
Podul peste ]sar lângă Grilnwald. 

Podul pentru şosea care se întinde peste valea lsarulid 
în t re H ullr iegelsgreufh şi Granwald a fo st construit, conform 
proectului în t<Jcmit de Profesorul JYlărsch) de către Societatea 
de beton armat din Miinchen. Podul are aproximativ 220 metri 
lungime tota l ă şi posedă două deschideri principale cu bolţi de 
z idări de câ.te 70 metri deschidere fi ecare şi 12.8 metri săgeată. 

La aceste d o uă deschideri pr incipale se adaogă, la malul drept, 
o deschidere secundară, iar la malul stâng patru deschideri se­
cund are de câte 8.5 metri fi ecare. Ele sunt toate acoperi te cu o 
construcţie de beton armat, cu grinzi drepte, care susţin e calea. 

Deschiderile principale constau din bolţi de zidărie cu trei 
articulaţii. Cauzele care au determinat alegerea acestui sistem 
de construcţie au fost, pe lângă avantaj ele ce acest sistem o­
feră, lipsa de eforturi secundare provenind : din comprimarea 
materialului din boltă, din diferenţa de temperatură şi din în­
depărtarea culeelor, precum şi condiţiunil e puse firmei de a pre­
zenta într'un timp relativ scurt proectul şi calculul static, aşa 
că nu era timp de perdut cu calcule de sisteme de arcuri me­
talice nedeterminate. 

Plecând dela consideraţia că limita deschiderii unui pod 
masiv e dată de greutatea proprie şi de travaliul admisibil al 
materialului din boltă şi că greutatea părţii de deasupra bolţii 
nu face decât să reducă deschiderea, s'a căutat la studiarea 
proectului a se reduce cât mai mult greutatea sus mentionatei . . 
părţi , ş i de aceia platelagiul podului e construit din beton ar-
mat şi e susţinut de coloane tot de beton armat care se reazimă 
pe spatele bolţei. 
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Podul a fost calculat pentru o aglom eraţiP- d oameni do 
400 kgr/m2 şi o greutate a cilindrului compresor de 20 tone. 

Pentr u dim en ionarea bolţii s'a apl icat metoda Profe orului 
Morsch care se gă eşte publicată în „Zeit chrift f ilr A1·chitekhir 
und lngenieiirmesen" volumul II din rnoo ş i care se baz ază 
pe relaţia şi liniile de influ enţă a momente lor relativ la âmbu­
rele central. Principiul ace tei metoad c ~ tc do a O'ă l pentru o 
secţiune oarecare, o grosime h a r o t ului ş i o ordonată y a cen­
trului său de greutate a tf l ca în cazul c 1 mai d favorabi l al 
aranjării greutăţilor , e forturile atât în marginea d u · cât ş i 

în marginea de jos a r o tului ă nu întreacă limi ta admi ~ ibilă. 

(Fig. 1). 

Pentru ac a 'ta s calcul ează 

pe baza unei prime ipoteze, 
poziţia curbei do presiun pen­
tru greutatea proprie (fig. 1), 
întrebuinţând ecuaţia momen­
telor pentru fi ecare secţiun e 
şi se det rmină apoi cu aj uto­
ru I liniilor de influ enţă r elativ 
la âmbu rele central, momen­
tele provenind din greutatea 

accidentală. Cum nu e vorba decât de eforturi d compresiune , 
în acest calcul nu intră decât momentele poz:itive M k 11 ş i mo­
mentele negative Mko provenite din greutatea accidentală şi 

obţinem, presupunând o secţiun e perpendi culară pe curba de 
presiune a greutăţii proprii, următoarele ecuaţii a momentelor 
pentru greutatea proprie : 

M ko = _ __!!_ (!!:__-e) 
coso:: 6 

Mku = + ____!!_ (!!:__ + e). 
coso:: 6 

Pentru un modul de rezistenţă W = -ţ bh2 obţinem pentru 
eforturile cr din marginea de s us şi cea de jos a rostului urmă­
toarele ecuaţii : 

c~o:: ( ~ +e)+Mku =cr.tbh2 

c~~ ( ~ -e)+Mko=cr.ţbh2• 
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Adunând aceste două ecuaţii , obţinem : 

H h cr 
--. -3 +wh·o+ Mkri= ----:l bh2 

cosa .., 

adică o ecuaţie de grad ul al doilea în h cu ajutorul căreia pu­
tem calcula grosimea h a rostului şi în care Mko şi M,.. 1, se vor 
înlocui cu valorile lor numerice fără nici un semn. 

