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Conferinţa D-lui Inginer O .  Alexandrini asupra BetonuluI · armat 
ţinută · la Societatea Polytecnică 

Do1nnilor, 

Chestiunea betonului armat i nteresează astăzi pe 
toată iumea constructorilor. De si la noi încă nu  I 

se · ·  dă destulă importanţă acestei chestiuni ,  şi pre 
venirile . contra e i  sunt mai mari ca în alte părţi, 
totuşi îmi voi permite a vă expune chest iunea, in
sistîrid mai mult asupra p

.
ărţilor c::iri par în o oare

care contrazicere cu modul nostru obicinuit de a 
vedea ; şi a vă atrage bine-voitoarea d-v. atenţiune 
asupra acestor construcţ iuni  de mare viitor. 

Domnilor, în timpul din · urmă întrebu inţarea 
betonufoi s'a răspîndit într'un mod surprinză tor, 
graţie bunei calităţi a . mortar'elor ce servesc la  
confecţiunea· sa. 

· Departe 
'
sînt timpurile cînd betonul se între

buinţa numai
. 
la ÎUndaţii , dîndu- i-se un rol analog 

pietrişulu i  adică de repartizator al greutăţilor. 
. : Incă din· 1 87 r d-l G. Ritter a executat la Fri
burg în beton simplu u n  baragiu de 200 m. Iun

' gime ,şi 2 3 m înălţime deasupra fundaţ i ilor pe rîul 
la Sarine. Jn I 8 79- I 886 s'a construit în beton 

' 
mai mult de 3 s.oo m. de tunel sub ·rîul Merse·y 
între Liverpool şi Birkenhead. 

La lucrări mai grosolan.e, ca fortlncaţii şi l ucrări 
maritime� se înt�ebuinţează. de mult timp betonul , 
îrisă l a  lucrări mai del icate ca bolţi şi mai ales 
b?_lţi de deschideri inai importante, este �onsiderat 
şi acuma ca o lucrare dificilă .  . . 

Cu toate . acest�a în  construcţiun i le mai noue, s'a 
dat betonulu i  şi oficiul de material de mare r�sis-
t�nţă. . 

Ast-'fel în I 894 s'a construit în beton simplu 
cti mo'rtar de ciment bolţile podurilor de la In-

. „ 

zigkoffen Şi lmnau, la care solicitarea admisă era 

de 3 6 - 3 4  kgr. la compresiune. 
De asemenea d-l Christophe, inginer belgian , a 

arătat că în construcţiuni le în beton armat, sistem 
Hennebique, traval iul la compresiune al betonului 
ajunge la 60 kgr . pe cm 2• 

· Pe lingă avantagiul resistenţei, betonul are şi 
pe acela de a se pune repede în operă, fără a
parate- importante, pentru manipulare ; · poate re
sista la oare-cari eforturi de tractiune mai usor de I I 

cît zidăria ordinară, şi . în fine nu necesitează . studii 
pentru apareil lagiu .  

· · ·  

Cere · însă o prea mare supraveghere în  raport 
cu constructiunele de zidărie ordinară. Ceea: ce si I I 

explica pînă la  un  punct puţinele' construcţiuni de 
beton executate în tară ; căci alt-fel ar rărriîne 

I 

inexplicabil, ca în o ţară unde piat�a şi cărămida 
slnt în general de calita-te inferioară, să nu ·se în
trebuinţeze peste tot betonul, care se · întrebuin
ţează în ţări , cari nu  au . aceste inconveniente. 

Despre betonul armat 

Să intrăm acuma în studiul propriu zis . al be-. ' 
tonului armat. 

Betonul simplu se poate întrebuinţa. în . toate lo:
curile unde se întrebuinţează zidăria brută

. 
şi mai 

în toate ca�urile în care se întrebuinţează zidăria 

cioplită , adică acolo u�de numai resistenţa · la 

compresiune e necesară. 
Practiciani i  constructiunilor în beton au avut I 

ideia, - de sigur din înti.Jllplare, - de a înneca 
în beton

. 
bai;e de fer spre a "i da resistenţa la trac· 
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iune, car 'i lip. şte . 1 au dat as · fi  I naşter beto

nu.lui armat. 
Nici unui t oret ician nu i- ar fi v nit în minte a

ceast ide atît de d ose ite ca proprietăţi elastic 
şi fi ice sînt materialele puse în contact. 

De la tnceputul aplicărei betonuluj armat şi pînă 
acuma chiar teoreticianii au avut pentru el o mare 
repulsiune. 

Necunoştinţa proprietăţilor materialelor în con
tact şi insuficienţa teoriilor usuale ale resistenţei 
materialelor o explică suficient ; mai ales dacă 
adăogăm la aceasta şi faptul că primi i  aplicatori a i  
betonului armat căutau să explice prin proprietăţi 
misterioase resistenţa şi buna sa comportare, · - şi 
căutau a ţine secret modul determinărei dimensiu
ni lor construcţiunei. Aceasta pentru a avea numai 
ei monopolul acestui fel de construcţiun i .  

Astăzi însă, betonul  armat s'a răspîndit în aşa 
fel şi a dat resultate, aşa de bune că : a mai face 
obiecţiuni contra sa, bazate numai pe concepţiuni 
pur teoretice, este cel puţin absurd. 

Teoria betonului armat nu a mers în adevăr 
aşa repede ca practica lu i ,  totuşi însă e suficientă 
pentru calculul uvragelor construite cu acest fel de 
materiale, 

De alt-fel, tot ast-fel s'a întîmplat şi cu construc
ţiunile ·metalice, după cum zice d-l P. Christophe 
inginer belgian în uvragiul său asupra betonului 
armat : 

«De mai mult de un secol s'a apl icat metalul la  
esecutarea podurilor ş i  sunt 60 ani  de cînd se con
struesc tabliere în fer. 

Astăzi , cu toate acestea nu cunoaştem încă com
plect modul lor de funcţionare. La începutul între
buinţărei me.talului la executarea marilor lucrări, 
oameni de talent au exprimat multe temeri. E le  
nu  împedicara însă pe partizanii ferului de a merge 
înainte şi noul procedeu îşi luă avîntul . 

Atunci se începu a determina dimensiile ferelor 
prin diferite metode, mai mult sciu mai puţin em
pirice şi constructorii încrezători în aceste calcule 
nu se interesară de alt-ceva. 

Trebui sa se întîmple nemulţumiri repetate şi 
accidente, pentru a deştepta neîncrederea adormită. 
Cu toate aceste lecţiuni ale experienţei ,  nimănui nu 
'i veni însă în  minte de a renunţa la progresul do
bîndit. Insă , se studiă mai de ·aproape re isteaţa 
podurilor şi în zilele noastre studiul experimental 

5 8  

ne onduce in revelaţiune în r velaţiune. I n a
rată în acest tabliere metal ice, ce se ere eau cu
noscute, exist nţa unor fenomene cari au fost poate 
gîcite, însă despre care nu se ţinuse compt. 

evoluţiune asemănă.toare se prepară pentru b -
tonul armat. In  timp ce inginerii se îndoiau şi a
vanţii calculau,  inrentatorii au aplicat şi perfecţionat 
şi experienţa, graţie lor, se măreşte în fiecare zi cu 
fapte noue. Ne apropiem de momentul decisiv, cînd 
îndoia la va face loc credinţei . »  

Acuma putem spune că, de şi teoria betonului 
armat nu este cu totul perfectă , totuşi experienţele 

· făcu te şi cari se urmăresc acuma în special de d-l 
Considere , ajutate şi de luminele teoriei , au l uminat 
mult modul cum lucrează betonul armat sub in
fluenţa încărcărilor. 

Istoricul 

Acuma, O-lor, să arătă m qiferitele fase, prin care 
a trecut chest iunea pînă a ajuns în stadiul în care 
se găseşte astăzi : 

Nişte metalurgişti francezi par a fi executat 
pentru întă ia  oară ceva în beton armat. 

Ei ai'1 format nişte cloasoane uşoare din bare 
încrucişate, înecate in o pătură subţire de mor 
tar de ciment. 

I n  r 8 5 5 ,  la exposiţia din Paris, se afla o cora-
bie constru ită astfel. 

La r 86 r Frani;ois Coignet, pricepînd avanta
giul unireI ferului cu cimentul , propune executa
rea a div.erse lucrări din beton armat. 

In fine Monier Joseph care era grădinar, cam 
în acelaş timp s'a ocupat cu această chestiune; 
formînd cutiile pentru flori din un  treil lagiu me
talic înecat în mortar de ciment. 

El a mai făcut în acelaş mod diverse obiecte 
ca, rezervorii, ţevi de canal etc. 

Monier se consideră de ordinar ca primu l  in-
ventator al betonului armat. El a şi obţinut un  
brevet pe care l - a  vîndut î n  I 880 unei socif..tăţi 
din Berlin, care răsptndi în toată Germania acest 
fel de construcţiuni. Acelaş lucru se întimplă şi 
în Austro· Ungaria cu societatea fondată pentru 
explo::itarea aceluiaşi brevet sub direcţ ia D-lui 
Wayss. Se executară diverse lucrări ; iar începînd 
din I 889, se esecutară şi poduri. 

Ceea ce este însă particular construcţiunilor 
din Austria şi Germania din acel timp, este faptul 
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că s'au construit mai mult bolţi masîve şi mai pu 
tin dale, iar nu 2-rinzi în arc si încă mai putin ' (.J 1 ' 

grinzi drepte. 
Aceasta este de altfel calea naturală pentru a 

ajunge de l a  construcţiile de zidărie simplă l a  a
devăratele grinzi în beton armat ; de oare-ce bolta 
are nevoie de fer numai pentru a ' i  neutral isa 
micile eforturi de tracţiune ce s'ar putea naşte şi 
pentru a mări fără frică solicitarea admisibi lă a 
betonului la compresiune.  

Tot cam în ace!aş timp Englezii ş i  Americanii 
cari aveau în vedere mai ales incombustibilitatea, 
au avut ideia de a îneca ferul în beton. Astfel 
a început aplica.rea betonului armat în Anglia ş1 
America . 

ln  I 879 D-l Hennebique execută mai multe 
construcţiuni în beton ·armat în Franţa şi Belgia. 

Insă sistemul seu nu deveni ceea ce e astăzi 
de cât în t 89 S .  

Inainte de aceasta în I 876 D-l Hersent, la l u-
crările portului Toulon avu ideia de a uni zidă
ria cu ferări_a, cu ocazia construirei a 2 forme de 
radub. Fundul chesonul ui fiind ridicat, trebuia ca 
acesta� să resiste, în mare parte cu ajutoru l  zidă
riilor, la eforturile mari l a  cari era supus (mo
mente de 1 0  la 20 miJioane kilogr. metri în par
tea aferentă unei grinzi transversale). Calculele 
necesare fură făcute de D-l de Mazas, după re
gulele resistenţei materialelor luîndu- se în căutarea 
axei neutre ca raport a l  coeficienţilor de elast i 
citate al  ferului ş i  betonului 20 ·şi considerîndu-se 
ca egali coeficienţii de elasticitate la compresiune 
şi tracţiune pentru beton. 

Lucrarea a reuşit complect. Tot astfel a reuşit 
D-l Hersent cu chesonul de 1 6 1  .oo m .  construit 
după acel aş sistem. la Toulon 1 898 .  

