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3, 732 d j iar pentru deschideri niai :mari cu 3, 732 d cn sanni uni
forme de P: d pe unitatea de lungi11w. Cu modul acesta vedem că 
încercările ce se fac de obiceiu · devin inutile, iar calculele se sim
plifică mult. Formulele ce dau momentele în aceste 4 cazur~ sunt 
pentru grinzi independente: 

1 
M=ŢPl; N=2 

1 (2?-d)2 
• 

M~Bp_[ ___ ' 

N=3, M= ~ P(3l-4d) N~, 

In numărul viitor vom trata celelalte cazuri. 

(Va urma) I. Ionescu 
Inginer 

Prufesor la. Şcoala. de Poduri şi Şosele . 

Calculul elementelor construcţiunilor dt bdon armat 

P R EL I M INA R.11. 

Anul trecut, pe când „Buletinul Societăţii Politecnicc" · publica 
un studi~ teoretic asupra betonului armat, datorit D-lui in giner G. 
Constantinescu, unii cititori 'ş i-au exprimat dor~nţa, de a se face, 
prin „Buletin ", un curs practic de calculul construcţiunilor de beton 
armat. · 

De şi, bine înţeles, există atari uvraje, şi de şi prin Revistele 
streine se găsesc, cu îndestulare, articole instructive, relative la „ beton 
armat", totuşi, asemenea ·uvraje, ne fiind la îndemâna tuturor, o ex
punere condensată a celei mai uzitate metode de calculul teoretic, 
aplicată la cel mai întrebuinţat sistem de construcţie, sistemul Hen
nebique, cred că va putea folosi. 

In .cele ce urmează, voi îmbrăţişa problema de construcţiune : 
„ danduse calitatea materialelor de intrebuinţat, prin travaliurile admi
sibile şi prin proprietăţile lor elastice, precum ~i sarcinele exterioare .~i 
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modul de solicitare, să se det~·mine dimensiunile elenientelor constnw
tiunei" . 
' Metoda de calcul, ce voi desvolta, nu are nimic comun cu for-
mulele aproximative "Hennebique " ; din contra, prin oare care simpli
ficări de formule şi prin oare care grupări de coeficien ţi numerfoi, voi 
căuta sa dau o formă cunoscutrt ş i uşor de reţinut, formulelor teo
retice, bazate pe proprietăţile cele mai bine studiate ale betonului 
armat. 

Pentru acest scop, mă voi sili să exprim diversele elemente ale 
unui solid prizmatic d~ beton armat, în funcţie de sa.rcfneîe exte
rioare. şi de travalinrile admisibile, prin formule de aceia ş i form ă cu 
cele cunoscute pentru solidele prismatice din materiale omogene, cum 
ar fi bunioară. ac~le pentru grinzile de lemn. 

Mai mult, pentru a uşura pe cel ce proiectează o construcţiun e 
de beton armat ş i care se decide a urma metoda de calcul desvol
tată aci, voi da valorile coieficienţilor numerici pentru t oate cazu
rile, ce se pot întâlni în practică , sub formă de table, lăsând totuşi 

neţărmuri.tă latitudinea de a se aranja dimensiile elementelor con
strucţiunilor in raport cu materialele disponibile. 

. ' ' 

Formulele fundamentale pentru calculul unei 
pie_se _prismatice. de be~o.n ar.mat so_licitată la flexiune simplă. 

Să presupunem un solid . prismatic de beton armat simetric 
în raport cu un plan longitudin;i.l, solicitat la flexiune simplă şi să 

însemnăm cu : 
Fe secţiunea arniaturei întinse ; 
F: " n comprimate ; 
Yo distanţa de la centrul de greutate al secţiunei armaturei 

întinse, la fibra. neutră ; ,f 

y~ distanţa _ de la centrul de greutate al secţiunei armaturei 
. comprimate, la fibra n eutră ; 

