
GlLC~L~L GHlFIC AL ~NEI BOL îl PENTH~ POD DE ~OSEl. 
DBschidBrBa boltii 3omoo. SăgBata corb Bi msdll a ~oltll '· moo. 

Curba msdiB a boltii parabolă . 

. TOlS . At T 
I Nl~ l:-1 1-:ll 

eful serv iciului de Podur i'!;i i ~os ll' din jud \ul T ru iu 

Dimensiunile bolţii. ' lu t gr im ea bolţiila chee = 
om.so. Toate celelalte grosimi sunt dat de condi ţia ca proecţiunile 
verticale ale rosturilor normale la curba medie să fie om,so. 

Unităţi de mă ură. 'a luat peste tot: pentru lungimi, metrul; 
pentru forţe, tona de 1 OOO I ' g. 

Ecuaţiunile de condiţiune. Tratăm mai întîi cazul unor 
încărcă ri simetrice. Presupunem bolta încast ra t ă la naşteri. ln ipoteza 
simetri ii absolute şi dacă gros imea bol ţii creşte foarte puţin dela 
chee spre naşteri ecuaţiunile de co n diţiu n e sunt : 

( 1) 

02 f' H'J'' -- - A + y d:\; = ::;. I + - r/ dx 
12 0 H 0 

l 02 J'' J'' H'f t - c+ y 2 d:1:= ::;. yri:i.·+ - y17'dx 
12 o o H o 

!:.cuatiunile aces tea presupun rosturi verticale. 
Axele de coordonate sunt orizontala şi verticala trecind prin naş

terea din stînga intradosului , o este grosimea medie a bolţii, l 
este deschiderea = 3om .. 

x este abscisa punctelor. 
y este ordonata curbei medii a bolţii. 

z este ordonata curbei centrelor de presiune pe rostul vertical 

1) Bolta este a se construi din beton a rmat. 
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delâ naştere . ( ln caz de rosturi verticale, curba centrelor de pre
siune = curba de presiune ) 

r/ este ordonata unei curbe de presiune oarecare, socotită în 
raport cu linia ei de închidere. Polu l este arbitrar şi distanţa po
lară este H' (masurata pe scara forţelo r). 

H este împingerea orizontala a bolţii . 

Dacă s este lungimea variabila a arcului mediu al bolţii şi p 
raza lui de curbură, avem : 

(2) f l C = r x = L 

• x-0 

f 
x = L ds 

A= -
• .r= O p 

. ds 
GX- '\' -

- p =l- y - · J 
X = I ds 

= O p 

Evaluarea gc·afică a cantităţilor A şi C. 

Procedeurile pentru evaluarea gra fi că a integralelor fiind insti · 
tuite de mine , va fi nevoe sa le demonstrez. 

lmpart deschiderea de 3om. a bol ţii în 30 porţiuni de cite 1 m 

Prin punctele de diviziune duc ve rti cale. Aceste verticale vor servi 
tn tot cursul chestiunii. Ele împart arcul median, supra feţele , şi toate 
can tităţile de evaluat, în elemente a căror proecţiune orizontală este
constantă şi egala cu 1 m ,00. 

Fie : .1 1 , s2 , 

Y1 Y9• 
P1 , P2, 

Ecuaţiile (2) 

I 
l 

, s1G clementele arcului mediu ; 
, Y1~ ordonatele ) » 

, p 1~ razele de curbura ale arcului mediu . 
devin atunci : 

Evaluarea grafică a cantităţii A. (Epura 1). 1 ) 

S'a construit parabola curbei medii a arcului la scara : 

1 om-,005 
200 1 m. 

Ecuaţia parabolei rap o rtată la axele y' O x' este y '2 = 2p x ' . 

Pentru punctul O, avem :\. 1 = 4111 • şi y' = 15m. Cu aceste valor i 
de coordonate ecuaţia parabolei dă 152 = 2p X 4. Deci 

1) A să vedea Epura l fJC planşa XLV. 
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159 

p=2X 4 = 2 m 125. 

I tJ 
Lulnd OF = 2 • a em pnnctul F, fo aru l parabolei. 

S'au construit raze le de curbură pentru fiecare din punct 
1,„., 15 ale parabolei. Direc ţiile raze lor d curbură 'au con truit pe 
baza proprietăţii că subnormala ste constantă şi ala cu f' . C n
trele de curbură 1' , 2',. „, 15' s'au determinat cu ajutorul proprie t ă ţii 

Fij,.t 
-„„„.f 

r· ·· .. d 

Y. • ... a 1s .„ ... r 
I I 

8 I '..J 

J.„ ... _____ .„.„ ... - .. „„„L 
n' 

I 

. 
0.--

1 

I 
I . 

că proecţiunea pe O'x' a razei de curbură a unui punct al para
bolei este egală cu dublul distanţei între punctul parabolei şi fo
carul. Razele de curbură sunt deci 1 - - 1 ', 2 - 2',„., 15 - 15'. 

Urmărim acum determinarea gra fi că a canti tăţilor ~ • 
Pn 

Valoarea (3) a lui A devine atun ci : 
i 5 s 

A = 2 °"' _!!.__, .._t Pn 

Să considerăm (fig. 1 ) elementul de arc sn şi centrul său de 
curbură n' . Din n' ca centru, cu o rază egală cu unitatea de lun 
gime, să descriem un arc de cerc. fie en lungimea în metri (pe 
scară) a acestui arc măsurată între cele două raze. figurile ase-

en Sn 
menea dau - = - · Formula de mai sus devine: 

1m Pn 
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!
15 ,.i 

A - 2 · 
"1 1 m 

Avem deci pe ~ masurind arcu l ab pe scara lungimilor ş1 
Pu 

luind valoarea numerica astfel obţinuta ca exprimind simple unitaţi 

numerice. !.!!_ şi A sunt nişte simpli coeficienţi fara dimensiuni). 
Pn 

ln formula ( 4 e11 este un numar de metri şi impa rţit cu 1 m da pe 
s 
- '

1
- , si mplu coeficient. 