O altă aplicaţiune a zidăriei armate cu fier, care 
se face de mult, este următoarea : In  architravele 
cari susţ in etajele superioare ale caselor din Paris . 
şi care la rîndul lor razămă pe coloane, se pune 
2 la 3 grinzi de fier de 0. 2 sm înălţime. <:;alculul 
a�ată "insă, că' dacă aceste grinzi ar resista sin
gure, fără concursul zidăriilor şi chiar al armătu
rilor analoage de la etajele superioare, ele ar 
suferi un travaliu inadmisibi l ,  chiar dacă s'ar con
sidera şi încastrarea grinzilor. D-l Canovetti; ingi
ner italian, arată că s 'a întîmplat în asemenea 
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casuri ca pilaştrii în piatră de talie de cieslipt sa 
se fi strivit din causa presiunei mari ,  fără însă ca 
grinzile să se fi rupt. 

ln fine exemple de fer înglobat 
multe ; actualminte D-l G. Wayss 
brevet pentru aceasta. 

în zidării sunt 
a luat st un 

' . 

Să revenim l a  istoricul desvoltăre1 betonului 
armat. 

ln 1 889, la exposiţia de la Paris, s'au văzut multe 
aplicaţiuni ale betonului armat după sistemele 
Monier , Dumesni l ,  Bordenave, Cottancin, Henne
bique etc. 

In fine, în ultimii ani , aplicaţ iunile betonului ar
mat au devenit cu desăvîrşire numeroase şi din ce 
în ce mai .perfecţionate. 

Te oria betonului armat. 

Acum D-lor, ne vom ocupa cu teoria betonului 
armat. 

Pentru a ne putea da seamă de modul de 
calcul şi de modul cum lucrează betonul · armat 
supus la diverse sol icitări, trebue a cunoaşte mo
dul cum se comportă materialele din care se 
compune la acele diverse teluri de solicitare, adecă 
proprietăţile 19r elastice . Apoi să vedem, dacă nu 
cum-va prin reunirea betonului cu ferul, în pieseie 
astfel formate, materialele acestea nu se comportă 
în mod diferit : 

Betonul simplu. Vom studia numai betonul, de 
oare-ce proprietăţile elastice ale ferului sunt în deob
şte cunoscute . Acest material este compus ca de obi
ceiu . In construcţiunile Hennebique, care sînt cele 
mai răspîndite, dosagiul seu este de 300 kilogr. 
ciment la 0 . 8 5  m. c. pietriş şi 0.40 m .  c. nisip. 

Resistenţa la compresiune a betonului este 
foarte variabilă .  Ea depinde în primul r înd de 
natura materialelor, din care . se compune, de 
îngrij irea fabricaţi unei şi pilonărei ; iar în a I doilea 
rînd de forma pieselor încercate la compresiune. 

Astfel O. Tourtay a arătat că mortarul în ros
turi mici resistă la o compresiune enormă . 

D-l Durand-Claye a arătat că în toate expe
rienţele de ruptură prin compresit�ne a betoa
nelor şi mortarelor, ruptura are loc prin alune· 
care, iar resistenţa propriu zisă a betonului la  
compresiune este enormă . 

Asupra curbei deformaţii lor betonului la corn· 
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în rac ic 

şti 
a m n a nu at 

oefici d l a  ticitate 
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întt ln c de biceiu 

m i cu  1 0°/0 , a tf  1 ă cu ar 
e poate l u  ca con tant într 

n u  t cmai îndepărtate . 

t i  itate ariază nu
-care aproxi maţie 
! imit  de pre. iune 

a tracţiune, atît  resisten ţa la  r uptură ci t şi 
curba deformaţiuni lor nu au fo t bine stabilite. 

Incercări le la tracţiune · d pind intr'un grad mai  
mare de diverşi i factori ,  despre cari am vorbit l a  
re. istenţa la  com presiune a beton u l u i . Modul apl i 
cărei sarcinei şi forma epru vetei au şi aci  un rol 
preponderant. Modul  cum sarcina e apl icată, pro · 
duce flexiuni  în  pris m a  . supu3ă la  tq:1cţiune, iar 
forma epruvetei influenţează î ntru aceea că ru p
tura nu se produce după un plan perpendicular pe 
direcţia efortulu i ,  ci (din causa eforturi lor secun
dare produse) după plane încl inate-conform ex
perienţelor maioru l u i  Hartman - tot-deauna de 
acelaşi .unghiu, pe direcţia efortu lui principal. Astfel 
resistenţa l a  ruptură e proporţională, n u  c u  sec
ţiunea dreaptă, ci cu su pra fa ţa conică , după care 
se face ru'ptura , şi  prin urm are depinde de forma 
epruvetei.  Resistenţa la forfecare a beton u lu i  este 
mare şi după. d- l  i nspector general D urand Claye 
ar fi de 90 kgr. pe cm2, iar nu cu m zice d- l  
Christophe de : din reEistenţa l a  tracţiune.  
Aceasta se vede din form u l a  dată di:! d · l Harel 
de Noe 

în care E şi E' sunt coeficienţii de e lasticitate l a  
tracţiune şi  compresiune a betonulu i, R 0  resistenţa 
la tracţiune, iar c resistenţa corespondentă l a  l u ne
care. Această formulă arată că atunci 1 când E 
are o valoare m ică ceea ce se t ntemplă de ordinar 
în grinzi le arm ate , supuse la  sol icitări le obicinu ite 
ale practicei, c creşte foarte mult .  

Aderenţa ferul u i  de beton e mai mare ca re
sistenţ a  l a  forfecare a betonul u i .  Experienţele 
cele mai conc! uante în această pr i vinţă su n t  acelea 
aie servici u lui francez de fare şi ba l i .  e prin d-ni i  
Klein şi Debray şi anume : In un bloc de granit 
de Laber de 0.70 X 0. 30 X 0.40, s'a făcut o gaură 

6o 

tronc n i c, d Iun im „ 1 • 1 t liam tru J �  
suprafaţa bi eu lu i) (fig .  t 

Fig. I 

In gaură a u cim nt în . 1 
un f r ci l indric, a cărni iametru a v<i ·  
r i a t  î n  diver ele x p  rien e ( d  l a  .03 
- - .02 5 ) . Jn unele xperienţe u pra ta a 
i-a fo t l insă, în a lt  le  ru oa au cr -
tată . Unele fer aveau capetele crepat . 
In fi ne i nat u ra meta lu lu i  lor deci re-
sistenţa era d ifer ită . 

Resul tatele încercărilor făcute , exercitîn asupra 
bar�l01· o tracţiune, blocu l  de granit  fi ind ţ inut  
fix a u  fost  absol ut  identice. M ărind sarcinele t rep-' 

tat ,  deformaţii le merg regu lat  p ână cîn d  sec-
ţi unea feru l u i  î nceµe să d i mi nueze , a decă a proxi
mativ cînd l im ita de elast i citate a feru lu i  sau a 
metal u l u i  în c hestiune e atinsă . At unci levierul 
m a  şinei cade b ru sc ; î nsă n ici atunci  aderenţa nu a 
încetat ,  de oare- ce fe rul ese î n văi it  c u  un mic 

strat de cimen t .  I n  aceste experienţe sarcin a  ra
portată la cm 2 de su prafaţă adere nţa a atins cifra 
de maxim u m  48 kgr. 

Resistenta I a  a lunecare a cimentu l u i ,  prec u m  şi , 

aderenţa fe ru l u i  de ciment,  e deci superioară aceste 
cifre. 

In practică incă s'a constatat că scelementele 
cu ciment nu sînt inferioare celor c u  p lumb,  Gari , 
după experienţele l u i  Tresca, aj ung l a  o res i  tenţă 
Ia a l unecare de 200 kgr pe c m  2• 

Experienţe asupra betonu/uz' armat în ceea ce 

priveşte tractiunea şz' compresiunea. După ce a m  
studiat m o d u l  cum se comportă betonul  l a  de· 
formaţiile simple, acuma vom 5tudia acelaşi l ucru 
pentru betonul  armat. 

Experi enţele de tracţ i u ne asu pra betonului  armat 
şi în  speci a l  acelea ale serv iciu lu i  f rancez de fare 
şi bal ise au arătat că e l  resistă mai bine ca 
betonul sim pl u ,  însă nu au dat resultate per
fecte din causa m odulu i  i m per fect cum se trans
miteau eforturile de la maşină la epru ete. 

Cele ·e am pus acu ma , se referă şi  la solici
tarea beton u l u i  l a  co mpresiu ne . 

J n  · fi ne experienţel e  d- l u i  Con id ' r , pe care 
le vom cita mai în urmă,  arată că betonul ur· 
mează. deform aţi i le f rului  la tracţiune iar  la  com
pre iune ambele ace te materiale e d e for meză 
îm preună.  

Calculul p1'eselor supuse l a  compresiune sau 
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tracţiu'ne se face; presupunînd că efortu l  se trans· 
mite egal pe toată suprafaţa secţiunei şi că sec

ţiunile pl ane remîn plane şi după deform aţie. Se 

admite că tensiunea l uată de beton tn casul trac
ţiunei e nul <:\ .  

Tot astfel practi cianii admit că  compresiunea 
luată de · beton în casul compresiunei e nulă. 

In aceste ipoteze formulele de calcul se sta
bi lesc uşor 1). · 

Experienţe asupra jlexi'unei betonului armat. 

De mult interes sînt, din punctul de vedere a 

aplicaţiun.i lor, experienţele asupra flexiunei beto

nului armat. 
Aceste experienţe consistă mai ales tn măsu

rarea fleşelor, produse sub acţiunea diverselor în

cărcări, fie cu ocasia încercărei planşeurilor, fie 
în experienţe facule în adins . 

Rezul tatele căpitate nu  pot fi însă concordan te 
de oare ce fleşa e resultant a a o m ulţime de cause 
care nu sint constante, ca nefi xitatea razămelor 
modul cum actionează încărcari l e  etc .  ) 

O oare-care l umină asupra modului cum lu-
crează fortele interioare au dat încercările la ) 

flexiune duse pînă la  ruptură .  Dacă piesele sînt 
armate numai cu bare l ungi ludinale şi fără legă
turi transversale, crăpături le se produc l îngă razăm , . 
paralel cu  barele, î n  partea unde d istanţa armăturei 
de faţa verticală a b_etonulu i  e mipimă şi apoi se con
tinuă încl inîndu -se la 4 5 °  spre mijlocul grinzi i .  Aceste 
crăpături datorite puterei taetoare, dau  naştere rup
turei . Dacă grinzile sînt armate complect, adecă şi 
cu legături transversale, crăpăturile apar mai întăiu , 
l a  partea i n ferioară a grinzii şi către m ijlocul ei 
şi se continuă până la j umătatea înălţimei grinzi. 
Ruptura se face prin lărgirea uneia din aceste 
crăpătur i  şi strivirea betonulu i  la partea superioară 
şi e datorită momentului incovăetor. 

Insă experienţele care au avut de obiect mă
surarea exactă a deformaţiilor, adică a scurtărei 

1) Jntrebuinţînd no t aţi le D-luI Christophe iată forn:iulel e  pentru 
calc;ul ul l a  compresiune a unul prism în beton armat : 

P - ;> l 9 + m w) 

-: = m P  

în cai·c P e efor t u l  la care piesa e supusă, p solicitarea admisibi lă 
pentru beton, Q secţiunea ·betonului ,  w a ferului, ' solicitarea ad
misibilă a sa, m raportul coeficienţilor de elascitatea ferului şi betonu
lui, care este în cazul do.sag iu l ui Hennebique, coprins între 8 şi 1 I 
pentru armături în fer şi de 9- 1 2 pentru armături în oţel. 

