
Cercetări statistice asupra bolţilor joase 

Multe formule aproximative cari servesc la calculul sau la exa
min area statică a bolţilor, pornesc de la hypoteze nu tocmai juste, 
şi aceasta pentru a înconjura calculele grele la redactarea sumară 
a projectelor. 

Facem abstracţie aci de formulele nepracticabile cari sunt ba
zate pe vechea teorie a bolţilor . 

Ne propunem a desvolta o metodă pentru calculul bolţilor cu 
săgeată mică, încărcate cu pietriş sau cu piatră spartă, prin care 
obţinem ecuaţiuni finale cari ne dau efortUTile cele mai defavoravile. 
ale materialelor bolţii şi cari ecuaţiuni, prin ::iimplicitatea şi exacti
tat ea lor, sunt menite nu numai a înlocui formulele aproximative 
dar încă ne vor cruţa de calculele şi metodele grele prin determi
narea liniilor de influenţă şi de presiune. 

Presupunem (fig. 1) axa bolţilor şi liniile mărgi1titoare para
bolice, obţinem pentru linia de reducţiune a umpluturei şi a zidăriei 
încărcătoare, o parabolă foarte întinsă care de ambele părţi se ra
cordează tangential cu linii drepte; acest sistem compus din para
bolă şi linii drepte, îl putem considera ca foarte apropiat de o 
parabolă unică, astfel că înălţimea varabilă y a încărcărei se ex~ 
primă prin ecuaţiunea : 
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y = a1 x2+~1 
în care x este distanţa de la mijlocul bolţii . 
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Fie h înălţimea la chee de I i· . p „ · · a mia d d ţ' ropru, şi hk înăltimea la ' t . e re uc mne a greutăţii 
până la intretăere'a intrado;u~~ierea bolţ~1 de la linia de reducţiune 
central al liniei naşterei . în teu verticala ce trece prin punctul 

' aces caz reese d1'n t' ecua ,rn 1) 

pentru: 

ş1 pantru: 

de unde 

X = 0, y = h = ~J 

l X =- h l2 2 ' y = k = CX.1 4 + h 

4 a
1 
= - (h _ h) 4ah l2 ,, . = l'2 

2) 

3) 

-,, 
I 
I 
I 

.J, 
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h„ -h 
a= - 

r 
I) 

După cum e tie (vezi Melan „ Handbuch der lngenieur 
wi en chaften, 2 Band, Brtickenbau 4 Abt. Seite 85) influenţa unei 
forţe concentrată G= 1 aflătoare la distanţa ţ de la centrul lini ei 
de na„ tere din tânga, asupra impingerei horizontale a bolţei este: 

H = 15 k ţ 2 (l - ţ) 2 
4 j[S 

ş1 influ enţa asupra momentului la na tere : 

•• 1 re pectiv 

M2 = - ~3 !; 2(7 - I;) { l - ; ldl - I;)} 

aceasta in cazul când avem 

1 
'1·= - - - --

1+45__1__ 
4 F0/2 

In aceste ecuaţiuni 
f este săgeata axei arcului 
l lărgimea arcului 

5) 

5' .1 

li o con stantă care depinde de valoarea medie. l 0 a momen
tului de inerţie şi F0 suprafaţa secţie i transversale a bolţei şi in 

d2 
eare pentru dreptunghiul de lăţime putem pune io - 1 ~ da.ca d0 

o 

represintă o valoare medie a grosimei bolţei„ 
Presupunând liniile mărginitoare (extradosul şi intradosul) pa

rabolice grosimea variabilă a bolţei măsurată vertical la distanţa x 
de la ceni.ru este : 

d=a2 x2 +~2 , 

iaT în ce priveşte grosimile măsurate vertical la chee ş1 la naştere 

d„ şi ds avem : 

https://biblioteca-digitala.ro



ş1 grosimea medie 
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din cauza suprafeţei din faţă 

d0 l = 2 t d d x din care aflăm : o ' ' 

do = ~ r t ddx = d„ + 2ds 
l Jo 3 

a boltei : 
' 

7) 

Introducând aceste valori în ecuaţin1; ('a G) putem scrie pentru 
ultimul termen al nu~itorulul, mai simplu: 

ş1 deci: 

1 
k = 

l + ~(d,, + 2d8')
2 

10 f 

" I 

II) 

Să luăm o făşie infinit mică din 
lăţimea 1, înălţima y = a;1 x 2 + ~ 1 ş i 

tea acestei făsii este : 

încărcătură, de lungimea d? 
greutate specifică y, greuta-

, 

' 

