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CALCULUL LUCRARILOR DE CIMENT ARMAT 
Aplicabi l itatea formulelor relative la un solid omogen bolţilor de cim ent armat. 

Fie d A travaliul de deformaţiune al bolţei 
într'un strat oare-care d s. 

d � acel relativ la beton. 
d A0 acel relativ la armatura metalică. 
Avem d A =d �+d A11 să însemnăm prin M0, 

Mi, P0, Pi, momentnle interioare şi forţele normale 
solicitând ·respectiv betonul şi ferul, vom avea : 

Mo2 Po2 d A0= E I ds+ E - F ds 2 0 0  2 o o 
Mi2 Pi2 d Ai= E I ds+ E F ds ( 1 )  2 i i 2 i i 

ecuaţiuni în care E0 şi Ei sunt coeficienţii de elas
ticitate ai betonului şi: ai ferului, I0 şi Ii, momen
tele lor de inerti şi P F0 şi Fi secţiunile lor res
pective. 

Dacă M este momentul datorit rezultantei P, 
trebue să avem ; 

M _. M0 + Mi (2) 
P = Po + Pi (3) 

Pe lângă aceste din cauza legăturei intime între 
fer şi beton variaţiunile de lungime şi torsi unile 
acestor materiale trebue să fie în totul identice. 

Aceste variaţiuni de lungime şi torsiunile sunt · 
date prin câturile travaliului de deformaţiune pro
venind din forţa normală şi moment şi sunt expri
mate prin : i ( d A0 ) ( d A1 ) 6 ds = d P0 = d Pi 

6 � = (��:) = (��:) . 
sau având în vedere ecuaţiunile ( 1 )  şi (2). 

Po Pi 

de unde : 

Eo F0 = Ei Fi (4) 

Mo Mo 
E0 I0 = Ei I i 

Ei Ii Mi= E2 Ţ M0 

P _ [ Ei F1 . 1 - r -F Po o o 

(4) 

. d V Ei Ii Fi ş1 aca punem E =n · -1 = a. · - = B  o ' o . ,  F0 I 
M ;  = rxn M0 
Pi = �n P0 

şi după ecuaţiunile (2) şi (3) 

M } Mo 1 +rxn 
p 

Po = 1 +�n 
(6) 

Şl : 
rxn } Mi = 1 +a.n M 

Pi = 
Bn 

1 +�n p 
(7) . 

n trebue să remâie constant în elementul de 
boltă considerat, şi dacă n variează cu funcţi
unile statice ecuaţiunile sunt mereu satisfăcute. 

După ecuaţiunile ( I )  (6) şi (7) espresiunea tra
valiului de deformaţiune devine : 

1 M2ds 1 P2ds a2n2) 
oA= ( I  +rxn)2 2 E0 I0 + ( I  +�n)2 2 E0 F0 + ( I  +a.n2 

M2ds �2n2 P2ds 
2 EiI� + ( 1 +�J2 2 EiF1 

sau dacă punem : 
E1 = nE o 
11 = a. Io 
Fi= �Fo 

M2 ds P3 ds 
dA 2 E0 ( 1 +a.n) 10 - 2 E0 ( 1 +�n) F0 

şi înlocuind I0 prin I-I0 
F0 prin F-F0 

I şi F fiind momentele de inertie şi suprafaţa 
secţiunei boltei considerată ca omogenă 

Avem : 
M2ds P 2ds 

d A = 2 E0 ( 1 + an) (l-11 ) + 2E0 ( 1 +�n) (F-F1) 
Expresiunea ( 1  + an) (1-11 ) să p6te scrie 

+ I1 . + ( 1  I-Ii 
n) (I-11 ) = I (n- 1 ) 11 

sau I [ I +  (n- 1 )  :1] = I ( 1  +ein',i 

punend 

' 
11 rJ. = T ş1 n' = n- 1 

, E1 E ,  - E0 sau n - - - I - ----=-- Eo 
- Eo 

de asemenea expresiunea : ( 1 + �n) tF-F1) se 
p6te seri : 

F ( 1  + P'n') 
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dacă punem W =  �, 
Şl , Ei --Eo 11 = 11 - I - ---Eo 

. De 6r,e-ce influinţa forţelor normale este ne
gligeabilă în raport cu acea a momentelor să p6te 
înlocui cu 1 coeficientul 1 + rt.n' care este egal cu I + �n' ' 1 ,  r o  în medie şi obţinem : 

