - 1 1 27 3 ·64 - ]  ·8!)9 - -4·00 -'1 ·893 - -128·8 - 488 -26 1 [ , · 3 13·46 2·90 1 ·4 1 0  - 1 ·257 - 3 .)4·0 - 1 1 43 - 556 7·48 - 1 ·859 - -3 ·26 -0·728 - 228· 1 - 661 -322 1 1 1 '1 70.69 1 ·96 0·875 + 0·768 + '1 30·9 + 2G7 + 1 1 4 3·85 --1 ·859 - -2·60 -( ·580 - 99·'1 - 1% - 87 l l 1 '  384·00 1 ·00 0·410 + 2·200 + 8L9·4 + 8i(j + 363 8·00 -1 ·859 - -1 ·9� -0·44 2 - '1 69,7 - 170 - 70 lll  1 H ·97 1 0·08 0·000 + 3·235 + 362·2 + o +  o 2 · 1 1  -1 ·859 - -1 ·43 -- 0.3 19 - 35 ·7 - o - o 
Suma r. = \-193fr5 1 -' 1 357t:iJ - 809::31 33·701 - 1

-22·51 
- li - 1-100:.!·01-:Jt4:.! 1 -1 7 L · 4  1fa�st = - 704·3 -48874 -2�H3'7 ' 12· '1 - - - - 360·7 -H 3 t ·1  -7 1 7 · 0 

https://biblioteca-digitala.ro



386 

TABELA IV punctul ( 7 )4, 1 /J!:ls  = 0· 36  

I N C Ă R C A R E A Q = 20t. Deplasarea culeei 't= + 1 ·  

I== ,--, ,--... 
,--, ,--, � � c c 11  ţ>< >, I I I I ,--, :.< >, 

Jx '° .__, '--' n ,--, ri)' :>< >, n o tO 
� :.< .__, .__, Vx -Vx en ,-.. - = = c :>-1 :><: F x  Fx tO c::s - � p.., :g � :g o .__, � .__, ..._, I I :>< c J� c J� c J� - c J� c J� c \� ....... ro :>< >, ,..,. .__, 

o 55-56 5·41 3·445 +6·55 1 + 364·0 + '1969 + 1 254 t ·67 - g· 1 4  - 13·6 -2·37 -0·520 - 29<J9 -259·0 -lOl·t 
o, 252·49 4·62 2·7" 10  +5-726 +'1 4 15·8 + 6680 + 391 8  6·95 -7. 1 4  - 49·6 -2·74 -0·388 - 91 ·96 - 452·6 - 1 65·4 
I i44·25 3·79 2·025 +4·436 + 640·2 + 2426 + '1298 4 ·64 -7· 1 4- - 26- 1 -1 · 17 -0·26t -- 37 ·64 -142 5 - 76·2 
1 ,  3 1 3·46 2·90 1 ·4 1 C  +2·235 + 700·6 + 2042 + gs8 7 ·48 -·i · l4 - 53·4 -0·69 -0. 1 54 - 48·27 - 139·9 - 68· 1  

I I  t 70·69 ' 1 ·96 0·875 +0·877 + 149·7 + W3 + •1 3·[ 3·85 :......... 5 · 1 -1 - 19·8 -0·27 -0·060 - 1 0·24 - 20. 1 - 9·0 
1 1 ,  38 i:OO 1 ·00 () ' 4'1 0 -0 · 768 - 294 0 - 395 - 1 2'1 8·00 - 5" 1 4  - 3 1 · 1  +o·OE +0·0 1 3  + 4·99 + 5.0 + 2·1 

l l I  tl 1 ·97 0·00 O·OOO -2·189 - 245· '1 -- - 2· 1 1  -3. 14  - 5.6 +o·33 +0.074 + 8·27 - -

-
Suma � = j+2766·31+ l a 1 05 \+ 742'2, 3iViO\ 1 -:n O" l l l i 

1 -'2 L0 ·'24 1 -909· 1 1  -51 7-() - - -
1f3 /:l3 � = 993·6 471 7 ·8 +2688·5 1 2.t  - - 75·7 - - - 75·69 -327·4 -186·4 

TABELA V punctul 3(8) ,  1/s â s = 0 · 7 2  

I N C Ă R C A R E A  Q = 20t. Deplasarea culeei t= + i ·  
,--, c n >, I Jx 

x -xn y -yn 
>, .__, X X � � X c J� � 1� � 

--

o 55·56 1 1  · 7 1  4·59 +6·551 + 364 + 1670 
I 288.50 10·09 3·27 +4·438 + 1 280 + 4058 

I I  170 . 69 8 27 2·02 +0·777 + '150 + 303 
I I I  447 ·89 6·30 1 · 1 45 -2· 1 89 - ·  980 - 1t 22 
I V  321  ·86 2 ·26 0·51 0  -3.683 - '1 1 22 - 567 V 841 12  2·15 0·125 - 3·202 - 2693 - 335 
V I  279·88 0·00 0·000 -0·483 - 1 35 o 

Suma � = j - 3 1 2ti j + 4004 j 1/3 â s � = - 225 1 + 2884 

X9 M 
A" = J _

J
x

ds = - 2 · 904 X 704· 3 =  - 2045 
lfrl X . 

X? 
B'' = 1 + J � ds = -0·240.  

