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COMPANIA NATIONALA DE AUTOSTRAZI 81 DRUMURI NATIONALE DIN
ROMANIA - 8 A,

DECIZIA
Directorului General al Companici Nationale de Autostirazi si Drumeri Nationale

djp Bomapia S.4.
Nr. g | 20.02 dat’

In conformitate cu O.LLG. nr. 8472003 privind infiintarea Companiei Nationale de
Autostrazi si Drumuri Nationale din Romania $.A., prin reorganizarea Regici Autonome
Adminisimtia Nationala a Drumurilor din Romania. cu modificarile si completarile
ulterioare, aprobata prin Legea ne. 47/2004;

In baza numini domnului Mireea POP, in functia de Disector General Interimar
al C.N.ADNCR. 5.A., s¢ emile prezenta:

DECIZIE

An. 1. Se aproba anularea urmatoarclor reglementan whaice:

- Nommaliv privind caracteristicile ichnice ale bitumului Ind. AND 537 2003
neparafinos pentru drumuri

= Metodologie de delerminare a caracieristicilor Ind. AND 538-1998
bitumului medilteat wilizat la executia luerarilor de
drumuri

- Nommativ privind executia imbracamintilor Ind. AND 549.j999

bituminoase cilindrate fa cald realizate cu bitum
madilicat cu polimen

- Nomativ privind execulia imbracamintilor Ind. AND 553-199¢
bituminoase cilindrate Ja cald reatizate din mixturs
asfafuca cu bitum adinvat

- Instructiuni ichnice peniru utilizares mixturilor asfaltice  Ind ANID 5608 -2002
armate cu libre up PNA la realizarca imbracamintilor

rutiere,

- Instructiunt ichnice pentre prepararea si punerea in Ind. AND 570-2002
opera a mixturiilor asfaltice antifagos

- Normativ privind determinarea suscepubilitatii la Ind. AN 573-2002

formarea fagaselor a mixtunibor asfultice preparate la

cald pentru imbracaminti bituminoase
Ant. 2. Decizia se comunica pein gnja Biroului Reglementari Tehnice si Trafic din cadrul
Directici Tehnice a CNADNR SA, la DRDP 1-7 si CESTRIN care vor duce la indeplinire
prevederile prezeatei decizin,

Art 3. Prezenia decizic s-o emis in 2 exemplare, un cxemplar pentru serviciul Arhiva si
un exemplar la Biroul Replementarn Tehnice si Trafic,
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NORMATIV
PRIVIND ALCATUIREA SI CALCULUL
STRUCTURILOR DE PODURI SI PODETE DE SOSEA
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COMPANIA NATIONALA DE AUTOSTRAZI 51 DRUMURI NATIONALE DIN
ROMANIA - §8.A.

DECIZIA
Directosului General al Companiei Nntienale de Autostrazi si Drumuri Nationale
din Romania S.A.
Nr. _/R4_/3.0F 2002

In conformitate cu O.U.G. nr. 8472003 privind infiintarea Companici Nationale de
Autostrazi si Drumnuri Nationale din Romania 5.A.. prin reorganizarea Regici Autonome
Administratia Nationala a Drumutilor din Romania, cu modificarile si completarile
ullerioare, aprobata prin Leges nr. 47/2004, cu modificarile ulteriocare si in baza
Ordinului Ministrului Transporturilor si Infrastructurii o, 1127/03.67.2012, prin care dl.
Mircea POP preia atributiile de Director General al CNLA.D.N.R. S.A., s¢ emite prezenta

DECIZIE
An. 1. Se aproba “Mormativul privind alcatuirea si calculul structurilor de poduri si
podete de sosea cu suprastructuri monolit si prefabricate * ind. - PD 165/2012, in
conformitate cu Documentul de avizare CTE nr. 4201/04.09.2012 anexa la prezenta.

Art. 2. Prezenta decizie anuleaza Ordinul Directorului General al AND 172/31.10.2000.

An. 3. Decizia se comunica prin grija Biroului Reglementart Tehnice si Trafic din cadrl
Directiej Tehnice a CNADNR SA, Ia DRDP 1.7 si CESTRIN care vor duce la indeplinire
prevederile prezentei decizii.

An .4, Prezenta decizie s-a emis in 2 exemplare, un exemplar pentru serviciul Arhiva si
un exemplar la Birou] Reglementari Tehnice i Trafic.

VIZAT
DIRECTOR DIRECTIA LEGISLATIE,
CONTENCIOS 51 CONTRACTE
ANDR 'FILIFI'.SCIJ
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NORMATIV
PRIVIND ALCATUIREA
ST CALCULUL STRUCTURILOR DE PODURI
SI PODETE DE SOSEA
CU SUPRASTRUCTURI MONOLIT
SI PREFABRICATE-PD 165

INDICATIV
PD 165/2012

CAPITOLUL I GENERALITATI

I.1 DOMENIUL DE APLICARE A NORMATIVULUI

Conform temei de proiectare (Caietului de Sarcini) efaborata de citre beneficiar
{CNADNR-SA) s-a solicitat ca prezentul ,Normativ privind alcdtuirea gi calcuiul struc-
turilor monolite §i prefabricate” ind. PD 165-2000 s3 fie revizuit avdnd ca obiectiv ac-
tualizarea lui prin completarea cu prevederile din EUROCODURI (inclusiv Anexele
Nationale) in special cele referitoare la SREN 1991-2:2004/NB 2006 - Actiuni asupra
structurilor. Partea 2: Actiuni din trafic la poduri, precum si cele referitoare la STANDAR-
DELE privind clasa de expunere a betoanelor {Cod de practicd pentru producerea be-
tonului CP012/1-2007; Cod de practicd pentru producerea gi executarea lucrdrilor din
beton, beton armat si betan precomprimat - indicativ NE012-1:2007 si respectiv indica-
tiv NEO12:2-2010.

Prin introducerea prevederilor si prescriptilor din EURQCODURI i respectiv CO-
DURT considerdm ¢3 prezentul Normativ peate fi utilizat in cazul oricdrui tip de pod,
pasaj, viaduct, podet, proectat i executat nou, in amplasamentul aricarei refele rutiere
din {ara noastrd (autostrizi, centuri ocolitoare, drumuri expres, drumuri nationale,
judetene sau comunale).

Pentru structurile care au fost dimensionate conform prescriptiilor in vigoara
pana la introducerea EUROCODURILOR, beneficiarul va preciza prin tema de proiectare
intensitatea traficului (coeficientii de reducere a actiumilor din trafic -~ SREN 1991-
2:2004/NB 2006) precum s durata de exploatare salicitatd ulterior reabilitarii,

Solutiile de reabilitare/consolidare vor fi stabilite in urma elabordrii unei exper-
tize tehnice

Aprobat de
C.N.ADN.FK
cu Deciza nr, 1126/13.09.2012

Elaborat de:
S.C. TRANSPROIECT 2001 S.A.
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11.

12,

13.

14,

16.

17.
18.

19,
20.

21.

22,

23.

1.2 DOCUMENTE DE REFERINTA NECESARE CALCULULUI STRUCTURI-
LOR DE PODURI $I PODETE DE SOSEA

LISTA
standardelor in vigoare consultate la intocmirea indrumitorului tehnic,
pentru alcatuirea gi calculul structurilor de poduri si podete de gosea

Terminologie. Gabarite. Principii generale

STAS 5626 - 92 Poduri. Terminologie

STAS 2924 - 91 Poduri de gosea. Gabarite.

STAS 4273 - 83 Constructii hidrotehnice. Incadrarea in clase de
importanta.

STAS 4068/2 - 87 Probabilitati teoretice ale debitelor maxime in
conditii normale si speciale in exploatare.

STAS 10100/0 - 75 Principii generale de verificare a sigurantei

{30.06.2012) constructiilor.

STAS 9165 - 72 Principii generale de proiectare pentru constructii

(30.06.2012) in regiuni seismice

STAS 2900 - 89 Lucréri de drumuri. LAtimea drumurilor

STAS 4392 - 84 Cai ferate normale. Gabarite.

STAS 4531 - 89 Cai ferate inguste. Gabarite.

SR 4032/1-2001 tucrari de drumuri. Terminologie.

Actiuni

STAS 10101/1 - 78 Actiuni in constructii. Greut3ti tehnice si incrciri

(30.06.2012) permanente.

STAS 10101/0 - 75 Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea

{30.06.2012) actiunilor.

STAS 10101/0B - 87 Clasificarea si gruparea actiunilor pentru podurile

(30.06.2012) de cale feratd si sosea.

STAS 1545 - 89 Poduri pentru strazi si sosele. Actiuni. Poduri de sosea

STAS 3221 - 86 Convoaie tip 5i clase de incércare.

STAS 10101/23 - 75 Actiuni in constructii. incirciri date de
temperatura exterioar.

STAS 3684 - 71 Scara intensitdtilor seismice.

SR 11100/1 - 93 Zonarea seismicd. Macrozonarea teritoriuluf
Romaniei.

Geotehnica si fundatii

STAS 6054 - 77 Terenuri de fundare. Adancimi maxime de inghet.

STAS 3950 - 81 Geoctehnicd. Terminologie, simboluri si unititi de
masura

STAS 1242/2 - 83 Cercetari geologice,tehnice si geotehnice, specifice
traseelor de cai ferate, drumuri si autostrizi.

STAS 2745 - 90 Teren de fundare. Urmarirea tasarii constructiilor
prin metode topografice.

STAS 1242/4 - 85 Teren de fundare. Cercetédri geotehnice prin

foraje executate in pamanturi.
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24.
25.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.

36.
37.

39,

40,

42,
43,
44,

45.

46.

47.

48.
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SP6 - 1995
SP7 - 1995
SP8 - 1995

STAS 6102 - B6
STAS 183/1 - 95
SREN 206-1

STAS 438/1 - 89
STAS 438/2 - 91
SR 438/3 - 98
SR 438/4 - 98

STAS 6482/1 - 73
STAS 6482/2 - B0

STAS 6482/3 - BO
STAS 6482/4 - BO
STAS 661 - 71
STAS 6165 - 88

Materiale
Cimenturi hidrotehnice aditivitate.
Cimenturi pentru drumuri cu adacs CD 345,
Cimenturi pentru drumuri cu adaos / aditivate.
Beton pentru canstructii hidrotehnice, Clasificare
si conditii tehnice de calitate.
Lucrari de drumuri, Imbraciminti de beton de
ciment. Conditii tehnice generale de calitate.
Beton. Specificatie, performantd, productie si con-
formitate
Otel beton laminat la cald. Marci. Condit tehnice
de catlitate.
Sarma trasa pentru beton armat.
Plase sudate
Sarmé cu profil periodic ebtinuta prin deformare
plasticd la rece
Sarme de otel. Reguli de verificarsa calitai
Sarme de otel si produse din sarm: pentru beton
precomprimat. Sarma neteda
Sarma amprentata.
Toroane.
Celochit,
Hartie Kraft.

Prescriptii de proiectare

STAS 10102 - 75
(30.06.2012})

STAS 10111/1 - 77

STAS 8270 - B6
STAS 5088 - 75
STAS 175 - 87

STAS 11348 - 87

Constructii din beton, beton armat 1 beton
precomprimat. Prevederi fundamentale pentru
calculyl si alcdtuirea elementelor.

Poduri de cale feratd g1 sosea. Infrastructuri din
zidarie, beton 51 beton armat.

Prescripty de proiectare

Poduri de sosea. Dispozitive pentru acoperirea
rosturilor de dilatatie

Lucrdn de arta. Hidroizolatin, Prescriptii de
proiectare 51 executie

imbr3caminti bittminoase turnate executate la
cald. Conditii tehnice generale de calitate,
imbricdminti bituminoase pentru calea pe pod.
Conditii tehnice generale de calitate.

Executie, receptie, revizii

STAS 6657/2 - 89

STAS 1910 - 83

STAS 2920 - 23

BULETIN TEHNIC RUTIER

Elemente prefabricate din beton, beton armat

si beton precomprimat. Requli 51 metode de verifi-
care a calitatii

Poduri de beton, beton armat si beton precompri-
mat. Suprastructura. Conditii generale de executie.
Paduri de sosea. Supravegheri §i revizii tehnice.
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10.

11.

12,

13.

14,

LISTA
normativelor tehnice republicane si departamentale
in vigoare, utilizate in proiectarea lucririlor de poduri,
A. Normative cu caracter general

PD 95 - 2001 Normativ privind proiectarea hidraulici a podurilor
i podetelor (BTR. 13/2002)
NP 067 - 2000 Normativ pentru proiectarea lucrérilor de ap&rare

a drumurilor, céilor ferate si podurilor, impotriva
actiunii apelor curgatoare si lacurilor

PD 197 - 78 Normativ pentru proiectarea antiseismic3 a
constructiilor din domeniul transporturilor
5i telecomunicatiilor (in curs de revizuire).

P 103 - 82 Instructiuni tehnice pentru proiectarea
$i executarea elementelor din beton precomprimat
partial, folosind arméturi pretensionate
§i nepretensionate complementare {Buletinul
Constructiilor nr. 2/1983)

C 167 - 77 Norme privind cuprinsul, modul de intocmire,
completare si pastrare a c3rtii tehnice a
constructiilor (Buletinul Constructiilor nr, 12/1977
completat ce S - 6/1983).

Cl16 - 84 Normativ pentru realizarea
pe timp friguros a lucrarilor de constructii
si a instafatiilor aferente
(Buletinul Constructiilor nr. 6/1985)

C 155 - 89 Normativ privind prepararea si utilizarea agregate
usoare (Buletinul Constructiilor nr. 2/91)
C130-78 Instructiuni tehnice pentru aplicarea prin

torcretare a mortareler si betoanelor (Buletinul
Constructiilor pr. 8/1979)

C 149 - 87 Instructiuni tehnice privind precedeele de
remediere a defectelor pentru elementele de
beton si beton precomprimat (Buletinul
Constructiilor nr. 5/1987)

C56 -85 Normativ pentru verificarea calitatii si receptia
lucrarilor de constructii si de instalatii aferente
(Buletinul Constructiilor nr. 1 - 2/1986)

AND 577-002 Normativ privind executia si controlul calittii
hidroizolatiei la poduri
P 559 - 86 Instructiuni tehnice pentru proiectarea si folosirea

armarii cu plase sudate a elementelor de beton
(Buletinul Constructiilor nr. 10/1986)

C28 -83 Instructiuni tehnice pentru sudarea armaturilor de
otel beton (Buletinul Constructiilor nr. 7/1983)
C139-82 Instructiuni tehnice departamentale pentru

protectia anticorozivd a elementelor din beton ale
suprastructurii podurilor expuse factorilor

BULETIN TEHNIC RUTIER
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climatici, noxelar gi actiunii fondantilor chirmuci
utilizati pe timp de iarna (Buletinul Constructiilor
pr. 7/1982)

Instructiuni kehnice pentru incercarea betonului cu
ajutorul carotelor (Buletinul Constructiilor nr. 2/1982]
Normativ pentru incercarea betonului prin metode
nedistructive {Buletinul Constructiilor nr. 8/1985
completat 2/1987).

Instructiuni tehnice privind repararea si intretinerea
podurilor si podetelor de sosea din beton, beton
armat, beton precomprimat si zidarie de piatra
(B.T.R. 3-2001)

B. Normative privind suprastructura

Normativ pentru calculul plécilor armate pe doua
directii la podurile din beton armat

Instructiuni tehnice privind executarea rostunlor
din asfalt turnat armat in vederea asigurarii
continuizdrii cdii la podurile de sosea din betan
armat si beton precomprimat (BTR 1/2005)

C. Normative privind infrastructura

15, C54-81

16, C26 -85

17. CD 99 - 2001
18. PD 46 - 2001
19. CD 118 - 2003
21, C160-75

22. NP 123-2010
23. P 7 - 2000

24.  C29/VIII - 96

e P70 -79
26. C 168 - 80
27. C 182 - 87
28. C41-86
29, P 15 - 2000

BULETIN TEHMNIC RUTIER

Normativ privind alc3tuirea si executarea pilotilor
pentru fundatii (Buletinul Constructilor nr. 6/1975)
Normativ privind proiectarea geotehnica a
fundatiilor pe piloti

Normativ privind proectarea si executarea
canstructiilor fundate pe pamanturi sensibile la
umezire (Buletinul Constructulor 7,/2001)
Normativ privind imbunatatirea terenurilor stabile
de fundare prin procedee mecanice

Caietul VIII - compactarea cu maiul foarte greu
(intre 5 - 20 t)

Instructiunt tehnice pentru prolectarea s
executarea constructiilor fundate pe pdmantur cu
umflaturi si contractii mari {Buletinul Constructiitor
nr. 4/1979)

Instructiuni tehnice pentru consolidarea
pamanturilor sensibite la umezire si a nisipurilor
fine prin silicatizare si electrosilicatizare
(Buletinul Constructiilor nr. 12/1980})

Normativ privind executarea mecanizatd a
terasamentelor de drumuri

{Buletinul Constructiilor nr. 6/1987)

Normativ pentru alcatuirea, executarea §i
folosirea cofrajelor glisante

(Buletinut Constructiilor nr. 7/1986)

Normativ pentru proiectarea aparatelor de

18 Anul IX, nr, 3-4 / 2013




30.

31.

32.

33.

34.

SREN1

SR EN 1990/2004/A1/2006

CD 63-2000

C 156 - 89

C197 - 88

€193 -79

P 19 - 2003

indicativ
990/2004

reazem la podurile de sosea din beton armat

(BTR 21/2002)

Normativ departamental privind proiectarea si
folosirea aparatelor de reazem din neopren la
podurile de cale ferata si sosea (BTR 12/2001)
Indrumator pentru aplicarea prevederilor

STAS 6657/3 - 89. Elemente prefabricate din
beton, beton armat gi beton precomprimat.
Procedee si dispozitive de verificare a caracteristi-
cilor geometrice {Buletinul Constructiilor nr, 1/1991)
Instructiuni tehnice pentru utilizarea chiturilor
tiocolice la etansarea rosturilor in constructii
(Buletinul Constructiilor nr. 5/1988),

Instructiuni tehnice pentru executarea zidariilor

din piatrd bruta (Buletinul Constructiilor nr. 9/1979)

Normativ pentru adaptarea la teren a proiectelor

tip de podete pentru drumuri (BTR 8/2005)

Lista standardelor europene

Titlul reglementarilor
| Eurocod. Bazele proiectdrii structurilor
Anexa A2 - Aplicatie pentru podur

'SR EN 1990/2004/NAJ2006
| SR EN 1990/2004H1 12006/

NA2006

SREN1

SREN1

/SREN1

SR EN 1992-1-1/2004/

AC/2008
'SREN1

991-2

991-2/NB

992-1-1/2004

992-1-

1/2004/NB/2008

SREN1

992.2

| Eurocod. Bazele proiectani structurilor, Anexa nationala.

TEurocod. Bazele proiectarii structurilor. Anexa A2: Aplicatie

pentru poduri. Anexa nationald,
| EUROCOD 1: Acliuni asupra structurilor.
Partea 2: Actiuni din trafic la poduri
' EUROCOD 1: Actiuni asupra structurilor,
Pariea 2: Actiuni din trafic la poduri. Anexa nalionala.

Eurocod 2. Proiectarea structurilor de beton, Partea 1-1.

Reguli generale si reguli pentru cladiri
Erata.

Eurocod 2. Proiectarea structurilor de beton.

EUROCOD 2: Proiectarea structurilor de beton.

Partea 2. Poduri de beton. Proiectare si prevederi
constructive.
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SR EN 1997-1/2006

Proiectarea geotehnici. Partea 1. Reguli generale [

"SR EN 1997-1/AC/2008

SR EN 1597-2/2008

Proiectarea geotehnica, Partea 1. Reguli generale. Eratd |

Proiectarea geotehnica. Partea 2 Investigarea si incercarea |

terenuiui

SR EN 1998-1/2004/NA/2008

SR EN 1998-1/2004/NA/2008

Eurocod 8. Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur Partea 1. Reguli generale, acliuni seismice §i reguli
pentru clidiri,

Eurocod 8. Proiectarea structurilor pentru rezistenta la

cutremur Pariea 1. Reguli generale, acliuni seismice §i reguii |
pentru cladiri. Anexa nationald

SR EN 1898-2

SR EN 1998-2/NA

TSR EN 1SO 9001/2008
SR EN ISO
9004/2008/AC/2009

"SR EN 206-1/2002

[ SR 13510/2006

SR 13510:2006/C91:2008
SR 13510:2006/A1:2012

SR EN 197-1:2011
SR EN 196/1/2006
SR EN 196/2/2006

SR EN 196-3+A1:2009

cutremur. Poduri

| Proieciarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Podurn.

Anexa nalionald

Sisteme de management al calitalil. Ceninle
Erata tehnica 1

"Beton Partea! Specificatie, peformanta productie $i

| Metode de incercare ale cimenturilor

Beton. Partea | Specificatie, performania, produclie 1
conformitate, cu amendamentele SR EN 206-
1/2002/A1/2005, SR EN 206-1/2002/A2/2005 51 erala SR EN
206-1/2002/C917/2008

canformitate, Document nalional de aphcara a SR EN 206-1
Erata,

Amendament 1

Ciment, Partea 1: Compozilie, specificali $1 critern de
conformitate ale cimenturilor uzuale

Metode de incercare ale cimenturilor

Parlea 1 Determinarea rezistenlelor mecanice

Partea 2 Analiza chimica a cimenturilor

Metode de incercari ale cimenturilor

Partea 3: Determinarea limpuiu de priza gi a stabilitdin
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SR EN 186-6:2010

Metode de incercare a cimenturilor, Determinarea finetei de
macinare.

SR EN 198-7:2008

"Metode de incercare ale cimenturilor,

Metode de prelevare si pregatire a probelor de ciment.

SR EN 196-8:2010

Metode de incercare ale cimenturilor. Pardea 8. Cildura de
hidratare. Metoda prin dizolvare

SR EN 197-2/2002

Ciment. Partea 2. Evaluarea conformitati

SR EN 933-1/2002

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 1. Determinarea granulozitatii. Analiza
granwometrica prin cernere

SR EN 934-2:2009

Aditivi pentru beton, mortar si pasta. Partea 2. Aditivi pentru
betan. Definilii, conditii, conformitate, marcare i etichetare

SR EN 1097-1:2011

incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice i
fizice ale agregatelor. Partea 1, Determinarea rezistentei la
uzurd {micro - Deval)

SR EN 1097-2/1998

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Pariea 2. Melode peniru determinarea

rezisteniei la sfaramare

SR EN 1097-372002

Incercari pentru determinarea caracleristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Parlea 3. Metode pentru deteminarea
masei volumice in vrac §i a porozitélii intergranulare

SR EN 1097-6/2002

Incercari pentru determinarea caracteristicitor mecanice gi
fizice ale agregatelor. Parlea 6. Determinarea masei reae gi
a coeficientului de absorblie a apei

SR EN 12620+A1:2008

Agregate peniru beton

SR EN 1008/2003

Apa de preparare pentru beton. Specificalii pentru prelevare,
incercare si evaluare a aptiludinii de utilizare a apei, inclusiv
a apelor recuperate din procese ale industriei de belon, ca
apa de preparare pentru beton.

SR EN 13577:2007

Alac chimic asupra betonului. Determinarea confinutului de
dioxid de carbon agresiv din apa.

SR 150 7150-1:2001

Calitatea apei. Determinarea conlinutului de amaniu.
Partea 1. Metoda spectromelrica manuala
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SR EN SO 7980:2002

Calitatea apei. Determinarea continulului de calciu gi
magneziu, Metoda prin spectrometrie de absarbtie atomica

SR EN 12350-1/2009
SR EN 12350-2:2009
SR EN 12350-3.2009

SR EN 12350-4:2009

SR EN 12350-5:2009
SR EN 12350-6:2009
SR EN 12350-7/2009

| SR EN 12390-1/2002

SR EN 12390-
1/2002/AC/2006

Incercare pe beton proaspal. Partea 1. Esantionare

"incercare pe belon proaspat. Partea 2 Incercarea de lasare
"Tncercare pe belan proaspat. Parlea 3 Incercare Vebe
| Incercare pe beton proaspat. Fartea 4. Grad de compactare

| Incercare pe belon proaspat. Partea b, incercare cu masa de

raspandire

| Incercare pe beton proaspat. Partea 6. Densitate

"Incercare pe beton proaspat. Pariea 7. Coniinut de aer

Metode prin presiune

Incarcare pe belon intarit. Partea 1. Forma, dimensiuni gi alle
conditii pentru epruvete si tipare

Incercare pe beton intarit. Parea 1. Forma, dimensiuni gi alte

condifil pentru epruvete si tipare. Erala

SR EN 12390-2/2009

Incercare pe beton intarit. Parlea 2. Pregétirea g1 pastrarea
epruvetelor pentru incercar de rezistenia

SR EN 12390-3/2009

Tncercare pe beton intérit. Parlea 3 Rezistentd la

compresiune a epruvetalor

SR EN 12380-5/2009

Incercare pe belon intasit. Pariea 5 Rezistenta la inlindere

prin incovoiere a epruvetelor

SR EN 12390-6/2010

Incarcare pe beton intarit. Partea 6 Rezislenta la intindere

prin despicare a epruvetelor

SR EN 12390-8/2009

incercare pe belon intarl. Partea 8. Adancimea de
pétrundere a apei sub presiune

SR EN 12504-1/2008

| Incercan pe beton in structuri. Partea 1. Carote. Prelevare,

examinare gi incercari la compresiune

SR EN 12504-2/2002

Tncercéri pe belton in structuri Partea 2. Incercan

nedistructive. Deterrminarea indicelui de recul

SR EN 12504/372006

incercari pe beton in structun Parlea 3 Determinarea foriei

de smulgere
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Tncercari pe beton in structuri. Parlea 4. Determinarea vitezei
SR EN 12504-4/2004

de propagare a ullrasunetelor

Evaluarea in-silu a rezistentei la compresiune a betonului din |

SR EN 13791/2007 structuri si din elemente prefabricate, cu erata SR EN
13791/C912007
SR EN 1337-3-2005 ' Aparate de reazem penlru struclur,
Partea 3. Aparate de reazem din elasiomeri.
SR EN 1337-4-2004 ' Aparate de reazem pentru structuri
| "Partea 4. Aparate de reazem cu rulouri.,
| SR EN 1337-6-2004 | Aparate de reazem pentru structuri
Partea 6. Aparate de reazem cu balansiere.
| SR EN 1209212002 | Adezivi: Determinarea vascozitatil,
' SR EN 13369/2004 " "Reguli comune pentru produsele prefabricate de beton,
SR EN 12794/2006 Produse prefabricate de beton. Piloti de fundatji.

| Elemente de borduri din beton. Conditii 5i melade de
SR EN 1340/2004

incercari
SR EN 13670:2010 'FExecu(ia structurilor de beton
ANEXA B
Indicativ Titlui reglementarii
CP 12/1-2007 ' Cod de practica pentru producerea betonului

Normativ pentru producerea si execularea lucrarilor din |
NE 012/2-2010

beton, belon armat si beton precomprimat. Partea 2.
Executarea lucrarilor din beton

' Normativ privind exectdia fa cald a imbracaminiilor
AND 546/2009 o
bituminoase pentru calea pe pod

=

" Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe
piloti

NP 123:2010
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1.3 TERMINCLOGIE $I CLASIFICAREA PODURILOR

1.3.1 Terminologia podurilor

Terminologia utilizatd in prezentul Normativ este Tn conformitate cu 5TAS 5626-
1992 si cu SR 4032/1-2001, la care se adaug3d definitiile prezentate mai jos:

Podul este o constructie ce sustine o cale de transport deasupra unui obstacol,
l&sand un spatiu pentru asigurarea continuitdtn obstacolului traversat,

Principalele elemente ale unui pod sunt:

- suprastructura,

- infrastructura

Suprastructura este partea de constructie pe care se azeaza calea de rulare
a vehicuielor si care suportd incércarea transmisa de acestea. Suprastructura este ele-
mentul principal al structuril de rezistentd si asigurd continuitatea cali deasupra obsta-
colului.

Infrastructura este partea din constructie ce sustine suprastructura i trans-
mite incarcarile la terenul de fundatie.

Elementele suprastructuri sunt:

- calea de rulare, avand rolul de a creea o suprafatd continua pentru circulatia
vehiculelor 51 a pietanilor. Calea este alcdtuitd din parte carosabild gi trotuare.

- platelajul este elementul de constructie ce sustine calea ) transmite incar-
cérile la structura principala de rezistenta. in cazul podurilor din beton armat platelajul
este aleituit din placd s antretoaze sau nurman din placa.

Infrastructura este alc3tuitd din culei la podurile cu o singura travee §i din cule
$1 pile la podurile cu doud sau mar multe travei,

Elementeie constitutive ale unei infrastructuri sunt: fundatia 51 elevatia.

Elementul principal de rezistentd sustine platelajul 51 transmite, direct sau
prin intermediul aparateior de reazem, fncarcénie la infrastructurd.

in cazul podurilor masive elementul principal de rezistenta poate fi:

- dald;

- grinda;

- cadru,;

- arc;

- bolta.

Racordarea din spatele culeii se poate face:

- cu sferturi de con;

- cu aripi,

inaltimea de constructie este diferenta de nivel intre partea cea mai ridicatd
a ciii gi partea cea mai de jos a suprastructurii in stare de deformatie maxima.

Oblicitatea la stanga: dac3, fati de perpendiculara pe zidul de garda at culeei,
podul se vede in stidnga.

Oblicitatea la dreapta: daca, fatd de perpendiculara pe zidul de gard3 al
culeei, podul se vede in dreapta
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primat).

I.3.2 Clasificarea podurilor

Clasificarea podurilor se poate face dupa mai multe criterii, dintre care:
a) Dup3 natura obstacolului traversat:

- pod - traverseaza un curs de api;

- viaduct - pod ce inlocuieste un rambleu

- pasaj - pod ce traverseazd o cale de transport.

b) Dupd marimea deschiderii:

- podet - pod avénd deschiderea mai mici de 5 m;

- pod mic - ped cu deschiderea maxima 20 m;

- pod mijlociu - pod la care deschiderea cea mai mare este de 21...50 m;
- pod mare - pod la care deschiderea cea mai mare este de 51...100 m

- pod foarte mare - pod avand cel putin o deschidere peste 100 m

¢) Dupa materialul din care este realizatd suprastructura:

- pod metalic;

- pod din zidarie (cdramid3 sau piatra);

- ped din beton;

- pod din beton armat;

- pod din beton precomprimat;

- pod cu suprastructurd mixta (metal-beton armat sau metal-beton precom-

Podurtle din zidarie, beton, beton armat sau beton precomprimat poarts denu-

mirea de poduri masive, deoarece sunt caracterizate prin greutate proprie importanta.

d) Dupéd schema staticd a structurii de rezistentd podurile masive pot fi:
- dale sau grinzi simple rezemate;

- dale sau grinzi cu console;

- dale sau grinzi cu console i articulatii (tip Gerber);

- dale sau grinzi continue;

- cadre;

- arce - pereti sau saibe;

- arce sau bolti.
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e) Dupd madul de executie, podurile din beton armat sauv beton precomprimat
pot fi:

- monolite;

- cu elemente preturnate;

- cu elemente prefabricate.

Pentru simplificare in continuare se va utilkiza sintagma de pod 51 pentru viaducte
5 pasaje.

Prezentul Normativ are ca obiect alcdtuirea si calculul podurilor 5i podetelor de
sosea din beton, beton armat s beton precomprimat, monolite sau prefabricate,

CAPITOLUL II ELEMENTE GENERALE NECESARE LA PROIECTAREA
PODURILOR DE SOSEA

I1.1 DATE PENTRU STABILIREA LUNGIMII PODURILOR, DESCHIDE-
RIOR PODETELOR

11.1.1 Stabilirea lungimii podurifor

Principalul criteriu de stabilire a lungimii unui pod il constituie conditiile hidra-
ulice de scurgere a apelor de sub pod.

Lumina totald a podului (L) adica distanta, masurata pe orizontald, intre fetele
culeilor este elernentul ce se dimensioneaza prin calcul hidrauhic (fig. 2.1).

L i ¥
Lg

——

-

P7Re i e 7
3 ) .
%me‘;{\"fw«' S «\%W’«W
L
Fig.2.1

Calculut lungimii podurilor si podetelor se face conform prescriptiilor din , Nor-
mativul privind proiectarea hidraulicd a podurilor si podegelor”, indicativ PD 95 - 2001.
Pentru aceasta se stabilesc in conformitate cu prevederile STAS 4273 - 83 categoria i
clasa de importantd a podului.

incadrarea podului intr-o anumitd categorie din punct de vedere hidrotebnic se
face in functie de tipul si importanta drumurilor pe care este amplasat podut (autostrad3,
drumuri nationale, drumuri judetene, drumuri comunale, etc.).
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incadrarea podului intr-o anumits class de importanta din punct de vedere
hidrotehnic se face in functie de categoria lui, de durata de exploatare proiectatd (de-
finitiv sau provizoriu) si de rolul functional (principal sau secundar).

in functie de aceast’ class de importantd, se stabileste in conformitate cu STAS
4068/2 - 87 probabilitatea anuala de depdsire a debitelor maxime in conditii normale de
exploatare pe baza caruia se determina debitul de calcul.

In functie de valoarea debitului de calcul si de caracteristicile albiei cursului de
apa, se calculeaza toate elementele principale ale podului: lungime, numar de deschideri,
nivelul maxim al apei, afuieri generale gi locale, lucrari de apérare si dirijare,

indlfimea de liber trecere sub pod determind pozitionarea in plan vertical a
podului iar pe baza ei si a inéltimii de constructie se calculeazi cotele ciii pe pod.

Pentru cursurile de ap& navigabile cota c3ii pe pod se stabileste in functie de
indltimea_dreptunghiului de navigatie si plutarit.

In normativul PD 95-2002 sunt date inltimile de liberd trecere pentru diferite
tipuri de poduri si valori ale debitelor de calcul.

I1.1.2 Lungimea pasajelor si viaductelor

Lungimea pasajelor si viaductelor se determind din considerente tehnice (tra-
versarea de obstacole, drumuri, cdi ferate) si economice. Lungimea optim3 se stabileste
prin compararea indicilor tehnico-economici intre solutia cu viaduct si solutia cu rampe.

II.2 LATIMEA PARTII CAROSABILE A PODURILOR, PASAJELOR SI PO-

DETELOR

Prin |dtimea podului se intelege distanta dintre fetele interioare ale parapetelor,
la nivelul mainii curente.

In sectiunea transversald, latimea podurilor se stabileste de la caz la caz in
functie de I3timea partii carosabile, conform articolului 3.8 si anexei 2 din ,Normele
tehnice privind praiectarea, construirea i modernizarea drumurilor” aprobate cu ordinul
45/1998 al Ministerului Transporturilor (fig.2.2).

a) pe drumuri clasa tehnics | - aulostrdzi
Penltu sulestrdzi in regiuni de munie, 1alimea va fide 11 m

I 500 I
T m W
|

¢ pe drumuri d) pe drumuri clasa fehnicA V e} pe drumuni clasa tahnicd V,

clasa tehnica Il 5i Iv cu benzi de circulalie cu 0 singuré banda de circulatie e
Fig.2.2
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in cazul podurilor in curb3, la determinarea {8timii partii carosabile se va tine
seama de supraldrgire conform STAS 863 - 85 care se adauga la l3fimea stabilita pen-
tru podurile in alkmiament

I1I.3 GABARITE

II. 3.1 Gabarite pe poduri de sosea

Gabaritul de liberd trecere este conturul geometric in plan vertical, perpendi-
cular pe axa cdii, in care nu trebuie s3 patrunda nici un element de constructie al supra-
structurii podului.

Valorile dimensiunilor elementelor ce intervin Ja gabaritele podurilor de sosea in-
clusiv la cele preconizate cu linie de tramvai sau/si piste pentru ciclisti sunt cele din STAS
2924 - 91, corelat cu ,Normele tehnice privind proiectarea, construirea i modernizarea
drumurilor”,

Podurile, podetele si viaductele vor fi previzute cu parapete de sigurantd a cir-
culatiei conform cu SR 1948-2:1995 incadrate in clase de performanta, conform SR
1317-2000 din punct de vedere al criteriilor la incarcarile de soc 51 niveluri de protectie.

11. 3.2 Gabarite sub pasaje de sosea

Gabaritele de libera trecere sub pasaje care traverseazd ca rutiere se vor sta-
bili in functie de numarul si destinatia benzilor traversate, de spatiile rezervate tram-
vaielor, pistelor pentru ciclisti gi trotuarelor pentru pietoni, santuri sau rigole.

inaltimea liberd sub pasaj (H) va fi de 5,00 m indiferent de categorie sau clasa
tehnica conform ,Normelor tehnice privind proiectarea, construirea si modernizarea dry-
murilor”.

Aceastd valoare se va spori cu cca. 50 cm, reprezentand ridicarea nivelului cdii
prin ranforsarea sistemului rutier in cazul drumurilor cu trafic important.

Conform Normativelor tehnice privind proiectarea, construirea si modernizarea
drumurilor precum si conform STAS 2924-91, inaltimea gabaritului de liberd trecere
peste drumuri, indiferent de categorie sau clasa tehnicd , este de 5,00 m. De asemenea
in Eurocod 1-SR EN 1991 - Actiuni asupra structurilor (vezi st par 11.4.2.3.1.2) se
mentioneaza ci pentru a se evita impactul autovehiculelor asupra suprastructuni pa-
sajelor, spa;nul de siguranta recomandat esta intre 5,00 si 6,00 m, exclusiv refacerile ul-
tericare ale cdii de circulatie sub pasaj. Dupd cum se observd § aiwc valoarea minima
recomandat3 a inaltimii libere sub pasaj (indltimea liberd intre suprafata drumului gi in-
tradosul suprastructurii pasajului) hg este de 5,00 m. Sub aceasta valoare trebuie luat
in considerare impactul autovehiculelor asupra suprastructurii pasajului.

Gabaritele de liber3 trecere sub pasaje care traverseaza cai ferate se vor sta-
bili conform prevederilor din STAS 4392-B4 pentru cai ferate normale gi STAS 4531-89
pentru cai ferate inguste.

11.4 ACTIUNI ASUPRA PODURILOR

11.4.1 Notiuni generale

Prin actiune se intelege orice cauzd capabild sa producd eforturi sau deformatii
in elementele podurilor sau in structurile de poduri,

Valorile caracteristice ale actiunilor care se iau in considerare la calculul po-
durilor de sosea sunt prezentate in Eurocodt! 1 - Actiuni asupra structurilor, Actiunile
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pentru poduri sunt detaliate in paragraful 11.4.2,
Valorile de calcul Fd se determind prin multiplicarea valorilor caracteristice Fi
cu coeficientii de siguranta y; si grupdrii y.

Fd = Yr -Y- Fk

- Yf reprezinta coeficientul partial care tine seama de posibilitatea de abateri
nefavorabile a valorilor actiunii de la valorile reprezentative,

- y poate fi egal cu 1.00 sau cu yg ,y, ,¥; in functie de grupare.

Greutdtile specifice ale materialelor din care sunt alctuite elementele de cons-
tructie se iau conform tabelului 11.1.

Tab. I1.1 - greutd{i specifice la poduri

Greutatea specifica
Matariate 4
[kNImY]
Imbracaminte pentru poduri de sonele
asfall turnat 3l beton astalic 24,0 pand la 25,0
mastic asfal 18,0 pana 1a 22,0
asfall lierbinla cilindral 230
Umgluturl pentru poduri
nisip (uscat) 150 pana b2 160
balast, pialrig(in stare libera) 150 pand la 16,0
Tmbraciiminte de piatra 18,5 pania 195
Zgutd concasald 13,5 panata 14,5
umplulutdl de piatrd spartd 205pandita 21,5
orgild plostica 18.5 pandi la 19,5

I1.4.2 Clasificarea actiunilor

Actiunile se clasificd dupd urmatoarele criterii:

a) variatia in timp:

- actiuni permanente (G) - sunt actiuni ce au schimbéri puternice, de durati
intr-o perioada de referintd dat3, si pentru care variatia in timp a marimii este neglija-
bila, sau pentru care variatia este mereu in aceeasi directie (monoton3) pana cand atinge
o valoare limit3;

- actiuni variabile (Q), pentru care variatia marimii in timp nu este nici negli-
jabild nici monotona;

- actiuni accidentale {A), actiuni, in general de scurtd durat3, dar de mirime
semnificativa, care are putine sanse de a interveni asupra unei structuri date in timpul
duratei de viata proiectate,

b) variatia in spatiu:

- actiuni fixe, de exempiu greutatea proprie;

- actiuni libere, de exemplu incircirile utile mobile, efectele vantului si ale
zépezii.

c) natura actiunii si a raspunsului structurii:

- actiuni statice, care nu provoac3 acceleratii semnificative structurii sau unui
element structural ;

- actiuni dinamice, care provoacd acceleratii semnificative structurii sau unui
element structural.
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d) origine:

- actiuni directe, incircari aplicate structurii de exemply incarcarile perma-
nente (greutatea proprie, incdrcarea moartd), incércarile produse de convoaie, aglome-
réri cu nameni, presiunea vantului, etc

- actiuni indirecte, deformatii Impuse de exemplu efectul variatiilor de tem-
peraturd sau tasérile diferentiate, contractia gi curgerea lenta a betonului etc.

Pentru verificarea si dimensionarea podurilor rutiere se utilizeaza urmatoarele
activni:

11.4.2.1 Actiuni permanente (Gy):

a} greutatea proprie a structurii de rezistentd;

b} greutatea elementelor nestructurale: calea pe pod (hidroizolatii, sistem ru
tier, etc.), echipamente pentru poduri (borduri, parapete de siguranta directicnale si
pietonale, panouri fonoabsorbante, panouri de protectie, dispozitive de acoperire a ros-
turilor de dilatatie etc.};

c) umplutura pamantului pe elemente ale structurii;

d) impingerea pdmantului.