Pentru calculul la e:-tensiunC',  avem formula P - -: rn, în care 
teri i  e au aceleaşi semnificări ca mai sus. 

61 

fibrelor comprimate şi a lungirei . fibrelor 1ntinse 

produse de momentul de flexiune, au clarificat 
fenomenul flexiunei grinzilor . de beton armat. 

D. Christophe a făcut asemenea experienţe în 
Belgia -- asupra u nor palplanşe destinate canalului  
de l a  Terneuzen -- iar D. Considere, i nginer şef de 
poduri şi şosele, a făcut acelaş lucru în Franţa. 

Vom descrie aci cu oare- cari detalii experien-· 
ţele D-lui Considere şi resultatele J a  care a ajuns, 
de oare-ce numai pe baza lor se poate întemeia 
un studiu a l  betonului armat. 

D. Considere a luat p iese prismatice dreptunr 
ghiulare - de 6oc m .  lungime şi o.m6o latur:� a sec
ţ iunei - de mortar, armate numai de qare în . �ens 
longitudinal , (spre a nu complica fenomenul) pe 
care le aşeza vertical, încastrate la un capăt (fig. 2), 

f1 11 
Fig. 2. 

xiune era constant 
s i  deformatiile erau ) ' 

de măsurat. 

la cel alt puse în o pălărie fixată 
de un braţ de pîrghie orizontal 
de 0.70 l ungime, de care a
tîrna greutăţi. Procedînd ast
fel ,  piesa era supusă numai la. 
flexiune însă nu  şi la  puterea 
tăetoare, iar momentul de fle
pe toată lungimea piesei, deci 
tot astfel, prin urmare lesne 

In încastramente se produceau de sigur puteri 
tăetoare şi de lunecare, a căror intensitate se 
putea varia mărind încastrările ,  însă în partea 
medie a prismei nu se exercita de cît momentul 
de flexiune. Deformaţ i i le se măsurau cu oglinzi. · 

Când se făcea o încercare asupra unei prisme 
de beton armat , se încerca tot deauna şi o prismă 
analog:'! , confecţionată din acelaş mortar, near
mată. 

Iată cîteva din resulta tele experienţelor D-lui 
Considere : · 

.Tensiunea şi l ungirile fibrelor de beton înti nse 

au fost de 2 ori şi jumătate mai mari în cazu l  
încercărei l a  flexiune a prismelor nearmate de cît 
în încercările lor l a  tracţiune sim'piă ; iar în cazul 
fl.exiunei prismelor armate de 20 ori , pentru 
sarcini statice apl icate o dată, şi de 1 3  ori în  
cazul  repetiţiunilor de eforturi. 

Fisurarea betonului şi încetarea de a se lungi 
coincide cu momentul cînd l imita de elasticitate a 
metalului  armaturei e atirisă. Aceasta se vede 
lesne, schimbînd natura metalului .  Ast-fel ,  în ex-
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ri nţ I d mai u m talul r fir de f r r -

c t, cărni l imită 1 ticita te ra atins· în 

m m ntul înd ra d 3 l gr. e 10/m 2, 

lnd Iun ir a ma im tonului era de 2m/1 1 1 • 
In  în cazuril rdinar ale practic i, armatura fiind 

d ţ l moal : a cărui l im ită le elasticitate e a

t in în momentul cân solicitarea ajunge la I 8 -26 

kgr. pe m/m 2, l ungirea fibrei r de beton întinse nu  

atin e de  cât r mim· 
a să nu r�mîe vre- o îndoială asupra faptului ,  

dacă lungiri le fibrelor de beton au fost reale, a

d.ecă, că betonul le-a suferit fără a se rupe, D. 

Considere a tăiat din betonul întins prisme� pe 

care le-a supus la încercări de flexiune. Ei bine 

resistenţa fibrelor în linse a atins 2 5 kgr. pe cm 2, 
resistenţă vecină de a mortarului neobosit. 

Acest mod curios de comportare al betonului ,  

se explică în modul următor, prin analogie cu 

ceea ce se întîmplă l a  metale . 

Piesele de metal supuse la flexiune, se l ungesc 

în mod uniform pînă într'un moment, când o sec

ţiune se micşorează mai mult ca cele- I-alte. Din 

acel moment l imita de elasticitate e atinsă ş i  în 

acel punct se întîmplă l ungiri locale foarte m ari 

cari ating pentru oţelul  moale 200 ---300°/0 

lingă secţiunea în chestiune ; pe cînd lungirea su

ferită raportată la întreaga lungime a barei, dă o 

lungire proporţională medie numai de I 8 - 20°;0 . 

J n  acel moment şi în acea secţi une se intîm

plă strz"cfiunea. 

Să presupunem acuma, că pe � l îugă metalul  

nostru ar fi lipit u n  alt metal cu o l imită de elas

ticitate mult mai ridical:ă . Pentru fie- care lungire 
a primului metal ,  în momentul cînd t inde a că
păta stricţiunea , metalul  al doilea capătă o mă
rire considerabilă de resistenţă şi ast-fel lungirea 
primului  tinde a se repartisa egal în toate secţi
unile sale prin faptul solidarităţei cu metalul su
peri9r, negreşit cu a j utorul unui mic adaos de 
travaliu al acestuia. In acest mod n u  se mai  
pot produce lungiri n umai locale de 200-300°/0 , 
care să dea naştere rupturei, ci aceste l nngiri se 
repartizează pe toată lungimea barei, putînd da 
ast-fel lungiri totale de 200 - 300°/0 în total,  iar nu 
de 1 8 -20°/0 , cum se capătă l a  încercările oţe
l ului supus singur la tracţ�une. 

Acela lucru e intim lă cu betonu l ,  care poate 

6z 

căpăt , cum am văzut ,  Iun iri mari , numai prin 

faptu l  alătură1· i cu ferul . 

Trebue să adăogăm, că aju toru l dat tonu lu i  

de  c·w tre m tal , pentru a' i putea de. volta lungi

rea maximă ,  e te negre it proporţional cu c efi
cientul de elasticitate al metalului .  � I  în cflde 

la 1 / 1 0  din valoarea sa, i mediat după l imita de 

elasticitate . Ast- fel se expl ică pentru ce betonul  

se fisurează imediat ce metalul atinge lungirea 

corespunzătoare limitei de elasticitate ; de oare-ce 

micşorarea coeficientului de elasticitate produce 

acelaş efect, ca şi micşorarea secţiunei meta lu lu i .  

Curba deformaţiilor. Bazat pe experienţele 

sale, D. Considere a dresat nişte tablouri, în 

care se coprind diversele m omente ( începind 

de la  zero) la care resistă cuplul eforturilor inte

rioare, desvelite în betonul supus la tracţiune 

şi celor corespunzătoare din betonul supus l a  

compresiune. Prin tatonări s'a putut a fla pen

tru lungirile sau scurtările fibrelor extreme 

ale betonului,  efortu l  la care erau supuse 

în ipoteza conservărei secţiunilor plane. Cu ele

mentele ast · fel căpătate, s'a construit curba de · 

formaţiilor raportată l a  două axe dreptunghiulare : 

ox axul pe care se măsoară deformaţiile rapor

tate la l ungimea piesei şi oy pe care se măsoară 

eforturile raportate la unitatea de suprafaţă (fig.  3 )  

9 

Fig. :;.  

In partea deasupra lui ox, curba repre. intă de· 
formaţiile betonului supus la tensiune i e con

fundă. aproape în cea mai mare parte cu o dreaptă 

paralelă cu ox. Prin urmare de la o solicitare l a  

tensiune oare-care î n  us, deformaţiile ere c fară 

ca traval iul  să crească. 

Curba deformaţii lor fi i nd . o dată con truită ; 

dindu-se lungirea sau scurtarea suferită de fi brele 

extreme ale betonului în o primă ·upusă la  fle

xiune, se poate deduce prin tatonamenteJ pre i

unile ş1 ten iunile la care sunt supuse toate ti-
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brele grinzii, în îpoteza conservărei secţiunilor 
plane, precum şi momentul resistent de care acea 
grindă e capabilă . 

Dacă înlocuim curba deformatiilor betonului la I 

tr acţiune prin orizontala formînd partea finală 
a acelei curbei şi . pe curba deformaţiilor la com
presiune prin o dreaptă medie, se poate resolvi 
chestiunea de m�i sus prin ecuaţiuni algebrice 
simple ; de alt-fel a căuta o exactitate mai mare 
ar fi inutil .• faţă cu admiterea ipotezei conservă
rei secţiunilor plane. 

Calculul pieselor supuse la flexiune. Cu aju-
torul acestor principii se stabileşce cu uşurinţă 
formulele pentru calculul grinzilor în beton ar
mat, servindu-ne de teoremele asupra echilibru
lui puterilor. Nu mai stabilim şi noi aceste for
mule, care de alt-fel se găsesc mai în toate lo
curile unde se tratează despre betonul armat iar 
stabil irea lor nu presintă nici un interes 1) . 

1) Insemnind cu w şi w1 secţiunea armăturei inferioare şi celei 
superioare (Cristophe, Anales des travaux pubhes de Belgique 
annee 1899) p presiunea maxim ă  a betonului, 't şi 't1 solicitarea 
medie respectiv a armăturilor superioare şi inferioare e grosimea 
grinzii (fig. 1 2) M momentul de încovăere, avem ecuaţia proecţie 

1--------iil------j 

}< ig. 1 2. 
pe orizontală, a egal ităţei momentelor şi 2 ecuatii a conservărei · 
secţiunilor plane. Iată acele ecuaţii după mici t�ansformări : 

't
=jm

+1 ( 1 ') bl -; =Pm-1 . a 

M =  � [+ l. 3 e + m (w1 b1• + wb�) ] 
In aceste formule nu intră tensiunea betonului, de care nu se 

ţine cont în calcule. Ea se poate introduce uşor de oare-ce, cum 
am văzut se poate considera ca uni form distribuită. 

De asemenea nu s'a ţinut cont de momentul de inerţie propriu 
al a rmăturilor, care se poate adăoga în parenteză mică la momen
tul de inerţie incomplect al barelor, dacă valoarea lui e importantă. 

m are aceeaşi însemnare ca atunci cînd am vorbit despre com
presiune. 

Iată formulele cari servesc imediat în practică pentru calculul 
pieselor de sectie rectangulară în beton armat, fără armătură su
pe

.
rioară, dedus� din formulele de mai sus : 

· �  y„, [ ::,j,;;] 
li' = ( 1  + .2_) a - pm 
10 = pae . 2't 

(2) 

Trebue să observăm însă că e bine a nu se 
conta de loc pe resistenţa betonului la întindere, 
de oare-ce e mică şi foarte variabilă. Ast-fel, pe 
când epruvetel e  experimentate de D. Considere, 

Aceste formule servesc atunci cînd se dă p şi 't, iar înălţimea 
piesei nu e determinată. 

Aici lt'=a + b. 
Dacă /z' e dat şi mai mic de cit valoarea sa, dată de ecuaţia 

(2), se întrebuinţează formulele : 

(J) 
a =  3h' _ . , / 9/t'2 _ 6� 

2 V 4 pe 
a2e w = ----2m (lt'-a) 
lt' - a 't =jm -

a 
în cari se dă valoarea lui p. 

