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Calculul plăcilor de beton armat. 

Imi propun, în cele ce urmează, să tran form formulele 
date în Circulara prusiană pentru calculul pieselor de beton 
armat, în altele mai uşor de aplicat în practică pentru proec­
tarea construcţiunilor, transformări ale căror rezultate le-am 
dat elevilor anului III ai Şcoalei de Poduri şi Şosele în cursul 
lunei Martie trecut. 

Se ştie că forma supt care sunt date formulele prusiane 
le face ca ele să nu se preteze bine la facerea proiectelor, căci ele 
presupun cunoscute dimensiunile secţiunilor betonului şi secţiu­
nea armaturilor. Trebueşte dar să se admită o anumită secţiune, 
să se verifice, să o modificăm de mai multe ori, până se ajunge 
la o soluţiune acceptabilă faţă de rezistenţele admisibile ale 
betonului şi ferului, sau de unele consideraţiuni practice. Pentru 
a se suprima din încercări , sau a le evita cu totul, s'au dat 
regule aproximative, sau tabele, dintre care unele au şi fost 
reproduse în noua Circulară prusiană din 24 Mai (stil nou) 1907. 
Cum această Circulară nouă a modificat unele din principiile 
şi valorile numerice date în vechea Circulară din 16 Aprilie 
1904, pe baza cărora s'a făcut şi studiul comparativ din numărul 
de pe luna Mai 1907 al Buletinului Societăţii Politecnice, voi 
începe mai întâiu prin a rezuma normele de calcul date de noua 
Circulară. 

Normele de calcul ale Circulării Prusiane. 1) Forţele 

exterioare, reacţiunile, momentele încovoetoare, puterBe tăetoare , 

se vor determina ca la solidele omogene cu secţiune constantă. 
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Pentru calculul . greutăţii proprii a betonului armat se poate 
lua 2400 klgrl/rn 3, afară dacă nu se face o măsurătoare exactă. 

2) Deschiderea teoretică de introdus în calcule se va lua 
egală cu lumina, sporită cu lung·imea unui reazem pentru grinzi, 
cu grosimea plăcii la mijloc pentru cele simplu r ezemate, şi cu 
grosimea reazemelor la cele continue. 

3) La grinzi co ntinue se poate lua ca moment încovoetor 
aproxirnativ 4/5 din momentul grinzii independente de aceiaşi des­
chidere. Nu se va admite continuitate pe mai mult de 3 deschideri. 
Se vor cerceta cu deamănuntul momentele neg·ative şi se vor 
pune armaturi în consecinţă. Dacă sarcina accidentală trece peste 
1000 klgr/m 2, e vor face ş i ipoteze de încărcări parţiale. In­
castrare nu se va admite, decât dacă ea se realizează de fapt. 
La grinzi continue reazemele nu trebue să se poată denivela. 

4) La plăcile cu nervuri , se va considera la calcule ca ata­
şate nervurei o porţiune din placă, de o parte şi de alta a axei 
nervurii, de cel mult o lungime egală cu 1 /6 din deschiderea 
nervurii. Plăcii nu i se va da nici odată o gTosime mai mică 
ca 8 cm., chiar dacă nu ar fi necesară pentru rezistenţă. 

5 La plăcile rezemate pe patru laturi, cu lungime a şi lăţime 
b şi cu nervuri încrucişate, se va lua ca moment încovoetor 

M = ~~
2 

dacă b < a < 1,5 b. De momentele negative se va ţine 
seamă la di spoziţia armăturilor. 

6) Se va spori cu cel mult 50°/0 efectele puterilor acci­
dentale, care produc vibraţiuni mari, ca în sălile de întruniri, 
de dans, în fabrici, depozite, etc.; şi cu cel mult lOO°lo când ele 
produc izbituri , ca la pasag·e, etc. 

7) Ca rezistenţe admisibile şi alte valori practice se va lua: 
Compresiune simplă în beton : 1/ 10 din rezistenţa la rupere 

prin compresiune. 
Compresiune în beton provocată de încovoere: 1/6 din 

rezistenţa la rupere prin compresiune. 
Tensiunea şi compresiunea ferului : 1000 kgr/cm 2 cel mult. 
Alunecarea în beton : 4,5 kgr/cm 2 sau 1/5 din rezistenţa 

la rupere prin alunecare. 
Aderenţa betonului de fer: să nu întreacă alunecarea în beton. 
Raportul între coeficienţii de elasticitate ai ferului şi be­

tonului, pe care-l vom însemna cu µ se va lua egal cu 15. 
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Tensiunile în beton : cel mult 2/3 din r ezi t nţa la rupere 
prin tensiune, sau dacă nu se fac în cercări, cel mult 1/10 din 
rezistenţa la rupere prin compresiune (pentru cazul indicat 
la No. 8). 