Pn 
ln cazul din epura 1 arcele a /, (fig. 1) ar fi fost prea mici . 

Atunci sa luat ca raza, în loc de 1 rn, 20 111eln. Pentru ca rezu l 
tatele sa fi e aceleaşi . e masoa ră atunci pe o sca ră de 20 ori mai 

om 1 
mare. adi ca pe scara --,m · 

~,a obţinut astfel : 

15 

A = 2 ~. ~ = 2 X 0.49 = 0.98 . ..-;..1 1 111 

Evaluarea grafică a cantităţii C (Epura 1). 1 ) 

I 
. .

1 
( 

1
) om .005 cara ung1m1 or epura = 

1 
m 

-"" . dupa ~um am spus, sun t ord onate le elementelor de arc para
bolic raportate la lin ia n aşte rilor intradosului. Parabola este rapor
tata la axele y Q x, Q fiind naşterea stînga a intradosului bolţii. 

(5) 

Valoarea .(3 ) a lui C dă : 
15 

c = /-2 ~1 Sn Y n 

Pn 

:·n Yn r . l ~15 . Avem de evaluat cantita ţile n = Jn ş1 C =- - 2~1 }n 
p 

Considerăm iarăşi (fig. ·1) un element s11 de arc şi centrul său 
de curbură 11' . Din 11

1 ca centru , cu raza Yn , descriem arcul cd. 
Avem: 

cd S,i (6) S . Sn )'n 
- = - au ca= =fn 
Yn Pn Pn 

1) A să vedea Ep urn l pc plan~a XLV. 
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, 11 , ca re are dimensiunile unei lungimi , se a iti d ci p sca r a lun 

gi milor, ca toate antitaţile din pr po rţi a ( l , ~i al ar a numerica. 

obţinuta va exprima metri. 

ln cazul din pura 1 pr edeul ac sta ar fi dat lungimi pr 

mici pentru ./n . De ac a arcul rd a f t de cri cu raza 1 O A. \'„ • 

în loc de y 11 • Pentru ca r zult tel • a nu e • chimbe, trebu ca 

arcele cd a trei bţinute s3. le cit im pe scar· de 1 ri mai mare, 

0111 
adica : 1 m 

în loc d 
111 

1111 

~ 1 :. 
~a evaluat cantitat a .- 1 ln si printr'alt procedeu: pura 

Je pc pagina urmat are: 

0111 01 
~ cara lungimilor ' 1m 

Avem, dupa. cele ce preced: 

~151 
..Jt 11 

1 , I ~> 
· '1 .... ~ li 

- \' - ~ \' . " - ~ 1m - n. 
1 P11 - 1 

Cantitaţile f" le nvem în 
01n 1 

pura 1 pe sca ra _
1 

n: 
Fie (Fig. 1 hi ) 11111 = y 11 pe scara lungimilor . Luam pe scara 

lungimilor, ma = 1 111
• Luam ap i al = t'n , pe cara cuantitaţilor 'tt . 

Fig.ibis 
r·-- ---· ----· -- .„n__....f. _d 

I 
I 

Y.. 

too 

Q ._~~'--~~--'L----'L_~~~~~Ă.... 
m 

• • '\1n nd 
Avem atunci , dacă ducem 111!- (fig. 1 bis) ~- = - cu condiţie ca 

' , 1m l'n ' 

să citim pe nd pe ace i aş i scară ca şi al', adică pe scara lui en . 

Sau : d - ~Yn _f n - 1m - ; n. 

Avem deci pe fn citind pe nd pe scara lui en . 

https://biblioteca-digitala.ro



~ [ valuareo 9raf/c.â a canlilăfii G ~ c: (x· llt) 

I ' 
I , 
I 

[e.ura2 

• I : - I 

- - - -t-+ - - .l...._J__~· - -~ 
I I I / 1 I 

I I I I I 
I I I I I I I 

I I I I I I I I 
I I I I I ' I I 

I ' : ,' : I : ,' 11 

ii 'I 1 1 1 1 1 1 

I u ,, 
- J.,- - - - - T - - - - ~·- - - - - ~- - - - -r . -- -1' - - - - ,i :;.. - -

: ~ m 
i<---- ·-------- - -- · IL 30 00 . ~ . 

I 
'j 
;-

'15 l'l'I 

- -- L I? 7~~3--- -
1 r -n • 

~ 

i f4 f1, v~4 ~15 \ 
f 3 

- ~ - - ·~ -
' I I 

I 

' I 
' I I 
I ' 

. I o 

'' ,, ,. 
-;; -- --.----

P13 

I I : I I 
I I · 

I j:' 
' ' C) 

I I I I ic:> ' e e I <: • 
' I ~ ' ' I I 151; ~ 
_.I.. - - • '-, - - -~ - - -~ - - ~ - - - - i · ----~ --

I • I I , I .' I I 
I I I I I I I , . 

I I I I I ' I. I 
I I I I I I I ' <:> 

• , , ' , : i , ' , • f o_ 
li ' • , , '1 11 · C\l 
li I, 1 1 I I J l 
I• ,, " ,1 I._ -- ...l"L --- i ----
~ -- - -·- - - - ,, --- -,- - - -· . o 32 
I I I l y i ."' X 

m 

_ _ _J 
i 

"" 
. .. 0,01 

bcara lun<J'mflor·~ ClcCJra cantitătilor V = O 1 05 r'T\ 1m· 

15 m .,, c=e-zr Q =30 -2 )1. 1 s3 1 rn , 26~ ·94 

-.....1 
N 
o 
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ln epura 2 s a găsit mai convenabi l a lua 1110 = 2 metri, tn 
Jo( de 1 metru. Atunci se obţin rezulta t de 2 ori mai mici ş i lun
gimile 11d ga ite trebue c citite pe o cara de 2 ori m i m i că adica 

om ,05 • om' 1 
pe scara -

1 
iîl• m loc de 101· 

Din formula lui /tl vedem a dim n iun lui e te lungime : 
tot astfel şi cantitatea C are dimensiunile un Iun imi. 