şi astfel deducem după ecuaţiunea 4) împingerea horizontală pro
vocată de greutatea proprie a bolţei: 

I 

sau conform ecuaţiunilor 2) şi 3) 

I-I = yhkl2( !!:_ +· 1) 
!J 8f 7 U) 

şi ecuaţiunea corespunzătoare a momentelor la na~tere după ecua
ţiunea 5): 
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Mg= ):M1dG= i3 tţ(l - ţ) 2(l- ; lc ţ){a1 (ţ-+ )2 + ~ 1 }dţ = 

= il~ {-(ig + ~ 1 ) +k(i~
2 

+ ~ 1 )} 
sau după ecuaţiil e 2) şi 3) 

f\1 = yhl2 fa(~ +1 ) - .!!___ _ 1} 
g 12 l 7 / 5 

Presiunea la naştere tae verticala punctului 
naştere i la d i sta nţa T)g deasupra acestui punct. 

D V t · Mg . d . upa cum se ş ie avem Yjg = H ş1 e aCI 
g 

rea ecu aţiunilor III) i 

8) 

central al liniei 

pnn întrebuinţa-

IV 

Tot asemenea aflăm pn n adăogirea la i ncărcarea redusă mo

b il ă p11"'2 ca în ălţim e, întreaga arcin ă înloc de h ş i hk, h + ~ şi 

p hk - h 
hk y' şi deci în loc de a= h cantitatea : 

hk - h h a 
a'= =a---

h+ E_ h+ L -i+b 
y y 

9) 

daca DUn em: 

V 

De aci resuită folo sipdune de ecuaţia lll) transformată„ că pre
siunea totală horizontală la în cărcare totală este : 

yhkl2( a ) 
Htot. = Sf 'f + b + 1 Vl) 

ş 1 distanţa pun ctului de intersecţie a acest ei presiuni cu verticale ce 
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trece 'prin mijlocul liniei naşterei până la mijlocul acestei linii este 
după cum rezultă. din ecuaţia · IV) : 

· ·[ a+b+1 J 5 ... 1 
_2 1- '-< -

Y/tot . - 3 f a · le 

7 +u+1 

VII 

Incărcarea uniformă. a jumătăţei din stînga a bolţei, după cum 
se vede dîn ecuaţia 4), numai o presiune horizontală: 

H' = 15 kp p i: 2(z - i:)2di: = J.:l2p 
'J) 4 /t 3Jo"' "' "' 16/ 

10j 

ş i câte un mom ~nt la naştere, stânga ş i. dreapta : 

M;, = fa ~: ~ (l-ţ) 2 {z- ; lc _ţ} d ţ= f ~~ (8 lc - 11) 11 ) 

M~ = l?._ p-ţ 2 (l-ţ) \(l--~ k (l- ţ)} d ţ _ p l
2 

(8 k-5) 
Z3 Jo 2 192 

11') 

Prin încărcarea uniform repartizată a jumătăţei descbiderei 
se nasc deci următoarele eforturi : 

H . =H +H' = ykl
2 {h(~ +1) + L }= y!tkl

2

{!!. + !+1\ 
pa• t. g p 8 f 7 2 y 8 f 7 2 f 

VIII) 
. y eh kZ2 a b 

sau. H part.= Bf daca_punem c=7+2 +l IX) 

ş i mai departe momentele de Ia naştere pP. partea încărcată şj res
pectiv ne îr.cărcată, după ecuaţiuriile 8), 11) şi 11'). 

„ " y h z2 { (a . ) a + b (1i 5 )}-1 Mpa„1.=M0+Mp= 12 le. 7 1 1 --:--- 5-l 2 c - - 8 -
' . 12') 

y h z2 { a 5 } = - - c k - - -- -r,:; b - 1 
. 12 5 16 

2 
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,i a tfel aflăm puntul de intersecţie al componetelor horizontale al~ 

presiunilor la naştere pe partea încărcată, respectiv neîncă.rcată, la 

distanţa deasupra jumătăţe i liniei naşterei: 'f/vart.= HM part. ; 
pr.1·t. 

prm urmare : 

I 2f (a 11 ) 
'f/1>art. = - 3 C le 5 + 16 b - C le -t 1 X) 

" 2/ (a 5 ) 
'f/part. = - 3 C k 5 + l6 b - C le + 1 X') 

E te de mare importanţă tudierea secţiunei transversale la 
eh e în cazul acţiunei greutăţei proprii combinată cu încărcarea totală. 

u privire la prima, avem momentul la cheea bolţei: 