Dacă facem diferenţa celor două ecuaţii obţinem excentri­
citatea e cu câ.t trebue scoborât mijlocul rostului dedesuptul 
punctului de aplicaţi e al curbei de presiune pentru greutatea 
proprie şi anume : 

Mko-Mkn 
e= 2 H .cosa 

iar excentricitatea într'o secţie verticală va fi : 

Forma astfel obţinută pentru boltă ne reprezintă o formă 
apropiată care se mai poate corecta repetând încă odată cal­
culele. ln cazul de faţă s'au calculat încă odată, pentru forma 
obţinută a bolţii, travaliur ile cu ajutorul momentelor relative 
la sâmburele central şi anume cele provenite din gTeutatea 
proprie prin calcul şi cele ce rezultă din greutatea accidentală 

cu ajutorul liniilor de influenţă. Din cauza greutăţii proprii 
relativ mică, a fost necesar să se calculeze până şi cele mai 
mici valori ale eforturilor din extremităţile rosturilor, Hpre a fi 
siguri că nu sunt eforturi de tensiune. Travaliul admisibil al 
betonului la compresiune a fost fixat la 36 kgr/cm 2, totuş i trava­
liurile la extremităţi sunt ceva mai mici decât cele calculate, 
din cauză că grosimile rosturilor au fost rotunjite la centime­
tru. Tabloul următor ne dă un rezumat al limitelor travaliuri­
lor la extremităţi : 

Rostul kgr/cm2 

I { oo =+i'. 3.8 
Ou= +33.7 

II { oo = +34.8 
o„=+35.5 

III { oo =+ 34.7 
ou= +34.8 

IV f oo= + ~5.0 
'Ou=+35.Q 

kgr/cm2 

+ 19.7 
+19.2 
+ 9.4 
+ 9.1 . 
+ 5.3 
+ 4.5 
+ 3.5 
+ 2.3 

Rostul kgr/cm2 

V f 0 0 = +34.6 
l ou= +34.2 

VJ { oo = +34.7 
Ou= +34.4 

VII { o0 = +35.6 
ou = +35.0 

VIII { oo= +35.4 
Ot•= +35.1 

kgr/cm2 

+ 3.6 
+ 2.1 
+ 5.0 
+ 3.2 
+ 7.9 
+ 5.5 
+14.7 
+11.9 
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Bolta are la cheie o grosime de 75 cm. la naştere 95 cm. 
şi ajunge la rosturile V şi VI până la 120 cm. care es te cca 
mai mare gro ime a ei. 

După cum e vede din tabl oul de mai s us, materialul r 
bine întrebuinţat aşa că forma ş i grosimea bo lţii sunt ju t e. 
Eforturi de înt indere nu sun t nicăeri , iar forturil e d compr -
siune se scoboară, în cazul cel mai defavorabil , p â.nă la 2.1kgr/cm 2• 

Cum presiunea arcului poate fi evaluată în mijl ociu la 2000 tono 
pe în t reaga l ăţim e de 8 m., 'ar obţine, în cazul când punctul 
de aplicaţie al presiunii s'ar sco borî cu 1 cm. up t mijlocul 
rostului celui mai mare, un efor t la fl exiun e el : 

2ooo x u.01 
cri= 9 = r otund 10 t n/m 2, sau 1 kgr/cm 2• 

1 ' · 8 X 1 '>-lf Ă ..... 

Cu alte cuvinte : pentru fi ecare cent imetru de îndepărtare a ar­
cului dela forma primitivă, eforturil e la extremităţil e rostului 
se schimbă cu 1 kgr/cm 2• Pentru o deviare a arcului de 4 până 
la 5 centim etri s'ar obţine deci în secţiunile lV până la VI efor­
turi de tensiune. Asemenea devieri nu sunt cu totul excluse, 
fi e din cauza execuţiei neexacte (greşite) , fi e din cauza scoborârii 
inegale a cintrelor ; de aceia bolta a fo st prevăzută cu o arma­
tură de fer. Această armatură nu este deci necesitată de calcul ; 
ea este pusă numai din motive practice, spre a mări sigu­
ranţa construcţiunii. Armatura constă, atât sus cât ş i jos, din 
9 feare rotunde de 28 mm. diametru, r epartizate pe întreag·a 
l ărgime de 8.0 m., a bolţii la 1.00 m. distanţă unul de altul. 
Din metru în metru rearele de sus sunt legate cu cele de jos 
prin scărişoare rotunde ( etrieri) de 7 mm. grosim e. 

Marea influenţă a exactei forme a bolţii ne arată în mod 
evident cât de puţin potrivită ar fi o construcţie grafică a curbei 
de presiune pentru o boltă de o deschidere aşa de mare, căci 
la scara de 1: 100 ar trebui ca exactitatea să fie de 1/ 10 mm. 
pentru a putea obţine eforturile exact până la 1 kgr/cm2. 

Necesitatea ca la constructie să se realizeze cât mai mult 
posibil ipotezele calculului, a hotărât ca articulaţiile să se facă 
din oţel turnat. Articulaţiile de plumb au fost excluse ; s'ar fi 
putut face însă articulaţii din peatră, care deşi s'au întrebuin­
ţat în timpul din urmă la mai multe poduri mari, totuşi din 
cauza încercărilor nesuficiente făcute cu ele si a inconvenientelor 

' 
2 
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ce le vom enumera mai jos, s'a preferat a se întrebuinţa. 

al'ticulaţii de oţel turnat. Când întrebuinţăm articulaţii de pea­
tră, spre a nu se obţin e presiuni prea mari, li se dă o rază de 
curbură foarte mare, din care cauză însă punctul de aplicare · 
al pre iunii articulaţii nu e destul de bine determinat, iar la 
rotire se poate produce o foarte mare re zistenţă de frecare. Un 
alt inconvenient, asupra căruia nu se poate îndestul insista, re-­
zultă tot din cauza razei mari : căci la cea mai mică îndepăr- ­

tare a culeelor, punctul de contact al articulaţiei , pentru a per­
mite rotirea, t rebue să parcu rgă. re lativ un drum foarte mare 
ş i va lu a o pozitie excen trică . Jn această privinţă avem un 
exemplu convingător la pod ul construit de Societatea germană 
de beton la expoz iţia din D iisseld01·f din 1902, la care punctul 
d0 contact al articulatiilor era la cheie la treimea de sus si la 

' ' 
na. te re la treimea de jos. Toate aceste in conveniente nu se 
produc cu articu l aţiil e de oţe l , care mai au ş i avantajul că 
costă mai puţin ş i pot fi aşezate mai exact. 