Ecua ţ ia (5 da C = I - 2 ~~ (11 . 

Avem deci : 
C = 3 m 2 x 1m = 2 m, 4 

Ambele procedeuri pentru evalu rea lui C au dat rezultatele 
aproape identice. 

Calculul cantităţii KJ = J: y d:t: . 

Axele de coordonate sunt tot y .\· epura 2, de pe pagina 
precedenta). 

K1 este suprafa ţa cuprin ă între axa ab ciselor, curba medie 
a bolţ ii şi vert icalele naşt~rilor . K, se compune din dreptunghiul 
3om.oo X om_32 şi din egmentu l de parabolă. Valoarea matematică 

a supra feţe i segmentului este : ~ X baza X î n ăl ţimea . Nu mai este 

deci nevoe de integrare gra fică şi avem: 

K1= 30m.oox ( om,32 + ~ 4m,oo = 89 012
, 60 

Evaluarea grafică a cantităţii K9 = J: y 2 dx. ( Epura 3, 

din josul paginei urm ătoa re) . 

Axele de coordonate sunt tot y Q x . 

S I 
. .

1 
o,mo1 

cara ung1 m1 or = --
1 m 

Semideschiderea bolţii este împărţit ă, precum am spus mai 
sus, în 15 fîşii verticale de lăţime egală cu 1 m,oo. 

Avem : 

(7) 

Să considerăm ordonata 1m1 = )'n (Fig. 2) a punctului n al 
curbei medii a bolţii. Să luăm ma= 1 m, pe scara lungimilor. In 
punctul n să ducem normala pe an. lntr'un triunghiu dreptunghiu 
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înălţimea fiind medie proporţionala intre segmentele ipotenuzei , 

avem: 

~ , 

I 

( ) 

Flg.2 

I 

: • I : 

""'·" .-. - . -c{„ - -· -

111/· X 1111 = v:! 1 cu condiţ i e de a mă ura şi pe 
- tl 

sau 'Y. / 11n=v2 l o: = 111/! pe cara lungimiior ( metri ) 
li - 71 li 

Formul a ( 7) ne da atun ci : 

I. - 2' 13 X 1 111 X 1111 . 'l.2- - 1 i:x, 

(K 2 are dimensiunile unui vo lum). 
Prin urmare , pentru a o bţi n ea ... r' y;1 X 1 m, vom măsura ce le 

15 ord onate 0: 11 pe sca ra lungi milor. valorile numerice obţinute le 

[*1/uor~11 9rahcă a conlila(ii I\. ('li' dn: 

[p_ura J. -

- --- - - -- - - - \IO)•-· - - - -- -4 

Origi nalu l accslei ep ure· era la st.:arn menţionată pc dîn sn. Am fost 
nevoiţi a apl ica reducerea hi 1/i. Rugăm pe c ititori să binc\'oiască a ţin c 
seamă de aceasta închipuiotlu -~ i . epura ~ la sca ra de un centimetru pc 
metru, dublul celei produse ac i. 
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vom aduna şi 

metri cubi. 

m lua numarul bţinu t la un1' ca xprimând 

Aceea i al are numerk â se p b ţin a ma. urlnd cu I la-
nimetru l numărul d ntim tri pă t ra ţi cupri n 

donatele Cl ri şi axa scis I r l pura din j 
Zic centim etri pa tra ţi pentrucâ . p ·car • leasa . un c ntim tru 

p trat repr zinta un metru pa trat . 
ln cpur 3 a f st mai conv na bil a se lua 1111 1 = m tpc scara) . 

în loc de 1 rn . tunci, mă urîn orJ• na tei IJ. 11 l t r scara lungimilor , 

formul · ) d vine : 

I. - 2 ,, 15 , 3 111 \.. 1"' 2 
J - -1 'l„ / /\ -

\' I ~• 1 II I 
-I IJ.„ / 1 " ' . 

Ma urind ord natele 'l 1, :XJ „ • i I:, p . se ra lun~im i l r 'nu ob 

ţinut val rile urmat ar 

Cl1 Cl J rt a 'l j u. . ,, 'X,1 ((. 'l ~ 'lu IJ. 111 

111 12 om 40 111 7 1 m,2 1 m 2111 .42 n• ,o lll b •lm,2 0 4111 ,75 
'X li 

111 ,21 
IX 12 'X 1 1 )'. J L 

5m 5111 611l o 
' 

1 rn ,4-/ 
- 1 C<n = 

"-1r. 

HI .1 

X 51 01 47 >-- 1 111 A 1m = 30 m
1 2. 

Sar ioile boltii ~ Epura 4). 1 ) Gr utatea m artă . 

e trateaz porţiune de bolta cuprinsa între doua pl ane 
verticale paralele cu axa caii şi di s tanţate de 1111 .00 . 

Amintesc că semideschiderca bolţii este imparţită în 15 felii 
verticale de l ă ţim e 1 m.oo. 

Nivelul superior al plate lagiului parţii carosabil e s'a luat cu 
om 1 o deasupra extradosului bolţii la chee. 

Reprezentăm toate sarcinile prin volume corespunzatoare de 
· . . tone 

beton armat socotit ca av ind densitatea IT = 2.4 - -
1//3 

Ca secţiune tra nsve rsală a podului s'a admis o l ăţime de 
parte carosabila de 500 ,00 şi dduă trotoare de cite 1 m ,00 l ăţim e . Ui.
ţimea bolţii este de 500 00. 

