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roată d a  upra fie.cărei diviziuni a tra 'eei, ace 

diagram ar găsi deplasat cu 0.66+0.04 = o iO 
către stânga. r fi deci loc a ţine eamă de

plasând fie · care ordonată y cu acea.şi cantitate 

spre dreapta . 

Fia. S dă, in aceaFtă ipoteză , chema de tabili t 

pe hârtia tran parentă. Ea corespunde formulei 

(3 ) relativă la o maşină Engherth . 

La această scară, care e de 0.005 pe metru , 

verticalele trecend prin mij locul şi centrul de 

gravitate al  maşinei, să confundă. 

Calculu l  construcţiun i lor de fer şi beton 
de Prof. I .  M ELAN 

e i ' n dat de diferiţi autori teorii i for

mul , parte apro imative , parte numai pentru 

numi e ca uri , pentru calcuiarea a numitelor 
con trucţiuni ma ive flexibile , compu e de fer i 
b ton , to u · l ip e ce o teorie enerală, în ă de-

ul im t • r ultat din ipote e p lauzibile. 
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centrele de gravitate re pective. 
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Ca condiţiune pentru ech ilibrul forţelor interne 
şi externe în secţiunea considerată, avem urmă
toarele doue ecuatiuni : ' 

dd ( \B ro ' ) dd;o 
- dx

;o E i J A vd/+E2J c vd/ = N =
. dx E 1  

(�: vdf +���: vdf' ) 
- -· - ��;o(E1 �: vd/+E2�: vdj' )=N p= ��;oE1 

(�: vdf+�·: �:V id/') 
Aceleaşi ecuaţiuni s'ar obţine pentru o grindă 

omogenă de beton, a cărei secţiune s 'a  mărit cu 
de �=V, ori elementele de suprafaţă ale grin
zei de fer. 

Tensiunile se determină prin urmare în modul 
u rmător : 

Dacă. S 1  şi S2 sunt centr.ele de gravitate, l a  
distanţa m,  ale secţiunilor betonului ş i  a ferului, 
atunci se determină mai întâi centrul de echi
libru S al grinzei omogene ideale din 

1 vF, m şi F1 m I ) 1 = F, + vF, e2=F1+ v F2 ' 1 ' ' 

apoi momentul seu de inerţie raportat · la -axul 
centrului seu de gravitate' 

J J1+F1 ei+v( T2+F2 e�) . . . .  2 )  

şi apoi se  poate obţine distribuirea tensiunei în 
beton după regulile cunoscute, fie pe cale anali
tică, fie pe cale grafică. Tensiunile în fer · se ob
ţin prin · jnmulţirea cu numerul proporţional V .  

Pentru calcul e mai comod de a se  introduce ,  

212 

pentru secţiunea betonului în · loc cie F\ suma  
secţiunilor F1+F? şi să se calculeze şi momen
tul de inerţie J 1 pentru această sumă. Apoi ar 
trebui ca în formulele I şi 2 să se înlocuiască 

" l V . Ez • "' numeru prm v -- I =îi:;- r ceea ce msa, con-
siderând mărimea şi valoarea îndoioasă a lui V, 

nu e de mare importanţă în practică . 
Relativ la alegerea acestei valori V e de ob

servat : 
Coeficientul de elasticitate al ferului avend ca 

valoare medie F2= 2 ,ooo,ooo kg. pe centimetru 
pătrat , e destul de determinat, pe câtă vreme 
datele ce trec peste E, sunt foarte nedetermi
nate , aceasta provine din aceea că raportul de 
elasticitate al betonului nu depinde numai de 
proporţia amestecului şi de bunătatea materia
lelor întrebuinţate pentru prepararea betonului, 
c i  şi de vechimea sa, şi de starea sa de întărire, 
şi că prin urmare coeficientul de elasticitate 1) 
al betonului, variază cu mărimea tensiunei, şi a
nume descresce pe mesură ce cresce tensiunea 
şi că e o deosebire, dacă coeficientul de elasti
citate a fost dedus din încercări directe de trac
ţiune sau de

· 
presiune asupra corpurilo

.
r de ·pr-obă 

sau a fost dedus din încercări de flexiune cu 
plăci. După datele ce se găsesc în literatură, E, 
se află aproximativ înt�e 50,000 şi 300,000 ; 
pentru calcul luăm E1 = r 00,000, şi pentru stabi
lirea acestei' ţifre medie putem admite că, pe

.
ntru 

ca să se ţie seamă şi de un fel mai inferior de 
beton şi de un grad de întărire mai mic în con-

I '-- I k---- ..--------1- - - a, =  100 -----------1 ! . . � . ,I 

strucţiunile de beton şi fer, cel puţin în partea 
tracţiunei, trebuesc considerate ca admisibile ten
·siunile înalte, adică apropiate de l imita resistenţei 
de tracţiune, pentru can şi coeficientul de elas
ticitate, după cum s'a observat mai sus: e 
mai mic . . 