1; t Jx 2 

Egalităţile 2 1 )  §i 22) devin : 

1 1 49 t1 = - --+0·8290 t0 
E 

2045 
t2 = - � + 0· 2400 t0 

23) 

24) 

unde 'to trebue transformat în măsură de arc. De 
acolo resultă : 

2045 t2 - 1 1 49 t2 
arc to= 1 9 70 ·3  2 5) 

,.--_ c :>.. I p.., ,--, .__, n _E_vx tO ,--, 
Vx en o tO Fx Fx ,--, - C> 

, ,  ro c; o '--' .__, - c J� c \� ro '--' 

1 ·67 - 8· 1 4  - 1 3·6 - 2·47 -0·529 - 29·4 -1 34·9 
7 ·27 - 7·14 - 5 1 ·9 - '1 · t 7 -0·261  - 75·3 -238·9 
3 85 - 5· 15  - 19·8 - 0·27 -0·060 - 10·2 - 20·6 
8·42 - 3 · 14 - 26·4 + 0·33 +o·074 - 33· 1  - 37·9 
4·65 - 1 · 1 4  - 5·3 + 0·68 +0· 152 + 45·8 + 23·4 

10·39 + 0·86 + 8·9 + 0·77 +0· 1 72 +t 44· 7 + 18·1 
2·86 + 1 ·86 + 5·4 + 0·58 +0· 1 29 + 36·0 -

39+1 I - 1 - 103·8 1 - l i - I +144·7 I -390'6 
26-2 - 74· 1 -

E = _ 
1 9 70·3  

0· 240t 1 + 0• 829 t2 
de urmeză : 

-

arc t0 = - 0'00 1 060 
„o' = - 3'39" = 3 ·65' 

'104·2 

E = 1 ,395000 tm2= 1 39 . 500kg/cm2 • 

-281'2 

2 6) 

Din calculul de faţă resulfa că deplasarea efec
tivr.t a culeei s'a ivit, �i că a atins o val6re 
ce nu se p6te neglija într'un calcul mai riguros.  

In partea neîncărcată se explică deplasarea cu
leelor clin forma liniei de presiune, §i mai departe 
din împrejurarea că culeea resistă, la încercarea 
arcului pe piatră, la presiuni considerabile, în timp 
ce fundamentul de argil cedeză puţin ; la îndepăr
tarea arcului de piatră însă, culeea fu întorsă in 
stratul primitiv, de unde prin forţele de presiune 
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21 Incă rcarea Q=20.00 t m omente d e  tlex. Mg . +6 · 55'1 +4 438 +o·877 -2· 1 89 -3·683 -3·202 -0·483 +2·642 +3·875 +3·235 +o· 767 -3·858 - iO"iG i l 69·82 aX IO > . . . -0'529 -0 · 261 -0·060 +o·074 + 1  · 1 52 +0· 1 72 +0·129 +o·038 -O· H6 - 0·319 -0·580 -0· 893 -1 ·261 
31 Deplasa rea culeei {momente p.= l E · 1 .4uo ·ooo - Ca lOB) f 1 00 . +0·141 1 ---0·365 +o·084 - 0 · 1 04 -0·213 -0·241 -0· 18t -0·053 +n· 1 62 +o 447 +0·812 +'1 ·250 +1 .765 - o·3'1 
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A tunci pentru încărcarea fundamentam Q = 20 t 
deformare 

. 20 ·00 „o = - 3 · 65 X 
58 . 07 9 = - 1 · 26 

şi pentru intervalul de încărcare O până la 78 ·525  t 
, ' = - 1 · 26 X 7 8 . 525 = -4·94' = 5· 0' - - 27)  o 20·00 

In basa acestor fapte a fost dresată tabela VI în 
care sunt trecute momentele de  flex iune § i  lungi
mea verticală a l iniei de sprijin de la axa bolţei , 
pentru fasele de  încărcări luate în consideraţie .  
Aci e de observat că în tablou nu figurează l i �  
n ia de încărcare pentru încărcarea proporţională 
(Q = 6 7 · 609 t) în scop de a nu face ca tabloul să 
nu fie neînţeles. 

Din valorile lui e' calculate se poate construi li
nia de încărcare. 

Presiunile marginale în secţiunile O, N, N' ,  ş i  · 

O' pentru încărcări critice dădură, presupunend 
un material id eal Q omogen : 

Q) 
c 
·.;;„ <.I Q) f/J 

o 
N 
N '  
o ·  

Q) c c :;:;„ <.I Q) "/) 

o 
N 
N ' 
O'  

VII. a) N econsiderând deplasarea „I) 

Q) "C ...... " Q) '"O :s.·": -· Q) c Q) „ c::: E c: ·� -...... c Q) - '- c::: E c �· c;i - "' <.I  Q) "iii � g 5 .� . � �- �  6 <.I Q) t.Lo :.. = � :s: C. O t,L,  o o;: o :I �  � c "' ... ;;; :J) 

+24·56 62·000 GO·OOQ 6·00C 

-'1 4·39 43·66 30· 10 1 4·250 

+'1 5·00 44•63 32·561 4·420 

-43 ·40 45·57 GO·OOO 6'000 

Resiste n\a  
Kg/cm ' în urmă 

I Forte �fomenle · 1 i norma e 

± 40·93 +10·50 

±47 ·80 + 10 ·27 

+ 46 - 07 +io o� 

± 72 ·33 + 7 ·6r 

Presiuni ma rgi-
na lc  l\g/cm '. 

Prcs ( + ; clas. '.-. 

11 r.rec:tr  e Dep la· 
sare 

-30·43 +5 1 · 43 
t58 ·07 - -37 ·53 

-35 ·98 +56·16 

t79 ·93 -64· 73 

vn a. b) Considerând deplasarea 't0 = 5' 
Q) „ "O <:: 
Q) Q) Q) "0 1::1 ... -·-

...... c CJ c: <> c E C':l � .... c c t:' E - "' "'  '- c::: E Q) c::: - c: .:? u ;.< o :.. "' "'  . '-' -· E Q) :i.. o := 'Vi :?- c. g c... o c;::: � - „ .... ..,.. :E '- :I <li ""' C/:J 
I 

+28 ·27 6 1 ·73 GO·OOO 6-000 

-15 ·48 42·09 30 · l0 l 4·250 

+rn·H 43· 1 8  32 ·5GI 4·420 

-34 ·57 44·62 Go·ooo G·OOO 

Rczisten ţă 
Kg/cm ' în urmă 

I Forte �fomcnte · 1 nonnn c 

±47 · t 2  +rn ·2�: 

+ 5 1  ·42 + 9 ·90 
± 49 ·60 + 9 · 77 

j- 57 62 + 7 ·44  

Prcsiun I margi-
nalc i{ g 'c m  ' .  