Platelagiul are grosimea de om ,20 la partea carosa bil ă şi 0111, 1 O 
la trotuare. Secţiunea lui transversala tota l ă reparti zata la l ăţi me a 

de boltă de sm,oo dă grosimea medie om,30 ~ ). Greutatea plate la-

1) Epura -l se află pc planşa XLVL 
2) Tot aci este cuprinsă greutatea par;.1 pelului d e o ţ e l Inminat, ca re 

este de 100 kgr. pc metru linea r de poci. 
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giului de beton armat este deci reprezentată în epura 4 printr'un 
strat de beton armat de grosimea om, 30. 

Platelagiul este legat cu bolta prin pilaştri de beton armat a 
căror secţiune orizontală are lungimea de 5m 00 (cit ţine bolta) şi 

grosimea om,25 . (La fi xa rea formelor pilaştrilor se va spori grosimea 
celor mai lungi fără a mări greutatea lor, prin facere de goluri ;_ 
Pilaştrii sunt distanţaţi între ei cu 2m,oo din axă în axă . Pe metru 

de lungime de pod ar ve ni atun ci un pilastru gros de 9m, 25 = 
2 

1 
om, 125 = 8 metru . 

Grosimea stratului de beton armat corespunzător pilaştrilor 

va fi deci în fiecare pun ct~ din înălţimea liberă dintre boltă şi 
platelagiu. Aceste optimi au fost măsurată direct cu compasul re
ductor şi s'a obţinut astfe l st ratul de beton armat corespunzător 
greutăţii pilaştrilor , care strat se vede desenat în epura 4. 

Ca greutate moartă mai avem de considerat numai şapa de 
asfalt şi pietrişul aşternut pe partea corosabilă. Pentru reprezen
tarea acestora s 'a luat un strat de bEton armat de om,20 grosime , 
ceeace este puţin deasupra realitaţii. 

Gre11/aten wobilă . Podul are de suportat: 

1 °) O înc ărca re rn oamen i de O 5 tone pe trotoare. 
' 1n1 

2°) Compresorul de 23 tone şi încărcare cu oameni de 0,4 tone 
mi 

(simultan) pe partea carosabi la. 
La aceste sarcini ar răspur.de o 

tone 
sarcină uniform repartizata 

de 0.85 metru patrat . Am considerat pentru studiu un metru de 

l ,., ţ. d d · . . tone 
a 1me e po ş1 a m avea sarcina uniforma de 0,85 .. 

metru liniar. 
Dat fiind că. acest rezultat nu răspunde întocmai cu forţele con 
centrate reale (co mpresor) şi că încărcarea cu oameni ar putea în-

. tone tonă. 
trece cifra de 0,4-- . s 'a luat 1 ca sarcină. mobilă. 

m2 · metru liniar 

tonă. 
p == 1 - m- e-tr_u_ l_i n iar 
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l nalţimea 1· a stratu lui de bet n armat c re punzat r arcin ii 
p va fi dat de formul li X 1· X 1111 

' 1 rn = 1 t. m de i : 

'l'= 1 . 4 m tri = 111 

.4 • 

p fiind lu t -= 1 in I c 
Iau atunci : 

p t r tunji fJr c.1 te:lmn pt: , . 

( ) i·- 0 111 ,4 

La ace t t· c respun c: 

tona 
t 1 ) P= .% 

metru liniar 

M toda îoll· huinţa tă p ntru 
adi ă d t rmiunr a ·ml> i l 

r zultant nle 

d l(\rm ina1· 
pr iun i 
r s turiJ r. 

a tabilitl\ţii. 

a r a ţiuuil 1· 

dmit 111 ceeace, practic rbinJ, cor spund u realit atea) 
ca rezultatele cele mai def rabile se o bţin ap licind :-arcina rn u-

ila pe jun ;atatea de · ·hiderii cea din • ling a de exemp lu . 

Fig.a 

W@//ff/M//1/1///&/U/ff/!//IU/H//hWff//~ .::. -1' ~ 
[ 1 
~------ \ ______ . _..._,; 
I 

1°) tudiăm întii stabil itatea bol ţii sub acţiunea g reutăţii per
manente totale şi a unei sarcini uniform e generale egala cu jum ă

tatea sarcinii mobile (Fig.3 ). Pentru aceas ta marim gro si mile stratului 
i· 

total de beton armat ce da greutatea permanenta totala cu 2 . 

2°) Dupa aceea studiam efectele unei sarcin i uniforme date 

t ot de în a lţimea ~ dar care să fie pozitivă în jumatatea din stînga 
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a deschiderii şi negativă în jum ă ta tea din dreapţa a ei (Fig. 4 ). Re

zul tanta celor doua sarcini date de figurile 3 ş i 4 eviden t că va fi 

sa r cina din figura 5. 
Combinînd rezultatele ob ţinute la ali niatul 1°) cu cele o bţi -

Fig.~ 
t---~ 
t-- --' ' 

' ' 
' I 
: l : li... : 
I--- --- /2- -- . _..;,._ ---'fl,----. 

nu te la aliniatul 2° ), obţi nem curba de presiune şi rezultantele ros
turilor pentru cazul cind jumătatea deschider ii este sub ac ţiun ea 

gre utăţii mobile. 

Determinarea arcinilor totale ale boJţarilor cu rosturi 
verticale încărcate cu greutatea permanentă totală 

ş i cu ·arcina uniformă generală dată de 
înălţimea 1/2 ·v. 

ln epura 4 1) avem desenatr suprapus straturile de beton armat 

a ferente tu tuior acestor sarcini. 
Vom înţelege de aci înain te prin n densitatea betonului arm at 

pe metru patrat de ecţiune (mă rime n a tura lă) paralelă cu planul 
epurei, pentru a nu mai tîrî peste tot, fă r ă. nevoe, dimensiunea per
pendiculara pe planul epu rei, egală cu 1 m,oo. 