Dacă Iz' e dat şi mai mare valoarea dată de ecuaţia (2), ne putem 
i m pune valoarea lui 't, şi avem formula : 

bMm li'-a) 
' = a2e (Jli'-a) 

de unde se găseşte a prin tatonamente, cele-lalte formufe sînt date 
de (3). 

Pentru cazul a 2 armături, punînd în ( 1) b = li' - a cînd se dă 
li', p şi '• avem următoarele formule :  

lt' a = ---'t 1 +-pm 

M +pae (+ - +) 
W =  't(lt' - c) (lt'--a) [ M --pae ( �' -Ţ  )J .  
w = -----,---�-----

't(a - c) (k' - c) 

Pentru calculul secţiunei armaturilor tran:;versale putem lua de 
. asemenea formulele D-l ui Cristophe care de şi dau valori prea mari 

însă sînt simple. Iată acele secţiuni a :  
ăM.mbw a = ----- -------

0m [ + a3e  + m (w1b12 + w b:i)] 
pentru grinda cu armături duble, şi 

AM a = -----

0m (h'-+) 
pentru grinda cu armături simple D Christophe consiliază punerea 
armăturilor numai în casul cînd l unecarea butonului pe cm' la ni
velul armăturei inferioare sau lunecarea acelei armături în beton 
date de formulele : 

şi 

k fi0 = 
Ae 

mbw 
k 0 = -mbw Ae 

e mai mic ca solicitarea admisă, pe care Dl Christophe o ia nu
mai de 1 kgr. 5 ln aceste formule k e p uterea tăetoare şi A este 
espresia din parentezul mare al formulei ( 1 ) iar 0m ie solici'
tarea admisă pentru glisment. AM e creşterea momentului între 
punctele de la j umătatea distanţei între două armături. 

"" ---JJ.. --1 .f" - -.,:· - -1---'"2 
I O . ' 

Fig. l J .  
ln  cazul grinzilor î n  T drept formulele sînt aceleaşi c a  î n  cazul 
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1„ u rlcat î 11 rijir , d u re-
lt l fabricate din 

re i tenţ numai 

nul în ă are în [ ie ele de beton armat 

U[ u e l a  inc văer rolu l  de a re ista la compre

iun . 
entru ameliorarea şi a ace tui fel d resis-

tenţă ser e. c armături le In adever, în diversele 

experienţe asupra comr resiunei betonulu i ,  resis

tenţele căpătate sînt mai mici ca cele ce beto

nul  e în real itate în stare de a suporta, de oare-ce 

ruptura piesei se face prin alunecare. Prin legă
turi le transerversale însă se anulează posibil itatea 
acestor -alunecări .  De alt-fel D. Christophe gă-
eşce chiar prin calcul ,  că in piesele armate cal

culate cu formulele empirice ale D-lui  Hennebi
que, solicitarea betonu lu i  l a  compresiune ajunge 
l a  60 kgr. pe cm2, ceea-ce ar fi cam m ult pen
tru un beton care are o resistentă -nearmat · de ' 

I 50 kgr. pe cm.2 ; negreşit dacă armaturile n u  ar 
ajuta întru nimic resistenţei l a  compresiune. 

in ace laş mod se petrec l ucrurile cu pi�sele 
supuse la compresiune simplă, la cari de aseme
nea armaturile transversale ajută . In adevăr ma
iorul Hartmann arată că î n  tot deauna ruptura 
unui  prism, supus la un efort de tracţi une sau 
compresiune, se face după o suprafaţă ce face 
un unghiu constant cu direcţia efortului principal ; 
aceasta din causa eforturilor secundare de l une
care ce se produc. Prin punerea armăturilor trans-

secţiunilor rectangulare, cînd axa neutră e în partea superioară a 
teului, cînc.l e însă în partea verticală a teulu i ,  formulele sînt : 

(4) 
2 2 I -1- a2Ă-- � (a-g)2 (Ă-e)=mwb 

M = :
a 

l a2)..(3ll'-a)--(a-g)2 (Ă-e) (3lt'-a-2g)J. 

Tot aşa pentru grinzi în T intors. Aci forn.ulele sint diferite de 

Tţ;- - - - � 
. • . · - -r : I .t:i-. I 

.... , :::;.... 
· - - - - - + ,.--,.---c--� ��· �----� ' * 

- - - - - - - - - - - - - ·K- - - - - - - - - _ _ _  _,.; 
Fig. 1 4 .  

acele pentru grinzile r ctangulare numai î n  caz cînd axa neutră I ste în part a inferioară a teului : . f 1 I 
- a2c + - (a-/ t Ă-e =mwb 

( S) 2 2 l M = :
a 

[a!e (3/1 '-a) + (a-1 )'(Ă-e) ( 3/t'-a- 2/)J .  

L a  ecuaţiile 4 )  , i ( 5 ) s mai adaog ş i  a c  \ea ( 1 '  . 

v r al  d� tanţe conv nabil , ruptura nu 
m ai poat face dup plan 1 formînd unghiul c n -,  
tant u zi , ci va tre ui s e f c dup un plan 

formî nd  alt unghiu cu fortul rinei a l . ap rtul 
forţei r ce produc ruptura în am ele ca uri ,  
de I l arei d e  Noe şi ara ă c:l î n  ca u l  a l  
do.ilea efortul necesar pentru a pr u c  ruptura 
e mai mare ca în casul I .  

Ejo?'turz' de lunecare. 
flex iune e ivesc, pe lângă 
compresiune, şi eforturi de 
terei tăetoare. 

ln pie ele upuse la  
eforturi de tensiune şi 
lunecare datorite pu-

Lunecarea longitudinală şi cea transversală în 
diversele puncte ale unei secţiuni transver ale, 
se află în acelaş mod ca şi la  grinzile formate 
din materiale omogene . 

Alunecarea creşte cu cit înaintăm de la ex-' 
· tremitatea superioară sau inferioară a secţiu nei spre 

fibra neutră şi, de l a  armături înainte se mă
reşte de o dată, cu creşterea tensiunei sau com
presiunei longitudinale a armăturei .  

Resistenţ� la a lunecare a betonulu i  e mare, cînd 
alunecarea se poate transforma în un efort de 
compresiune, .ast-fel cum s'a întîmp

_lat în - ·experi
enţele servici u l ui francez de fare şi bal ise. De -
pre aderenţa betonu lu i  d� - fer nu mai remîne n ici 
o îndoială în urma ace loraşi ·e_xperienţe şi a a l 
tora m ulte. 

Pentru a se opun.e l a  efortul de alunecare, se 
pun legăturile transversale, cari , în cazul cel mai 
simplu ,  (precum în grinzile sistem Hennebique) sînt 
n isce fere l ate, întoarse în formă de U în i. urul ar
mătur ilor (fig. 4 şi 5 ) , Să presupunem că două secţi-

} 
Fig. 4.. Fig. 5 .  

uni  transversale  coprinzînd legăturile transver ale 

ar l uneca una în raport cu alta . Intre secţ juni 

p utem presupune că e.'istă di  ers legături în  h� 
nie dreaptă ; unele din ace te drepte se com

primă prin faptul l unecărei altele e întind. Ac ste 

din urmă sînt în cazul fibrel or ce înt  înt in e 

de pe ltngă armătu_rile întin e ; e l  se întind fără 

a se rupe, ne l uînd un mare traval iu ,  din cauza 
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midmei . coeficientului de  elasticitate . . Atunci, fi

brei€ întinse ceîdnd, cea . mai mare parte din e.;. 
fort, va fi luat de fibrele corn primate, cari trans
mit travaliu l  legăturilor transversale .  

In  mod analog se  petrec lueruri le cînd · l u-
necă .una în raport cu alta 2 secţiuni între 2 ar
maturi , sau cînd lt1necarea se face · în sens lon 
gitudinal . Aici numai , rolul armaturilor transver
sale îl au armăturile longitudinale, care, prin ur
mare, �rebue· să existe la partea superioară şi 
in ferioară_ a grinzi în părţ i le un.de efortul tranşant 
are valoare mare. 

Oin cele de mai sus re�ultă că armăturile trans-
versale l ucrează la tracţiune , - iar nu la tăere , cum 
se ,spune dese ori , şi imposibilitatea acestui din 
urmă fapt se poate uşor demonstra. Cadrul ace-

• 
stei conferinţe nu  ne permite însă această desvol-
tare . 

Armăturile transversale se calculează de D .  
Christophe, ş i  Boussiron l a  tăere , considerînd că 
lor li se tr�!lsmite toată lunecarea longitudinală ,  
l ucru cu  totul imposibi l ,  ma i  ales dacă se ad
mite cum face D. 'Cristophe că aderenţa ferului 

- de beton si resistenta la lunecare a betou l ui e 
, , l I 

mică . Totusi însă acest mod de calcul dă sectiuni l I 

mai mari 'de cit cele întrebuintate în sistemele I 

d in practi că şi prin urmare suficiente. 

Diversele siste m e  de beton armat si modurile , 

lor speciale de calcul 

După ce am · arătat experienţele pe care se ba

sează teoria betonulu i armat, precum şi cîteva in
dicaţii asupra acelei teorii, vom arăta acuma, 
cum d iverşii constructori au realisat în practică 
principiile expuse mai sus, prmc1p11 care arată 
deja  posibilitatea diverselor construcţii în beton 

armat; 
Există o mulţime de sisteme pentru construc

ţiile în beton armat. Cea mai mare parte din 
ele nu diferă unul de altul de cît prin un mic 
detaliu de constructie . I 

Aici nu . putem înşira toate aceste sisteme cu 
descrierea lor, cadrul nostru fiind prea strimt  
pentru aceasta . N e  vom mărgini a le  clasifica şi 
a expune caracterele principale ale claselor : 

Putem împărţi toate sistemele de beton armat 
în J clase şi anume : 1 )  Sistemele în care legă
turile transversale nu · sînt legate fix de armătu
rile .longitudinale, şi legătura între ele o formează 

· numai beto.nul ; 2) Sistemele în care cele 2 feluri 
de armături sunt legate fix unele de altel ·c ,  fie 
prin nituri, fie prin alte mij loace şi 3) Sistemele 
în cari armăturii sunt formate d in  fere curbe. 

Să studiem prima clasă, în care armăturile Ion:.· 
gitud inale (fere drepte) nu sînt legate fix de legă
turile transversale. 

O grindă in acest sistem se compune din nişte 
bare de fer sau oţel , puse la partea inferioară a 
grinzii, care tot-deauna sufere tracţiune, şi dese�ori 
şi din bare asemenea celor dintăiu puse la partea 
superioară a ei. Legătura transversală e formată, fie 
din fere late întoarse în formă de U în jurul barelor, 
ca în sistemul Hennebi"que, fie din o triangulaţie 
de fer lat legată de armătu rile longitudinale prin 
fire de fer (fig .  6), ca în sistemul Coignet, · fie din fire 

Fig. 6. 
de fer formînd zăbrele, fie în fine  din o triangulaţie 

formată din corniere legate de armături prin man

soane înfăsurînd cornierele, ca în sistemul pre-' ' 

conisat de d- l  Lefort, inginer şef de poduri şi 

sosele. ' 

Alte sisteme, ca sistemul Digmt, Walser Girard 

şi al societăţii de la Creche, fac legătura transversală 

puternică prin fire de fer sau fer lat, care se 
prelungeşte _în hurdiu, după ce înfăşură armăturile. 

