
Studiu asupra betonului armat 
(Urmare) 

Efortur i i n i ţ ia l e. 

P re upunem că avem o grin dă cu secţi un e în T in ă fe rul tt 
aibă o tensiune ini ti ală p . Ad i că : ina inte de a beto na g rin da înt in dem 
bara de fe r cu efortul p, beto n ăm apoi grinda menţi nân d tensiunea 
p in fer pân ă ce priza e compl ectft ş i în urmă supun em grind a la 
fl ex iune. 

Care va fi di stribuţi a efortur i lor în acest ca~ ? 

Fi e ai ceea cc elementul de fer ab ar deveni d acă n ar fi snpus la 
nic i u n efort. Yom a vea clup~ n otaţiunile anteri oare(fig p. 53 B. l. :X.XI). 

ab-ai p 
e -

a i w 

P e de altă parte 
a b -ai F 

e 1 1 
• - - deducem din ace t en 

a i w 

F I ] 

ew 1 

)}_ ...L 1 
C (J) I 

în să a1 b1 = bl/ + z + dz - z + au ., i de oarece ab = dx avem 

F 
ew + 1 H ' clz 
-p--= 1 + d.;; + cl x 
- + 1 e w 

La pag. 5±. Buleti n "Xo. 1 anul :X.XI am găs i t 

vv' =li - Yo_ ~ clx 
Yo E 
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obt.inem ]ar 
' 

F p = e l„ 1 + jJ) (h- !)0 0 + dz) (l ) 
w ew !Jo E dx 

Putem n glija termenul }!_ l ângă 1 căci dacă am a.u rni te _f_ 
ew w 

hiar la limita ela ti ă. c. ferulu i valoarea t ermen ului )}_ e te abia 
ew 

O 1 deci cu totul neglijabil lc'll1gă 1. 
Equaţiun a (1) a , i q. (1) ele la pag. ~ ± a buletinului pre

c d ut e te o-en ral ă ., i e aplică la orice fe l de ecţiu ne : pentru sec
t iuna în T n'av >m de ât ă urmărim analiza făcută pentru cazul 

ând nu av m forturi iniţia l .
1
1 ol ţ i n em quaţiunea 

Eo 
M + Jl-I -- i 

d2 F '/.. 1 1 ) '/... 1 ew 
-dx 2 - - ,: ew+EQ

1 
F+.~ · - HEQ

1
-- = 0 

Acea tă c }Uatiune d.iferă el eq. (5) d la .~. pag. 56 B. 1 :S.:S.I 
numai prin faptul ă valoarea lui r e te înlocu ită prin 

Eo 
l = I' + pH--=:..!. 

(J) 

Prin urmar toate equat.iunile tabilite în cazn l când nu avem 
efort i ni ţia l in fer sunt valabi le cu co ndiţie el e a introduce un . ur

EO 
plu de moment gal cu pH --=:..!. . 

ew 
Asemenea trebue ţinut amă că in această anal iză am pre u

pus că în jurul ferului betonul lucrează la t ens iun e, prin urmare 
valoarec1. lui M trebue să fi e uficie ntă ca această cond iţie să se îm
plinească. 

Determinarea coeficientului it în cazul flexiunei simple. 

Dacă aderenţa ar fi nu l ă depla area relativă a feru lui faţă de 
beton n ar exista şi feru l s'ar găs i în po1.iţ i un ea ab . In să cl in cauza 
existenţei unei diferente ele efort ..lF pe porţiun ea ..ix, ~ va naşte 

la o d i stanţă r de fer o tendinţă de lunecare lo n g it u dinală a pris
mei ab' cd egală cu 
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..iF 
s = /11 ..i.c 

~i dacă îns mnăm cu z ordonatele uprafcţei ce va lua betonul 
d asupra liniei P1R1 in turna for\E>i tangenţiale duprt raţionam ntul 

de la pag. 48 B. 1. XXI vom avea 

F 
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Fig. 1. 

~Jir~ff#0! 
---·-· % _______ , 
o o 

b, 

Ill te(J'rân el el e la 

axa. n eutră O până la fer, vom av a în emnând u z.,, ]eplasarea 

b'b1 

ln ă 

..i (h- y0 ) 

z ,,, = - G!J .i..c-· -
l 

de aci deduc m 

.!.'.:_ li - .IJ o 
X ib1 . 