Dacă P" este arcina bolţarului 11, avem : 

( 11 ) Pn= T1 Xu n X 1m. 

W11 fiind ordonata diagramei sa rcini lor tota le. (Epura 4 ). 
Pentru a avea pe P11 ar fi deci deajuns a măsura pe W n pe 

scara lungimilor , a înmulţi numărul obţinut cu 2, 4 şi a lua rezul
tatul ca exprim ind tone; sau am putea să măsurăm numai ordo
natele un pe o scara de 2,4 ori m ai mică decît a lungimilor. 

Dar, fiind că ar trebui în general să schimbăm scara pentru 
poligonul forţelo r preferăm procedeul următor : 

Fie (Fig. 6) ic= u 11 . Luăm ia= B, B fiind o lungii/le conve
nabil aleasă (un numă r de metri) şi pusă. în ia pe ~: cara lungimilor. 
Să. lu ăm ab = 1 m,oo, pe scară. Ducînd orizontala cd şi mă.surind-o 

pe scara lungimilor obţi nem u,'n. Toate cantităţile din fig. 6 fiind 
lungimi raportate pe scara lungimilor, avem : 

1) Ep ura I\' să află pc planşa XLVT. 
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I 
d li «li 

1111 B sau H „ 1"' = • 
1

11 B 

F rmula (11) dă ;;itunci : 

12) 

V dem ca P„ e o ţin înmulţind Iun 1111 ca ; '11 gasi ta u can

titatea rr B. 
Mai convenabil ste sc'.l m~ uril m pc · '11 p .ca ră t.l 11 B 

fig.6 

w.. 

I 
I 

B 
I 
I 

/'--""--~~ c ·-..... t 

,___1:'-0...;;..o~~ ······ ·· ... .. . J 
-0 ri mai mica de cit a lungimilor şi sa luam valoarea numerica. ob
ţinuta ca exprimînd tone . AŞ'.l am şi fa.cu t Epura 4). 

Lungimile w '11 vor fi duse direct cu compasul în poligonul for-
ţelor şi intr'aceasta sta alegerea convenabi la a lui B. 

Am ales B = 2111 ,78. 
Valoarea numerica a lui IT B este 2,4 X 2.78 = 6.67. 
Unitatea de lungime find reprezentata prin 0111 ,02, unitatea de 

forţa va fi reprezentata prin om ~?= om ,003. 
6,67 

Scara pe care trebue sa masurăm lungimile w'11 în tone. sau 
scara forţelor în poligonul forţelor, va fi: 

om,003 
1 tona 
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Lungimile w'n, . .. , w ':!, u, ' 1 au fost duse una după alta dup ă. 

direc ţia forţelo r. Ele constituesc as tfel po l igonu l fo rţel o r , a c ărui 

s cară este cea mai de sus. (Epura 5). 

Curba de presiune auxiliară. 

Cu un pol O. con venabi l ales pe orizon tala ext rem i tăţii su

perioare a poligonului forţelor, construim poligonul funicular al sar 
ci nilor P1 , .. „ P15 . Acest poligon funicular este asemănător cu curba 
de presiune şi l-am numit «Curba de presiune auxiliară » . Raportam 

această curbă de presiune auxiliara la axele de coordona te ·r/ 1 s 
(Epura 5 ) trecînd prin interse cţia ei, cu verticala n a şteri1. Curba 

aceasta va avea atunci abscise egale cu curba medie a bolţii şi or
donatele ei vor fi r( 

Polul O se alege aşa ca ordonatele r/ a aibă o mărime con 
venabila. Poziţia polu lu i determină distanţa p o l a ră H' care se mă. 

oară pe scara fo rţelor şi a fos t luata de: 

h'= 80 tone. 

Evaluarea grafică a cantitălii f1 

r/ dx = h 3 . 
• o ., 

Avem Ks =J 1' d., = 2~,1 5 1 'n X 1 m. 
o - 1 

Este destul prin urmare de a măsura ordonatele r/n pe scara 
lungimilor, a lua rezultate le numerice obţinute ca exprimînd metri 
pătraţi, a le aduna şi a înmulţi rezultatul cu 2. 

Mai exped itiv ar fi a se măsura cu planimetrul numărul de 
cen timetri păt r aţi al suprafe ţ ei cuprinse între curba auxi li a r ă, axa 
absciselor şi verticala cheei şi a înmulţi rezultatul cu 8, metrul 
păt rat fiind reprezenta t în epura 5 prin 4 c1112. 

Masurînd lungimile r/11 , găsim următoa rele valori: 
I f I I I ' I I I 

'Y/1 172 'Y/s r;, r; ~ 17n 'Y/1 'Y/ s ~u 
om,32 om,90 1m,43 1m,90 zm,34 2m,73 3m, 07 3m ,37 3m ,64 

r/10 

3m ,86 

, ' ' I 
'YJ 11 17 U "fj 13 'YJ U 

4m ,04 4m 
1
18 4m ,28 { lfl ,36 

~15 
~1 1J° n X 1 m = 4 4 m \ 81 

K3 = 2 X 44 m3,81 = 89rn~,62. 

1) A să Yedra Epura 5 pe pl a n ş a XLV II. 
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J
' I 

Evaluarea grafică a cantităţii K, = 
0 

y rl dx. 