X 0 '_ dist~nţa _de la fibra neutră până la fibra extremă a · părţe i 
comprimate; 

cr0 compresiunea specifică maximă desvelită în beton; i''' 
cre tensiunea specifică maxlină des velită în armatura întinsă ; 
cr~ compresiunea specifică maximă desvelită în armatura com-

primată; 
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Ee modulul de elasticitate al ferului ; 
Eo 11 „ „ betonului ; 
S jumătatea momentului static al sec·ţiunei rezistente în ra

port cu axa neutră ; 
I momentul de .inerţie al secţiunei rezistente în raport cu 

axa neutră; 
lăţimea gri nzii în dreptul axei neutre ; 

V JI " 
la distanţa x de axa neutră, spre partea 

comprimată: 

U perimetrul armatnrei întinse; 
't tensiunea de lun ecare longitudinală specifică., la fibra neutră; 
a adeziunea specifică între armatura întinsă şi beton; în fine, 
M momentul incovoetor, într o secţiune oarecap.e şi' 
A puterea tăetoare; ~i să mai însemnăm spre prescurtare prin 
Ee . 
Eo = n, raportul motlulelor de elasticitate. 

Vom avea următoarele formu l de întrebuinţat: 

{ 

l=nF;y~2 + ~:~x2dx+nFe y: 
sau 

I _ Mxo __ nMy0 _ nMy~ 
- ---;;: -~- ----cr';-

't = 

a= 

A.S 
V:T 

A.S 
Ul 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Modul cum se pot stabili aceste formule, · precum şi ipotezele 
pe care ele se sprijin ă, se pot găsi în. ori-ce tratat de beton armat*); 
totuşi voi da aci o demonstraţiune succintă a lor, înainte de a 
trece la partea aplicativ ă a chestiunei. · 

*) Centralblatt de1· Battverwaltu11g No. 38 din 14 Mai 1902; Komen„ 
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Referindu-ne la fig. 1, să aplicăm condiţiile de echilibru între 
puterile exterioare şi eforturile în secţ.iunea AB. Din anularea sumei 
proiecţiilor tuturor puterilor pe fibra neutră avem: 

'I 

D ...L 'F' \..' 1 cre e = cre L' e (5) 

A 

• Fig. 1. 

Din anularea sumei momentelor tuturor puterilor în raport cu 
,p~rţctul o avem : 

(6) 

R~zultanta D a compresiunilor în bet.on se deduce din însu
marea presiunilor distribuite proportional cu depărtarea de la fibra 
neutră, presupunând deci că d~pă deformaţie, o sec'ţiune plană ră
mâ ~e tot plană şi că eforturile desveiite ~ânt lin~ar proporţionale cu 
deformaţiunile; deci vom avea: 

rXo 

D = J/crdx 

·Dar mai avem: 

cro 
q - - . . X . 

Xo 

deci: 
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. cr . ~Xo 
D = - 0 v.x.dx 

Xo O . 

(7) 

Punctul de aplicaţie al rezultantei D se obţine, luând momentele 
pre:;:iunilor elementare în rapnrt cu axa proiectată în o; vom avea: 

~
Xo cr ~Xo 

Dz = v.cr .x .dx = - 0 tx<tda.: 
O Xo O 

(8) 

<le unde 

Z-

~:~xdx. 
Dacă mai scriem condiţia că. deformaţia se face fără alunecare 

între armatui:ă si beton, adică armatura urmăreşte deformaţia fi
brelor betonului; vom avea următoarele egalităţi: 

• (9) 

(10·) 
. 

Folosindu-ne de egalităţile (7), (8), (9) şi (10), egalităţile (5) 
1Ş l (6) devin: 

(11) 

FI , '2+~Xo 2 dx + F 2 - Mxo - nMyo - nMy~ n cYo V .X . n e Yo- --- - - - I 

o cro crc cre 
(12) 

;Relaţia (11) exprimă egalitatea între momentul st~tic al păr
ţei comprimate ş i acela al părţei întinse în raport cu fibra neutră, 
secţiunea ferului fiind amplificată în raportul modulelor de elastici
tate al ferului ş1 betonului . 
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Relaţiunea ( 12), exprimă egalitatea între momentul de ine rţi e 
al secţiunei rezistMte, travaliurile desvelite în elementele secţiunei 
iş1 momentul încovoetor, secţiunile armaturilor fiind amplificate în 

acela~i raport EEe =n, faţă de beton. . · 
'o 

Ţinând sP,amă de notaţiile admise, putem scrie prm urmare: 

. . Xo 

S = n Fe Yo + nF~ y~+ ~ v.x .dx 
(J 

Formulele (1) şi (2) fiind stabilite, să trecem la demonstraţi unea 
formulelor (3) şi (4). 