Pentru determinaren valorii caracteristice a unel actiuni permanente trebue stabilita
variatia acestela pe durata de viatd prolectatéd a structurii. in cazul in care coeficientul
de variatie este mic {cuprins intre 0,05 si 0,10), pentru actiunea permanentd se uti-
lizeazd o singurd valoare caracteristicd G, fiind media intre valorile extreme, Daca
variatia actiunii nu poate fi consideratd mica in calcul se utilizeaza doua valon: o valoare
superioard Gy gyp i 0 valoare inferioard Gy -

11.4.2,1.1. Greutatea proprie a structurii de rezistentd poate fi reprezen-
tatd de o singurd valoare caracteristicd, calculata pe baza dimensiunilor nominale si a
valorilor medii ale greutatilor specifice indicate in tabelul 11.1

I1.4.2.1.2. Greutatea elementelor nestructurale sz calculezad in acelas)
mod prezentat mai sus pentru elementele structurale. In cazul echipamentelor de poduri
valoarea caracteristicd va fi specificatd pentru fiecare proiect in parte

11.4.2.1.3. Umpluturile de pimént de pe elementele ale structurii (ex.
umpluturile pe treptale fundatulor, etc.) sunt incdrcéri pemanente i distributia acestora
trebuie luati in considerare la proiectare. Calculul greutdtilor acestora se face dupa mao-
delul prezentat mai sus

11.4.2.1.4. Impingerea pamantului se referd la presiunea exercitata de
masa de pdmant pe suprafetele structurilor de sustinere (culei, ziduri de sprijin,etc). Un
calcul detaliat al valorii carcateristice a impingerii pdmantului se gdseste in capitolul
VIL.1.3.

- Precomprimarea (P) se clasific ca o aciiune permanentd cauzatd fie de
forte controlate si/sau deformatii controlate impuse pe o structurd.

11.4.2.2 Actiuni variabile (Qy):

a) actiuni din trafic la poduri (SR EN 1991-2:2005);
b) actiuni ale vantului (SR EN 1991-1-4:2006);

¢) actiuni termice (SR EN 1991-1-5:2005);

d) actiuni date de zBpada (SR EN 1991-1-3:2005);
e) impingerea pamantului din suprasarcina.
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I1.4.2.2.1. Actiunile din trafic la poduri

Incdrcarea reald pe podurile de sosea consta in diverse categorii de vehicule
(autoturisme, camioane si vehicule speciale) si pietoni ce dau nastere unor forte vertica-
le, orizontale, statice si dinamice.

Actiunile din trafic in functie de zona de aplicare pe pod pot fi actiuni aplicate
pe partea carosabild §i actiuni aplicate pe trotuare.

11.4.2.2.1.1 Actiuni aplicate pe partea carosabila

Latimea partii carosabile ,w" se misoar intre fetele bordurilor sau ale sis-
temului de protectie al vehiculelor, f&rd a se lua in calcul zona mediand dintre parapetele
de sigurantd sau borduri, in cazul unui ped cu doui fire de circulatie individuale.

Pentru determinarea efectelor zonelor de incarcarea a partii carosabile a unui
pod aceasta este divizata in benzi teoretice.

Benzile teoretice de circulatie ,w;" se obtin prin impartirea I5timii partii carosa-
bile la cel mai mare numar intreg posibil ,n," conform tabeluluj I1.2:

Tabelul 1.2

L&{imea paril Numé&rul benzilor Lafimea unsi benzi
carosabile w teoretice da clrculajie | teorslice de circulais G L
w<54m ;=1 3m w-3m
SAmsw<Bm m=2 w 0
2
w
emsw "1""’(3] 3m w-3xn,
NOTA - De exemplu, penitru ¢ parte carosabild cu liimea de 11 m, n, = Int(%] =3, ¢t lafimea
zongirdmase este: 11 -3x3=22m.

Numaérul, pozitia 5i numerctarea benzilor teoretice incircate, se realizeaz3 ast-
fel incét efectele convoaielor de calcul s3 fie cele mai defavorabile in scopul unei verificiri
individuale,

Banda care oferd cel mai nefavorabil efect poarti numele de Banda nr.1, banda
care ofer3 al doilea cel mai nefavorabil efect este numits Banda nr.2, 5i asa mai departe.
(a se vedea fig.2.3).

®
®

®
®

T

Fig. 2.3
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w = Latimea parth carosabile;
w; = Latimea unei bena teoretice de arculatie;

1 = Banda teoreticd nr.1;
2 = Banda teoreticd nr.2;
3 = Banda teoretica nr.3;

4 = Zona ramasa.

11.4.2.2.1.1.1 Incarcéri verticale - Valori caracteristice

a) Convoiul de calcul 1 (LM1):

Acest convoi este alcatuit din incarcari concentrate si incarcari uniform distri-
buite ce acoperd cele mai multe efecte din traficul alcatuit din camicane gi automaobile,
fiind utitizat atat pentru verificari locale cét si globale.

incircarile concentrate sunt reprezentate de sistemul tandem T5 alcatuit din 2
osii cu greutatea ,1qQ," pe fiecare osie. Osiile au cate doud roti identice cu amprenta
la sol patrata cu latura de 0.4 m conform fig 2.4:

Fig 2.4

Not3: atat pentru verificdri locale cat si generale se va aplica un singur sistem
tandem pe fiecare band3 de circulatie cu precizarea cd pozitionarea acestuia se va face
centrat pe axul fiecdrei benzi, in cazul verificdrilor globale, si in pozitia cea mai defavo-
rabild in cazul celor locale, fard insd & depési limita de 0,5 m intre doua sisteme de pe
doua benzi adiacente.

incarcdrile uniform distribuite sunt reprezentate de sistemul UDL cu greutatea
~(1gqy" pe metru pétrat,

Valorile caracteristice ale incércdrilor Q 5i Qi pentru fiecare banda teoreticd de
circulatie se géisesc centralizate in tabelul I1.3 iar pozitionarea acestora pe benzile teo-
retice in fig. 2.5.

Notd: Valorile incircarilor prezentate in tabelul 11.3 includ amplificarea dinamicé.

Coeficientii de corectie pentru incaredrile uniform distribuite s1 concentrate 4"
§i .(g" se iau egali cu 1{conform sectiunea 4-4.3.2(3)-5R EN 1991-2:2004/NB: 2006
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Tabelul I1.3

Sistemul tandem TS Sistemul UDL
Pozitla
IncArcarea pe osie @, (kN) G (SaU Qu) (KNIM?)
Banda numérul 1 300 9,0
Banda numénl 2 200 25
Banda numén 3 100 2.5
Aite benzi 0 2,5
Zona rdmasa (q ) 0 2.5

ag Ay agi

O Tin

Fssistiish: sttt At e .....................:.:L"..m...::.m....

r 0,50

Fig. 2.5

b) Convoiul de calcul 2 {LM2):

Acest convoi acopera efectele unui trafic normal pe elemente structurale scurte.
Pentru elemente structurale cu lungimi intre 3 m si 7m trebuie s3 se utilizeze acest con-

voi de calcul.

Convoiul LM2 este alcatuit dintr-o singurd osie (fig.2.6), cu greutatea BgQay cu
Qak e92ald cu 400 kN, care include amplificarea dinamics gi care se poate aplica oriunde
pe partea carosabild. Totusi dacd este relevant se poate considera numai o singura roatd
€U intensitatea de 200B8g kN. Factorului «Bg" = 1 (conform sectiunea 4-4,3.3(2)-SR EN
1991-2:2004/N8:2006). Suprafata de contact a fiecirei roii se considera de formé drep-

tunghiulara cu dimensiunile de 0.35 m 5i 0.60 m (fig.2.6).
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Legenda:
X axa longitudinald pod
1 bordura

|

.L]asl— Fig.2.6

c) Convoiul de calcul 3 {LM3):

Acest convoi este reprezentat de vehicule speciale sub forma unui set de incar-
céri pe osi asamblate. Modelele de bazd ale vehiculelor speciale corespund pentru
niveluri variate ale incarcarilor exceptionale care pot fi autorizate sa circule pe trasee par-
ticulare ale retelei de autostrazi europene. Sunt admise vehicule cu |dtimea de 3,00 m
pentru osii de 150 kN § 200 kN 51 4,50 m pentru osii de 240 kN.

In cazuri particulare, beneficiarul cu acordul autoritdtii relevante poate stabil
alte convoaie de calcul pentru vehicule speciale, precum si regulile lor de aphcare care
se precizeazd in caietele de sarani.

Convoiul de calcul 3 se utilizeaza atat |a verificari locale cat gi globaie.

Modelele de bazi pentru convoiulu LM3 sunt prezentate in tabelele 1.4 si IL5
conform Anexa A - SR EN 1991-2:2005.

Tabel.11.4
Grautnte totaldh Compunore Notagie
600 kN 4 oside 150 kN B00/150
900 kiN 6 ol de 150 kN 90(v150
B osli de 150 kN 12001150
el s8u 6 osit de 200 kN 1200:200
1500 kN 10 oslida 150 kN 15004150
sau 7 oslide 200 kN + 1 ogie de 100 kN 15007200
1800 &N 12 osiide 150 kN 1800150
sau 9 osii de 200 kN 18007200
12 ostide 200 kN 24007200
2400 kN sgu 10 osll do 240 kN 24007240
sau 6 osii do 200 kN (la distanta de 12 m) + 2400/200/200
6 osil de 200 kN
15 osii de 200 kN 30007200
3000 kN sau 32 osil da 240 kN + 1 osie de 120 kN 30007240
sau B osii de 200 kN (la distanta de 12 m) + 30002000200
7 oaii de 200 kN
14 ozl d8 200 kN E0O200
600 kKN sau 15 osli de 240 kN 36007240
sau © osii do 200 kN (la distanta do 12 m) + 3600/200/200
9 pait de 200 kN
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Tabel .II.5

Osil da 150 kN Osii do 200 kN Osli da 240 kN
n=4x 150
500 kN e=1.50m
n=6x150
900 kN e=150m
n=8x150 n=Bx200
1200 kN 2= 150m_ es150m
n=10x 150 n=s1x100+ 7z 200
foCOn e=150m e=150m
n=12 x 150 n=9%x 200
1800 kN e=150m a=15m
n=12 x 200 N=10x 240
2=150m e=150m
2400 kN
n=6x 200 + 8 x 200
e=S5x15+12¢5x15
n=15x 200 N=1x120+12x 240
e=15m o= 150m
J000 kN
n=8x200+ 7 x200
e=7x15+12+6x1,5
N=15x240
#=150m
n=18x 200
3600 kN e=150m
n=B8x200+7x240
en7x150¢12+6x15
NOTE:
n este numdnul caalor multphcain cu proutalea Seckne) osa din fecare grup In (kN) ,
o ese dstanty dntro fecare gnap Tn [m).

Valorile incércarilor pe osie prezentate in tabelele de mai sus nu contin coefi-
cientul de amplificare dinamica. Pentru acest tip de convoi se intdlnesc dou3 situatii de
deplasare in functie de vitez3, si anume: deplasare lentd cu o vitezd mai mics de § km/h
si deplasare normala cu o vitezd de 70 km/h. Pentru deplasarea lent3 nu este necesard
atribuirea amplificarii dinamice, dar in schimb pentru o vitezd de 70 km/h coeficientul de
amplificare dinamica se poate calcula cu urméatoarea formuld:

X

p=1,40—% ?21

unde L = lungimea liniei de
influent3

Suprafata de contact a
rotilor functie de clasa ve-
hiculelor speciale este pre-
Zentata in fig.2.7,

015 m

Fig.2.7
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Legenda:

X axa podului;

a) amprenta pentru siruri de roti de la 100 pand la 200 kN,

b) amprenta pentru siruri de roti de 240 kN,

Amplasarea vehiculelor speciale pe suprafata partii carosabile divizata in benzi
teoretice de circutatie se va face in scopul obtinerii efectului cel mai defavorabil, func-
tie de clasa acestuia. Astfel, pentru vehicule alcatuite din siruri de osii de 150 kN sau
200 kN pe o singurd band3 de circulatie iar pentru cele alctuite din osii de 240 kN pe
doud benzi teoretice aldturate (fig.2.8).

)
8

-

%
[

|-t

Logendd Legendh
Siruri da osil da 150 kN sau 200 kN (b=2,70 m) Siruri de o3 de 240 kN {b=4,20 m)
X Axa podulul x Axa podului
(1) Banda 1 (1) Banda 1
2 Banda 2 @) Banda 2
Fig.2.8

d) Convoiul de calcul 4 {LM4):

Acest convoi se referd la incdrcarea din agtomera;ie de ovameni, fiind utilizat
numai la verificiri generale si trebuie consideratd numai ca situatie de proiectare tranzi-
torie. incircarea constd dintr-o fortd uniform distribuitd ce include si amplificarea dina-
micd si este egald cu 5kN/m2, Aplicarea acestuia se face pe o lungime gi latime cores-
punzitoare a pértii carosabile si dacad este cazul si pe zona mediana,

11.4.2.2.1.1.2 Incdrcidri orizontale - Valori caracteristice

a) Forta de franare si tractiune:

Forta de frinare Q" este o fortd ce actioneaza in sens Iong|tudmal podulun la
nivelul suprafetei de rulare a partii carosabile. Aceasta se amplaseaza in axul oricdrei
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benzi teoretice de circulatie, iar dacs efectul excentricitéitii nu e semnificativ poate fi apli-
catd pe axul pértii carosabile i uniform distribuitd pe toat3 lungimea de incircare,

Valoarea caracteristica Qj este limitata la 900 kN pentru intreaga |3time a po-
dului, 5i trebuie calculat ca fractiune din totalul sarcinilor verticale maxime corespun-
zdtoare convoiului LM1, aplicabile benzii nr.1 dups cum urmeaz3 :

Qi = 0.60029;(2Q . )+0.10 1191w L < 900 (kN)
Ik Q 1k 141k

L = lungimea tablierului sau a pértii considerate in calcul.

Pentru cazurile curente cind lungimea de inc3rcare L>1,2 m forta de franare
este egald cu Qlk=360+2,7L < 900 {kN),

Limita inferioara a fortei de frénare la podurile de sosea este de 300 kN.

Fortele de franare asociate convoiului de calcul LM 3 se stabilesc de citre bene-
ficiar cu acordul autorititii relevante, precum si regulile de combinare ale acestora si se
definesc in caietele de sarcini.

Fortele datorate tractiunii sunt egale ca marime cu cele datorate franirii dar de
sens contrar.

b) Forta centrifuga:

Forta centrifugd ,.Qy," trebuie considerata ca o forts transversali ce actioneazi
la nivelul carosabilului finalizat si radiaf fatd de axa acestuia. Valoarea caracteristic3 Qi
a fortei centrifuge in care sunt incluse efectele dinamice este mentionat3 in tabelul 11,6
functie de raza in plan orizontal a axei parii carosabile.

Tab.IL.6
Qu=0,2 Q, {kN) dacd r<200m
Qu = 40 Q. /r (kN) dacd 200<r< 1500 m
Qu=0 dacs r> 1500 m
unde:
-r raza in plan orizontal a axei partii carosabile in metri
-Q, este suma tuturor incdrcarilor concentrate ale sistemului tandem al

convoiului de calcul 1, adica X, qi(2Qik)-

Forta centrifugd Q) se cosiderd c3 actioneaz3 ca o fortd concentrat3 in orice
sectiune transversald a podului.

Dacéd este cazul, fortele transversale produse de derapajul vehiculelor datorat
frandrii sau blocdrii rotilor se ia in cosiderare. Se considers o forta de franare transver-
sald Qyy egald cu 25% din forta de acceleratie longitudinald Q) care actioneaza simul-
tan cu Qy,, aplicata la nivelul suprafetei de rulare.

11.4.2.2.1.2. Actiuni aplicate pe trotuar
Actiunile aplicate pe trotuarele podurilor de sosea se impart in doud convoaie
de calcul:

a) o fortd uniform distribuitd gg,,
b) o forta concentratd Qfwk.
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Cele doud convoaie se aplica separat pentru situatii de proiectare permanente
$i tranzitorii,

11.4.2.2.1.2.1. Convoiu} de calcul reprezentat de o fortd uniform dis-
tribuita ..qq,":

La podurile de sosea care sustin trotuare pentru pietoni sau piste pentru ciclist],
valoarea caracteristici a fortei uniform distribuita qg este de 5 kN/m?. Forta se aplicé pe
toata l&timea utild a trotuarului.

11.4.2.2.1.2.2. Convoiul de calcul reprezentat de o fortd concentrata
Qrwik

Valoarea caracteristic a fortei concentrate Qg este de 10 kN s actioneaza pe
0 suprafatd patratd cu iatura de 0.10 m.

Dac3 la verificari se pot separa efectele generale si cele locale, se recomanda
determinarea efectelor locale cu ajuterul fortei concentrate.

Notd: fn cazul zonelor de inspectie a padurilor modelu! de calcul utilizat este cel
care produce efectele cele mai defavorabile dintre o fortd uniform distribuita de 2 kN/m*
gl o fortd concentratd de 3 kN aplicatd pe o suprafatd patrata cu dimenstunea de {0.20
x 0.20)m".

11.4.2,2.2 Actiuni ale vantului la poduri

Actiunile din vant sunt luate in calcul printr-un set de presiuni i forte ale caror
efecte sunt echivalente cu efectele extreme ale unui vant turbulent, Actiunea acestora
se materializeaza la mivelul suprastructurii ¢at si a infrastructurii podurilor.

11.4.2.2.2.1 Actiunea vantului la nivelul suprastructurii

vantul actioneaz3 fatd de axa tabherului in plan orizontal 51 vertical conform
figurii 2.9,

| b

Directia |
véntulul L

|
|
=> 7

\ 7
< ~
L

al

Fig.2.9

L= lungimea tablierutui fm]
B=latimea tablierului [m}
d=indltimea pe directia z, in functie de incdrcarea sau neincarcarea podului [m]
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Vantul genereaz forte pe x (directia perpendiculars pe deschidera podului),
y {directia in lungul deschiderii) si z (directia perpendicular pe tablier). Fortele produ-
se in directiile x gi y sunt datorate sufl3rii vantului in diferite directii si in mod nermal nu
sunt simultane. In schimb, fortele produse in directia z pot fi rezultatul sufldrii vantului
intr-un domeniu larg al directiilor si se pot asocia in calcul cu oricare dintre fortele de pe
celelalte directii atat timp cét genereazd un efect nefavorabil.

Rezultanta actiunii presiunii vantului asupra tablierului unui pod se calculeazi
simplificat fara a se evalua rdspunsul dinamic:

1
Fuwk = 2 vy CArer .

unde Fy,, = valoarea caracteristicd a vantului care actioneazi asupra unei struc-
turi.

Pentru tablierele podurilor rutiere normale (L < 40,00 m) nu se evalueazi ris
punsul dinamic.

I1.4.2.2.2.1.1 Calculul fortelor din vént pe tabliersle podurilor pe di-
rectia x:

1
Fwk = 5 Vb’ CAref, 58U
Fuk®= 1vp,0*? CArgr x

in care;
e r = 1.25 kg/m3 reprezintd densitatea aerului;
* v, este valoarea de referinta a vantului si se calculeaz3 conform formulei:

Vb = Cdir Cseason Vb,0

Cair = 1, reprezintd coeficientul de directie;
Cseason = 1, reprezinta factorul d% ano_timp.; o ) o .
vp,0 = este valoarea fundamentald a vitezei de referintd a vantului si este indi-

catéd in figura 1(RO)-Harta de zonare si tabelul 1(RO) din SR EN 1991-1-4:2006/
NB:2007.

L vb,ﬂ* = 23 m/s.

* C este coeficientul de fortd a vantului. Acest coeficient poate fi calculat prin
doud metode:

Metoda 1 (metoda generald):

C = Cg Cry in care:

* .Co" este coeficientul de expunere

e (2)= %)

9»  (vezi sectiunea 4.5 din SR EN 1991-1-4:2006)

Pentru cazul in care lucrarea de art traverseazi un teren plat valoarea coefi
cientului de expunere se ia din figura 2,10 in functie de indliimea la care se gaseste
obiectivul {pod, viaduct, pasaj) fatd de suprafata terenului si tindnd cont de categoria
de teren (vezi tab.11.7).
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Tabel I1.7

Catogoril do toren

o Mara say zone costiore oxpuse vanlurilor vening
dinspre mare

1 Lacuri sau lerenurd  plote s orizontale cu
vegotatic neglijabild fard obstacole

1] Terenuri cu farbid sau obstacole singulare
{copnci, ckidin) cu sepamtli do cel putin die 20 de
orl inaljimea obstacoldui

11 Zong acoperte de vegelalie sau clidirt sau zone
cu obstacole izotate cu separalii do cgl mult de
20 do ori Indltimea obstacolulul (sale, terenur
suburbana, paduri)

v  Zone Tn care csol pulin 15 % din supralalh este
acoperild cu constructi care au mai mult de 15 m
ndltime

@ T T . 7

) — i___.:f"u_';

Fig.2.10 - Valors ale coeficientului de expunere Cg(2)
pentru factor erografic cg=1 gi factor de turbulenta k;=1

Observatie: Pentru poduri peste véi adanc se va tine seama de cregterea vitezel
vantului datorata efectelor de painie
« Crx” reprezintd coeficientul de forta pe directia x
Cr,x= Cfx,0

Coeficient , ¢g o va fi luat din graficul din figura 2.11
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[
2.0 N

= a) leza de consttuctie sau parapell deschigh (mai

L h Tt de 50 % deschigl)
o N Ha 1b) Cu parapeil sou bariera de zgomot sau trafic

]
]
1
[}
}
[}
|
]
L]
]
s

8 7 8 010112 bid,,

Fig.2.11 - coeficientul cg, o pentru poduri

Raportut b/gdtot se calculeaza functie de tipul sectiunii transversale a podului si
de faza de constructie (figura 2.12 si figura 2.13):

a) poduri aflate in faza de constructie sau poduri cu parapeti deschisi mai mult
de 50% din suprafat3;

1 | I
DT T TT T T
+—>b— +—b-——t +—b—
Fig. 2.12

b) poduri cu parapeti, bariere de zgomot sau trafic.

b) {:_"EE:IJ dulﬂg_:,,:r_k ﬁ]}

fe
N

zabrelo separale

Fig. 2.13

Noté: - daca fata expusd vantului este inclinatd (figura 2.14) coeficientul de
forta ¢, o poate fi redus cu 0.5 % pentru fiecare grad de inclinare aycu verticala dar nu
mai mult de 30%,;
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Y

Fig.2.14

- dac3 tablierul este inclinat in sens transversal Cry,0 Poate cregte cu 3% pen-
tru fiecare grad de inclinare, dar nu mai muit de 25%.

Metoda 2 {metoda simplificata):
Conform anexel nationale SR EN 1991-1-4:2006/NB:2007 valorile de calcul
recomandate pentru coeficientul de fortd C aplicat podurilor sunt indicate in tabelul I1.8:

Tabel I1.8

thm Za 520m

zsz_som i
508 8.7 8.3 |

=40 _ 26 [ as ‘_1

Tabelul 11.8 se bazeazi pe ipotezele urmatoare: factorul orografic cg = 1, coe-
ficientul de turbulentd k| = 1 si teren de categoria IL Pentru valori intermediare ale Iui
bfdigr §i Ze SE permite interpolarea liniara.

Raportul bfdtot se calculeazd conform figurii 2. 1|3 iar ze reprezintad inaltimea
de referintd luatd ca distantd de la cel mai de jos nivel al terenuiun pana ta centrul struc-
turii tablierului de pod fard a se tine seama de parapeti sau alte dispozitive de protectie
sosea.

= Aref,x reprezintd aria de referinté pe care actioneaza vantul pe directia x

Argfx = dioe L.

dior = este definitd in fig.2.13
L = lungime tablier definitd in fig.2.9.

Aria de refenn;a se calculeaza in doud sntua;u

uuuuu

calculeaz ca o suma a ariilor elementelor de beton sau metal aﬂate pe directia de actlu-
ne a vantului la care se adaugd suprafetele dispozitivelor de protectie sosea a cdror
in3itime se ia conform figuril 2,15 si tabelului 11.9:
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Parapel plin,
barierd de rgomot kg
300 mm barlers de securlate plind

T T

Fig.2.15

Tabel IL9 - indltimea totald expusa vantului dyg

Dispozitive de protectie pe gosea pe o parie pe doua parji
Parapet deschis sau barierd de securitate deschis3 d+03m d+06m
Parapet plin sau bariers de securitale plina d+dy d+2dy
Paropet deschis 3l barlerd de securitate deschisa d+0.6m d+12m

b} Pentru grupérile de incarcari cu Incarcarea din trafic: aria de referintd se va
calcula in acelasi mod ca la punctul a) cu diferenta c3 la calculul suprafetei totale pe care
actioneazd vantul, indltimii ,d” din fig.2.15 si se adaug3 2.00 m de Ia nivelul partii caro-
sabile independent de amplasarea incircirilor din trafic.

11.4.2.2.2.1.2. Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe di-
rectia y:_

In cazul in care se considerd cd valoarea inciircarii vantului pe directia y are un
efect semnificativ atunci aceasta se va calcula astfel:

- pentru podurile pline, 25% din fortele din vant de pe directia x;

- pentru podurile cu zibrele, 50% din fortele din vant pe directia x.

I1.4.2.2.2.1.3. Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe di-
rectia z:

1
Fw = 2 rvp? C Aref,z

Forta din vént pe directia z are efecte semnificative doar dac3 are acelagi semn
cu for{a din greutate proprie. Fortele din vant pe tablierele podurilor pe directia z se cal-
culeazd conform pasilor prezentati pentru directia x cu urmitoarele preciziri:

* C = co-cf,; Unde ¢ , - coeficient de fortd pe directia z, definit atdt in sens as-
cendent cat si descendent.

in absenta experimentelor realizate in tunelul de vant coeficientul #Cf 7" este
egal cu £0,9. In aceasta valoare in care sunt incluse: o eventuald panta transversald a
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tablierului, panta terenului si fluctuatiile unghiului de incidentd ale vantului in raport cu
tablierul datorat unei turbulente.

Ca o alternativd coeficientul de fortd pe directia z poate fi evaluat cu ajutorul
figurii 2.16 in functie de raportul b/dyq.

a8
£ =1Inclinarea tablierului fajd de or 20ndala
Cr.z a =unghiul acjiunii vantulu cu orizontala
1.0+4,, t=a+f} .
0.8 -M —
06 H
1
+ H
0.4 :
0,2 421 i .
...... L - )
i
0 } } L ! i I 3 i '
___g__g__g__g__s_q_g_g_ EE 22 bld,
{1,241 1
[l
044 E
084 1
:
0,8
_1‘0_:-0.! 1
v
Fig.2.16

unde:

- dyg = ndltimea tablierului nu se ia in considerare,indltimile suplimentare
provenite din trafic sau echipamente montate pe pod;

= |4timea tablierului definita in fig.2.9;

- ¢« = unghiul pe care il face vantul cu onzontala poate fi considerat egal cu
+5° gatoritd turbulentei atat pentru un teren plat orizantal ¢3t 5i pentru unul ondulat fatd
de care tablierul se afla la 30m indltime.

- e = excentricitatea fortel pe directia x si poate fi luata egald cu b/5.

* Arer z reprezinta aria de referintd 5i este egald qu aria:

A,.efz- b-L, b si L definiti in fig.2.9

11.4.2.2.2.2 Actiunea vantului la nivelul |nfra1|structuru

Efectul vantului pe pilele de pod se calculeazd urmdrind pagii prezentali mai sus
si se recomanda a se utiliza prevederile paragrafelor 7.6, 7.8 sau 7.9.2 din SR EN 1991-
1-4:2006.
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11.4.2.2.3 Actiuni termice la poduri:

Actiunile termice se aplicd atat la nivelul suprastructurii cat si la cel al infra-
structurii podurilor.

11.4.2.2.3.1 Actiunile termice la nivelul suprastructurii

Actiunile termice se aplicd urmatoarelor tipuri de tabliere de pod:

* Tipul 1 - tablier metalic (grindd metalic3 casetatd, grinzi metalice cu z3brele
sau grinzi compuse);

 Tipul 2 - tablier cu structurd mixts;

* Tipul 3 - tablier de beton (placd de beton, grinzi de beton, grind3 chesonat3
de beton).

Incércarile produse de actiunile termice la poduri sunt imp&rtite in doul compo-
nente: componenta de temperaturd uniformd si componenta diferentelor de temperaturs.
Valorile caracteristice ale incirc3rilor au o probabilitate anual3 de depésire de 0,02 pen-
tru toate situatiile de proiectare in afaré de cea tranzitorie pentru care valorile de referin-
13 ale actiunii termice pot fi determinate conform anexa A SR EN 1991-1-5:2005.

I1.4.2.2.3.1.1 Componenta de temperaturd uniforms

Valoarea caracteristicd a componentel de temperaturd uniform3 este asociats
fie contractiei, fie dilatarii fiind notat3 cu ATy, contractie 58U €U ATy gjjatare PENtrY fiecare
caz in parte.

AT, contractie = To-Te.mini

Ot dilatare = Te.max-Tos

* Tg - reprezinta temperatura initiald si este egald cu temperatura unui element
structural dupé incheierea fazei de constructie. Daca temperatura initiald nu este cunos-
cutd, se poate utiliza valoarea temperaturii medii din perioada de constructie. Dacd nu
existd date disponibile Tp = 10°C.

* Te.min §! Te.max reprezintd componentele de temperatur uniforma minima si
maximé. Aceste valori se determin3 din graficul prezentat in figura 2.17 pentru intervale
zilnice de temperaturd a aerului de 10°C;

e I |
[ ]

40 40 -0 20 W 2 0 0 N &4 W

Fig.2.17
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* Trin §1 Tmax reprezinta temperaturile minime i maxime st sunt specificate in
hartile de izoterme NA.1{RO) 5i NA.2(RO} si in tabelul NA.1{RO) din anexa nationald SH
EN 1991-1-5/NA.

11.4.2.2.3.1.2. Componenta diferenta de templeraturé

Componenta diferenta de temperaturi pe directie verticals este datoratd
incalzirii si racirii fetei superioare a tablieruiui de pod. Efectul diferentel de temperaturd
pe verticald este luat in cansiderare prin utilizarea unor componente liniare de diferenta
de temperaturd echivalente cu &1y incaizire H 8THM ricire:

Pentru straturi de protectie de S0mm g pentru diferite bipuri de tablier valorile
pentru Aty incsizire 9 TM,racire S€ iau din tabelul 11.10:

Tabel II.20
|___ Fnja superioara mai caldd ___Falainforioard mal calda {
Tip de tablier N fc) A Turaom £C) —_—
Tipul 1: 18 13
Tablier de ofsl 1 | )
e 15 | 18
|_Tabber cu structurd mixld H i | PR
Tipul 3 i
Tablier de beton: |
- gringth chesonatd de beton 10 5
- grinda de beton 15 8
- placa do beton 15 8 '

Pentru straturi de protectie diferite de 50mm valorile pentru Ay incsizire %
AT, racire S€ multiplicd cu factorul kgyprataty Prezentat in tabelul I1.11 in functie de tipul
de tablier analizat.

Tabel I1.11

Tipul 1 Tipul 2 | Tipul 3
" I
piaileir Fafa Fota Faja Foja Fafa Foia
protoctle | o\ carioars | inferioari | superioars | inferiontd | suparicard | inferioars
mal calds mal caldd mal caldd mal caldd mai caldi mal calds
faﬂ[l'l’ll‘l\] . Kogrrws [—— [— [ Ky crytns [ T—
sirat de
protectic 0.7 09 08 1.0 0.8 1.1
u strol
lrnpem1eabil" 1.8 0,8 11 0% 1.5 1.0
50 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0
100 0.7 1,2 1.0 1.0 0,7 1,0
150 07 1,2 1.0 10 0.5 1.0
batast
{750 mm) 0.6 14 08 12 0,6 1.0
" Valorie prezentate reprozintd valorla Emith supericare pentry cazul utlitzad uned culor inchise a simtstui de eotectio

in general, componenta de diferentad de temperaturd necesita sa fie
luatd in considerare numai pe directie verticali.

Componenta diferenfa de temperatura pe directie orizontald se iain con-
siderare doar in unele cazuri particulare (ex. configuratia sau orientarea podului pre-
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supune expunerea mai accentuata la soare a unei parti fatd de cealaltd parte), iar va-
loarea este egald cu 5°C.

Componentele temperaturii (temperaturd uniforma si diferenta de temperaturd)
se pot utiliza simultan in situatia in care cazul de incércare considerat genereaza efectul
cel mai defavorabil.

5e va utiliza urmatoarea expresie pentru determinarea cazurilor de incircare:

B, incilzire(53U OTM, ricire) HON ATN, dilatare(53Y OTN, contractie)

sau

WMBTM,incalzire(5aU OTM,ricire)t AT, dilatare(SaU ATN,contractie)

e wy = 0.35 5i wy = 0.75 reprezinté factori de reducere;

La proiectarea podurilor cu tablierul alcatuit din grinzi casetate de beton armat
de mari dimensiuni, sunt luate in considerare diferentele de temperatura care se pot in-
registra intre peretii interiori si exteriori cu o valoare de 15°C.

11.4.2.2.3.2 Actiunile termice la nivelul infrastructurilor de pod

La proiectarea pilelor de pod pentru evaluarea actiunilor termice se ia in con-
siderare diferenta liniard de temperaturd intre fetele exterioare.

La proiectarea pilelor de beton cu sectiune plind sau casetatd se utilizeaza va-
loarea de 5°C pentru diferentele liniare de temperaturd intre fetele exterioare opuse.

La proiectarea peretilor pilelor pentru diferentele liniare de temperaturd intre
fata interioara si fata exterioard se utilizeazi valoarea de 15°C.,

11.4.2.2.4 Actiunile din zapada la poduri

Valorile caracteristice ale incdrcarii date de z&pada pe sol se determind avand
in vedere harta de zonare a Romaniei, prezentatd in figura NA.1 si zonarea principalelor
localitdti din Romania, indicatd in tabelul NA.1 din anexa nationala SR €N 1991-1-
3:2005/NA:2006.

Pentru evaluarea incdrcdrii caracteristice date de zdpada pe sol, valoarea gre-
utdtii specifice a zapezii, s-a considerat y = 2.0 kN/m?3.

Pentru amplasamente situate la altitudini mai mici de 1000 m, valorile carac-
teristice ale incdrcarii date de zipada pe sol nu iau in considerare variatia incircarii cu
altitudinea si trebuie determinate astfel:

Zona 1: s = 1.5 kN/m?

Zona 2: g = 2.0 kN/m?

Zona 3: s = 2.5 kN/m?

Pentru amplasamente situate la altitudini de la 1000 m pén la 1500 m, valo-
rile caracteristice ale incarcérii date de z8pad3 pe sol se determind cu relatiile:

s = 1.5+0.00602(A-1000} pentru Zona 1

S = 2.0+0.00560(A-1000} pentru Zona 2

in care:

* 5, reprezintd valoarea caracteristicd a incércérii date de zipada pe sol
avand o probabilitate anuald de dep&gire de 0.02, in kN/m?;

. A altitudinea amplasamentului, in metri.

Pentru constructii de poduri situate la altitudini de peste 1500 m valoarea incir-
cdrii date de z3pada pe sol se poate efectua pe baza unor studii speciale la care trebuie
avute in vedere prelucrarea statisticd a unor siruri lungi de date, de cel putin 20 ani,
privind céderile zilnice de zapada inregistrate pe amplasamentul respectiv.

11.4.2,2.5 Impingerea paméantului din suprasarcini: Un calcul detaliat al
valorii carcateristice a impingerii pdmantului din suprasarcina se giseste in capitolul
VIL.1.3.
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11.4.2,3. Actiuni accidentale {Ad):

Actiunile accidentale asupra podunlor sunt cauzate de urmatoarete evenimente.

a) impactul vehiculelor rutiere asupra infrastructurilor si suprastructurilor de
pod (inctusiv impactul asupra bordurilor §| parapetelor);

b) impactul trenurilor asupra infrastructurilor de pod;

c) impactul navelor asupra infrastructurilor de pod.

Impactul presupune un fenomen de interactiune intre un corp In miscare 5i 0
structurd, in care energia cinetica a corpului in migcare este brusc transformaté in ener-
gie de deformatie. Impactul poate fi dur in care energia este disipatd de corpul impac-
tant sau slab, in care structura este proiectatd pentru a se deforma st a absorbi energia
de impact.

Pentru proiectarea structurald actiunile cauzate de impact sunt determinate cu
ajutorul unei analize dinamice sau printr-un model simphficat reprezentate printr-o forta
statica echivalentd,

Analiza dinamica presupune determinarea proprietatilor mecanice ale corpului
in miscare cat si a structurii tinand cont de urmétoarele variabile: viteza de impact, un-
ghiul de impact, miscarea corpului dupd impact, camnportarea si caractensticile de defor-
mare ale corpului 51 structurii.

Modetul simplificat este utilizat pentru verificarea rezistenter,echilibrului i eva-
luarea capacitdtii de deformare a structurii care a suferit impactul

In proiectare se utilizeaza in general fortele statice echivalente.

11.4.2.3.1 Impactul vehiculelor rutiere asupra infrastructurilor si supra-
structurilor de pod (inciusiv impactul asupra bordurilor si parapetelor)

11.4.2.3.1.1 Impactul vehiculelor asupra infrastructurilor podurilor

a) Forte statice echivalente in cazul impactului dur (pile rigide}:

Valorile fortelor in functie de categoria de trafic se gadsesc in tabelul 11,12:

Tabel I1.12
Categoria de trafic Forta Far Forja Fi
{kN] [N}
Aulostrazi, drumurl nationale i principala 1000 500
Drumuri judetene in zone rurale 750 ars
Dsumwri In zone urbane 500 250

¢ Fyy = forta pe directie de migcare a vehiculului;

* Fgy = forta pe directie perpendlculara directie| de mers;

For;ele de impact Fy, si Fq, nu ac;uoneaza simultan,

Aria pe care se aplica forta rezultanta F (figura 2.18) depinde de tipul de vehtcul
astfel:
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- pentru camioane(vehicule cu greutate max. brutd mai mare de 3.50 t)
h = 0.50...1.50 m de la nivelul pértii carosabile sau teren
a = (0.50 m indltime) x {(min(1.50 m,l&time element))

- pentru autoturisme

h = 0,50 m de la nivelul paitii carosabile sau teren
a = (0.50 m indltime) x {(min(1.50 m,13time element))

o
a.f_' Ih

F m [ ]

=
T :

\F“P—

Fig.2.18 - Forta de coliziune asupra infrastructurilor de pod

* 3 = suprafata de aplicare recomandata a fortei
* h = pozitia fortei rezultante fatd de nivelul carosabilului

= X = axul benzii de circufatie.

b) Calcul dinamic aproximativ:

Pentru un goc dur se presupune ca structura este rigida si fixd si ca vehiculul
se deformeaza liniar pe durata impactului.

Forta de interactiune dinamicd maxima:

F=v, -Vk-m , (vezi anexa C din SR EN 1991-1-7:2007)

vy = viteza vehiculului in momentul impactului;
k = rigiditatea elastica echivalentd a vehiculului
. m = masa vehicului,
Nota: In lipsa unei analize dinamice, factorul de amplificare dinamica al raspun-
sului elastic poate fi aproximat cu 1.4.

11.4.2.3.1.2 Impactul asupra suprastructurii podurilor
Valorile de proiectare pentru actiunile cauzate de impact la suprastructuri se
gasesc in tabelul 11.13:
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Tabel II.13 - Forte statice echivalente recomandate la proiectare produse de impactul
autovehiculelor asupra suprastructurilor

Cetogoria de trafic Foria do prolectare static echivalentd
Fax
[kN]
Aulosirazi, drumuri nationate gi principale 500
Drumur judeiens In zono rurale 375
Drumuri In zone urbang 250

* Fyy = forta pe directie de migcare a vehicuiuiui;

Nota: Pentru a evita impactul spatiul de sigurantd recomandat este intre 5,00 m
5i 6.00 m excluzadnd refacerile ulterioare ale caii de circulatie de sub pod. in acest caz va-
lorile din tab.I1.13 vor fi reduse cu un coeficient rg.

Modul de calcul al coeficientului re este prezentat in figura 2.19:

fF‘
b
1,0 =
T hy (= by+ b)
h iy
. i IR
hehy

b este in3timea fizic Lberd inlre suprafaja drumuhd ¢ intradosul ¢3H de comulatie a podu'ui

h; oste valoared minkmd a inagimi bere, Intre supratata drumukul gl Inbratosul cali do crcutotle o
podului, sub cans trebuie lust in considerar impaciul ssupra suprastructurl. Veloarea recomanatii
poentru by csto do 5,0m

f;  eate valoarea InAtimil Kbera intre suprafats drumului gl intradosol cAl de clrciiatie o podului Penine
valorl egate cu kit 5l mal mari, forio de Impact F | pu trobuie consldarstd, Valoaraa recomandatd
pentru by este de 6,0 m {(+ o masd penini uiteritarele refacod ale supralfeter cliii de circutatie,
curbura in plan verlical 3 s3geats podubul)

b esle dderenta de inAltime intrs By $i he, adich b = hy - hy . Valoarea recomandata pentru b asle de

1.0 m. Sa accopid un Factor de mducere pentn: F pentru valon ale ki b cupnnss Intre 0 4l 1. adica
Instre hg 7 1y

Fig.2.19 - valoarea factoruiui de reducere rg

Pentru intradosul tablierului se ‘poate considera o fortd co unghi de inclinare
10° fatd de orizontald conform figurii 2.20.
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B S B B 2 B

x  msia direciia de circulalis
h esta indtimea podului misurala de Ia supralata drumului fic 1a intrados sau B slementelo structurate
Fig.2.20 - forte de impact asupra suprastructurii

Suprafata de aplicare a for{ei de impact este un patrat cu latura de 0.25 m.

I1.4.2.3.1.3 Forte cauzate de izbirea bordurilor de citre vehicule

Actiunea datoratd izbirii vehiculelor de borduri se considerd ca o fortd laterald
F = 100 kN ce actioneazd la 0.05 m sub nivelul superior al bordurii. Aceasta actioneaz$
pe o lungime de 0.50 m si se transmite elementelor structurale. in cazul elementelor
structurale rigide aceste forte se distribuie la 45°.

In cazuri defavorabile, se poate considera simultan cu aceasta fortd din izbire
5i 0 incarcare verticald din trafic egald cu 0.7501q1Qyy (vezi fig.2.21)

LEL I

-.‘

1
w

Fig.2.21 For{a din izbirea bordurii de citre vehicule
+ 1 reprezinta trotuarul
» 2 reprezintd bordura
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I1.4.2.3.1.4 Forte din izbirea de parapetii de siguranta

In proiectare se considerd forte orizontale si verticale transmise elementelor
structurale datorate izbirii vehiculelor de parapeti.

Fortele orizontale se aleg din tabelul 11,14, Nu exista o corelare intre foriele de
izbire si nivelele de protectie a parapetilor directionali, acestea depind numai de rigidi-
tatea imbindrilor i a prinderilor sistemelor de protectie.