G fiind coeficientul ele ela ticitate la tăere în regtunea întin ă 

a betonului. 
Am găsit pentru grinzile in T 

3ah-2ct2-3av 
Yo = 

67 6 
(pag. 56 B. 1. X~Y I ) 

i-0Ct - V 
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H 
- a 

sau prin notaţiun ea = /1 -
2 
a n2 

Yo = -=.- - 12-(H- -- c) 

deci 
a2 

h -Yo=H-12(v-H) 

e V d din acea tă formul ă că IL e te funcţiune de v care ştim 

ă c te ()'al cu ; . Ace t raport nu este ri guros constant, dar putem 

ă-1 lnăm ca atare în mod aproximativ mărginindu-ne la primul termen 
a l fo rmul i noa tr g nerale ( ) (pag. 57 B. 1. XXI) ş1 să pun em 

t =__!_ ,.__, ~=H w+EQ1 a tfel 
F r ew 

.; i înlocuind Q1 cu valoarea sa 

ba3 

"'· t -i..,fi2 

( 
ew ·· 

li - 11 =H 1- - ) 
•
70 Eba 

w 
Dacă rerJrezentăm cu r. ranortul - ad ică raportul sect .. iu nei 

· • ba' 
ferulni către ecţiunea comprim ată a betonului şi introducem valoa-

1 
. e 

rea raportu Ul E care e t egală cu aproape 10, avem în definitiv 

1:._=Hl-lOcp 
X Gh1 

cea tă formulă arată. că µ creşte cu cât grinda e mai înaltă, 
inima mai subtire ~i sectiunea fernlni către cea de beton mai mică. 

' T ' 
Expresia găsită pentru l..L ne d ă cel puţin o estimaţie asupra 

ace tui coeficient. Mai mult nici nu se poate pretinde analizei, de 
oarece valoarea sa real ă nu o poate da de cât experienţa şi aceasta 
din cauze diferite. In special din cauză că în regiunea întinsă be
tonul e departe de a mai .fi un corp izotrop aşa că proprietăţile sale 
ne unt foarte puţin cunoscute ca să nu zic că chiar le ignorăm cu 
totul încă . 

De aceea îmi voi permite a deschide o paranteză în care să 
la câmp liber ob ervaţiun ei .;i câtorva păreri în privinţa aceasta. 
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Despre mecanizmul flexiunei. 

Opiniunea cea mai răspândită e te că în regiunea întinsă 

a unei grinzi, betonul fi ind supus la lungiri mari e crapa iar cră
pături le sunt foarte fin a. a că nu sunt totdeauna vizibile. 

Această explicaţi e are însă un grav def t căci ea conduce la 
un paradox. In adevăr dacă admitem că betonul e răpat pe toată 
regiunea unde lungiril e ferului unt mari, exi te nţa eforturilor de 
lunecare longitudina l ă deci ş i a eforturilor tăetoare n'ar avea ons. 
Să considerăm porţiunea între 2 crăpături vecine foarte apro
piate şi să în semnăm cu ilF diferenţa de eforturi în for de la o eră.-

o 

:::t:: -[}-{::_:_-~---~~-~ ----~i 
AB 

Fig. 2. 

pătură la ceala ltă. Sub influenta lui „W prizm a AUCD va fi supusă. 

la flexiune şi sau se va rupe sau va ceda efortului 1F. In ambele 
cazuri vedem că diferenţa L'lF di spare ceea cc ar atrage concluziunea 
că efortul în fe r e constant pe toată regiunea întin să a grindei. 
Aceasta în să este absurd ş i putem conchide că cele 2 crăpături nu 
pot fi la o distanţă foarte mică ci la o distanţă relativ marc pentru 

'I I ' , . I ' 
11 11 f

1 
11 

'1' ',l 1: ,1, 
O I 11 I 

~ I :: 1
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1: :: 1, 1: :1 I' 1, 1, 

I 1 1 11 l i 
.:~=---- l_.::-}s_-..:-..:-.:::r L-_-_-..:_!i::-_·:::„-_'-_-_-_~_ =====-==----...:-
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Fig. 3. 