13) 

unde G este greutatea bo lţei împreunr1 cu umplutura, conform ecua
ţiunilor 1), 2) şi 3 J avem : 

rJ- rt(4 ) hl ) 
= 2 y j ;Y d X= y h Jo l2a x2 + 1 d X = y 3 (a+ 3 14) 

MF momentul static al greutăţei proprii din stînga în raport cu 
eh ia este: 

15) 

Prin mijlocirea valorilor III), 8), 14) şi 15) în ecuaţiunea 13) 
aflăm : 

ş i astfel avem înălţimea liniei de presiune de deasupra mijlocului 
cheei la bolţile n eîncărcate : 

XI) 
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tot astfel conform ecuaţiunei 9) la încărcare totală: 

XII) 

In cazul încărcărei jumătăţei descbiderei boltei, în afară de 
profilele transversale studiate, ma:i sunt două . profile periculoase ş i 

anume la distanţa x91= 0,20 l , de la mijloc. 

ln bolta încărcată pe jumătate din partea {dstângta }*), În acest 
reap a 

caz la o distanţă ţ = 0.3 l de la naşterea din stânga, adică la pro
filul periculos intervine un moment: 

r I I ' M' li Mar=Mpart. + A part. 0.3l-Hpa1·t.Y!lf - F-MF 

l li + li . li 
M!lf =Mvart. · Apari. 0.3l-Hpart.Yar-MF 

16) 

16') 

I t Al . A" A ~ t 1 n aceas a vm·t. ş1 part. rnsemna componen e e verticale de 
ambele părţi ale presiunilor de la naştere şi anume: 

A ~art.=; +A~ A:arl. =;+ A",, 17) 

A~ şi A~ se determină .din ecuaţia momentului în raport cu 
punctul opus al naşterei: 

" - I +M' 3 2 Mp - Av l v - B pl 

<le unde după ecuaţiile II), II') ş i V): 

I 13 13 
Av = 

32
p Z = 

32 
yhbl 

li pl I 3 3 
ş 1 A"= 2 -A1,= 

32
µ1= 

32 
yhbl. 18) 

Dacă însemnăm cu Yuf ordonatele profilului transversal pericu-

*) L • V ·r V • t f dreaptă} d 1 t • a mcarcarea um orma rn par ea \ stânga se pro uce a naş ere m 

stânga momentnl {~'.fm·t. \J şi la n aştere în dreapta momentul {MM'.'vart.} part.. vart. 
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Io afl ător la distanţa 'xgf = ± 0.2 l de la centru·, în acest caz reeM 
din ecuaţiunea parabolei axei arcului raportată la coarda ş1 axa. 
imetrala ca coordonate : 

y=f(1-±- x 2 ) z2 

în care fiind 

X91=1 ± 0.2 l, Ya1= 0.84/ 19) ' 

M~ respectiv M~ e te momentul static a greutăţei proprie 
aflătoar la stânga profilului transversal periculos şi respectiv a 
greutăţei mobile . i dupe ecuaţiile 1 ), 2) şi 3) : 

• ~0,5 l ~0 . 5 t ' 
M'l" = (x - 0.2 l) dG=y (cx1 x2+ ~1 ) (x -0.2l)d x= 

0,2 1 0.21 

=yZ2(0.0074 alz2+0.045 1 ) = yhl2(0.0279a+o.045) 20) 

~
U.51 

1~ = p (x -0.2 l) d X = 0.045 y h b l2 
0.2 / 

21) 

Prin ub t ituirea valorilor aflate în P.cuaţiunea 16) ş i 16') ob
ţinem: 

/ yhl2(a 1t ) [y hl 13 J ) Mr= - 12 .fi+ 16 b-ck+ l +0.31 6 ( a+3J+ 32 r hb l -· 1 

ycli;z
2

0. 4f-yhz2 [o.o297a+o.045(l+bl2]= ~22) 

= y h l' [ 0.0036 a+o 0196 b + 0.0217 (1 - c k)] J 

I" __ yhz2( !!_ ~ _. ) [yhl 1_ J-l 
of- 12 5+16 b cA+1 + o.3z . 6 ca.+3)+ 32 yhbl I 

-- y c~i; l 2 0.84f-yhl2 (0.0297 a +o'.045)= ~22') 

= r hl' [ 0.0036 a+ 0.0021b+0.0217 ( l - c k)] j 
Profilul transversal periculos admis vertical va fi tăiat de linia 

de presiune la distanţa ri~1 respective r/:.r. deasupra centrului sr1u . 
. A , r ., ~ . 
· vem: ' 
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·s 1 J 'f "/ 
y hl2 Ck Mat 