Tabelul 11.14 - Clase recomanqate pentru forte orizontale transmise
parape;ilor de sigurantad

Clasa recomandath I Forta orizontall (kN)
A | 100 ,
B | 200
c [ 400
D i 500
}

= clasa A se atribuie unei conexiuni slabe

+ clasa D unei conexiuni rigide

Forta orizontald se aplicd pe o lungime de incdrcare de 0.50 m si la o inalgi-
me de 100 mm sub nivelul superior al sistemului de protectie adoptat al vehiculului sau
1.00 m de ia nivelul suprafelei de rulare.

Forta verticald care actioneazd simultan cu forta orizontald din izbire este de
0.75¢ IQlk

tlementele structurale care sustin parapetii de sigurantd se proiecteazd astfel
tncat sa poata prelua un efect local accidental de cel putin 1.25 ori rezistenta caracte-
ristica localad a parapetilor.

11.4.2.3.2 Impactul trenurilor asupra mfrastructurlior de pod

Pentru podurile de sosea for;ele}de proiectare provocate de lmpactul provocat
de deraierea trenurilor se stqbnlesc de ca{:re beneficiar prln caietele de sarcini impreund
Cu autoritatea relevantad. Fiecare cerintd se va baza pe o evaluare a riscului. Informatii
despre factorii 5i masurile care trebuie luate'in considerare sunt indicate in anexa B pct.
B.9.4 din SR EN 1991-1-7.

11.4.2,3.3 Impactul navelor asupra infrastructurilor de pod

11.4.2.3.3.1 Impactul provocat de traficul pluvial si pe canal

Impactul dintre nave si infrastructurile unui pod aflate pe cdi de navigare inte-
rioare trebuie considerat drept un impact dur.

Forta dinamic3 de impact poate fi obtinutd din urmatoarele expresit (vezi anexa
C, alineatul C.4.3 din SR EN 1991-1-7:2007):

- pentru deformatii elastice, Eger < 0.21 MNmM

Faymat =1095- [E,,, [MN]
- pentru deformatii plastice, Egef > 0.21 MNmM

Faymat = 5.00- f{1F 0.128- E,,) [MN]

* Egef - reprezintd energia de deformatie

Eger =5, in cazul unui impact frontal

Egef =Ea(1-cosa),in cazul unui impact lateral unde <45
« E;, - reprezinta energia cineticd totaid
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in lipsa unei analize dinamice se iau din tabelul I1.15 valorile orientative ale
fortelor corespunzatoare impactului pavelor. Fortele corespunzétoare impactului navelor
sunt materializate printr-o forta frontald Fy, si o fort# laterald Fy, care actioneazi per-
pendicular pe forta frontald de impact si 0 componentd de frecare Fg paraleld cu Fy,.

Tabel I1.15 - Valori orientative ale foriei dinamice datorate izbirii navelor
de infrastructurile podului pe cdi de navigatie interioare

Clasa CEMT® | Tipul da reforintd | Lungimaa ¢ Masa m Fora Fu | Forfa Fy)®
al navel
(m) (tane)® () {kN)
| 30...50 200 ... 400 2000 1000
1l 50...60 400 ... 850 3060 1 600
1 “Custav Konig® 60...80 650 ... 1000 4000 2000
v Clasa Europe” 80...80 1000 ... 1500 5000 2500
Va Noavd mare 80 .. 110 1500 ... 3000 8000 3500
Vb Remorcher + 2 110 180 3000 ... 6000 10 000 4000
barje

Via Eae;\orcher-z 110 ... 180 3000 ... 6000 10 000 4000

]
Vib E:;m:herﬂ! 110... 190 6000... 12000 |14 000 5000

2]
Vic E:;nord!el-s 190 ... 280 10000 ... 168000 |17 000 8 000

L
vi Remorcher + 8 300 14000 ...27 000 |20000 10 000

barje

* CEMT: Conferinia Eurcpaand a Minislerelar Transporturior, clasificare propusd pe 19 lunis 1992,
aprobath de Consilad Uniunii Evropene la 28 octombric 1993,
 Masa m In lona {1 1ond = 1 000 k) include masa totald a navel, Indusiv siruclura navei. 3 IncArcaturil
9l 8 combushbilulul. Aceasta este adesea numila “lona de deplasana”,
¢ Forjele Fau ot Foy Inchud efectul masel hidrodinamice i se bazeazd po calculele de fond utiizind
conditlile pravazule pentru fiecare closd de cale namubua.

Nota: Se recomand3 majorarea valorilor din tabel pentru consecinte majore
ale cedarii 5i reducerea lor in cazul consecintelor reduse. Valorile orientative pentru co-
eficientul de amplificare dinamica sunt 1.3 pentru impact frontal si 1.7 pentru impact la-
teral. in zone portuare se pot reduce insi cu un factor egal cu 0.5,

Forta de impact datorata frecdrii Fp actioneaza simultan cu Fay 5i este egald cu:

FR = PEgy, B = 0.4

Fortele cauzate de impactul trat"culul fluvial si pe canal au:

e punctul de aplicatie h=1.50 m deasupra nivelwlui relevant al apei

« suprafata de impact

b x h = bpjja x 0.50 m, pentru impact frontal
unde bpj, - reprezintd latimea unei pile de pod
b x h = 0.50 m x 1.00 m, pentru impact lateral
Nota: In anumite situatii relevante tablierul unui pod este proiectat pentru a
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prelua o fortd statica echivalentd cauzatd de impactul cu o nava ce actioneaza pe directie
transversald fatd de axul longitudinal al podului a cdrei valoare este 1 MN,

11.4.2.3.3.2 Impactul provocat de nave maritime
Fortele corespunzdtoare impactului navelor sunt materializate printr-o fortd
frontald Fy, si o fortd laterald Fay care actioneazd perpendicular pe forta frontald de im-
pact si o componentd de frecare Fp paraleld cu Fg,.
O analiza avansatd a impactului navelor pentru ciile navigabile maritime asupra
structurilor de pod este prezentata in anexa C, alineatul C.4 .4 din SR EN 1991-1-7:2007
Valorile fortelor de proiectare statice echivalente sunt precizate in tabelu! I1.16,
cu precizarea cad este permisd interpolarea acestora.

Tabel .I1.16 - Valori orientative ale fortel dinamice datorate
izbirii navelor de infrastructurile padului pentru ciile de navigare maritime

Clasa navel Lungimea | Masam" Forta Fu™® Foria kg ¢
= (tone) kN) KNy
{m})
Mica 50 300 30 000 15 000
Modio 100 10000 80 000 40 000
Mare 200 40000 240 000 120 000
Foaro maro 300 100 000 480 000 230 000

#Masa m in tone (1 1ond = § 000 kg) include masa totaldl a navel, inclusiv sinictura navel. a Tncéruéturﬂ
i 8 combustibiiulul, Aceasta este adesea numitd “tonaj de deplasare™. Nu Inc'ude gl masa hidraulic
uplimentara.

g Forjele date corespund unen wilaze de aproximalv 5,0 m/s. Aceasta include g electele masei
hidraulice suplimentare.

© Unca este relavant trabuia s3 se {inA saama gi da efeciul bulbilor,

Notd: Se recomanda majorarea valorilor din tabel pentru consecinte majore
ale cedarii 5i reducerea lor in cazul consecingelor reduse. Valorile orientative pentru co-
eficientul de amplificare dinamica sunt 1.3 pentru impact frontal si 1.7 pentru impact la-
teral. in zone portuare se pot reduce insa cu un factor egal cu 0.5.

Forta de impact datoratd frecarii FR actioneazd simultan cu Fdy si este egald cu:
FR = “de' p =04
Limitete suprafetei de impact si pozitia fortei sunt precizate in figura 2.22. Li-
mitele recornandate pentru suprafata de impact sunt 0,50 [ pentru indltime si 0,1 ) pen-
tru 1&time, | = fungimea navei. Pe directie verticald pozitia fortei de impact poate fi
consideratd in intervalul £ 0.5 | fatd de nivelul de proiectare al apei
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Fig.2.22 - Suprafete recomandate pentru impactul navelor

Noti: in anumite situatii relevante tablierul unui pod este proiectat pentru a
prelua o fortd staticd echivalentd cauzata de impactul cu o navl ce actioneazi pe directie
transversala fat3 de axul longitudinal al podului, Valoarea fortei este 5%...10% din forta
de impact a prorei sau 1MN in situatiile in care numai catarqul navei este posibil sa
loveascd suprastructura.

11.4.3 GRUPARI DE ACTIUNI

Trebuie facutd distinctie intre starile limitd ultime si stérile limitd de exploatare.
Verificarea uneia dintre cele doud categorii de stdri poate fi omisd dacé sunt disponibile
suficiente informatii pentru a demonstra c3 se indeplineste cealalts.

Starile limitd trebuie asociate cu situatiile de proiectare.

Situatille de proiectare sunt seturi de conditii fizice care reprezintd conditiile
reale intélnite intr-un interval de timp pentru care nu sunt dep&site stirile limit3 refe-
vante. Fiecare situatie de proiectare se caracterizeazi printr-o grupare de actiuni com-
patibile la care se fac verificdrile pentru starile limit3 relevante.

Situatiile de proiectare se clasifica in :

a) situatii de proiectare permanente care se referd la conditii normale de utili-
zare, fiind relevanta in timpul unei perioade de acelasi ordin cu durata de viat3 proiec-
tatd a podului (100 de ani). Pentru poduri, situatia de proiectare permanentd implics
actiunile permanente, inclusiv geotehnice, actiunile din trafic precum si actiuni termice
si ale vantului;

b) situatii de proiectare tranzitorii care se refer3 la conditii de utilizare tempo-
rare a structurii fiind relevantd pentru un interval mult mai scurt decat durata de viat3
proiectatd a structurii. Se iau in considerare actiuni asupra elementelor componente al
structurii pe peripada manipularii acestora, actiuni geotehnice, pretensionarea arma-
turilor, deformatii initiale (deplaséri ale reazemelor), actiuni termice, actiunea vantului,
a zapezii, a apei, prezenta personalului de executie, depozitarea echipamentelor utilizate
temporar sau a materialelor, etc.

<) situatii de proiectare accidentald care se referi la conditii exceptionale aplica-
bile structurii. Inginerul proiectant impreund cu beneficiarul lucririi sau cu autoritatea
relevanta trebuie s& stabileascd anumite situatii accidentale de proiectare pentru care se
va calcula structura respectiva;

d) situatii de proiectare seismice care se referd la conditii aplicate structurii
cénd aceasta este supusi la evenimente seismice.
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Situatiile de proiectare trebuie alese astfel incat sa includd toate conditiile care
pot apdrea in mod previzibil in timpul executiei si utitizari structurii.

Stdrile timitd ultime implicd securitatea oamenilor 51/sau securitatea structuri

Urmatoarele stiri limitd ultime trebuie verificate acolo unde pot fi relevante:

EQU - pierderea echilibrului structurii sau a unei parti a acesteia, considerate ca
un corp rigid, unde: variati mici in valoarea distributiei spatiaie a actiunilor de la o sin-
gura sursa sunt considerate importante si rezistentele materialelor de constructie sau ale
solului, in general, nu sunt decisive;

STR - cedarea interlné sau defolrrnarea excesiv:’:‘\ a structurii sau elementelar
structurale, inclusiv pilotii, peretii de subsol, etc, unde rezistentele materialelor de cons-
tructie sunt decisive;

GEO - cedarea sau deformarea excesivd a solului unde rezistenta pamantulw
sau rocii sunt semnificative in asigurarea rezistentei,

FAT - cedarea la oboseald a structurii sau elementelor structurale.

Startle hmitd de explpatare implica functionarea structurii sau a elementelor
structurale in conditii normale de exploatare, confortul oamenilor si aspectul (deformatii
mari si fisuri extinse) lucrarilor de constructie.

Verificarea stérilor limitd de exploatare se bazeaza pe criterii care Urmaresc ur-
matoarele aspecte:

- deformatii care afecteazd aspectul, confortul utilizatorilor, sau functionarca
structurii, sau care provoaca deteriordri finisajelor sau etementelor nestructurale,

- vibratii care provoaca disconfort persoanelor sau care limiteazd eficienta
functionala a structurii;

- deteriordri care pot afecta negativ aspectul, durabilitatea sau functionarea
structuri.

II.4.3.1 Grupdri de actiuni pentru stari limita ultime (exclus oboseala)
Pentru gruparea actiunilor se considera trei situati de proiectare:

a) situatii de proiectare permanente si tranzitorii (grupari fundamentale):

Ed = Z2Gj,sup*Gij,sup™ Z8G},inf Okj,inf+8p P+2q,1-Qu, 17280, Wo,i Qi,i

Eq
2Gj,sup/EGj,inf

valoarea de calcul a efectului activnii;

coeficient partial pen}ru actiunea permanentd j la calcularea valorii
de calcul supenoare/mferloare,

Gyj,sup/ Gkj,inf = valoarea carcteristic3 superioard/inferioars a actiunii permanente §;
P valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

1

£p = coeficient partial pentru actiuni de pretensionare,

£g,1 = coeficient partial pentru actiunea variabila principald;

Qi,1 = valoarea, caracteristicd a principalei ac;num variabie;

2q,i = coeficient partiat pentru actiunea variabila i;

Wo,i = coeficient pentru valoarea grupérii a unei acgiuni variabile;
Qu,i = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i
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b) situatii de proiectare accidentale:
Ed = ZGyj,supt ZCij,inf+P+Ag+W 1Qp, 1 +ZW3 1 Qi

(szj'suplej'inf valoarea carcteristica superioard/inferioari a actiunii permanente j:

valoarea reprezentativd a unei actiuni de pretensionare;

Ay valoare de calcul a actiunii accidental3;
W = coeficient pentru valoarea frecventd a unei actiuni variabile;
Qk,1 = valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile;
Wi = coeficient pentru valoarea cvasipermanent a unei actiuni variabile;
Qi = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.
c) situatii de proiectare seismice:
Eg = ZGyj,supt ZGyj,ine+ PHARg+ZW3, 1 Qx i
Agd = E1'Agk
Gk, sup/ Gkj,inf = valoarea carcteristica superioara/inferioars a actiunii permanente j;
P = valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;
Aggd = valoare de calcul a actiunii seismice;
] = coeficient de importanta;
Wi = coeficient pentru valoarea cvasipermanent3 a unei actiuni variabile;
Qi = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.

Coeficientii partiali de sigurantd precum si coeficientii de grupare se gisesc in
tabele I1.17, 1118, 11.19.
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Note:

1) Pentru verificari |a starea limit3 de stabilitate, in prezenta precormprimarii
exterioare, dacd o crestere a valorii precomprimérii poate fi defavorabild gp=1.3.
Pentru verificari ale efectelor locale (ex. datoritd ancordrii arm3turilor pretensionate
preintinse) g, = 1.1.

2) Valoarea indicata in tabele se aplici pentru structurile de clase de impor-
tanta [11. Pentru structuri incadrate in clasa de important3 I1 W, = 0.20 iar pentru clasa
de importantd I y, = 0.00,

3) Valoarea indicatd in tabele se aplicd pentru structurile de clase de impor-
tanta II1. Pentru structuri incadrate in clasa de important 11 ¥1 = 1.10 iar pentru clasa
de importanta 1 y; = 0.85.

4) Valoarea indicatd in tabel corespunde cazului in care se face o analiz3 elas-
ticd liniard. Pentru o analiza neliniara YGj,sup = 1.35.

Notd:

La proiectarea elementelor structurale (fundatii, coloane, pile, ziduri laterale,
ziduri intoarse, ziduri de garda }{STR) implicand actiuni geotehnice si rezistenta terenu-
lui se vor folosi tabelele 11.18 si 11.19 in calcule separate. Valorile pentru dimensionare
sunt cele obtinute in situatia cea mai defavorabila.

II.4.3.2 Grupdri de actiuni pentru stari limitd de exploatare
Pentru starea limitd de exploatare se considerd patru grupari:

a) Gruparea caracteristicd se foloseste la verificarea stirilor de exploatare
ireversibile:

Eq = ZGyj,sup+Ckj,inf+P+Qy, 1 +ZW0,i Qi

Eq = valoarea de calcul a efectului actiunii;
Gyj,sup/Gkj,inf = valoarea carcteristicd superioars/inferioard a actiunii permanente j;
P = valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;
Q1 = valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile;
Wo,i = coeficient pentru valoarea grupérii a unei actiuni variabile;
ki = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i
b) Gruparea frecventa se foloseste la verificarea stirilor de exploatare rever-
sibile;
B = ZGyj,sup* ZGj,inf+P+Wy,1Qk,1+ZW2,i Qi
Gyj,sup/Ckj,inf = valoarea caracteristicd superioard/inferioars a actiunii permanente j;
P = valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;
W = coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile;
Q1 = valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile;
l.pz"i = coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;
Qi = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.

¢) Gruparea nefrecvent$ se foloseste pentru verificarea anumitor stri limit3
de exploatare in special pentru poduri cu tablier de beton, sau parti de beton ale aces-

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 3-4 / 2013

61



tora. Valoarea nefrecventd, definitd doar pentru incarcari induse de traficul rutier, acti-
uni termice si actiunea vantului se bazeazd pe o pericadd de revenire de un an.

Eg = ZGkj,supt ZCkj,inf+rP+W 1 infq U, 1+ZW1,i"Qk,i

Gk],sup/ij,inf

valoarea caracteristicd supericard/inferioard a actiunii permanente,j;

Wy = coeficient pentru valoarea frecventd a unei actiuni variabile i;
= valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

W1 infq = coeficient pentru valoarea nefrecventd a unei actiuni variabile;

Qk.1 = valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile;

Qi = valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, i.

d) Gruparea cvasipermanentd se folosegte la verificarea starilor de exploa-
tare reversibile

Ed = ZGyj supt ZGj,inf+P+EW2 Qi

Gj,sup/Gij,inf = valoarea carcteristicd superioard/inferioara a actiuni permanente J,
P valoarea reprezentatgva a unei ac;mnl de pretensionare;

coeficient pentru valoarea cvasnpermanenta a unei ac;uum variabile;
valoarea|caracteristici a unei acl_:ium variabile assciate, i
Coefcuen;n de grupare se ga?esc in tabelul 11.20

I
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Tabel I1.20 - coeficienti de grupare

I1.5 DATE PRIVIND NATURA TERENULUI DE FUNDARE

I1.5.1 Terenul de fundare

Terenul de fundare constituie suportul constructiilor s5i reprezintd volumul de
rocd sau de pamant influentat de incrcarile transmise de fundatii.
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Terenut de fundare poate fi alcatuit din roci compacte sau din padmanturi (roci
dezagregate}).
In unele cazuri terenul de fundare este alcatuit din materiale de umplutur ar-
tificiale.
Rocile compacte sunt roci eruptive, metamorfice sau sedimentare cu leg3turi
puterniceuintre particulele minerale, alcatuind masive continue sau fisurate.
In functie de rezistenta la compresiune axiald in stare saturat3 rocile compacte
pot fi stancoase sau semistancoase.
Pamanturile se clasific in dous categorii:
- pamanturi necoezive;
) - pamanturi coezive.
In functie de granulozitate paméanturie necoezive se clasifica in :
- blocuri;
- bolovinig;
- pietrig;
- nisip cu pietrig;
- nisip mare;
- nistp mijlociu;
- nisip fin.
Pamanturile coezive se clasificd in functie de plasticitate si granulozitate in:
- argild grasa;
- argil3;
- argild prifoass;
- argild nisipoasd;
- argild préfoasd-nisipoasi;
- praf argilos;
- praf;
- praf nisipos;
- nisip argilos;
- nisip prafos.
Celelalte criterii de clasificare sunt conf. STAS 1243-88

I1.5.2 Caracteristicile geotehnice ale terenului de fundatie
Datele referitoare la caracteristicite geotehnice ale terenului de fundare sunt
prezentate intr-un studiu geotehnic elaborat de citre o firm3 specializat3 in domeniu.
Continutul studiului geotehnic, programul si volumul lucrarilor de cercetare a
terenului precum si nomenclatorul minimal de incercHri in laborator i pe teren se sta-
bilesc in conformitate cu STAS 1242/2 si Normativ MTCT 25/2004.
Studiul geotehnic se incheie cu concluzii asupra rezultatelor cercetirilor efec-
tuate si cu indicatii referitoare la:
- stabilitatea terenului;
- amplasamentul si sisternul constructiv recomandabile;
- adancimea si sistemul de fundare recomandabile;
- valgrile de calcul ale caracteristicilor geotehnice si hidrogeologice ale
straturilor terenului de fundare;
- capacitatea portant3;
- deformatiile probabile ale terenului de fundare (absolute si relative);
- masuri pentru executie si exploatarea constructiei, impuse de conditiile
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de teren si, in special, cele legate de apa subterand, si de urmirirea
tasarilor in timp;

- necesitatea epuismentelor si modul de realizare a acestora;

- incadrarea terenurilor in categoriile prevazute de reglementdrile spe-
cifice referitoare |a lucrarite de terasamente.

Anexele studiului geotehnic constau din:

- ptanuri de situatie ale amplasamentuiui, cu indicarea pozitiei lucra-
rilor de cercetare gi a constructiilor proiectate;

- hdrti cu particularitatife geologice - tehnice geofizice si hidrogeologi-
ce ale amplasamentului sau ale regiunii respective;

- profile geologice;

- fige de stratificatie cuprinzadnd si rezultatele analizelor de laborator;

- calcule aile defarmatiilor probabile si diagrame compresiune-tasare;

- buletine de analize hidrochimice.

11.6 MATERIALELE SPECIFICE LUCRARILOR DE PODURI. CARACTERISTICY

11.6.1 Betonul

La proiectarea podurilor din beton, beton armat sau beton precomprimat se
aplica prevederile din SR EN 1992-1-1:2004, SR £N 1992-2:2006 precum si cele cuprinse
in anexele nationale corespunzatoare.

Rezistenta la compresiune a betonului este definitd de clasa de rezistentd a
acestuia care reprezinta rezistenta caracteristica (fractilul 5%) masurata pe ciindru (fgi)
sau pe cub (foy cube). Clasele de rezistentd din eurocodul 2 se bazeazd pe rezistenta ca-
racteristicd masurata pe cilindru, ., , determinatd la 28 zile.

Rezistentele caracteristice fg), i caracteristicile mecanice corespunzatoare nece-
sare pentru caicul sunt indicate in tabelul 11.21.

intre rezistentele caracteristice la compresiune determinate pe cilindril (F) 51
rezistenteie medii la compresiune {f. .} 5i rezistentele medii la intindere axiala (f.y,) din
tabelul 11,21 exista urmétoarele relatii:

fem = fox + 8 (MPa)
fetm= 0.3 - ™ pentru < C50/60

Relatii de calcu! pentru determinarea rezistentes batonului si modulului de efas-
ticitate la timput t:

for(l) = fom(t) -8MPa 3 <t < 28zile

ek (M) = o t > 28zile

Rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t depinde de:
Clasa de rezistanta a cunentutui: - clasa R: CEM 42,5R, CEM 52,5N si
CEM 52,5R
- clasa N: CEM 32,5R 5i CEM 42,5N
- clasa 5: CEM 32,5M

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 3-4 / 2013

64




admite:

Conditjile de tratare dupd turnare: - Elementului de beton este/nu este supus
la tratament termic

Varsta reald t a betonului se corecteazi in functie de temperatura.

_ {4000 4000
[ Ty. 20°C
. . i
nr_etape_de_incalzire K
tr = S Joat
T = 2 e -at i

i=1
fcm(l) =f cc(l)'fcm

s-{ 1- 28day |
pec=e bV 1/

in care:

- fem(t) este rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t zile
-fecm  este rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 zile
- Bee(t) este un coeficient care depinde de varsta t a betonului
-t este varsta betonului, in zile
-5 este un coeficient care depinde de tipul de ciment;
=0.20 pentru cimenturi clasa R
=0.25 pentru cimenturi clasa N
=0.38 pentru cimenturi clasa S

Rezistenia medie la intindere directd a betonului la varsta t a betonului se poate

.00 t<28zile

£ O=n t“'f a=1
etm (V) = Pee(t) Tetm ©=2/3 t>28zile

Evolutia modulului de elasticitate secant in timp poate fi estimata:

£ 02
Emm=(t;) Eem

BULETIN TEHNIC RUTIER

Anul IX, nr, 3-4 / 2013 65




Tabelul I1.21 - Caracteristici de rezistentd si de deformatie ale betonuiui
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Diagrame efort-deformatie pentru beton: - sunt utile calculului sectiunilor.

=

fa -l sy

i SN PR |

1

.'“

]
i

Figura 2.23 - Diagrama parabola-dreptunghi pentru beton comprimat

in care:
Eca este deformatia atinsa la efortul maxim, conform tabelului I1.21;
Ecyz  este deformatia ultim3, conform tabelului [1.21,

Sunt admise gi alte relatii efort-deformatie simplificate, cu conditia ca ele s3 fie
echivalente, sau mai acoperitoare, decat cea definit3 in fig. 2.23 - de exemplu diagrama
biliniard din figura 2.24, (efortul de compresiune si scurtarea raprezentate in valoare
absolutd), cu valorile e.3 si ec3 conform tabelului 11.21.

=
A

U S e - — — o y

fur e amanzndeien s

Figura 2.24 - Diagrama biliniara

Se poate admite o diagramé dreptunghiulard de compresiuni in beton (asa cum
este reprezentata in figura 2.25), Coeficientii /, care definesc in3ltimea util3 a zonei com-
primate gi h, care definesc rezistenta efectivd, au valorile:
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I'= 0,8 pentru £, < 50 MPa
h = 0,8 - (fy -50)/400 pentru 50 < £, < 90 MPa

gl
=10 pentru fy < 50 MPa
1= 1,0 - {f -50)/200  pentru 50 < £ < 90 MPa

Eaa 1 e

oot e

Fe
A, F
-.---.» - - =l —_—— - p- - - - - ———————di
£

Figura 2.25 - Diagrama dreptunghiulara

Rezistentele de calcul la compresiune (f.4) §i la intindere (fg4) se determind
astfel:

feg = Uee Foye / 9C

fotd = e fan,0,05 / Be

in care:
- U este un coeficient ce se utilizeaza diferentiat, in functie de raportul dintre
solicitarea de lungi duratd si soficitarea totald, astfel:

* (4 = 0.85, pentru cazul in care sclicitarea de lunga durata reprezin-
td cel putin 90% din solicitarea totald;

» (1. = 1.00, pentru cazul in care solicitarea de lunga durata reprezin-
ta cel mult 50% din solicitarea total&;

» 11, 5€ obtine prin interpolare liniard intre valorile 1.00 5i 0.85, pen-
tru situatii intermediare ale raportului dintre solicitarea de lunga du-
rata si solicitarea totald.

Notd: - pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie verticald sau
inctinata

= coeficentul ¢, se reduce cu 25% pentru elemente a ciror dimensiu-
ne minima a sectiunii transversale este sub 300 mm

= coeficentul ct ¢ se reduce cu 15% pentru elemente a cdror dimensiu-
ne minima a sectiunii transversale este mal mare de 300 mm

- pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie onzontals

« coeficentul ¢, se reduce cu 15% ;

-ty =1.00 coeficient ce tine seama de efectele de lungd duratd asupra rezis-
tentel la intindere si de efectele nefavorabile ce rezultd din modul de aplicare al incarcéri
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-8 este coeficientul partial pentru beton.
e g~ = 1,50, pentru situatii de proiectare permanente si tranzitorii

» g~ = 1,20, pentru situatii de proiectare accidentale.
- Feks Ftis 0,05 sunt definite in tabelul 11.21

Valorile modulului de elasticitate secant E_, sunt date in tabelul [1.21.
Coeficientul Jui Poisson poate fi luat egal cu 0,2 pentru beton nefisurat si

zero pentru beton fisurat.
Coeficientul liniar de dilatatie termica poate fi luat egal cu 10 -10°6 K-,

Curgerea lentd gi contractia betonului depind de umiditatea mediului, de di-
mensiunile elementului si de compozitia betonului. Curgerea lenta depinde, de aseme-
nea, de varsta betonului in momentul primei incarcari precum si de durata si intensitatea
incarcarii.

Coeficientul de curgere lentad g(t,tg) poate fi calculat astfel:

w(tito) - woneltto)

in care:
g - este coeficientul conventional de curgere lentd si poate fi asimilat cu:

wo 4 RHP (fom )1 {to)
Pgrp - este un factor care {ine seama de influenta umidit3tii relative asupra co-
eficientului conventional de curgere lent3

_RH
100

0.1-3fhg

RH

1 -
100

orH |1+ 4
\ 013

RH - este umiditatea relativd a mediului ambiant in %;
hg - este raza medie a elementwui, in mm;

.1

e 1+ pentru f, < 35 Mpa

'01]'“2 pentru f,, > 35 Mpa

2A.
hy A - este aria sectiunii transversale
u

u - este perimetrul elementului in contact cu atmosfera
1y, ty - coeficienti ce tin seama de influenta rezistentei betonului

o7
5\ “2:_{35

2
\fem } \fcm)o
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B{f.m) - este un factor care tine seama de influenta rezistentei betonului asupra
coeficientului conventional de curgere lenta:

168
f (fcm) P
Jiem
fcm - este rezistenta medie fa compresiune a betonului la 28 de zile, in Mpa;

B(tp) - este un factor care tine seama de influenta véarstei betonului Tn momentul
incarcani asupra coeficientului conventional de curgere lent3;

|
) o)

lg - este varsta betonului la momentul incércarii, in zile

Influenta tipului de ciment asupra coeficientului de curgere lentd al betonului
poate fi consideratd modificand varsta de incarcare tg conform expresiei:

9 1
tg - ot —+1] =05
(2 + tO.T1 E ]

tp.7 - este varsta betonului in momentul incdrednii, in zile, corectata in functie
de temperaturd, conform expresiei

4000
a | -f 13 ss)
o z L | 273+T(ut ) )
i=1

tr - este varsta betonului corectata in functie de temperaturd, care inlocuieste
t in expresiile corespunzatoare

T(At;) - este temperatura pe durata At;, in 0C

At; - este numadrul de zile in care temperatura este T

«t - este un exponent care depinde de tipul de ciment

= -1 pentru cimenturi din clasa S

0 pentru cimenturi din clasa N
1 pentru cimenturi din clasa R
Bc(t,tg) - este un coeficient care indicd dezvoltarea curgerii lente in functie de

timpul dupd incarcare, si poate fi exprimat cu expresia urmatoare

o

0.3
t-19

o) [ )

C( to) \ i H+ t- ID }
t - este varsta betonului la momentul considerat, in zile
tg - este varsta betonului la momentul incarcarii, in zile
t-tg - este durata neajustatd a incarcdrii in zile
By - este un coeficient care depinde de umiditatea relativd (RH in %) si de

raza medie a elementului (hg In mm). Se poate estima cu:
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18
B -~ 151+ (0.012-RH)'®] -hy + 250 = 1500 pentru foy < 35

18
1501 + (0.012-RH |l0 250- 1500-
By [ +{ ) ] + a3 = “°3 pentru fCITI > 35

3 - coeficient ce tine seama de influenta rezistentei betonului

a5 0.5
u3 - f
cm
Deformatia totald de contractie se compune din deformatia datorata
contractiei de uscare si din deformatia datorata contractiei endogene

tcs  ted*Eca

in care:

E¢s - este deformatia totald de contractie

Ecq - este deformatia datoratd contractiei de uscare
€5 - este deformatia datoratd contractia de endogene

Valoarea finald a contractiei de uscare €. o, €ste egald cu kpecq g

Ecuatii de bazd pentru determinarea deformatiei specifice datorate
contractiei de uscare
Deformatia de contractie de uscare de referintd £.4 o Se calculeazd cu

ted0 = 0.85((220 + 110-aggy )€\

PRet = 1.55.{1 _(::0}’}

in care:
fem - este rezistenta medie la compresiune (MPa)

fomo = 10 MPa

(14gy ~ este un coeficient care depinde de tipul de ciment
= 3 pentru cimenturi din clasa S
= 4 pentru cimenturi din clasa N
= 6 pentru cimenturi din clasa R
g2 - este un coeficient care depinde de tipul de ciment
= 0.13 pentru cimenturi din clasa S
= .12 pentru cimenturi din clasa N
= (.11 pentru cimenturi din clasa R
RH - este umiditatea relativd a mediului ambiant in %
RHg - 100%
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Evolutia contractiei de uscare in timp este indicata de:

ced(  Bs(tils)ecd =

‘ed= ~ Kh'ed.0
ki, - este un coeficient dependent de raza medie hy, conform tabetutui

b L

100 1

200 0.85

300 0.75

500 0.7

t-1g
|‘ds(t "s) 3 i 3
(t-tg)+0.04 /ho

in care:

I - este varsta betonului la momentul considerat, in zile
ts - este varsta betonului (zile) fa inceputului contractiei de uscare (sau umflare)
In mod normai, aceasta corespunde sfarsitului tratamentulu
hy - este raza medie (mm} a sectiunii transversale
= 2A/u
cu:
A - aria sectiunii de beton
u - perimetrul partii sectiunii eXpuse la uscare

Deformatia datorata contractiei endogene este indicata de:

ecalt) - Pas(tecan
in care:

fck_grinda

= 25| SXOrnca _ 10\-10“6
G ( MPa )

(_0_2, L\

I day)
Paslt)=1-¢ t - timpul exprimat in zile.

11.6.2 Armatura nepretensionatd
Comportarea armaturilor pentrd beton armat este definitd de proprietdtile ur-

matoare;

72

- limita de elasticitate (fyy sau fo 2)
- limita superioard reald de elasticitate (fy, max)
- rezistenta {a intindere ()
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- ductilitatea (e, si fiyfyi)

- aptitudinea de a fi |nd0|te

- caracteristicile de aderenta (f: a se vedea anexa C, SR EN 1992-1-1)

- dimensiunile sectiunii si toterantele

- rezistenta |a oboseald

- sudabilitatea

- rezistenta la forfecare si rezistenta sudurilor in cazul plaselor sudate si a car-
caselor sudate.

Limita de curgere gi rezistenta de rupere sunt definite ca valori caracteristice ale
fortei de curgere, respectiv ale fortei maxime impartite la aria nominald a sectiunii trans-
versale.

fn calcul, diagrama reald (o - £) pentru armaturile din otel laminate la cald se
inlocuiegte cu o diagram3 idealizatd prezentat in fig. 2.26 cu k = (f; IR k-

A Diagrama simplificata

B Diagrama de calcul

- &

2720 I __.7_/_ _......______-__.-‘_:._,...1.kfn
fou {------ ,——--"/ ---------- = KR
- ________-—-r"""___? H
frm fd 5| :
g g
? |
fr_/IE_ L £, E

Figura 2.26 - Diagrama efori-deformatie simplificatd si diagrama de calcul pentru
oteluri pentru beton armat (intinse sau comprimate)

Valoarea medie a masei volumetrice se poate considera 7 850 kg/m?.
Valoarea de calcul a modulului de elasticitate £, se poate lua 200 GPa.

I1.6.3 Armadturi pretensionate
Armadturile pretensionate utilizate, sub forma sarmelor, barelor sau toroanelor,
trebuie s3 fie in conformitate cu standardul EN 10138.
Armdturile pretensicnate (sarme, toroane i bare) trebuie clasificate in functie
de caracteristicile urmatoare:
(i} rezistentd, (f, p0,1k), Prin raportul dintre rezistenta la intindere si limita de
elasticitate conven;uonala (foi /¥pp,1%) §i Prin alungirea sub incércarea maxi-
ma (e )i
(i) clas3, care indicd comportarea la relaxare;
(iii} sectiune;
(iv) caracteristicile de suprafati.
Limita de elasticitate conventionala la 0,1% (f, po,1k) i valoarea specnfcata a
rezistentei la intindere (f, pk} sunt definite ca valoarea caracterastlca a incarcarii careia ii
corespunde o alungire remanenta de 0,1%, respectiv valoarea caracteristicl a incircarii
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maxime la intindere axiald, impdartite la aria nominald a sectiunn, asa cum se indicd in
figura 2.27.

(o] &

T

Eae=——-- 7

4] 1"5._‘._4._ m
.

Figura 2,27 - hiagrama efort-deformatie a otelurilar de precomprimare tipice
(efortul de intindere si deformatia apar in valon absolute}

Valoarea de calcul a modulului de elasticitate £, poate fi luatd 205 GPa pen-
trtt sArme si bare, Valoarea reald poate varia intre 195 GPa si 210 GPa, in functie de
procedeul de fabricatie. Se recomandd sa se utilizeze valoarea indicatd in Agrementul
Tehnic al armaturil, Pentru toroane, valoarea de calcul a modulului de elasticitate Ep poate
fi luatd 195 GPa. Valoarea reald poate varia intre 185 GPa si 205 GPa, in functie de fabri-
catie. Se recomand se utitizeze valoarea indicata in Agrementul Tehnic al armaturi.

Masa volumicd medie a armaturilor pretensionate poate fi luatd in calcu! egald
cu 7850 kg/rm?.

Se poate admite cd pentru armaturile pretensionate amplasate in structuri,
valo-rile indicate mai sus sunt valabile pentru temperaturi cuprinse intre -40°C si
+100°C.

Valoarea de calcul a efortului in armaturd fq, este fig 14/ig (a8 se vedea figura

2.28).
4 7
R R oo sy, S ey e

Haud----- zd-—‘_—-"_’____r
fo fond |- ms . -

fud E: w e

A Diagrama simplificata
B Diagrama de calcul
Figura 2.28 - Diagrama efort-deformatie simplificatd si diagrama de calcul pentru
armturi pretensionate (efortul de intindere si deformatia apar in valori absolute)
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Pentru dimensionarea sectiunilor, se poate face una dintre ipotezele urmatoare
(a se vedea figura 2.28):

- ramura inclinatd, cu o deformatie limita ¢ ud- Calculul poate, de asemenea, si
fie bazat pe relatia efort-deformatie real, dacsd aceasta este cunoscuts, eforturile de
dincolo de limita de curgere fiind reduse ca in figura 2.28, sau

- ramura superioara orizontald, fara hmnta pentru deformatie.

Valoarea recomandat¥ este £,4 = 0,9¢,,. In lipsa unor valori mai exacte, valo-
rile recomandate sunt €, = 0,02 si fig 1) /fpx = 0,9

Indicatii privind dlspozn:lvele de precompnmare (ancoraje si piese de cuplare),
ale arméaturilor precomprlmate exterioare sunt date in SR EN 1992-1-1:2004, SR EN
1992-2:2006 si in anexele nationale corespunzatoare.

11.6.4 DURABILITATE $I STRATUL DE ACOPERIRE AL ARMATURILOR

La proiectarea unei structuri, durabilitatea materialelor trebuie evaluati cu tot
atata grijd ca §i caracteristicile mecanice si costul initial, deoarece cheltuielile pentru
reparatii si intretinere sunt ridicate. Costul total, calculat pe intregul ciclu de viat3 al
constructiei, este acum indicele preferat in locul costului initial,

Betonul este un solid poros, si pentru solidele porose apa joaca un rol impor-
tant in majoritatea proceselor fizice de degradare si, prin ionii agresivi pe care i trans-
porta, in procesele chimice. Toate aceste fenomene fizico-chimice asociate cu migcarea
apei sunt controlate de permeabilitatea materialului.

De obicei, degradarea betonului este rezultatul actiunii simultane a mai multor
agenti agresivi. De exemplu, fisurarea produsé de inghet-dezghet repetat permite
pitrunderea aerului si a apei citre armaturi, care ruginesc.

Mecanismele care produc degradarea betonului sunt diverse si numeroase. Ele
pot fi clasificate in atacuri chimice (cand degradarea este rezultatul unei reactii chimice
intre agentul exterior si beton - de exemplu reactia alcali- -agregat, atacul acizilor, atacul
sulfatic) si atacuri fizice (cand degradarea este rezultatul unui fenomen Ffizic - inghet,
abraziune, eroziune, cavitatie}, O mentiune speciald trebuie ficutd pentru coroziunea
armaturilor, care este una din cele mai frecvente degradiri intalnite la structurile de
beton armat. Pe langd afectarea directd a performantelor structurale, prin reducerea
sectiunii de armaturd datoritd coroziunii, este distrus si betonul de acoperire, deoarece
produsii de coroziune rezultati au un volum mult mai mare decat elementele din care au
provenit._

In circumstante normale, alcalinitatea ridicatd a betonului protejeaza arméturile
acoperite cu beton. Protectia este asigurat3 de formarea unui strat subtire de oxid de fier
pe suprafata barei. pH-ul care se gdseste in porii betonului are valori intre 12 si 14,
Otelul nu este In general corodat atata vreme cat pH-ul nu coboar sub 10.

Doud mecanisme pot conduce la distrugerea acestei protectii : carbonatarea
betonului si actiunea clorurilor.

Calea normald de asigurare a protectiei armaturilor contra coroziunii este
prevederea unei acoperiri adecvate a armaturilor cu un beton de buni calitate
(clasa de rezistent3 ridicats, compactare si tratament).

Totusi, in medii foarte agresive, se pot lua si alte masuri, mai costisitoare, cum
ar fi :

e utilizarea armaturilor ,,vopsite” cu un strat de résina epoxidics ;

« utilizarea otelului inoxidabil sau galvanizat;
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= utilizarea armaturilor din polimeri armati cu fibre (de carbon, cdrémida, etc.);

« aplicarea de tratamente de suprafatd pe beton pentru a impiedica patrunde-
rea clorurilor sau a CO5;

» aplicarea unei protectii catodice,

11.6.4.1 Proiectarea structurn}or pentru durabilitate

O structura durabtla\trebme 53 satisfacd. cenngele de aptitudine, de exploatare
i de stabilitate pe intreaga durat3 de utillzare din prmect, fard vreo pierdere semnifica-
tiva de functionalitate, nici lucrdri de intretinere neprevazute excesive. De aceea o impor-
tantd deosebitd o are alegerea compozitiei betonului tindnd cont de conditiile de mediu
in care se va afla betonul in constructia respectiva.

In acest caz, conditiile de mediu inconjurdtor la care este supus pot sa fie ex-
primate sub forma de combinatii de clase de expunere,

Clasificarea din normele europene este facutd dupa tipul de atac, Tn clase s
dupd severitatea atacului, in subclase conform tabeiului 11.22.

Clasele de expunere conform SR EN 206 - 1 sunt urm3toarele:

X0 - clasa de expunere pentru absenta riscului coroziunii sau atac,

XC - clase de expunere pentru riscul de corcziune prin carbonatare.

XD - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin cioruri, altele decat cele

din apa de mare.