Articulaţi il or li 'a dat dim ensiunil e notate în fi gurile 4 ş i 5-

1 

t c:: 
15 ~ 
"' ~ 
~ "' 

~ 

Fig. 4. - Articulaţia dela naştere. Fig. 5. - Articulaţia dela che ie~ 
Scara 1:4. 
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Ele repauzează cu faţa lor plană pe ni şte blocuri de beton ar­
mat prin intermediul unei foi de plumb de 4 mm. grosime. Pre­
siunea pe suprafaţa de reazăm este de 100 k gr/crn 2• Articulaţiil e 

.au fost calculate pentru un travaliu admi ibil la flexiune de 
1200 kgr/cm2 şi ambele feţe e atin O' prin uprafeţe cilindri ce 
-cu raze de 200 şi 250 mm. Articulaţiil e pot deci să se ro to­
go lească una peste alta; totuş i , chiar dacă culeele s'ar înd epărta 
a tfel ca deschiderea ă se mărească cu 2 cm„ punctul de con­
tact nu ar avea de parcur , pe uprafaţa cu raza cea mi că„ de 
·Cât un drum de 0,7 mm. Cele do uă părţi a le articulaţii au fost 
legate una de alta, în timpul montaginlui , prin patru buloane 
·de câte 10 mm. diam etru ş i prin două pene pentru a se putea 
realiza ca punctul lor de co ntact să fi e la mijl oc. Lun oforna fi e­

· Căre i arti culaţii este de 78 cm„ astfe l că între ele răm;î.n e un 
loc lib er de 2 cm. Articulaţiil e, care au împreună o gTcutato 
-de 10 tone, au fost furnizate de turnătoria el e oţe l Mannheim. 
Pentru încercări au fost turnate pe l ângă două epruvete ş i o 

. articulaţie dela naştere de 20 cm. lungime, asupra cărora s'au 
făcut încercări de rezistenţă Ja laboratoriul tecn ic de pe l ângă 

.şcoala tecnică superioară din Mii.nchen. Epruvetele de oţe l t ur­
nat au avut o rezistenţă la tracţiune una de 5140 kgr/ cm 2 iar 
-cealaltă de 5220 k gr/cm 2 şi o lungire de 11.3°/0 r espectiv 
19.2°/0 • Iar tabela de mai jos ne arată r ezultatul încercărilor 

făcute asupra celor două bucăţi de articu laţie cu în cărcări va­
riind din 60 în 60 tone: 

Incărcarea: tn. 1 30 60 120 180 240 
. f în fată mm. 1.0 6.0 10.5 15.0 20.0 3 J.0 

Lăţimea părţii de contact : \in d~ s „ 2.0 8.0 11.2 17.4 20.0 30.0 
Comprimarea : „ o o o 0.3 0.5 07 

După ~um s'a spus deja, dela articulaţii presiunea se trans­
mite mai întâi la un bloc de beton armat, care trebue ;;ă aibă 
o mare rezistenţă fiindcă presiunea pe faţa posterioară a arti­
culaţiei atinge un maximum de 100 k:gr/cm2. La început se pre­
văzuseră blocuri de granit ; dar în urma rezultatelor favorabile 
ce s'au obţinut la laboratoriul t ecnic de încercări din M iinchen cu 
blocurile de beton armat în privinţa rezistenţei lor la compresiune, 
precum şi din cauză de economie, s'a adoptat blocuri de beton ar­
mat. Blocurile dela spatele articulaţiei lor sunt comprimate nu-
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mai pe o porţiune a suprafeţei lor; asemenea blocuri supuse Ia . 
încercări se distrug prin nişte ·despicături care se produc în 
direcţia forţe i ; de aceia armatura 1 or, care . e aşezată perpendi­
cular pe forţă şi transversal suprafeţe i de apăsare, le măreşte 
ensibil rezi stenţa. Blocurile supuse la încercări aveau o supra­

faţă de 50 X 50 cm. la bază, o înălţime de 40 cm. şi au fost 
presate pe suprafaţa superio ară pe o făşie de 15 cm. lăţime •. 
Armatura era compusă din patru râ.nduri de împletituri şi anume 
trei în jumătatea superioară ş i unul în apropiere de faţa infe­
ri oară; iar fi ecare rând era compus din nouă feare de 12 mm._ 
di ametru. lncercăril e la compresiune au dat următoarel e ra­
zul tate : 

I 

li 
I ~ Amestecul Vechim ea Prima eră- Ruperna la Obsel'vaţ.ii 

pătură la 

I 
I 

336 k g r/cm 2 I ' 1: 3 Bazalt 33 zil e 605 k gr/cm2 Puterea pre-

" " 
32 

" 
264 

" 
530 

" sei se oprea la 
1:4 Bazalt 32 

" 
264 

" 
605 

" 605 kgr/cm2 

" " 
32 

" 
228 

" 
438 ., 

1 :3 Grani t 33 ,, 228 
" 494 

" 
" " 