Avem: 

( 11 

Fie Fig. 7 11111 = r;'„ ordonata curbei de r iun auxiliare la 
mijlocul bolţarului 11. Să luăm 1111l = 1 m , şi ab = y„ . Ducem or· 
donata bc şi intersecţia i cu an o proectăm tn N pe 11111. 

br r;'" . . . f" d I Avem - = 
1
-in, toţi termen11 11n ungimi ar se citesc în 

Yn 
metri pe scara lungimilor. 

au: • l X 1m - IJ _\'11 r, 11 = •c - r-11 

Relaţia ( 11) ne da : 

( 12 

lntocmai ca la evaluarea cantităţii Kn = I· 1 

• o 
măsurînd pe scara lungimilor cele 1 S ordonate 

' l 

I r 
: m . 
L,._ _ -t.00- - _.J 
i----- Y„ ' 

------...! 

' dx, obţinem pe K, 

~n astfel obţinute şi 

luînd dublul sumei valorilor numerice citite c.a exprimînd metri cubi. 
ln epura S a fost mai convenabil a lua ma = 3m,oo. 
Avem atunci: 

·3 
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Măsurînd ordonatele ~11 pe scara lungimilor, s'au obţinut vaio-

rile următoare : 

~l ~ :! f-13 (3 4 
o 
f'" ~n ~j ~ ~u 

om '06 om ,32 0 111 .78 1m ,25 1 m ,8 4 2m ,46 3m ,11 3m ,73 4m ,34 

/3 ~ r, o 
11 12 t't a iJu t'1 ;; 

401 ,86 5m ,33 5m ,72 6m ,01 6 111 21 6m .30. 

Avem: ~1j 'j - ill 
..,_1 Pu - 52 ,32 . 

ŞI K, = 6 X s2m ,32 X 1 111 ~ = 313m a, 92. 

Mai expeditiv 'ar fi ob ţ in u t ~~ 5 ~ 11 X 1 m măsurînd cu plani
metrul numărul de centimetri patraţi reali reprezentat de suprafaţa 

cuprinsă între curba ordonatelor ~r1 , axa abscise lor şi verticala cheii. 
Am fi împărţit numărul de centimet ri pătraţi, m ăsuraţi cu plani

metrul , cu 41 1113 fiind reprezentat pe scara noastră prin 4 centi 
metri patraţi ) . Număru l de metri pătraţi obţinut ram în e de înmulţit 

cu 6 X 1 m pentru a avea pe K~. 

Construcţiunea curbei de presiune În cazul supraîncăr

cării imetrice repr zentate prin înălţimea ~ . 

Am ra r ortat dela început bolta la axele de coordonate y Q "\' 
trecînd prin naşterea intradosului. 

Fie ·'i ordonata curbei de presiune. Ea este data pentru cazul 
aces ta bolta şi sarcin il e simetrice) de formula: 

( 14) 

în care .z este ordonata la cele două naşteri , ri' ordonata deja tra
tată a curbei de presiune auxiliare, H' împingerea orizontală a curbei 
de presiune auxi liară sau distanţa polară a poligonului forţelor, şi 

H împingerea orizontale în cazul de care ne ocupam. 
Pentru a avea pe r1 rămîne deci să determinăm valoriie ne

cunoscute - şi H. Ne servim de cele 2 ecuaţiuni (1 ). 
Ecuaţiunile (1 ), în urma notaţiunilor statilite în paragrafele 

precedente, devin: 

(15) 
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Acest si tem de 2 ecuaţiuni permite a d termina pe - i H, 
toate cele lalte c a nt i t aţi fiind cun cute. Av m din paragrafe( pr -

cedente : 

A - om ,9 

c - 2 m 
' 

Ki = 9m-
' 

K~ =- 30 m\ 

K3= m~ 
I 

K~ = 31 lll R 

' 

Ecua ţ iu n il 

16 

I = m 

H'= 
4 o= ro im a medi 

m + om, 7 
-

2 2 

2 3 = Om ,2 

2 ' - lll J 

12 

1 S devin : 

r 

o ~ K K:i H' 
- 1 2 I + -/ = ' + I H 

l o2 ~ i- . 'S =- - + __1S ~ 
1 K1 K, ' K, H 

n 

b I ţ ii 

111 

2 

2 

Rezol vam aces t i tem de 2 e c u a ţiuni în raport cu ne uno -
H' 

cutele -\. şi H·. Cuno cind pe H', deducem im d ia t valoarea lui H 

H' 
din cea ga it ă pentru tf· 

Facînd calculul , s'au gasit valori le : 

17) 
H = 88t,3 

{ z = om ,282 

Acum putem determin a grafic foarte uşor ordonatele ri1 , ri2,„., 
ri 15 ale cu.rbei de presiune c ăutate, cu ajutoru l formulei (14). Punc
tele 1, ... , 15 corespund aci cu rosturile vert icale, naşte rea purtînd 
numărul O şi cheea numărul 15. 

Fie _(Fig. 8) l m = ri'n„ ordonata punctului 111 al curbei de pre
siune auxiliare. Să luăm I K = - (scara lungimilor). Ducem dreapta 

K U aşa ca tangenta unghiului ei cu IT sa fie ~'. Vom avea : 

deci : 

m M = llm . 
H' 

ln adevăr , m p == ~ şi (triunghiuri asemenea) p M = ri'1-n1 H , 

https://biblioteca-digitala.ro



- 732 -

Astfel s'au construit (Epura 5) ordonatele 711 , 712; .• , 1710 căutate. 
Cu aceste ordonate raportate la axa abs is.elor Q x (Epura 6) 1) s'a 

r ·.-- ···u Fig 6 

I ' --1 
I 

\ H I z rfna 

T 

- - - H'- . ___:._ z,...i . 
construit curba de presi une pentru cazul supraîn c arcării simetrice 

V 
reprezentate de înălţimea de beton armat T . Această curbă de 

presiune es te cea desenata punctat în epura 6. 
Observaţie . S 'a adoptat aici pentru ordonata curbei de presiune 

auxiliare notaţia ,,,, rm, care însemează ordonata în dreptul rostului 
vert ical No. 111, pentru deosebire de rfn c1re era ordonata aceleiaşi 
curbe în dreptul mijlocului bolţarului No. 11. Indicele r însemnează 
«în dreptul unui rost». 