XS - clase de expunere penatru riscul de coroziune prin cloruri din apd de mare

XF - clase de expunere pentru atacul prin inghet, - dezghet

XA - clase de expunere pentru atacul de origine chimica

XM - clase de expunere pentru solicitirile mecanice a betonului prin uzurd,

Cerintele de durabilitate necesare protejarii armaturilor impaotriva coroziunii,
precum si pastrarea caracteristicitor betonutui la actiuni fizico - chimice in timpul duratet
de serviciu proiectate sunt legate in primul rand de permeabilitatea betonulwi. In acest
sens gradul de impermeabilitate a betonului este stabilit functie de clasa de expunere in
care este incadrat obiectivul {pod, pasaj,viaduct).

Elementele structurale ale obiectivului realizate din beton armat sunt supuse ac-
tiunii inghetului i dezghetului repetat in stare uscata sau umeda si pe timpul ieriw gi la
actiunea agentilor contra poleiului concomitenta cu inghet - dezghel repetat.

Gradul de gelivitate al betonului:

G 50 - supus la | 50 de cicluri de inghet - dezghet

G 100 - supus la 100 de cicluri de inghet - dezghet

G 150 - supus la 150 de cicluri de inghet - dezghet
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Tabelul I1.22 - Clase de expunere conform EN 206-1

Notare
clask

Descrisre mediu Inconjuritor:

Exemple informative care prezintd alegersa
classlor de sxpuners

X0

1 Nicl un risc do coroziune, nici de atac

Beton simplu i fird pisse metalice
Inglobats: crice expunare in atarh de
Inghet/dezghet, de abraziuna 3i de alac
chimic. Beton armat sau cu piese metalice
Inglobate: foarte uscal

Beton la itenanid didinior unde vmiditsien
aserului ambiant este foaris schruth

2 Coroziune indusd de carbonatare

Xxc1 Uscat sau umed Tn permananth Baton s intetiond cildiriior unde umiditataa
oeruli ambiant este sclzutd
Beton imersat in permanenta in apd

Xc2 Umed, rareori uscal Suprafefe de beton supusa la contact de lung
termen cu apa
Un mars numdr de fundati -

XCA Umidiate moderath Beton ta interiond cladirilor unde ummidiatea
sefului ambiant este media sau ridicath
Beton exterior adapostit de ploaie

XCA Altemativ umad sl uscat de baton supusa |a contact cu apa, das
fu intrd in clasa de expunars XC2

3 Caroziune Induss de ciorur

XD1 Umidiate maderath Suprafele de beton expuse 1a clorun ransportate
po cale aetend

xD2 Umed, rareord uscat Piscine
Elements de beton expuse ta aps industrials
cara contin cloturi

XD3 Ahamativ umed i uscal Elementa de pod axpuss s stropire cu aphl care

oontin clonuel
Sosele

Daie do parcaje pentru stationare vehicula |

4 Corozlune indusd de clesutl pruzente in apa do mare

X581 Expus la asr vehiculAnd sare marina dar Structuri pa au in proximitataa ynei coaste
farh contact direct cu apa de mare
X82 Imersat In permansnta Elementa de structuri marine
X53 Zone de maree, 20ne supusa la stropire sau | Elemente da structurl marne
la bruma
5 Atac inghat/dezghey
XF1 Saturare moderath in aph, Hrh agent Suprafels verticale de beton expusa plod g
antipolej inghetuui
XF2 Saturate moderatd in aph, cu agent Suprafels verticale da beton in lucrin rutiara
ardipole axpuse
inghetulul §i aerului vehiculdnd agenti de
XF3 Saturare putamica in apd, fird agent Supratele arizontale de beicn axpuszae La ploaie 3
antipolel la Inghet
XF4 Saturare putemica in apa, cu agent Drumuri gi tablisto de pod expuse ia agenti de
antipolei sau apd de mare derghet.
Suprafete de beton verlicale direct expuse la
slropirea cu agenti de dezghe| gi la Inghey.
Zona ale structurilor marine supuse la stropire §i
expuse la inghet
& Atacur chimice _
XA1 Madiu cu slaba agresivitate chimicd Soluri naturale gi apa in sol
dupd EN 206-1, tabelul 2
XAZ Mediu cu agresivaate chimich Solun naturale gi apa in sol
moderatd dupd EN 208-1, tabelul 2
XA3 Madiu cu agresivaate chimica Solun naturale g apa in sot

nidicatd dupd EN 206-1, tabelul 2
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in conformitate cu Codul de practicd pentru producerea betonului CPO12/1-
2007 si in acord cu conditile de mediu §i parametrii de exploatare, pentru elementele
structurale din beton, beton armat si beton precomprimat s-a admis sa se adopte urma-
toareie valori pentru clasa de expunere i clasa de rezistentd minima a betonului {tabei
11.23}).

Tabelul I1.23 - Clase de expunere pentru elementele podurilor

:_r‘_ Eiement structural Clasa de expunore C.la;::nl:mi
1 Tablier da pod din baton armat (plad de suprabetondm) XC1+ XD2 C 3545
Grinzi prefabricate din beton p p cu sect In forma
de ,.T" culungimea L = 10, 00 m, 12,00 m; 15,00 m; 18,00 m;
21,00 m; 24,00 i sau cu sectiunea in formd de , 1" cu lungimea
L=3500msaul =4100m
2 Ebevatla infrastructurilor (vezi nota)
| 3.1 Pile lamelare la podurile situaie pe autoskadd
3.2 Pilsla amelare masive nle pasajelor pesta autostrada In
situatia cAnd acasiea se afid in apropieres (1a o distantd Ds 3m) XC4 + XDJ + XF4 C 35045
margini (marcajului) avtostrazil
3.3, Pilsle pasajsior situate pe autostrad’ dacé se efid In
apropiarea (la o distantd'D 3m) drumurilor nafionale, judeiene, XCA4 + XD3 + XF4 C 35/45
comunale sau a unei bratels de acces
3.4, Perelii 9i plangeele portaleior (inChushy aripile), situate pe
autostrada, desﬁnn!n traversddii drumuriior nationale, judetene, XC4 + X037 + XF2 C 355
3 la $au braiek Ior
3.5. Perebi i plang  In cazul iraversd:i altor
obslaeobded!cehdalapct34 e e
3.6. Cules perele . i t XG4 + XF1 C 2530
3.7. Culee inecate l I XEe4+XF1 C 25130
Ziduri de sprifin | ]
4,1. Zidurl de s¢rifin din beton anmat shuste a piciorul tatuzului
{de exemplu la racordaren pasa)ebf cu Msamemul) aflate In XC4 + XD + XF2 C 35/45
vecinitatea drumuritor {la o distantd D = 2m) naionale, jxie{ene,
comunala

4.2.1. Zidun de sprijin din beton armal ta podurile pe autostrada,
situate In axul autostrazil, cand infrastructurile sthuctuniior XC4 + XF1 C 2530
aferents celor doud sensuri de ciculatie suni decalata,
4.2.2. Ziduti de sprijin independenta In spatels culeelor XC4 + XF1 C 25130
Fundatii direcia yi radiers pa plloti

5.1. Fundati §i radiere in contacl cu apa subterand gi sol
neagresiv tt’;a’r care pot i supuse gi lapc‘l.etm alternanie umiddate- XC2+ XC4 C 25038
uscare

5.2, Fundati §i radiere afiate Intr-un mediu agresh.sol giisau apa:
In functia de nalura i nivelul de agresivitaie se va proiecia clasa
de beton adecvatd

Pilof] forati

6.1, Pilali In contacl cu un mediu neagresiv, dar care pol fi
supusgi, partial, la cicluri altemante umidiate uscdre XC2+ XCA C 2530

XC3 + XF1 + XF3 C 3545

XC4 + XF1 C 25/30

8.2, Piloti aflali Intr-un mediu agresiv — sol j¥sau apd: In funche

de natura i nivelul da agrasivitaie sa vn proiecta clasa de belon
adecvatd

Grinda de xare parapet 1a structuri situabe pe autostradd sau la
7 paszaje.elemente prefabricale {de ex. lise, bordur) XC4 =XD3 + KFd C 35/45

Betonul de umplulurd la trotuare situats pe tabiierul pasajelor sau
8 pe consolela de trotuar ale zidurilor inloarse XC4 + XF2 C 25730
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[ Ptaci de racomdare cu \erasamentul, realizaia din beton anmat,

tumale pe loc I €3 C 20125

10.1. Pereu pentru protecya takuzuhul la sfertunle da con, reaiizal
dl:: elamenia prafabricate din beton amat sau din beton turnat pe XC4 + XF1 C 2810

-+

| 10.2. Pereu cu aceeagi alcatuire ca ia pel. 10.1, darf care se afld
In vecindtatea unui drum national, judetean sau comunal gi poate XC4 + XF2 € 25,30
i sxpus curentilor de aer ce vehiculeazd agenti de dazghetare

103 Fundatie pereu XC4 C 2530

"

12

13

Beton de egakzare la fundatii direcle $i radiere pe piofi cu
grosimile g =20 cm X0 Ci2ns
12.1. Beton de umplutura sub fundatule direcle, cu grosi [
g=20cm
12.2. Beton de umplutura sub fundatile directe, cu grosimea
g > 20 em, situat intr-un medhy agresiv —sol gi'sau apd: In fundlie
de natura gi nivelul de agresivitate se va proiecta clasa de beton
adecvath e o
Predale din beton armat montate la pastea supericard a gnnzilor
.| pentru turnarea placii de suprabetonare XC1 C 25/30

X0 c 1215

Notd: Denumirea ,elevatie infrastructuri™ se referd, in cazul pilelor si la rigla acestora.

I1.6.4.2 Acoperirea cu beton

Acoperirea cu beton este distanta intre suprafata celei mai apropiate armaturi
(incluzénd agrafele, etrierii, precum si armaturile de suprafati, dacs este cazul) de
suprafata betonului si aceasta din urma.

Pe planurile de executie trebuie specificatd acoperirea nominal3:
Crom = Cmint ACgey

¢ Chom = acoperirea nominala

* Cpiny = acoperirea minim3

* ACyay = toleraniele de executie.

Acoperirea minima cy,i,

Grosimea stratului minim de acoperire se alege astfel incit sa se respecte urma-
toarele cerinte:

- buna transmitere a fortelor de aderentd;
- protectia armaturilor impotriva coroziunii (durabilitate);
- rezistenta la foc convenabila.

Acoperirea minima c,, utilizata in calcul este valoarea cea mai mare dintre:

Cmin = Max {Cmin,bi Cmin,dur +8Cdur,g - ACdur,st ~ ACaur,add; 10 mm}

in care:
* Cmin,b acoperirea minima fatd de cerintele de aderentd (tabelul 11.24).
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Tabelul I1.24 - Acoperirea minima Cmn b din conditia de aderentd

Cerinfe fafa de aderenta 1
Dispunerea arméturilor Acopefire minima Gmny
Armatura individuala _| Diametrul barei
Pachel de armaturi_ Diametru echivatent (B,)7

Dacd dimensiunea ;mmlnala a celei mai mari granule de agregat este mar mare de 32 mm, se
recomanda sa se mareascl cn.p CU 5 mm.
[ *! Pentru caleul, pachetul este tnlocult cu o bard fictivh echivalentd avind aceeasi secfiune §i acelagi
centru de greutate ca pachetul. Diametrul echivalent ¢, al acestei bare este astfel incat :

¢, = ¢fn, <55 mm

n care
n, este le numarul de bare din pachet :
n, = 4 in cazul barelor verticale comprimate i a barelor din interiorul unei innddiri prin suprapunere
Ny = 3in loate celalalle cazu.

* Cmin,dur acoperirga minimd a armaturilor pentru beton armat si a armaturilor
pretensionate intr-un beton de mas3 volumici normald, care tine seama de clasele de
expunere si de clasele structurale.

Clasa structurald recomandatd se gaseste in tabelul 11,25

Tabelul I1.25 - Clasificare structurald recomandatd

Clasa strucioral
Criterm Clasa de oxpuneru conform tabeiul 122
X0 XCi (s Fpok] XC# XDA YOZTFE | XDIKE

XS3
Duralade Wlllizare din Majaraie cu Jdajotare cu Wajorare cit Majorare cu’ WMajorare ar Majorate cu f2jorare ar
proiectde 100 ani kouidase Wdouddase [douddase ldouddase uidase Kouddase douldase

2:‘::s:: rezisten{a’ B CI0/37 C3eA7  pC3IsMs P C40S0 CAQ/S0 2 CA0S0 P CAS/SS

[micgorase icgorare  icgorare  Jmicyorare cjoraie cgofare  Jmicgorare
cu 1 dasd F1 dasd uidasd pu1dasid 1dasi 1dasi |joutdasid

Efemeniasimiiatl  fmicjorare  [Micjorare Fmcioiare  fnicsorare | ficjoraie cyofare  micyorare
unel plid cu1ctasd  futdasd jut1dasd juidasd puidasd 1dasd |widasd
(poziia armitrior
neafectatd de procesul
deconstrudie)
Control speda Imicgarare F:qmate frucyorare  ymicyoiate | recsorale F:qmale fprucyoraie

3l calddyi de o 1 dasd 1dasd |jui1dasd juidasd pu1dasd Ydasd |jou1dasd
producpe a betonului

NOTE refesiioare Ia labelu! 4 IN!

1- Clasa de rezislentd §i rapodhsl aic se considerd cd sunt legate. Pentry a obite o permeatilitate redusd se
poate considera o compoziffe speciald (Hp de dmanl, rapon akc, pirg fine)

2 - Limita poate fi redus3 ol o ciasd de rezistentd daci aerul antrenat este pasle 4%

Valorile recomandate ale ¢ gur SUNt indicate in tabeiul 11.26 (armaturi pen-
tru beton armat} si in tabelul [1.27 {armaturl pretensionate)
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Tabelul I1.26 - Valori ale acoperirii minime Cenin,dur CErute de conditia de durabilitate
in cazul armaturiler pentru beton armat conform cu EN 10080

Cerintd de mediu pentru cmindur (Mmm})

Clasa Clasa de expunere conform tabelul 11,22

structurald X0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 ] XD2 f XS2 | XD3/X83
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
83 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 o 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Tabelul I1.27 - Valori ale acoperirii minime Crmin,dur Cerute de conditia de
durabilitate in cazul armaturilor pentre beton precomprimat

Cerinta de mediu pentru Cmin gur {Mmm)

Clasa Clasa de expunere conform tabelul1].22

structurala X0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/ X52 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
§2 10 15 25 30 a5 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 &0
S6 20 35 45 50 55 60 65

* ACqyr,g = 0 §i reprezintd marja de sigurant
¢ AC = 0 si reprezintd reducerea acoperirii minime in cazul
dur,st . .
otelului inoxidabil
* ACdur,add = O §i reprezinta reducerea acoperirii minime in cazul unei protectii
suplimentare,

Note:

a) in cazul unui beton turnat pe santier in contact cu alte elemente de beton
(prefabricate sau turnate pe santier), acoperirea minim3 in raport cu interfata poate fi
redusd la valoarea din tabelul 11,24 sub rezerva ci:

- betonul apartine cel putin clasei de rezistentd C25/30;

- expunerea suprafetei de beton la mediul exterior este de scurtd durati

(< 28 zile);

- interfata este facuta rugoasa.

b} Se recomanda ca acoperirea minim3 a arméturilor pretensionate neaderente
sé fie conform Agrementului Tehnic European.

¢) in cazul fetelor exterioare neregulate (beton cu agregate aparente, de exem-
plu), se recomanda s3 se mireascd acoperirea minima cu cel putin 5 mm.

d) in ceea ce priveste abraziunea betonului, se recomand3 s3 se acorde o
atentie speciald agregatelor, conform cu EN 206-1. O optiune const3 in a tine seama de
abraziunea betonului prin marirea stratului de acoperire (grosime de sacrificiu). Se re-
comand3, in acest caz, mdrirea stratului minim de acoperire cmin cu ky = 5 mm pentru
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clasa de abraziune XM1 {abraziune moderatd}, cu ky = 10 mm pentru clasa XM2 (abra-
ziune importantd) si cu k3 = 15 mm pentru clasa XM3 (abraziune extrema).

Abaterile de executie ACyq,

Pentru calculul acoperirii nominate Cpoy, acoperirea minimd trebuie majoratd,
la nivelul din proiect, pentru a tine seama de abaterile de executie (ACqey). Abaterile de
executie sunt egale cu ACqqay = 10 mm.

in anumite cazuri abaterea acceptatd siin consecinta toleranta ACye,, pot fire-
duse:

Astfel:

« in intervalul 10 mm = ACgey = 5 mm , cand fabricatia este supusa unui sis-
tem de asigurare a calitdtii in care supravegherea include mésurarea acoperirii

= in intervalui: 10 mm = ACy., = 0 mm cand se poate garanta utilizarea unui
aparat de misur foarte precis pentru supraveghere precum si respingerea elementelor
neconforme

Nota:

in cazul unui beton turnat in contact cu suprafete neregulate, se recomanda in
general, s3 se mireascd acoperirea minimd ludnd o marjd mai mare pentru calcul. Se
recomandd s3 se aleagd o mdirire in raport cu diferenta cauzatd de iregularitate, aco-
perirea minimi trebuind sa fie cel putin egald cu k; = 40 mm pentru un beton turnat in
contact cu un sol care a fost pregétit (inclusiv prin beton de egalizare) i k; = 75 mm
pentru un beton turnat in contact direct cu solul.

CAPITOLUL 111 PROIECTAREA ELEMENTELOR DE BETON ARMAT
$1 BETON PRECOMPRIMAT

III.1 GENERALITATI

Calculul elementelor de beton de beton armat si beton precomprimat se face pe
baza principiilor din SR EN 1990:2004, SR EN 1992-1-1:2004, SR EN 1992-2:2005 si a
anexelor lor nationale, prin verificarea comportarii corespunzdtoare fatd de stdrile limi-
14 care pot apare in diferite etape.

Calculul se face tindnd seama de cele mai defavorabile conditii de solicitare in
diferite faze ale lucrdrii (executie, depozitare, montaj, exploatare).
in calcule se iau in considerare urmétoarele stari limita:

- stdri limité ultime

- de rezistenta

- de stabilitate a pozitiei {rasturnare sau alunecare)

- de oboseald (in SR EN 1992-2:2005 si in anexa sa nationald, in 6.8.1.(102)
se precizeazd structurile si elementele structurale pentru care verificarea la oboseald nu
este necesara)
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- stari limita ale exploatarii normale
- de fisurare
- de deformatie

II1.2 CALCULUL ELEMENTELOR DE BETON ARMAT

II1.2.1. Calculul la starea limita de rezistenta

Verificarea la starea limita de rezistentd pentru elementele liniare si elementele
de suprafal3 plane se face respectand conditia ca solicitarea de calcul s3 fie mai mic,
sau cel mult egald cu capacitatea portant3 a sectiunii.

Determinarea momentului capabil ultim al sectiunilor drepte de beton armat se
bazeaza pe ipotezele urmétoare:

- sectiunile plane si normale pe axa elementului réméan plane si normale dups
deformatie;

- armaturile aderente (armaturi pentru beton armat), fie ¢ sunt intinse sau
comprimate, suferd aceleasi deformatji relative ca betonul adiacent (nu exist3 lunecare
relativd intre armaturi si beton);

- rezistenta Ja intindere a betonului se neglijeazi;

- eforturile in betonul comprimat se deduc din diagrama efort-deformatie de
calcul indicate in fig. 2.23 sau fig. 2.24;

- eforturile in armaturile pentru beton armat se deduc din diagramele de calcul
indicate in fig. 2.26;

- ruperea are loc cand deformatia in cel putin un punct al sectiunii atinge valoa-
rea limitd corespunzand materialului (beton sau otel}.

Criteriul de rupere este exprimat in deformatii. in consecint, problema consts
in gasirea pozitiilor limita ale dlagrame: de deformatii a sectiunii, astfel incat nici una din
deformatiile limitd ale materialelor s3 nu fie depdsite, cand sectiunea este solicitat3, la
starea limitd ultima, de diferite tipuri de solicitdri normale (intindere purd, intindere ex-
centric3, incovoiere purd, compresiune excentricl, compresiune centricd).

(l‘gaal{ Ecuz}t
- (1-Eca/ B}
h
£y, Ep v + £} Ec
Euva &y 0 Ec2 Ecu2
(Ec3)  (Eqnd)

A| - limita de deformatie corespunzitoare armaturii de beton armat la intindere
B| - limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune

€| - limita de deformatie corespunzitoare betonului la compresiune pura
Figura 3.1 - Diagrama deformatiilor admise la starea limit3 ultim3
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II1.2.1.1. Calculul la starea limitd ultima pentru elemente solicitate la

incovoiere

Elementele incovoiate armate cu otel laminat la cald si prevdzute cu procente
de armare mai mici decdt cele maxime ajung si isi epuizeze capacitatea portantd prin
curgerea armdaturii intinse, Palierul de curgere deosebit de extins la aceste oteluri face
ca deschiderea fisurilor din dreptul sectiunilor plastifiate sa creasca foarte mult, redu-
candu-se astfel zona comprimatd pana la limita criticd in care betonul nu mai poate
rezista, zdrobindu-se. In cazul cedirii plastice se pot utiliza pentru calcul numai relatii
de echilibru static.

Metoda simplificatd se bazeaza pe anumite ipoteze simplificatoare, din care cea
mai importantd este adoptarea unei distributii uniforme a eforturilor de compresiune in
beton (fig. 3.2}, ipoteze care permit rezolvarea problemei de dimensionare utilizand
numai ecuatille de echilibru,

€an 1 fe

== fa—n
—

Figura 3.2. Diagrama simplificatd eforturi - deformatii pentru beton
(in conformitate cu SR EN 1992-1-1)

Coeficientii | 5i h din figura 3.2 iau valorile urmatoare:
| = 0,8 pentru fck £ 50 MPa

= 0,8 - (fck -50)/400 pentru 50 < fck < 90 MPa

5i
h= 0 pentru fck 5 S0 MPa

h= - (fck -50)/200 pentru 50 < fek < 90 MPa

INALTIMEA LIMITA A ZONEI COMPRIMATE SI PROCENTUL MAXIM DE

ARMARE

Daca starea limita ultima este atinsd céand in betonul comprimat se atinge £ =
£cy2 = 3,5x10-3 simultan cu atingerea deformatiei de curgere in armaturd £ = gy =
vd/E se spune c ruperea este ,balansatd”.

Ecuz

ol £z 1 £
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Se noteaza:

Ep = xp/d - indltimea relativd a zonei compritnate a betonului care corespunde
ruperii balansate.

Inaltimea zonei comprimate depinde de clasa betonului si de deformatia de in
trare in curgere a arméturilor.
- pentru betoane de clas3 inferioard C25/30 utilizand PC52

Xp < 0,55d (E,<0,55)
- pentru betoane de clasa superioara C25/30 utilizand PC 52

xp < 0,50 d (£p<0,5)

Este economic s3 se limiteze indltimea zonei comprimate a betonului pentru a
utiliza complet capacitatea armaturilor. Dacd x>xy, efortul in armituri g < fya- In cazul
grinzilor si a plicilor, aceasta limitare este echivalentd cu limitarea procentului de ar-
mare.

Pentru o sectiune dreptunghiulard simplu armata rezultanta fortelor interne este
(a se vedea fig. 3.3):

0,8xpfeg = Asfyg  se imparte la (dbf,q)
0,85 = Agf,q/ dbfey

Se noteazd A./bd = p =procent de armare
0,85 = p fyq/ g

P = 0,85 feo/ Fyg

Se pune conditia k < EB

rezultd p < 0,85 feq/ fug = Pmax

PROCENTUL MINIM DE ARMARE f

Eurocodul 2 recomanda un procent minim de armare: A, -D,zsfib,d

”

Dar cel putin =~ Ag nip 2 0,0013bd
in care:

by este notatd idtimea medie a zonei intinse; pentru o grind3 in T a cérei
talp3 superioard este comprimatd, numai 13timea inimii este luatd in considerare la cal-
culul lui by.

fatm este determinatd in functie de clasa de rezistentd corespunzitoare,
conform tabelului IE.20.

in continuare se prezintd modul de calcul pentru cazuri curent intalnite in

proiectarea podurilor din beton armat:
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SECTIUNE DREPTUNGHIULARA SIMPLU ARMATA
Se utilizeazd urmitoarele notatii:

}x - indltimea diagramei rectangutare simplificate a eforturilor de compresiune
din beton

E = )x/d - indltimea relativd a zonei comprimate a betonului

fea

b

Figura 3.3. Diagrama simplificatd a eforturilor pentru
o sectiune dreptunghiulara simplu armata

Ecuatille de echilibru sunt urmatoarele:
» ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:

b}\.X'I]fcd = AS fvd

» ecuatia de moment (scrisd fatd de centrul de greutate al armaturilor sau fajd
de rezultanta comprasiunitor din beton):

M = bhonfeg (d-kx/2) = Ag fuy (d-Ax/2) (3.1)

Ecuatiile de mai sus, exprimate In urmatoarele mérimi adimensionale (utilizate
frecvent in caicule):

E = Ax/d - indltimea relativa a zonei comprimate a betonului

p = Ag/bd - procent de armare

m = M/bd%f g4

au urmatoarea forma:

/,
{=ph_lf;
oo 2)s fr(1-Y

EXEMPLE DE CALCUL
{pentru notatii a se vedea fig. 3.3)

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr, 3-4 / 2013

86




Verificarea sectiunii
Se cunosc: b, h, ag, A, f
Se cere: x si Mpg (momentul capabul al sectiunii)
Conditia de echilibru al fortelor pe sectiune:

s Fed

hxnfeg = Ay din care rezultd x = Af,/Abnf g

Daca x>xp relatiile utilizate nu sunt corecte deoarece g < fya
Daca x<x, capacitatea portantd a sectiunii este:
Mpg = bhxnfq(d-Ax/2)

Dimensionarea sectiunii
Se cunosc: b, h, ag, Mgy, fyqg, feq
Se cere: x 5i Ag
Ecuatia (3.1) se rezolva in raport cu x:

Ax=d|1-~ |1-

A, = bix

l',f cd

yd

ZMgy

nf qbd?

sau  MRd = Af, g (d-hx/2)

SECTIUNE DREPTUNGHIULARA DUBLU ARMAT

£a=3.510"

a,

?:d}e_: —

A:Z
ol e
Exf<h/ E; x=Cd
h| h
t 4 A.
—
af— 7
Lo |
£a=3.510"
XX pun
Lot AE Yo SX £y
#inha! Ey £a2ha/
.

b.

Figura 3.4. Diagrame de deformatii pe sectiunea cu armaturi comprimate
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Echivalenta statica este exprimata prin doud ecuatii: ca pentru sectivnea sim-
plu armatd (1), la care trebuje addugat si efectul armaturilor comprimate (2).
(1) Conditia ca armaturile intinse sd atinga limita de curgere (£5>£,) estel x < xy
(2} Conditia ca arméturile comprimate s3 ating3 limitd de curgere (| 653 | 2 &)
este:

X2 Xy =

Pentru oteluri OB 37 sau PC 52 se poate considera acopertor Xmin = 2ds. Pen-
tru oteluri cu limita de curgere mai inaltd (5400, S500) aceasta aproximatie nu mai este
valabila,

Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele (a se vedea notatiile din fig. 3.4 a.):

» ecuatia de proiectie a forfelor pe axa efementului:

b)u)(l]fcd + ASZ fyd = AS fyd =0
 ecuatia de moment (scrisd fatd de centrul de greutate al armaturilor intinse):

M = blomfey (d-Ax/2) + Ag; fghy

Daca x< Xmyn, atunci |Og2 | < g . In aceastd situatie este de preferat ca
ecuatia de moment sa se scrie in rapart cu armatura comprimata-:

M = AS fvdh'_'- = b?\.)ﬂ]fcd (;&X/Z-dz) = AS fydh".

Termenul care contine efectul betonului comprimat se neglijeazd decarece este
relativ mic {zona comprimatd este mica).

EXEMPLE DE CALCUL
(a se vedea notatiile din fig. 3.4 a.)

Verificarea sectiunii
Se cunosc: b, h, ag, Asy, Asa, fya, feg
Se cere: x i Mpy (momentul capabnl al sectiunil)
Se determind pozitia axei neutre din ecuatia de proiectie a fortelor pe axa ele-
mentului
A~ A,
A'bnfcd

Dacd x > Xmn atunci capacitatea la incovoiere se calculeazé cu relatia:
MRI’J = ASZ fydhs + b;\.xl]fcd (d - }\.sz)

I=f‘y¢

Dacd x < Xmin atunci valoarea calculatd nu este valoarea reald a indltimii zonei
comprimate deoarece in armatura comprimata nu se atinge limita de curgere.
in cazul acesta, capacitatea portanta a sectiunii se determind cu relatia:

Mrg = As fuahs
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Dimensionarea sectiunii
Se cunosc: b, b, ag, Mgy, fyqg, feg
Se cere: x, Ag) §i Ag

in acest caz sunt 3 necunoscute si numai 2 ecuatii de echilibru static la dispozi-
tie. Trebuie adaugata o conditie - cea de utilizare la maximum a sectiunii de beton si a
armdturilor intinse.

A treia conditie este x = x;,

Armatura superioard se determind cu relatia:

M, - b‘l’,xbfeu( - i%‘g)

A, =
22 fydhl
Armatura intinsa se determind cu relatia:
bAnx
}1' - Aﬂ + a-'l h!::d
fya

I11.2.1.2. Calculul la starea limitd ultimi pentru elemente solicitate la
compresiune excentricd

In practics, compresiunea purs nu existd datorit imperfectiunilor geometrice
ale elementelor. Considerarea in calcule a excentricitatilor incircSrilor axiale este indi-
catd in 5.2 (104) din SR EN 1992-2 si in anexa nationald a sa.

Prevederile se aplicd elementelor supuse la compresiune axiald si structurilor cu
incdrcari verticale. Valorile numerice se referd la abaterile permise la executie (Clasa 1
din EN 13670). Dac3 se admit alte abateri la executie, valorile numerice trebuie ajustate
corespunzatar.

Imperfectiunile pot fi reprezentate printr-o inclinare, {}, dat3 de relatia:

Uy = 0y
Unde: (g este valoarea de baza
U este factorul de reducere pentru lungime sau inaltime:

anh =2/ ;up <1

| este lungimea sau indltimea [m]

Pentru tlg se utilizeazd urmaitoarele valori:

+ 1/200, valoarea recomandata, pentru clasa de control 2, conform anexei G din
SR ENV 13670-1:2002, la poduri obisnuite {(deschideri mici si mijlocii si in3ltimi ale ele-
vatiilor pilelor gi culeelor pana la 10,00 m);

» 1/300, pentru clasa de control 3 conform anexei G din SR ENV 13670-1:2002,
la poduri speciale (cu deschideri mari si indltimi ale elevatiilor pilefor si culeelor peste
10,00 m);

« 1/100, in cazul fundatiilor indirecte {grupuri de piloti sau barete).

Pentre podurile in arc, forma imperfectiunilor in plan orizontal si vertical, tre-
buie sa se bazeze pe prima forma de pierdere a stabilitstii (flambaj) in plan orizontal si
respectiv vertical. Fiecare forma poate fi idealizatd printr-un profil sinusoidal. Ampli-

. — = ! S— . . =
tudinea trebuie sa fie luatd a=g, % + unde [ este jumatate din lungimea de und3.
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Compresiune excentricd - cazul I (armaturile intinse ajung la curgere)

)

|_b

d2

}2

Figura 3.5. Distributia eforturilor interne gi pozitia solicitarilor pe sectiune

Exemplificare pentru sectiune dreptunghiulara

{armdturile intinse si cele comprimate sunt in domeniul
plastic)

Ecuatiile de echilibru sunt urmdtoarele:

s ecuatia de proiectie a fortelor pe axa etementului:

N = b)\.)ﬂ]fcd + Asz fyd - As fyd
e ecuatia de moment (scrisd fie fatd de centrul de greutate al arméturilor

Xpin<XSXp

intinse, fie fata de arméatura comprimata}:

M + N (hy-a)/2= bhxrif g {(d-2x/2) + Agy fuq hg sau
M - N (h2-a)/2= blxnfq (he - d+2Ax/2) + Ag Fyq D
X <Xmn (armaturile comprimate nu sunt in domeniul plastic)

Ecuatiile de echilibru sunt urmétoarele:
» ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:

N = b)\)('l]fcd + A52 Jg3 - AS de

* ecuatia de moment (scrisd fatd de armdtura comprimatd):

M - N hg/2= baxnifeg (hg - d+3x/2) + Ag fg hg = Ag fig hg

unde Xqin = 2d in cazul in care se utilizeaza oteluri OB 37 sau PC 52,

a0

EXEMPLE DE CALCUL PRACTIC
(a se vedea nota;nle din fig. 3. 5)

Verificarea sectiunii (Mpg):

Se cunosc: b, h, ag, Agj, Asa, fyas feds Nsy

Se cere: x si Mpg (Momentul capabil al sectiunii)
Se determind pozitia axei neutre:
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= Ny + Axfyd — Ay yd
Abqfcd

Daca x 2 xmin atunci momentul capabil:

Mpa = bkxl]fcd(d-kxﬁ) + ASZ fyd hs - NSdhsfz

Dacd x < X atunci valoarea lui x determinata din ecuatia de mai sus nu este
valoarea cea reald, dar ne indic3 faptul ca armaturile comprimate nu intrd in curgere,
In acest caz, momentul capabil al sectiunii se determind cu relatia:

Mgy = Ag i:\"d hg
Capacitatea efectiva la incovoiere este:

Mpd,ef = Mrg - Ngg €,

€, = excentricitatea aditionala {(a se vedea precizirile anterioare legate de im-
perfetiunile geometrice)

Verificarea sectiunii (Nggq)

Se cunosc: b, h, ag, Agy, Agy, fug, feas € (8¢ = Mgg/Ngg)

Se cere: x §i Mgy (momentul capabil al sectiunii)

Se calculeazd @ = e, + hg/2  (prin coeficientul 1 se tine seama de flexibili-
tatea elementului).

s

Se determina indltimea zonei comprimate x din ecuatia:
Ag fyd e- blxnfcd(e-d-lxl?.) - Ao fyd €y=0

unde:
e = g4 +d-hl
ey = e,_., - hi

Forta capabild Ngg a sectiunii se determind cu ecuatia

NRd = b)\.)(l]fcd + ASZ fvd = As fyd
Dimensionarea sectiunii {Ag si Agy)
in acest caz sunt 3 necunoscute si numai 2 ecuatii de echilibru static I3 dispozi-

tie. Trebuie adaugatd o conditie - cea de utilizare la maximum a sectiunii de beton si a
armaturilor intinse.

A treia conditie este x = x
In aceste conditii:

M+ NS - bixyaf,, (d- )
A, =
2 fydh
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Cu conditia ca Agy > Apn (se prevede procentul minim de armare),
unde M. = Mgy + Ngg e,

Armatura intinsd se determind cu relatia:

bix —-N
A, =A,+ o1fca sd
fyd
Cazul particular al sectiunii dreptunghiulare cu armaturd simetrica

(Ag = Ag3)

Dacd Xmin<X< Xy (armaturile intinse si cele comprimate
sunt in domeniul plastic)
N = bhxnfg => x = Nf bAnfy

Verificarea sectiunii {(Mgq)
Mpg = bloxnfog(d-2x/2) + Ags fyd hg - Ngghe/2
Mpg 5i Mgq trebuie corectate cu efectul excentricitdtii adiionale.
Dimensionarea sectiunii (A; = Ag3)
h Ax
Mg, + Ngy 2 = baanf,, (d - 5)
fcdhl

Compresiune excentricd - cazul II (armaturlle intinse NU ajung la curgere}.

x > xp inditimea zonei comprimate este mai mare decat cea corespunzitoare
punctului de balans.

- inaltimea zonei comprimate este mai mare decat cea corespunzadtoare punc-
tului de balans;

- forta axiald de compresiune este mai mare decat cea corespunzatoare punc-
tului de balans (N > Ny

Diagrama dreptunghiulard de compresiuni in beton este acceptatd s n acest
caz daca x < 0,8d.

Calculul ,manual"este dificil si este recomandabil fie folosirea unui program
de calcul, fie a tabelelor asa cum sunt cele din lucrarea , Indrumator pentru calculul gi al-
cdtuirea elementelor structural de beton armat™ {R. Agent, T. Postelnicu, D. Dumnitrescu.
Ed, Tehnica 1992).

‘4: = A:z =

II1.2.1.3 Calcuiul in sectiuni inclinate
Se definesc urmatoarele:

VEd - forta tiietoare de calcul;

VRpa,e - forta tdietoare capabild de calcul a sectiunii de beton (preluata de
beton);

Vpge - forta tiietoare capabild de calcul a armaturii (prefuata de etrieri, ar-

méaturi inclinate);
VRd,max - forta téietoare capablid de calcul a elementului de beton (inainte de
zdrobirea bielelor comprimate).
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in zonele in care v, Ed = Vpg,c Se prevede o armatura minima transversali, asa
cum este indicat in 9.2.2 dll"l SR EN 1992-1-1,

in zonele in care Vgq > VRd,c 5e prevad arméturi pentru pretuarea fortelor taie-
toare.

Elemente care nu necesitid armituri pentru preluarea fortei tiietoare
(componenta preluatd de beton) pct. 6.2.2 SR EN 1992-1-1 si SR EN 1992-2

Valoarea de calcul a rezistentei ta forfecare Vpq ¢ (forta téietoare preluatd de
beton) este:

VRd,c = [CRra,ck(100 pl fe)' + ky Op) byd (3.2a)
cu o valoare minima de:

Vrd,c = (Vmin + k1 Ocp) by, d (3.2b)
unde:

ferc este in MPa

k = 1+J¥52.0 cudin mm

All
= -2 <002
pl=30is
Ag) - este aria armaturii intinse, care se extinde pe o lungime z (/g + d) din-
colo de sectiunea considerata (a se vedea figura 3.6); aria armaturii pretensionate an-
corata poate fi inclus3 in calcularea lui Agl in acest caz, poate fi folosits o valoare medie
ponderata a lui d.

fbg este lungimea de ancorare a armaturii longitudinale

by, este latimea minima a sectiunii transversale in zona intinsé {mm)
Uep= Negg/Ac < 0,2 fg [MPa] efort unitar mediu datorat fortei axiale
Neg este forta axiala in sectiunea transversald datoratd incircarii sau a

efectului pretensiondrii in Newtoni (Ngg > 0 pentru compresiune). La stabilirea Ngq, s
poate ignora influenta deformatiilor impuse.

Ac este aria sectiunii transversale a betonului frmm?]

Vag,c  in Newtoni

Crd,c = 0,18/, pentru beton greu

Vmin = 0,035 K32 f, M2 pentru beton greu

ky = 0,15.
Yo | Ay A
4‘_ i pey T
\@ TAu I v ‘ !
P Ve Ve M B
c:i[ ..__.ﬁ.;_.ﬁ—_ ; 4 : fId

; ; 5Dl :
Ao I!Ay TA:J . f,,d VEd__l ....... l .

Figura 3.6 - Definirea marimii Ag; din expresia (3.2)
Elemente la care sunt necesare armaturi pentru preluarea fortei taietoare
{componenta preluata de armaturi} pct. 6.2.3 SR EN 1992-1-1 si SR EN 1992-2
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Calculul elementelor cu armaturi pentru prefuarea fortei tiietoare se bazeaza pe
un model de grinda cu zabrele (a se vedea figura 3.7). Se considera ca ruperea se poate
produce fie, prin cedarea armaturitor transversale intinse (Vag = Vg <) fig, prin zdrobirea
betonului din dlagonaleie comprimate (Vpg = Vrg,max)- PeNtru asigurarea unei ruperi
ductile este necesar sa fie satisfacutd (Vpg s < VRd max)-

Valorile unghiului 8 al bielefor inclinate trebuie s3 respecte urmadtoarea relatie:

1<ctgh < 2.5 (21,8° < i} < 45°)

V{col &- coter)

p—

Y z N M
j—< {z= 09d ‘H

b
'/:Z Vv

2 2
Faq

[A] - fibra comprimat3 B - biele C|- fibra intinsé {D] - armaturi de fort3 taietoare

/ ‘

b b

Figura 3.7 - Modelul de grinda cu zdbrele si notatiile in cazul elementelor cu
armaturi pentru forté taietoare

in functie de inclinarea 0) aleas¥, vor rezulta cantitati diferite de armaturd trans-
versald si longitudinald, datoritd solicitdrilor diferite in diagonalele comprimate, respec-
tiv in barele intinse (etrieri si barele longitudinale).

Dacd se considerd 0=45° se obiine cantitatea maxima de armatura transver-
sald. Nu se recomanda aceasta varianta.

Pentru a se obtine cantitate minima totald de armaturad si manopera se parcurg
urmatoarele etape:

* se determind Vpy max PENtru valoarea minima a unghiului 8 (ctg 0=2,5) gi se
verificd pozitia fortei tiietoare de calcu! (VEd) fatad de limitele intervalului:

VRd c= VEd red = VRd max

» daci forta tietoare de calcul VEd red S€ aftd intre limita inferioard si aproxi-
mativ jumatatea domeniului se alege 2,5 2 ctg 8 = 1,75, in functie de apropierea de o
limita;

« dac¥ valoarea fortei tiietoare de calcul Vgg rug tinde cdtre limita superioard
ctg t) se determind cu relatia:
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7,
1,2- 1,47:

1-— VR#:
V.Bd.rtd

cot@ =

Sau dacd lipseste forta de compresiune din sectiune (Ucp = 0):
1,2

1— 7 Vaar
Ed.rad

ctg 8 = (1,0, 1,75)

cotl =

Forta t3ietoare capabild a elementelor armate cu etrieri este:
VRd = Min (Vpd,s » VRd,max) 1n care: vy, -L";&"-: Sywy coté

VRd,max = Uew Dy 2 vy fod/(cot() + tanti)

in care:

Ay este aria tuturor ramurilor de armaturad dintr-un plan transversal;

s este spatiul dintre etrieri;

z bratul de parghie al fortelor interne, se poate aprecia 2=0,9d daci nu
existd fortd axiala;

by, este ldtimea minima a sectiunii transversale;

Fywd este rezistenta de calcul la curgere a arméturii supuse la forfecare;
dacd fyyg < 0,8 fy atunci f,g = 0,8 fi

vy este un factor de reducere a rezistentei pentru betonul fisurat supus
la forfecare.

Valoarea lui vy = v = 0,6 [1-f4/250] (fy in Mpa).

