Asupra unei chestiuni de economie

. la piesele de beton armat

Una din problemele ce se pune adesea ori la proiectarea con-
structiunilor de beton, armat este ca dandu-se momentul incovoietor,
la care este supusd o dald de beton armat de o liatime dati, precum
si maximul rezistenfei la care poate fi supus atit betonul cat si
fierul, s4 se determine indl{imea acelei dale precum si sectiunea ar-
maturilor. Un element, care rdmine nedeterminat, este procentul de
fier, adicd raponwul intre sectiunea fierului si aceea a betonului. In-
semnand cu p procentul, cu f. Sectiunea totald a armaturilor pe

ldtimea & si referindu-ne la fig. 1 avem p =,-Q' Formulele aratd c4
bh

i : x4t
s E P
: it Y S ?
E i zh —
. ® ° ® ] v v —3 fote
Figura 1.

mirind procentul de fier inalfimea dalei se micgoreazd §i vice-versa,
sau cu alte cuvinte ori-ce addogire de fier atrage dupd sine o eco-
nomie de beton si vice-versa. Si atunci se nagte intrebarea: care
este procentul de fier ce trebue si admitem pentru ca sd obtinem
sectiunea cea mai economicd? ’
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Considére in expunerea teorii ce a facut in ,Génie Civil“ ad-
mite a priori, cd procentul cel mai economic este acela, pentru care
atat fierul cat si betonul sant supuse la maximul rezistentelor per-
mise si verificd acest principiu, pentru sectiunile calculate dupi teoria
sa, cu ajutorul curbelor de cost. Pentru secfiunile calculate dupa
alte metode, in special pentru acelea calculate dupd prescriptiunile
circuldrii prusiene, autorii, dupad cate stim, admit ca bun principiul,
de care am vorbit, fird a cduta si verifice exactitatea lui. In cele
ce urmeazd vom cduta si facem aceastd verificare si si vedem intru
cat este exact cd procentul care di maximul de economie, este acela
pentru care atat fierul cat si betonul lucreazd la maximul rezisten-
telor admisibile.

Se stie, cd la un anumit procent p corespunde un anumit
raport « intre tensiunea la care e supus fierul si maximul compre-
siunei betonului, si reciproc: la o valoare datd a lui « corespunde
o anumitd valoare a lui p. Si dacd insemndm cu ¢, raportul intre
maximul tensiunei admisibile pentru fier si maximul compresiunei
admisibile la beton i cu p, procentul cores»unzitor acestei valori a
lui « (procent pe care-l vom numi procent limitd) dacd p > p, avem
v <, si vicc-versa; cu alte cuvinte dacd procentul este mai mare
de cat procentul limita, pentru ca betonul sd fie supus la maximul
compresiunei trebue ca fierul si fie supus la o tensiune mai micd
de cit maximul permis si vice-versa. Si atunci la calculul dimen-
siunilor, intru cat procentul admis este mai mare de cat procentul
limitd, se are in vedere numai rezistenta betonului, calculandu-se
indltimea dupa formula:

O r=1]/ ==  —

iar in cazul cand procentul admis este mai mic de cat procentul

limitd se are in vedere numai rezistenta fierului, intrebuintand

formula:

2N

2 h=\|/-- -~ y
“ fo(1—3)

Pe de alti parte, dacd nu finem seamd de costul etrierilor si
al fiarelor de repartitie, (de fiarele de repartifie putem si nu tinem
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seami intru cat ele sant cu totul independente de procent, iar ne-
glijarea costului etrierilor nu va avea influentd de cat intru cat &
va varia in limite mici; in caz contrar cum o sporire a inil{imei
poate atrage o reducere importanti sau chiar o suprimare a etri-
erilor, rimane de examinat daci un procent sub procentul limiti
nu va fi mai economic) costul pe metru linear de dald C poate fi
exprimat prin:

C=(bls + ab) cy + fe ¢

in care formuld cp este costul unitar al betonului §i ¢, costul unitar
al fierului. Cantitatea abcy este de obiceiu aceiasi, ori-care ar i va-
loarea lui p de oare-ce grosimea de beton sub armaturid este inde-
pendentd de procentul de fier asa in cat rdmane si cdtim minimul
functiunei

3) C—abcy =bhcy +f¢ cf
cand variaza p.
Cum prin inlocuirea lui /& prin valoarea sa in functiune de p
obtinem o functiune al cé#rui studiu e dificil, vom face o schimbare
de variabil4, luand ca variabild cantitatea «.