Pe l îngă aceasta în sistemul Degon se mai află 
o triangulaţie longitudinală de fire de fer (fig.  7) .  

Fig. 7 .  
Armătura superioară varitl za după sisteme. 
In sistemul Hennebique armătura superioară 

are secţiune egală ;cu cea inferioară şi este în
doită, (fig. 8) astfel ca la razeme să fie l ingă faţa 

I m 11111111%111;::::;=:1� ==================:::::::;::;• 
� ;� 

Fig: S. 
superioară a gnnz11 , pentru a face faţă la ten-
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luni i 
l 

te d înc tr ri , iar m tr imea d la mij-
rinzi i ,  t in arm tur inferi ar . 
iţi bun , întru cit nu l as 
ton n armat. iar în părţile unde 
mar , adecă la razăm , se poate 

mai bine I ătura tran versată fi ind 2 armă
turi , cum m aratat cîn am vorbit despre efor
turi l e lunecare. Insă , dacă în ca u l  urinzilor 
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impiu r zămate distribuţia ferăriei e oare-cum 1 

ju  t ifica tă ; apoi la  grinzile încastrate, aceasta nu 
e întîmplă de loc, armătura superioară are sec

ţ iune prea mică pe razăm , dacă calculăm armă
tura după momentul de la mij loc ; iar dacă se 
calculează armătura superioară după secţiunea 
de la razăm, apoi secţiunea ferăriei la mijloc va 
fi cu mult  prea mare, chiar dacă nu vom pune armă
turile egale, după cum consi liază d-l Hennebique. 

In sistemul (oignet armătura superioară are o 
importanţă mult mai mică ca cea i n ferioară în 
grinzile simplu rezămate şi servă a face ca legă
tura transversală să fie mai bine făcută . 

In fine d-l Chri tophe consi l iază a se pune ar
mătura superioară numai l i ngă razăme, adecă în 
puncte le, unde betonul p6te suferi tracţ iune, în 
casul încastrării pe razăme . Acest sistem nu  este 
bun, de oare-ce nu se ştie întru cit încastrarea 
e real isată, pentru a se şti exact cît de lungi 
să se pue barele . Apoi , cînd cimentul face prisâ 
îşi măreşte puţ in  volumul ; unde este armătura, 
această mărire e în parte împedicată ; în celelalte 
părţi însă nu. Acest · 1ucru poate da loc la fisuri . 
Astfel 'a întîir.plat cu un planşeu construit în 
acest mod la Mans care a căzut. 

Mai întoate sistemele se preferă barele rotunde, 
in juru l c:'lrora betonul  se poate bate mai uşor şi 
car i  condensează în dimensiunile cele mai  rnici cea 
mai mare cantitate de fer, şi astfel dau în general 
piesei r de beton armat un moment de inerţie mai 
mare de cît ferele laminate . 

Tn  unele sisteme, ca sistemul Bordenave armătu
ri le se fac din fi re laminate, pentru ca să aibă o 
uprafaţă mai mare de aderenţă cu betonu l  şi 

ca armăturile ·ă a i bă şi un moment de inerţie 
I ropriu mai mare . Alte si teme, ca sistemul Ran
oome caută ă împed ce lunecarea ferelor armă
turilor, întrebuinfnd fere pătrate întoarse. După 
cum am ăzut în ă, din c ea ce am spus asupra 
elorturilor d alunecare ad renţa ferulu i  de beton 

a a de mare că aceste precauţiuni unt inutile ; 
şi chiar în si ternul Ransome, dacă am admite că 
a renţa ajunge a fi întrecută, i că lunecarea 
barelor ar fi oprită numai de tor iunea lor, s'ar 
da naştere - mai a les tn casul  l ipsei barelor de 
repartiţiune perpendiculare pe armaturele princi
pale -- la lunecări în beton mai mari ca atunci cînd 
torsiunea n'ar esista. Acestea sînt însă mai pe
riculoase , de oare-ce resistenţa betonului la lune
care e mult mai mică de cât aderenţa lui de fer. 
Prin urmare în special sistemul Ransome e rău 
conceput şi torsi unea barelor inutilă. 

Ca să terminăm cu descrierea sistemelor din 
această clasă, vom adăogi, că primul  sistem de 
beton armat, sistemul Monier, se compunea din 
bare rotunde formînd armătura inferioară pusă în 
sensul deschiderei a dalelor sau bolţilor şi din bare 
de repartiţiune puse de-asupra celor d 'întăi , spre 
a repartisa greutăţile acestea. Bazat pe aceeaşi 
idee e stabilit sistemul Cottandn şi cu metal 
deploye. Acest din urmă sistem e acum foarte res
pîndit. Armatura îi e formată din o tolă tăiată 
prin tăeturi în quinconce şi care fiind trasă in un 
sens, se preface în o rf'.ţea formată din o mul
ţ ime de romburi l ipite prin laturile l or, de 5 l a  
I 5 0  m/m l ungime Şi de O greutate de I .40 la  
8 . 40 k. pe metru pătrat. 

Dalele armate cu metal deploye, după expe
rienţele d-lui Edmond  Coignet, au o resistenţă de 
2 ori mai mare ca a dalelor de aceleaşi dimen
siuni şi armate cu aceeaşi cantitate de metal, din 
cauza bunei calităţi a metalului ş i  a faptului că 
mai tot metalu l  serva la resistenţă, ceea ce nu  
se întîmplă cu barele de  repartiţiune la cele
lalte dale. 

D�ferzle moduri· de calcul. Acuma vom expune 
în mod sumar modul de calcul special diverşilor 
inventatori sau diverşilor teoreticiani : 

r .  D-l Hennebique are un mod specia l  de calcu l 
pentru grinzile din răspînditul seu sistem ; ipo
tezele pe cari se basează sunt falşe, însă formu
lele ce se găsesc pe baza lor, dau resultate bune 
pentru grinzi le ce construeşte el. Iată acele ipoteze : 

a) Toată partea comprimată e te solicitată de 
un travaliu uniform de 2 5 kgr. pe cm 2• 

b) �fomentu l  acestei compresiuni uniforme, în 
raport cu fibra neutră, echilibrează j umătatea mo
mentulu i  de încovăere, cealaltă jumătate este echi· 
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l ibrată de tensiunea armaturei de fer care lucrează 
l a  1 000 kgr. pe cm2. 

c) ln fine etrierii (armături le transversale) se pun 
de d-l Hennebique la mij locul grinzii, la dis-

4H . 
tanţa f:I1 + -3- pentru grinzi fără hurdiu şi H +H1 
pentru grinzi cu hurdiu unde H1 este distanţa de la  
axa neutră la axa armaturei întinse, iar H distanţa 
de la axa neutră la fibra extremă a betonului 
comprimat.  De la mijlocul grinzii spre razăm etrierii 
se îndesesc după variaţia momentelor. 

2 .  D-l Le/ort a stabilit un sistem de calcul 
analog cu cel preconisat de noi, însă a admis 
următoarele ipotese falşe : A considerat în calcul 
că codicientul de elasticitate al betonului la trac
ţiune şi l a . compresiune e acelaşi . Apoi a mai 
făcut greşala de a considera travaliul la tr.actiune J 

al betonului. Cu aceste date negreşit ajunge la  
conclusia că grinda cu armătură simetrică e cea 
mai economică, lucru cu totul fals. 

' 

Pentru a simplifica calculele şi pentru a le da 
o bază experimentală, d-l 'Lefort admite în urma 
unor experienţi a d-lui Tedesco din 1 897 asupra 
fleşelor unor grinzi armate simetric, că betonul 
şi ferul îşi împart momentul forţelor exterioare în 
proporţie  de 0.60 pentru fer şi 0.40 pentru beton.  

Mai in urmă revenind, a admis pentru siguranţă,  
proporţia de 0.80 pentru fer şi 0.20 pentru beton. 
Această repartizare e negreşit valabilă numai 
pentru grinzi de natura celor experimentate în 
cari înălţimea lor e egală cu de 2 5 ori raza sec
tiunei armăturilor . J 

ln ipotezele acestea calculul e foarte uşor, de 
oare-ce nu mai e nevoe de a determina posiţia 
fib�ei neutre care e la mij locul înălţimei grinzii .  

3 .  D-1 Wayss, primul aplicator al sistemului 
Monier, pentru calculul dalelor, admite ipotesa 
falşă că fibra neutră e la mij locul înălţimei dale
lor armate la  partea inferioară. 

4. Pentru dale armate cu metal deploye so
cietatea franceză a meta lului deploye recomandă 
o proporţie de metal de 2/3 °/0 din volumul be
tonului . Iar . momentul resistent al dalei esprimat 
în kgrcm . e 5h 2, în care !t e înăltimea dale 

. � „ 
' 

expnmata m cm. 
5 .  D-l Planat admite pentru calculul grinzilor 

în beton armat, că în casurile ordinare ale prac
ticei, armăturile de fer lucrează ca nişte tiranţi 
încastraţi la capete şi că betonul lucrează ca 
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boltă. Bazat pe aceste ipoteze, pe ipoteza distri
buirei uniforme a sarcinelor şi admiţînd pentru 
travaliul ferului la tensiune 8 kgr. pe mim, iar 
pentru al betonului la compresiune 2 5 kgr. pe cm 2. 
D-l Planat stabi leşte formulele sale . Acest mod 
de calcul e bazat după. . cum ştim pe ipoteze ne
esacte, însă mai defavorabile ca cele reale. Totuşi 
însă aplicaţia e grea, de oare-ce stabil irea formule
lor e foarte laborioasă si ele trebuesc schimbate J ' 

cînd distribuţia sarcinelor se va schimba. 
6. ' D -nii Melan, Coignet, Tedesco, Dubois, 

Rz'tter etc. fac calculele în acelaş mod ca şi 
noi, numai cu mici modificări de detaliu . 

7. In fine d-l Max v. Tullie calculează aproape 
în acelaşi mod, numai că admite că curba de 
formaţii lor la  compresiune se poate înlocui cu 2 
drepte şi nu cu o dreaptă, cum am admis noi . 

Clasa 2-a a grinzilor armate, în care armăturile 
inferioare sint legate fix de cele inferioare. 

Armături l e  în aceast<'l clasă sînt adevărate 
grinzi metalice, formate din corniere, teuri sau 
cruci legate prin o triangulaţie de fere plate 
nituite de .cele d'intăi în sistemul Bonna de exemplu . 
Acest sistem are armături le superioare şi inferioare 
egale, adecă are , cum se zice , armături simetrice. 
Calculul seu se face după sistemul d- lui Lefort 
si Tedesco, adecă admitînd că ferul ia 0.60 din 
J J 

momentul forţelor exterioare, iar betonul 0.40. 
Acest mod de calcul are defectul că prin el  

se poate calcula numai ferul , iar pentru beton 
nu ştim adevărata solicitare, şi nici experienţele 
d- lui Tedesco, cari au arătat acea repartiţie de 
momente, nu au determinat solicitarea betonului 
la compresiune. 

Sistemele de grinzi armate cu armături legate 
fix una de alta, s'au stabilit, pentru ca partea 
metalică să aibă o resistenţă proprie, care să nu 
depindă, ca la clasa precedentă, numai de resis
tenţa betonului . 