Fig. 2 ' 

Aşa că dacă B e resistenţa de tracţiune a 
betonului întrebuinţat, şi dacă lucrează asupra 

1 )  Sau mai bine qis, coeficientul de schimbarea de formă, de 
oare-ce .Ja beton se ive�c schimbări de formă permanentă chiar 
la tensiuni mai mici, (Raportul comitetului pentru bolte, Viena 
1895 ,  pag. 42). 
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ace tuia intr'o ·ecţiune a construcţiunei noastre 

de fer i bc:ton , o tracţiune s=! �, atunci s i -

2 1 3  

uranţa î n  contra ruperei nu  e numai  de m ori 1 
mai mare, ci mult  mai mare. C ' ci dacă ere ce 

încărcatura e m ori, i cu densa i tensiunea, 

atunci , e ivesc de itrur crăpături în bP.ton, în  ă 

de rte e a e produce ruperea, din contra 

prin ttcea ·ta , o parte a ·ecţiunei betonulu i  de

"·in [:' ră efect , în  schimb ins.V tocmai atunci 

anexul de fer intră pe depl in în  ten iune Incăr

cătura poate fi încă i mai mu l t  mărită ,  după 

cum arată experienţa, până ce re i �tenţa la com 

pre iune a ecţiunei de beton rema ă mcă in

tacta, în unire cu re i tenţa la tracţiune sau la 

flexiune a anexului  de fer ă fie înv in  ă. Dacă 

la ivirea crăp{tturilor in beton , ten.;;i uni le în  fer 

n 'au  atin încă l imita de elasticitate, atunci şi 
numitele rapături apar foarte fine şi sunt cu
no cute uh numde de plesnituri (Haarresse) ,  

rin urmare în  cele mai mul te casuri , cu totu l  
n vatamăt are. , în toate ace tea re uită că se 
p te  admite, c< tracţ iunea în beton ă rernâe 

u in inferioară re i�tenţei ale, cu condiţ iune 
·n. ca gro lmea a ,  precum i ten iunile în  fer ,  
cari 'ar i v i  I vr'o crăpătură a betonu lu i ,  se re
mâie cu mult  inferioare re i tenţei re pective. 

Dup o int rire de patru eptămâni,  re istenţa 
tr cţiun a unui  beton hine preparat atincre 

26 k T ,  p centimetru p��trat i chiar mai m ult 
ac a nu n iderăm o tracţiune de I o k T. 

I c ntim tru 
r u i t  t m 

m t rm 
m 

p. trat ca prea mar „ i i �uranţa 
ta c ntr i ·irei  de crăp turi o 

uficient"' . Pr iu nea betonului, 
nţ.\ I. mpr iun e poat lua 

' p centi-
în ni  i un ca tr acă 

ntimetru p · tr. 
m re l l t„ , tr bu 

f 

1 1  

l ui d e  beton e uficient pentru cântarea l iniei  

de pre�iune ·ă 'e pă. treze l inia centrală a boltei 
ca axă a arculu i .  

Dacă e presintă intr'un loc o tracţiune mai 

mare, atunr.i ă se repete calcu l i le ten iuni lor 
pre-upunen , că  partea intin ă a ecţ iunei beto
nu lu i  e fără efect . 

Prin aceasta, neapărat că CL""Ca neutră era î m 

pinsă ceva m a i  pre mij locu l bol tei ,  şi ar trebui 
să se facă încă odată calculele, cu o a doua 

aproximaţie, dacă pentru pri ma ipotesă a ec

ţiunei . olide s'ar m ai 1v1  ten iuni de tracţ iune 

însemnate. 

Nu mai  e de nevoe de spu că procedeul  in
dicat e valabi l  i pentru con trucţiu ni le  �lonier. 

Exemplele de m ai jo vor arăta î ntrebuin

ţarea sa . 

r .  Pentru o boltă după sistemul  autorulu i ,  pre

upunem o secţiune transversală. ca cea din fi . 