Pres. c +  clas.  (-

Depla- I Freca re sare 

-36·83 t57 ·4· J 
+6 L <12 - 4 1 ·52 

-39·83 +59 ·37 

+65·06 -500 018 --

Din ultima tabelă reese că direcţiunea presiunei 
în O' era ( -- 50. 1 8  Kg/cm� ), în N §i N'„ .  4 1 · 5 2  în 
raport cu 39· 83 Kg/cm2• In timp ce faţă de resis
t enţă a betonului simplu era numai de 20 Kg/cm2, 
cu aşezămintele de fier se căpătă o resistenţă egală 
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acelei a unul material i deal homogen de la 40 până 
la 50 Kg/cm2• 

Se întrevede deja ce acţiune întăritoare au aşe
zămintele de fier în bolţi .  

F .  Calculul deformărei bolfei i n  urma depl'lsJrei 
culeelor. 

a) SECTJUNEA 2 (9) 

După egalitatea VII avem (fig. 7 şi 8) ; 

;:, i; 
$ t� fîg. 7, 

3 

Fig. 8, 

- x  !, ' a (x -x�) ( 1 ) ·�J = - 'to J ,  
ds + 01 -x2 

L1 X .:..i 
_ 2  

arc 1 '  

= 'to' [ - 0·00 1 1 3 1 + 5· 4 1  X o ·00029n9 J 
şi pentru „0• = 1 · 2 6' 

"(, 2  = + o·056 cm. . . 2 8) 
-x1 �, = - 'to' J a (y-y�)ds + (f- yJ) arc 1 '  " 

_!_J Jx 
� - ·  

= „0 • [ - 0·0006 1 7  + 3 ·445 X 0·0002909] 
�J = - 0·0003 85 „0• = + O ·OS4 cm . - - - 28) 
In mod analog 

b) SECTlUNEA 4 (7) 

fig. 9. 

Fig. 10, 

·11 ·1 = - 0·0003 2 7t0' = + 0·04 1 cm . l 
(: 1  = - 0·000 1 s 5„o· = - o·o�rn cm. J 

- - - 29) 
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c) SECŢIUNEA 3 (8) 
�3 = + 0·00028 1 t0' = - 0·035 cm. 1 _ _ _ 30) are t;; = + 0· 000 1 04t0' = - 0·45 J . 

G.  Calculul coificentului deformatiunei din 
deranjările causate in urma incăreărei. 

Relativ la deformarea bolţei , calculată în urma 
deplasărei (rotaţiunei) culeelor, coificienţii defor
maţiunei bolţei se calculeză în basa deformaţiunei 
causată prin încărcare . Aci deformaţiunile se recH't 
la încărcarea Q = 20.00 t ,  pentru care se calcu
lează funcţiunile statice. E de observat că defor
maţiunea în urma deplasărei _ c.uleel or se urmează 
în acela§'î sens ca acea câuzată prin încărcare, aceasta 
din urmă e de redus în general, prin valoarea cal
culată sub F .  

I n  tabelele următoare s e  vede, afară de E = E0 
( 1  + a'n') cu valoarea medie a· = 0·0 1 335,  §i E0 §i 

E i 11 = -· 
Eo 

Aci coificentul deformaţiunei se determină în 
l imitele proporţionalităţei ca coificienţi de  defor
maţiune locali, corespuuzetori diferitelor fase de 
încărcări . 

După cum arată diagramul, liniile de deplasare 
(rotaţiune) nu sunt drepte ci multe curbe suin de, 
la care coificientul deformaţiunei corespuzeto în
cărcei .  se tetermina prin tanqenta la această curbă.  

In schimbarea formelor trebue în ori -ce cas cu
prinse şi cele durabile, cari din causa lipsei obser
vaţiunilor relative, nu se întroduc în acest cas în 
calcule .  

Acestea nu sunt de alt-fel de nici  o importanţă 
pentru determinarea raportului în care presiunile 
interne se transmit ambelor materiale : beton şi fer.  

E încă de observat, că pentrn instalaţiile de fier 
coificentul deformaţiunei se arată constant în în
cărcările ce se consideră. 

Descreşterea coi ficentului deformaţiunei în ra
port cu creşterea greutăţei , n 'are nici o însemnă
tate pentru valoarea egalităţilor relat ive la difor
maţiune în calculul funcţiunilor statice, şi pentru 
deformaţiunile diferitelor in'. ervale de încasări în 
care coificentul deformaţiunei poate fi considerat 
ca constant . 

Dacă e vorba de ex. de influen ţa greutăţei to
tale Q, care e atât de considerabilă în cât se ob-
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servă deja schimbări în coifi centul deformaţiunei, 
atunci putem proceda ast-fel : 

Se împarte greutatea Q în n părţi egale q, în 
care se poate considera coificentul deformaţiunei 
ca constant, ceia-ce se poate admite de oare-ce n 
se poate alege ori -cât Cle  mare. 

Formula deformaţi un ei e :  

A = 1VI2 ds  
2 E J 

Impărţind greutatea Q avem : 
A = A0 + A 1 + A2 + . . + An 

Q = nq 

Ao =J p.2 cls 
= -

1
- J 

p. 2 ds 
2 EJ J E , 2 J 

_
1 J µ 2 2 ds 

A� = E.1 2 J 
J_J µ2 2ds 

A2 =- E1  2 J  

_
1 J fLn '!ds 

An = En 2 J  
După ce intervalele de încărcare q suut egale 

între ele, şi coificenţi i  diformaţiunei : Eo) Ei, - -En 
dispar în cal culul fun cţiunilor statice : A0, Ai, A 2 
- - - An pentru diferenţiare, resultă că din dife
ritele egali tăţi trebue urmate aceleaşi valori pentru . . j p.2 ds 

d . d funcţiuni! statice, ca ş1 valorile 2T care epm 

exclusiv de forma arcului şi  de mărimea q, trebue 
deci să fie egale între ele, atunci se poate scrie : 