Reacţiunile rezultante pe rosturi în cazul supraîncăr

cării simetrice reprezentate de înălţimea ~ . 

Luăm în poligonul forţelor (Epura 5) distanţa 15 -- 01 cores
punzătoare cu H = 88 1 38, pe scara forţelor. Unind 01 cu diferitele 
puncte ale poligonului forţelor avem reacţiunile rezultante pe ros
turile verticale . De ex., pentru rostul vertical 6, aflat la mijlocul 
distanţei între forţele P6 şi P7 , vom numi punctele 0 1 şi 6 ale po
ligonului forţelor şi vom măsura 6 -- 01 pe scara forţelor, ceea ce
va da reacţiunea totală RnP. 

1) A să vedea Epura 6 pe planşa XL V Ilf. Originalele epurelor 3, & 
ş i 7 au fost la scările menţionate pe dînsele. Am fost siliţi a Ie reduce la 1/ 2• 

Hugăm pe cititori să binevoiască a ţine seamă de aceasta închipuindu-şi 
:1ceste epure în mărimi duble de cele produse aci. 
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Curba de pre iune in cazul upraîn ăr Arii u ar ina 
mobilă dată de inălţimea • apli ată p jum~tat a 

din tinga a d . hid rii. 

Am obţinut curba de pre iune atorită r uta ţii permanent 
totale şi supraîncărc ă rii indi cat e în Fig. 3. 

Căutăm acum variaţiunile ..l r; uferit d ~ ur d pr iun 
deja construită, în caz clnd uprapun m încă arcin mo ilă indi · 

cată în Fig. 4. 
Adăogînd algtbric variaţiunile ..l r; la rdonatele ..,, m b-

ţinea curba de pre iun datorită gr uta ţii p rman nt t tale ş i ar
cinii mobile din Fig. 5. 

ă căutam întli variaţiunii ~ 71 în dr ptul fiecăruia din r stu
rile verticale 0,1,2, ... 14 1 , 14' 1 ', 12', ... , 1', ' (Epura ). 

e demo treaza că arcina mobilă din ig. 4 care ar ca r -
zultantă un cuplu, dă o împingere ori zontala nula.. 

Prin urmare, prin ad ă uga rea arcinii din F1 . 4 împinger a 
orizontală deja aflată H, car e te to t oda tă proecţiunea orizontala 
a reacţiunilor rezultante ale tutulor ro turil or rămîn e n eschim bată 

i egală tot cu H deja găsit = 8'· 3 . 
Aceasta nu înseamnă că reac ţiun ea rezultan tă la chee ar ră

mînea orizontal ă . Din contră supraîncărcarea din Fig. 4 da la chee 
o reacţiune verticală. Această reacţiune ve rtic a l ă, compusă cu re
a cţi u nea la · chee deja obţinută , va da re a cţiunea la chee în cazul 
s upraîn cărcării din Fig. 5, care reacţiune nu va mai fi prin urmare 
orizonta l ă. 

Se demonstrează că variaţiunile algebrice ~ 77 se obţin în 
modul următo r : (Epura 7).1) Ducem or izontala A'B ' . Luăm , pe scara 
lungimi lor, 

tone - 2 

A' A = B'B = d = !!..__i2= 2,4 mo X om, 40 X 3om = m 53 
64 H 64 X 881· ,38 o '1 

Pentru mai multă preci ziune însa, am luat aici, pentru înăl 

ţimil e AA', BB' ş i cele asemenea de mai la va le, o s c a ră a lungi-

·1 d 1 O . . D . • 7 • 1 . ·1 0111,2 m1 or e on mai mare. ec1 m epura scara mă ţ1m1 or este-- · . 1 m 

Pe semideschiderea bolţii A'C şi cu săgea tă= d construim o para
bol ă îndreptată în sus pentru semideschiderea din stînga şi în jos 
pentru cea din dreapta. Unim A cu B. Ordonatele parabolelor în 

1) Epura 7 să găseşte pe planşa XLVIII. 
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raport cu axele de coordon ate y A B ( măsurate pe scara în ălţimilor} 
vor da alg~b ri ceşte var iaţi unile ~ 'Yl că utate , cu sens pozitiv în sus 
şi negativ în jos. 

Adăogind algeb ri ceşte acestţ va ri aţiu ni 6. "I) la ordonatele curbei 
de presiune deja aflate obţinem curba de presiune pentru cazul 
supraîncărc ă rii nesimetrice r~prezentate de înălţimea , .. Ea este de
senata cu linie plină în epura 6. 

Reacţiunil e rezultante pe rosturile verticale în cazul 
supraincăl'cării ·v aplicate pe jumătatea din 

st1nga a deschiderii. 

a construim poligonul forţ lor pentru acest caz . 
Toate lungimile u ·1 , .. . , u ·1„, proporţionale cu sarcin ile bolţari l or 

(Epura 4). pentru jumătatea din tinga a de chiderii trebuesc ma · 
'V 

rite cu Z, pentru a corespunde upraîncărării v ; iar w1., w2., .. . • 

V 
1l'w. w1r;·. pentru jumătatea din dreapta, trebuesc micşorate cu 2 , 

pentru a core punde nesupraîncarcarii. 
Cu alte cuvinte trebue ca lungimile reprezentative ale sarci

nilor P1 • . . P1" de pîn 'acum sa le mări m cu lungimea w (Epura 4) 

pentru jumătatea din stînga a deschiderii , şi să le micşorăm cu (J} 

pentru cea din dreapta. 
Astfel s'a o bţinut po ligonul forţe l or P1· , P2. , . . . , P,5• , P15 , Pw ··· 

P2 , P1 în epura 6. 
Polul O:i sau inte rsec ţi a reacţiu nil o r rezu ltante ale naşterilor 

va fi, cum am spus mai sus . la distanţa H = 881· , 38, împingerea 
o ri zontală rămînînd neschimbată. 