2, i n  locul  unde l in ia de pre iune pentru o în
cărcătură parţial ă e mai apropiată de extrado . 

Nervurile sunt depărtate de I oocm. .  Fie : 
F1 = 3000, F2 = 3 7 . 1 2 , ]2 = 2 402 v F2 = 7 4 2 ,  

m=3 , dacă F = 3 74 2  i după formulele 1 
e - 742·"· 3-0 6oem. e - 24em. - 21u· - · 2- ' 

prm u rmare 

] = 1� 30'1 . l OO  I- J000.062 + 2 0  ( 2402 + 3 7 .  I 2 . 2  42 
= 2 7  . 39..ţ..  

Din exam inarea statică a boltei re ultă în nu
mita . ecţiune o forţă normală .i: = 2 . 300 k . 
l in i i  de pre · iune la  o d părtare p= 1 o. c.n de 
a .·a de aravitat ideală, de unde I= P = 
29 600 kg. m Admiţend valorile 

• - � • fJC(l " =  3'7 =1 . 6 " l J = 27  = 1 .05 + 
"1 me ·urările cţiunei in ce tiune obţin m t n i
un I în ton în = �  = 1 62 - l .0 :4. r .4= - i .6 g 
p tru pw tr t tr cţ iune în B :  � = 
7 · 1 5 . 6 - . 1 k · pe ntim tru p tr. t 

m 

în 
nt im.  I 

n D :  
ntim . ) 

r 
l : .  - I 9 -

I .O 

li n • d . ;.  d 
I. 

d i c 
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t1rnetrti pătrat, !vită În beton, poate fi conside
rată, după cele observate mai sus, ca admisi
bilă . Dacă se admite că, în ori-ce cas, când în
cărcătura cresce, betonul se creapă la vr'o 7 cm· 

adîncime de întrados, atunci tensiunile se calcu
lează după cum urmează. Fie acum : 

Fl = 2 300, F = F1 + V F2 = 3042 ,  m = 6. 5 cm. 

de unde 

Şl 
I J = -2 3,3 · 1 00 + 2300. 1 . 5 82 + 20 (2402 + 37 . 1 2 , 

1 2  . 

4 .982)= 1 73 .  1 45 .  
Restul c a  mai sus 

N= 2 8 . 3oo kg. şi M= 293 .600 - 2 8 . 500 ( 1 5 .6 -
1 3 .08)=2 2  I . 78okg. cm. 

din 
N 2 8 500 6 . M  - - 9. 3  Sl -F 3042 ' J 

2 2 1 780 --- = I . 289, 
J 73 1 43 

de unde tensiunile în beton 
in A1 : Oai =9 · 36 - I . 2 89, 9 .92= -„ 3 .4 kg. pe 

cent. · pătr. . tracţiune, 
ÎQ. · B :  Ob=9 . 36+ 1 . 2 89 . 1 3 .08=26. 2 kg. pe cent. 

pătr. compresiune, · 
în arcul · de fer 
în C :  Oc= 20 (g . 36 - 1 . 289 . 1 4 .92)= � 1 97 kg. 

pe cent, pătr. tractiune, . ' 
în D : od=20 (9.36+ 1 .2 89. 5 .08)=3 r 8 kg. pe 

cent. pătr. compresiune. 
Dacă presupunem că, crăpăturile în beton se 

1ntind pe O adâncime de I O cm. de la  intrados şi 
că, prin urmare, în secţiunea considerată, gro� 
simea activă a boltei e numai de 20  cm. , atunci , 
după metoda de calcul de mai sus, ar resulta 
în bolta de beton aproape numai forţe de com
·presiune, şi anume la intrados de 2 6 . 3 kg" iar 
la extrados de - o. 1 kg· pe centimetru păţrat, pe 
când din contra, fortele externe în arcul de fer , 

I 

-�- r-: 
„ : : � I ::i;: .., : ' ' ' \ 

"' ' /1 : 

2i4 

ar fi de 206 kg. tracţiune ŞÎ j I 7 kg. compresiune , 
Prin urmare, dacă betonul întrebuinţat pentru 
boltă are de exemplu o resistenţă la tracţiune 
de I 3 kg. şi o resistenţă la compresiune de r 30 kg" 
atunci siguranţ� construcţiunei în  contra ruperei 
n 'ar fi numai îndoită, după cum s'ar conchide 
din rezultatul calculilor, ci ruperea s'ar ivi numai 
după învingerea resistenţei de compresiune, adică 
după o încărcătură cel puţin încincită . 