Avem
—X

(4)(1_11l
$i 1=np|:]/l+——1:|

in care n este raportul intre coeficientul de elasticitate al fierului
si acela al betonului. (A se vedea ,Buletinul societitei Politechnice*
No. 5 din Maiu 1908. 1)

Din formula (4) scoatem :

() #= u -:‘— n
Si obfinem :
8 « n
(6) h= 6 M i ol in cazul cand p=> p, deci « < «,

bnay V3a+42n

T6M <po deci
@ h—V 6M (¢4 )V3 P lncazulcénd{ ‘Z>5o
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Cum pe de altd parte avem:
f—,"L bhx _ bh 1
T e 2 T 2 «(atn)
ecuatia (3) devine :

1 1
Cebe =0k [c” Ty a<a+‘;i5]
cr

T | - .
Si pumd? L =S inlocuind pe % cu valoarea sa datd de
b

(6) si (7) otinem pentru

a<lo, C—abcy =bcp

oM st [1+ ]

bnoy V3utf-2n u(a—+ )
si pentru
4> C—abey =bey bn ( « 1) V(3a+21l)[ a(:—lﬁn)]

si tindnd seamd de factorii independent{i de « rdmane sid c#tim
minimul functiunilor

“—+n ru
M= V3aton [ L «(aJ-n)

] pentru « < g,

si gy, = (a4 n) V 1 MP7_ ] pentru «> a
=tV ot e :
2
sau 8) y, = tt_ﬂii_r_n
V3d42ud
. W tnat-rn
i 9 e —
$ © y,= Var L2ne
Vom incepe prin studiul functiunii y,. Avem :
T T3 9u’4-4na
2u n V3Cl3 2%(12 e ——— a’ "
TR / o= 7 ( " H—m)
do sofena -
sau
dy,  2(20+4n) Ba’F2ue") —(Qu'4-4na) (« —|—na—|—rn
du 2 B®+2na®) ?/,
dy, «

—_— . 3 2 _ o H
is 7 BeFend) 7, [Sa +nd' —9rua—4arn )]
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De oare-ce « nu poate avea valori negative, factorul:
a

2 (E}T—I—?na’)’/,—
riatiunile de semn ale factorului.

P () =324 n4' — Irnua — 4rn’

este pozitiv, agsa in ciat rdmine si-vedem va-

Ecuatiunea
(10) 3a"4-n2’—9rnu—4rn*=0

prezentand o singurd variatiune, are conform teoremei lui Descartes
o rdddcind pozitivd, pe care o vominsemna cu «,. Cum pe de altd
parte pentru «=0 %(¢) <0, urmeazd cd dacd a creste, functiunea
¥, descreste pand la a=a,, cand y, prezintd un minimum, iar pentru
valori ale lui @ mai mari ca «,, ¥,, creste. Si atunci daci «, > «, adica
dacd minimul funcfiunii y, (care corespunde cu minimul de cost)
se intampld pentru o valoare a lui @ mai mare de cat valoarea
pand la care formula, de la care am plecat, ¢ aplicabila, urmeazi
cd atata vreme cat avem in vedere rezisten{a betonului, maximul
de economie se obtine atuni cind «=¢, cu alte cuvinte cand ad-
mitem procentul limitd (ramadnand bine inteles si vedem daci in
aceste conditiuni avem maximul de economie si in cazul cand
avem in vederc rezistenta ferului). lar dacd « < ¢, minimul de cost
nu se obtine in cazul cand atat fierul cat si betonul lucreazi la ma-
ximul rezistentelor admisibile, ci cand betonul lucreazd la maximum,
iar fierul ¢ supus la o rezistentd mai micid de cat maximul permis.
Siocum «; depinde de valorile lui # si » se vede cd nu este exact
principiul stabilit 4 priori ¢4 maximul de economie se obtine (ori
care ar fi costul relativ al fierului §i betonului) atunci cind ambele
materiale lucreazd la maximul rezistentelor admisibile.
Puind in ecuatia (10) #=15 obtinem:

(11) " 4+ 5a’-—457r«—300r=0

In ceea-ce priveste coeficientul #, valoarea lui depinde de impre-
jurarile locale cari decid asupra costului betonului si al fierului. In mod
aproximativ la noi in tard putem socoti c4 1 kgr. fier asezat in
operd poate costa intre 0.30 lei si 0.50 lei; iar 1 m® de beton cu
dozaj variind intre 250—350 kgr. ciment la m® beton poate costa
intre 30.0 — 45.0 lei (fard a tine seama de cofrage, al cdror cost
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se poate considera cd e independent de p); urmeazi cd » poate
varia intre 26 si 65. Puind aceste valori in (11) obfinem

pentru =26 (12) «’4+5a«*— 1170
si pentru =65 (13) «’45«’—29254

7800=0
19500=0

Ecuatiunea (12) are o riddicind coprinsd intre 34 si 35 iar
ecuatiunea (13) are o rdaddcind coprinsd intre 52 si 53.

Ecuatiunea (12) este aplicabild atunci cand betonul este scump
si fierul eften, iar ecuatiunea (13) in cazul contrar. Cum se poate
presupune pand la oare-care punct, cd si rezistentele ce se dau ma-
terialelor sant in raport direct cu preturile lor, urmeaz4 c4 in primul
caz «, va avea o valoare sub medie, iar in cel d’al doilea caz 4, va
fi mai mare de cat media. Pentru dozajurile ce le-am presupus, be-
tonul poate fi supus la 30—40 kgr./cm® iar fierul la 800—1000-
kgr./cm®; urmeaza deci cd @, poate varia intre 20 si 33, valori cari
sant mai mici de cat valorile 34 si 52 ce am gésit mai sus.

Ramine sd examinam cazul cand « > g, adicd funcfiunea y,.
avem:

(22 4 11)]/7_:_3_1’ + 20— ___6?_—}—2;:‘___(“, + an 4 rn)

dy, 2V34 4 2nx
dx « (32 ~ 21) B
sau
dy, 1

= a—(3m (Sa +3ua —n@Br—mun)r—rn )

Urmeazd cid trebue sd vedem variatiile de semn ale factorului
¢ (v)= 32"+ 3na* —n(@Br—n)a—rn’

Ca si in cazul precedent ecuatia ¢ (¢«) = O are o rddicini po--
zitivd si ¢ (0) < 0; prin urmare daca «', este acea rddicing, intru
cat o', << ¢, si in acest caz maximul de economie se obtine cind
«=0; iar dacd «, > a, maximul de economie se obtine pentru
«'= o/, pentru care valoare y, prezentd un minimum.

Puind # = 15 ecuatiunea de mai sus devine

@+ 15a* —5@r—15)a—75r=0

Si inlocuind pe » cu valorile de mai sus: 26 si 65 obtinem
ecuatiile
pentru =26 (14) ¢*+4 15’ — 315« — 1950 =0
pentru »=65 (13) «’--15a* -- 900 « —4875=0.
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Ecuatiunea (14) are o rdddcini coprinsd intre 14 si 15, iar
ecuatiunea (15) are o radicind coprinsd intre 26 si 27. Ecuatiunea
(14) este aplicabild cand betonul este scump si fierul eften, adici
aproximativ cand «, este sub medie sise apropie de 20; iar ecua-
tiunea (15) este aplicabild cdnd «, se spropie de 33. Rezulti ci si
in cazul cand 2, maximul de -economie se obfine in general
cind a=z=z,.

In rezumat, pentru valorile obicinuite ale diferitilor coeficienti,
functiunea y scade cand a creste de la O la «, iar functiunea y,
creste cand a creste de la a, l]a . Rezultd ci sectiunea cea mai
economicd se obfine cand a==u, ceia ce cere p=p,. Este bine in-
teles cd dacd din diferite imprejurdri cceficientii #, », a, ar cipita
alte valori de cat cele pe cari le-am presupus, s’ar putea prea bine
intampla fie ca a,<«, fie ca ¢, >« si atunci sectiunea cea mai eco-
nomicd s'ar ob{ine pentru a=u, respective==2,

Nu stim decd timpul si mijloacele ne vor permite si conti-
nuim acest studiu si la grinzile in formd de T; tinem insd si
atragem atenfiunea colegilor nostri cd acolo sectiunca cea mai eco-
nomicd nu sz obfinz cind se intrebuinfeazd procentul limitd.

CRISTEA NICULESCU
inginer gel de secjiune la C. F. R.
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