Fie Yo. şi Yo· proecţiunile verticale ale reacţiunilor rezultante 
ale naşterilor din stînga şi din dreapta, Ro şi Ro· · 

Să însemnăm : 

P1 + P2+ .... + P1u+P1„· + P14· + .. .. + P1 · 
2 

Sarcina totală 
---- -- = V 

2 

(18)1 

f Se 

l 
5 

demostreaza că Vo = V+ 32' II vl 

si V0 .= V __ 2_ fI vl 
. 32 

1) 5 5 t 
·32 IT t1 l = ·32 X 2,4 

11
,,,2 X Om,4 X 30m = 4t, 5 
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Cuno dnd proecţiunile v rti , le o i u· şi pr ec ţ i u nea un -

zon t a l ă H ale reacţiunii r na, terii r, d termin m a te reacţiun i 

Ro şi Ro · şi po lul 3 . tf I ţin m r acţiu11il r zultant 

Ro, R,,„„Ru, ' ~' R,, .. 13 • ···· 1' f. u 

ale ro turil I, 14, I c; I 4'. 1 
, 

, 1', r I ' 

care au Io în cazul suprai11cilrc rii n sim trie i'. acţiun a I 

chee Ri ~ nu mai st o riz nt lâ . 

urna rcinil r tutui r b 1\aril r est cc aşi 111 eic d ua 

cazuri de upraîn ·~rear tratat 
l' 

sim l ri · şi " ne imctricl ) 

Pr 'iuuil unit are p I' sturil r ti <.•a le. 

Dacă b Ita ar fi Je heto11 si111,)li 1, ar fi dest ul d xac t a 
tudiăm pre. iu11il unitare pc rn:turil~ \ ertkJlc. 

Pe11tru r • turile in car~ curbJ Jc pr 's1 unc se afla in treimea 

mijlocie presiunile u11itare ·treme, , , sun t Jatc de f rnrnla 

H h . 
r= ;((l 1.) 

H fiind împin p;e re:i rizontală = •t. , x gr :imea b l\ii mn.surata 

pe verticală, şi di stanţa verti cala intre cent rul d presiune şi mij

locul ro tutui. 
Pentru rosturile în care cu rba de pre iune ese din treimea 

mi j locie, avem presiur.ea unitară maxima 

2 H 
t.· = - ... -

3 s 
g fiind d i s t anţa verticală între centru l de presiune şi extrem itatea . 

ros tului cea mai apropiată. 

Astfel pentru bolta studiată rostul vertica l cel mai expus este 

cel dela n aşte rea din partea upraîncărcat ă. Avem acolo: 

2 X 88 38 
c= -----

3 X 0.1 2 
tone = 491 to n ă = 49 1 KL 
m :i m z ' cm i 

Prin urmare bol ta nu se poate construi din beton simplu , ci 
betonul ei va trebu i armat. 

Presiunile unitare pe rosturile normale. Odată admis ca 
material betonul armat , este preferabil a studia rosturile normale. 
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Să considerăm un bolţar cu rosturi verticale, bolţarul No m, 
limitat de rosturile n N şi 111 M şi care suportă sarcina totală Pm 
(Fig. 9). Reacţiunile rezultante pe rosturile verticak n şi m sunt 
R,1 şi Rm (Fig. 9 şi 1 O). Ne trebue reacţiunea rezultantă pe rostul 
normal YJ" N; s'o însemnăm cu Ru"· 

. 9 

/ 
/ G ... 

Rn" se poate deduce foarte uşor . ln adevăr , prizma triunghiu · 
lară 11 11" N se află în ech ilibru su pt a cţiunea forţelor R" şi R,1'' şi 

Fi g.10 

greutatea ei proprie Om . Dacă ducem pe Om în poligonul forţelor 

obţinem imt:d iat pe Rn" în mărime şi direcţie după cum arată fi
gura 1 O. Punctul de aplicaţie al lui Rn" pe rostul n" N se găseşte , 
cum arată figura 9. 

Jnsă , Om fiind foarte mic faţă cu Pm , Rn" se. confundă, practic 
vorbind, cu Rn . ln practică putem prin urmare proceda în modu I 
următor : 

Luăm pe Rn ca reacţiune rezultant ă. pe rostul normal n" N 
şi suntem atunci în condiţiuni ceva mai defavorabile pentru rezis
tenţă , Rn fiind ceva mai mare ca Rn·•. Centrul de presiune pe rostul 
normal n" N se găseşte în practic ă la intersecţia rostului n" N cu 
reacţiunea Rn , sau chiar cu curba de presiune . 
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Notă. Cele doua curbe de presiune tratate mai sus s'ar fi 
putut construi cu ajutorul poligonului funicular corespunzator poli
gonului forţelor şi polului aferent fiecarui caz. Procedeurile tratate 
mai sus sunt lnsa superioare pentru ca tnlatura acumularea de erori. 
ln procedeul descris nu avem acumulari posibile dectt la curba de 
presiune auxiliara ; aceasta din urma trebueşte deci construita cu 
cea mai mare tngrijire. 

Pentru aflarea eforturilor maxime la chee. ar trebui repetata 
epura sarcinilor simetrice pt•ntru cazul supratncarcarii generale date 

'V 
de tnalţimea 'l', tn loc de -

2 
. ln general lnsa aceasta nu este ne-

cesar, pentru ca nu cheea este rostul cel mai obosit, ci acelea unde 
epura arata ca curba de presiune este mai excentrica. 

Ianuarie 1911. 
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