8 . j M" 
.Y hl2_ ck ul 

XIIl) 

XIII') 

Grosimea bolţei d91 măsurată vertical în profilul periculos reese 
<lin cauza formei parabolice a intradosului ş i extradosului din ecua
ţiunea: 

d= a x 2 +R. 2 1J2 

ş 1 anume "(Jrin înlocuirea valorilor. pentru dk şi d (grosimile naturale 
vertical la naştere şi la chee) şi pentru Xat = 0,2 l cu : 

CX2 = ~2 (dk ~ ds) şi ~2 = ds 

1 d' 
d gf = 0.16d,. + 0.84ds = Ţ(d,. + 5ds )*=6 23) 

<laca punem d,. + 5 d. = d' 
Fiindcă linia de presiune trebue să rămână pe cât posi bi] în 

âmbureie central, urmează ca valoarea a~solută să fie: 

I "l)gf I <:gf sau I 3P7Juf I< d' 

Insemnăm în mod genenc: 367J9r = i 

<lin ecuaţiunile 22), XIII), 22') şi XIII') găsim: 

i ' = 6
·
2
k'f {0.17 a+ 0.9b - ck + 1} 

c . 

i" = 6·;f {0.17 a+ 0.1b-ck+1} 
CtC 

24) 

XIV) 

XIV') 

când e îndeplinită condiţiunea: I i I < d', nu avem eforturi de 
tensiune. 

De asemenea cantităţile "I) din ecuaţiunile IV), VII), X) şi X') 

*) Această. simplificare are Joc, fiindcă ~antitatea dr e admisă ca variind 

între ~ iJ, şi 2 ds şi . astfel eroarea ce comitem e abia 0,6°/o. 
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t r bue ă sati sfacă condiţiun ea : I 6'1) I < dk şi tot aşa XI) ş i XII) 

I 6'YJ I< ds. 

Se poate uşor vedea daca linia de presiune rămâne în sâm
burele bolţei la diferite îucărcă ri , şi aceasta printr o singură ecuaţiune 
generală daca cunoaştem h şi hk înălţimile încărcărei cu greutate 
specifică y1/m3 la cbee şi la naştere, încărcarea mobilă p 1i"'' precum 
. 1 săgeata f ,i deschiderea l ale axei arcului . 
„ L anume avem : 

und 

i = df (a:a + b - ck + 1) 
CtC 

h1,· 
a= - 1 )~ 

n 

p 
b - yh 

c= _!t:_ +e: b+l 
7 

XV) 

I ) 

V) 

XVI) 

*) , 'au în cazul când nu avem pe h ş i IH, în desemn (fig. l) ş i treb ue să 
le calculăm prin date : 

I ) 

unde 1' este greutatea speci fică a umpluturei, n înă l ţ i mea umpluturei la chee 

h = Ul+ ds 
1 

27), fo=f-

şi I: n este panda zidului complinitor . 

l 
V=---

' 8 ; 0 n 

Ne rezultă în acest caz ecuaţi a I' , în următorul mod : 

28) 

Avem din ecuaţiun ea parabolei extradosului raportată la faţa vârfului 

cbeei şi axa simetrică ca coordonate y = a x 2 .••• 25) şi derivata ei dd y = 2 o: xn = _!._ 
X n 

de unde x„ = -
2

1 ş i în ecuaţi a. 25) yn= -
4 

1 
• acestea sunt ordonatele punc-

a.n o: n-
t ului de tangenţă T al tangenţei ST (limita zidului de comp linire). Aceasta tae 
vertical prin mij locul naşterei la o di stanţă s de la axa X în punctul S, de 

t - xn unde r aportul abciselor la diferinţa ordonatelor punctelor S şi T este = n 
S- !Jn 

ş i porţiiunea s = -
2
1 

- -
4 

1 
• . . 26) este determinată. 

n an 2 
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1 *) 

k ~ ~+I~ (d' j d, )' 
II) 

şi coeficienţii a, ~' o, e se pot lua din tabela ce urmează după cum 
va fi cazul incărcărei şi pi·ofitul transversal. **) 

~ 11 
] 

2 

3 

4 
-

5 

6 

-

I 
I 

Cazul incărcarei 
Posi ţia secţinnei 

~ transversale pericu- a 
loasă 

Greutate proprie 
} la naştere 

I o 
1/r, 

Grnutate totală 1 
----

Greutate proprie 
} la chee 

o 
Greutate totală l/JO 

1 
- - - -j pa.to• 11; 