Dacd efortul de calcul din armétura supus3 ia forfecare este sub 80% din efor-
tul de curgere caracteristic fyk, atunci valorile lui v4 se iau astfel:

v; =06 pentru fy < 60 MPa

vy = 0,9-f /200 >0,5 pentru fy = 60 MPa

U este un coeficient care tine seama de starea de eforturi din talpa com-
primatd pentru sectiuni care nu sunt supuse la intindere, valoarea recomandatd a lui
ey este dupd cum urmeaza:

1 pentru structurile nepretensionate

(1 + Ogpffeq) pentru 0 < Opp = 0,25 £y

1,25 pentru 0,25 f.4 < gcp £ 0,5 fy
2,5 (1 = Ogpffeq) pentru 0,5 fy < ocp < 1,0 fig
in care:

Ocp este efortul de compresiune mediu, masurat pozitiv, in beton datorat
fortei axiale de calcul. Acesta se obtine prin determinarea mediei acestuia pe sectiunea
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de beton tinand seama de armare. Nu este necesar sa se calculeze valoarea Uy 1a o dis-
tanta mai mica de 0,5d cot f de la marginea reazemului.

fn cazul incovoierii cu fortd axiald de intindere, cu o fibrd comprimati
U = Oey,t = 1+0c/ ferg
in vederea asiguririi unei ruperi ductile, sectiunea etrierilor nu va depdsi valoa-
rea maxtma din relatta:
——A"‘""'f"" <0
b5

B LV, o

Forta tiietoare capabila a elesmentelar armate cu bare inclinate

Pentru elementele in care, pe langd etrieri, sunt dispuse si armaturi inclinate,
forta tdietoare capabild este:

VRd = min (VRd,S ] VRr_l,rnax)

A A | .
in care: Vess = =2 frud (c1ge + crga kina
5

Vad,max = Oew Dy Z V) Fea(ctgl + ctga }(1 + ctgil))

Valoarea maxima a ariei armaturii transversale se obtine pentru ctghl = 1 din
Aswmfnd < 0-5 a,_-.v|fn|
b5 sing
For{a t3ietoare suplimentard AFyy din armaturile longitudinale produs3 de forta
taietoare de calcul Vgq se determind cu relatia:
AFyg = 0,5 Vgg (ctgl) - ctga)

Se recomandd ca (Mgy/z + AFyy|) < MEy may/2, In care Mgy ;ma« €5te momen-
tul maxim pe grinda.

In cazul elementelor pe care actioneaza incarcdn concentrate aplicate |a partea

superioard, la o distanta a, fatd de marginea reazemului 5i la care s-a considerat re-
ducerea cu [} a fortei téietoare de calcul Vgq trebuie respectatd urmatoarea relatie:

relatia:

Veg S Agw frwd sinct

in care Ag, fywd reprezintd rezistenta armaturilor care traverseazd fisurile inclinate
cuprinse ntre forta concentratd si reazem, dispuse pe o lungime egala cu 0,75 a,, (a se
vedea fig.3.8). Reducerea cu [} este valabila numai dacd arméturile longitudinale sunt an-
corate in dreptul reazemului.

La reazemele marginale simplu rezemate trebule tinut seama ca efortul in ar-
matura longitudinald la fata reazemului nu este nul, ci este egal cu Afy. , datoritd efec-
tului fortei tiietoare. Deci, pe reazem armaturite longitudinale trebuie ancorate pentru
pentru o fortd egald cu Afg.
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Figura 3.8 - Armaturi de fortd tiietoare in travee scurte cu bield
cu transmitere directa

Pentru a, < 0,5d se adoptd a,, = 0,5d.
Valoarea Vgq neredusa cu factorul P} trebuie sd respecte intotdeauna relatia:

Vgg=0,5b,dv feqd
in care factorul v este factorul de reducere a rezistentei betonului fisurat:

v = 0,6 [1-f/250] (f; In Mpa)

II1. 2.1.4. Verificarea zonelor de contact dintre betoane turnate in
etape diferite (de exemplu in planul de contact intre o grinda prefabricati si o
placa de suprabetonare turnati ulterior)

La interfata dintre betoanele turnate in etape diferite, efortul de lunecare tre-
buie s3 verifice relatia:

Vew 5 Vay
Vggj este valoarea de calcul a efortului de lunecare pe interfat; indicatd de:
Ves = BVey Iz B;)
in care:
§] este raportul intre forta axiald (longitudinald) in betonul nou si forta

axiald longitudinala totald in zona comprimatd sau in zona intinsd, amandous calculate
pentru sectiunea considerati

Vg este forta axiala transversald

z este bratul de parghie al fortelor interne ale sectjunii compozite
b; este |&timea interfetei

Vadi este valoarea de calcul a efortului de lunecare Ia interfat3 :

Viegi = Cf g + 1O, + pjj“,(p sing + cosa)s 0,5

in care :

csim  sunt coeficienti care depind de rugozitatea interfetei. in lipsa unor in-
formatii detailate, suprafetele sunt clasate in foarte netede, netede, rugoase si cu pra-
guri.

ferd este rezistenta la intindere
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5 este efortul cauzat de fortd axiala minima normald la interfata care
actioneaza in acelasi timp cu\ forta de Iun'ecare este pozitlv dach este de compresiung,
cu Oy < 0,6 foy, 5i negativ la intindere. Atunci cand on este un efort de intindere, se ia
clg =

r=Ag A

A arla armaturilor ce traverseaza mterfata, inclusiv a armaturilor pentru
forta taietoare [daca exlsta), corect ancorate de o parte si de alta a interfetei

A aria rlstulm

a definit in Fgura 3.9s5i I|m1tat astfel: 45°<a <90°

v =0,6[1- f(k/250]! (Fci in Mpa)

I 45 o< 90°
h:=10d N

de 5mm

= 30°

{A] - beton nou - beton vechi | - ancoraj

Figura 3.9 - Rost de turnare cu praguri (dinti)

III. 2.1.5. Elemente din beton armat supuse la solicitdri cu forte tiie-
toare 5i momente de torsiune

Rezistenta la torsiune a unei sectiuni poate fi calculata pe baza unei sectium in-
chise cu pereti subtiri, in care echilibrul este asigurat de un flux inchis de eforturi de
forfecare. Sectiunile pline pot fi modeiate direct prin sectiuni inchise cu pereti subtiri
echivalente, Sectiunile de form3 complexd, cum sunt sectiunile T, pot fi mai intdi des-
compuse in sectivni elementare, modelate fiecare printr-o sectiune cu pereti subtiri
echivalents, rezistenta la torsiune a ansamblului filnd egalad cu suma rezistentelor sectiu-
nilor elementare.

Distributia momentelor de torsiune in sectiunile elementare se face proportional
cu rigiditatea la torsiune a sectiunii lor nefisurate. In cazul sectiunilor goale, se limiteaza
grosimea peretilor fictivi la grosimea reald a peretilor sectiunii. (Metoda de calcul este
prazentata in 6.3.2 din SR EN 1992-1-1:2004 si in SR EN 1992-2:2006.)

Armarea sectiunii supuse la torsiline se realizeaza cu etrieri §i bare longitudinale
suplimentare,

Armatura longitudinald necesard pentru torsiune (XAg):

EA“_‘/;" - E.Sl_ﬂga
H, 24,

in care:

(m este perirmetrul ariel Ay

fra este limita de elasticitate de calcul a armaturii longitudinale Ag
(}/ este unghiul bielei comprimate (a se vedea Figura 3.7).

BULETIN TEHNIC RUTIER

98 Anut 1X, nr. 3-4 / 2013




Armdtura longitudinald necesard la torsiune se distribuie pe perimetrul uy. in

cazul sectiunilor cu dimensiuni mici armétura poate fi dispusé concentrat, in colturile

sectiunii.

Armatura transversald necesard pentru torsiune (ZAch):

2———["*1;" = —-T—.@-lgﬂ

$ 24,
in care:
Agh este aria unei ramuri de etrier (cu exceptia sectiunilor casetate armate
cu doud , plase” unde reprezintd aria celor doud ramuri)
s este distanta dintre etrieri

Efectele torsiunii si ale fortei tdietoare se pot suprapune, ludnd aceeasi inclinare

0 a bielelor. Valorile limita ale lui 8 indicate la 111.2.1.3 se aplic3 si in cazul solicitrilor
combinate de torsiune cu forta tdietoare.

Rezistenta unui element supus la solicitiri de torsiune cu fortd tdietoare este

limitatd de rezistenta bielelor comprimate de beton. Pentru a nu se depdsi aceastd rezis-
tentd trebuie verificatd urmétoarea relatie:

Ted / Trd,max + Vea / VRd,max S 1.0

in care:
Ted - este momentul de torsiune de calcul
VEd - este forta tdietoare de calcul

Trd,max - ©ste momentul de torsiune de capabil obtinut din relatia:
TRd,max = 2 V Ugy feg Ay tar,j sinl) cos)
v= 0,6 [1-f4/250] (Ff in Mpa)

Clow definit mai sus
Vird, max este valparea maxima a fortei tdietoare capabile, a se vedea
1I1.2.1.3.

Pentru sectiunile pline este suficientd armarea minim3& dac3 se respectd conditia
urmdtoare:

. Ted/ Trd,c + Vea/ VRa,c < 1.0

in care:

Teq este momentul de torsiune de calcul

VEg este forta tdietoare de calcul

beton).

serviciu:

Trg,c  este momentul de fisurare la torsiune care se determing din relatia:
Trd,c = 2 Ay ferg Ler,i _ y
VRa,c = forta taietoare capabila de calcul a sectiunii de beton (preluatd de

II1.2.2 Verificarea la starea limit3 de serviciu
Sectiunile elementelor din beton armat se verifica la urm&toarele stiri limit3 de

- limitarea eforturilor unitare

- controlul deschiderii fisurilor

- limitarea sagetilor

in calculul eforturilor unitare 5i al sagetilor se considerd ci sectiunile sunt
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nefisurate dacd eforturile unitare de intindere din incovoiere nu depdgesc valoarea fy ofr.
Pentru calculul deschiderii fisuritor se utilizeaza valoarea foyy.

II1.2.2.1. Limitarea eforturilor unitare

Efortul unitar de compresiune in beton trebuie limitat pentru a se evita fisurile
longitudinale, microfisurite sau pentru a limita nivelurile ridicate de curgere lentd. Aparitia
fisurilar longitudinale pot conduce la reducerea durabilitatii.

Astfel, sub gruparea caracteristicd eforturile se limiteaz3 la urmatoarele valori
- in beton, efortul de compresiune O < ky fey
» k; = 0,66 (pentru beton precomprimat cu armaturi posintinse)
» ky = 0,7 (pentru beton precomprimat cu armaturi preintinse)
daci se iau masuri suplimentare pentru confinarea betonului (plase, frete, etri-
eri) pentru prevenirea aparitiei fisurilor longitudinale. A se vedea anexa nationala a SR
EN 1992-2:2004.
- in beton, efortul de intindere d¢ < 1,0 fukp 05
- in armétun, efortul de intindere Jg < kg fi;
ks = 0,8

I11.2.2.2. Controlul fisurarii

Fisurarea este normali la structurile de beton armat supuse la incovoiere, foria
taitoare, torsiune sau intindere, dar aceasta trebuie limitatd pentru asigurarea unei bune
functiondri a structurii, pentru asigurarea durabilitatii, etc.

Trebuie definitd o valoare limitd a deschiderii fisurilor (Wyay) tin@nd seama de
functia propusa, de natura structurii precum si de costurile limetédni fisurilor,

valorile recomandate w,a,, eforturile unitare limité in beton pentru grupéri de
incarcari relevante sunt precizate in tabel I11.1.
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Tabelul II1.1 - Valori recomandate a
in beton, in MPa pentru g

le Wh,ay, in mm si eforturi unitare limita
rupari de incarcari relevante

[ Clasa de expunere Elemente de beton
armat sau/ gj
precomprimate cu
armiituri postintinse

neaderente

Elemente precomprimate cu armaturi
pretansionate aderente {preintinse/ postintinse)
amplasate In Interiorul secflunii de beton sau/ si
cu armiéituri postintinse neaderente amplasate in

amplasate in
extorionul structudi
{sectiunii} de beton

precom

axteriorul structurii {sectiunii) de beton

primat

armat
COMBINATIA DE EXPUNERE (tabslul 7.102(R0O})
ta; | Wa; | WNa; | La a; ILb; a;
b Il.b; Iv.b; Lb {lLb; V.a; IV.b; IV.c
Iil.a; WV.c
Lk
Grupare de Incarcare
cvasipermanentd 0.2 0075 01 decomprimare decomprimare
(reversibila)
Grupare de B
Incarcare % ©
frecvents & 6 025 0,1 0,15 a,s-1MPa
(reversibila) % g
[
Gruparede | _ 03 | 015 02 | Fisun nomate: Orras S0
incarcare % o O S fenonps §
nefrecvents- S 3 Wing, = 0,1
frecventd rara- % 2
(reversibita) | -
T T | Fisuri normale: _':_Fisuri normale;
| 0% 1,500 009 § 5 1,00z 008 §i
| Wreea=0,2 Wirgr=0,1
I, Fisuri Inclinate: Fisuri Inclinate:
Gruparea

caracleristica in
exploatare

(ireversibila)”

Pentru podun rutiere

Oy

r: L

f,

[

6, s (1-0,822)-

pentru:

801 -o‘a‘f"—*)-rm,,

h
gi se limifeazala
Wewa=0,2

B, 50,7 (L=} 400
[
pentru;

“”l)c'-7 (1 _':-‘—!') Feagns

ch

W20, 1
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.5
c
8
s & 1] 0,2
2 5 : 02 b 0,2 01
Grupare de g _;
Incércare :} =
o
caracteristics la
Peniru elemente precomprimate cu  amitur
fransfer,
. pretensionate .aderonie preintinse amplasate in
depozitare, N | .
l interiorul sectiund de beton sauf §i cu ammituri
trransport si Pentru alementa din . . i
. | . | postintinge neaderente ampiasate in exteriorul
montaj beten armat cu armaturi N
) - . structurii {(sectiunii) de beton precomprimat: 20,6
(ireversibita) din ofel pretensionat

fadt),

amplasate In extariorul .
Pentru alemente cu armaturi adsrente postintinse

secliunii de beton

amplasate In interiorul secliunii de beton sauf §i
20,6 falt)

cu arméturi postintinse neaderents amplasale In
exteriorul structurii (secliunii) de baton
precomprimat: 20,6 f.(t).

Pentru clasele de expunere XO, XC1, deschiderile fisurifor au au nici o influenid asupra durabilithti gi
aceastd limild este stabilit3 pentru a garanta un aspect acceptabil al elementulu(

Pe fibra cu armaturi din otef beton si
otel pretensionat

Controlut fisurérii prin atingerea starii de decomprimare a secfiunii se defineste prin naaparitia eforturilor
unitare de Intindere In beton la distan{a de cel mult 100 mm fala de armaturile aderente sau fah de
limitele canalelor, Tn cazul arméturilor pretensionate neaderente

*) Pentru gr. 5 (LM3 - vehicule speciale 5if sau combinatii cu TS $ UDL) verificarea se
face la cererea beneficiarului.

Tabelul se recomanda s3 se citeascd In urmatoarea conventie de semne:

- eforturi unitare de intindere (de exemplu fi.g g5): (+)

- eforturi unitare de compresiune (de exemplu f'ck(t)): {-)

I111.2.2.3. Limitarea sagetilor

Deformatia unui element sau a unei structuri nu trebuie sa afecteze buna lor
functionare sau aspectul lor,

Metoda adoptatd pentru caiculul deformatiilor trebuie s3 reprezinte comportarea
reald a structurii supuse la actiunile corespunzitoare.

In functie de eforturile produse de actiuni asupra structurilor se disting urma-
toarele tipuri de elemente:

» Elemente nefisurate, elementele care nu sunt solicitate peste rezistenta la
intindere a betonului,

* Elemente care fisureazs, dar nu integral, sunt elementele care sunt soli-
citate peste rezistenta la intindere a betonuiui. Pentru acestea se considerd o comportare
intermediard intre starea nefisuratd si cea complet fisuratd cu ajutorul expresiei urma-
toare:

a=ceeq+ (1-C)oy

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 3-4 / 2013

102




in care

« este parametrul de deformatie considerat, care poate fi de exemplu o
deformatie specifica, o curbura sau o rotatie.

oy, sunt valorile parametrului calculate in starea nefisuraté si respectiv in
starea complet fisurata

C este un coeficient de distributie {care tine seama de participarea be-
tonului intins in sectiune},indicat in expresia urmatoare:

)

€, = 0 pentru sectiunile nefisurate
B coeficient care tine seama de influenta duratei incarcéarii sau de repe-
tarea incarcdrii asupra deformatiei specifice medii
= 1,0 in cazul unei incarcdri unice de scurtd durata
= 0,5 in cazul unei incarcdri de lungad durata sau al unui mare
numar de cicluri de incércare

2

O este efortul unitar in arméturile intinse, calculat presupunand sectiu-
nea fisurata
[o 2 este efortul unitar in arméturile intinse, calculat presupunand sectiu-

nea fisuratd in conditiile de incarcare care provoaca prima fisurd

O/ 0 poate fi inlocuit cu M /M in cazul incovoierii sau cu N /N in cazul intinderii pure,
M, reprezentand momentul de fisurare si N, forta de fisurare

Deformatiile datorate incércdrilor pot fi evaluate utilizdndu-se rezistenta la intin-
dere si modulul de elasticitate efectiv al betonului, indicate in tabelul 11.20.

In cazul incércérilor de o duratd care provoaca curgerea lentd a betonului, de-
formatia totald, incluzdndu-se curgerea lentd, poate fi calculatd utilizéndu-se modubul
de elasticitate efectiv al betonului dat de expresia:

E

Ecor = ﬁ'"—)
+pi=.d,
in care:
¢ (o0,tg) este coeficientul de curgere lentd pentru incarcarea si inter-
valul de timp considerate
Curburile datorate contractiei pot fi evaluate cu ajutorul expresiei:

— T E

[

in care:

1/res este curbura datoratd contractiei

g este deformatia liberd de contractie

5 este momentul static al sectiunii de armatura fatd de axa trecand prin
centrul de greutate al sectiunii

I este momentul de inertie al sectiunii

(e este coeficientul de echivalengd efectiv

ttg = Eq [ Eceff
S si I se calculeaza pentru starea nefisuratd si pentru starea complet fisurata,
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estimarea curburii finale fiind efectuata Fu ajutorul exprlesnel = Cup+(1- Eyeey.

Metoda cea mai rlguroasa pentru determinarea sagetii cand se utilizeaz3 me-
toda indicatd mai sus, constd in calcularea curburii intr-un numar mare de sectiuni
de-a lungul elementuiur, apoi calcularea sigetii prin integrare numerica, in majoritatea
cazurilor, sunt suficiente doud calcule, in primul caz presupunand elementul nefisurat,
in al doilea caz presupunand elementul complet fisurat, apai interpoland cu expresia

a = Laq + (1 - Oy pentru a obtine sdgeata.

Pentru podurile rutiere se definesc cerinte si criteril referitoare la deformatii si
vibratii.

Cerintele si criterile de exploatare curespunzatoare vor fi definite de cdtre bene-
ficiar, cu aprobarea autoritatji relevante,t in caiete de sarcini.

Pentru podurile rutiere, verlrca!rea starilor limitd de exploatare privind defor-
matiile §i vibratiile se 1au in considerare numai‘in cazuri exceplionale. Gruparea frecventd
de actiuni este recomandat3 pentru evaluarea deformaru

Vibratiile podurilor rutiere pot a‘uea origini dlfente, in special actiunile din trafic
si actiunea vantulul. Pentru vibratiile datorate actiunilor vantului, a se vedea EN 1991
1-4. Pentru vibratiile datorate actiunilor din trafic se iau in considerare criteriile de con-
fort. Qboseala se ia de asemenea in considerare.

III.3 CALCULUI. ELEMENTELOR DE BETON PRECOMPRIMAT

Calculul elementelor de beton precomprimat trebuie sa cuprind3 verificirile de
ia pct. 111.2

La efementele din beton precomprimat mai sunt necesare venficiri ale efor-
turilor unitare in beton si armatura pretensionata in diferite etape (transfer, transport,
montaj, monolitizare, exploatare) si verificiri ale zonelor de transmitere a eforturilor de
precomprirmare.

111.3.1 Eforturi unitare in beton si armatura pretensionata

Precizar pentru calculul elementelor din beton precomprimate sunt prezentate
in 5.10 din SR EN 1992-1-1 si SR EN 1992-2 in anexele|lor nationale

La caiculul eforturilor unitare in armatura pretensionats si beton se folosesc re-
latiile din rezistenta materialelor, considerandu-se materiaiele elastice, iar forta de pre-
comprimare ca o fortd exterioara.

in stadiul | {beton nefisurat) caracteristicile geometrlce de calcul ale sectiunilor
se stabilesc considerand intreaga secttunE de beton si sec;nunea armdturii pretensionate

L E
multiplicatd cu coeficientul de echivalentd n, -E‘L

o

La elementele cu armatura postintinsa, in faza de transfer, nu se iau in conside-
rare ariile armaturilor pretensionate si ale canalelor, Dupi intdrirea materialuiui injectat
pot fi lJuate in considerare si ariile arméturilor. Dac3 sectiunea elementului este realizat
din betoane de clase diferite, aria sectiunii de calcul se stabileste pentru o singurd clasi
de beton, cu ajutorul coeficientului de echivalentd (obtinut prin din raportul modulelor de
elasticitate ate betoanelor).

Forta maxima de pretensionare Py, (forta aplicatd capitului activ in timpul
tensionarii} nu va depasi valoarea:
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. Pmax = Ap Up,max

in care:

Ap = aria sectiunii armaturilor pretensionate

Op.max = efortul maxim aplicat armaturii = min (ky fo; kg foo, 1)

ky =08, k; =09

La transfer, efortul de compresiune in beton datorat fortei de precomprimare si
a altor incarcari care actioneaza in timpul tensionarii (de exemplu greutatea proprie a
elementului) se limiteaz3 astfel:

e = kﬁ fck(t)

in care fg, (t) este rezistenta caracteristic3 la compresiune a betonului la timpu
t, la care se aplica for{a de pretensionare.

Pentru elementele de beton precomprimat cu armaturd postintinsé, kg = 0.6.

in elementele de beton precomprimat cu armatura prelntlnsa, efortul de com-
presiune in beton, in momentul transferului poate fi marit pani la valoarea ke fck(t) Va-
loarea recomandata pentru kg = 0,7, dacd se poate demonstra prin incercari sau prin
experientd ca fisurarea longitudinald este evitata.

Daca efortul de compresiune depiseste permanent valoarea 0,45 feilk), se va
tine seama de neliniaritatea curgerii lente.

Imediat dupad intindere sau transfer, efortul in armaturile pretensionate nu va
depasi valoarea:

Tpmo(x) = min(k> fpk; kg pr,lk)' ky=0,75 kg=10,8

1I1.3.2. Pierderi de tensiune in armaturile pretensionate care se iau in

considerare

Conform SR EN 1992-1-1 gi SR EN 1992-2, la calculul eforturilor unitare din ar-
maturile pretensionate se iau in considerare urmitoarele pierderi de tensiune:

Pierderi de tensiune instantanee (AP,(x}):

= Datorate frecdrii pe traseu AP, (x)

» Datorate lunecérii in ancoraje APy,

 Datorate deformarii elastice a betonului AP

= Datorate relaxdrii pe termen scurt a armaturilor AP, .

= Datorate tratamentului termic {pentru elementele prefabricate supuse trata-
mentului termic}),

Pierderi dependente de timp (AP ¢ ():

Pierderile dependente de timp se calculeazd considerdnd urmatoarele doud
cauze:

- reducerea alungirii armaturilor datorate deformatiilor betonului din curgere
lenta si contractii, sub actiunea incarcarilor permanente;

- reducerea efortului in armaturi datoritd relaxarii.

II1.3.2.1. Pierederi de tensiune instantanee (AP;{x)):

I11.3.2.1.1. Pierderi de tensiune prin frecare pe traseu AP,,(x)

Pe traseul armaturilor pretensionate apar frecari cu peretii canalului. Frecarea
se manifestd atdt pe portiunile rectilinii cat si pe cele curbilinii ale traseului. M&rimea
frecarilor, deci implicit al pierderilor de tensiune depind de o serie de factori dintre care
pot fi mentionati:

- fipul armaturii pretensionate,
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- forma sectiunii transversale( toron, fascicul, cablu, etc),

- forma sectiunii fasciculelor (circulara, ovaia, profilata),

- de raportul dintre aria arm&turii pretensionate si cea a canalului,

- de starea suprafetei toroanelor,

- gde natura materialului folosit pentru canale.

Pierderile de tensiune datorate frecdrit pe traseu, APu(x), are urmatoarea ex-

presie:
) APy, (%) = Prgy (1 - @410 40)
in care:
i - este suma unghiurilor la centru {exprimate in radiani) a tuturor porti-
unilor curbilinii, pe distanta x, (indiferent de directia si sernnul lor)
T - este coeficientul de frecare intre armaturd 51 canal
k - este deviatia unghiulard accidentald pentru armatun interigare (pe
unitate de lungime)
X - este distanta, in lungul armaturii, de la punctul unde forta de pre-

tensionare este egald cu P54 (forta la capatul activ in timpul tensiondrii)
Valorile lui pt 5i k sunt indicate in Agrementul Tehnic European corespunzitor
fasciculelor dispuse in grinda.
in cazul unui traseu alcStuit din portiuni rectilinli si curbilini, pierderea de efort
n sectiunea x va fi:
APy (x) = Ap Opimax (1 - e v 1)

B0, = O may - [1 - @7 00t

Figura 3.10 Variatia eforturifor unitare in armatura pretensienata avand
traseul alcatuit din portiuni rectilinii si curbilinii
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I11.3.2.1.2. Pierderi de tensiune datoritd lunecarilor si deformatiilor

locale Ia blocare in ancoraje

In functie de tipul ancorajului, la blocarea armaturii au loc, fie aluneciri ale ar-
maturii in ancoraj, fie deformatii locale ale ancorajului propriu-zis,

Cazul armaturilor preintinse
Pierderea de tensiune datorita ceddrilor in ancoraje se calculeaza cu relagia:

A, +4,
AP, =-"—2.F
E Lp -3
in care:
k1 s Ay - sunt lunecirile si deformatiile locale in ancorajele mobile {unde se
face blocarea);

Lo - este lungimea armaturi pretensionate intre ancoraje;

Ep - este modulul de elasticitate al armaturii pretensionate.

Valorile A si &3 se iau din agrementul tehnic in functie de tipul de ancoraj uti-
lizat.

Dacé blocarea se face la un singur capat, adicd atunci cind un ancoraj este fix
iar celdlalt mobil in relatia lui AP, una din valorile X sa ia egald cu zero.

Cazul armaturilor postintinse

in cazul armé&turilor postintinse cu traseu rectiliniu sau curbiliniu, deformatiite
specifice ale armaturii datorita lunec3rilor si deformatiilor iocale {recul) din ancoraje, da-
torita frecdrii dintre armaturd si canal, se distribuie pe o lungime oarecare, la extremi-
tatile armaturii prevdzute cu ancoraje active,

Valerile lunecarii sunt indicate in Agrementul Tehnic European al cablurilor i a
tehnologiei aplicate la pretensionare.

in literatura de specialitate se precizeazi c3 in cazul arméturilor postintinse
efectul reculului se reduce datoritd frecdrilor mai accentuate la revenirea arméturii decat
la intinderea acesteia. Adic3,

k'=13xk si =13xp
P A
K'Gp.mu P

~

Ancoraj
mobil lacim,

Ancoraj fix

Figura 3.11 Calculul lungimii afectate de reculul armaturii in ancoraj
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se noteazad:

p.max -3

L
Ag;, = o, - Opmax ° ll -e'(“?"‘“’)l
Agy, = g, - [1 —e'(“'f'-““"")]

Agy = (Ag,, + Ag),)

Pierderea datoratd funecrilor i ancoraje in x = 0 este:
APy = Ap x (Aa!, + ‘5";:)

unde:

L 5 r sunt lungimea si raza arcului

x este distanta fatad de ancorajul activ pana la care se simte reculul.
x se obtine prin incercdri astfel incat suprafata hasuratd din fig.3.11 sé fie egaid

cu produsul . E

}. se gaseste in agrementul tehnic ai ancorajelar utilizate.

EEI.3.2.1.3. Pierderi de tensiune datorita deformarii elastice a betonu-

lui sub efectul intinderii succesive a acestora (APg)

intinderea succesivil a cablurilor determind scuctarea elastica a betonului, Ast-

fel, din intinderea cablulw / va afecta eforturile in armaturile (/-1) intinse anterior, Varia-
tille eforturilor din armaturite intinse anterior pot fi intinderi sau compresiuni dupad cum
deformatiile specifice ale betonuiui sunt alungiri sau scurtari

Aceastd pierdere (APy,) poate fi calculatd ca o pierdere medie in fiecare arma-

tura cu relatia:

AP‘,-A,-EP-EP%I(‘T)}

In care:

ao(t) este variatia efortulu in centrul de greutate al armaéturilor fa
timpul £
este un coeficient egal cu

(n-1)2n incaren, este numarul de armaturi identice intinse succesiv.
Aproximativ, se poate lua j =l 1/2

1 pentru variatii datorate actiunilor permanente aplicate dupa
pretensionare.

111.3.2.1.4. Pierderi de tensiune datorate relaxarii pe termen scurt a

armatunlor AP,

in SR EN 1992-1-1 se definesc trei clase de relaxare ;

- Clasa 1: s&rm3 sau toron - relaxare normald

- Clasa 2: sarma sau toron — rejaxare scazuta

- Clasa 3: bare laminate !a cald care au fost supuse Ja un tratament complementar,
Calculul pierderllor de tensiune datorita relaxarn'trebuuelr sd se efectueze pe baza

valorii Fyggo. puerderea prin refaxare (in %) la 1000 ore dupa tensionare, la o tempera-
tura medie de 20°C
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Valoarea rygpp este exprimatd sub forma unui procent din efortul initial; ea
este obtinutd pentru un efort initial de 0,7y, unde f;, este rezistenta efectiva la intindere
a armaturii pretensionate, mésurati pe epruvete. Pentru calculele de dimensionare, se
utilizeaza rezistenta caracteristic3 la intindere (fok)-

r1ooo Poate fi luat egal cu 8% pentru clasa 1, cu 2,5% pentru clasa 2 i 4% pen-
tru clasa 3, sau se ia din agrementul tehnic al armaturii utilizate.

Pierderea prin relaxare poate fi obtinutd plecand de la certificatele de incercéri
ale fabricantului, sau definitd ca raport in procente din variatia efortului impéartit3 la efor-
tul initial, aplicind una din expresiile de mai jos.

0,75(1-p}

Aag o
Clasa 1: —L- w539, e —— 107 pentru sarme
o, 1000
Ao 0.75(0-p)
Clasa 2: — = 0,66p,ge™"| — 10 pentru toroane
. 1000
Aa . 0,75¢1-p)
Clasa 3: —% =198p,e""| — 07
. Puso® | To00
in care: futa A este valoarea absolutd a pierderilor prin relaxare,
Adp in cazul precomprimarii prin postintindere, O este

valoarea absoluta a efortului initial G = Opmo;
in cazul precomprimdrii prin preintindere, opi este
efortul de control mai putin pierderile instantanee
care se produc in cursul procesului de intindere;

t este timpul dupi intindere (in ore);

m = Opj /i, cu fpy valoarea caracteristica a rezistentei
la intindere a otelului;

rippo  @ste valoarea pierderii prin relaxare {(in %), 1000 h
dupé intindere la o temperaturd medie de 20°C.

Vatorile finale ale pierderii prin relaxare se obtin la un timp t egal cu 500 000 h
(aproximativ 57 ani). In cazul in care pierderile din relaxare se determing pentru inter-
vale diferite de timp (pe faze de executie) se recomand3 s3 se aplice metoda prezentata
in Anexa D din SR EN 1992-1-1.

Pierderile prin relaxare sunt foarte sensibile la temperatura otelului. Dac3 se
aplicd un tratament termic asupra betonului (de exemplu aburire, autoclavizare), se
aplica prevederile de la 10.3.2.2 din SR EN 1992-1-1, In celelalte cazuri, atunci cand
temperatura este superioara valorii de 50°C, se recomand3 o verificare a pierderilor prin
relaxare,

1II1.3.2.1.5. Pierderi de tensiune datorate tratamentului termic (pentru
elementele prefabricate supuse tratamentului termic)

In cazul in care elementele prefabricate din beton sunt supuse unui tratament
termic, sciderea efortului unitar in armiturd si dilatatia impiedecat’ a betonului, da-
torita temperaturii, induc o pierdere termica specifici AP,,. Aceasts pierdere poate fi es-
timat& cu expresia:
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AP = 0,5Ap B, Oc (Tmax - To)

in care:

Ap este aria sectlunii armaturii pretensionate

Ep este modulul de elasticitate al armaturilor pretensionate

a. este coeficientul liniar de dilatare termica al betonului

Tmax - 70 este diferentajintre temperatura maxima § temperatura initia-

13 a betonuluijin apropierea armaturilor pretensionate, in °C.
Relaxarea este acceleratd in timpul tratamentului termic. In cazul elementelor
prefabricate cu armatura preintinsd supuse tratamentului termic, pentru evaluarea
pierderil de tensiune din relaxare, la timpul t se adauga|un timp echivalent tyg.

L4=1 8
ty = mzfrm - 20)AL;

r=

incare teq este timpul echivalent {(in ore}
Tian)  este temperatura (in °C) pe durata intervalului de timp At,
Tmax  @ste temperatura maximd (in °C) pe durata tratamentului
termic.

II1.3.2.2. Pierderi dependente de timp (AP .qyp)

Pierderile dependente de timp| se calculeazad considerand urmatoarele doud
cauze:

- pierderi datoritd reducerii alupgirii armiturilor cauzate de deformarea beto
nului din curgere lentd si contractie, sub incércari permanente;

- pierderi cauzate de reducerea efortului in armatura datorita refaxari.

Relaxarea oteiului depinde de deformatia refatlvd a betonului din contractie si
curgere lenta, Aceastd interactiune poate fi luata in calcul prin intermediul unui coeficient
de reducere de 0,8,

In SR EN 1992-1-1 pct. 5.10.6 este prezentatd o metod3 simplificatd pentru
evaluarea pierderilor dependente de timp Ja abscisa x, sub incdrcdri permanente.

E
£,E,+0.8A0, + F" cplt o Yo

AF:'olvr - A AUp vaer ™ Ap B E A l i
P42 -{;’(H}" :’] [t + 0.89l.2,)]
o v [
in care:
A caser este valoarea absolutd a variatiei efortului in armaturi la absci
sa x, la momentul t, din curgere lentd, contractie si relaxare;
Ecs este valoarea estimatd a contractiei, Tn valoare absolutd;
Ep este modulul [de elasticitate al armaturii pretensionate
Eem este modulul /de elasticitate al betonuiu,
Aurg, este valoareaabsolutd a variatiei efortului in armaturi la abs-
cisa x, la momentut t, din ralaxare. Se determind pentru un

efort
a Up(G+PmD+ Z10))]

in care Uy = Op{G+Pmpt 41202) este efortul initial in armaturi

¥
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datorita fortei de precomprimare initiale si a incircirilor cva-
sipermanente
g{t,tg) este coeficientul de curgere lentd la momentul t, pentru o incdrca-
re la timpul ¢ty
O.qp  este efortul in beton in vecinatatea armaturilor, sub actiunea greutatii
proprii si a fortei de precomprimare initiale ¢a si a altor incarciri cvasi-
permanente, dupa caz. Valoarea |ui O¢,qp poate rezulta pe de-o parte
din greutatea proprie si din forta de pretensionare initiald sau din gru-
parea cvasipermanentd de Tncdrcari consideratd in totalitatea ei,
(T{G+Pyp+ Y1Q)), dupd faza de constructie consideratd.

Ap este aria sectiunii tuturor armaturilor pretensionate |2 abscisa x

A este aria sectiunii beton

fp este momentul de inertie ale sectiunii de beton

Zep este distanta dintre centrul de greutate al sectiunii de beton si armatu-

rile pretensionate

Eforturile de compresiune si deformatiile relative corespunzitoare au in expre-
sia de mai sus semn pozitiv.

II1.3.2. Verificare la starea limita de rezistenta in sectiuni normale

Ruperea sectiunii precomprimate sub actiunea momentului incovoietor produs
de incircarile exterioare se poate produce prin cedarea betonului comprimat sau prin
cedarea armaturii pretensionate intinse. Ruperea casantd (neavertizat#) se evitd prin
limitarea zonei conventionale comprimate:

E = x/d < &y N
Ejim = 0,4 pentru elemete cu armaturi preintinse
Ejim = 0,35 pentru elemete cu armaturi postintinse

Determinarea momentului capabil ultim al sectiunilor drepte de beton armat
precomprimat se bazeazd pe ipotezele urmdatoare:

- sectiunile plane gi normale pe axa elementului raman plane si normale dupa
deformatie;

- armaturile aderente (armaturi pretensionate), fie ¢a sunt intinse sau compri-
mate, suferd aceleasi deformatii relative ca betonul adiacent {(nu exista lunecare relativa
intre armaturi si beton);

- eforturile unitare din betonul zonei intinse nu se iau in considerare;

- eforturile unitare din betonul zonei conventionale comprimate de Tnaltime Ax
se considerd avind marimea 1|4 pe intreaga suprafat a acesteia (din diagrama efort-
deformatie de calcul indicata la 11.6}

- eforturile in armaturile pentru beton precomprimat se deduc din diagramele
de calcul indicate la 11.6 fig.2.28)

- evaluarea eforturilor din armaturile pretensionate tine seama de deformatia
lor relativa initiala.

- ruperea are loc cand deformatia in cel putin un punct al sectiunii atinge valoa-
rea limitd corespunzand materialului (beton sau otel).
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{1- 1ulaa)h
(1- 75

< . v
+r o L3~ Eruz
(6,)  (fon)

@ ~ limita de deformatie corespunzdtoare arméturii de beton armat la intindere
- limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune
C /| - limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune purd
Figura 3.12 Diagrama deformatiilor admise [a starea limitd ultima
Calculul elementelor solicitate la incovoiere
Sectiune dreptunghiulard si T cu axa neutrd in placs

- Coeficientul conditiilor de tucru m
In cazut in care A; > 0,25 Ap

. 0,854,0, max + A,fyu

A0, e + ALy

m

in cazul in care A; < 0,254, si armatura pasivd nu se ia in considerare in calcul

m =085

- Pentru cazurile curente cand armatura este localizata in zona intinsa a sectiu-
nii i este satisfacutd conditia & = x/d < éum, pentru calcul efortului unitar limitd se per-
mite utilizarea relatiei simplificate:

alll T mpo;umu

A, a
m, =1 -kt lpmex

bd f4

A, = aria armdturii pretensionate din zona intinsa
k = 0,3 pentru armatura preintinsa
k = 0,6 pentru armatura postensionata
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Verificarea sectiunii:

A,.ap,

xX= ——

bles

Mra $ m [bJer(.J(d -%)]

unde m = 0,85
Pentru sectiunea T, daca axa neutrd cade in placa, b = bmacs

1I11.4 ALCATUIREA ELEMENTELOR DE BETON ARMAT SIBETON PRECOM-

PRIMAT

In SR EN 1992-2:2006_NA:2009 in capitolul 9 sunt prezentate prevederi cons-
tructive gi reguli specifice pentru elemente din beton, beton armat si beton precompri-
mat.

Dimensiuni minime ale elementelor structurale:

a) care sunt exploatate in conformitate cu clasele de expunere din documentul
normativ CP 012/ 1 - 2007 si tabelul 7.102NRO, pentru o duratd de viatd proiectata de
100 ani si executie monolita:

a.1) plici care sustin partea carosabil3 si consolele trotuarelor: 140 mm {200 mm,
cand sunt prevazute armaturi inclinate pentru preluarea fortei tiietoare);

a.2) placi care sustin cuva de balast: 160 mm (200 mm, cand sunt previzute
arrndturi inclinate pentru preluarea fortei tdietoare);

a.3) dulapi prefabricati pe trotuare (duratd de viatd S0 ani): 140 mm;

a.4) pereti verticali, inimile grinzilor si a grinzilor pereti: 160 mm;

a.5) peretit sectiunilor casetate: 180 mm;

3.6) latura micd a stalpitor dreptunghiulari: 300 mm;

a.7) pereti verticali pentru sustinerea platelajului podurilor boltite: 250 mm.

Dacd elementele structurale sunt executate prefabricat (control al calitatii ridi-
cat), grosimile minime ale acestora, indicate mai sus, pot fi reduse cu 10 mm.

a.B) predale: 60 mm (SR EN 15050:2007, C.1), cu rezemari de cel putin 30 mm.

b) care pot ajunge sub incidenta focului (pasaje in special in localit3ti, la care
aparatele de reazem trebuie sa fie din otel turnat, fiind interzisd utilizarea celor din neo-
pren) sunt determinate conform SR EN 1992-1-2.2005, in functie de durata de timp la
care trebuie s reziste elementele structurale sub incidenta focului pan3 cand acesta
este stins, fard ca elementele structurale s3 fie afectate din punctul de vedere a rezis-
tentei i stabilitatii, timp Tn care podul este exploatat la grupdrile de incircare pentru care
a fost proiectat, conform SR EN 1991-2:2005.