Observînd bine ce se întîmplă cind grinzi di n 
aceste sisteme sunt supuse la flexiune, vedem 
că nu partea metalică lucrează de la început, în
cercîndu-şi toată resistenţa de care e capabilă, 
ci se întîmplă ca şi la clasa precedentă, armă
tura întinsă va suferi tensiune, iar în partea com
primată a grinzii, . aproape numai betonul va lua 
compresiunecî, din causa sectiunei sale mari. J 
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a men a da alunecL ri, c· ri 1 
cum am · zut-1 r d c ompr iuni la  tice 

în t nJ 1 uţin m ifi at i d influenţa trian ula
ţiil r fer, i tra n m i ·  I T turilor transv rsale 

în irtut a ad r nţ i bet nulu i .  

r e con tat at,  că atunci dnd com-

r iun a o u l u i  e la ·tică,  ferul l ucrează foarte 

puţin în omparaţie cu ecţi unea sa. i prin ur

m r în tem şi aici în ca ·u l  da.  ·e i  precedente, 

unde aproape numai betonul  l ucrează la com

pr iun , i aproape n u m a i  ferul  la  tensiune. 

eci ,  pentru ca re istenţa întregii grinzi meta

l ice înglobată în beton să fie pusă în joc, trebue ca 

I ton u l  ă sufere o compre iune importantă, şi 
în unei casuri i în special  cînd e rău făcut, să 

se desagregeze ; şi numai  atunci grinda metalică 
va l ucra complect, însă şi în acest cas e capabi lă  , 
de a re ista numai  la  0.60 din moment. 

Ca conclusiune grinzi le din această clasă, afară 1 
de siguranţa mai mare ce presintă contra căde
rei cind betonul ' ar desagre j a ;  n u  au o res1s
tenţă sensibil mai m are ca grinzi le din clasa 
precedentă, însă presintă o cheltu ia lă cu mult  
mai m are pentru l ucru l  ferărie i .  

Totuşi însă trebue să recunoaştem :ivantagiul 
acestui sistem , de a putea monta t oată partea 
metal ică şi de a începe în urmă beton u l . 

A nalog siste m u l ui Bonna e sz'stemzt! Boussi
ron, în care armături le sint bare rotunde şi ne
simetrice. Legături le transversale sunt fere l ate 
fixate prin manşoane şi pene pe arm ături , pen
tru a nu se putea deplasa 

Această disposi ţiune e l uată în vedere că n u  
e contează p e  aderenţa ferului  armăturei c u  be

ton u l ;  în�ă, după cum am văzut, puterea t ăetoare 
se manifestă şi prin o l unecare verticală , în care 
intră în joc aderenţa betonulu i  de armături le 
transv ersale. In  ă e un non sens a admite că e
xi tă ad renţă pentru aceasta din urmă l unecare, 
în ă pen tru cea d'întîu n u .  

Clasa 3-a a grinzilor armate c u  fe r  l a t  sau  ca
ble în formă de parabolă sau lănţ i şor.  

In această ca tegorie avem sistemele R lett, 

TVilsorn, Mblter, Matray . 
I n  primei , armătura 

care e află nituit -în 
corni r în sens tran 
t ndin a de lunecar . 

formată din ter plat ,  pe 
un le . isttme -- bucăţi de 
er a l :  .care ă împedice 

I mai mult întrehuinţat e în ă i t m u l  M · 

tra . Aci grinz i i . înt com pu în gr inzi r igide 
d � r, l ine au cu ză r I şi în ca le e fir 

d ţ I ,  c re au ace aşi fleş c înalţim a grin

zi lor.  ablele şi  gri nzile e pre ·upune că ia u fi -

care j u mătate din sarcină.  
I urd i u l  e armat  cu s imple cable de fire de 

oţ:el , ataşate de cadrnl rigid ,  format de gri 1  zi le de 

fer t ntre care se află.  Ace te cahle înt puse 

atît în 2 sensuri perpen d iculare, cît şi în d i ago
nală .  In acest mod încărcări le de la  m ijlocul hur

diu lu i  nu se transmit l a  mij locul grinzilor, ci a
proape de razăme.  Se poate a j unge ca efect u l  

încărcărilor asupra grinzilor s ă  fi e  jumătate din 
efectul ce ar fi fost dacă încărcarea ar fi fost 
distribuită în mod un iform .  

Cahlele a u  forma parabol ică , adică tocmai forma 

necesară pentru a resista la încărcări u niform 
distribu ite ; pentru o a l t- fe l  de distribuţie li se 

poate da o a l tă formă. Ele se calculează prin for-

m ul a  F -=  ��- care dă tensi unea cablulu i ,  Q fi ind 

greutatea, I deschiderea şi j fleşa Se admite 
I 5 - 20 kgr pe m 1rn2 sol ic itarea admisibilă pentru 
firele de oţel .  

D. JJ1atray admite că toată greutatea e supor
tată,  n u m ai de ferărie, şi că betonul  nu servă 
de loc la resistenţă,  şi ast-fel  sistemul 'presintă o 

s i guranţă cu m u l t  m a i  m are ca cele-I-alte si -
teme.  

La . aceasta vom răspunde că betonul aderă de 
fer, şi  l a  î nceput  l ucruri le trebue să se presintc 

ca în ori ce grindă de beton armat, în care be
tonul  e bun. Dacă betonul n u  e bun,  atunci n u  

se va întîmp!a  nici o deformaţie sensibi lă cit t imp 
încărcăr i le  vor f i  uniform distribuite ; i mediat î nsă 

ce posiţia sau distribuţia l or se va schimba, ca

blele vor trebui  să'şi schimbe posiţia lor, deci să 

desagregeze beton ul .  ln grinzi acest efect posibil  

este însă atenuat  prin faptul că cahlele h urdiu

rilor fiind atîrnate de grinzi le  metalice, tran mit a

cestor a varitaţi i le de distribuţie a încărcărilor. 

Prin urm are şi acest . i tem nu pre intă în com

paraţie cu .a l te i te me: de ît  o i ura nţă m ai 

m are în ce a-ce I n te posibilitatea unei căderi 

a con trucţiunei de oare-ce cablele resistă mai 
I n=- l a  1 5 1 - r .  pe m/m 2 de ât barele de fer ce 
D rm nză armătnra el r· 1 -a l t  
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Cu aceasta am terminat expunerea diverselor l . 
sisteme de beton armat. 

Calitătile si defectele betonului armat.  . ' ' � 

Acuma vom vorbi despre calităţi le şi defectele 
betonului armat. 

I .  Eforturi 1 epetate. Să vedem mai întăiu mo

dul cum se: comportă betonul armat la  eforturi 

repetate şi la  eforturi dinamice. 

D. Considere găseşte, că atunci dnd supunem 

o grindă de beton armat la  un moment de fle
xiune, şi scădem treptat acest moment, coefici
entu l  de elasticitate al betonului întins scade ; 
apoi, cînd se suprimă complect momentul , rămîn.e 
o mică deformatie în beton si o m ică tensiune ' ' 
în fer .  

Dacă, după ce prisma armată a suportat un 
mom.ent de flexiune anumit, se repetenă un mo
ment mai mic ca primul, deformaţia betonului 
va creşte ; însă din ce în ce mai puţin, iar tra
valiul ce suportă va scădea, de asemenea din ce în 
ce mai puţin . Aceste creşteri de deformaţii şi scă

deri de traval iu par a tinde spre zero, cînd e

fortul primitiv, dă o lungire sub o l imită deter

minată . 

· Limita de efort analoagă cu aceasta, corespun
zătoare compresiunei, pare a fi 2/ 3 din resistenţa 
la ruptură prin compresiune. 

Din cele de mai sus resuită că repetiţ·iunea de 
eforturi nu e periculoasă în practică, de oare-ce, 
după cite-va repetiţiuni de eforturi, deformaţiile 
succesive se anulează după. anu l area efortului, 
deci , devin elastice . 

• 
Acţi"uni dinamice . Iată acum, cum lucrează ac-

ţ_iunile dinamice asupra betonului armat : 
Ele lucrează în 2 moduri : 1 )  Sub formă de 

vibraţii produse în grinzi, fie prin aplicarea sar
cinelor, fie prin vibraţiile motorilor . Aceste vi
braţii însă nu au influenţă, . de oare-ce interesează 

�asa mare şi atît de rigidă a betonu I ui armat. 
2) Sub formă de lovituri, care au o acţiune numai 
locală ,  desagregînd puţin betonul din causa marei 
sale r igidi tăţi . Ast- fel de efecte se produc la pal
planşele şi piloţii de beton armat sub acţiunea 
berbecului, _ unde se desagregează puţin betonul 
ce vine în contact imediat cu berbecul ;  la joan-
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turi le şinilor, dacă acestea ar fi · aşezate direct 
pe beton şi nu pe . traverse şi balast, interpus între 
şină şi beton ; în fine, acel aş lucru . se întîmplă. cu 
pavelele puse direct pe beton. 

In  rezumat act\unile dinamice. întru cît nu sunt ' ; 
de cât nişte măriri, mai puţin însemnate încă de 
cît la  podurile metalice, a sarcinilor statice, pot 
fi suportate fără pericol de betonul armat. Trebue 
însă a se lua precauţiuni locale în ce priveşte e
fectul şocurilor. 

Pentru a . arăta puţi n a  influenţă a vibraţiilor a
supra betonului armat, ne-am bazat pe rigidita
tea sa. 

lată causele care fac ca grinzile în beton armat 
să fie atît de rigide în comparaţie cu construc
ţii le metalice : I )  Hurdiul formează un corp . cu 
grinzile şi resistă la flexiune împreună. 2) Betonul 
e mult m ai puţin compresibil ca ferul . 3) Braţul 
de pîrghie al tensiunei desvelită in armătura în
tinsă , în raport cu axa neutră, e mai mare în 
grinzile de beton armat. 

Aci vom arăta o experienţă făcută asupra plan
şeurilor unei substaţiun i  electrice a companiei de 
Orleans la Paris în această privinţă. Erau 2 plan
şeuri : unul cu grinzi de fer şi bolţi de cărămidă, 
şi altul în beton armat, ambele de aceleaşi des
chideri ş i  calculate pentru acele:işi greutăţi . 

Asupra planşeului de fer, care cîntărea 480 kgr. 
pe m 2, s'a exercitat o lovitură a cărei forţă vie 
era de 1 00 kgrm . 

Asupra planşeului în beton armat, care dntărea 
300 kgr. p� m 2, o lovitură de 400 kgrm. Fleşa 
primului a fost de 7 . 8m/m, iar a celui al 2-lea, 
r . 2m/m· Durata vibraţiunei celui întăiu era de 2 '\ 
iar a celui I I  de 5//' . 

Aceasta arată în destul mica influentă a ac-' 
ţiunilor dinamice şi marea rigiditate a betonului 
armat. 

Mai înainte în lucrării� publice, se întrebuinţa 
puţin betonul armat, tocmai d in  cauza temerei 
de modul cum se va comporta la acţiuni dinamice ; 
ast-fel, la drumul de fer metropolitan, l a  Paris, 
s'a făcut în beton numai p lanşeurile şi paserelele 
pentru pietoni. 