J P·o2ds =J µ/ds _ 
j µ112ds 

2 J 2 J  - . . 
. 2 J 

şi 

Ao + A1 + A1 +  + A n = A = 
-, 1 1 1 1 -, j µ" ds - +-+- + - . -
_; EJ E1 E� E11 _ 2 J  

Dacă jnsă diferite stadii de  încărcări nu cores
pund, ci se întroduce în calcul un coificeut mediu · 
E, avem : 

A = n � J P·��s = � J��s 
= J:�d; 

In calculul de faţă coificentul deformaţiunei ra
portat l a  coificentul elasticităţei poate fi considerat 
aproape ca constant în interv·alul de încărcare O 
până 6 7  .609 t. Următoarele intervale sunt relativ 
atât de mici încât coificentul în intervalul lor se 
poate privi ca constant, de §i se deosebeşte con
siderabil de fasa de încărcare ce-l precede. Nici 
într'un cas însă, cum arată ob.servaţia, schimbarea 
coificentului deforrr�aţiunei n 'are influenţa asupra 
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funcţiunilor stati ce, §i pro ced eul urmat are i mpar 
tanţa asupra primelor fase de încărcări atît t imp 
cât ambele material e lucrează recipro c unul asu
pra altuia pentru a primi tensiunile interne.  

Aceste presupuneri se  referă la schimbarea § i  
derivarea coifi cenţilor corespunzetori . 

Atunci avem pentru : 

SECŢIUNEA 2 (9) 

Fig. 11. 

I- X X _ J_ J2Mx (x -x2) 
ds 

+ J 2 Vx � . 
'Y/p - E I + .!_l Jx .2- Fx 

� 

2 1 - � -1 -l "' · . 1 - 4865 
= E 

- 488 1 4 + 2 2 5 1 - - E ( 1 + a.' n ' )  - o 

1 -jX2 l\lx (Y - Y2) H jX2 ds li _ 

ţ = - - ds - - -
P E �I Jx -2-I Fx 

� 2 _ ,  -

f r -I 2998 = - E _ _:_ 929 1 3 ·5  - ·  6·982 � 2· 1 J = + � 

TABELA V I I I  
4865 ri2(p)=--E-:- '  ·�2(t) = +0'056 cm. 

ro I ...., - <l) c o - �  !'-< )c\! o � ::l > ro ....... c �  <:.> ro o !'-< .+-> c 6'l ::l <J> :i., .CI  iro o o o <:.> .+-> l i  >=:: - o.. 
I I 

1 o·ooo -
2 67·609 3·380 
3 78·525 0·546 
4 89·460 0·547 

. 
O) � § . l·I :.:::. S  l i  

� 

<:.> 

c i o � � o.. o:: I c � 

0· 130 -
1 ·225 0·324 
1 ·620 C ·725 
2·080 0·841 

I-> � I . � 
I 

-
0·269 
{)·668 
0· 785 

5 99.561 1 0·505 2·615 t ·059 'l ·0031 

TA BELA I X  

"" "" 
s s <:.> <:.> ---- bD 00 n � � � � � 

I 
- - -

18'1500 1 52100 1 4·5 
72900 43400 50·5 
62000 32600 67·r 
48600 1ft2001 1 14·5 

2998 
ţ2. p>=--r, ţ�(t) = 0·0 1 8  cm . 

I - ro I .+-> <l) c S2 1- � i:... >ro o ::l > ro ....... i: :. <:.> ro 1 0  ::l � !'-< _, c O.. .CI >ro o o 6'l o <:.> ..., >=:: l i  - o.. 

1 0·000 -
2 67·609 3·380 
3 78·525 0·546 
4 99·460 0·647 

„ :::: . .: s .... <:.> .s o � o:: 

0·090 
0•635 
0·875 
1 ·140 

w 
l i  I-> ....... <J.J> I I c <J.J> o.. I <J.J> 

c o<JJ• 

- -
0· 1 61 0·143 
0·440 0·392 
0·486 0·437 

5 89·56'1 0·505] 1 ·.;\60 0·6341 0·586 

E Eo n 

I 
- - -

209900 1 80500 1 2·2 
76600 472CO 46-7 
68600 39200 56·1 
51 200 218001 101  · 1  

I 

I 

390 

- �  .: t: Q c „ p ::l <J> o. .CI o 
I I 

1 O·OOO -
2 67·609 '1 ·380 
3 .78·525 0·546 
4 89·460 0·547 

SECŢIUNEA 4 (7) 

TA BEL.\ X 

I-> 'i'=" E 
'Y/ I 'Y/� . � 

I I 
O·t40 - - -
0·875 0·2 1 7  0·1 76 263600 
o·rno 0·577 0·536 82400 
1 ·540 0·540 0·5�0 77500 

E:i 

I 
-

23420 
57300 
48t00 

51 99 56 1 1 0·505 1 ·945 0·8021 0·761 6'1000 3'1 6001 . 

I � 
- c: ::l > - ... Q :: „ ::l <J> p.. .C o 

1 O·OOO 
2 67·609 
3 78·525 
4 89·460 

TA BELA X I  

2604 - . E4<P 1 = - -- ţ (t) = 0·023 cm - E ' ., . 

I-> <J.J> p ţ� ţ ' I E Eo <J.J> 

I 
- 0 000 - -- - -

3·380 0.660 0· 166 0 · 143 263600 1 52400 
0·546 0·845 0·339 0·316  86700 53000 
0·54:7 1 ·055 0·384 0·361 7750() 42800 

5 99·561 i 0'505 1 ·295 0·47�1 0·452 610001 282001 

-; = - > c ... 
::l � :J.. .Ci o 

1 
2 
3 
4 
5 

-- �  ::l > - ... c c;  :o <J> O.. .Ci o 

1 
2 
3 

Q p 

o ·ooo -
67 ·609 3 ·380 
78 ·525 0·546 
89 ·460 0 ·547 
99·56 1 0•505 

SECŢIUNEA 3 (8) 
TA B E LA XII 

I-> 
ţ ,  ţ' <J.J> E I J <J.J> 

0·040 - - -
0·700 0' 1 95 0· 1 50 1 68000 
0 •895 0·357 0 ·322 83500 
1 · 145 0·457 0•422 63700 
1 •395 0•495 0·460 58400 