33 
" 

252 ,. 605 
" 1 : -! Granit 30 

" 
209 

" 
456 

" 
" " 

. 30 
" 

228 
" 

579 
" Ii 

I 

Blocurile de beton armat au fost confecţionate în t ipare­
de fontă cu feţe netede, iar armatura a fost distribuită egal pe 
toată înălţimea lor, căci la încercările făcute s.'a observat că 
crăpăturil e au apărut la faţa de j os, care era mai puţin armată.. 
Lungimea blocului este de 79 cm., cât e şi lungimea unei bu­
căţi de articulaţie, astfel că fiecare bucată de artic.ulaţie repau-· 
zează pe un bloc de beto n~ 

La articu1aţii1 e de la naştere s'a. prevăzut că ambf\le rân­
duri de blocuri să se reazeme pe cintre, pentru.a înlătura astfel 
orice deplasare între ele. Asemenea deplasări se întâmplă în 
totde'!-una când blocurile . din spre culee sunt încorporate în 
culee înainte de terminarea bolţii, şi numai blocurile din spre 
arc se reazemă pe cintre, în care caz . acestea din urmă s'ar· 
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scoborî cftnd am descintra bolta. Armatura de fer a bolţii e 
îndoită perpendicular pe ea în faţa blocului articulaţ e i ş i e con­
tinuă şi pe faţa posterioară a bolţii în direcţia r ostulni. 

Betonarea bolţii s'a făcut împărţhd'o în mai mul te părţi ; 

mărimea si ordinea de betonare a fi ecărei părti s vede în fi g. 6. 
' ' 

La distribuţia acestor di viziuni s'a avnt în veder0 ca în divizi-
unile 1- 6 fi ecare diviziune mare să e sprijine pc o într0agă 
gTindă (Kranzholz, vaux) a cin trul ui iar' la legătura acestor grinzi 
cu montantii pe care ele e reazemă să fi e a ezate diviziunile 

' ' 
mici de boltrt. Aceste diviziuni au fo t l ă atc deocamdată libere 
~ i au fost betonate mai tfmdu. Tot ase menea au fo t lă ate 
paţii libere ş i în faţa blocmilor dela articu laţ ii şi care 'au be­

tonat în urmă. In ceia.ce priveşte ordinea de betonare a di vi­
ziunilor mici cu numerele 7- 1-± (fig. 6) s'a avut în vedere ca 
să se obţie bolta întreagă cât mai târziu ; ul t imele diviziuni be­
tonate au fo t acelea din apropierea blocurilor articu l aţi e i . Cu 
modul acesta se poate obţine uşor o bo l tă fără crăpături; altfel 
se poate ca unele rosturi să se deschidă din cauza deformaţi ei 

cintrelor. 
Betonul pentru boltă a fost compus din o parte ciment 

Portland, două părţi nisip (din Isar) şi patru părţi p ietriş (din 
Isar). 

La deschiderile principale eşaf odag"iu l so co rn punea din 
ş apte cintre a căror construcţiun e se poate vedea în fi gura 6. 
Construcţia cintrelor e astfel dispusă încât permite ca gTeută­

ţile verticale ale porţiunilor de boltă să fi e direct transmise la 
p iloţi , astfel că numai grinzile-coroane s unt singure supuse la 
flexiune. Cu modul acesta s'a redus la minimum deformaţia 
eşafodagelor, mai ales că s'au luat măsuri ca montanţii ş i con­
contrafişe le cintrelor să nu pătrundă în traversa de .lemn pe 
care se sprijină, traversele fiind acţionate perpendicular pe di­
recţia fibrelor. Asupra acestui din urmă punct nu se dădea 
înainte nici o importanţă şi se mulţumeau numai ca între mon­
tanţi ş i traversă să se pună foi de plumb; iar la urmă se con­
stata că montanţii împreună cu foile de plumb pătrundeau în 
traversă, pentru simplul motiv că rezistenţa la compresiune a 
lemnului, perpendicular pe fibre, era întrecută. ln proiect se 
prevăzuse ca între montanti si traversă să se intercaleze bu-, , 
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căţi de lem n tare ; la con trucţie s·a preferat în ă a se pur.e 
feare LI caro permit o c '.mstrucţie mai simplă ., i mai stabilă. 

------"""""~'-~ 

~ -~ ·. · . . _: 

' · .. „ . . ·., „· 

r ;~· „ 
· ..• „.„ ..... -· - ~ 1: .• 

X 
1J 

F ig . 7. - Datai iul cintrelor. - Scara 1: 30. 

In privinţa . pătrunderii lemnului, antrepriza a făcut ea sin'... 
gură experienţe cu presa ce poseda asupra unor tălpi de brad 

.. 

Fig. 8. - Scara 1 : 20. 

:;;i de fag· de 14/ 20 cm. secţiune, 

care erau apăsate prin inter­
mediul unui stâlp de lemn 
tare (Fig. 8). Rezultatele au 
fost următoarele : 
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1. PENTRU BRAD 2. PE r\TRU FAG ---;, 

Pr siunca 10 kgr/cm2\Pftt ru nder ea O 111 11). 