1 
t încărcată lG 

a naş ere 1;5 
u/16 lncărcarea ju- partea ne-

încărcată 

- - --
derei bolţei ,, ,.„„ 1 0.9 bolţei. _ încărcat 

(bratul în· _ 0.17 0.1 tre chee şi neincarcat 
naştere). li 

Acum putem exprima pe h1c în forwn. : 

' ( 
hk=d1.- +J0 -s + (s + u) 

"( 

I 
o 

I 
g 

I 
{). llil< 

o o ! 
A 

d" - -:r 
1 1 

--------

o -
2 

1 
ds 

-

--------
13/ 

16 
-4 l/2 3/1a 

d1c 

--------

6.2 1/ 2 -{ dk+ 

+5ds 

I 

1 4/ 
fiindcă în ecuaţia 25) avem x = 

2 
şi !J =fo a= l

2
° urmează după fi gura 

şi 

. a,, -- ds 
f o = f- ----

2 

'( 
h=n - + ds 

' ( 

obţinem prin înlocuirea valorilor lu,, h, j~, s ş i x în ecuaţia I : 

l 

adică ecuaţia de mai sus I'). 

V= ---
8j~ n 

*) Peniru calcule sumare se poate pune aproximativ k=0,9. 

27) 

28) 

**) După cum uşor se peate vedea prin substituirea valorilor denumife 
i (XV) nu este altceva de cât valoarea calculată din ecuaţii le IV), VII), X), X') 
XI), XII) a lui 6 'fl sau ecuaţiile XIV) şi XIV'). 
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Nu parvin eforturi de i.Tacţi une dacă ultii:p.a co l oană a tabelei 
va fi satisfăcută, în cazul dat al focărcăreii 

Cu ajutorul ecuaţiuni lor date se pot u , or calcula şi forţele cr 
la cari lucrează bolta în ecţiunile transversale cele mai periculoase, 
trebue însă ă presupunem materiale homogene. 

La naşterea boltei, a cărei unghiu de înclinare fi e cp, avem ur
mătoarea ecuaţie a eforturilor cr : 

N M 
cr= - + -F - w 29) 

unde forţa normală: 

J - coscp + H sincp = (
4( A+ H) sin 30) 

fiindcă Ia parabolă avem cotg cp = 
4
{ uprafaţa profilului transver-

al la naşter te F = d" in cp ( d„ este grosiID;ea la naştere m ăsu-

Hi 
rată vertical), momentul este M = H'Y} = 6 . 

fomentul de r i t ntă: , 

d2 . 2 d2 d2 
W- „sin cp - " . - . " 

- -6 - -6(1 + c otg2cp)- - [- ( 4J)2] 6 1+ - . 
l 

<le aci urmează: 

cr„ = L. {4{ A+H (1 ±;k [1+(4()2J)} 
unde după ecuaţiuni l e 14) şi 1 ) precum ş i după tabelă 

ş1 în g'rneral avem : 

A=y~.l[~ +ob+ 1] 

yh ckl2 
H= - . 

J 8 

şi deci efortul de presrnne la marginea bolţei este 

..... J 1; 

XVII) 

XVIII) 

XIX) 
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cr" = 
2 ~~1f { ~ + ob + ck [ e ± ;,.. ( e + 1) J + 1 } L"'\: 

cari formule, având în vedere coeficienţii din tabelă, sunt valabile 
pentru toate cazurile de încărcări tratate. 

La sectiunea transversală de la chee, aflăm din ecuaţ. i a 29) 
. d2 

pnn l' =H, F=ds, M=H ~ şi W = 6 după ecuaţiunea YVITI) pe 

yhclr ·(z)2 
cr s = f 2 ( ds ± i) 2ds XXI) 

acest crs este lucrarea la compresiane la chee. bolta fiind total în-: 
cărcată sau ne încărcată, în care valorile pentru e şi i [ecuaţia .XV · 
şi XVIJ trebuesc luate din rîndul al 3-lea sau al 4-lea al tabelei. 

In cazul încărcărei jumătăţei boltei v,om afla lucrarea la com
presiune crgJ pentru profilul transversal pe riculos de pe coasta boltei 
în următorul mod : 

Fie înclinarea acestui profil către horizontala cp' şi suprafaţa F 
în ecuaţiunea eforturllor 29) : 

N Hpa„t F d · / M H H i (d - . 94) = sincp'' 1 = gJSZn cp, = pa„t "f)gf = vart 36 upa ecuaţia „ · 

F 2 d2 · 2 / 
W = - = _Jf__ sin cp si în · ţ 

6 6 
, , conseCJn .ă. 

