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3,732 d ; iar pentru deschideri mai mari cu 3,732d cu sarini uni-
forme de P:d pe unitatea de lungime. Cu modul acesta vedem ca
incercarile ce se fac de obiceiu devin inutile, iar calculele se sim-
plifici mult. Formulele ce dau momentele in aceste 4 cazuri sunt
pentru grinzi independente:

1 1 (21—d)2
- —~Pl: N=2 = p T
N=1, M= 4Pl, N , M 3 P l s
N=3 . M= 'P@l—4a); N>4, M=LpLl
— ) —-4— ( - ) ’ = * _'g 7
In numirul viitor voiu trata celelalte cazuri.
(Va urma) l. lonescu
Inginer

Profesor la Scoala de Poduri gi Sosele.

Caleulul clementelor constructiunilor de beton armat

PRELIMINARIL

Anul trecut, pe cind , Buletinul Societdtii Politecnicc“ publica
un studiu teoretic asupra betonului armat, datorit D-lui inginer G.
Constantinescu, unii cititori ’gi-au exprimat dorinta, de a se face,
prin ,Buletin“, un curs practic de calculul constructiunilor de beton
armat.

De si, bine inteles, exista atari uvraje, si de si prin Revistele
streine se gisesc, cu indestulare, articole instructive, relative la ,beton
armat“, totusi, asemenea uvraje, ne fijnd la indeména tuturor, o ex-
punere condensatd a celei mai uzitate metode de calculul teoretic,
aplicatda la cel mai intrebuintat sistem de constructie, sistemul Hen-
nebique, cred cia va putea folosi.

In cele ce urmeazi, voi imbratisa problema de constructiune :
»ddnduse calitatea materialelor de intrebuinfat, prin travalivrile admi-
sibile gi prin proprietdfile lor clastice, precum i sarcinele exterioare i
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modul de solicitare, sa sc detzrmine dzmcnszumle clementelor construc-
tiunei“.

Metoda de calcul, ce voi desvolta, nu are nimie comun cu for-
mulele aproximative ,Hennebique“; din contra, prin oare care simpli-
ficiri de formule si prin oare care grupiri de coeficienti numerici, voi
ciuta sa dau o form# cunoscuti si usor de retinut, formulelor teo-
retice, bazate pe proprietitile cele mai bine studiate ale betonului

armat.
Pentru acest scop, md voi sili si exprim diversele elemente ale

unui solid prizmatic de beton armat, in functie de sarcinele exte-
rioare si de travalinrile admisibile, prin formule de aceiasi formi cu
cele cunoscute pentru solidele prismatice din materiale omogene, cum
ar fi bunioard acele pentru grinzile de lemn.

Mai mult, pentru a usurd pe cel ce proiecteazi o construc{;mne
de beton armat si care se decide a aurma metoda de calcul desvol-
tatd aci, voi da valorile coieficientilor numerici pentru toate cazu-
rile, ce se pot intalni in practici, sub formd de table, lisand totusi
netarmuritd latitudinea de a se aranja dimensiile elementelor con-
structiunilor in raport cu materialele disponibile.

Formulele fundamentale pentru calculul unei
piese prismatice de beton armat solicitatd la flexiune simpla.

Si presupunem un solid prismatic de beton armat simetric
in raport cu un plan longitudinal, solicitat la flexiune simpld s1 sa
insemndm cu :

F. sectiunea armaturei intinse;

F, » » comprimate ;

Y, distanta de la centrul de greutate al sectiunei armaturel

intinse, la fibra neutri;
y, distanta de la centrul de greutate al sectiunei armaturei
comprimate, la fibra neutra;
x, ‘distanta de la fibra neutrd pana la fibra extremi a partei
: comprimate ;
6, compresiunea specifici maximi desvelitd in beton; ™"
o, tensiunea specifici maximi desveliti in armatura intinsa;