Să considerăm două secţ.iuni tran-sversale AB şi A'B' foarte 
apropiate şi din trunchiul de grindă coprins între aceste secţiuni , să 

detaşăm prisma aa' bb' cc' dd', de o grosime foarte mică ~x. 

I 

I 
. Fig.'.!. 

I 
.<-- - - --''!." . - · _,,, 
' I ' 

•••• I 

Fie a şi cr' presiunile specifice desvelite respectiv pe feţele 
a ba' b'' şi cd c' d' şi să mai fie e şi 0' te9siunile de lunecare lon
gitudinală pe unitatea de lung}.me de grind,ă, desvelite respectiv pe 
feţele bb' dd' şi aa' cc'. 

Dacă izolăm prisma, e!j, va trebui să · se găsească în echilibru 
:Sub efectul următoareior puteri paralele totale : · 
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presiunea totala crvd x, pe faţa aa'bb'; 
„ „ a'vtl x , „ „ cc'dd'; 

t ensiunea de lunecare 6 ~ l: „ „ bb' dd'; 
„ „ 6'~l, „ „ aa' cc'. 

Anulând suma proiecţiilor aces tor puteri pe direcţia comunăr 

avem: 
( cr' - u) V d X = (6 - 0') .:l l 

de unde tragem : 

!?I trecâ nd la limită, avem : 

dcr 
d6 =V dl' 

Dar din egalitatea (2) tragem : 

ş 1 fiind că ştim că : 

vom avea, în definitiv: 

d cr dM 
dl= -dT"-I 

dM = A 
dl 

A 
d 6 = -

1
- .vx d x 

relaţiune care ne dă t en iunea de lunecare longitudinală, pe unita
t ea de lungime a grinzii , in planul bi/ dd',° datorită numai prismei 
elementare aa' .bb' cc' dd'. 

Tensidnea de. lunecare longitudinală, pc unitatea de lungime 
de grind i'i, datorită unei prisme de grosime finită, (x' - x ), va fi prin 
urmare : 

I •• ... 
)

8 ~ x' 
d o = A_ \" • V X d X . 

61 l J X 

nnde bi n'e ln \eles, ~; x d x se I ntin do ş 1 as~pi'd" sOc\i unei ar;.\aturei 
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c,o~prim~te1 ~are, Îţ'l baza -adeziunei, conlucrează solidar cu betonul 
dimprejur. 

Se vef!e uşor, că expresiunea de mai sus este maxim ă odată 

cu integral.~ i _ ~e.cj, nu.min9 Go valoarea lui ~ d G„ p~ntru fib :r;a neutră: 
vom avea : 

l\ ' ( F ' I . , cxo d ) A 
Vo = n e Yo I J o vx X - I-

sau conform notaţiunilor admise, 

AS 
60 = - 1 

Am presupus implicit, că pe grosimea gr inzi i, d i stribuţia t en
siunei de lunecare se face uniform ; dacă v0 este grosimea gri nzii în 
dreptul fibrei neutre, vom avea :prm urmare : 

AS 
't' = -

V0 l 
(3) 

formulă, care d ă ten siunea maximă specifică de lunecare lo n gitudin al ă . 

Este uşor de văzut, că această tensiune rămâne constantă pen
tru toată partea întinsă a secţiun ei grinzii. 

P entru a stabili şi formula ( 4), ne vom raporta tot la fi g. (2) 
şi la notaţiile admise, şi vom scrie, pentru armatura întinsă, con
diţia de echilibru între tensiunile desvelite în ce le două secţiuni ve
cme ş1 adesiunea totală pe lungimea D.. l : 

A. U. dl= (Cie1 -cre) Fe 

de unde trecând la limită şi urmând raţionamentul de mai sus, avem 
în cele din urmă : 

A . S 
a=--

U.I 
(4) 

formulă, care ne dă adeziunea specifică între beton şi armatura în
t'tnsă, efort totdeauna mai important de cât acela, care se desvo ltă 

între beton" şi - .armatura· comprimată . „ 

O d ată stahi lite formulele fundamentale pentru calculul pieselor 
4 
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de beton armat solicitate la flexiune, să trecem la partea aplicativă 
a cbestiunei. 