1§ff(%t) 
~~~ 
~~~ 
~~~ 
~~·~ 
~-~ ~ 

ca efortul ÂF să poată fi luat prin o prizmă care să fie într1r i tă la 
nevoe prin cât eva bare de fer verticale numite scări. P aternitatea 
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ace~ tor cări (r;triers) revine lui Heo neb i lUe emin ent practician care 
independent de vre-o concepţiun e teori că asupra ace tor l egături tran s
ver ale a a\ut grija de a le da o mare importanţă în practi că. In 
timpii din urmă :a căutat a ~ e conte ta întru cât-va utilitatea scări
lor*, red ă mai p rudent în ă de a le da mai 1 ine prea multă 
atenţie de cât prea putină. upra ace tor cări voi reveni în urmă 

<!U un tudiu mai amănunţit. 

D-nul on idi·r . profe or la . coala de poduri ş i şose le din 
Pari , a dat o nouft xplicati la modnl de a rezi ta al unei grin zi 
el b ton armat upu ă la flexiun . După numeroase experienţe D-sa 
a ~ tabilit propri ta.te nouă a betonului a rmat: plasticitatea lui la 
t'n . iuni mari. rlică o bară de beton armat o putein supune lei ten
siuni cori sc'i Întreacă n1ţ numai limita elastică a betonului, dar chiar 
'r~j1111.fJt1J1 Cil lungirilr· hi limitrt elastica n metalului fâru ca betonnl 

sil crCt)H'. Fcnom nul î n tâmplă. a tf 1: pântt la limita elastică a 
be:t nului n iunil în beton re c cn lungir a lui ~ însă de la această 
limită înaint ten iunea numai cr . t cu lungirea ci rămâne sensi-
1 ii on tantă. cea tu. >;e trad uce prin a spune c~L de la acea limită 
coell i ntul el la ticitate al betonului la tens iur.e devine nul. A tfel 
crăpături i nu vor fi pro~ o at de lungirea xa(J'erată din porţiun ea 
întin ă ~i dacă la un ei grinzi e ob ervă răpături acestea sunt <l a
torite unui def t de fabricaţie sau conservare în timpul prizei**). 

De ;i experientele D-lui Con id ere aruncă multă lumină asupra 
dJ ·. t iun ei totu.;i rămâne un punct obscur. In adevăr coeficientul de 
ela ticitate la tensiune al părţci întinse fiind nul, cum coeficientul 
d ela ticitate la lunecare G e te proporţional cu cel la tensiune ar 
urma că. "i G ă fi e nul şi con secinţa ar fi i arăşi o contradicţi e cu 
realitatea căc i , i în ace t caz lunecar a long itudin ală n ar putea ă 

e manif steze. 
P entru a împăca lucrurile cred că s'ar putea da următoarea 

expli ·aţ i e: prin lungirile permanente suferite de beton în regiun ea 
întinsrt, tructura lui moleculară trebue să se chimbe considerabil şi 

de unde betonul ordinar îl putem considera ca izotrop, betonul de
format permanent prin un efort într-o singură direcţi e încetează de 

~· ) "Der Betoneisenbau eine anwendun g und theor ie" bearb eitet von D' • 
..Morscb, 1902, pag. 101. 

**) Genic Civi l, t. XXXIV No. 14, 15, 16 ş i 17 asem enea t. XLVI, No . 15 
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a ma i fi .;i . c poate prea b ine a coefi cient ul de la ticitat e i ntr'un 
en ă de,·ie nn l fără ca coefi cientul de ela ti citate într alt ens ă 

devie ~i l nnl. ln fe lul acesta lun ecarea long itudinalii e poate 
manife ta . 

D „ i împărtăşe c Yeclerile D-lui on id ' re în ce pri veşte pia ti 
citatea bet nu lui armat , totu„i nu e mai puţin adevărat că se pot 
pr duce crăpături in regiunl'a înt in ,rt a betonnlni, fie ele provocate 
prin un clefcct de con trucţic fie din cauza con tracţiu n ei în ti m
pul pr1zc1. 

o c întâmpl ă atunci cu fenomenul ft exi un i '? 
Din cele , pu e rn ai sus se poate ,. dea că crăpătur ii <' dacă in

tervin ele intervin ca. puncte el e di co ntinuitate, număru l Jor fiind 
de tu l de re trân ş i grind a . c poate pre upun e îm părţ.i tă în atfttea 
bucăţi piu un a câte crăpături x i s tă . 

Fi ecărui segment ele grind ft coprins în t re 2 crăpături teoria 
noastră gen erală e te apli cabil ă cu co ndi ţ i e de a in troduce ca forţe 
exterioare t en i unea armătu rei ~ i compresim1 ea beton ulni în dreptnl 
.crăpăturilor. 

Dacă în dreptu l crăpăturilor cunoa„ t em efor tu l în fer, pu tem 
determin a con st antele equaţiun e i generale (8) (pag . 57 B. 1. XXl) şi 

a tfel ă an ali zăm ceea ce se petrece în segmentul consid erat. 
A priori p utem vedea că ade re nţa est e bru sc schimbată prin 

prezenţa un ei crăpături . In adev ăr în drept ul crăpăturc i t ensiunea' 
betonului în jurul ferul ui e nulă, pe când în in te ri oru l segmentulu i 
de grindă c finită · prin urmare în 2 ecţiuni consec utive a le seg