/ - . % . o hy A
c. compresiunea specifici maximé desveliti in armatura com-

. primata ;
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E. modulul de elasticitate al ferului ;
E, % . " » betonului; ,
S jumatatea momentului static al sectiunei rezistente in ra-
port cu axa neutrd: '
I momentul de inertie al sectiunei rezistente in raport cu
axa neutra:
v, latimea grinzii in dreptul axei neutre:
- . la distanta » de axa neutrd, spre partea
comprimati :
U  perimetrul armaturei intinse; : -
v tensiunea de lunecare longitudinala specificii,la fibra neutri;
a  adeziunea specificii intre armatura intinsa si beton; in fine,
M  momentul incovoetor, intr'o sectiune oarecare si
A puterea tietoare; si si mai insemnim spre prescurtare prin

L)

=" raportul modulelor de elasticitate.
Vom avea urmitoarele formule de intrebuintat:
Lo

S=nF, y, =nF, y, —l—S vx dx (1)
0

, .
I=nF.y, + S verdz—-nF, y,
0

sau ()
[ — l\i:ri o nMyo nMy,',
- o o  d.
A.S
R (3)
A.S
4= I @

Modul cum se pot stabili aceste formule, precum gi ipotezele
pe care ele se sprijina, se pot gisi in ori-ce tratat de beton armat*);
totusi voi da aci o demonstratiune succinti a lor, inainte de a
trece la partea aplicativi a chestiunei.

*) Centralblatt der Bauwverwaltung No. 38 din 14 Mai 1902; Koenens
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Referindu-ne la fig. 1, si aplicim conditiile de echilibru intre
puterile exterioare i eforturile in sectiuneca AB. Din anularea sumei
proiectiilor tuturor puterilor pe fibra neutrd avem:

D+4oF.=os,V, o (5)

Fig. 1.

Din anularca sumei momentelor tuturor puterilor in raport cu
punctul o avem :

Dz 4 o.Foyo 4+ 0. Fo yo =M (6)

Rezultanta D a compresiunilor in beton se deduce din insu-

marea presiunilor distribuite proportional cu depirtarea de la fibra

neutri, presupunand deci cia dupid deformatie, o sectiune pland ra-

méne tot plani si ci eforturile desvelite sint linear proportionale cu
deformatiunile; deci vom avea:

Zo
D = S vodr
. 0
‘Dar mal avem:
& = e i
= %
deci:
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x5 '
"
=—o-~ ). 7
D %Sv.xdx (1)

Punctul de aplicatie al rezultantei D se obtine, luAnd momentele
presiunilor elementare in raport cu axa proiectatd in o; vom avea:

s, 5 (o
Dz = S v.0.2.dx = - °S vx2da (8)
0 To Jo
de unde
Z,
va?dx
. Jo
= —
S vada.
)

Dacia mai scriem conditia cit deformatia se face fird alunecare
intre armaturi si beton, adici armatura urmireste deformatia fi-
brelor betonului: vom avea urmitoarele egalititi:

G 4
L . 9)
Yo x,
sl
’ o, Y,
e g L : (10)
Go ity

Folosindu-ne de egalitatile (7), (8), (9) si (10), egalititile (5)
si (6) devin: . -

x

n F:y:,—l—S :).x.da':nFc Yo (11)
0
z, '
n Fﬁ'yf—l—s v.at.de+nF, yp = M, Mg —n«M,'I/" (12)
0 G0 o, o

Relatia (11) exprimi egalitatea intre momentul static al pir-
tei comprimate si acela al pirtei intinse in raport cu fibra neutrs,
sectiunea ferului fiind amplificati in raportul modulelor de elastici-
tate al ferului si betonului.
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Relatiunea (12), exprimi egalitatea intre momentul de inertie
al sectiunei rezistente, travaliurile desvelite in elementele sectiunei
si momentul incovoetor, sectiunile armaturilor fiind amplificate in

e
E,
Tinand seami de notatiile admise, putem scrie prin urmare:

acelasi raport

=n, fata de beton.

Zo
S=nF, y, + nF,',yf,—J(—S va.dr

o

Lo

I=nF,y.+n Fuye - g v.eddr

e/

Formulele (1) si (2) fiind stabilite, si trecem la demonstratiunea
formulelor (3) si (4).