====[ 
Prcsi un ea 20 k g r/crn• P ft tru ndcrea O 111111. 

., 

" 

13 " " o 
20 

30 

40 

" 0.5 

2,0 

3,5 

" . 
" " 
" " 
" 

ruperea 
" fi urcior. 

30 " " 
0,2 " 

40 
" " 

0,5 
" 

50 
" " 

0,7 
" 

60 " 
1,0 

" 
" 

str ivi re co1np lecti't 
" 

50 
" 70 

" " 
1,75 

" î n c·ep u ~.ul l 
tă 1er11. 

80 
" " 

3.0 
" 

" 90 " 
5.2 

" 
100 8,7 „ d istru ger e 

In urm a acestor experi e nţe s'a luat ca travaliu admisibil 
pentr u brad, normal pe fibre, 13 până la 15 kgr/cm 2 ş i pe baza 
acestor date s'au calcn!at feare le l_I. Detaliurilc de construcţie 

·e văd în fi g. 7. O s up erioritate a ace.stei construcţiuni constă 

încă ş i în aceia că s'au s uprimat cu totul c~purile, care snnt 
aşa de vătămătoare pea tru suprafeţe l e pe care se t ransmi t 
pres iunile. Picioar le montan ţil or ş i a con trafişelor au fo st fixate 
prin cornie1 e ni t ui te sau înşurubate, care le asigură în contra 
d eplasăril or laterale. Natural că aceleaşi precauţiuni au fost 
luate în privinţa transmi terii e forturilor de compresiune ş i la îm­
binarea din tr e capetele pil oţilor ş i talpa (gTinda) orizontală de 
dea upra lor (Kappholz, semelle) precum şi dedesuptul şi dea­
s upra cutiilor cu nisip (fig. 7). La cutiile cu nisip s'an între­
buinţat exclusiv numai tălpi de lemn de stejar. Pentru a avea 
o cât mai mare s uprafaţă de transmitere a presiunilor, gTinzile­
cor oane, care prim esc direct greutat ea bolţii ,i a căror extre­
mitate se sprijină pe montanţi , sunt s u s ţinu te în puncte inter­
mediare şi prin nişte contrafişe. 

Cutiile de nisip sunt de tablă de fer cu pistonul (pilugul) 
din lemn de stejar şi au fo st încercate înainte de întrebuinţare 
la o prr.siune de trei ori mai mare decât acea pe care aveau a o 
suporta. Asemenea cutii cu nisip au fost aplicate pretutindeni, 
afară numai de primul d .nd dR montanţi de lângă naştere, unde s'au 
întrebuinţat pene de stejar. Intrebuinţarea verenurilor (Senk­
schrauben), a fost exclusă din cauza costului lor; de altfel cutiile cu 
nisip permit o sprijinire mai stabilă a cintrelor şi descintrarea se 
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poate face c11 aco ia ş s iguranţă ca ş1 rn cazul când 1n tro h11inţăm 
verenuri; trebue numai să avem 1ru1i multă practică ş i ~ă pu­
nem mai multă atenţ i e . 

Fund aţi ile tuturor culeelor ş i pilelor au fo ~ t coborftte 
pftnă la stratul de flinz , un fel de marnă, care poat uport11. 
o pres iune de 5 kgr/crn 2• Pentru a se face eco nomie la z id ăria 

de beton s'au amenajat go lu ri în ziduri le întoarse alo culeioi 
desch iderii s cundare din dr apta. A emenea pi lele d schidori lor 
. ecundare precum ş i p ărţile sup rioar e a ie pi lelor prin cipale 
au fost prevăzute ş i ele cn g·olu ri, deas upra cărora 'au întoc­
mit nişte grinzi în arc în beto n armat carr rrve c ca roazinH' 
pentru tab lierul podu lui. 

Tablierul podu lui are, între parapete, o l ărg'in1 e do 8,0 m. 
dintre care 5:0 m. pentru , osea ş i 1,50 m. pentru fiecare din 
cele două trotuare. El ar , începând din dreptul pilei din mijloc , 
o pantă de 1°/0 , iar drenar ea se cont i nuă mai departe pe dea-
u pra culeelor ambe lor deschideri principale. 

Platelagiul este s u sţinu t prin o con · tru cţi c do beton as­
mat care con tă dintr'o pl acă (dală) de beton de 8,60 rn. lăţim e: 

ş i 20 cm. gros ime, bine armată, purtată de 5 longero ni (ner­
vuri) ce au o secţiune de 25/4U cm. ş i care şi ei la rândnl lor 
sunt susţinuţi din 4 în 4 metri de nişte coloane armate carA se 
reazimă pe spatele bolţii. 

Placa ş i nervurele (l ongero nii) sunt calculate ca grinzi 
continue si s'a făcut ip oteza cea mai defavorabilă că atât placa 

' ce se sprijină pe longeroni, precum ş i nerv urele ce s un t u s-
ţinute de coloane, sunt numai articula te în punctele lor de sprijin. 