Aria arméturii minime pentru suprafetele elementelor de poduri, dia-
metrul minim al barei i distanta minimd/maximi dintre bare:

a) armarea elementelor din beton simplu, beton armat si beton precomprimat
se face cu bare sau plase sudate din clasa B si clasei C, conform anexei C, SR EN 1992-
1-1:2004;

b) toate suprafetele elementelor structurale de beton simplu sau armat, pentru
care, din calcul, nu rezultd necesard prevederea armaturilor de rezistent sunt armate
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constructiv cu o arie egala cu Ag qin = 0,001b,,d, barele sau plasele avand diametrul cel
putin $pin = 8 mm, un profil corespunzitor barelor sau plaselor sudate cu inaltd aderentd
(tip B sau C, conform anexei C din SR EN 1992-1-1:2004) ;l amplasate la cel mult 250 mm
echidistantd; in zonele intinse procentul de armare al armaturilor constructive se majo-
reaza cu 50%; la stabilirea ariei de armaturd constructivd se iau in considerare $1 armaturite
preintinse aderente (toroanele) de pe randul cel mai aproprat de f bra betonului, aria aces-
tora din urma considerdndu-se, in calcul, majoraté cu SD%, in cazul elementelor din beton
precomprimat, in zonele in care apar efortunle unitare de ntandere cu valori maxime egale
cu feik,0,95. distanta dintre armaturile corﬂstructwe nu depaseste 20 diametre ale barelor
Iongttudmale gi cel mult 150 mm ca dimensiune maxima a ochiurilor plaselor;

¢) pentru grinzi de beton armat cu inaltimea h; >700 m, pe fetele laterale din
zona intinsad a inimilor grinzilor {cca, 1/ 3]h) si pe fetele mtlnse ale talpiler (unde nu este
amplasata armatura de leZ|sten§a) se prqvede o arie de armatura egala cu cei putin 10%
din aria armaturii longitudinale de rezrsten;a pe restul mal;rmn inimilor se respecta
prevederile de ta punctul a); sectiunea totald a armaturu de pe fetele laterale ale inimi-
lor grinzilor este minimum Ag i = 0f0015bwd pent'ru bw = 300 mm s§i Ag rmip =
0,0025b,,d, pentru b, < 200 mm; pentyu valori mtermedlare ale grosimin inimn, b,
205 mm...295 mm, sectiunea totald a armaturi se stabuleste prin interpolare Iunuara,
diametrul minim utilizat este de 8 mm;

d} la elementele de beton armat solicitate la il:nco\a'oierer intre doua ramuri de
etrieri, trebuie si fie cuprinse cel mult 5 bare intinse, d'ispuse pe un singur rand si cel
mult 3 bare comprimate, dispuse pe un smgur rénd; distanta dintre etrieri nu depaseste
minimum {300 mm; 3/ 4 din indl{imea elementulm} dlstan!;a dintre etrierii care cuprind
barele de rezistentd comprimate nu depagegte mlnlmum {15 diametre minime ale
barelor longitudinale de rezistenta; 500 lpm} pentru sectnunl de beten cu 13timi de 400
mm sau mai mari, se prevad etrieri cu cel putin patru ramuri verticale; daca diametrul
barelor Iongltudlnale de rezistentd depas‘este 20 mm, dn'a\metrul minim at etrierilor este
de 8 mm; in cazul elementelor cu comportare ductila se (ecomanda sd se utilizeze, pen
tru etrieri, oteluri de clasa C, respectiv de clas3 B sau C pentru =lemente cu ductilitate
limitatd sau ta care nu se pot forma artu’cula;ii plastice;|in zonele plastic potentiale ale
grinzilor (lungimea zonei plastic potentiale = 2h, dispusd simetric fata de sectiunea criti-
cd) etrierii se dispun la distanta de 160 mm;

e) diametrul minim al armaturilor de rezistenta din grinzile de beton armat
este de 12 mm; pentru elemente din beton armat in care armaturile de rezistentd sunt
realizate din bare cu diametrul mai marg de 32 mm se utilizeazd armaturi de suprafatd
suplimentare {anexa J, 1.1), pentru a preveni exfolierea betonului;

f} in zonele de capat ale grmzilor de beton precomprimat se prevad, pe lun-
gimea de ancorare a armaturilor pretenslonate, Ibpd (determlnata cu expresia (8.21) de
la 8.10.2.3 {4)) etrieri (din otet de clasa C) cu diametrul cel putin 8 mm la distanta de
100 mm; in talpile inferioare ale acestor grinzi (unde sunt dispuse armaturile preten-
sionate) se dispun etrieri inchisi sau frete la distanta/ pas de cel mult 200 mm si cu di-
ametrul minim de 8 mm; dac in aceste Zone se atinge in beton un efort unitar de 0 L6
{a se vedea nota de la 7.2 (102)) distanta dintre etrierii prevazuti in tronsoanele grinzilor
nu depé;egte 150 mm;

g) ininimile grinzilor din beton precompnmat cu grosimi mai mici sau egale cu
200 mm, etrierii se dispun fa dlstange aproxlmatw egale tu grosimea inimii, dar nu peste
200 mm; pentru grosimi de inim3a peste 200 mm etrieril se dispun la distante de maxi-
mum 300 mm;
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h) pentru elemente din beton armat comprimate excentric (stalpi, pereti, arce
si bolti} diametrul minim al armaturilor longitudinale de rezistentd este de 14 mm, lu-
mina minima intre barele de rezistent3 longitudinale nu va fi mai micd de 50 mm, iar dis-
tanta maxima intre acestea nu va depdsi 250 mm; indiferent dacd sunt in interiorul sau
in afara zonelor critice, barele transversale (bare de repartitie) ale peretilor, arcelor si
boltilor respectd aceleasi conditii de distant3 si pozitie ca etrierii prevazuti in stalpi; su-
plimentar, in cazul arcelor si boltilor, barele longitudinale de rezistentd intinse de langa
suprafata concavi, ca i cele cormprimate de lang3 suprafata convexa se leagi cu etri-
eri i agrafe, sectiunea fiecirei ramuri a etrierilor/ agrafei, Ag,,; rezultdnd ca produs din-
tre aria armaturii longitudinale aferentd unei ramuri de etrier/ agrafd, Ag; si raportul
s/ r, unde s este distanta dintre etrieri/ agrafe si r este raza de curburd a suprafetei
curbe; in zonele critice ale acestor elemente, dimensiunile minime ale sectiunii, distantele
intre ramurile etrierilor/ agrafelor, distantele dintre etrieri respectd prevederile sectiunii
6 din SR EN 1998-2:2006;

i) armatura de conlucrare intre betonul din predal3 si cel turnat in situ se de-
termina prin calcul si nu este mai micd de 3 cm?¥/ m?;

j} distanta dintre armaturile de rezistentd din plici (carcase formate din bare
individuale sau plase sudate), in zonele momentelor incovoietoare maxime sunt de cel
PULIN Smin slabs = 70 Mm gi cel MUlt Sz, g1ans = 200 mm; in celelalte zone nu depigeste
330 mm, distant3 aplicabiid si armiturilor de repartitie; distantele minime si maxime
dintre armaturile de rezistentd sunt valabile si in cazul dalelor; pentru dale, diametrul
minim al barelor de rezistentd este de 12 mm;

k} pentru grinzi pereti se aplicd prevederile de la 9.7 din SR EN 1992-1-1:2004
si din anexa nationald SR EN 1992-1-1:2004/NB:2008;

I} innadirea armaturilor in zonele critice nu este recomandabil3, iar daci este
totusi necesara se poate face numai cu ajutorul cuplajelor mecanice conform 6.2.3 (3)P
din SR EN 1998-2:2006 5i 5.6.3 (1)P si (2)P din SR EN 1998-1:2006, respectand, pen-
tru cuplajele mecanice, cerintele tehnice prevazute in 1SO 15835-1,2:2009;

m}) proiectarea elementelor structurale ale podurilor in gruparea seismic tre-
buie s& respecte prevederile constructive din sectiunea 6 SR EN 1998-2:2006;

IIL.5 ALCATUIREA SI CALCULUL STRUCTURILOR AMPLASATE IN ZONE
DE HAZARD SEISMIC MARE

II1.5.1 Generalitdti. Cerinte de conformitate. Comportare seismicd

Proiectarea antiseismicad a podurilor se face conform prevederilor din SR EN
1998-2:2006 ,Eurocod B: Projectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea
a 2-a: Poduri”, SR EN 1998-2/NA:2010 ,Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezis-
tenta la cutremur, Partea a 2-a: Poduri. Anexa Nationala”, SR EN 1998-2/A1:2009 ,Eu-
rocod B: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea a 2-a: Poduri” si
»Cod de proiectare seismica P100. Partea 1-P100-1/2006: Prevederi de proiectare pen-
tru cladiri.”

Necesitatea unei corecte proiectari antiseismice a podurilor rezultd din conditia
de respectare a celor doud cerinte de baza descrise in SR EN 1998-2: cerinta de nepri-
bugire asociatd unei stéri limitd ultime, respectiv minimizarea degradirilor asociati
stdrii limitd a exploatarii normale. Conform primei cerinte podul trebuie si-si pastreze
integritatea structurala si rezistenta reziduald adecvat3, chiar daci in unele dintre ele-
rmentele structurale s-au produs deteriorari importante.
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in elementele de infrastructurd gpile) se acceptd aparitia unor zone plastice da-
toritd incovoierii, iar la podurile fira sisteme de |zolare,! stabilirea zonelor cu articulatii
plastice potentiale in faza de proiectare {este recomandata urmdrindu-se prin aceasta
disiparea energiei induse in structurd delactiunea seismica.

Suprastructura podurilor trebme astfel prolectata incat, in urma evenimentului
seismic sa nu produca avarii la nivetul aparatelor de reazem, rosturilor de dilatatie sau
la parti ale elementelor de infrastructurd[{ziduri de gardé ziduri intoarse etc. }. Conform
celei de-a doua cerinte, actiunea seismica cu probabilitdte mare de aparitie poate pro-
duce degradéri reduse la nivelul elemenlielur secundare{de rezistentd ale podului, ins3
toate celelalte componente trebuie s8 rimana neafectate.

Pentru indeplinirea celor doud cerm;e precnzatelanteruor trebuie respectate cri-
teriile de conformitate prezentate in paragraful 2.3 din SR EN 1998-2, criterii ce depind
de comportarea doritd a podului la. ac;uunea seismica de calcu| Aceasta comportare poate
fi: comportare ductil3, respectiv comportare ductild lnmntata/esenglal elastica si este ca-
racterizata de relatia forti-deplasare pre%entata n Fgura 3.11,

in ceeace priveste podurlle prolectate pentru a avea comportare ductild trebuie
avute in vedere cerintele existente in SR EN 1998-2:2006 pentru verificarea de rezistenta
a zonelor potential plastice, pentru prmectarea capacllta;u de rezistentd, precum si
prevederile referitoare la ductilitatea globaia si la cea locald.

In zone cu seismicitate mare, pentru asigurarea unui comportament ductil al
structurii este recomandatad gandirea unei strategii de aparitie a articulatiilor plastice in
structurd formandu-se astfel un mecanism de disipare a energiei. Chiar in cazul formarii
articulatiilor ptastice, sistemul trebuie s fie stabil din punct de vedere al echilibruiui
static. Zonele unde se pot forma articulatii plastice trebuie gandite de catre proiectant
pentru a fi usor accesibile in vederea executdrii unor eventuale reparatii. La poduri, arti-
culatiile platice se pot dezvolta in pile, la baza acestora. Tablierul podului trebtsie s8 ra-
méand in domeniut de comportare liniar; elastic. Scepariul de formare al articulatiilor
plastice poate include toate pilele podului sau numai o parte dintre acestea. O altd moda-
litatea de a asigura comportamentul ductil este introducerea dispozitivelor de izolare pe
toate pilele sau numa pe o parte dintre acestea.

Legendh

q- Facior de comporiane
IE - ldeol elzstic

E- Eseniul clatte

LD-  Ductil Braital

D Ducti

Fig. 3.13. Refatii for{d-deplasare pentru descrierea comportamentului seismic
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Un comportament ductil limitat nu presupune aparitia in structurd a unei secti-
uni cu rigiditate secantd diminuatd semnificativ sub efectul actiunii seismice. Aceasta
se traduce printr-o relatie forta-deplasare farad palier de fortd, dar cu o alurd ce diferad
de comportarea elasticd si care asigurd disiparea unei parti din energie indusd. Compor-
tamentul ductil limitat este asociat in general cu valori ale factorului de comportare
g < 1.50.

in cazul podurilor cu alcituire speciald (poduri cu cabluri) se recomandi ca
proiectarea acestora sa se faca in domeniul elastic, adica considerand un factor de com-
portare g = 1.00.

Conexiunile dintre elementele structurale ce compun infrastructura si supra-
structura podului trebuie s3 fie realizate in conformitate cu 2.3.6 din SR EN 1998-2:2006.

II1.5.2 Verificarea ductilitatii structurale. Cerinte de deplasare

Asigurarea cerintelor de deplasare corespunzatoare unui anumit nivel al hazar-
dului seismic pentru o structura defineste nivelul de perforimantd al structurii respective.

Pentru un component al structurii podului, deplasarea seismicd de calcul dg se
determind cu ajutorul relatiei:

dy =xnp,d, (1)

in care:
1) este factorul de corectie al amortizarii stabilit pe baza relatiei:

n==\/|0/(5+§) (2)

cu & fractiunea din amortizarea critici avand urmitoarele valori:
& = 0.02 in cazul elementelor de otel sudate;
& = 0.04 in cazul elementelor de otel imbinate cu suruburi;
&= 0.05 in cazul elementelor realizate din beton armat;
& = 0.02 in cazul elementelor realizate din beton precomprimat.
Hq este factorul de ductilitate de deplasare definit de relatia:
d,
=t 3
Hy d (3)

¥

d,, fiind deplasarea ultimd, iar dy deplasarea corespunzénd intrérii in curgere a
primed armaturi.

‘lc este deplasarea rezultata in urma unei analize seismice liniare.

in cazul in care deplasarile ar'f rezultd dintr-o analizd seismicd elastica liniara

utilizAnd spectrul de raspuns elastic (considerand factorul un factor de comportare g = 1),
dy =d, . Factorul de comportare este definit in SR EN 1998-1:2004, paragraful 3.2.2.2.

Daca se efectueaza analize seimice elastice liniare, valorile factorului de ductili-
tate de deplasare se stabilesc in functie de valoarea periodei proprii in modul fundametal
de vibratie astfel:
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a) pentru T=7p, cu Ty = 1.25 T,

i =4 (4)

T reprezintd perioada de contro! (de colt).
b} pentru T<Tp:

L]

T
IJ-(q—])?n+155q—4 (5)

Pentru situatii in care se realizeaza analize compiexe neliniare de tip “time-his-
tory"”, valoarea factoruiui de ductilitate Ju‘[, trebuie s coréspundi modului de comportare

post-elastic al elementutui structural descris prin curbele histeretice de raspuns.

De reguld, in aceste situatii, in flaza de pronectare pe baza geometriel gi carac-
teristicilor secgunu {aria i pozitia armétl.lmlor) se estnmeaza pozitia articulatiilor plastice
potentiale si in urma determindrii lungimii zonei piastice se poate calcula valearea fac-
torului de ductilitate de deplasare .

Pentru aS|gurarea ductilitdtii generale a structurii, detaliile constructive trebuie re-
alizate astfel incat s3 asigure preluarea deptasarilor in s:tua;:a de proiectare seismica. Spa-
tiile prevazute intre componentele structurale trebuie sa corespunda valorii totale de calcul
a deplasérii in situatia de proiectare seismica, aceasta calculandu -se pe baza relatiei:

s =dg +dy +ifrd; (6)
in care:
dg reprezintd deplasarea corespunzatoare incarcdrilor de lunga duratd si cvasi-
permanente;

drreprezinta deplasarea corespunzatoare actiunilor termice;

tr2 este coeficientul de grupare pentru valoarea cvasi-permanentd a actiunii
termice.

Deplasarea seismicd de calcul d, intre doud sectiuni independente ale unu

pod se poate calcula ca radical din suma padtratelor deplasdrilor evaluate pentru fiecare
sectiune in parte.

Lovirea intre ele a elemntelor structurale ca urmare a actiunii seismice trebuie
evitatd prin prevederea unor dispozitive de preluare a socurilor {straturi de cauciuc sau
neopren, opritori dispusi in sens longitud&nal sau transversal pentru suprastructurd, dis-
pozitive de izolare etc.). Aceste dlspozmbe trebuie sa permita deplasari cel putin egale
cu valoarea calculatd pe baza relatiei (6)

I11.5.3 Descrierea actiunii semmlce

I111.5.3.1 Clase de 1mportan;a utilizate pentru poduri

Actiunea seismich de calcul Agy se exprima in functie de actiunea seismica de
referintd Ag, asociatd la noi in tard cu ojprobabilitate de depdsire de referintd Pycg in
50 de ani, respectiv cu o perioadd de revenire de referinta Tycp de 100 de ani, cu aju
torul factorulul de importantd y; Podurilel se impart in clase de importantd in functie de
efectele dergraddm lor asupra vietil oamenilor, de posibllitatea restabilirii legdturilor pe
cdile de comunicatie dupa producerea evenimentului seismic, respectiv de consecintele
economice aparute ca urmare a deteriordrii structurii (Incapacitatea asigurarii unor ser-
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vicii, desfasurdrii unor activititi economice etc.). Valorile factorului de importantd yy
diferd pentru fiecare clasd de importanta.

Pentru poduri sunt definite trei clase de importantd asa cum se prezintd in
tabelul I11.1 si corespunzdtor fiecarei clase de importantd in tabelul II1.3 sunt precizate
valorile factorului y;.

Padurile de cale feratd si sosea sunt incluse, de reguld in clasa de importantd
11 (medie), insd pot fi 5i unele exceptii, asa cum se precizeaza in continuare.

Clasa de importanta [11 cuprinde podurile foarte importante, cu trafic intens, si-
tuate in zone geo-strategice importante {ex: localititi de frontierd), a cdror avariere gra-
v in urma unui seism ar produce pierderi importante de vieti omenesti si economice. in
aceeasi cateqgorie sunt incluse de asemenea si podurile care se preconizeazd a avea o du-
ratd de viatd mai mare decat cea normatd (100 de ani).

In clasa I de importanta pot fi incluse urmatoarele categorii de poduri: cele care
nu sunt in zone importante ale cailor de comunicatie, respectiv cele pentru care adop-
tarea masurilor corespunzatoare unei probabilitdli de depdsire Pycg in 50 de ani pentru
actiunea seismica de calcul 51 a unei durate de viatd a podului de peste 50 de ani ar con-
duce la solutii neeficiente din punct de vedere economic.

Tabelul I11.2

Clasa de

importantd Dascriere

Poduri de cale ferala sau sosea amplasate pe c3i de comunicatil care
" au importanta vilali imediat dupa producerea avanimeniului seismic
de calcul (sustin traficul dg necesitale dupa producarea seismulul de
calcul).
M Podurl de cale feratd sau sosea amplasale pe cii de comunicatii de
imporanta medie.
Toste cale'alls poduri, cu exceplia celor din clasele 1l i Il precum si
poduri de cale ferata sau sosea amplasate pe cal de comunicalli care
au imporanid radusd, De exemplu poduri provizori sav pedud
I ampiasale pe cal de comunicalie induslrdale, dar numai cu acordul
beneficianui 5i daca nu servesc obleclive Imporiante care au nevoie
de meniinerea comunicaliilor dupd producerea evenimenlulul seismic
de calcul.

Tabelul II1.3

Valorile recomandate ale factorulul y,
Clasa de Importanta ¥:

il 1,3
I 1,1
| 0,85

Factorul de importanta y; poate avea si alte valori decat cele precizate in tabelul
2 pentru amplasamente incadrate in zone de risc seismic ridicat si care pot periclita si-
guranta publica.
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II1.5.3.2, Apilcarea componentelor migcarii seismice

in cazul podurilor, in etapa de proiectare se utilizeazi de reguid doud tipuri de
analizd pentru stabilirea efectelor actiun|i seismice;

a) analiza liniard prin metoda spectrului de réspuns

b) analizd neliniara de tip " tumeﬁ history” {raspuns in timp)

a) Analiza liniara se bazeaza pe'metoda spectrului de raspuns, Pentru poduri se
uitilizeazd in general numai componentelle de tip translatie produse de actiunea seismica
pe cele trei directi’ ortogonale spatiale. Ac;nunea aphicatd|la interfatd structuri-teren este
consideratd separat pentru fiecare dlrecge in parte (longltudmal transversal si vertical)
urmand ca efectele sa fie apoi combinate asa cum se va prezenta in continuare,

in cazul podurilor amplsate in curba, una din dl'reci_;me considerate pentru apli-
carea componenter de tip transiatie este determinati pru;n consuderarea liniei teoretice ce
uneste cele dowa culee, cealaltd directie [fiind normald pe prima.

Pentru componentele orizontale ale actiunii seismice se pot utiliza spectrele de
proiectare din ,Cod de proiectare seismicd P100. Partea [-P100-1/2006: Prevederi de
proiectare pentru clddir.”

Formele normalizate ale spectrelor de raspuns glastic pentru componentele ori-
zontale ale acceleratiei terenulut fi(T}, pentru fractiunea din amortizarea critici £ = 0.05
in functie de perioadele de control {colt) T, Tc 51 Tp se determind cu relatiile:

-Pentru T's T, ﬁ(?’}=l+-(-f-}°—_—l)-T {7}
Ty

-PentruT, <T =T, B(T)=p, (8)

T

-Pentru 7. <TsT, ﬁ(T}‘ﬁn"Tf‘ (9]
7.7,

-Pentru T > T, B(T)= B, = (10}

in care:

B(T) este spetrul normalizat de r3spuns efastic;

fio factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale o terenu-
tui de cétre structurd;

T este perioada de vibratie a unei structuri cu un grad de libertate dinamica si
cu raspuns in domeniul elastic

Spectrele normalizte de raspuns elastic pentru valorile perioadelor Tg, Tcsi Tp

prezentate in tabelul 3 sunt date in figura 3.14,
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Fig. 3.14 Spectre normalizate de raspuns elastic pentru acceleratii pentru
componente orizontale ale migcarii terenului

Pentru surse crustale in Banat, spectrul normalizat de raspuns elastic pentru ac-
celeratii pentru componentele orizontale ale miscarii terenului pentru zonele in care ha-
zardul seismic este caracterizat de 35=0.20 g 5i a5=0.16 g este prezentat in figura 3,15,
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Fig. 3.15 Spectrul normalizat de ra@spuns elastic pentru acceleratii pentru
componente arizontale ale miscarii terenului pentru surse in Banat

Tabeljul II1.4

Interval mediu de recurengi a Valori ale perioadelor de control
magzitudinii cutremuruiui {coly)
e~ Tas| 007 | 010 | 0,16
Pentru starca limitd ultims Tes| |07 — 16
Toas| | 3 3 2

Pentru zone din Banat unde a,=0.12 g 5i 3,=0,08 g se utilizeaza spectrul nor-
malizat din figura 2 pentru T-<0.7s.

Spectrul de raspuns elastic peptru componentele orizontale ale acceleratiei
terenului in amplasament ST} este definit astfel:

SAT)=a,p(T) (11)

Spectrul de raspuns elastic pentru deplasari pentru componentele orizontale
ale migcdrii terenului Spe(T) se obtine prin transformarea directd a spectrului de réspuns
elastic pentru acceleratie S.(T) cu relatia:

-

T

Pentru componenta verticald a actiuni seismice, spectrul de raspuns elastic
pentru acceleratii se obtine utilizdnd formele normalizate ale spectrelor de raspuns elas-
tic pentru componenta verticald f§,(7). Pentru fractiunea din amortizarea criticd £ = 0.05
si pentru perioadele de control (colt) pentru spectrul componentei verticale Tg,, T, 5
Tpy aceste forme normalizate sunt descrise de relatile:
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-PentruT s T, ﬁ(T)=l+(ﬁ°7”‘_ (13)

B
-Pentruf, <T =T, (T)= (14)
v (113

T
-pentru T, <T s T, ﬂ,.(T)=Bov% (15)
- Pentru T > T, BAT) =8, TF;IDT \16)
in care:

B,. =3.0 factorul de amplificare dinamica maxim3 a acceleratiei verticale a te-
renului de catre structura.
Perioadele de control (colt) pentru spectrul componentei verticale Tg,, Tey 5
Toy se determina in mod simplificat cu relatiile:

T, =0.17,, (17)
T, =0.45T,. (18)
Ty =T, (19)

Spectrul de raspuns efastic pentru componenta verticala a migcarii terenului in
amplasament 5, se defineste astfel:

S, (T)=a B.(T) (20)
cu
a,=07%a, (21)

Spectrul de proiectare pentru acceleratii S4(7) este un spectru de rdspuns
inelastic determinat pe baza relatiilor de mai jos.

‘?0 -1
q
-Pentru0<TsT, Sa(T)=a, |1+ r (22)
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T
-pentru T>T, S,;(”"“,;EE]—)

in care:

- S4(T) se exprima in m/s?;

- T este perioada in secunde;

- g este factorul de comportare al structurii sau

. .. o 5 N ki .
sului elastic in raspuns inelastic. Valorile acestui factor d

(23)

factorul de modificare a réspun-
gpind de tipul structurii, de ma-

terialul {materialele) din care sunt alcatuite componentele structurale 5i de capacitatea
structurit de a disipa energia. Valorile maxime aie factoruiui de comportare ce se pot uti-
liza pentru cele doud componente crizontale ale migcarii seismice sunt prezentate in

tabelut I11.5.

Tabelul I11.5

Tipuri de slemsnte ductile | Compariare seismich
Doctid Ductia
firndtat
Plie din belon amat
Pile verticaie supuse la Incovolere 1.5 3.5 Ay}
Contrafise Inclinate supuse ka Incovolere 12 21 Ma)
Pile matafica:
Pila verticale supuse la Incovolere 1.5 36
Contrafige Inckinate supuse la incovalere 1.2 20
Pila cu contravintulre normald 1,5 25
Fils cu contravintuin sxceniricl - ak
Culei conectato rigid cu tabiiarul:
In general 5 15
Structurt “Inglobate” (8 sa vadaa 4.1.6(9), (10)} 1.0 10
Arce 1.2 20
“ze= L/h esta raporul deschiderit de fordecare ai pllel, unde L, este distania de I
articulatia plastica la punchul de moment zoro i h este Indlimoa sectlun transversale pa
direciia de incovoiere @ articulatiei plastion.
Pertru z, 2 3 Ha)=1.0
al
Jra. 20 Mo = ?

Dacd un pod are mai multe componente structurale cu comportare ductild, fac-
torul de comportare ales trebuie sd corespundd componentel sau grupului de compo-
nente cu cea mai mare contributie la rezistenta seismica. Se pot folosi valori diferite ale
factorului g pentru cele doud directii ale componentei cizontale a terenului.

Pentru alte precizdr referitoare la factorul de comportare ce se utilizeaza in
analiza liniara bazata pe metoda spectrului de rdspuns a se vedea SR EN 1998-2:2006,

paragraful 4.1.6.
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in zonele cu seismicitate reduss sau moderat efectele componentei verticale
pot fi neglijate. Pentru zonele cu seismicitate ridicata, aceste efecte trebuie considerate
in situatia in care solicitdrile de incovoiere ale pilelor produse de actiunile permanente ale
suprastructurii sunt importante sau dac3 podul se afl3 la o distantd mai mici de 5 km in
raport cu o falie seismotectonica activa.

Efectele ascendente ale componentei verticale trebuie intotdeauna luate in con-
siderare in cazul structurilor de poduri cu suprastructuri cu elemente din beton precom-
primat, Aceste efecte trebuie de asemenea considerate pentru calculul aparatelor de
reazem, respectiv al altor legaturi.

Analiza liniard utilizdnd metoda spectrului de rdspuns nu se poate aplica po-
durilor prevazute cu sisteme de izolare.

Combinarea efectelor actiunii seismice stabilite utilizdnd analiza liniard bazata
pe metoda spectrelor de raspuns se face pe baza precizérilor din ,Cod de proiectare seis-
micd P100. Partea 1-P100-1/2006: Prevederi de proiectare pentru clddiri.”, paragrafele
4.5.3.6.

b) Pentru efectuarea analizelor neliniare de tip “time-history” trebuie utilizate
cel putin trei accelerograme inregistrate in timpul evenimentelor seismice in amplasa-
mentul analizat care trebuie s3 fie in concordantd cu magnitudinea, distanta la surs3 si
mecanismele ce definesc actiunea seismica de calcul.

Cand nu se dispune de astfel de inregistriri in amplasamentul podului acestea
pot fi inlocuite de accelerograme simulate cu ajutorul unor programe de calcul speciali-
zate. Accelerogramele generate artificial trebuie s3 corespunda spectrului elastic din am-
plasamentul considerat.

Componentele migcdrii de tip “time-history” trebuie aplicate simultan pe fiecare
din cele doua directii orizontale.

Alte precizari privind utilizarea analizelor de tip “time-history” la poduri se ga-
sesc in SR EN 1998-2:2006, paragraful 3.2.3.

I11.5.4 Determinarea efectelor actiunii seismice pentru pilele podurilor

Metoda simplificatd - Domeniu de aplicare

Metoda cunoscuta si sub numele de ,metoda modului fundamental de vibratie”
poate fi aplicatd Tn toate cazurile in care raspunsul dinamic al structurii se poate aprecia
cu suficientd acuratete printr-un model de calcul cu un sigur grad de libertate dinamica.
Rezultatele obtinute din puncte de vedere al forgelor interne de echilibru pe sectiunea
transversald a elementelor de infrastructurd (pile, culee) si al deplasirilor diferitelor parti
ale structurii pot fi utilizate in faza de predimensionare a structurii.

Situatiile in care poate fi aplicatd aceastd metoda de calcul sunt:

a} Pe directie longitudinald in cazul podurilor rectilinii sau amplasate in curbe cu
raze mari ale cdilor comunicatie, cand fortele seismice sunt preluate de pile a ciror masi
totald este mai micd decat 20% din masa suprastructurii podului (atunci cdnd masa pro-
prie a pilelor este neimportantd);

b) Pe directie transversald pentru podurile prezentate ta punctul a) in cazul in
care podul prezintd simetrie structurala si de rezemare in raport cu sectiunea din mijlocul
lungimii sale, de exemplu atunci cand distanta intre centrul de rigiditate al elementelor
de sustinere si cel de greutate al suprastructurii este mai micd decat 5% din lungimea
suprastructurii;

c) in cazul podurilor cu grinzi simplu rezemate sau a celor cu grinzi continue
dacd pilele nu interactioneaza semnificativ unele cu celelalte si dach masa fiecirei pile
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este sub 20% din masa ce revine acestefa de la suprastructura.
d) Atunci cdnd deformarea in plan orizontal al tablierului sub efectul actiunii
seismice de calcul nu este importants;
&) Cand diferenta intre perioadele de vibratie inlmodul fundamental pentru ori-
care doud pile consecutive respectd conditia:

0.905——5——5].10

i+1

in cazul pilelor de poduri, pentru determinareaiin mod simplificat a fortelor in-
terne (forte taietoare st momente mcuvolletoare) Ia baza pllelor se poate utiliza metoda
fortelor seismice statice echivalente. In a‘cest scop, pila poate fi considerata ca un pen-
dul invers, la extremitatea superioard avand concentratd o masé a cérei valoare cores-
punde actiunilor permanente, cvasi- pen‘qanente si'unui procent din actiunite utile, toate
acestea fiind considerate cd actioneaz3 peo deschidere alpodulm Procentul pentru masa
corespunzatoare acglunllor utile poate fi Fons:derat astfe1|

- 20% din incdrcarea verticald corespunzatoare actiuniler utite pentru podurile
de sosea;

- 30% din incércarea verticald corespunzdtoare actiunilor utite pentru podurile
de cale ferata;

Conditiile de echivalent a sistemului real {n grade de libertate) cu pendulul in-
vers impun ca perioadele proprii, forta tﬁietoare de bazd, momentele incovoietoare de
bazd si energiile cinetice ale celor doud sisteme s3 fie egale. Expresia masei echivalente
rezultate din conditia energeticd este:

2 m oz
-

m, == (24)
e

unde z, 5i z, reprezintd cotele de nivel unde sunt ampiasate masele considera-
te pe indltimea pilei, respectiv cota de nivel pentru masa echivalentd

Pentru pilele cu alcatuire obisnuitd Tncarcarea gravitationald echivalenta poate
fi determinatd cu relatia:

G, =R +G, +0.20G, (25)

- R fiind reactiunea verticald pravenind de fa actiunile permanente si cvasi-per-
manente date de suprastructura;

- Gy, este greutate banchetei cuzinetilor;

- Gg este greutatea elevatiei pilei.

Forta tdietoare de bazé corespunzatoare modului propriu fundamental produsa
de actiunea seismica orizontald se poate stabili aproximativ cu relatia:

Fomy,S,(T)m (26)
in care:

S,(7) este ordonata spectrului de rispuns deproiectare corespunzitoare pe-
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rioadei fundamentale T,;

T; este perioada proprie fundamentald de vibratie in planul ce contine directia
orizontal3;

m este masa consideratd la partea superioara a pilei;

yr este factorul de importanta corespunzator clasei de importanta in care a fost
incadrat pedul.

In cazul pilelor cu forme speciale si cu o distributie puternic neuniforma a masei
pe indltime, pentru calculul seismic pot fi considerate mai multe mase concentrate la
diferite indkimi.

Perioada in modul fundamental se determind pe baza unor metode de calcul
dinamic structural sau cu relatia simplificatd:

T,=0,16,/A, (27)

in care:

Ast este sdgeata orizontald a pilei in cm la nivelul inferior al reazemelor, din
incércdrile gravitationale Gy, aplicate orizontal

Distributia fortei Fs pe indltimea pilei asociatd nivelurilor la care sunt amplasate
masele m; se face cu relatia:

m -z,

. (28)
m-z

F;”F:s'

1=

in care:

F; reprezintd forta seismicd orizontal3 fa nivelul masei mi considerate;

z; reprezintd pozitia pe inaltime a masei m; in raport cu baza pilei;

n numarul de mase considerate pe indltimea pilei.
bazata pe aproximarea formei fundamentale de vibratie (modul I) printr-o variatie
liniard.

Pentru a lua in considerare modurile II si II1 de vibratie, normativul prevede o

distributie a momentelor incovoietoare conform figurii .... unde MI - reprezintd momen-
tul incovoietor la baza pilei produs de fortele £y, Fa...F,
n
M= 3 Fs (29)

Grinzile continui si cadrele cu deschideri mari trebuie verificate si la incarcari
seismice orizontale transversale podului, care produc pe langa solicitiri de incovoiere in
pile si torsiuni.

Se vor lua urmatoarele masuri pentru asigurarea unei ductilitdti suficient de
ridicate in regim de solicitari repetate:

1. Efortul mediu de compresiune sub incrclrile gravitationale (N/Ab) s3 nu de-
piseascd 40% din rezistenta de calcul la compresiune a betonului;

2. Sectiunea pile| va respecta conditia: Q=2 Ri-Ay

unde:

Ry este rezistenta de calcul a betonului la intindere;

Ay, aria sectiunii de beton.
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3. Armaturile verticale care ies din cuzineti sub forma de mustiti se vor innidi
in trei sectiuni decalate pe verticald cu minimum 50 ¢m in cazul imbindrilor sudate si
minimum 35 diametre pentru imbinari prin petrecera,

4. Procentul minim de armare a stalpilor din beton armat va fi de minim 0.4%
in raport cu sectiunea de beton armat, in functie de caracteristicile fizico-mecanice ale
otelului utilizat si de importanta si rolul elementutui in sltructuré.

5. Micgorarea deformatiilor transversale ale betonului puternic comprimat se
face printr-o armare transversald corespunz3toare cu atrieri sau frete.

6. Armatura transversald asigura o rezistents a barelor longitudinale impotriva
flambajului lor pe distanta dintre etrieri.

7. Distanta dintre etrieri se adoptd de 10 cm pe zonele de la extremitatile stilp-
lor puternic solicitate, pe o lungime egald cu H/8 gi minimurn 1,00 m.

B. Pe zonele de innddire prin suprapunere a armaturilor distanta maxima intre etri
eri va fi de 10 d (d este diametrul minim al armaturil longitudinale) sau maximum 30 cm.

9. Distanta maxima dintre etrieri va fi de 15 d.

10. in cazul stalpilor circulari de diametru mare {® = 1,00m), in zonele cu s0-
licitri importante in care se pot farma articulai plastice se recomand3 armarea sam-
burelui de beton cu plase orizontale care s& preia eforturile unitare de intindere si s3
impiedice distrugerea betonului puternic comprimat.

11. Armétura transversald a peretilor pilelor casetate se va realiza cu etrien si
agrafe.

12. Lungimea ciocurtlor se prevede egald cu 10 d, unde d este diametrul etrierului

Prin asigurarea masurilor de mai sus se poate obtine un factor de ductilitate de
imbunatatit,

Accidentele care pot apdrea la poduri, in timpul seismelor puternice, datoritd
rezerndrii suprastructurilor sunt: deplasare excesivd pe reazeme a suprastructurii, in-
sotitd uneori de caderea suprastructurii, cedarea leg4turilor dintre aparatele de reazem
si structurd, cedarea aparatelor de reazem.

Aceste tipuri de avarii pot fi eliminate prin folosirea de opritori metalici sau din
beton prevazuti cu placi de neopren care limiteazd deplasirile suprastructurii si prin legs-
turi rezistente ale aparatelor de reazem cu infrastructura podului

Principalele recomandani privind alcdtuirea podurilor in zone cu hazard seismic
ridicat:

- structurile continuizate {grinzi continui, cadre) se comporta mai bine la solici-
tari seismice; 7

- in cazul grinzilor continui sau cadrelor cu pile inalte la care culeile au indltime
micd si sunt fundate in teren bun se pot prevedea reazeme fixe pe culei pentru prelua-
rea fortelor seismice;

- solutia pentru repartizarea fortelor seismice laitoate pilele unei grinzi continui
o constituie folosirea sistemelor de izolare, care nu impiedica deformatiife de lunga dura-
ta produse de temperaturd, curgere lentd, contractie;

- in cazul suprastructuritor simplu rezemate cu pile inalte se pot prevedea rea-
zeme fixe numai pe aceste pile datoritd flexibitititii lor mai mari;

- fundatiile directe ale pilelor gi cuieilor pe stalpi la care se pot produce tasari
inegale, se alcatuiesc ca fundatii comune.
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I11.5.5 SISTEME DE IZOLARE UTILIZATE LA PODURI

I111.5.5.1 Generalitdti

Sistemele de izolare utilizate pentru poduri sunt alcituite din dispozitive de izo-
lare care au rolul de a imbunatati raspunsul structurii la actiunea seisimica. De reguld
aceste dispozitive sunt amplasate intre suprastructura si infrastructura podurilor, pe
partea superioard a pilelor/culeelor, in pozitiile in care se dispun in mod uzual si aparatele
de reazem obisnuite. Imbundtatirea comportdrii structurii consti in reducerea fortelor in-
terne de echilibru {(momente incovoietoare, forte tiietoare) pe sectivnea transversald a
elementelor de infrastructurd, in reducerea deplasdrilor la nivelul suprastructurii, res-
pectiv la partea supericard a pilelor sau in reducerea atat a eforturilor cat si a depla-
sdrilor. Aceastd comportare favorabild a structurii ca urmare a utilizarii sistemelor de
izolare se obtine prin:

- cresterea perioadei fundamentale a structurii, care are ca urmare scoaterea
acesteia din zona de amplificare a miscarii, deci a acceleratiilor cu valori mari 5i mutarea
intr-o zona a spectrului de raspuns (Fig.3.15) careia ii corespund valori mai mici ale ac-
celeratiflor. Ca urmare, fortele interne de echilibru pe sectiunile pilelor, respectiv culeelor
se reduc datorita reducerii valorilor fortelor de ineriie induse in structurd. Consecinta
mutdrii structurii in zona spectrului de rdspuns cu perioade mai mari este cresterea de-
plasarilor (Fig.3.17};

- cresterea amortizarii care conduce atat la diminuarea valorilor spectrului de
acceleratii, cat si a celui de deplasari (Fig.3.16, Fig.3.17). Aceasta se traduce printr-o re-
ducere atat a valorilor fortelor interne de echilibru pe pile/culee, cat si prin reducerea de-
plasérilor structurale.

Cele doua procedee se pot combina pentru obtinerea efectului dorit atat in ceea
ce priveste foriele interne de echilibru pe elementele de infrastructurd, cat si deplasarile
structurii.

Fiecare dispozitiv de izolare seismicd trebuie si asigure urmatoarele functiuni:

- sa poata prehua reactiunile provenite de la suprastructurd urmare a actiunilor
exterioare/interioare ce solicita structura si in acelasi timp sa permita deplasérile pe di-
rectiile gradetor de libertate dorite in confomitate cu cerintele de deplasare pentru care
au fost proiectate;

- 58 asigure disiparea unei parti din energia indus3 in structurd de miscarea
seismicd. Aceasta se poate realiza prin utilizarea dispozitvelor de izolare cu comportare
histereticd, a celor cu comportare vascoasd, respectiv a izolatorilor cu frecare;

- 58 asigure, prin modul de comportare, revenirea structurii aproape de pozitia
initiald nedeformata, pentru a asigura transmiterea reactiunilor verticale de la supra-
structura la infrastructurd ca in situatia absentei actiunii seismice;

- 58 asigure deplasarea suprastructurii in raport cu infrastructura pentru actiu-
nile curente din exploatare fara a atinge limita lor de deformabilitate, respectiv fari a in-
duce in pile/culee valori semnificative ale fortelor interne de echilibru;

- 53 asigure, prin elementele constructive cu care sunt previzute, evitarea

caderii suprastructurii podului de pe pile/culee in timpul evenimentului seismic.
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Notiunile generale referitoare la izolatorii seismici sunt definite in SR EN 1998-
2:2006, paragraful 7.2,

Pentru toate tipurile de izoltaor: seismici utitizate la poduri, caracteristice de
prototip.
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Fiabilitatea sistemului de izolare utilizat este masurata prin capacitatea izolato-
rilor de a asigura cerinfele de deplasare ale suprastructurii in raport cu infrastructura,
precum si transmiterea reactiunilor cdtre pile/culee, pentru toate actiunile ce apar pe
durata de exploatare.

II1.5.5.2 Descrierea actiunii seismice
Definirea actiunii seismice precum si a metodelor de analiz3 si modelare trebuie
facuta in conformitate cu paragrafele 7.4 si 7.5 din SR EN 1998:2006.

I11.5.5.2.1 Stabilirea caracteristicilor de calcul ale sistemului de izolare

Pentru poduri se utilizeazd mai frecvent urmétoarele tipuri de dispozitive de
izolare:

a) Dispozitive de izolare din elastomeri cu amortizare ridicatd (HDRB - High
Damping Rubber Bearing}, fig.3.18;

b) Dispozitive de izolare din elastomeri cu miez de plumb (LRB - Lead Rubber
bearing), fig.3.19;

c) Izolatori cu frecare (FPS - Friction Pendulum System), fig.3.20;

d) lzolatori cu amortizare vascoasd (VD - Viscous Dampers), fig.3.21.