Travaliul de deformaţiune să p6te pune deci 
d A =- M2 d s  + P 2 d s  sub forma : 

M 2ds P 2ds d A = - 2 E0 {I+ ci n'J I + 2 E0 ( 1 + Wn') F 
_ 1 [M2ds + 1 + cin' P2d�] 
E0 ( I  + cl.n') 2 I I + Wn' 2 F 

ş1 dacă E -= E0 ( r + c/.n') 

d A =- r _ [M 2ds + r + ci.n' P2ds_] 
E 2 l I +  Wn' 2 F 

2 E I 2 E F 
De 6re-ce pe lângă acestea, coeficientul r} • .c.= !I_ I 

variază forte puţin pentru tote secţiunile, p6te fi 
înlocuit printr'o val6re medie şi resuită că suntem 
în drept a stabz'lz· ca!culz'!e b7/ţei propuse, ca Şi 
cum materialele care o comptţn ar fi omogene şi 
ar avea drept co�ficzent de elastz'cztate E = E0 
( I  + U. n') . 

NOTA. TABLOUL COEFICIENŢILOR rJ.. ŞI �' 
-4 Secţiuni ct (*) in cm. d1 (*) în cm. r ,  in cm. 

60,0 46,0 l ,800,000 
I 5 5 ,0 40,0 I , 3 86,000 

I I  5 2,0 3 7 ,0 r , 1 7 1 ,7 30 
I I I  47 , 5  3 2, 5 893 , 1 00 
IV 43,0 2 8,0 662, 590, 

V 3 8 , 5  2 3 ,0 47 5 , 5 50 
VI 3 5 ,0 20,0 3 5 7 , 290 

ri = o,o 1 3  3 S ;  W = o,o � 009 valori medii. 

(*) el este grosimea bolţeI 
(*) el este distanţa zebrelelor metalice 

V l V d•v I . v I + rin' 
a ori me 11 a e expresmne1 1 + �n' 

pen1ru n' = I + rin' 1 + Wn' 
20 1 .046 
40 1 .093 
69 I . 1 2 2 

Se va aplica deci, pentru diverse încărcan, 
formulele care se raportă la ipoteza unei materii 
omogene. 

Calculul momentelor încovăet6re ş1 compre
siunilor normale. 

In arcurile simetrice fară articulaţie la nasceri, 
travaliul total de deformaţiune se p6te exprima, 
prin formula următ6re, în t6te cazurile unde îm
pingerea se p6te negligea : 
A z x x f- i x x d � � M 2 + M 12 J �p 2+p 12 

= . E 1 ds - E F s + L . .. ( 1 o) 
0 2 X Q 2 X 

V 
(Fig. 1) 

-4 
1 1  în cm. 
2 3 , 3 79 
l 8,472  
l 5 ,804 
I 2, I 92 
9,05 I 
6, 3 76 
4,6 1 8  

r ,  . -- _ 'X I 
0,0 1 299 
O,O l  3 3 2  
0,0 1 349 
0,0 1 36 5  
0,0 1 366 
0,0 1 340 
0,0 1 293 

-2 F în cm. 
6000 
5 5 00 

. 5 200 
4 7 5 0  
4300 
3 8 50 
2 5 00 

-2 F1 în cm. .!.L - w F -
46, 1 8  0,00770 
46, 1 8  0,00840 
46, 1 8  0,00888 
46, 1 8  0,009 7 2  
46, 1 8  0,0 1 074 
46, 1 8  0,0 1 200 
46, 1 8  0,0 1 3 1 9 

M„, M'  2 sunt momentele încovăet6re. 
P x' P' x forţele normale pentru secţiuuea x y. 
E = E0 ( r + ci n') coeficientu l de elasticitate. 

· Ix momentul de inerţie. 
F x suprafaţa secţiunei pline. 
ds lungimea unui element de arc. 
L travaliul de deformaţiune provenind din re

acţiunile pe rezeme .  
Dacă mai însemnăm prin : 

M momentul la chee. 
H împingerea orizontală. 
S puterea tăietore la chee. 

mx, m' x momentele forţelor estcri6re pe axa de 
la chee până la secţiunea (x y). 