6 H _i_ 
Rvn„t 36 H 

Gaf = dat sin2 q/ ± d~1sin2 cp' = d~sin2 cp' ( 
l i ) _ 6 H ( d' + .) 

Caf ± 6 - d2sin2cp1 _ i 

daca punem XXII) 

Determinarea lui sin2 cp' se face cu ajutorul ecuaţiunei parabo
lei raportată la coarda arcului şi axa simetrală ca coordonate : 

y = f (1- _!_ x 2
) . l2 

in care coordonatelor ecuaţiun ei 19): X!Jf = 0.2 l şi Yat = 0.84 l co
respunde unghiul cp' al normalei astfel că aflăm : 

1 
d X l 2 1 

tg q> = - d y = 8 f X
9
t = 1,6 f 

I 
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mai departe avem : 

. 
1 

= 1 + cotg2 cp = 1 + ( ; 
1

•
6 t)2 

1 + 2,6 1
2 

srn,2 I l l 2 

ce1ace ne dă con iderând ecuaţiunea XIX) i pe cea de mai sus : 

3 y h c k . 
(J f = - - - (l 2 + 2 6 / 2) (d' + i) 

!l 4- f d'2 l -
XXIII) 

adică lucrarea la compre iune în profilul periculos de pe coa ta bol
ţei la încărcarea jumătăţei d scbiderei. 

Dacă pentru implicitate calculăm bolta ca parabolică dn cbisă 
în ă o executăm cu intrado ul i extrado ul în ,arcuri de cerc: în 
acest caz e chim bă e en ial numai a91 în raport cu bolta parabolică, 
fiindcă pentru amb le forme po itia liniei ele presiune în raport cu 
si ternul coordonatelor poate fi con iderată ca neschimbată şi numaj 
entrul profilului transversal periculos de pe coa ta boltei în cazul ar

cului de cerc ia o poziţie mai sus de cât 1n cazul arcului parabolic. 
Fi y ordonata primului profil în raport cu tangenta la cbee 

dusă la arcul mijlociu pe care o considerăm ca axa X', ş i ordonata 
ce lui de ·al doil a conform ecuatiu nilor 19) (fig . 1) f- 0,84} 0,16 f; 
în ace t caz avem di tanţa liniei de presiun de la punctul arcului 
de cerc corespunzător : 

rj!lf = '1)91- (0,16/- y) 

din cauza raportului foarte mic al săgeţei arcului de cerc { 

ecuaţiunea lui desvoltată după teoria binomului: 

l 
Pentru x=2 ş1 y f aflăm di11 ecuaţiunea generală : 

(2/)2 
R l+ -l 
- = ----

31) 

avem 

32) 

33) 
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ş1 apoi după ecuatiunea 32) 
I 0,8y 

w= i+(2{)
2 

XXIV) 

In ecuaţiunea eforturilor 29) avem de înlocuit pentru M=H:;j91 
şi toate celelalte va mai nainte. 

In ecuaţia 31) este : 

b . 
Y/gt= 

36 
şi apoi 

:;j91= ;
6 
-{0,16/- l~o {l+w2)} 

urmează de aci : 

H - ) 
(J y/ = d2 • 2 I ( dgf _±_ 6 "f/gf l 

gJSU'/, cp 

-;;rt= ! yfh~~ (Z2+2,6f2){d'±[i-0,72{8/-10Z10(1+w)2}J} XXV) 

ceiace reprezintă lucrarea la compresiune în profllul periculos de pe 
coasta bolţei în cazul arcului de cerc întins, considerând materialul 
omogen şi încărcătura uniform repartizată pe jumătatea descbiderei 
bolţei. 

Dacă însă vom avea de considerat materiale eterogene cum e 
cazul la construcţiile de beton armat în cari presupunem ferărie a
şezată simetric în raport cu axa arcului, atunci trebue să ~tabilim 

ecuaţiunile corespuuzătoare ale eforturilor cu consideraţia profilelor 
transversale şi momentelor de inerţie ideale pentru fiecare profil 
transversal periculos şi avem de luat H în general din ecuaţiunea XVIII), 
pentru naşt.ere se ia N din ecuaţiunea 30) combinată cu XVI), pentru 

chee luăm N = H şi pentru co;sta bolţei luăm N = H V 1 + c·~l) 2 

; 

i 
mai departe pentru momentul la naştere şi la chee avem M = Ţ 

şi pentru momentul ÎP. profilul transversal periculos de pe coasta 
i 

M = 3tr 
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Pentru determinarea lui i vom întrebuinţa ÎIJ. ordineCJ, u:rmătpare 
€cuaţiunile XV), I) V), XVI) ş i 6) unde în ultima, J 0 ş i F 0 reprezintă 

valori medii pentru momentul de inerţie ideal şi suprafaţa ideală. 