TABELA X I I I  

E.i 

-
1 3 8600 
54 100 
34300 
2900 

, Ip ' _ 225 1 •:p) _ 7 7 38000 a1 c t 3  - E , t a -
E 

t 3(t)=0·45 ' 

I-> Q .I-> E Eo p t' t I 
.I-> 

20·447 - o·oo - - - -
67 ·609 2·358 5•83 2•47 2·02 383000 353600 
78·525 0·54 6 9 •26 6·28 5·83 1 32 709 1 03300 

I 
n 

-
9·4 

38·4 
45'8 
69·7 

n 

-
1 4·4 
41 ·5 
51 ·4 
78·1 

n 
I 
-

1 5·9 
40·7  
64·2 
75·9 

n 

-
( ) '2 

2 1  ·3 
4 89·460 0·547 1 7 ·05 14•24 1 3 ·79 56 100 23700 92·8 
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Relativ Ja  secţiunea 4 (7) e de remarcat ca, m 
formulele pentru deplasări în urma încărcărei , 
infiuen�a întăritoare a instala.�iilor de beton nu se re
simte de loc în partea încărcată. Această circum
stanţă ar trebui să fie principala causă 

. 
că defor

matiunile părtei boltei încărcate sunt mult mai ne-o " o 

însemnate CiJ ale părţei n ... ·încărcate. 

Condiţiunea c după formula : 

� =
4642 = 0·95 11� 4865 ' 

după observaţie : 
11�= 0•640 

= 0 • 7 6  112 0 ·7  4 1  
�= 2604 

= 0•8 7 . 0• 384 = 0· 7 9  �J 2999 ' 0· 7 5  
Condiţiunea acelora§i deplasări verticale ivite 

în partea încărcată §i  neîncărcată în primul sfert 
de boltă e aproape 0· 7 6 , în timp ce după formnlă 
această condiţiune e de 0 .95 .  Diferenţa de 20°10 §i 
poate avea explicaţia în influenţa zăbrelelor, §i ar 
corespunde unei cre§teri de 20°10 a momentelor 
de inerţie. relative la depl�sări comparativ unei 
cre§teri de 6 °\0 - a tăriei bolţei, ceea ce e foarte pro
babil când se observă mai . de aproape bolta. 

De alt-fel valorile obţinute, din deplasarea sec
ţiunei 4 (7), pentru E0 §i n nu trebue luate în con
sideraţie, aferă numai dacă s'ar introduce în caL 
cule §i influenţa întărirei locale în punctele de  
încărcare, ceea-ce pare abia necesar relativ la cele
l 'alte valori existente . 

Asemenea deplasarea secţiunei 3 (8) arată mari 
neregularităţi § ·  de aceea valorile deduse de acolo 
nu trebue luate în consideraţie. 

Valorile deduse din deplasările orizontale 2 (9) 
nu posedă, din c�usa micei mase de deplasare, 
acea greutate pe care o au acele dedus� din de
plasări verticale 2 (9), de aceea valorile deduse 
din deplasările verticale a �ecţiunei 2 (9) şi a de
plasărilor orizontale a secţiunei 3 (7) se pot ne
glija. 

In urmă ar fi de considerat coificentul deforma
ţiunei betonului E0 şi � pentru starea de la început 
până la încercarea proporţională în mijloc. 

E0= 1 45000 kg./cm } 
n = 1 5  . . 3 1 ) 

Pentru starea critică : 
E0 = 33500 kg .;cm } 
n = 65 

· 32 
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H. Calculul coi{icentului m = n din momente 
şi for/e normale in acele secţiuni unde 

apărură primele crăpături 

In acest cas coifi centul elasticităţei betonului §i 
raportului care figurează betonul şi fierul în sec
ţiuni s'a determinat din observarea deformaţiunilor. 
In ce ce urmează s'a luat altă cale pentru a sta
bili acţiunea reciprocă a ferului §i a betonului din 
măsurarea forţei de resistenţă a betonului între
buinţat, §i din calculul funcţiunilor statice (mo
ment de  flexiune §i forţă normală) în acţiunile 0',  

N ,  §i N'  (fig. 1 2  în care apărură pr.mele crăpături. 

F.ig. 12". 

Adoptând semneJe representative d!n capito
lul I 

Mo=_!!_ l 
1 + a.u l  

p } 
Po . 1 + �u J 

M 1·= �- M ! 1 + a.n 
I 

�n 
• 

P1 = T+ a.n 
p J 

6) 

7) 

Insemnând cu K forţa de resistenţă a betonului 
W 0, vV 1 momentele de resistenţă pentru beton 
§i fier 

�1 p 
K =  ------ sau · W 0 ( 1 + a.n) F 0 ( 1  + �n) . , M p . 
K = ---- - dacă · W ( 1  + a.·n ·) · F ( 1  + �·n') · 

. J , r.<' Fi . ( (E t ) a =y, r- =y, n = n - 1 ) = 
Eo 

- 1 

T §i F momente de inerţie §i suprafaţa secţiunei 
ideale homogene. M 

Dacă : 
W 

=am, 
P · · 1  · d F = ap ,  tensmm e 1 eale în urma 

înlocuirei momentelor şi forţelor normale, atunci 
avem : 
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Aci n' e necunoscut dar p6te fi ast-fel pus în evi

denţă : 

33) .  

Calculul se urmăre§te numai pentru următoarele 
secţiuni : 

a) Secţiunea O' la rostul de  rupere neîncărcat, 
unde apăru prima crăpătură. 

b) Secţiunile N, N' în jumătăţi l e  de boltă încăr
cată, §i neîncărcată în care se arătară imediat cră
păturile. 