1. Grinzi drepte cu secţiune dreptunghiulară 

şi armatură simplă. 

Să con iderăm grinzile ş i dalele cu armatură simplă Ia tensiune 
„1 cu secţiuni dreptunghiulare. 

In cazul de faţă formu lele fundamentale devin: 

bx~ 
S =nFc y0 = - 2-

T - 11 F 11/ + _}!_X! - Mx~ - n M ?/'!_ 
- - r ,10 3 - Go - Uo 

(11') 

(12') 

Ele sunt dedu ·c din egali trLţ ile (1) ş i (2) sau (11) şi (12) făcând 

FI . b 
r -= O Ş I V= =const. 

ă pun em în aceste formul 

F, = p.bh 

Fig. 3. 

apoi, observând în figura t3) că avem 

h = Xo + Yo' 

printr'o uşoară transformare a formulelor de ma1 sus, aJungem la 
următoarele rezultate: 
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1°) Poziţiunea axei neutre se determină prm una din for
mulele: 

sau 

n 
X 0 =-+ .h=cc.h, r n 

r 
Yo = -+ .h=~.11 . r n 

(13) 

(14) 

2°) Coeficentul p, pe care I vom numi „procentul armaturci" 
(pourccnta,ge) când el s'ar exprim a în părţi de sută din secţiun ea utilă 
a grmzn, se exprimă prin următoarea relaţie: 

n cc 
p - 2r(r+n) - 2r 

.aşa că, o dată cunoscute b ş 1 h, secţiunea armaturii va fi dată de 
relaţia : 

( 15) 

3°) Expresiunea momentului st atic pe jumătate devine: 

n2 cc2 
s = 2( +- ) b /i2 = """4"") bh2 r n 2 ~ 

sau 
S=y.b . h2 (16) 

4o) Expresiunea momentului de inerţi e al secţiun ei : în raport 
~u axa n eutră ia forma: 

( 17) 

5°) In fine m ai avem o relaţiune, care exprima, m funcţiun e 

<le momentul 1ncovoetor ş i travaliurile admisibile, o cantitate ana
loagă cu momentul rezistent al grinzii, ş1 anume: 

(18) 

unde coefic ntul ), are următoarea valoare: 

. 6 (r + n)2 ), = ----1 

n (3r+2n) 
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Din cele c~ -preced, se vede că problema grinzilor şi ·dalelor de 
beton armat, cu secţiune dreptunghiulară şi armate numai la ten
siune, este redusă la problema grinzilor omogene, din momentul ce 
se pot avea la îndemână, calculaţ.i gata, coeficenţii: a, ~' p, y, µşi),. 

In tabloul alăturat, am consemnat valorile acestor coeficenţi, 

· l Ee 15 . d O. l . • *) . pentru raportu - E = n = , presen:> e ircu ara prusiana , ş1 
1 o 

pentru r variind din 5 în 5 de la 15 la 80. 
Importanţa ace tui tablou, pe lân gă. u şurarea calculelor, va fi 

ş i aceia de a ne putea uş urn comparaţiile în vederea economiei de 
cost, ceia cc'mi propun a desvolta mai târziu. 

TABLO LI 

n=15 

E xemplul I. - Să calculăm dala unui planşeu, care trebue să 
suporte o sarcină totală uniformă de 1000 kgr,/ m2; distanţa intre 
axele grinzilor secundare, pe care presupunem dala simplu rezemată, 
fiind 1,m20. 

Momentul incovoetor maximum, pentru 1m,OO lăţime dl: dală. 

va fi: 

*) Bestimmungen f iir che AusfiU0·1mg von Konst1·ukt-ioncn aus ]!,'isenbeton 
l.J ei Jfochbauten, 1904. 
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