Coeficientul de i guranţă pentru flambagiul armaturilor: 5. 
8) Ipotezele în care se vor face calculul pies lor încovoiate 

sunt : a) Lungirile diferitelor fibre sunt proporţionale cu distan­
tele lor la axele neutre si cu coefi cientii de elast icitate al mate-, , ' 
rialului acelor fibre ; b) Betonul nu ia tensiuni. Pentru construc-
ţiunile expuse la intemperii umezeală, gazele ce e ă pe coşuri 

Btc., spre a nu fi temere de crăpături se va veri fi ca şi maximum 
rezistenţii la tensiune în beton, în ipoteza că betonul ia şi tensiuni 
în aceiaş măsură ca ş i cornpre iunile. 

9) Se va verifica rezistenţa la alunecare şi e vor dispune 
armaturi speciale când ea nu ar pute<\ fi luată de b ton num ai; 
se va verifica şi aderenţa. Deplasarea barelor în beton trebu e să 
fie împiedicată chiar prin forma armature lor. 

10) Stâlpii sau coloanele se vor verifica la compresiune şi 

la flambaj cu formula lui Eiiler, precum şi la acţiunea încăr­
cărilor unilaterale eventuale. Armaturile se vor leg·a între ele 
prin legături transversale la distanţă egală aproximativ cu cea 
mai mică secţiune transversală a piesei , însă cel mult la de 30 
ori grosimea armaturil or longitud inale. De verificarea la flambaj 
ne putem dispensa, dacă lungimea piesei e mai mică ca de 18 
ori dimensiunea transversală cea mai mică a ei. 

Calculul plăcilor fără nervuri. Să în emnăm cu b l ă­

ţimea plăcii, cu h înălţimea ei până la armaturile întinse, cu µ, 
după cum am spus, raportul între coefi ci enţii de elasticitate ai 
ferului şi betonului ; cu Rb şi Rr rezi stenţele maxime în beton 
şi fer provocate de un moment încovoetor M în o secţiune con­
siderată. Distanţa a din axa armaturilor la marginea betonului 
nu se calculează, ci se fixează prin consideraţiuni practice, cam 
1/6 h, însă aşa fel încât armaturile să fie acoperite cu cel pu­
ţin 1 cm . de către beton. Fie x distanţa dela axa neutră la 
fibra cea mai comprimată a Letonului, şi ~Jr secţiunea armaturi­
lor pe lăţimea b. 

Procedeul de calcul, pe care îl voiu justifica pe urmă, et te 
următorul: 
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Calculăm mai întâiu doi coeficienţi ci, ~ care rămân ace­
iari pentru o rezistenţă admisibilă dată armaturilor : 

1) O:= V 2R~ ' 
Atunci avetn : 

3) 

cu care găsim, apoi : 

4) 

5) 

(Fig. 1) 

2) 
1 

0:~=6= 0~1666„ ... „„ 

In particular dacă facem µ.= 15, 
Rr= 1000, după Circulara prusiană, gă­
sim : 

3') Z=--- ----
5,773+0,029Rb. 

Odată ce rezistenţa betonului cu care voim să facem con­
!:> trucţiunea este fixată, atunci punând 1 :(a+~Rb)=c, relaţia (3) 
devine : 

3") X=CY~' 
formulă care se poate calcula cu o singură mişcare a liniuţif 

unei rigle de calcul. De altfel se vede că şi a, ~' Qr şi al doilea. 
t ermen al lui h se pot calcula logaritmic. 

Exem,p lii. Să presupunem că voim a calcula cu valorile 
µ.= 15, Rr= 1000 o placă al cărui moment încovoetor pentru 
1 m. de lăţime este 40000 kgrcm. In acest caz b= 1rn.=100 cm 
şi . formula (3') ~e dă : 

Y40000 :1UO 20 
x = 5,7'i 3 + 0,029 X 40 = 6,933 = 2,9 cm. 
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de unde cu ( 4) şi (5) găsim: 

2,9 + 2 X 40000 o 9"' + 20 o 97 L 6 9 "' ('\ 
h= 3 100 -< 2,9X40 = ' ' 2,9 = ' -, ' = 11 '

1 m. 

a= J/0 h = 13cm. 