m entului , t ensiunea în beton nu poate fi aceeaş i (cel puţin la 
·capetele segmentului). Acea t a are infl uenţ ă. directă a upra coeficien
tului 1-1· ş i prin urm are a upra aderen ţe i lân gă crăpătură . 

n calcul aproximativ putem face asemănând segment ul co n
siderat cu o bară de beton armat la care sin gur~'t armătura est.e t ra ii. 
.de ambele capet e ş i ~m văzut că î n acest caz efortul i n fer prec um 
.şi aderenţa sunt maxime la capetele barei, adi că t ocmai in dreplnl 
-crăpăturilor cari termină segm entul considerat *) . 

Să urmărim mai departe fenomenul ftexiunei ş i după ce am 
încărcat grinda sufi cient pentru ca in regiunea înt in ă . ă se producă 

*~ p:ig. -±3. B. 1. XRI apli caţia 3-a. 
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deformaţiuni permanente in beton fără a ajnng în ă la limita. elas

tică a feru lui , de cărcăm grinda de sarci nele ale. Feru l va tinde ă 

re\·ie la lungimea a primitivă precum . i betonul în regiun ea com

primată, unde pre upnnem că nu s·a întrecut limita elasti că la com

pre iune. Fenom nul în ă nu e r ver ibil ele oarece r eo·iunea î:ntin ă 

a betonului fiind d eformată permanent, nu tinde ă rev ie l a tarea 

iniţială ci din contră e -va opune la el e tinderea feru lui . Rezultatul 

final va fi dar, că betonul d in regiunea întin ă e va găsi comprimat, 

foru l va rămâne cu o t en iune iniţială iar betonul din regiunea com 

primată e va gă i parte comprimat, parte întins : anume, o parte de 

lângă fibra neutră va gă i după. ·ircum tanţe m ai mult sau m ai 
putin întin ă iar partsa fibr lor xtreme comprimată au întinsă, după 

cum ~ i deformaţiunea permanentrt din grindă a fo ~ t mai mult sau 

mai puţin pron unţată. 

După D-l on id'>re betonul care a fo t supus la lungiri mari 

în porţiunea întin să a grind ei po eclă aproape aceleasi proprietăţ i la 

om pre iun „ i t ensiu ne ca un beton ordinar, odată ce cauza care 

a provocat lungirea di -par **). Astfe l ace t beton care în timpul fa
zei d încărcare a luat lun g iri mari, va putea în general lua com

presiuni uficiente ca la un moment dat să echilibreze tensiunea ră

ma ă în f r in faza de de cărcare. 

Cu toate ace t ea putem întrevedea necesitatea de a verifica cl acă 

du .. ă d scărcare nu cumva compre iunea sau tensiunea în regiunile 
cari au fo ·t în timpul încărcărei întin se sau comprimate, nu întrece 

o limită care să producă din nou o deformaţiune permanentă în be

ton. Dacă aceasta ar avea loc, e lesne de văzut că gri r1cla nu va 

a\rea o viaţă lun gă. In adevăr regiunea imediat în jurul armăturei 

ar fi supusă. la deformări perman ente alternaţive cecace după un timp 

oa recare ar aduce anihi larea adesiunei ferului la beton şi astfel grinda 

ar fi corn prom i ă. 

Nu trebue să se creadă însă că provocarea unei d eformaţiuni 

perman ente in beton prin o tensiune exagerată este un inconvenient. 

Tocmai în această proprietate constă unul din avantajele capitale 

ale betonului armat, căci aceasta i permite să fie o construcţie )) au
toregu latoare" ca să zic aşa. : betonul cedează fără a se rupe în toate 

**) Genie civil t. XLVI, No. 15, pag. 243 . 
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părţile unde ten iunile sunt exagerate şi permite feru lui sa ia ten
siunea apoi după ce încărcarea a trecut, noua stare în care e gă-
e te construcţia de beton armat sub tendinţa feru lui de a se scurta, 

i permite ca sub încărcări inferioare celei care a provocat deforma
ţiunile permanente mai sus citate, regiunile care ar trebui să. fie 
întinse în beton se găsesc de fapt toate comprimate ş i cu atât mai 
maro e te compresiunea cu cât încărcarea ulterioară este mai mică. 

In virtutea ace tei propri etăţi se poate afirma dar că în o cons
trucţie de beton armat construită cu îngrijire, aşa ca să nu existe 
rosturi de ruptură datorite defectelor de construcţie sau lipsei de 
precauţiuni în perioada prizei ş i care a fost încercată la o încărcare 
superioară celei la care are să rez iste de obicei, betonul e va găsi 

în condiţii mult mai bune de rez i tent,ă iar probabilitatea de a avea 
crăpături în regiu nea întinsă toarte mică, ceea ce nu e fără impor
tanţă din punct de vedere al prezervărei armăture i do influenţel e 

atmosferice. 

(Va urma). 

Gogu Constantinescu 
Inginer 
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