Mărimea şi direcţiunea presiune.i la naştere sunt date prin două 
componente A ( ec. XVII) şi H ( ec. XVIlI), posiţiunea presiunei e dată 

rin î nălţimea ~ (ec. XV) dea upra jumătăţei naşterei a împingerei 

horizontale, deci e te po ibil a face cercetarea statică sau .dimen
ionarea *) directă a culeei sau a picioarelor podului. 

Calcule] efectuate unt valabile şi pentru cercetarea bolţilor 

intin e cu tabliere continue, fiindcă ş i în acest caz linia mărgini
toare a încărcărei redusă este o parabolă, căre i a îi lipseşte numai 
la cbe un mic egment, a cărui ăgeată este egală cu grosimea 
plăcei d acop rire (fi g . 2). 

Fig. 2. 

*) A se vedea metoda Grafostatică a autorului pentru directa d \mensio
nare a zidurilor de sprijin şi a zidurilor de baraj, a culeelor şi a pilelor c 
suprafeţe plane sau curbe publicată în: Zeitscbrift 1902 No. 17. 
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In acest caz la caicul ul bolţilor cu ziduri îngroşate, h însemnează 
inăltimea greutăţii proprii la cbee mărită cu grosimea pJăcei aco
peritoare; toate celelalte cantităţi se ment.in ca mai nainte, şi cu 
grosimea ce revine din repartisarea cubului pilaştrilor pe supra
fata boltei. ' , 

Să luăm ca exemplu de calculat un pod boltit pentru şosea 
(ng. 2); fie axa arcului l =soro şi săgeata f = 5m grosimea bolţei 

măsuJată vertical fie la chee: ds = 1 m.2 şi la naştere (la prelungi
rea intradosului) d1; = 2m.4. Să presupunem podul esecutat din 
piatră spartă (greutatea specifir.ă y = 2.2 t/m3) cu pilaştri de că

rămidă (greutate specifică y"l.6 t/mS) de Qm.45 grosim e Şi lumina 
depărtărei între ele de o:n.90, dea~mpra fie plăcei de acoperire de 
Qm.15 grosime. !nălţimea umplu turei (greutatea specifică r' = 1.8 t/ni3) 

fie om.60 iar partea părţei carosabile şi a acoperişului spre naştere 

20; 0 • Greutatea mobilă uniform repartizată o admitem p = 0,56 t/111 2. 
Prin calcu l s'au prin construcţi e aflăm după reducţiunea greutăţilor 

permanente de la naştere şi de la chee, înălţimile reduse: h1, = 4m.Ot 
ş1 h 1 m.85 (în h intră şi grosimea plăcei acoperitoare). 

Acestea admis·e, avem după ecuaţ.iunea I) 

4.0t , 17 -
a = 1.85 - l = 1. 

după ecuaţiunea V): yh = 2,2 X 1.85 = 4.07 

-0.56 
b= 4.07 =0.14-

ş1 după ecuaţiunea II) 

1 
k = = 0.92 

1 +_!_(2,4 + 2 X t,2) 2 

10 5 

a) Pentru a determina de exemplu, efortu l cr1, de la naştere în 
partea încărcată, când încărcăm jumătatea descbiderei, calculăm după 

ecuaţi~nile XVn, XV), XIX) şi 20 precum şi după rândul No. 5 al 
tabelei şi obţinem : 
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ck = !.24 X 0.92 = 1.14 

· = - 4.~ (l.l? +~X 0.14- 1.14+1) = - 3.33 2 
1.l 4 b 16 

( 
l )2 ( 30 )2 

e = 4f = 4X5 =2.2~ . 
_ 2X407 X 5{1,17+13014+114 [ 9 2,.. -3,33(2 25+1)]+1} 

Ok - 2 4 3 16 ' ' ..,, :) ±_ 2 4 ' 
' ' 

-{cr1=156t lm2= 15,6klcm2 
- cr2=-1 t lm2=-1, klcm2 *). 

b) La acelaş mod de încărcare aflam eforturile la marginea 
na.t rei pe partea ne încărcată, după ecuaţiunea XX) ş i rândul No. 6 
din tabelă. Acestea sunt mai mici ca cele de pe partea încărcată. 

c) P ntru calculul eforturilor de la naştere la încărcare totală 

erve c ecuaţinnile XVI), XV) ş i XX) şi rândul No. 2 al t 
avem : 

1.17+ 4 3 c = ~- 0,1 + 1=1, 1, 
( 

c le= 1,31X0,92 = 1,20. 

i = 
4 ~ 5 (1.~'I_ + 0.14 - 1.2 + 1) = - 2.83 

e = 2.25 (vezi sub a) . 