Pentru calculul influenţei deplasărei cul eei to se 
dispun calculele ast-fel : 

"o = 5 ·, E =  1 ·4 X 1 06•  

a) Secţiunea o· 

pentru p = 3·926. 
MgTv= - 43·40 m 

�h= +  8 '83  
M = - 34· 5 7  mt 

pg+p= 45· 5 7 111 

Pt*)= -0·95 t 
P= 44·62 t 
d - 0.60 m 
F= 6000 cm2 

·w= 60000 cm1 

d • fJOon 
d, . /ilJ cm 

Rt_t�.._ ot, /e... ,, r • •  , ..._ '" ;%. ll<"'mei"'"· -

F, ,  z "  16 • r sJOJB " M·1s cm 2 
Fie. 13 

1 
J = 1 2  1 00 •603 = 1 ,8ou ·ooo cm4 

F 1 = 46 · 1 8  cm 2 
Fi . 46· 1 8  

-

F ""." � = 6000 
= 0·00770 

(50)2 J1 = 2 X 23 ·09 X 2 = 28860 cm4 

X H" = - 0·2232 X 1 · 4 x 5·o "' - 1 · 562 t 
ST ,..,: - 0·03 1 2 x 1 · 4 x 5·0 = - 0·2 1 8  t 

PT=H'C cos ;oo- S'C sin 'fa =  - 1  ·562 x o· 708 + 0·2 1 8  
X G· 706 - o· 95 t 

g92 

Ji 28' 8600 . 
y=o:= 1 800000 = o  0 1 603 

' 
Reţelele de fier erau în apropiere de rostul de 

rupere nu ca de obiceiu în boltă la depărtare de 
7 .5 cm. de marginea externă, c i  Ja depărtarea nu
mai de 5 cm . 

0 = �,457 .OOO _· . O> • 
2 m 60000 - 5 7  6 ... kg./cm .  

0m- K= 57 ·62 - 20 -=  3 7 · 62 kg./cm .2 

44• 620 o = 7 · 44 kg·./cm.2 p 6000 
om - K  
o.'- K 

3 7 ' 62 3 7 '62  
0 ·01 603x 2o= 0· 3206 =

i 1 7 ·4 

Cl p  7 · 44 • ' o:'K = 0• 3206 = 23  2 

de unde : n '  = 84· 2 § i  

n 8 5  aproape 

b) Secţiunea N 
Mp= 0 . 5 1 6  X 6 .982 X 3 .926 = - 1 4·04 t m  
Mg= - 0·35 tm 

M"= - 1 · 09 
M = - 1 5·48 

0 ·20 Pg+v= 43·80- 9. 1 6  (43 · 80 - 42 · 5 1 ) = 43 · 6 6  

34). 

P" = 1 · 562 x 0·970 + 0·2 1 8  x 0· 245= ·- 1 · 5 7  
P = 42·09 

d = 42· 5  cm. 
d 1 = 2 7 · 5  cm. 
F1 = 46· 1 8  cm.2  
F = 42 · 50 cm.2 W = 30· 1 04 cm .3 

w = 46' 1 8  = 0'0 1 08 7  4250 
2 7 • 5 2 J 1 = 2  X 23 ·09 X (-2-) = 8 729 cm.4 

. ' 
1 J = 1 2 1 00 X 42 '53 = 6297 1 3  cm.{� 

o:' = �l = 0• 0 1 3 56 

0 _ _ 1 548000 _ 5 1 .40) • I 2 111 -- 30 1 04 - "' kg . cm . 

0 __ 42090 _ . . I 2 P - 4250 - 9 90 kg . cm. 

Om- K 3 1 •42 � 

�:K = 0·2 7 30 
= 1 1 0' 1 
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(jp 9·20 . 
a.' K

= 
0 ·2730= 3 6  3 

n' = 74 ·6 
n'  = apr6pe 76  · . . 

c) SEŢIUNEA N '  

Mp= + 1 5 ·35 tm 
Mg=- 0·35 „ 

Mir= + 1 · 1 4 „ 

M = t 6·4 tm 

25) 

0·5 7  
Pg+p=44·49:- 2 . 1 6  

(45 ·01 ·-44·4) =44· 63 t 

Pir = . - 1 ·45 t 
P = 43· 1 8  t 

d = 44· 2 cm 
d t  = 29 ·2  cm 
F1 = 46· 1 8  cm2 
F = 4420 cm2 W = 32·56 1 cm1 
Ft = W = 0·0 1 045 F 