V xi V' x compozantele verticale ale suprafeţelor 
pentru acestă secţiune. 

<fx - unghiul n ormalei la arc cu verticală. 
Avem : 
mx = m - Hy - Sx + mx 1 
m' = m - Hy - Sx + m' f X Z ( I  I )  

P x = H cos <f x -+ S sin <fx + V' x sin Cf x l ( ) P' X �- H cos Cfx + s sin Cfx + V' X sin Cfx J . . . I 2 
M. H. S. sunt valori pe care statica nu le p6te 
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detetmina. Pentru determinarea lor trebuesc în-
. traduse condiţiunile. 

d A  
d M  - 0 
d A  
D I I = o 
d A  
d S  

- 0 

( 14) 

( 1 4) 
Avend în vedere ecuaţiunile ( I r ) ş1 ( I  2 ), ecuaţi

unile ( r 3), ( I  4) şi ( I  5) devin .  
( � Mx + ·M'2 ds + d L = ( 1 6) j 0 E Ix d M �_'.. Mx + M'x d + �_'._ ( Px + P'x . d + d L  o ( i " ) 2 y s 2 ---- sm q>x s - =  o E Ix E i··x . d S o o 

Şi după ( I  l )  Şi ( I  2) 1 
M �_'._ d ::; _ z H �� yds 1 �2 mx + m'x 

2 2 - - I +- I ds + 
E Ix E x E x o o o + L' = o  . . . (l l  

2 M \ _'._ yds · 2 H [ \ � � \ � cos� q>x ds] _1 
-E-f � + -r j Ix + J Fx + E [ \_'._ 0mx � m'x \� Vx+ V'x 0 . ] _J o• · Ix yds -l- J o2 Fx sm q>x cos q>x ds + 

+ L"' = o . . . (II J 2; [ �: x
1
2x
ds + �: sm•1�� ds ] + � [ �: -

m
1: m'x 

x ds + 2 • • sm2 cpx ds + L"' = . . . ( I I I) �_'._ - Vx + V'x ] 1 X o 
Ecuaţi unile (I), (I I ) şi (U I  dau valorile lui M 

S, H pentru tote încărcările. 
a:) Greutatea proprie a arcului 

ln acest caz : I mx=m x Vx=V'x 
L = L' = L" = L'" =0 
şi prin urmare după (II I )  S=o 

E Aceste ecuaţiunI devin după înmu lţirea cu2 

M �:�:-H �: i ds+ �:7.x = o (I,) �� � 1- �� y2ds +�� cos cp x2 ds
-1 -M I + H I F X X X o o o �� mxy �1 V x sin Cfx cos Cf x ds 

-

- -
1
- ds + F + (II-a) X X o o 

b) Influenţa unez încărdtri numaz de o parte 
Atunci avem : 

m' = o X 
V'x=O 
L = L' = L" = L'" =o 

ş1 prm urmare : 

96 �� ds _ )� yds + � �� 2 m2 ds = 0 (I ) M I H I 2 . I b 2 2 X �i yds 
01- )-i 

yx2ds 0 �� cos r.p x2ds -1 
-M -1 - - 1 1 I + F X X X 

o o o 

_ _ 1 ( � rnx yds _1 (-i V x sin 'f ".cos <pxds 
= 0 (I �) 

2 J Ix 2 ) F n  

S ,-�Lds +�;:in
�

fx2ds
-l- +I-�-i�x; ds + 

Ix Fx x 
o o o - �;Vx sin r.p x2ds 

-:.1= 0 { l l l-b) 
Fx 

o 
-c) Influenţa torsiimei' cu!eei 

Avem (fig. 2). 
I 
ţ 

- _ _ _ _  f_l _ _ _ _ _  '._ _ _ _ _  j-_l _ _ _ _  _ 

I mx= rn  x = O 
Vx = V'2 = o 

Fia. 2 

L=M0 arc T0 în care M0 = FH 
tal a nasceri). 
arc -r0, torsiunea culeei 

Avem deci 
I dL 

L = dM = -o 
li d 1 L = dH = -fto 

L 
/// - dL - I - <lS - - 2 l t  

şi ecuaţiunile I, II şi I I [  

y 

- I S (momen-
2 

I I 

M \ 2ds -H \ 2 P ds + � E 'to=o (I c) J O 
Ix J O 

Ix 2 

(Va urma) 
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