2x4.07 5{1.17 [ _ -2.83 J \_ -6t/111,2 

ok =-~ - 3- + 0.14+1.2 2.2b.±2 T (2.25 + 1) +1J-150 t/m 2 

d) ln cazul încărcărei totale, etorturile la chee se calculează 

din ecuaţiuni le XVI), XV) şi XXI) cu ajutorul rândului din tabela 
No. 4, precum urmează: 

Analog cu exemplul c) avem: c le= 1,2 

*) Dacă reese o valoare negativă (i:2 ) care ar fi in valoare absolută mai 
mare ca 2k/cm2, atunci întrebuinţăm formula dată în manualul „Hiitte" (190:?. 
pag. 306). 

Avem neglij ând eforturile de tracţiune, cu întrebuinţarea valorilor de 
mai sus 
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ŞI a.pol i = 
2X5 (l,t7 

+o,14-1,2+ 1) = 0.50<1,2 (grosimea la 
1,2 10 

chee după tabela din urmâ). 
Prin urmare nu avem eforturi de tensiune. 
După ecuaţia XXI) avem : 

4 07 1 2 ( 30 )2 { 129 t/m, 2 

cr s =ŢŢ (1 ,2 ±05) 2X1,2 = 53t/m2 

e) In cazul încărcărei jumătăţei descbiderei bolţei putem afla 
eforturile maximale cr91 pe coasta boltei parabolice a părţei încărcate , 

din ecuaţiunile XVI), XV), XXII) ş i XXUIJ cu ajutorul rîndului din 
tabela No. 7 ş1 anume: 

i = 

c k = 1, 14 (vezi exemplul a) 

6
·
2

x
5 

(0,17XL1.7+o,9x0.14-1,14+1) = 5,03 
1)4 

d' = 2,4+ 5 X 1,2 = 8:.4 

fiindcă 5,03 < 8,4 urmează i < d„ + 5 ds deci nu avem eforturi de 
t ensiune pe coasta bolţei . · 

Mai departe obţinem : 

0 = ~ 4,07 1,14-(3"02+26 52) (84 + 503) =128t/m2 

91 4 5 (8,4)2 ' X ' - : 32 t/m2 

j) Eforturile cari se desvoltă pe soasta ne încărcată a bolţei 

se află înire cele două valori ale lui 'tgf aflate mai sus, fiindcă după 
tabelă rândul No. 8, pentru ~ mai mic şi ceilalţi coeficienţi egali, i 
în ecuaţiunea XXIII) va fi mai .mic însă nu negativ. 

g) Dacă bolta e formată dintr:un arc de cerc întins, atunci se 
calculează eforturile pe coasta bolţei cu ajutorul cantităţi l or deter
minate sub e) şi anume: 

ck= 1,14, d'= 8,4, i=5,03 

şi din ecuaţiunile XXIV şi XXV: 

f 5 1 
l 30- {j 
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. i î o,s x 6 
IV = =012 

1+(~)2 
Ugf= ~ 4-~7 1.)~: (302+2)6X5 2) {8,4 ±[5.03-0.72{8.X 5-

- 10X30 X O 12(1 +0)2-
2 )l]} = {104 t/m

2 
J 56 t/m2 

h) In privinţa jumătăţei neîncărcată a bolţei se procedează a
emenea ca la f) . 

Studiul static al bolţilor întinse se bazează pe hipoteza că Iun~ 

aim a unui element al arcului se poate înlocui cu projecţia sa ho
rizonta l ă . i gro imea variabilă a bolţei e poate înlocui cu o gro
ime medie la bol ţile parabolice întinse. Aceasta însă este admisibil 

numai până la raportu l: { = ~ . 

Pe te acea tă limită, e mai avantagios a se construi bolta în 
arc de c re sau în „an e de panier. " 

In acest caz t eoria presen tă. nu mai e te suficientă ci se re
comandă un studiu grafostatic ca pentru bolţi elastice, în care să· 
se ia în cons ideraţie variaţiunea grosimilor bolţei. 

Această cestiune a fost tratată ele autor în No. 6 al „Zeit
schrif" 1903. 

Tradusă după Dr. Iosef 'chreier. 

Zeitschrif 1905. 
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