29• 2 
J1 = 2  X 23· 09 x (-

2
-)2 = 9844 cm4 

1 --

J = 
1 2  

1 00 x · 44· 2 � = 7 1 9· 594 cm4 

J1 . o T --:- a. = ·0 1 368 

1 · 6 1 4·000 
· 

01n = 
3256 1

- = 49·60 Kg icm2 

om - K = 49· 60- 20 = 29 .60 Kg;cm2 
43 1 80 

aJ> = 
4426 

= 9 · 7 7  Kg/cm2 
am - K  _ 29• 60 29• 60 

_ 1 08.2 a. K 0·0 1 368 X 20 0 ·2736  

'1p 9 · 7 7  
a.'K 02736 

= 35 · 7 
TA BE LA. XV 

� � I I I I = ăj o N :l 'J. 
.:i, ..:: c 

;1 J0 1 1 7 · 7 1 " 1 401 6309841 
J 1 28·860 8· 729 

�I .w,1 I 59·0381 W t 1031 
W1 1 · 154 634'_5 

�I Fu I 5.9541 4.204 1 
F1 46'1 8  46' 1 8  

�I (J. I o·O lt330j 0•0 1 334 1 
� 0 ·00776 0 · 01 098 

- - - - · - - - - --
� M 2.827·000 1 548·000 

10 M M"=t +a.n . 1 .263·000 755·000 

1 1  a.n t .564·000 M1,= --M 793·00J t +a.n 

N' I o· 
709·746rl ,771  · 14U 

98·44 28·860 

32 • 1 1 51 59·0:J8 
674 ·3  1 · 1 54 

4374 1 5·954 
46'18 46 ·18 

0·0 1 288 1 o 01620 
O OH55 0·00776 

·t ,6 1 4  900 3·457·000 

786 OOO 1 544·000 

828·000 1 ·91 3 ·000 
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1 2 

13  

1 4  

1 5  

1 8  

1 7  

1 8  

p 
p PO= --

t+ �n 
�n P1� 1 + �n p 

' M  Mo 
H o= wo 
iP  = Po 

o Fo 

' M  M 1 
u t = w 
· p P, 
I 1 """' fr 

1 

61 ·730 

: 18·830 

22·90( 

+ 21·4  

+ 5 5  

+1 255 

+ 496 

42 090 43 180 44·620 

22·940 23 960 28•070 

1 9· '1 50 ·1 9  220 1 6·350 

-
+ 25·4 ± 24·5 ± 26'2 

+ 5 5  + 5·5 + 4·7 

+1 250 ± '1 227 ±1658 

+ 4•1 5  + 4'1 7 + 385 

I Resisten ţa a J presiune 1+ 39 9 1+ 30·9 1+ 30 01+ 30 9 
' 19 I be1onu lul'. l exlensibi- - 1 4·9 - 19·9 - 1 9  o/- 21 •3 I tote 

20 1 Resisteoţa a {presi une 1+ 1 851 1+ 1 665 1+ 1643 1+ 20161 
feru I u 'f exWfasli�i- - 85f: - 830 '- 7 1 1  - 13001 

§i n ·  = 67 ·9  

n = aproape 69 . 

Resu1tă pentru condiţimw!'.l 

E1 n = -
Eo 

a) p entru restul de rupere . 
b) „ secţiune . 
c) " " 

·-

36) 

. n = 85 
N . .  n = 68 
N' . .  n = 76  

Cum c ă  valorile din b)  § i  c) sunt mai mici c a  
cele calculate d i n  a) , aceasta e î n  perfect acord cu 
fenomenele iviţe, de  oare-ce crăpăturile în N §i N1 

apărură abea di.Ip_ă ce fo·rţa de resistenţă a beto
nului fu învinsă la  rostul de rupere (nascerea bol
ţei) §i după ce .crescu greutatea încărcărei .  

Valoarea medie din coificentul · n menţionată : 

n 1 =
85 + 7

3
5 + 68 = 76  . 38) 

Resistenţa betonului §i ferului se calculează 
cu această valoare din tabela XV. 

Valoarea medie dedusă din schimbările de formă 
·. 38) 

că n.2 e mai mic, lucru clar dac� ţinem seamă 
că nj represintă o valoare medie conrespunzătoare 
întregei bolţi în tim,p ce n1 valoarea locală secţiu
unei cercetate. 

Conclusii 

Din aceste cercetări resultă urmetoarele : 
1 ) .  Fenomenele apărute : deformaţiuni §i  crăpă

turi, sunt perfect în acord cu procedeul calculului 
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fofemefat de Castigliano ; în special merită a fi men
ţionat că seria de crăpături în sectiunile cele care 
lucrează mai mult sunt nascerea boltei, (ros
tul de rupere) neîncărcată, în a§a zisele secţiuni 
primejdioase N, N1, §i după aceia tocmai la rostul 
de rupere încărcat, e in perfect acord cu teoria. 
Aceasta nu e numai o probă de exactitatea proce
deului urmat ci §i de omogenitatea materialului �i 
Iucrărei. 

�) .  Teoria arcu1·ilor elastice nea1'ticulate are n iare 
însemnătate Ia bolţile Monier. 

394 

stalaţiunile de fer, materialul bolţei , considerat ca 
omogen, capătă o forţă de resistenţă aproape du
blă. Din această circumstanţă numai , reese ce mare 
rol joacă instalaţiunile de fer în bolţi. 

5) Coificentii deforma�iunei dedn§i din variaţiu
nile secţiunilor bolţei, descresc treptat cu crescerea 
încărcărei. Nu se poate determina din datele expe
rienţei în ce raport deformaţiunile persistentP. sau o 
descrescere a eoificentului elasticită!ei materialului de 
beton, au vre-o influenţă . Cu toate acestea între
barea, cit pot fi considerate ca elastice construc-

- � ..,- - """ -

- - _ . ... -
JSL>--�--

- - -

. I 
I 

I 
I 

· Ur'4i lll"Zn IZ1'Sfll fJ/TJ6S 1"6'119 fVllllC' I"""''c""1v. i1d01.10. ·e pro m /''"""· .:stiso 3'9911 "·�ş- 6"61B 6U4 rrrtJ a111s 

3) Pentru determinarea funcţiunilor statice 
- forţe normale, momente de flexiune - se poate 
considera bolta ca fiind dintr'un material ideal
omogen. 

4) Considerând materialul ca ideal - omogen, 
acesta presintă o forţă de resistenţă de 40 -. 50 
kg/cm 2• Fiind-că forţa de resistenţă a betonului în
ti·ebuinţat fu ca 20 kg/cm �' pare evident că prin in-

lnti.Uim.i 1:1 Po„,ti: fa.1t1. 1q ' 

fig. 14. 

tiile de fer, n'are nici o infiuen!ă ·asupra raportuZ.u� 
în care se împart tensiunile interne· asupra ambe
lor materiale ale bolţei. 

6) Acest raport, determinat, considerând con
stant coificentul deformaţi un ei raportat la acel al . 
elasticităţei construcţi i lor de fer, din diformaţiu
nile diferitelor stări de încărcări §i din tensiuni, 
cre§te în acela§ mocl ca §Î travaliul materialului 
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bolţei şi se poate lua ca o · valoare m·edie n = 70 
pentru starea de încărcare critică, ivirea pri'.melor 
crăpături. 