Pentru calculul tablierului s'a luat ca greutate mobil ă un 
cilindru compresor. Dispoziţia armaturii p l ăcii ş i longeronului 
se vede în fig111:il e 9 şi 1 O. Deasupra coloanelor secţiunea ner­
vurelor se măreşte prin nişte adaose în .(armă . de arc, pentru 
ca eforturile de compresiune, la partea de jos, car e rezultă din 
cauza marilor momente negative de pe reazime, să nu întreacă 
limita admisibilă. 

Coloanele au o secţiune de 40/40 cm., afară de cele clin 
faţă care, spre a se prezenta mai bine în e levaţie (faţadă), au o 
s acţiune în formă de 1-, astfel că în elevaţie au o lăţime de 
70 cm. Armatura celor mai lungi coloane con stă din 8 feare ro­
tunde de 24 mm. diametru ; co loanele imediat următoare an S 
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Armatura nervurelor coloanelor 

şi a bolţii. 

Scara 1 : 200. 
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reare de 22 mm. diametru ; apoi urmează coloane cu câte 4 
reare de 24 mm. şi în fine cele mai scurte au 4 feare de câte 22 
mm. diametru. Coloanele din faţadă sunt armat.e : cele mai lungi 
cu câte 8 feare rotund d 20 mm. diam tru, iar cele mai curte 
cu câte 8 feare de 1 mm. diametru. Oepărtar a dintre cal'l­
şoare e, la toate co loanoh,•, d 35 cm. ş i co n tau din foare ro­
tunde de 7 mm. grosime. 
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I 
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Fig. 10. - Armatura dale i. - Scara 1: 100. 

Armatura coloanelor se prelungeşte cu "10 până la 50 cm. 
în betonul bolţii , iar bolta mai este armată, în sens transver­
sal, supt fi ecare şir de coloane, cu patru feare rotunde de 16 
milimetri diametru jos ş i cu două feare rotunde de 16 mili­
metri diametru sus. Cu modul acesta, greutăţile co ncentrice t ras­
mise de coloane sunt mai bine repartizate pe toată lăţimea 
bolţii. Ultimul rând de coloane, care se sprijină pe naşterea bolţii 
se prezintă ca un perete de beton găurit, de oarece acest rând 
de coloane sunt legate în sensul lăţimii bolţii printr'o construc­
ţiune transversală de beton armat, care asigură tablierulu i sta­
bilitatea necesară în sens lateral. 

La construcţia tablierului s'au prevăzut, atât la articula­
ţiile de la cheie cât şi dela naştere, nişte rosturi de dilataţi e, 
care au fost acoperite, după cum se uzitează, cu tablă de fer. 

Constructiunea de beton armat a deschiderilor secundare­
de 8,50 rn. co~stă dintr'o placă (dală) şi grinzi principale. Aceste 
grinzi s·unt depărtate, ca şi longeronu deschiderilor principale, 
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cu 1,90 m. din axa m axă, aşa că placa are aceleaşi dimens i­
uni. Grinzile principale sunt construite ş i calculate ca grinzi 
liber răzemate, în cât s'a obţinut o dispoziţie simplă a annaturii . 
Armatura constă aici din cinci feare de 36 mm. diametru şi 

unul de 24 mm. diametru, după cum se vede în fi gura 11 . 
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Schnitt a-b .-1 : 20 . 
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' S~J6 ~~ ~ 

~~=~~~-·-· .. Y • • 

Fig. l l. - Constru cţia platelagiului la deschid erile cu grinzi drepte de pe 
malul stâng·. - Scara 1: 200. 

Ca arhitectură, podul are forma obţinu.tă chiar la construc­
ţi e cu ajutorul tiparelor; excepţie s'a făcut numai pentru pila 
din mijloc căreia i s'a dat în urmă carecare decoraţiune. Toate 
uprafeţel e de beton au rămas nelucrate, afară de câteva mu­

chii eşite care proveneau din cauza rosturilor scândurilor dela 
tipare şi care au fost dresate ulterior. 

Parapetul este asemenea de beton, cu goluri; a . fost con­
struit pe loc şi a rămas astfel cum a eşit la con strucţiuue. 

Pătura impermeabilă aşezată peste placa de beton armat 
.a tablierului constă din plăci de pâslă asfaltate. Spatele bolţii 
mai este apărat printr'o tencuială netedă de ciment. _ 

Construcţia podului a început în toamna anului 1903. Lu­
crările au fost astfel conduse de inginerul-şef Reverdy şi de 
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către Directorul Zoll-ner în ci\.t la 1 August I 904 s'au put ut des­
cintra bo lţile . Beto nul bo lţ. il a r ave~L o vechim de t rei lun i "i 
toată greutatea proprie, in cluziv şoseaua e r~L a\ ezată; încât pre-
iunea la naştere a tr bui t deci să ia direcţia cc r ezulta din 

calcul, ceiace a exclu posibili tatea alunecării al't i cul aţ iil or dela 
naştere . De alt fel, după cum 'a menţi o n at mai us, a rti ul a ţ. iil (' 

acestui pod prezintă o mare si g uran ţrL co ntra a lun ă rii , din 
cau ză că supraf ţe le lor d co ntact au curburi foa r tr p u ţ in di­
ferite una de alta, ele fiind trasate, cum am văzu t cu raze a 
proape egale (25 cm. ş i 20 cnU. Din ac t punct de veder e ar­
ticu laţiile acestui pod e deo cbesc de cr lc în treb uin ţat<' la podul 
Maximili an, de curând că.z u t, ş i la care raze le erau H,00 m . şi 
0,30 m. ln afară de această con sid eraţie, o descin trare cât mai 
târzie a bo lţii este de recoma ndat şi din alt punct de vedere 
,i anume se îndepărtează pericolul ca, în t im pul co n tru cţi i, 
curba de presiune a. bo l ţii să se îndepărteze prea mult de po­
ziţi a sa mijl ocie ş i sun tem astfe l di spen aţi de a calcul il ne­
conteni t pozi ţi a acest i curbe, câ nd co nstr u cţia podului ava1i­
sează. 