Si considerim doud sectiuni transversale AB si A’B’ foarte
apropiate si din trunchiul de grindd coprins intre aceste sectiuni, si
getasam prisma aa’ b’ ¢’ dd’, de o grosime foarte mici Ax.

/

PRy 4

a7
W L

Fie 6 si o presiunile specifice desvelite respectiv pe fetele
aba’'b’, §i cde'd’ si si mai fie 0 si 0’ tensiunile de lunecare lon-
gitudinali pe unitatea de lungime de grinda, desvelite respectiv pe
fetele bb'dd’ i aa’cc’. ,

Dac# izolam prisma, ea va trebui si se giseasci in echilibru
sub efectul urmitoarelor puteri paralele totale:
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presiunea totala cvAux, pe fata aa’bd’;

n % ¢'vdz, , , cc'dd’;

tensiunea de lunecare 0AZL , , bb/ dd':
’ / /

5 , % wal ,  aaled.

Anuland suma proiectiilor acestor puteri pe directia comuna,
avem :
(3" —o)vAx = (0-—0") Al

de unde tragem :

As
=v
A= Al
si trecand la limita, avem :
ds
) =
do=v dl
Dar din egalitatea (2) tragem :
15 _aM «
dl ~ dl’1
g1 fiind ca stim cit:
dM
a7 =5
vom avea, in definitiv :
dbh= /le.vxdx

relatiune care ne di tensiunea de lunecare longitudinali, pe unita-
tea de lungime a grinzii, in planul b4'dd’, datoriti numai prismei
elementare aa’bb' cc’ dd’. :

Tensiunea de lunecare longitudinald, pe unitatea de lungime
de grindA, datoritd unei prisme de grosime finitd, (z'— z), va fi prin

urmare :
0 » !
S dl = ‘?5 vedr
b x
cx

T W L o it . . 4 .
unde bine inteles, 5 vrdz se intinde gi asupra sectiunei armaturei

/
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comprimate, care, in baza adeziunei, conlucreazi solidar cu betonul
dimprejur.

Se vede usor, ci expresiunea de mai sus este maximd odati
cu integrala; deci, numind 0, valoarea lui SdO,_ pentru fibra neutra,

vom avea !

x,
0, = (n,F; J/:;—i—S rxdsc)—?«
o F

sau conform notatiunilor admise,
AS
e() —_— ~1
Am presupus implicit, ci pe grosimea grinzii, distributia ten-
siunei de lunecare se face uniform: daci », este grosimea grinzii in
dreptul fibrei neutre, vom avea prin urmare:

AS
T ==

v,1

(3)

formuld, care di tensiunea maximéi specifici de lunecare longitudinala.

Este usor de vizut, ca aceastid tensiune rimane constanta pen-
tru toata partea intinsi a sectiunei grinzii.

Pentru a stabili si formula (4), ne vom raporta tot la fig. (2)
si la notatiile admise, si vom scrie, pentru armatura intinsi, con-
ditia de echilibru intre tensiunile desvelite in cele doua sectiuni ve-
cine s1 adesiunea totald pe lungimea A/:

A.U.Al= (5, —a5,) F,

de unde trecand la limitd si urméand rationamentul de mai sus, avem
in cele din urma:

A.S

“=gT (4)

formuli, care ne di adeziunea specifici intre beton si armatura in-
tinsa, efort totdeauna mai important de cit acela, care se desvoltd
intre beton.si .armatura’ comprimata.

0 dati stabilite formulele fundamentale pentru calculul pieselor

4
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de beton armat solicitate la flexiune, si trecem la partea aplicativi
a chestiunei.

1. Grinzi drepte cu sectiune dreptunghiulari
si armaturd simpla.

Si considerim grinzile si dalele cu armaturi simpli la tensiune
si cu sectiuni dreptunghiulare.
In cazul de fati formulele fundamentale devin:

ba, .
S=uF, yo =" (Y
., 0T , A
I_—_-_ n I?' !/;; + _13 — I\Trr_v - H,f!/A (121)

Ele sunt deduse din egalitatile (1) si (2)sau (11) si (12) facand
F.l=o0 st v=0b=const.
Sa punem in aceste formule:

F. = p.bh,

LR T T T O T .