Totuşi, însă , mai ales de cât-va timp, temerea 
aceasta nu mai există nici în Franta, unde ea era ' 
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mai a c nt at , a -fi  I : . J  Har I d N -:, a 11-
struit in t n arm t, to t l ucrările de artă, plan · 

te. , I liniil int r 1 cal , xecutat în 
şi 1 97 în de artam ntul arthei . 

Av m p dul d la h tellerault peste Viena de 
1 3  5m Iun im cu 3 chideri, 2 de 40111 şi una 
d 5 m cu rinzi în arc încastrate de o 50 lă
ţime şi o înălţime de o . So la naştere i 0.60 la 1 
cheie, în si temui  Hennebique. 

Podul în X de la Mans, construit de inginerul 
şef Harel de No " ,  în un mod special . Podul peste 
Gers la Auch de 2 r rn dP.schidere, executat de D. 
Bonna, constituit din 4 arce de 0.30 înălţ ime la 
cheie şi  0.40 grosime, etc. 

Apoi avem o mulţime de poduri şi podeţe con
tituite din arce masive nenervate, încărcate cu 

pămînt, construite în sistem Monier de societatea 
germană şi austriacă pentru beton armat. 

La acestea însă putem observa că influenţa vi
braţiilor e mică din causa marei cantităţi de pă
mînt de deasupra lor. 

Alte construcţiuni supuse vibraţiilor şi care se 
comportă bine sunt fabricele în care s'a executat 
din beton armat consolele, pe care razămă palie
rele ce suportă arborele maşinilor. 

influenţa variaţi'z'lor de temperaturd, a aerului 

şi· apei. Să ne ocupăm acum de influenţa varia
ţiilor de temperatură a aernlu i  şi apei şi asupra 
betonulu� armat. 

Se ştie că planşeurile formate din grinzi de 
lemn şi de fer se distrug în cas de incendiu,  u_ 
nele arzind, altele răsturnînd zidurile pr in lungire 
şi îndoindu-se sub acţ iunea sarcinilor. Planşeurile 
tn beton armat nu au acest inconvenient, din causa 
relei conductibilităţi a betonului, în care ferul este 
înglobat ; a egalităţei coeficientului de dilataţie a 
ferului şi cimentulu i  şi a marei aderenţi a acestor 
două materiale. Causele acestea fac ca ferul să 
nu se deslipească de beton . 

Atît e de cunoscută incombustibilitatea con
strucţiilor de beton armat, în cit, chiar primele 
lucrări din beton armat, în Anglia şi America, 
provin din necesitatea de a face construcţiuni in
combustibile. 

S' au făcut şi experienţe în această privinţă ; 
a tfel d-l G. Flamant, în o comunicare la societatea 
inginerilor civili din Franţa a arătat că în 1 899 

la and · ' a făcut perienţ a upra unui plan. e11 
de 1 2  cm. gro ime, a tfel : S'a upu de 2 ori 
la interval de 2 luni  la temperatură de I 200„ 

în timp de 2 ore, fiind deasupra lui arcini disi
metrice ceva mai mari ca de 2 ri . i jumi:!tate 
sarcina la care a fost calculat. 

S'a găsit că planşeul intercepta cu totul căldura. 
Experienţe analoage s'au făcut în 1 893 asupra 

unor construcţii în sistem Monier, cari au fost 
supuse la o temperatură de 1 0oo0 şi de curînd la 
Cairo, unde s'a supus la acţiunea focului şi apoi 
a apei un planşeu sistem Hennebique. 

Toate aceste esperienţe au dat resultatele cele 
mai n:iulţămitoare. Pentru aceasta s'au şi făcut 
în beton armat m ulte construcţii destinate a fi 
incombustibile, astfel : Teatrul din Berna, Archivele 
comptoarului  naţional de scompt şi ale curţii de 
compturi din Paris, o casă de bancă la Bâle etc .  

Dar betonul armat nu se întrebuinţează nnma i 
la construcţii le destinate a fi incombustibile, ci 
şi în locurile unde e espus la acţiunea i ntem
periilor. 

Trebue a se lua însă precauţiuni în privinţa 
dilataţiunei generale, lăsîndu-se rosturi de dila 
taţie, care sînt necesare, cu toate că dilataţia be
tonului armat e mai mică de cit cea a ferului, 
din causa relei sale conductibilităţi. 

De asemenea, pentru a se combate fisurile 
superficiale ce se observă la suprafaţa betonului 
expus la intemperii, se pune aproape de faţa 
expusă o reţea metal ică, ca să suporte tensiunile 
desvălite în beton, care după cum ştim, urmează 
în totul deformaţiile armăturei .  Se mai poate aco
peri cu pămînt sau apă feţele betonului expuse 
intemperiilor. • 

De altfel , crăpături le  ce observăm în betonul 
tencuit, provin mai ales din causa tencuelilor de 
ciment rău făcute, astfel, d .  ex. nu s'a curăţit şi nu  
se  udă  suprafaţa betonului înainte de a i se aplica 
tencuiala, nu se acopere tencuiala odată făcută, 
se scliviseşte prea mult etc. După aceasta înghe
ţul şi desgheţul face ca apa ce pătrunde în cră
pături să strice tencuelile. Trebue să adăogim 
că, pentru a fi siguri de tencueli, trebue a le 
aplica pe beton înainte ca acesta să facă prisă. 

Am esecutat nişte stilpi de beton pe şoseaua 
Cîrligul Caprei Frontieră pentru parapeţi din 
nisip mare şi ciment, cari stîlpi se comportă foart e 
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bine de trei ani de cind sînt executaţi „  In fine 
în serviciul de studii mai toate bolţile mici se 
fac din beton, cu întradusul espus intemperi ilor şi 
care se comportă foarte bine ; el e format din mortar 
turnat odată . cu betonul .  

Cum vedem, pe  de  o parte se  poate combate. 
formarea crăpăturilor, iar pe de alta ferul e în
conjurat de o pătură de mortar ,  care formează. 
cu ferul o combinaţie chimică inatacabilă de apă, 

şi prin care apa nu poate trece ca să atace ferul. 
Jn adever punîndu-se fer ruginit în beton de 
cimeqt, e l  îş i perde, rugineala după un timp. 
De asemenea cu ocasia dărămărei unor uvrage 
vechi, în care era înglobat fer, s'a constatat că 
ferul era nealterat . şi de culoarea ferului nou. 
Aceasta s'a întîmplat cind s'a construit apeducul 
de l a  Acheres şi cînd s'a dărămat vechiul pod 
de la Soissons. Apoi avem construcţiuni în beton 
armat, destul de vechi şi care l:)e comportă destul 
de bine, astfel reservoriile · construite de Monier în 
I 872  şi I 873  pentru compania apelor de la 
Alencon şi pentru drumurile de fer de Vest. In 
fine laptele de ciment se întrebuinţează l a  văp. 
s irea ferăriilor. pentru a le feri de influenţa in 
temperiilor. 

.Tot aci trehue să spunem că în urma expe-
rienţelor D-lui Liddy s'a constatat că betonul ar
mat nu resistă mult timp acţiunei apei de mare 
din causa permeabilităţii sale la această apă . 

Variaţia coeftczentulul de elastz'citate. Se a-
ducea o acusatie modului nostru de calcul at ' 

construcţiilor de beton armat , anume că coefi
cientul de elasticitate variază cu presiunile şi o 
eroare în adoptarea coeficientului de elasticitate 
va da o eroare corespondentă. în resistenţă. Insă 
aceasta nu e o obiecţie fondată, de oare-ce coefi
cientul de elasticitate al betonului variază de la 
I I la 7 pentru presiunile din practică. La aceste 
va�iaţii corespunde o variaţie de resistenţă de 
1 7-20°/0 după proporţia de metal. Această va
riaţie e însă fără însemnătate. 

Alte avantagh. lată şi alte avantagii ale betonu
lui armat şi anume : 

1 .  Se execută mai repede şi mai  uşor de cît 
o construcţie metalică şi de cit una de piatră. 
A ici nu avem multul şi precisul lucru de atelier 
al unuia, nici complicaţia tăerei pietrelor al celui
lalt, şi ori ce formă, cit de curioasă, este uşor 
executabilă. 

7 1 

2 .  Ancombrarea şantierelor e minimă ,  de oare
ce tot materialul e mărunt,  deci lesne transpor
tab i l ;  iar lucrul prel iminar, înainte de punerea în 
operă , se poate face în afară de şantier. 

Econ omia betonului armat . 

Acuma, D-lor ,  după ce am descris în mod sumar 
betonul armat, ne vom ocupa puţin de economia 
sistemului .  

Ne vom ocupa mai întăi de economia con
strucţii lor în betonul armat, comp arate unele cu 
a l tele : 

In primul rî nd, ceea ce se presintă mai întăi 
în mintea ori -cui, pentru. a face o costrucţie eco 
nomică ; este a da pe cit se poate materialului 
din care e compusă acea construcţie solicitarea 

maximă admisibi lă, d-l Christophe admite 30 kgr. 
pentru compresiunea betonului tn piesele supuse 
la flexiune şi 2 5 în cele . supuse Ja compresiune 
pentru betonul de composiţ i a  Hennebique. Aceste 
solicitări sunt foarte mici. 

Altă condiţie pentru economia unei grinzi armate 
este a se arma grinda cu un procent anumit de 
fer. D-l Considere găseşte, construind nişte curbe 
în care a luat ca abscisă procentul de îer şi ca 
ordonate mom entul de ruptură şi costul , că pro
centul de fer cel mai economic e 0.02 r 7 pentru 
betqnul Hennebique. Pentru betonul de 800 kgr. 

ciment la metrul cub, procentul de fer cel · mai 
economic e 0 .056, care însă, în general , nu se 
poate obţine în pract ică. De aci resuită că forţînd 
prea mult dosagiul , nu căpătăm resultate economice . 

Să comparăm acuma diversele sisteme de beton 
armat în ceea-ce priveşte economia : 

Negreşit sistemele în care armăturile sînt legate 
fix , sunt mai sct1mpe ca cele-I-alte. Apoi cu a
ceste din urmă concurează cu succes sistemele 
Moller şi  mai ales Matray, care pe lingă că are 
avantagiul de a face grinzile şi dalagiul, solid de 
egală resistenţă ; apoi r )  în planşeuri, de ex. înnăl
ţimea planşeului prin disposiţia firelor, e mai mică 
ca în sistemele ordinare (fig. 9, r o) ;  2) greutăţi le se 

Fig. 9 .  
transmit după cum am văzut aproape de rază-
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di t ·  nţa în tr rinzi 
4m trît1 ac 1a  1 sec-

fi r alculează la 
m ;m2 e a ce le pot 

u în) nir . 

Fig. J O .  

� te adevărat că exi tă , cum am spus, un <;:alcul 
empiric p ntru grinzile armate simetric cu bare 
dr pte in  care, ba.rele sunt cakulate la 1 5 kgr. 
resistenţă pe m fm 2, fără a conta pe beton ; î nsă 
aci aYem 2 secţiuni de fer, pe cînd la sistemul 
Matray, avem numai una, iar ferul în bare nu re
si tă în adev�r la I 5 kgr. pe m1m2, şi în definitiv, 
e contează şi pe resistenţa betonu lui. Formulele 

de calcul sînt însă absolut identice, dacă grinda 
armată cn bare drepte e simplu răzămată şi  înăl
ţimea teoretică .a grinzii e egală cu fleşa cablului .  