Descintrarea s'a făcut în modul următor : mai întâi la am­
bele t raveie principale, după un ernnal dat, s'au deschis gău r il e 

cutiilor cu nisip dela palea de supt cheie ş i s'a l ăsat să curgă 
1
/ 4 l. nisip. După aceia s'a închi s la loc găurile şi s'a bătut î11 
acel a.ş t imp cu bucăţi de lemne de cfiteva ori peste aceste cu t ii 
ş i numai astfel s'a obţinut o coborîre de câţ i va milim etri. 
Aceiaş operaţie s'a r epetat la ce le 4 rânduri do cut ii mai apro­
piate de cheie ş i tot aş a mai depar te la cele t rei rânduri di n 
urmă. Pe urmă operaţia s'a reîn cepu t din nou dela ş irul de cu­
tii de supt cheie şi s'a continuat până la ul timul rând. In total 
au fost necesari 28 oameni , afară de personalul de supraveghere. 
Fiecare om avea cu el o cheie pentr u ş u ruburi , un to por, un 
vas de măsurat ş i un lemn pent ru bătut. Scoborârea bo lţii se 
putea observa pe niş te late ce erau fixate în amontele ş i avalul 
râului, în dreptul cheiei boltii. De oarece cintrele erau într'o 
tensiune elasti că, nu s'a ob~ervat la început decât scoborîri 
foarte mici. lndată ce scoborîrea b olţii n'a mai progr esat, s'au 
desfăcut şi penele de lemn dela naştere . 

Cintrelor li s'a dat, la construcţie, o supraînălţare de 10 
cm. la cheie. Până la încheierea boltii s'a observat o l ăsare de . . 
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17 mm.; dela încheierea bolţii şi până la descintrare nu s'a mai 
observat nici o lăsare apreciabilă. Greutatea construcţiei de pe 
spatele bolţii e. te aproximativ numai jumătate din greutatea 
bolţ.ii. Săg·eata de 17 mm. este foarte mică şi provine numai în 
mică parte din comprimarea el astică a montanţilor ş i contrafi­
şelor ; ea se explică mai mult prin închiderea, din cauza încăr­
cării , a ro turilor îmbinărilo r .dintre fearele l_I, montanţi şi 

traverse. 
TJa descintrare săgeata observată avea la deschiderea din 

dreapta 6,5 mm., iar la cea din stâng·a 10 mm. Inainte şi după 

descin trare s'a măsurat mărimea rostului articulaţiilor între 
blocuri le de beton. Nu 'au găsi t însă decât o micşorare a ros­
tu lui de ce l mul t 1 : 10 mm. 

La cheie bolta e t cu 7 cm. mai sus decât în proiect, 
ceiace se observă puţin din ochiu şi la tablier. Cu instrumentele 
avute Ia îndemână, nu 'a putut constata cu preciziune vre-o 
deplasare a culeelor după descintrare. 

· ln cele ce urmează dăm şi calculul săgeţii dela cheie, din 
care se Yede că săgeata, la care ne aşteptăm, nu depinde nu­
mai de presiunile desvoltate în secţi unile bolţii , adică de forţel e 

normale N ci si de forma boltii, adică de momentele cores-, . 
punzătoare. 

Să ne închipuim că o forţă P = 1 lucrează în dreptul ros­
tului dela cheie (fig. 12); atunci teorema deplasărilor virtuale, 
aplicată pentru greutatea proprie şi încărcarea P = 1 din cazul 
de faţă, ne dă ecuaţia : 

~ [M .M' \N.N' 
o= J E.l ds+ J E.F ds 

în care însemnăm cu : 
o săgeata la cheie din greutatea proprie ; 
M momentul încovoetor din greutatea proprie; 
N puterea normală )) » » 

M' momentul încovoetor din încărcarea P = 1 ; 
N' puterea 11 ormală ; » 

E modulul de elasticitate ; 
F aria secţiunii ; · 

» 

I momentul de inerţie al secţiunii. 