" _ 100 '< 2,0 X 40 _ r-: S 2 /;'r- 2 X 1000 ° cm · 

Să demon trăm acPa tă rcg· ulă. Forrnul l date de circu­
lara pru iană pentru aces t caz, cu n otaţiunii ce le-am ale acl , 
sunt următoare le : 

Dacă rezolvăm pe (7) în raport cu h găsim val oarea lui dată 

de (4), iar dacă eliminăm pe M din (7) ş i (8) prin împărţire ş i 

rezolvăm r ezultatul în raport cu Qf dăm peste relaţiunea (5). 
Ne rămâne dar numai a stabill relaţiunea (3). Izolăm radica l ul 
din (6), ridicăm la pătrat şi obţin em : 

Inlocuim 

(l+~)
2=l+ 2b x + b2x2 =l+ 2bh 

µQf µQ/' 112Q{ µQf ' 

bx 2 

• • X +-:)I")= h. 
'"110::'/' 

aci pe h şi Qr cu valorile date de (4) şi (5) şi avem: 

xRr x 2M 
x+ 11Rb =~+ bx Rb' 

• · R.r (l . 1 2 µ R ) _ M 
x- 2µ -t-3 Rr ·b - --y;, 

şi dacă introducem notaţiunile (1) şi (2) avem : 

7) xo: (l+:;Jt= v~. 
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Dezvoltăm parenteza în serie după binomul lui Newtonr 

P f 1 V • 1 1 2µ R A utem ace acest ucru caci termenu 3 . Rr. b este m gene-

ral mai mic cu 1. In adevăr în circulări oficiale µ se ia cel mult 
15; (afară de circulara elveţiană, care ia Rb mai mic) Rb cel 
mult 50. (Tabelele circulării prusiane nu merg de cât până la. 
Rb=45) şi cum Rr se ia cel puţin 800, se vede că acel termen 

1 2X15 X 5ll . . . 
este cel mult 3 . 

800 
=0,625, ln cazurile ob1şnmte pen-

tru µ= 15, Rr= 1000, Rb = 30 acel termen este 0,30. Putem apoi 
opri în dezvoltare numai primii doi termeni, căci chiar al trei­
lea e te neglijabil pe lângă ceilalţi doi. ln adevăr, pentru cazu­
rile num erice date mai sus avem : 

t 1 1~ (l+0,625) =l+:T.0,625=1,31; yl,625=1,27 

{- 1 
(1+0,3) =1+2 .o,30=1,15; y1,30=1,14. 

In ă 1:1,31=0,76 diferă de 1:1,27=0,79 nici cu 3°/0 ; iar 
1:1 ,15=0,87 diferă de 1:1,14=0,88 cam cu 1°/0 • Aşa dar din 
(7) e vede că x s'ar altera cu 1 până la 4 cm. la metru, ceiace 
este cu totul admisibil în practică. 

Dezvoltăm dar parenteza din (7), oprim numai primii doi 
t ermeni ai dezvoltării: şi avem : 

a(1 +_!_ _l_ Rb)= 1/M 
x 2 · 0 a2 V b ' 

x( a+61a .Rb )=V~' 
unde înlocuind 1/6 a cu ~ după (2) şi rezolvând în raport cu x 
dăm peste (3) . 

. Calculul plăcilor cu nervuri. Dacă axa neutră cade pe 
placă, se aplică aceleaşi iformule ca mai sus, căci betonul de 
supt axa neutră este ca ş i cum nu ar exista pentru rezistenţă. 
In cazul contrariu, Circulara prescrie ca să se neg·lijeze rezis­
tenţa betonului în nervurL Fie d grosimea plăcii, care se de­
termină prin consideraţiuni practice, sau ca să reziste pe distanţa 
între nervuri, şi care cum am văzut, nu se face mai mică ca 8 cm.; 
fie h înălţimea nervurii dela faţa plăcii până la armaturi (fig. 2). 
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Pentru calculul lui h ş i al lui Qr procedăm în modul următor : 

Cctlculăin cantităţile y şi o prin relciţinnile : 

Rr "' 6M 
1) "(= µR1> ' 2) 0= 7Jd 2R1>. 