' [+

I

1 e, |

Fig.3.18 Schema unui izolator HDRB

miez de plumb / \_placa
. inferioard
Fig.3.19 Schema unui izolator LRB
FPS

articulatie  placs superioars
y fr————

blocaj pentru
" deplasare

laterala

\ suprafata concavd . placa de baza

din otel inoxidabil

Fig.3.20 Schema unui izolator cu frecare
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Fig.3.21 Schema unui izolator cu amortizare vascoasa

Fiecare din aceste tipuri de |zuiator| pot fi utmzate separat, insd, in functie de
necesitati, pot fi combinate astfel incat s3 se obtina raspunsul structural dorit.
Pentru calcul si modelare structurald sunt necesare caracteristicile de rlgtdltate ale dis-
pozitivelor de izolare care vor fl prezentate pe scurt in cele ce urmeaza.

I11.5.5.2.2 Constanta de rigiditate pe directie verticaid

Izotatorii seismici cu etastomeri au o rigiditate mult mai mare pe directie verti-
-cald in raport cu cea orizontald, ngldltatea verticald depinde de nivelul si de viteza de
incdrcare, rdspunsul izolatorului sub mﬂufznl;a mcarcanlon; verticale fiind puternic neliniar.
Valorite de caicul ale rigiditagii verticale atat in regim static, cat si dinamic de solicitare
pot fi precizate de catre producator.

in ceea ce priveste izolatorii cu frecare, valoarea rigiditatii verticale a acestara
poate fi consideratd practic infinit, intrugat transmiterea incarcirii verticale se face prin
contactul nemijlocit a doua suprafete in fcontact.

Pentru izolatorii cu amortizare vascoasa nu se poate vorbi de rigiditate verticald,
ci de rigiditate axiald, acegtia fiind de reguld utilizati in{pozitie orizontald, facand legd-
tura intre suprastructura si pilele poduluj. Acesti izolator] pot fi folositi impreund cu alte
dispozitive pentru a atenua oscilatiile pejdirectie verticala ale structurilor de poduri sub
actiunile traficului. Rigiditatea acestor izolatari depinde de caracteristicile lichidului din in-
teriorul dispozitivului.

Pentru izolatorii din elastomeri ce pot avea sectiune circulara sau rectangulara,
rigiditatea vailcarea rigiditatii in directie verticala poate fi stabilitd pe baza relatiei:

K, = E;.A (1)

£

in care A reprezintd aria sectiuni transversale a izolatorului, £ este modulul de
elasticitate instantaneu pentru ansamblul elastomer-plét.:i de otel pentru un anumit nivel
al inc3rcéril verticale considerate, iar t,, dste grosimea styaturilar de elastomer. Valoarea
E. pentru un singur strat de elastomer este influentatd de factorul de forma ce reprezin-
td raportul dintre suprafata incarcata si cea neincircatd:

s Aria incdrcatd 2)
S otk ok bl |
Aria neincdrcald
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in cazul unei suprafete circulare de diametru qb si de raza R, factorul S se sta-
bileste cu relatiile:

P sl
hY T sauS-Zr (3)

t fiind grosimea unui singur strat de elastomer considerat.
Pentru un singur strat de elastormer cu sectiune patratd de latura 2 si avand
grosimea t factorul S devine:

S
4 (4)

Valoarea modulului de elasticitate £, pentru un singur strat de elastomer avand
in plan forma circulard, respectiv ptratd se poate determina cu expresiile {5), respec-
tiv (6).

E =6GS® (5)
E, =6.73GS* (6)

Existd situatii in care aparatele de reazem din elastomeri cu sectiune circula-
rd sunt proiectate cu un got central, de exemplu in cazul aparatelor de reazem cu
miez de plumb. In aceste situatii modulul de elasticitate se stabileste cu expresia ur-
mitoare:

E_=6AGS® (7)

in care A este un factor ce tine seama de dimensiunile suprafetei circulare cu gol.

)
b

In

A
(b-a) (8)

b +a’-

a si b fiind razele interioara, respectiv exterioar ale suprafetei circulare. Figura
3.22 demonstreaza cum prezenta golului in stratul de elastomer influenteazd valoarea
modulului de elasticitate E.. Se poate constata cd pentru valori ale raportului a/b>0.1,
A tinde c3tre 2/3. Din acest motiv pentru aparatele de reazem avind elastomerul cu gol
central valoarea modului de elasticitate £, ar trebui consideratd 4G5? in lac de 6G5%.
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Fig.3.22 Variatia modulului de elas‘ticitate Ec perlltru un strat de elastomer
de forma circular3 cu gol cantral

Pentru evaluarea rigiditatii pe directie verticald|a izolatorilor din elastomeri cu
miez de plumb, pe l&ngd valoarea lui E. pentru straturile de elastomer este necesar s
se cunoascd modulul de elasticitate al miezului de plumb. Cunoscandu-se dimensiunile
miezulu de plumb se poate stabili rigiditatea pe direclie Vertical3 a acestuia. Rigiditatea
verticald globala a izolatorulw se obtine prin sumarea directa a valorilor rigiditdtilor stra-
turilor de elastomer si plumbuiui,

11L.5.5.2.3 Constanta de rigiditate pe directie orizontald

111.5,5.2.3.1 Comportarea izolatorilor din elastomeri

Pentru evaluarea rigiditatii pe directie orizontald trebuie considerat faptul ca re-
latia forta-deplasare a izotatorilor este neliniara si de aceaa raspunsul acestora sub acti-
unea unor forte exterioare trebuie verificat prin incercari. in practici, pentru evaluarea
raspunsului izolatorilor din elastomeri, relatia neliniard fort-deplasare poate fi aproxi-
matd printr-o relatie biliniard de forma celei prezentate in figura 3.23.

Fig.3.23 Relatie biliniara forta-deplasare pentru aproximarea
curbei de rdspuns a unui izolator cu elastomeri
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Parametrii prin care se reprezintd curba de raspuns biliniard sunt:

Fy dy sunt forta, respectiv deplasarea in momentul depdsirii limitei de elasti-
citate a materialului {la curgere);

Fmax: Amax Sunt forta, respectiv deplasarea maxima a izolatorului;

Fo este forta ce corespunde unei deplasiri nule pe curba de r3spuns ciclici.

Acestd fortd este cunoscuta si sub denumirea de rezistentd caracteristics. Ea se poate
stabili pe baza relatiei:

Fy=F,-Kd, (©)

K este rigiditatea elasticd pentru o incircare monoton3 si egald cu rigiditatea
la descarcare in curba din figura 3.23.

F

K= (10)
d,

K5 este rigiditatea postelastica si se stabileste cu relatia (11):

g - F)

(d my ) (11)

Ko este rigiditatea efectiva a izolatorului;

Ky=—"= (12)

Ep  reprezintd energia disipatd in decursul unui ciclu de rdspuns si este dati
de aria suprafetei incluse in bucla de histerezis. Valoarea energiei disipate se poate sta-
bili cu relatia (13):

E,=4F,(d.,-d) (13)

Un alt parametru de interes este amortizarea efectivd S, ce este asociati cu
rigiditatea efectiva care se determind cu relatia:

EI’J
E‘.ﬂr ?—’TK,gdm,: (14)

Din acest punct de vedere al capacititii de amortizare izolatorii din elastomeri
sunt de doud tipuri: cu amortizare joas3, cu comportare asemindtoare aparatelor de
reazem obisnuite din neopren, respectiv cu amortizare ridicats.

Izolatorii cu armortizare joasd sunt considerati cei pentru care fractiunea din
amortizarea vascoasa echivalentd este mai mica de 6% (£<0.06). Acesti izolatori prezin-
td curbe de raspuns (histerezis) foarte strénse, energia disipati fiind mics, comportarea
lor putdnd fi asimilatad cu cea liniar elastica. Pentru acesti izolatori rigiditatea pe directie
orizontald (la forfecare) se stabileste ca si pentru aparatele de reazem obignuite din neo-
pren tindnd seama de valoarile modulului de elasticitate transversal G pentru incirciri
lente si rapide si de dimensiunile izolatorului (aria suprafetei si grosimea straturilor de
elastomer).
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in cazul izolatarilor cu amaortizare ridicata, urba de raspuns este format3 din
bucle largi, fractiunea din amortizarea vAscoasa echivalénts variind pentru izolatorii de
acest tip intre 10 5i 20%.

Izolatorii cu miez de plumb sunt realizati din straturi de elastomer cu amorti-
zare joasa dispuse intre straturi de otel care au»suphmentbr in zona centrald unul'sau mai
multe nuclee de plumb. Acest material p'ermlte acestor éparate de reazem s3 parcurga
un numar mare de curbe de histerezis pana in momentuilcedarii. Curba de raspuns pen-
tru acest tip de izolatori poate fi aproxnma'ta printr-o relatje biliniara de tipul celei prezen-
tate in figura 3.23 insa cu alti parametriijde rigiditate si Bnume:

K=K, +K, (15)

Kg i Ky fiind rigiditatile elastomerului, respectiv ale miezului de plumb;

K,=K, {(16)

Fy este forta de curgere a izolatorului i se determina pe baza relatiei:

K
F:'- = Fjr.! [ K‘- ] 1 {17)

L

m care Fy; reprezintd forta de curgere a mlezulul de plumb.

in general valoarea rlgldlta;u quzontale a eIastomerqun (Ke) este mult infe-
rioard celei a miezului de plumb (K;) i din acest'motiv, |n practica, pentru rigiditatea K;
se utilizeazd valoarea K, iar pentru forta de curgere a izolatorutui fy se utilizeaz valoa-
rea F fig

" Utilizarea izolatorilor cu miez de plumb prezintd avantajul cd miezul de plumb

confera aparatului capacitatea de revenire la pozitia inil;falé nedeformata, caracteristicd
ce nu se intalneste la aparatele de reazem din elastomeri fird miez de plumb.

Izolatori din elastomert si cei din elastomeri cu miez de plumb treblie 53 in-
deplineasca cerintele de conformitate din EN 1337-3:2005, respectwv £N pr15129:200X.

II1.5.5.2.3.2 Comportarea izolatorilor cu frecare

izolatorii cu frecare sunt alcatulti din doud piege metalice care aluneca una in
raport cu cealaltd prin intermediul unei alte piese a cirei formé este realizatd, astfel
incdt s3 permitd potrivirea atdt cu suprafata cu care estelin contact la partea supericara,
cit si cu cea de la partea infericard, Transmiterea fortei seismice orizontale se realizeaza
prin frecarea suprafetelor in contact si éste controlatd de valoarea razei de curburd a
suprafetei concave a izolatorului (a se vedea figura 3.20). Atunci cdnd valoarea fortei on-
zontale este inferioard celei de frecare ce poate fi transmisa de izolator, acesta se com-
portd ca un aparat de reazem obignuit, structura lucrdnd/in regim neizolat. In momentul
in care forta orizontald dep&seste valoarea fartei de frecare, structura va lucra in regim
izolat, rdspunsul in regim dinamic fiind/ determinat de|caracteristicile de rigiditate si
amortizare ale sistemului de izolare. Relatia biliniard fortd-deplasare pe baza cdreia se
poate modela rdspunsul izolatorilor cu o]suprafatd de frecare este prezentatd in figura
3.24,
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Deplasarcamaximi

aizolatorului

Fig.3.24 Relatie biliniara fortd-deplasare pentru aproximarea curbei de
ra3spuns a unui izolator cu o suprafatd de frecare

Pentru determinarea caracteristicilor de calcul ale izolatorilor cu o suprafatd de
frecare se aleg in faza initiald o deplasare (dj,ay) §i 0 perioadd (T) .tint3” care s3 descrie
rdspunsul dinamic al structurii 1a actiunea seismicd. Calculele se efectueazi apoi itera-
tiv modificdnd caracteristicile izolatorului pana la obtinerea rispunsului structural dorit.

Perioada fundamentald de vibratie a unei structuri ce utilizeaz3 izolatori cu o
suprafatd de frecare se stabileste cu relatia:

R
T =21 ’,..
p (18}

unde;

R este raza de curburd a suprafetei concave de alunecare a izolatorului;

g este constanta acceleratiei gravitationale.

Forta maximd transmisd de un izolator cu frecare su suprafatd sfericd de
alunecare se poate stabili pe baza relatiei:

4
Froo = B Vsign(don) -!-T?-dm (19}

in care:

Fmax reprezinta forta maxima transmisa de izolator;

ity este coeficientul de frecare dinamic;

V este forta verticald maxima vertical;

dmax reprezintd deplasarea maximd relativd intre cele doud suprafete care
alunec3;

sign(dma) este semnul vectorului vitezd (de) .

In cazul in care suprafata de alunecare este perfect plani (R—oo), expresia (19)
devine:

Fo= pVsign(dme) (20)
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Relatia {19) se poate utiliza cu o aproximatie suficienta atunci cand raportul
Omax/R are valori mai mici sau cel mult egale cu 0.25.

Conform figurii 3.24, celelaite caracteristici care definesc comportarea izola-
torului cu o suprafatd de frecare sunt:

Kegr rigiditatea efectivd a izolatoruiui;

F
K , = —max 21
LA ey

E.fr amortizarea efectiva a izolatorului;

)
- Hy
Erﬂ' b i (22)
‘TR
Tefr Perioada efectivd a izolatorului;
v
T,wlr
7 K,z (23)
K; rigiditatea ini{iald a izolatorului;
V
K, = L2t (24)
o
Kfps rigiditatea post-elasticd a izolatorului cu o suprafatd de frecare;
14
Knm=% (25)

Ep reprezintd energia disipatd in decursul unui ciclu de rdspuns si este datd de
aria suprafetel incluse in bucla de histerezis,

Eﬂ = 4F4Vdmu (26)

Celelalte marimi care intervin in refatile de mai sus au fost definite la izolatorii
cu elastomeri.

Pentru izolatorii cu frecare ce seutilizeazad mai Fl'ecvent urmatoarele valori pen-
tru raza de curbura a suprafetei concave: 1, 1,55, 2,24, 3,05, 3.97, 6,20 m.

Coeficientul de frecare dinamic {id are valori in domeniu (3-12)%. Valorile de-
pind de:

- compozitia suprafetelor de alu'necare;

- utilizarea/neutilizarea lubrifiantilor pe aceste suprafete,

- presiunea exercitatd pe suprafata de alunecare in situatia de proiectare seis-

mica;

- viteza de alunecare.

Valorile jiy trebuie determinate prin incercdrl de labarator asa cum se pre-
cizeazd in SR €N 1998-2:2006.

intr-o primé aproximatie se poate considera c3 deplasarea la curgere d, este
de 2.5x107% m,

Faptul ca perioada izolatorilor cu frecare este independenta de masa structunii
oferd importante avantaje in privinta cantrolului rispunsului structural, perioada find

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 3-4 / 2013

138




aceeasi atat in cazul structurilor usoare, cat si al celor cu greutate mai mare. Perioada
#£intd” doritd poate fi obtinutd prin alegerea razei de curburd a suprafetei concave R a
izolatorului, Amortizarea sistemului de izolare este controlatd prin valoarea coeficientu-
lui de frecare dinamic care tine seama de incertitudinile sau modificirile masei struc-
turale. Aceste dispozitive de izolare au capacitatea de a se adapta la modificiri survenite
in valoarea masei structurii si astfel pot fi limitate deplasdrile excesive care ar putea fi
determinate de modificari ale masei.

IIL.5.5.2.3.3 Comportarea izolatorilor cu amortizare vascoass

1zolatorii cu amortizare vascoasd, numiti pe scurt amortizori vascosi, sunt de mai
multe tipuri. Cei utilizati mai frecvent pentru structurile de poduri sunt cei ce disipeaza
energia indusd de actiunea sesimica prin intremediul comprimdrii unui fluid de vascozitate
mare. Din punct de vedere al alcatuirii, acesti izolatori sunt formati dintr-un cilindru m-
partit de regula in doud compartimente contindnd un lichid cu vascozitate mare. In inte-
riorul cilindrului exista un piston care se poate misca in ambele sensuri. Un circuit hidraulic
proiectat corespunzdtor permite trecerea lichidului dintr-un compartiment in celdlalt,
disipdnd energia indusa de deplasarea relativd a celor doud extremititi ale amortizorului.

Relatia constitutivd fortd-deplasare ce descrie comportarea unui astfel de dis-
pozitiv este:

F=C tvl" sign(v) (27)

in care:

C reprezintd o constantd a amortizorului in functie de diametrul siu si de aria
orificiilor ce asigura trecerea fluidului dintr-un compartiment in celilalt;

v este viteza relativa intre cele doua extremitati ale dispozitivuiui;

a constantd a disipatorului in functie de forma capului pistonului i de proprie-
tatile lichidului din interior.

Pentru actiuni cu vitezd mica de manifestare, cum sunt de exemplu actiunile ter-
mice, forta transmisd de un astfel de dispozitiv poduiui este micd, comportarea izolato-
rului fiind asem3ndtoare cu a unui aparat de reazem obignuit. fn cazul actiunii seismice,
cu viteze mari de manifestare, forta inmagazinatd de amortizor prin comprimarea flui-
dului din interior cregte semnificativ in aga fel incat forta transmisa componentelor infra-
structurii podului este de asemenea mic.

Relatia fortd-deplasare pentru un amortizor vascos este reprezentatd in figura
3.25.

Faa P
8y << 1o

o — ap =14
F 2y
E. \

.
r

dbd

do

Fig.3.25 Relatia fortd-deplasare pentru aproximarea curbei de rispuns
a unui amortizor vascos
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Deplasarea amortizorului vascos d se poate scrie in funclie de deplasarea de
calcul maxima dp, 5, prin intermediul refatiei de mai jos.

d=d__ sin(w) (28)

. 2 x
in care m=-—— este frecventa arcularad (pulsatia) amortizoruiui, 1ar T este

eif
perioada efectiva a acestuia.

in acelasi mod forta preluat3 de amortizorul vdscos F se poate scrie in functie
de forta maxima £,y astfel:

FuaOV' = F_ (cos(awi)) (29)

Forta maxima ce poate fi transmisd de izolator se stabileste ru relatia:
F.. =Cld, ) (30)

Energia disipatd prin amortizor in cadrul unui ciclu de raspuns Ep este repre-
zintd aria suprafetei interinare a curbei histeretice si se determina cu relatia:

E,=Ala)F d_. {31)

in care A(a)= 2:"'E;0—f£-j—a)- (32)
r(2+a)

I"( ) fiind functia gamma definitd astfel:

T(n)=(n-1) (33)

pentru orice n numaér intreg pozitiv,
O reprezentare alternativa a functiei gamma se poate face prin relatia (34) de
mai jos:

x
r(z)= J‘e"r"’dt\ (34)
[
cu z numdr complex pozitiv {Refz)>0).
in figura 3.26 este reprezentatd alura curbelor fortd-vitezd (sus), respectiv
fortd-deplasare (jos) pentru amortizori vascosi, considerand diferite vaiori ale para-

metrului . Se poate observa usor ca odata cu cregterea valorii lui ¢, scade valoarea
amortizarii introdusa de amortizorul vascos.
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Force vi. Velocity a P

a=0.)0 a=0.25 a =050 a=1.0 a=1380
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Fig.3.26 Relatia forta-viteza si forta-deplasare pentru diferite valori ale lui ¢
in cazul unui amortizor viscos

II1.5.5.2.3.4 Variabilitatea caracteristicilor izolatorilor

Proprietétile izolatorilor utilizati in calcul pot fi doar estimate teoretic, in ge-
neral dupd o prima evaluare a acestora realizdndu-se incercirile pe specimen. Chiar in
norma europeand este specificat agrementul tehnic SR EN 15129:2010. Incercérile
pe modele sunt absolut necesare intrucat nu exista relatii de calcul teoretice care s3
furnizeze un grad de incredere acceptabil legat de influenta unor factori cum sunt: tem-
peratura, graduwl de imbatrénire al elastomerului, abaterile de form3 asupra comportarii
izolatorilor.

II1.5.5.2.3.5 Metode de analiza utilizate in cazul structurilor cu izolatori

Metodele de analiza utilizate sunt cunoscute si in normativ este prezenta-
td metoda simplificata de calcul. Pentru sistemele cu izolare principiul este acelasi, sin-
gura diferentd constand in faptul cd reazemul nefiind fix, numai o parte din forta seis-
mic3 este transferatd elementelor de infrastructurd. In calcul, acest fenomen se re-
gaseste in considerarea atat a rigiditatii izolatorului, cat si a pilei, insa relatiile de calcul
pe baza cdrora se stabilesc valorile fortelor interne sunt aceleasi ca gi in cazul sistemelor
neizolate.

II1.5.5.2.3.6 Verificadri efectuate pentru sistemul de izolare

Verificarile efectuate depind nemijlocit de tipul de izolator utilizat. Nu pot fi pre-
cizate verificdri generale pentru toate tipurile de izolatori. De altfel, aceste verificiri sunt
in parte prezentate in SR EN 1337-3:2005.

II1.5.5.2.3.7 Cerinte speciale pentru sistemele de izolare antiseismica

Limitarea eforturilor in aparatele de reazem si a deplasdrilor produse utilizind
un anumit tip de sistem de izolare depind de tipul de izolator utilizat, Producatorul cer-
tificd prin incercarea pe model proprietdtile izolatorului si acestea trebuie si corespunda
valorilor teoretice extrase din spectrul de rdspuns de deplasari.
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1I1.5.5.2.3.8 Completiri legate de influenta flexibilitatii reazemelor
asupra fortelor laterale induse de actiunea seismicd si de dimensionarea dis-
pozitivelor antiseismice

Transmiterea efectelor actiunilor orizontale si verticale, care se manifesta la
nivelul suprastructurit podurilor, la elementele de infrastructura {pile si culee) se face prin
intermediul aparatelor de reazemlizolatorl, la care, in 5|tua§u speciale, se adaugé dispo-
zitive suplimentare {(amortizori hidraulici sau vascosi, coniectori rigizi). Aceste dispozitive
sunt in general utilizate pentru preluarea fortelor orizontale/verticale induse in structurd
de actiunea seismicd, atunci cand capacitatea de rezistenta si deplasare a aparatelor de
reazem utilizate poate fi depasitd in cazul producerii unar actiuni seismice peste nivelul
de hazard considerat.

Valorile caracteristicilor de rigiditate si amortizare ale unui aparat de reazem/izo-
lator impreuna cu capacitatea sa de deplasare sunt parametrit ce conduc la alegerea unui
anumit tip de dispozitiv. Valorile teoretice ale rigiditatii, armortizérii 5t deplasérit aparatelor
de reazem/izolatorilor se pot stabili prin calcule preliminarii simplificate, pornind de la va-
loarea perioadel proprii de vibratie a podului in modul fundamental. In relatiile de calcul
trebuie consideratd atdt rigiditatea aparatelor de reazem utilizate, cat si a elementelor de
infrastructura (pile si culee). Considerand ci intreaga masa echivalenti ce revine unei pile
este concentratd la extremitatea ei superfoard (Fig.3.27), se pot scrie urmitoarele relatii
care descriu caracteristicile de rigiditate si amortizare ale aparatului de reazem:

APARAT DE REAZEM

Fig.3.27 Schema simplificatd de calcul pentru determinarea caracteristicilor
aparatelor de reazem/izolatorilor
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o 1 Kherir

- (36)
50|
NKK iererr
1 | m
W =— 57— (37)
n\k, .,
Cor ..2“’&’% (38)

fn mod wvzual, se porneste de la o valoare a perioadei efective T.g in intervalul
2..3 s ceea ce indeparteazd rispunsul structurii de zona de amplificare maxima (portiu-
nea orizontald) a spectrului de raspuns. Cunoscand valoarea masei aferente unei pile si
rigiditatea cuplata a pilei la incovoiere si forfecare, utilizand relatia (36) se poate deter-
mina rigiditatea reazemului/izolatorului. Pe baza acestei rigiditdti se poate determina
frecventa circulard a reazemului/izolatorului si pentru o valoarea datd a fractivnii din
amortizarea criticd & se poate calcula si constanta de amortizare c.

Eficienta unui reazem/izolator depinde nemijlocit atat de valoarea rigiditagii sale,
cdt 5i de cea a constantei de amortizare, O alegere corespunzétoare a dispozitivelor de
rezemare/izolare poate conduce la diminuarea valorii acceleratiei orizontale indusa in
structurd de citre actiunea seismica, prin plasarea comportarii structurii intr-o regiune
a spectrului de rspuns favorabild (acceleratii mici, in zona de dezamplificare - zona des-
cendentd a spectrutui de rdspuns).

Valoarea fortelor seismice induse in structurd este influentatd de caracteristicile
sistemului de rezemare/izolare, insa poate fi controlatd prin utilizarea tipului corespun-
zdtor de aparat de reazem/izolator. Pentru o proiectare judicioasd, aceste aspecte tre-
buie analizate in faza de predimensionare, apreciindu-se valorile de rigiditate si amor-
tizare ale reazemelor/izolatorilor. Aceste valori trebuie apoi confirmate prin incercari pe
modele.

In cazul podurilor amplasate in zone de hazard seismic ridicat, pe 1&ng3 alege-
rea corespunzatoare a unor reazeme/izolatori structura trebuie prevazutid suplimentar cu
opritori antiseismici.

Dimensionarea opritorilor se face in functie de nivelul fortelor seismice induse
in structurd de actiunea seismicd cu valori mai mari decat cea de calcul.

Acest nivel al fortelor seismice nu se poate stabili cu exactitate si de aceea
in practica curentd de proiectare dimensionarea opritorilor seismici se face |a valoarea
maxima a fortei orizontale produsa de actiunea seismicd considerand ¢a suprastructura
podului este legata rigid de elementele de infrastructura.

In realitate insa, dimensionarea dispozitivelor antiseismice trebuie sa tina
seama de capacitatea de deformare si de amortizare a reazemelor/izolatorilor. O parte
din energia indusa in structurd de actiunea seismicd se consuma in procesele de defor-
mare al elementelor structurale, dar si al rezemelor/izolatorilor, prin urmare numai ener-
gia neconsumati ar trebui consideratd la dimensionarea opritorilor antisesmici. Energia
consumatd in procesul de deformare al structurii este imposibil de stabilit exact si de
aceea considerarea valorii maxime a fortei orizontale indus3 de actiunea seismicd pen-
tru dimensionarea opritorilor antiseismici este de partea siguraniei.
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CAPITOLUL IV PODURI SI PODETE DALATE

IV.1 TIPURI DE PODURI DALATE. DOMENII DE UTILIZARE

in general podetele si podurile dalate se realizeaza ca structuri simplu reze-
mate (fig. 4.1.). [ndltimea de constructie este cuprinsa intre (1/12-1/16) L pentru podete
si poduri cu deschiderea pand la 10,00m realizate din beton armat maonalit. Pentru des-
chideri mai mari, cu suprastructura precomprimat3, se poate reduce indltimea de cons-
tructie pana la {1/25-1/30) L.

In cazul podurilor sau pasajelor la care se impune o indlgime de constructie re-
dusd si terenul de fundare este bun, se pot executa dale continui cu indkjimea in camp,
pana la 1/30 L.

Materalele de constructie sunt betonul armat monolit folosit indeosebi la deschi-
deri mici si betonul precomprimat.

in sectiunea transversala se folosesc dale manolite {fig. 4.3 a) sau prefabricate
{fig. 4.3.b} cu sectiune plind sau cu goluri.

In tabelul V.1 sunt aratate caracteristicile dalefor prefabncate.

CARACTERISTICILE DALELOR PREFABRICATE Tabelui IV.1
Lumina podejulut Lungime suprastructurd Inditimea dalei
l_{m) i (m) h (m)
3,00 3,50 i 40
4,00 4,90 40
5,00 580 40

Marginea liber: a dalei poate fi previzuta cu bordurd, trotuar de sigurantd sau
trotuar pentru pietoni (fig. 4.1).

e o

| Wmeo dds |

a) b) c)
a) cu bordura b} cu trotuar de siguranta ¢} cu trotuar pentru pietom

Fig 4.1. Tratarea extremitatii libere a dalei
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a) Dale monolite
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T

1,00 | 1,00
Dale prefabncate din beton armat

saur din beton precomprimat

B ;

re—
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1,00 | 1,00

Dale prefabncate din beton ammat

sau din beton precompnmat

by} Dale prefabricate

Fig. 4.3. Sectiuni transversale dale
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IV.2 CALCULUL PODURILOR DALATE

IV.2.1. Metoda aproximativa

Un calcul exact al podurilor dalate este laborios, motiv pentru care se admite si
un calcul aproximativ pe fagii.

Incarcarile utile care solicitd placa sunt: incircari concentrate provenite din
ratile vehiculelor si incarcari distribuite pe o anumitd lungime provenite din vehicule
speciale.

Aceste incarcdri se repartizeaza prin straturile c3ii sub un unghi de 459 pani la
suprafata mediand a dalei actionand astfel pe o suprafatd dreptunghiulars (fig. 4.4) cu
dimensiunile:

- in sens longitudinal podului : a = a; + 2s

- in sens transversal podului : b = by + 25

unde:

a; si by sunt dimensiunile suprafetei de contact dintre roat3 si cale, iar s, gro-
simea straturilor caii impreund cu jumétate din grosimea dalei.

\[1/
suprofatd parte carosabild supraff

|: bl]

7 N

_ s g " N
suprafald mediond dold suprafold mediand dold

a=0] +25 b=bl+2s |

Fig. 4.4.

Latimea de calcul a dalei care participd la preluarea incarciriior este in functie
de litimea de repartizare a incércarii (b), deschiderea dalei (L) si pozitia incircarii pe des-
chidere.

Aceasta latime nu poate depasi l&timea ce rezultd din conditia de nesuprapunere
a efectelor a doua roti aldturate in cazul incarcarilor verticale TS ale convoiului de calcut
LM1 {fig. 4.5 a si b) sau din addugarea de fiecare parte a convoiului LM2 a unei Jatimi
de 1,00 m (fig. 4.6 a si b) 5i anume:

- pentru calculul pe fasii, dala se imparte in trei zone;

- o fagie centrald egald cu 1/2 din Jatimea dalei si doud fasii marginale egale res-
pectiv cu 1/4 din 1&imea dalei {fig. 4.7).

Fagia centrald se armeazd pentru momentele aferente ei, sarcini mobile si
sarcini mobile determinate in ipoteza repartizarii sarcinilor pe fagia . b." conform fig. 4.5a
i 4.6a dar pe o zona de minimum 2/3 L (L deschiderea de calcul a dalei).

Fagia marginala se armeaza pentru momente date de sarcinile mobile pe fasia
«bm" asezate conform fig. 4.5b, 4.6b, sarcini permanente si sarcini mobile de pe tro-
tuar, dar pe o zona de minimum L/3.
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Fig 4.5. Latimea maxima de calcul pentru TS (LM1)

a} fasia centrald

b} fagia marginala

Z 77 i

I
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Fig 4.6. Litimea maxima de calcul pentry TS {(LM2)

a) fasia centrald
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Curba valorilor momentelor

v Mx conveniionale

"y Cutba valotilor momentelor Mx reale
) " n secliunile de mijloc ale deschiderii

b) J pentru zonele marginale §i de mifioc

L1 B ale podulul dalat

 »
T
X

.y

i i

Fig 4.7. Variatia momentelor in sectiunea de la jumatatea deschiderii
ayimpartirea pe fasii; b)curba momentelor M, in sectiunile de mijloc ale deschiderii;
cjvariatia momentelor M, in sectiunile de mijloc ale deschiderii.

) »

Prin aceasta metoda, nu se calcuteazd momentele transversale M,, a caror alura
este cea din fig. 4.7 (cu exceptia momentului maxim negativ dat de consola a carui va-
loare se poate determina precis).

Daca nu se face un calcul exact al momentului M, si al armaturii de repartitie,
se prevede in dald o armétura transversald de repartitie de minimum 15% din armatur3
principald de rezistenta.

fn cazul dalelor oblice se va tine seama de raportul Iitimii dalei fatd de deschi-
dere, precum si fata de oblicitate.

Litimea dalei b se ia egald cu distantd intre marginile libere, iar deschiderea
! se considerd egald cu distanta dintre reazeme pe directia marginilor libere (fig. 4.8).
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reazem

Fig. 4.8.

Dalele cu 0,50 < h /1 < 0,75 si 50° < O < 900 se pot calcula ca dale normale,
ludndu-se cu deschiderea teoretica de calcul,

Armadtura transversald de repartitie calculatd ca la o placad normal3 se sporeste
cu 15% din armatura principala de rezistentd. Aceastd armaturd suplimentara de repar-
titie se va ridica la marginile dalei, orientandu-se normal pe marginiie libere.

Dalete cu 0,75<b/1<1,5si 500d@ <750 se pot caicula ca dale dreptunghiulare,
deschiderea luandu-se egald cu media dintre distan{a perpendiculari pe linia reazemelor
si cea masuratd pe directia marginii libere.

] bB/5
I |
b) = I
A LIl L
& L] ##v—-—u—v—u—t:l
G
A H T e e C I

Fig. 4.9
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Armatura principald se va ageza pe o directie intermediara intre aceste doud
directii.

In apropierea marginilor libere, armatura se va ageza in evantai {fig. 4.9 a).

Armétura transversald suplimentard va fi de 18% din armatura principala.

Pentru asigurarea marginilor, se aseaza bare suplimentare, normale pe margini
(fig. 4.9 b).

Dalele cu 0,75 < b/l < 1,5 si 7592 < § < 909 se pot calcula considerand des-
chiderea masuratd perpendicular pe linia reazemelor,

Armidtura se aseazd la mijlocul dalei pe aceastd directie, orientandu-se in
apropierea reazemelor paralel cu marginile libere.

Armatura transversald se determind ca la aliniatul precedent. Dalele cu byl
>1,5 gi 50%< @ < 90° se pot arma dupa directia normala la liniile reazemelor.

Armatura transversald se poate determina ca la plicile normale, ridicAndu-se in
apropierea marginilor.

1V.2.2. Metoda exacta (se recomand3 efectuarea calculului cu pro-
grame de calcul)

Pentru calculul exact al solicitarilor ce apar in diferite sectiuni ale dalei se folo-
seste pentru placile plane de grosime constantd realizate din materiale elastice, omogene
si izotrope ecuatia de baza:

AAW = £ say
D

'w aiw  d'w p

ax'  Toxtay' @t D

unde:

p = incircarea exterioar;

w = sdgeata dalei;

D = rigiditatea la incovoiere a placii;

D=L [n20-p)

care se rezolva prin metode exacte sau aproximative.

Pentru simplificarea calculelor se folosesc suprafete de influentd pentru care
existd intocmite tabele si abace in care sunt date valorile momentelor incovoietoare care
apar in mijlocul deschiderii datei pe cele doud dlrec;u My si M, pentru o fagie marginala
§i una centrala de 1,00 m litime atunci cand o incdrcare de ltf ocupd diferite pozitii pe
suprafata dalei.

Dala simplu rezemata pe 2 laturi opuse este impartitd de un caroiaj conform fig.
4.10 notatiile acestui caroiaj corespunzand tabelelor V.2 - V.9,

Elementele care intervin in tabele sunt:

- raportul laturilor L/ B;

- raportul ¢/ L sau ¢ / B unde 2 c reprezinta lungimea de repartitie a incércarii
in lungul podului;

- v coeficientul lui Poisson,
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L/B=2 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a; (v =0)

Tabelul IV.2

1 2 3 4 5 8 7. B 5
a = 0711 | 0569 | 0489 | 0434 | 0393 | 0363 | 0335 | 031
b | 0442 | 0444 | 0431 | 0405 | 0,375 | 0,340 | 0,375 | 0,305 | 0284
c | 0263 | 0.266 | 0267 ] 0285 | 0257 | 0.247 | 0235 | 0224 | 0312
d | 04127 | 0.328 | 0.130 | 0.130 | 0120 | 0126 | 0123 | 0,116 | 0.132

Valori de varf in punctul singular a;

B 0.015

002

0.03 004

008 | 008

ai 1.27

1.22

112 1,05

0.87 0,91

Suprafata de influentd M, a punctului centralag v =0

1 2 3 4 4/5 5
a 0.434 0,448 0,474 0,525 0,579
b 0,378 0,380 0,378 0,371 0,365 0,383
c 0.257 0,255 0.250 0.245 0.244 0243
d 0128 0127 0,125 0.123 0.122 0,12
Vaiori de varf in punctul singular a-
] 0.015 002 003 004 §| 008 008
as 0.69 0.57 0.64 0.61 0.58 0.56

Suprafata de influenta M, a punctului central a5 1 /6

1 2 3 4 415 5 1 2 3 4 5
a | -0,102 | 0063 { -0021 [+0,039 [+0,096 -— |-0076 [-00633 {+00t5 |+D085 =
b |-D.080 ) -0.043 { -0001 [+0.045 [+0,084 [+0071 |-0.059 (-0020 | +0,023 [+0,068 |+0084
c |-0044 | 0020 | +0004 [+0022 |+0028 {+0029 |-.0.032 (.0008 |+D.016 |+0.034 |+0041
d [-0.018 | -0.008 { +0002 {+D.009 {+0.011 [+0.012 [.0.014 {-0003 |+D.007 |+0.014 | +0.016
Valori de varf in punctul singular ag | v=1/6
e | 0015 002 | 003 | 004 | 006 | 008 [0015] 002 | 003 | 004 | 006 | 008
@s | 037 | 035 | 032 | 079 [ 026 | 024 | 045 | 042 | 038 | 035 | 0.32 | 0.29
Incarcare uniform distribuiti pe suprafata dalei
a 35 i
M,/ pL - 0,125 0,125 0.125
vai 1} ] 0
M,/ pL v =18 D 0,0073 0
i incircare liniara la marginea a, - d,
Incdrcare marginald p, Moment marginal m,
a1 as k) ih By L)
Mipl | v | 40316} +0247 | 40183 | ‘M tm, | v =0 || +B.297 | -0025 0,197
. val 0048 ] M va( 0 k1 o
bipd oy e 0036 | 0 LI VY 0 388 0
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{.73 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a; (v = 0)
Tabelul 1IV.3

1 2 3 4 5 6 7 B 9
a - 0.540 0,507 0.426 0371 0330 0,300 0.273 0,249
b i 0409 0.410 0391 0,358 0,326 0,206 0.271 0,250 0,230
c i 0242 0,242 0.243 0,237 0.225 0,213 0.199 0.187 0.174
d ] 0did 0,115 i.116 0116 0.113 0,108 0,104 0098 0,033
Valori de varf in punctul singular a,
| B 0015 | 002 003 [ 004 | 006 | 608
| "a 129 | 115 108 | 100 | 091 t 084
Suprafata de influenta M, a punctului central ag + =0
1 2 3 4 415 5
a | 0371 0,385 0412 0.463 0547 -
b | 0326 0331 0.333 0337 6,320 6317
c | 0,226 0,225 0,220 0.214 0212 0211
d | 0113 6,112 0,109 0107 0,106 0.105
Valori de varf in punctul singular ag
| B | 0015 0,02 0,03 004 | 006 | 008 |
as 063 061 058 | 055 | 0.52 | 0.50
Suprafata de influenta M, a punctului central ag v = 1/6
1 2 3 4 415 5 1 2 3 4 5
a |-0,100 | -0.062 | -0,022 | +0.038 | +0.005 - -0.075 | -0033 | +0.014 | +0083 .
b |-0082 ] -0045 | -0.003 | +0.045 | +0.069 | +0.07D | -0.060 | -0,022 | +0.022 | +0.071 | +0.03
¢ [ -0,051 | -0,024 | +0.004 | +0,026 | +0,032 | +0.034 | -0036 | 0,030 | +D.016 | +0.038 | +0,047
d |-0023 | -0010 | +0.002 | +0.011 | +0.013 | +D.014 | -0016 | 0,004 | +0.009 | +0.016 | +0,019
Valori de varf in punctul singularag v= 1/6
cB {0015 |002_[002_ 004 |006 |008 | 0015002 |003 |004 |006_[008 |
a; 1037 1085 1032 1020 1026 (024 |044 1042 |038 1035 |031 o028 |
incircare uniform distribuita pe suprafata dalei
y |: T 1]
M. fpt’ v =0 0,125 0,125 0,125
P v o 4] 0
MIPL | L s 0 0,0089 0
) incarcare liniars la marginea a, - d,
Incarcare marginala p, Moment marginal m,
a as g a1 Qs dy
Mipd | v=0 | +0288 | +0214 | +0,157 M,/ m, v =i +0,296 0035 | 0175
val o 0 va=l 10 -0.324 0
Myip.L vV =18 o 1] My fa, v =16 1.0 -0.347 0
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L/ B= 150 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a,

(v = 0)
Tabelul IV.4

1 2 3 4 3 8 T B | 9
a — | 0587 0444 | 0367 | 0308 | 0267 | 0237 | 0211 | 01890
b | 0334 | 0380 0,350 | 6311 | 0273 | 0241 | 0218 | 0183 | 0175
c | 0223 [0222 0220 | 6,208 | 0,182 | 0,177 | 0161 | 0,447 | 0,134
d | 0,103 | 0.105 0,105 | ©0.104 | 0098 | 0091 | 0085 | 00678 | 8073
Valori de varf in punctul singular a,
o8B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 [} 008 |
a, 114 1,00 | 100 | 093 | 085 [{078 |
Suprafata de influentd M, a punctului centralag + = 0
1 2 3 4 Al5 5
a | 0308 | 0323 | 0349 | G400 | 0454 —
bi 0193 | 0281 | 0288 | 0284 | 027/ | 027
¢! 0193 | 0193 | 0,90 | 0182 | 0,180 | 0,47
d | 0098 | 0087 | 0095 | 0.001 | 0090 | 0,080
Valori de varf in punctul singular ag
B | 0015 | 062 | 003 | 004 | 006 | 008
as 057 | 055 | 051 | 049 | 048 | 043
Suprafata de influenta My a punctului centralag 1+ = 1/6
1 2 3 4 415 3 1 2 3 4 5
a | 0095 | -0.060 | 0022 _+0.036 | +0093 [ — | -D071 | -0,032 | +0,013 | +0080 |
b { -0082 | -0.047 | -0,006 _ +0 046 | +0,076 | +0087 | 0.060 | 0023 | +0.019 | +0,072 { +0.113
¢ | 0,035 | 0,027 | +0,003 | +0.028 | +0.037 | +0,035 | 0,638 | 0,012 | +0 018 | +0.044 | +0.054
d | 0028 | 0072 | +0.002 | +0.012 | +0.015 | +0.017 | -0.019 | 0005 | +0.010 | +0.018 | +0.023
Valori de varf in punctul singular ag 1 = 1/6
B |0015] 002 | 003 [ 004 | 006 | GO0B |0015) 002 | 003 ) 004 | 008 008 |
as | 037 | 034 | 031 | 029 | 028 | 23 | 044 | 042 | 037 { 035 | 031 028 |
Incarcare uniform distribuitd pe suprafata dalei
a as E)
Mdpt? vm0 | 0125 0125 0125
7 v =0 0 [ 0
MdoL® e 0 0,0108 o
incércare liniara la marginea a, - dy
Incarcare marginaid p, Moment marginal m,
I: 1) fs | @y a1 a1 B
Mipl| veal [ +0277 | +0181 | +0 119 My/m, v=0 +0.305 -0 044 0,148
=) 0 -0,051 0 val 10 -0,267 0
Mdpd |y og| o |-003| o Mm. | v | 0 | 0287 0
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L/B8= 125 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a; (v =0}