........

Fig. 3.
apoi, observand in figura (3) cii avem
ll == %o _}— Yo »
printr'o ugoard transformare a formulelor de mai sus, ajungem la

urmitoarele rezultate :
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1°) Pozitiunea axei neutre se determind prin una din for-
mulele :

n
Ly = r+1—z.k=a.h, (13)

sau
,
Yo = —— h=[.h (14)
r-n
29) Coeficentul p, pe care’l vom numi ,procentul armaturci“
(pourcentage) cand el s’ar exprima in parti de suti din sectiunea utili
a grinzil, se exprima prin urmitoarea relatie:

n o

T 2r04m) 2r

asa ca, o dati cunoscute & si h, sectiunea armaturii va fi data de
relatia :

o

Fl: :g.()ib (10)
3% Expresiunea momentului static pe jumitate devine:
72 o2
S = %ﬁjébh“:?z—bh“
sau
S=v.b.h? (16)

40) Iixpresiunea momentului de inertie al sectiunei, in raport
cu axa neutri ia forma :

I—_—a2(%—|—%)bh3=p..bh3 | (17)

5% In fine mai avem o relatiune, care exprimi, in functiune
de momentul incovoetor si travaliurile admisibile, o cantitate ana-
loagi cu momentul rezistent al grinzii, si anume:

blﬂ:k.y— = A L] (18)
Go G,

unde coeficentul A are urmitoarea valoare:

- 6()'7—J—n)‘37
T n(Br42n)
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Din cele ce preced, se vede cii problema grinzilor i dalelor de
beton armat, cu sectiune dreptunghiulari §i armate numai la ten-
siune, este redusii la problema grinzilor omogene, din momentul ce
se pot avea la indemani, calculati gata, coeficentii: a, B, p, 7, L5l A

In tabloul aliturat, am consemnat valorile acestor coeficenti,

v be

pentru raportul = n = 15, preseris de Circulara prusianda™), si

E,
pentru #» variind din 5 in 5 de la 15 la 80.

Importanta acestui tablou, pe lingd usurarea calculelor, va fi
si aceia de a ne putea usura comparatiile in vederea economiei de
cost, ceia ce’'mi propun a desvolta mai tarziu.

TABLOUL 1

n=15

r | 1520 | 3540 |45 |50 |55 | 60[ 65|70 75 |80

o l, [ ] 1_441*7 \ T
;1 s l 1 ' 3s | s /10; /11|‘ /4 | /ls] /14[ 3/!0 3/17 ]/u !3/19‘
[~ | [ ‘ T = i
P s Var or ez | a7 by g | ap | |
it Ve | Y5 | s | /s " ogh/ni 34 Jlo/xa;“/u; /s !”/m!“,/wz 5/ ‘m/lur
|1"’1'3k3!‘1‘3!3i1‘3i3TI:‘:%}“I{:;‘
(7 60 | 280 | 400 | 180 | 700 | 880 | 360 11300 1540| 600 |2080 2380 900 | 3040,
1.{71 991l 9\1,_9‘“) 199 1]9
| 1) 8 | 98|18 18__‘:(& 242 | 32 (338|302 | 50 |512 578 | 72| 722
ili‘ 5|27 63| 4 |81 (45| 11|54 |117] 7 (135 | 72 | 17 | 81 |
U148 | 343 [1024| 81 2000 1331) 384 2197 5488| 375 5192 4913 1296 6859
24 49 (128 27 |200 121 | 96 | 169 392 | 75 | 512|289 | 216 | 361
("l 5|9 |er| 4|27 |15 | 11|18 |89 | 7T | W5 |24 |17 lT7_

FExemplul I. — Si calculaim dala unui planseu, care trebue sit

suporte o sarcina totala uniforma de 1000 kgr./m2; distanta intre
axele grinzilor secundare, pe care presupunem dala simplu rezemati,
fiind 1,m20.

Momentul incovoetor maximum, pentru 1™,00 liatime de¢ dald
va fi: ' ' '

*) Bestimmungen fiir die Ausfiithrung von Konstruktionen aus Eisenbeton
et Hochbauten, 1904.
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