Calculcitu apoi p e "' dcit ele 

0- 1 
tl = "' ' 31 +o+ (4: u: - 2) 

3) 

neglijând mciif,ntâiupct,renteza clela numitor, introdncâncl apoi in 
ea valoarea gâsită pentru. u, apoi nona valoare a lui ii , până 

ce clouă valori consecutive cli(erâ oricât ele pnţin voim între 
ele. De regulă două, cel lfrnlt frei Încercări, ciJiing. Valorile 
obţ'inute ventru 1.1 trebiie să fie cel pu,ţin O,il şi sci nu întreacă 
pe l ; ciltfel ele nu siint admisibile. Octată tt gcisit, vom calcula 
pe li şi Qf cu for1nulele : 

4) 

5) 

"= d(1 +r) 
2(1 - u) 

Q = bdu 

tJ.î 
Dcicli e necescir ci şt't şi poziţia axei neitlre, vo m calculii 

pe 11 cit relaţiunea : 

6) 
d 

X=---
2(1 - u) 

(Fig. 2). 

Formulele (1), (2), (4), (5), (6) sunt calculabile cu logaritmi 
sau cu riglele de calcul. 
,. Exemplu. Fie o placă la care b= 120 cm. şi d= 10 cm. 

Fie µ=.12,5,Rr=lOOO, Rb=40 kgr/cm 2• Fie M= 1600000klg. cm. 
Avem succesiv: 

1000 
y= 125 X 40 2, 

' ' 
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... 6X1600000 
0 = 120 X 102 X 40 = 2o, 

20-1 19 20- 1 
u= 3X2+20 =26=0 73 ;u-26+(4X0,73- 2) 

(0,5<u·< l,0). 

Apoi: 

19 
26,92 

0,71 

10(1+2) 30 120X10X0,71 
h-2(1-0,71)-0,59-51cm, Qr- 125X2 -34,08cm2 

10 1,.., 
u;= 2(1-u,71) = / cm. 

Să demonstrăm formulele date mai sus. Pentru cazul de 
faţă, Circulara prusiană dă formulele următoare, în care y este 
di tanţa de la axa neutră la centrul de presiune al părţii com­
primate a betonului (fig. 2): 

7) X= µhQr+ k bd2 
bd+1J.Qr 

8) d d2 2 [ (x-d2) J 
y=x- 2 + 6 (2x- d) =s x+ (2x - d) 

9) „ 

10) 

M 
Rr---- Qr(h-x+y) · 

Să punem pe x supt forma dată de (6), cu alte cuvinte să 
facem o schimbare de .variabilă: înlocuind x prin ii. Cnm x > d, 
(căci am presupus că axa neutră întâlneşte nervura), trebue 
să avem: 

d 
d<2(1-u)' 

1 
2<-1 - · -u 

Se vede de aci că u < 1, căci altfel membrul al doilea ar 
fi negativ, şi neegalitatea imposibilă. Putem înmulţi astfel cu 
(1- u) şi avem : 

2-2u < 1, . " u>0,5. 

Aşa dar 0,5<1t<l, după cum am spus în regula dată. 

Dacă găsim i i< 0,5 atunci axa neutră cade pe placă şi se aplică 
formulele date la cazul precedent. Dacă it=0,5 axa neutră cade 
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la baza plăcii şi se poate întrebuinţa indiferent metodă d ată 

aci sau cea precedentă. 

Din (10) scoatem : 

h=x+ RRr X=X (1 + RRr ) 
l.l b µ b 

Inlocuind pe Rtf µRb prin y după (1) i pe x cu valoarea 
lui dată de (6) avem pe h dat supt forma (4:). 

Gonind numitorul în (7) şi înlocuind pe x ş i h cu valorile 
lor date de (6) şi (4) o:ă,sim : 

d d(l + r) 1 • 
2(1-ii) (b d+µQ1)=µ2(1 - it.) Qr +~ bd-, 

· bd+µQr=f.LQr(t+r)+bd(l-11) 

de unde coatem imediat re laţiunea (5). 
Din (8) şi (9) scoatem acum : 

de unde prin scădere : 

[ 
h- x+y= R Q, 

r r 

d M d 2 

h=2+ RrQr - 6(2x-d) · 

Inlocuim aci pe h, Qr şi x prin 
(5), (6) ş i avem : 

!!__ __!_+r _ !!__+ µyM 
2 · 1-it,- 2 bdu Rr 

valorile lor date de (4), 

6(- d--d)' 
1-ii 

1-u 
SU' 

3u(l+r)=3u(l - u) + ~~;:, (l -ii)- (l-u)2 

4u2 + (3r+ 6µyM _ 2) ii- ( 6µyM - 1) =O 
bd2 Rr bd2 Rr · 

Inlocuind în cele două fracţiuni pe y cu valoarea sa dată 
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de (1), şi observând că acele fracţiuni devin atunci ceiace am 
însemnat la (2) cu o, găsim : 

11) 4u2 +(3y+o-2) u-(o-l)=o. 