» 

(1) 

Integralele de mai sus le putem calcula foarte uşor după 
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regula lui Simp ·on; cum în să, pentru ecţiunil e I până la VIU, 
avem deja determinate cantităţile M, N, F şi I dela calculul 
static al bolţii, ne vom servl de aceste valori spre a calcula 
integralele, înlocuindu-le prin ni şte urne core punzătoaro ace­
stor secţiuni. 

c;l 
Q) 

i:: 
.:: ..... 
Q 
Q) 

CI) 

s 
I 

li 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

K 

Din ecuaţia (1) deducem : 

E .o= ~M~M' ds + ~ N~ ' d» 

Calculnl 'integralei ~ \M' ds=°f. MÎM' .:l s 

M M' M . M' I M . M' Â S 
Med ia 

mt. rut. m 2t2 m-1 I m. 

o I o o - o 
- 3 2,25 

+ 1,5 -1,46 X 0,73 = - 1,06 - 2 0,34 - 6 
- 20 4,00 

+ 7,1 - 1,46 X 1,84 = -2,68 - ·- 19 0,58 - 33 
-· 59 4,05 

+18,2 - l ,46 x 2,70 = - 3,94 - 71 0,84 - 85 
- 98 4,10 

+23,8 - 1,46 X 3,12 = -4,55 - 109 0,98 - 111 
- 123 4,20 

+30,3 -l,46 X 3,30 = --4,81 - 146 1,0\J -134 
-138 4,35 

+34,7 - 1,46 X 3,08= - - 4,50 - 156 1,09 -143 
-131 4,50 

+ 52,5 -1,46 X 2,50 --=- - 3,65 -118 0,99 -119 
-102 4,65 

+27,0 - 1,46 X l,60 = -2,34 - 63 0,75 - 84 

I o I I 
- 42 1 5,80 

o o - o 
Suma pentru o jumătate de boltă : 

Pentru întreaga boltă avem: 

f MM' J-
1

- ds= ~2X 3153 = -6306. 

M .W 
--ti. s 

I 

·- 7 

- 80 

- 239 

- 402 

- 517 

- 600 

- 590 

- 474 

-- 244 

-3153 

Cifra 1,46 t. din coloana a treia este reacţiunea dela naş­
tere pentru încărcarea P = 1 aplicată la cheie. 

Săgeata care rezultă la cheie din cauza momentelor este 
prin urmare, dacă luăm E=200000 kgr/cm2 sau 2000000 t /m2: 

6306 
2000000 

0,00315 m. 

I 
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adică o urcare a cheiei de 3,15 mm. prod_usă de momentele po­
zitive corespunzătoare gTeutăţii proprii, care provoacă o turtire 
a jumătăţii de arc şi prin urmare o lungire a corzii sale. Ace­
ste momente pozitive M, produse de gTeutatea proprie, există 
în toate secţiunile arcului, de oarece, după cum am spus mai 
sus, mijloacele rosturilor sunt pretutindenea supt curba de pre­
siune corespunzătoare greutăţii proprii. Cum însă cea mai mare 
deviaţie a curbei de presiune e de 21 mm., rezultă că cea mai 
mică îndepărtare dela forma proiectată poate să influenţeze a­
supra săgeţii la care ne aşteptăm. 

sau 

Calculul integralei ~ N ~~' ds = ~ N FN 
/ 

Â s. 

11 l 
<.) 

• el> r:n 

s 
I 

TI 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

N 

t. 

I 1606 

1606 

1610 

1630 

1660 

1710 

1770 

1840 

N' 

t . 

1,38 

1,38 

1,42 

1,44 

1,45 

1,46 

1,46 

1,44 

N.N' 

2216 

2216 

2286 

2347 

2407 

2437 

2584 

2650 

F 

6,00 

6,40 

7,52 

8,64 

9,20 

9,60 

9,60 

9,12 

N .N' Media As 
F 

369 

331 

304 

272 

262 

260 

269 

291 

350 

318 

288 

267 

261 

265 

~80 

312 

2,25 

4,00 

4,05 

4,10 

4,20 

4,35 

4,50 

VIII 1950 1,42 2769 8,32 333 

K 2065 1 1,38 2850 7.20 396 I 365 5
'
80 

4,65 

Suma pentru o jumătate de boltă. : 

~ • .li 
F 

786 

1272 

1166 

1095 

1096 

1153 

1260 

1451 

2117 

11396 

Săgeata la cheie provenită din puterea normală este ·dar: 

ON= 2Xl1396 
2000000 

0,0114 m. 

oN=ll,4 mm. 

Săgeata totală este deci : 

o=oM+oN=-3,15+11,40=8,25mm. 
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Considerând că oM are o nesig·uranţă în det -rminare, ace t 
rezultat este foarte mulţumitor faţă d - col obţinut prin mă­

surătoare. 
Rosturile bolţii dela articulaţii au fo t umplut - cn mor­

tar de ciment, pentru a feri articulaţii! de oţ l de ruo-ină. 
Mobilitatea articulaţiilor e te însă a i g urată printr'un . trat de 
pâslă asfaltată care e betonată la mijlocul rostului. 

Fig. 12. - Calcule statice. Liniile de influenţă a momentelor sâmburelui central 
pentru secţiunea IV. 

lncercarea podului 'a făcut la 15 Noemvrie 1904 cu două 
vehicule de câte 10 tone greutate fi ecare, dar nu s'a putut mă­
sura şi observa vre-o schimbare permanentă apreciahilă, iar la 
20 Noemvrie podul a fost dat în circulaţie. 

Costul întregului pod s'a urcat la 325.000 lei (260.000 mărci) , 

aşa că s'a putut constata că podurile boltite cu construcţiuni 
raţionale de beton armat, cum e cel descris, pot să concureze, 
chiar şi pentru deschideri mari, cu cele de fer. 

(După Die l sarbriicke bei Griimvald, von 
Professor Mărsch in Zlirich). 

V. Cristescu 
Inginer şef. 
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