2 . Fie o placă de beton întărită prin grinzi 
longitudinale dublu T, cari ies din placă în par · 
tea tracţiunei, (Fig .  3 ) .  In ce raport trebue să 
stea, într' o secţiune a grinzei, grosimea x a 
plăcei de beton către grosimea H a întregei 
construcţiuni, dacă forţa de compresiune a be
tonului şi forţa de tracţiune a ferului ar fi aproape 
egale. 

Fie iarăşi F 2 şi J 2 suprafaţa secţiunei tra,ns
versale si momentul de inertie a sectiunei grin-' ' , 
zei pe a distanţa a doue grinzi, care e pre• 
supusă din nainte destul <le m ică, pentru ca să 
se poată admite o distribuire a tensiunei egală 
în placa de beton.  Luăm presiunea betonului de 
20 până la  r 5 kg. ,  a ferului de 600 până l a  
800 kg. p e  centimetru pătrat, atunci rezultă o de
părtare a axei neutre de marginea superioară a 
plăcei de 

2 5 n = 2 s +_!_800
H

=o.4 Hi 20 
de alt3. parte mai avem 

X 2 V F 2 ( X h
) n == - +  e,  =- + F 

H - --- , 
2 2 a x+v 2 2 2 

şi resultă din egalarea celor doue expresiuni ale 
lui n şi după reducere 

2 = 0.4 H + v-
o
-
. 1
_

6
_

H
_

2 -( I-. 2-. 
-
H

-
--h) V:· 

Momentul de inerţie al secţiurtei ideale omo
gene se calculează apoi din 

, 
/ I I I I I I 8oo ]{q. rm• I 

I . 
� - - - - - - - - - - - - � - - -- - - - -- - - - � 

.F'ig. 3.  
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cea mai mare forţă de compresiune 
M 

c m 
fer din 

S = Ţ·o.4 H ;  
m are valoare a tracţiunei în  grinda de 

M 
s =  V Ţ o.6 H .  

Apoi pentru c a  să n u  s e  ivească, din causa 
flexiunei tran ver ale ten iuni inadmisibile în placa 

e beton, trebue ca la o incărcătură g pe uni
tatea de uprafaţă a plăcei 

69 2 = 
- xa< 

3 , 
aca mai c n ider v m  

I 1 8  g a l  

in c r l repre inta lăţimea reazemului plăcei , 
r z Ita cea m i mare di tanţă admisibilă a gnn
ilor 

în  car 
i lu i  

= H x l 3. 
a . 

< 1 5 3 
ar trebui ă sub tituim lui S 1  vr'o 4 kg. 

s k . 

1 i mim u b l '  n u p i •'  u rm t r 

11. Pr c , Jn i r, 
L o. 

2 1 5  

Dacă vrem, d e  exemplu, ă con truim o placă 
de o grosime totală de 2 s cm , întrebuinţân grinzi 

din profilu l  o .  2 r ,  care să e afle la d i  tanf 
de a = r oocm·, atunci F2 = 3 7 . 1 2  J�=2402, H = 2 5, 
şi rezultă din formula  de su x = în i fră ro
tundă r 5 cm., J = l 04 I 90, prin urmare cu m ai 
m are compresiune în beton. 

s 1  = r o. p g'  
Cea mai mare forţă de tracţiune în grindă : 

'I 
2 = 347 . 3 . 

Din calcu lele făcute e recunoa ce că tn  e
nere e greu, ca în con trucţiuni le de fer be
ton.  ferul să fie mtrebuinţat în m argini le rezis
tenţei sale.  Tot d'a-una se atinge l imita de re
si tentă a betonulu i  i se mtrece, înainte de a ' 

atinge pe aceea a ferulu i ,  sau cu alte cuvinte, 
trebue, constrîn i de nece itate ă întrebuinţam 
în  fer un CTrad de iguranţă mai mare de cât în 
beton . Ace t raport ar fi mai favorabil dacă �·ar 
putea conta pe o diferenţă ceva mai mare între 
coeficienţi de elasticitate a celor doue materia
luri ,  sau dacă ar reu,i ă e ă ea c o con
strucţiune de fer şi beton bună în practîcă în 
care să se dea ferului o oare-care tensiune ini
ţială. 

·-- ----

c. 
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