7) .  Raportul-coificient n = 70  e considerat casu
ficient pentru a judeca bolta din punctul de ve
dere al raporturilor statice, în special împărţirea 
tensiunilor interne asupra ferului şi a betonului şi 
gradul de siguranţă al construcţiunei pentru în
cărcările critice, 

8) .  Pentru starea de încărcare critică (greutatea 
totală Q = 7 8'525t) extensibilitatea ferului fu de 
1 300 �glcm 2 la roatul de rupere neîncărcat şi de 
8 1 1 raportat la 835 kg/cm 2 · în secţiunile primej
dioase, şi în momentul când se produseră deja 
crăpături în beton, ferul era încă capabil să resiste. 
In această circumstanţă stă ridicarea extraordinm�ă 

a gradului de siguran'ă contra betonului simplu . 
Relativ la a cesta mai · e de remarcat, că, după 

ce bolta fu supusă la încărcarea de 1 46,  1 1 9t., se 
produseră ruperi , construcţiilor de ţer t) nu erau încă 
rupte, şi după încărcări urmate se produce . o re
trogradare a ·bolţei . Raportul înfre greutatea ce 
produse ruperile şi greutatea criţică era 1 '86 ,  nici 
una din cele-l'alte bolţi nu presintă un raporl atât 
de favorabil . Relativ la aceasta fig. 1 4, unde se 
ved deplasările verticale a punctului  4(7 ) pentru 
diferitele bolţi puse la încercar:e, şi tabela compa
rativ anexată. 

1 )  Crăpii turile necesit în u l timul stad iu după ruperea produsă , 
se vCd î n  fotografii le date rfig. 1 4). 
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, în lndij Gcosimea 
bol \el .în cnrE'a 

crit ică în centimetri tone 
"' ... � 

FELUL BOLŢE[ 
„ d o. . . .!::: :l '- el c:.. ·"' "' 

. „ ·;; >d � ... 
;; .E "' "' ..... c: E li) "â '3 o B ... o 
� _g . c: . s ... · o. 

Bol lă de piatră 60 1 1 0  85 56'51  1 '457 

)) cc cărămidă 60 120 90 112'2 1 '83 

)) n beton 70 70 70 63'25 
"
2•75 

)) Mon ier 35 60 47'5 78'98 3'41 4 

!'ncă·rcm:ca 
!n care se '!:!.· . produc 

c: "'  ruperile în � "'  , tone .� := --· -"' -"' Ol  -:.., -" el " - .!::: i::: .:: d · QJ ?'1 ci. · _ „  �5 
.:: 

.:: o „ 
:.... B E 

c: c: 

9'4 74'022 '.:l°2 1 8  

7'0 fl7'548 2'9,n 

t 7'9 s3'215 3'619 

50' 1 8  1 46 '12  6'3!53 

:: ><:::: :u „ � tb � :.> • ; �;:  � � �  A d  ... � t,,,;,;j ::: :.., "' - "' '-= r.l:l <Q:  ·- '"' QJ c s !; c-Î: U ·rn. 
o c: . 
c..- "'  � :::; '-, 

1 '31 

1 '60 

1 '31 

1 '86 

„ ..,  . ... -os - ... <>f� 
c: ' c: - "' o  
ăl � ;:s  ... � Ol .c:: - -:.J „  _ _  ... "' o .c:: _ .Q  u --c: r... c: P""' 4J <-] �-� � (,) =--o.� o 
f: QJ .::i c: "' 

.• 
o'r1 

0'46 

0'57 
.... 

1 '00 

9). Din fig. 1 4  se vede shimbările de formă · a  
bolţei Monier l a  încărcările de  la. început . sunt 
aceleaşi ca §i a celor-l'alte bolţi , la incărcările mai 
mari totţisi sunt mai mici ca a celor-l 'ate ; din bolla 
Monier în acelea§i împrejurări n u  presintă -fiemurti 
mai mari ca celor-l 'alte bol,i. 

1 O) . Marea însemnătate a întroducerei f'eruZ.ui, are 
de resultat că bol�ile Monier au ·nevoie .ele mai mici 
for�e pentru a putea suporta aceleaş,i greută'i sa cele
l 'alte bolti. l> 

Acestea cît şi Cî§tigul în înălţime J o · construcţia 
dată au de urmare o micşorare considerabilă a împin"' 
gere'î orizontale şi . prin acesta .o influenţă favor.abilă 
asupra . dimensiunilor arcului §i a culeelor, fapte-;· · 
cari în bolţi mai mari, au o mare. influenţă. asupr�t "  
cheltuelilor . .Instalaţiile de  Jer nu  . . aduc :nuni.ai · ·o 
ridicare e·xtr.aordinară a gradului .de siguranţă', :�f · 

şi însemnate e�onomi�. , : , ; 

- . 

ÎMBUNĂTĂŢIREA PORŢILOR DE FER ŞI A CELOR-L'ALTE �ATARACTE DE- PE DUNĂ�EA:.DE�JOS 
. . ' • „ . 

( UmrARE ) 

Lucrări anterioare pe Dunărea-de-j os 

Marea importanţ(t a Dunărei-de-jos, a fost apre- . 
ciată de Romani ; ei au executat aci importante 
lucrări, a căror urme vizibile ici şi colea în lungul 
Dunăr"ei excită admiraţi unea oamenilor competinţi ; 
căci ele denotă cunoştinţl technice puţin comune 
la acea epocă şi nişte sforţări gigantice. 

Afară de numeroase poduri de piatră, Romanii 
au construit drumuri de halagiu în lungul fluviu
lui , de la Ratisbona pînă la Dunărea-de-jos. 

Tolu i pe Dunărea-de-jos se găsesc urmele cele . -

mai_ remarcabile §i cele mil:i numeroase de lucrărl . 
hidraulice §i de regulare. 

Iuliu Cesar concepu id�ţa _cucerirei D�ciei ; .suc
cesorii sei August şi Tib�riu o pus.eră în practică . r 
începepd at;:tcurile în, pot:r:ţyţ:t_ Da.cilor. · . 

· Tiberiu co�strui cel ântei 9 . . §<;)S_ea. care (an .33. � . 
34) începea de la Si. Qgidunum. (astă-:-zi . -l3elgi:ad) 
şi se prelungea pîrţ_ă la Brza�palanqi şi _Bonon a 
(a:stă-zi Vidin). . 

Câte-va părţi . �e .cale _săpat� în .stâ�că -şi d�ue 
table con;i.emoratiye1 din care una se: găseşte li'\Qgă 
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