Econoţllia  sistemului Matray e micşorată numai 
de necesitatea de a pune grinzi complecte me
talice în grinzile de beton. Totuşi însă societatea 
ferului beton, cum se numeşte societatea ce ex
ploatează brevetul sistem ului Matray, pretinde, �ă 
face economii de 1 0-50°/0 asupra celor-l'al te 
sisteme. 

Ast-tel , la construcţia marelui glob ceresc de la 
exposiţia de la Paris, timpul şi preţul de construcţie 
cerut de cei-l 'alţi constructori de beton armat au 
fost cu 50°.10 mai mari ca ale societăţei feru lu i  
beton . 

· Să comparăm acum betonul armat cu cele·-l 'alte 
sisteme de construcţii : 

D-l Lefort găseşte, că admiţînd 70 lei costu l  
unui metru cub de beton ş i  0. 3 5  preţul kilogra
mului de fer, economia construcţiilor de beton 
armat asupra celor de fer ar fi de 30°/0 în mediu, 
n.econsiderîndu-se legăturile. Acestea însă, împreună 
cu greutatea moartă, care e mult mai mare l a  
betonul armat de d t  l a  fer,  micşorează economia 
sistemului . Totuşi, dacă se face grinzi şi dalage 
în beton armat. economia va fi mare de oare-ce . , ' 

intră şi dal ajul în resistenţâ, şi atinge, după D-l 
de Tedesco, 20°/0 asupra costului construcţiei cores
punzătoare în fer. 

Economia e cu atît mai mare, cu cît sarcinele 
int mai mari şi uprafaţa mai mare. 

• I 

t-fel ,  l a  con tr cţia rajdurilor i magaziil r 
prăv li i on March ' din I ari , architectul oileau 
aplicînd betonul armat la oloane . i planşeuri ,  a 

găsit că a făcut conomie de 2 5 °/0 , iar 1 e
taju l  de jos, - din causa greutăţi lor mari şi a fun
daţiilor care ar fi costat mult cu a lte isteme, -
economia a fost de 44 ° I o .  

In ceea ce priveşte coloanele, calculul se poate 
face lesne. D-l Christophe l- a făcut şi a găsit pentru 
armătură de 1 /2 °/o procent (de Secţiune de fer din 
secţiunea de beton), o economie de 50°/0 , iar 

· pentru 5 °/0 fer, economia nu e nici de 1 0°/0 . 
Pentru a face aceste calcule, s'a adm is, că în 

Belgia preţu l  metrului cub de beton e 40 lei, al  
cofragelor 10 lei , al ferului  2 5 le i  kgr. ş i  al fe, 
rulu i  luc,rat o. 3 S ;  

Ca să ne facem o idee mai justă de costul be
tonului armat, vom da cite-va preţuri de lucrări 
executate : 

Planşeurile de 7m deschidere suportînd o sar
cină utilă de 3 50 kgr. pe m 2, s'au executat în 
Franţa de D-l  Hennebiq ue cu · 1 6- 1 7 lei met;ul 
pătrat ,  preţ care nu  diferă mult  de al planşeurilor 
ordinare cu fer laminat din comerţ. 

Pentru deschideri şi greutăţi mai mari„ între
buinţînd însă suporturi , ava_ntagiul  betonulu i  armat 
creşte. A5t-fel ,  un planşeu de I 3m deschidere, su
p9rtâpd 600 kgr. pe 01 2, a fost executat la şcoala 
de artilerie de la Grenoble cu 20 lei metrul pătrat, 
coprinzînd şi suporturile. 

Un planşeu pentru o magazie de grine de I 5 m 

deschidere, suportînd o sarcină utilă de I 1 00 kgr. 
pe m 2, e . de 20 la 2 2  lei , cu suporturile, după 
D. Hennebique. 

Să dăm cite-va preţuri pentru conductele de 
beton armat. Pentru o conductă de 0.30 diametru, 
aşezată l a  1 m oo cel puţin sub nivelu l  terenul�i, 
cuprinzînd şi terasamentele, tnsă fără boasagiu,  
preţul e I 2 le i  pe metru şi ajunge la  77  lei pentru 
conducte de 1 .  1 0  diametru . 

Aceste preţuri sunt mai mici ca la conductele 
şi· reservoriile de. tolă şi iată 'de ce : T )  Travaliul 
admis pentru ferul rotund sau l aminat ce for
mează armătura, e mai mare ca pentru tolă. 2) La 
conductele de tolă se admite un surplus de gro
sime de 2m/m aproximativ pentru ruginire. 3) La 
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rezervorii se proporţionează armătura după resis„ 

tentă. 4) Nu sunt îmbinări cari să diminueze re• 
' 

sistenta ferăriei . · . 

Aplicaţiuni . 

Acuma, D-lor, vom trece în revistă aplicaţiunile 
betonului armat : 

1 .  Stilpi şz· coloane. Se compun din prisme ver
ticale de beton armate în cele 4 colţuri cu fere 
verticale entretoasatc din distanţă în distanţă, cu 
l�gături de fere de fer sau cu plăci de fer .  

2 .  Planşeurz'fe se formează din simple dale 
armate, cînd deschiderea lor nu întrece 3 - S m. 
de aci înainte se  fac nervate. Dacă deschiderile 
sînt mari, se fac grinzi principale, de care s'au 
. esecutat pînă la I 4 m. deschidere şi grinzi se-
cundare la 3 - 5  m. distan ţă una de alta. Această 
distantă se fixează pentru ca dala "între grinzi 
să po�tă resista ca semelă superioară a grinzilor. 

Armăturile se aşează la grinzi în fe lurile ară
tate cînd am vorbit despre diversele s isteme de ' 

beton armat. 
La dale armăturile se pun sau numai în sensul 

deschide;ei, sau în 2 sensuri perpendiculare. I n  
primul mod se aşază armăturile, când dala razămă 
numai pe 2 razăme şi încărcările locale pe ea sînt · 

mici„ astfel ca betonul să poată transmite fără 
ajutorul unor bare de repartiţiune, sarcinele pe 
barele adiacente. Doue sisteme de bare perpen
diculare se pun : 1 )  cînd această din urmă con
diţie nu e îndeplinită şi 2) cînd dala razc'lmă pe 
4 razăme, pe care sarcinele de pe dală se . 

pot 
transmite efectiv, ceea ce se întîmplă, când ra
portul dimensiunilor dalei e mai mic ca 1/2 1) . 

In cazul armărei dalei în 2 sensuri , când avem ner
vuri , partea supusă la compresiune a dalei, lucrează 
o dată, ca făcînd parte din dală, şi a doua oară 
ca făcînd parte din semela superioară a grinzilor 
în T formate din nervuri şi dale. 

Aceste 2 compresiuni trebuesc adunate şi fac 
ca să se mărească mult dimensiunile pieselor. 
Pentru aceasta, în acest cas e mai economic .
dese ori a pune nervurile în partea superioară 
a grinzilor (fig. 1 l ), atunci compresiunile în ches
tiune nu se mai adună. 

1) Aceasta se vede din calculul dalei ca placă rectangulară ră
zămată p e  toate marginele sale. 

Aceleaşi disposiţii se întrebuinţează pentru plan� 
şeuri în porte a faux. S'a făcut grinzi tn porte a 
faux: peste cari s'au clădit etajele superioare. 

- . . . 1////§////#/////$,.,/##/,7///////#/,@///„#$/////40'#/4'/ 
Fig. I I .  

3 .  Despre bolţi'. Bolţile se fac în acelaş mod, 

fie de grosime uniformă, fie nervate. Deosebirea 
este numai că aci armătura simetrică e în general 
necesară, mai ales la bolţile cu 3 articulaţii , la  
care se desvoltă o tracţiune aproape egală · la 
partea superioară şi la cea inferioară a bolţii . 

4 .  Despre zzauri. Betonul armat de ordinar 
nu poate concura la ziduri- în ceea ce priveşte 
economia - cu cele-lalte materiale. Totuşi însă 
e economic si se face în beton armat osatura ' 

zidurilor şi anume : coloane, lintouri etc., iar um-
plutura în materiale ordinare . Se face une-ori şi 
umplutura în beton armat, formînd zidrtrile din 
eloasoane subţiri , s imple sau duble şi care sint 
economice mai ales dacă se profită de calităţile 
lor de a se sustine singure, de exemplu, fără ' ' 

fundatii. 
In .

'
ceea ce priveşte faţadele ,  ele se fac în acelâ.ş 

mod ca ori-ce z iduri. Până astăzi însă s' au aplicat 
mai mult l a  clădiri industriale. 

4. Despre acoperi'şuri. Acoperişuri în beton 
armat se execută în mod analog cu cele ce se 
fac din alte materiale, însă mai simple. Astfel nu 
mai există căpriori, nu mai este nevoie a se 
pune toate piesele fermelor spre a se forma figuri 
indeformabile, de oare-ce se fac îmbinările mai 
rigide. 

Dese.ori se fac acoperişuri în formă de terasă, 
acoperite cu pămînt sau petriş umed şi, pentru 
ca apa să nu pătrundă prin beton, el se acoper� 
cu asfalt, pixolină, ciment vulcanic etc. 

Peste acoperişurile ordinare se aşază învelitoarea 
fie pe piese de lemn aşezate în beton, fie prinsă 
cu cuie de beton, care in acest din urmă caz se 
face înlocuindu·se pietrişul cu scorii. Betonul .astfel 
format, are proprietatea de a nu deveni complect 
dar de cit peste o lună şi cuiele :;e pot bate uşor. 

6. Despre piloţi ş1: pa!planfe. Una din aplicaţiile 
cele mai curioase ale betonului armat, e de sigur 
întrebuinţarea lui ca piloţi şi palplanşe� 

Armatura lor se face ca la coloane ; cu deo„ 
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m V num în onv ni atul 
v � fi muk m� 

dm luct rl , d cit cum e ri e 
z1 ntru on trucţiit ma iv . 

urm r -1 r îmi p rmit zice: Să m r-
m ln inte p c le apucată deja de serviciul 

d eurilor prin facerea si�osurilor în ciment armat 
urmată de ervicul studiilor . i de alte servicii în di ... 

rs lucrări ă neralisăm acest mod de con-
trucţiune atît de economic şi atît de bogat în resurse. 

Sota. Uvragc consultate : 
Le imeot anii 1 981 1 899, 1 900. 

Annale de ponts et chauss6es, r 899, 1 900. 

tr vaux ubllca de giqu . 1 9 „ 
h. Boitei. L • c.onatru tiona en iment arm . 

L g �ie ivii 1 99, 1 900. 

J lanatiCTh ori dt poutr • en � r t clm nt. 
R. vue technique No. 31 1 899. 
Duboi Not sur Ies con t ructlon n cim nt arm • 

Buletinul oe. Polyt chn lce 1 899, 1900. 

• Boussiron�Un nouv au syst�me de b�ton arm�. 
Zeitschrift de oestcrr i11ich n lng. und Ar h. Ver tn . r oo. 
cLe Fer beton • No. r, 21 5 ,  din 1 899. 

Nouvelle11 annales de la con tructioo , annee 1 899. 

Betonbriicke iiber die Eyach bei Jmnau M. Lei rand. 

Donaubriicke bei lnzigkoffen M. J ,ei brand. 

Calcul, des ouvrages en fer et ciment, E. Coignet d T d io 

O. Alexandrini 
Inginer în serviciu întreţinere! C. F. R. 
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