Vom găsi pe u rezolvând această ecuaţie. Cum ea are două 
rădăcini , să vedem care este admisibilă. In acest scop vom arăta 
că o> 1 şi că prin urmare avem o rădăcină negativă, care nu 
este acceptabilă, u trebuind se fie coprins între 0,5 şi 1. Con­
diţiunea o> 1 ne conduce la : 

6M>bd2Rb 

dRb d 
M>~· b·Ţ 

Pusă sub această formă neegalitatea este evidentă, căci 
dacă axa neutră cade pe nervură atunci compresiunea în beton 

e mai mare ca d~b . b (valoare corespondentă cazului când axa 

cade la baza plăcii) iar depărtarea centrului de presiune în beton de 

la armaturi este mai mare ca ~ , acel centru fiind l~ mai mult 

<le ~ de la baza plăcii. Membrul al doilea este dar mult mai mic 

ca momentul eforturilor interioare în beton şi armaturi, care 
este egal cu momentul încovoetor M. 

Ecuaţia (11) are deci totdeauna o rădăcină negativă, neac­
ceptabilă. 

Această ecuaţie s'ar putea deslega direct; este mai uşor 
însă a o deslega prin încercări succesive în modul următor. Din 
(11) scoatem : 

u(4u +3r+o-2) = o-1 

0- 1 u = .,-----,--,..--,.-.,.----,...,-
3 y +o+ ( 4 'U-2) 

Cum o> 1 şi u > 0,5 se vede că numărătorul şi numitorul 
sunt pozitivi, deci şi u. Expresiunea precedentă ne dă dar pe u 
care ne trebue. Ştim că minimum lui u este 0,5 pentru care 
parenteza dela numitor se anulează. Deci (o-1) :(3y+o) este o 
primă valoare apropiată· a lui u. Pe u găsit îl introducem în 
parenteză şi după câteva încercări vom găsi pe u exact cu ori 
câte zecimale voim. Regula dată este astfel justificată. 
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Pentru calculul plăcilor cu nervuri , circulara nu dă nici o 
simplificare, nici tab le. 

Observare. Calculele indicate pâ. nă. acl pr s upun bine în­
ţe l es, ca şi în circu lara prusiană, că armaturile so fac din ver­
gele sau fiare profilate de secţiuni mici , a a ca să so poată 

admite că r epartizarea eforturilor ă se fa.că uniform po toată 
secţiunea armaturilor. ln cazul contrariu , trobue să ţinem eam ă 

şi de repartizarea eforturilor în armatură. ln acest caz, sau cftnd 
avem armaturi duble, par dificil a se ajung la rezultate simpl 
practice, aşa în cât r ezolvarea prin în cercări s impune. A~ela, 
lucru se întâmplă şi când hetonul are alte secţiuni decât drept­
unghiulară sau în T. Intr' un număr viitor voi da ct1tova exe m­
ple numerice de acest fel se cal culr, precum şi modul d pro­
cedare în cazul construcţiunilor la care circulara cer a se lua 
în considerare şi tensiunile în beton. 

I. Ionescu 
In g iner-. ef. 

P rofesor la Şcoala de Poduri ş i Şose l e . 

t BENJAMIN BAKER 

La 6/19 Mai 1907 a încetat din viată, pe neaşteptato, Ben­
Jcimin Baker, unul din cei mai mari, -- şi după unii cel mai 
mare, - inginer al timpurilor moderne, celebrul autor al podu­
lui peste Firth of Forth din Scoţ.ia, pod care susţine prin d o u ă 
deschideri de câte 5:d metri, doă linii de cale ferată pest e un 
g·olf al Mării Nordului. 

Baker s'a născut la Tondu (Irlanda) la 19/Jl Marti e l 84u. 
La etatea de 16 ani a intrat ca ucenic în o uzină metalurgi că 
din Galia de Sud, unde s'a familiarizat cu fabricaţiunea ferului , 
cu proprietăţile şi calităţile lui, lucruri caro i-au servit ulterior 
în practica lui de inginer. La 1860 trece ca asistent al lui re 
Wilson, cu care a lucrat până la 1862 la gara Victoria din Londra 
şi la podul Grosvenor. De atunci încoace a lucrat aproape în 
continuu cu marele inginer englez Joh1i Fowler, afară de mici 
întreruperi, mai întâ.i la Metropolitanul Londrei, lucrare de o deo-
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