Tabelul IV.5
1 2 3 4 5 8 7 8 B
a - 0524 { 0381 [ 0208 | 0244 | 0203 | 0,174 | 0,50 | 0.130
bi 0364 | 0354 | 0310 | 6261 | 0219 | 0184 | 0459 | 03938_| 0121 _
c| 0206 [ 0203 | 0198 [ 0178 | 0,157 | 0138 | 0421 | 0306 | 0.093
d| 0064 (009 | 0094 | 0080 | 0081 | 0071 | 0084 | 0055 | 0,051
Valori de varf in punctul singular a;
oB_[ 05 | 002 | 003 | 004 | 0.08 | 0,08
a 108 | 102 | 0983 | 087 | 078 | 072
Suprafata de influentd M, a punctului central ag v =0
1 P 3 4 415 5
a| 0245 | 0260 | 0287 | 0339 | 0392 -
b | 0219 | 0229 | 0239 | D242 | 0235 | 0230
cl 0158 | 0169 | 0360 | 0.152 | 0,148 | 0147
di_0081 | 0081 | 0079 | 0075 | 0074 | 0.073
Valori de vaef in punctul singular ag
| B | 0015 | 002 [ 003 [ 008 | 0068 | 008
| 2= 051 | 048 { 045 | 043 | 040 | 0.37
Suprafata de influenta My a punctului central ag v = 1/6
[ 2 3 4 at5 5 1 F] 3 4 5
a | -0,087 | -0.058 [ -0023 | +0.033 | +0088 | — | -0.067 | -0.032 | +0,010 { #0075 | —
b | -0.078 | -0.047 [ -0.090 | +0,045 | +0,081_| +0.097 | 0058 | -0025 | +0.015 | *0.072 | +0.123
c | -0,054 | -0.02% 0 +0,030 1 +0,042 | +6,046 | -0,041 | -0,014 | +0 014 | +0.048 | +0,062
d 1 -0.027 | 0013 | +0.001 | +0.014 | +0.018 | +0.020 | -0.021 | -0.005 | +0,010 | +0.,022 | +0,027
Valori de varf in punctul singularas v=1/6
B _|0015| 002 | 003 | 004 | 006 | 0,00 {0015] 002 [ 003 | 004 | 0,06 | 0,08
as | 036 10341031102 [025( 0231 043 | 041 | 037 | 034 | 030 | 0.28
incércare uniform distribuits pe suprafata dalei
a s L] as as g
MipL| vm0 | +0283 | +0.147 { +0083 | Mum. | v =0 | +0317 0,054 | 0147
val ] 0,050 0 va=i 10 0,198 o
Mipek | v ays| o | 0038 0 Mdm | as| -0 0229 0
) fncarcare liniari la marginea ay - d,
Incércare marginald p, Moment marginal m,
a as 8 a1 as -]
M/pd | vaQ | 40263 ] 40147 | +0083 | Muam, | v=0 | +0317 0054 | 0117
va0 0 0,050 ] v=0 -10 0,198 )
Mdpd | v ag| o -0,038 0 Mém | v mis| 10 0229 0
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LiB= 100 Suprafata deinfluentd M, a punctului marginala; (v =20)
Tabelul IV.6
1 Z 3 4 5 | 6 71 ] ]
a — 0461 | 0316 | 0234 | 0179 | 09140 1 0412 | 0092 | 0075
b | 0350 | D33l | 0268 | D209 | 0183 | 0,129 | 0,103 | 0085 | 0070
c| 6183 { 0182 | 0475 | 0,148 | 0,120 | 0067 | 0079 | 0065 | 0054
d | 0080 | 0080 | 0085 | 0075 | 0,063 | 0051 | 0043 | 0035 | 0629
Valori de varf in punctul singular a,
cB [0015 |002 |0063 (004 (006 008
a 1.02 0695 |0B7 1081 |072 | 068
Suprafata de influentd M, a punctului central as v =0
1 2 3 4 415 5
a | 0179 0,187 0,224 0,227 0,331 -
b | 0153 0,176 0,192 0,203 0.198 | 0,190
c | 0120 0,127 0,130 0,124 0,119 0,17
d_| 0063 0,065 0,084 0,080 0.058 0,057
Valori de varf in punctul singular ag
[ B [o0t5 002 [003 |004 [006 [008
[as 0.45 042 1039 037 1033 |031
Suprafata de influenta M, a punctului central a5 1 = 1/6
1 2 3 4 a5 It s 1 12 3 1 4 5
a | -0,076 | -0,054 | -0,024 | +D.028 | +D082 ]I — | -0,059 | -0,030 ) +O,008 | +0,088 | —
b | -0.068 | -0.046 | -0.015 | +0.041 | +0.052 | +0,107 | -0053 | -0,025 | +0,010 | +0,082 | +0,133
¢ | -0.049 | -0.030 | -0.005 | +0,031 | +0,047 | +0,084 | 0038 | -0,016 | +0,012 | +0.048 | +0.069
d | -0.026 | -0.015 | -0.001 | +0.015 | +0.021 | +0,023 ' -0.020 | -0.007 | +0.007 = +0,023 | +0.031
Valori de varf in punctul singularag . v=1/6
/B [0015] 002 | 003 | 004 | Q068 | 0,08 | 0015( 002 | 003 | 004 | 006 [ 008
as | 038 | 033 030 | 028 | 0247 022 | G42 | 04D | 036 | 033 | 029 {027
Incircare uniform distribuit3 pe suprafata dalei
H1 s Qg
Mipt? | v=0 | 0125 0125 0125
1 v=1_0 ] 0 0
Ml | vaig | o | ooss [ o
incéarcare liniard la marginea ay - dy
Incdrcare marginald p, Moment marginal m,
a as ) | a as )
Mipd | va0 | #0253 1 +0,110 | 40048 | Mum, va() +0,325 -0,062 0,073
val 0 0,048 ] val -1,0 0122 0
Mipd |\ voqgl o |03 | o | M™ I yvaim| a0 | 018 0
BULETIN TEHNIC RUTIER
156

Anul IX, nr. 3-4 / 2013




L/ 8= 080 Suprafata de influenta M, a punctului marginal a; (v = 0)
Tabelul IV.7

1 2 3 3 5 6 7 8 9
a —_ 0406 | 026% | 0178 | 6126 ) 0091 | 0067 | 0051 | 0038
b} 0342 | 0310 | 0228 | 0.162_ | 0.116_} 0DO087 | 0062 | 0047 | 0034
c} 0188 | 0,487 | 0153 | 0,120 | 0099 | 0065 | 0049 | 0037 | 0028
d | 0087 | 0087 | 0077 | 0062 | 0047 | 0035 | 0026 | 0018 | 0014
Valori de varf in punctul singular a,
oB | 0015 | 002 | 003 | 004 | 0.06 | 008
a 101 | 094 | 087 | 080 ( 073 | 065
Suprafata de influentd M, a punctului central ag v =0
1 2 3 4 ai5 5
al 0127 | 0146 | 0174 | 0229 | D288 -
b} 0118 | 0131 ) 0153 | 0475 | 0,171 | 0.163
c| 0086 | 0097 | 0106 { 0,105 | 0.100 | 0,096
d | 0046 | 0.051 | 0052 | 0061 | 0.048 | 0.046
Valori de varf in punctul singular ag
|l oB 0015 (002 (003 (oo4 [oo6 [oo8
[as 042 | 039 1036 j034 (030 | 028
Suprafata de influenta My a punctuiui central a; v = 1/6
1 2 3 4 A5 5 1 2 3 4 5
a |-0,062|-0047 | -0,026 | +0,023 {+0074| - |-0049|-0027 | +0001| +0.058 | —
b |-0.056 | -0,041 |-0.019 {+0.033 1+0,079 | +0.115| -0.045 | -0,024 | +0,005 | +0.068 | +0.142
c [-0.041]-0,030]-0,600 [ +0.029 § +0,050 | +0,061 | -0.032 | -0,017 | +0,007 | +0.044 | +0.075
d [-0.024] -0.615 | -0.003 [ +0.015 | +0.024 | +0 027 | -0.017 | -0,008 | +0,004 | +0.022 { 0.034
Valori de varf in punctul singularag v = 1/6
c/B 10015 |002 |003 [004 [006 [008 10015 (002 [003 004 [D06 ]006
e {037 (034 |631 028 Jo25 {023 1043 {040 | 037 {034 (030 026
Enciircare uniform distribuita pe suprafata dalei
a, s dg
Mapt? | v=0 | 0425 | 0425 | 0125
2 v e 0 0 0
L VY 0 0.0180 0
X incarcare liniara la marginea a, - d;
Incércare marginald p, Moment marginal m,
a9 as By a as By
Miopd | v=0 | 0249 | +00079 | +0.025 | Mjm, | v =0 | +0331 | 0062 | -0045
v=0 0 0,038 0 va=_( 1,0 0,061 ]
Mipd|yais| o | 0030 | o Mim v a0 | 0084 | o
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L1B=060 Suprafata de influentd M,; a punctuiui m

arginal a; (v = 0)

Tabelul IV.8

1 2 3 4 Sl 8 71 8 9
a - 0342 | 0189 | 0119 | 0073 | 00646 | 0028 | 0018 | 0,013
b | 0344 | 0270 | 0178 [ 0,109 | 0088 | 0045 | 0G26 | 0017 | 0011
c| 0187 | 0477 | 0127 | 0084 | 0053 | 0033 | 002 0014 | 0040
d | 0087 | 0084 | 0066 | 0045 | 0026 | 0019 | 0013 [ 0008 | 0.005
Valori de varf in punctul s;ingular a
B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 008 |} 0,08
a 1.01 054 | 086 [ 0.80 | 071 {085
- |
Suprafata de infiluentda M, a punctululi central ag, v=0
1 7 31| vira T4 5
a | 0074 0,094 0.124 0,182 0,238 - :
b | 0,067 0,084 0.111 0,147 0,183 0,142
c | 0,050 0,064 0,080 0,089 0,085 0,080
d | 0.028 0.035 0.041 0.045 0,040 0.039
Valori de varf in punctul singular ag
¢b | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 j} 008
a 035 1 037 034 | 031 | 0.28 {026
; - 70,
Suprafata de influenta M, a punctulutl central ag 5= 1/6
1 2 K] 4 4f5 5 3 2 3 4 5
a [-0042]-0037 |-0027|+0.012{+0060| — }[-0033]-0023]-0006 |+0047 | —
b [-0032]-0033|-00623]+0.019[+0.070 +0,122} 0,031 [ -0021 | -0.004 | +0,045 [+0,148
¢ |-0,028 | -0.026 | -0.014 | +0.021 ['+0,050 [+0,086 } -0,022 { -0.015 | -0.,001 [ +0,035_| +0,078
d [-0.016 |-0.013 [ -0.016+0.013[+0.025[+0.030 1 -0.012 | -0.008 | -0.001 | +0.019 | +0.037
Valori de varf in punctul singular a5 [ v = 1/6
B 10015 002 | 0.03 | 004 [ 006|008 }0.015] 0,02 | 003 | 0,04 | 0.06 | 008
as | 037 | 035 [ 032 [ 029 1026024 044|041 1037 | 035{031]028

inciircare uniform distribuita pe sup

1 Qg |

MdpL? val 0,125 0,125 0125
2 | veD 0 0 o
ML | v <1m 0 00198 0

rafata dalei

incircare liniard la marginea ay - dy
Moment marginal m,

incircare marginal3 p,

a as i) 1 a4 as By

Mipd | va0 |*0218 ] +0047 | 40008 | pNym, | v =0 0,332 | -0,050 | -0.013
v=0 ¢ | 00z 0 | y=0| |70 |-0005 [
Ml ]y oyg| o 0020]| 0 Mim. | v aim| |10 [ 0008 { O
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L/ 8= 060 Suprafaia de influenta M, a punctului marginal a; (v = 0)
Tabelul IV.9

1 2 3 4_ 5 6 7 8
a - 0263 | 0120 | 0057 | 0025 | 0010 | 0004 | 0002 | 0,001
b | 0343 | 0227 | o110 | 0052 | 06033 | 0009 | 0004 | 0002 | 0,009
c| 0187 | 0152 | 0082 | 0040 | 00#8_ | 0007 | 0003 | 0.001 | 0.00D
d| 0080 | 0075 | 0044 | 0022 | 000 | DOOS | 0002 | 0000 | 0.000
Valori de varf in punctul singular a;
B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 | 0.08
a 101 | 094 | 086 | 080 | 073 | 065
Suprafata de influenta M, a punctului centralas v =0
1 2 3 4 4/5 5
a 0025 | 0040 | 0072 | 0135 | 0,191 =
b 0023 | 0030 | 0064 | 0414 | 0,138 | 0,131
c 0,015 | 0030 | 0060 | 0076 | 0078 | 0.072
d 0010 | 0016 | 0027 | 0038 | 0038 | 0034
Valori de varf in punctul singular ag
&B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 005 | 008
as 038 1035 | 033 | 030 | 027 | 025
Suprafata de influentad My a punctului central ag v = 1/6
1] 2 3 4 475 5 1 1 2 4
a |-0,015]-0.020 | -0026 | +0,007 | +0,036] — 1-0014 | 0,014 | -0.013 [+0015] -
b |-0016(-0.019 } -0,023+0.002 | +0.046 | +0.128]-0.011 | -0,013 | -0.011 [+0.098] +0.150
c [-0012(.0,015 | -0.017 | +0,003 | +0,039 | +0.0701 -0 010 | -0,010 | -0,008 |+D.017| +0.082
¢ | -0.006 | -0.008 | -0.008 {+0 004 +0,021]+0.032 {-0.008 | -0,005 | -0.004 [+0 010] +0.038
Valori de varf in punctul singular ag v = 1/6
B 0015|002 | 003 } 0.04 | 006 | .08 |0.015] 002 | 0,03 | 0.04 | 006 | 0.08
as ) 038 | 035|032 030 [0.27 | 0.24 [ 042 | 041 | 0,38 | 035 | 0.31 | 0.28
Inciércare uniform distribuits pe suprafata dalei
EL a3 da
ML | v=0 0,125 0,125 0,125
| v=0 0 0 ]
MAPL |y o is 0 0.0208 0

Incircare liniara la marginea a4 - dy

incércare marginald p,

Moment marginal m,

31 (13 g a as [

Mpd | v =m0 | +0,248 | +D.016 | +D00Z | Mymr | v = 0 | +0,333 | 0,020 | -0,003
v=0| 0 |-00m| o veD | 10 [+0003 | o
Mipl | vmim| o |-0o07| o | M|y _im| 0 0 0

BULETIN TEHNIC RUTIER

Anul IX, nr. 3-4 / 2013

159




Fig.4.10. Modul de impartire a dalei pentru caiculful cu
metoda suprafetelor de influenta

in cazul podurilor dalate cu trotuare in consold, dala este solicitatd la margine
de o incarcare marginald pr si de un moment marginal mr {fig. 4.11) pentru care se dau
de asemenea momentele M, si M, (in tabelele IV.2 - IV.9) pentru o latime de dala de
1.00 m,

piDm. 3

777780

Fig.4.11.
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Solicitdrile din incarcdrile permanente considerate uniforme distribuite pe su-
prafata dalei, se determina pentru fasii de 1.00m l&time considerate simplu rezemate.

Solicitérile din incércarea utild se obtin prin insurnarea produselor dintre ordo-
nata suprafetei de influenta si marimea fortei din dreptul ordonatei respective.

Incarcarile se dispun in pozitia cea mai defavorabild cu roata cea mai grea (dacs
este posibil} in punctul pentru care se determind solicitarea:

M, ~Zn_-P

M =En P

Solicitérile provenite din incdrcarea consolei de trotuar cu sarcini permanente
5i, dacd este cazul cu cameni, se obtin cu relatiile:

M, =npL M =ypl
M anmL M =ygmlL

in care:

p, i m. au semnificatia din fig. 4.11

Date suplimentare privind folosirea suprafetelor de influenta se pot obtine con-
sultand lucrarea ,Die zweiseitig gelagerte Platte™ - de Olsen si Reinitzhuber.

in tabelele 1v.2 - 1V.9 au fost reproduse din respectiva lucrare suprafetele de
influentd pentru cateva cazuri curente ale raportului L/ 8 .

In general, prin aceastd metod3, se obtin solicitdri cu 15% mai mici decat cele
obtinute prin metoda fasiilor.

Pentru dalele cu goluri, teoria placilor izotrope di rezultate aproximativ exacte
pentru momentele M, (longitudinale) si nesatisfacatoare pentru momentele M, (trans-
versale} fiind necesar sd se {ind seama de rigiditatile diferite pe cele dou3 directii.

Rezultatele mulfumitoare se obtin daca se asimileaza dala cu o structur formata
dintr-o retea cu 4 grinzi principale de l3time B/4 legate cu o antretoaza fictivd si solici-
tate la incovoiere §i torsiune.

IV.2.3. Dale prefabricate

Dalele prefabricate sunt folosite in mod curent pentru realizarea podurilor si po-
detelor,

Armarea si calculul dalelor si a zonelor de monolitizare se face in functie de mo-
dul de alcdtuire al suprastructurii si de clasa de incarcare. Wtilizarea acestor elemente
prefabricate se va face numai in conditiile in care se executi o placi de suprabetonare
care s3 asigure o mai buna impermeabilizare a structurii la actiunea apelor meteorice.
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CAPITOLUL V PODURI PE GRINZI

V.1 ALCATUIREA CONSTRUCTIVA A SUPRASTRUCTURILOR DIN GRINZI
DE BETON ARMAT SI BETON PRECOMPRIMAT

V.1.1. Notiuni generale

Podurile pe grinzi din beton armat si beton precomprimat se executd in mod
curent pentru acoperirea deschiderilor de la 5 - 15 m pana ia 60 - 100 m.

Suprastructura unui pod pe grinzi se prezinta ca o retea avand ca elemente
principate (fig.5.1.):

- grinzile principaie;

- antretoazele {(grinzi transversale);

- placa pani carosabile;

- placa in consola ce sustine trotuarul,

Antretoazele si placa formeaza impreuna ceea ce se numegte ,platelajul caii* si
pe langa rolul de a sustine calea, contribuie la repartitia transversaild a incarcarilor utile,
asigurénd astfel o conlucrare spatiald a intregii retele. Pentru anumite tipuri de supra-
structuri se poate renunta la antretoaze, situatie in care conlucrarea grinzilor se reali-
zeaza prin placa partii carosabile,

La suprastructurile monolite platelajul caii poate avea i nervuri longitudinale
secundare (fig. 5.1 b}, care impreund cu antretoazele formeaza grinzile platelajului.

| S N S |
)

Fig. 5.1. Elemente principale ale podunlor pe grinzi
1-Grinzi principale; 2-Antretoaze; 3-Piaca in consold; 4-Placa pérti carosabile;
5-Nervurd longitudinald secundara

“eTg

V.1.2. Tipuri de poduri pe grinzi
Clasificarea podurilor pe grinzi se poate face dupd diferite criteril. Se prezinta
numai cateva din aceste criterit cu principalele moduri de alcituire a suprastructurilor:
a) Dupa schemele statice:
a) - Constructii cu rezemare articulatd a grinzilor pe infrastructuri
- grinzi simplu rezemate
- grinzi continue
- grinzi simplu rezemate cu console
- grinzi cu console si articidatii (utilizate destul de rar in ultimii 40
de ani in tara noastra)
ay)} - Constructii cu gr!nzi incastrate (cadre)
b) Dupa tipul sectiunii transversale:
by) - poduri dalate
bs) - poduri pe grinzi propriu-zise:
- grinzi fate - fig! 5.2.a
-grinzi T - fig. 5.2.b

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr, 3-4 / 2013

162




- grinzi in dublu T {cu bulb} - fig. 5.2.c

- grinzi cu buzunar {cu grosimea inimii variabild) - fig. 5.2.d
b3) - poduri pe grinzi casetate:

- grinzi cu o casetd - fig. 5.2.e

- grinzi cu o caseta si perete median - fig. 5.2.f

- grinzi cu doud sau mai multe casete - fig. 5.2.g

- grinzi casetate cu pereti oblici - fig. 5.2.h

a Tz LIRS IS IS ff SR LT TLEEEEEE i s
) %7 % L
Z S A
b} f e e
7 4 Z
Z it Z
z 1 Z
Drrrresirrrids vrrisrreiisd
<) ) e
T S
Z z ? z
H
Crrztrre Srrrrasrrsds

SECTIUNEA 1.1

[

Ei
Fig. 5.2. Sectiune transversala la podurile pe grinzi

¢} Dupa tipul armaturii:
- cu armdturd obisnuitd (beton armat) cu armaturad in carcasa (beton
armat)
- cu armdturd pretensionatd (beton precomprimat)
d) Dupd modul de executie:
d,) din beton turnat monolit
- cu sprijiniri (esafodaje)
- fara sprijiniri, executate prin betonare in consold
- turnate pe mal in tronsoane si lansate in deschidere pe ma-
sura executiei lor
dy) cu elemente prefabricate
- cu grinzi prefabricate n uzina
- cu grinzi preturnate pe santier
d3) poduri integral prefabricate si lansate in deschidere

V.1.3. Domenii de utilizare a podurilor pe grinzi

Podurile din beton armat pe grinzi, datoritd avantajelor economice si de ordin
constructiv, au un domeniu foarte larg de aplicare.

in prezent cele mai utilizate sunt podurile cu elemente prefabricate la care
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metodele moderne de constructie se imbina cu procedeele rapide de executie a lucrarilor

Acolo unde conditiile nu permit aplicarea prefabricarii, se construiesc poduri
monalite.

De exermnplu. pentru suprastructurne uhicate sau/cu deschider mari (50 - 200 m),
la care transportul si montajul prefabricatelor este difi cil, se poate aplica executia monoli-
ta a lucrarii,

Podurile cu grinzi late se pat utiliza pentru deschideri mict 5 - 14 m, in cazul
grinzitor simplu rezemate si 12 - 18 m, in cazul grinzilorcontinue. in general aceste po-
duri sunt monolite,

Padurile cu grinzi T sau dublu Tjse utilizeaza pentru deschiderl mici 51 mijlocii
{5 - 35 m) si uneori chiar pentru deschideri mari (40 - 50 m)

in cazul deschiderilor mici si mljlocu se fo!osesc de obicei grinzi simplu rezemate
atat din beton armat cit si din beton prgcomprlmat in cazul deschiderilor mari se pot
utiliza atat grinzi simplu rezemate din I?eton precompnmat cat si grinzi continue din
beton armat sau beton precomprimat sau grinzi cu console

Grinzile simplu rezemate sunt prefabrlcate n majontatea cazurilor, in timp ce
grinzile continue sau cu console sunt atqt prefabricate cat si mpnolite,

in scopul simplificérii executiei, grinzile au de OIJIICEI Iaglme constanta. Pentru re-
ducerea greutatii propril se poate adopta}la grinzite munolnte cu deschideri mari, variatia
Iatimii inimitor, realizdndu-se aga numitele grinzi cu buzunar (fg 5.2.d)

De asemenea, la ngnZI|E in dubly T (cu bulb) se Ipre:vede ingrosarea inimii numai
in zona reazemelor unde forta tdietoare are valori maxime.

Grinzile casetate se utilizeaza in cazul deschiderilor mari si foarte mari (50 -
250 m}, pentru grinzi continue gi cadre. Aceste poduri se realizeazi din beton precom-
primat turnat monolit, dar si din elemente prefabricate (montarea in consold a tron-
soanelor casetate prefabricate).

V.1.4. Recomandari pentru alegerea dimensiunilor geometrice ale ele-

mentelor suprastructurilor

Tipurile sectiunilor transversale ale suprastructurilor de poduri pe grinzi sunt
foarte variate si depind de mai multi factori: de schema staticd a grinzilor, de mérimea
deschiderii, de tipui armaturilor, de modul de executie

in figura 5.2, sunt prezentate céteva tipuri caracteristice de sectiuni transver-
sale ale suprastructurilor de poduri pe grinzi.

Stabilirea numarutui de grinzi principale in s cliunea transversala si respectiv a
distantei dintre ele, a numarului de antretoaze precum 5| a grosnmn placii, se face in ge-
neral pe considerente economice, prin compara;aa mai miltor variante posibile, in functie
de deschidere, I8time, schema static3, indlfime de constructie disponibild st materiale
folosite.

in ceea ce priveste numarul de Igr|n2| principale se poate adopta:

- numar mic de grinzi {(minim doud) si o placa groasa care indeplineste rolul de
talpa comprimata a grinai principale;

- numéar mare de grinz: principale, avand inditime redusa,

a. Alcituirea suprastructurilor monolite

La suprastructurile monolite se folosesc mai des doud tipuri de alcatwiri:

- retea de grinzi compusa din grinzi principale si grinzi transversale (antretoaze)
- retea complexa alcdtuitd din grinzi principale, grinzi transversale (antretoaze)

BULETIN TEHMNIC RUTIER
Anub IX, nr, 3-4 / 2013

164




si grinzi longitudinale secundare (mai rar folositd).

Placa poate fi proiectatd ca rezematd pe doud laturi daca distanta dintre antre-
toaze este 2r + 4r sau rezemata pe contur, daca distanta dintre antretoaze nu depiseste
2r, unde r este distanta dintre grinzile principale.

Cand distanta dintre grinzite principale nu dep3seste 2,5 - 3,0 m, se indic3 o dis-
tantd mai mare intre antretoaze pentru a avea placa rezemati pe doud laturi.

Cénd distanta dintre grinzile principale este mai mare (3,0 - 6,0 m) pentru
mentinerea grosimii placii in limite economice avantajoase, se recomandi plici reze-
mate pe contur, prevazand antretoazele la o distantd mai micd dect 2r. Se poate men-
tine grosimea placii in limite avantajoase dacd se folosesc retele complexe de grinzi.

Grosimea placii carosabile la podurile de grinzi variazd intre 12 - 25 cm.

Lungimea consolelor trotuarelor variaza de la 1,0 m pana la 2,0 m, uneori pand
la 2,5 m, reprezentdnd 0,3 - 0,7 (de obicei 0,6) din distanta intre grinzile principale.

Distanta intre antretoaze se recomanda s3 nu depiseasca 4,0 - 6,0 m.

Latimea antretoazelor variaza intre 15 - 30 cm.

iniltimea antretoazelor trebuie sa fie de cel putin 2/3 din indltimea grinzilor
principale.

Distanta dintre grinzile principale si numarul de grinzi in sectiune transversal3
se determind pe considerente economice, prin comparatia variantelor posibile.

Dacd inaltimea de constructie nu este limitat, repartizarea grinzilor la distante
mari (r = 5 + 6m) este mai avantajoasa (fig. 5.3. d i c}. Cand indltimea de constructie
este limitatd, distanta dintre grinzile principale se poate reduce la 2 - 3 m {fig. 5.3.b 5i ).

) @ f
= .
g ,.% 2 Lrs. ”‘T’? /t//ﬂ//gg//e/, u”///gy””’”,, ;{
iy V] Z Z 7
2 é/u,-u/u/th/w z/////lf//”//f//":
o}
d) Grinzi cu perefi subtii e} Grinzi obignue
nh=5..8

hb=25..4

Fig. 5.3. Tipuri de sectiuni ale podurilor cu grinzi monolite. Dimensiuni caracteristice

in3ltimea si litimea grinzilor principale depind de tipul sectiunii adoptate si im-
plicit de marimea deschiderii, de schema staticd, de tipul armarii 5i uneori de conditiile
locale care impun o indltime de constructie limitati.
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La podurile cu grinz:i late simplu rezemate, inaltimea acestora reprezinta 1/12
- 1/15 din deschidere, iar latimea depdseste de 1,5 - 2,0 ori indltimea lor (fig. 5.3. a).

La podurile pe grinzi cu deschideri mici gi mijlocii (10 - 30 m), la care se folo-
sesc grinzi T sau dublu T (fig.5.4. b, d, respectiv ¢, a) raportul intre indltimea grinzilor
si deschidere variaza astfel:

- pentru poduri cu grinzi simplu|rezemate

h=L/12+ L/ 15 sichiar L/16, lar in cazul precomprimarii:

h=L/16+L/24

- pentru poduri cu grinzi continue §i cu console;

h=L/14+ L/ 18 sichiar £/20, iar in cazul precomprimarii:

h=L/20+L/25

ha{1/12... 1141

a)
i
|
(M6 .. NB)L
e
b) '
L
he(¥2d .. 1301
z R
o) J T |
., R
g L={04 ... 06 ch0.3. 020
1 .
h=(1724 1730 h=h
d} = . B
eIy
L

Fig.5.4. Poduri pe grinzi cu consocle
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Grinzile continue si cu console au de obicei indltime variabild, indltimea la rea-
zeme fiind 1,5 - 2,0 inaltimea de la mijlocul deschiderii {fig. 5.4, 5.5, 5.6}.

Grinzile cu consaole se aplica la deschideri intre 24 - 40m.

Grinzile cu consale (fig. 5.4.) cu o singurd deschidere pot fi:

- cu console libere spre terasamente (far3 culei) - fig. 5.4 a, b;

- cu console incastrate in culei (5.4. c).

Mirimea consolei libere se ia (0,3 - 0,4) L, urmdrindu-se ca pentru incircarea
permanent$ momentul din mijlocul deschiderii centrale s fie aproape nul. Sigeata maxi-
ma a consolei libere se limiteaz3d la 1/400 din lungime.

Pentru a reduce momentele incovoietoare 1a mijlocul deschiderii, se pot realiza
si grinzi cu contragreutdti in consold, (fig. 5.4. d) reducand astfel indltimea grinzilor in
camp la 1/20 - 1/24 L.

A

3

b)

I (n.a...o.su,JTL

{0304,

e g . e e
AT- ‘T‘ I (06. 0.5)|.~‘ITL
1208 075)I; Ie | A j
D)/“
dj N
B - e e T

Fig. 5.5. Tipuri de suprastructuri cu grinzi cu console si articulatii (sistem Gerber)

|

Se poate asigura o indl{ime micd de constructie in cadmp, la podurile cu console
incastrate in culei, pe capetele cdrora reazema grinzi independente (fig. 5.4. c}. Se reco-
manda ca lungimea grinzii independente s3 fie (0,4 - 0,6) L, ceea ce permite reafizarea
unei indltimi a grinzii independente b = (1/24 - 1/30)L.

Suprastructurile sistem Gerber (grinzi cu conscle si articulatii) desi permit rea-
lizarea unor deschideri mari (30 + 70 m), avantajoase din punct de vedere economic,
prezintd unele dezavantaje datoritd medului de alcituire a articulatiilor mai sensibile la
actiunile apei, ceea ce a facut ca in ultimii 40 de ani s& nu mai fie folosite in mod curent
la poduri.

in figura 5.5. sunt prezentate cateva tipuri de poduri in acest sistem de alca-
tuire a suprastructurilor.
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Prin alegerea deschiderilor pentru acest tip de structuri se cautd s§ se obtina
momente egale la mijlocul deschiderii si pe reazeme. Raportul dintre deschiderea cen-
trald I si cea marginald /; variaza intre 1,35 (la grinzi cu indltime constantd) gi 1,6 (la
grinzi cu indltime variabild). Deschiderea grinzii independente lg este (0,5- 0,6) 12 (fig.
5.5).

Inaltimea grinzii se considera (1/12 - 1/20) /,.

In cazul grinzilor cu indltime variabild hr = (1 Si=1 B) hc (fig. 5.5.).

Pentru poduri cu 3 deschideri (fig 5.5.a), in cazul in care gabaritul impune
marirea deschiderii centrale, la alegerea raportului dintre deschiden se va face o verifi-
care de stabilitate la rasturnare

f"’stabr'ﬁta te /Mristurnare 21,5

in care:

Mctabititate - Momentul din incdrcdnle permanente de pe deschiderea margina
1d, in raport cu B sau C (fig. 5.5.a)

Mezsturnare - Momentul din incarcdrile permanente g1 utile de pe deschidersa
centrald, in raport cu acelasi punct.

Cele mai avantajoase structuri atdt din punct de vedere economic cat si ai dura
bilitatii in exploatare sunt cele la care schema statica este cea de grinzi continue.

in cazul grinzilor continue stabilirea numarului de deschider) se face pe baza
unui calcul tehnico - eonomic, iar mérimea deschiderilor se determma astfel incat vala-
rile maxime ale momentelor din deschiderile marginale s3 fie egale cu cele din des-
chiderile centrale. De exemplu la podurile cu trei deschideri se consideri - (1,33
1,40) {y {fg. 5.6.).

=(114 11160

Fig. 5.6. Poduri pe grinzi continue

La podurile cu deschiden mari, indlfimea grinzilor se adoptd variatuld, crescnd
spre reazeme unde momentele sunt mai mari.

Racordarea inalgimii din cdmp cu cea de pe reazem se poate face prnin vute
drepte sau curbilinu Lungimea vutelor poate f (0 15 0 20) din lungimea deschiderii
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b. Alcdtuirea suprastructurilor din elemente prefabricate

La proiectarea sectiunilor transversale ale suprastructurilor prefabricate trebuie
sa se ia in consideratie urmatoarele:

- elementele sa aibd greutdti cdt mai mici pentru a usura conditiile de transport
si montaj;

- construciia s fie simpla si numarul imbinarilor de montaj cat mai redus;

- sectiunile transversale ale elementelor s3 aiba forma care s3 se preteze la
executarea in serie (tipizare).

- imbinérile s& fie sigure i apte pentru a rezista timp indelungat in exploatare
la incdrcéri alternative si dinamice;

- distanta de la amplasamentul lucrdrii la uzina de prefabricate s3 fie cat mai
micad pentru ca valoarea constructiei 53 nu fie grevatd de cheltuielile de transport.

Suprastructurile cu grinzi simplu rezemate satisfac cel mai bine conditiile prin-
cipale ce trebuie s le indeplineasca o constructie prefabricata.

Sectiunea transversald a suprastructurilor cu grinzi prefabricate simplu reze-
rmate poate fi alcdtuita in diferite moduri:

- grinzi prefabricate cu placa monolitd turnata intre grinzi in cofraje cu sprijiniri
(fig. 5.7. a)

- grinzi prefabricate cu placa monolitd turnatd pe predale (fig. 5.7. b)

- grinzi prefabricate joantive cu suprabetonare {fig. 5.7. ¢, d)

- grinzi prefabricate tip T intors cu armatura aderentd preintinsa (fig. 5.7.e)

La suprastructurile realizate din grinzi prefabricate cu portiuni de placs turnata
ulterior in placa elementelor prefabricate se prevad armaturi sub forma de mustati care
se innddesc prin petrecere cu armétura din zonele de placd monolitd (fig. 5.8. a).

in cazul grinzilor dispuse joantiv, placa de suprabetonare din beton armat con-
lucreazd cu elementele prefabricate prin intermediul armaturii de legitura {conectori) -
(fig. 5.8. b.)

De regula, aceste grinzi se proiecteaza astfel incat sa conlucreze numai prin in-
termediul pl3cii de suprabetonare, f3ré a fi necesard executarea antretoazelor, mod de
alcdtuire ce usureaza foarte mult executia avand in vedere faptul c3 lucririle de cofrare
si de sustinere sunt reduse la minimum,

in cazul suprastructurilor cu antretoaze, acestea se pot realiza prin sudarea
barelor de rezistentd de mustati prevézute in elementele prefabricate si betonarea ulte-
rioara a zonelor monolite de antretoazi, odatd cu betonarea placii (fig. 5.9.).

Tendinta actuala este ca legétura transversal3 dintre grinzi s& se fac3 prin pre-
comprimarea antretoazeler (fig. 5.10.) sau chiar prin precomprimarea transversald
a intregii suprastructuri {fig. 5.11.).

Grinzile simplu rezemate prefabricate se realizeaz3 de obicei cu indltime cons-
tantd, solutie mai avantajoasd pentru executie, transport si montaj.

in prezent grinzile prefabricate se alcdtuiesc din beton precomprimat.
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Fig. 5.8 Amarea pi&cii carosabile la podurile cu
grinzi T prefabricate §i placa menofitd tumata ulterior A
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Fig. 5.9 Imbinarea antretoazelor prin sudarea barelor
de rezisten}d
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Fig. 5.10 imbinarea antretoazelor prin precomprimare
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Fig. 5.11 Precompamarea transversal’ & intregii suprastructun

Sectiunile lor transversale se prevad in forma de T, I sau T intors, iar precom-
primarea se face cu fascicule postintinse sau cu armaturd preintinsa (de regula toroane).

In prezent in tara noastrd se folosesc in principal la alcdtuirea suprastructurilor
podurilor rutiere urmatoarele tipuri de grinzi prefabricate:

- grinzi T intors cu armaturd preintinsd pentru deschideri de 6-12 m

- grinzi dublu T cu armatur3 preintinséd pentru deschideri de 14-18 m

- grinzi T cu armatura preintinsd pentru deschideri de 12-24 m

- grinzi prefabricate monobloc cu fascicule postintinse pentru deschideri de 24-40 m

Odata cu aparitia sistemelor de executie in consold s-a trecut la folosirea prefa-
bricatelor si la poduri pe grinzi cu console si la suprastructurile ctt grinzi continue. De ase-
menea, deschiderile independente ale grinzilor cu console si articulatii pot fi realizate din
elemente prefabricate.
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c. Continuizarea grinzilor prefabricate simplu rezemate

In vederea obtinerii avantajelor pe care le au suprastructurile cu grinzi continue
(consumuri reduse de materiale, pentru indltimi mici de constructie) sau in vederea im-
bunatatirii confortului de circulatie prin reducerea numé&rului de rosturi de dilatatie, se
practicd continuizarea grinzilor prefabricate simplu rezemate in doud variante:

- continuizarea pe reazem a structurn prin betonarea rostului dintre grinz si
prevederea de armaturd moale sau pretensionatd la partea superioard (talpa) pentru
preluarea eforturilor de intindere (fig. sh2a )

- continuizarea la nivelul placii carosabile cu placa simply articidata say dublu
articulatd sau dublu incastrati(fig. 5.12 b ).

Prima varianta transforma suprastructura intr-o grinda continua care praia mo
mente incovoietoare pe reazeme. Acest tip de continuizare se aplic in cazurile in care
indltimea suprastructurii este impusa iar grnnzile prefabricate nu pot acoperi deschiderea
necesara. Suprastructura se poate transforma si in rigld de cadru dacd se asigurd lega-
tura cu infrastructurile, arméndu-se corespunzator nodurile de cadru.

A doua variantd asigurd continuitatea suprastructurii numai pentru transmiterea
fortelor longitudinale, fard a prelua momente incovoietoare pe reazeme

B O S0r ST Ao

7

A . S

\!‘)h.‘.:n. [

a)

R A

L1 \\\\\\\\“
i
YA

\otors

Fig. 5.12. asib

Continuizarea cu placa dublu incastrata se aplicd in general 1a deschideri ale
pl&cii / 210 h (unde h este grosimea placii), evitand astfel sporirea rigiditatii si implicit
a eforturilor produse de rotirea sau tasarea grinziior din deschiderile adiacente

Selugia de continuizare cea mai des folosita este cea cu placd dublu articulatd
(fig. 5.12 b).

Pentru realizarea acestei solutii se va dimensiona armatura din Zona articutatiei
la forta taietoare gi sectiunea de beton armat din cdmpul placii la moment incovoietor din
incdrcéri directe,
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V.2 PARTICULARITI"\TILE ALCATUIRII GRINZILOR DIN BETOMN PRE-

COMPRIMAT

Grinzile din beton precomprimat pot fi executate monolit sau prefabricat.

Din punct de vedere static pot fi folosite in diferite scheme - grinzi simplu reze-
mate, grinzi cu console, grinzi Gerber, grinzi continue.

Precomprimarea se poate face cu arméturi preintinse (aderente) sau postintinse
{(in canale injectate ulterior).

Traseele armaturilor pretensionate la grinzi simplu rezemate pot fi conform fig.
5.13.

ol |
= 5
Avanafin rectiind pe toata hingimea grinzior, grnzi oo ammdtur preintinse

-
Armdtuni postininse curbiini pe 10ald lungimea gninzior, grinzi cu L=15..2Tm

T

Iﬂ b
-~
Annatui posBintinse curbni din care 0 parte o se duc pind ! capetele gringi, L=30.. 40m

9

Fig. 5.13. Schema de armare a grinzilor simplu rezemate din beton precomprimat

Traseele Fasciculetor la diferite tipuri de grinzi continue sau cu console sunt
prezentate in fig. 5.14. Fig. 5.14. Schema de armare a grinzilor continue si cu console
din beton precomprimat
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Fig. 5.14. Schema de armare a grinzilor continue §i cu console
din beton precomprimat

BULETIN TEHNIC RUTIER

174 Anul IX, nr. 3-4 / 2013




V.3 PLACILE SUPRASTRUCTURILOR PE GRINZI

V.3. Calcului placilor podurilor de gosea
Modu! de calcul al placilor depinde in primul rind de modul de rezemare, iar in
cazul placilor rezemate pe toate laturile, de raportul lungimii acestor laturi.
In alcatuirea tablierelor podurilor din beton armat pentru sosea se intdlnesc in
mod curent urmatoarele tipuri de placi:
- placi in consold;
- placi rezemate pe doua laturi opuse;
- pldci rezemate pe patru laturi:
¢ cu raportul lungimii laturilor = 2
= cu raportul lungimii laturilor < 2

a) Repartitia incércérilor concentrate

fn calcule se consider3 c3 inciircirile concentrate se repartizeaza prin straturile
cdii sub un unghi de 45° pané la suprafata mediana a placii.

Dimensiunile laturilor dreptunghiului de rezemare a incarcarii rezulta (fig.5.15):

ay=dap+2s

b1 = bg + 2s

in care :

ag - dimensiunea de contact cu calea a rotii vehiculului, respectiv a senilei, in
sensul de mers;

bg - dimensiunea de contact a rotii vehiculului, respectiv a senilei, cu calea pe
directia transversald sensului de mers;

s - grosimea straturilor cdii in dreptul incarcarii {distanta de la partea supe-
ricard a cdii pana la suprafata mediand a placii).

Dacd distanta intre incarcéri este mic3, astfel incat suprafetele lor de reparti-
zare se pot suprapune, atunci pentru o pereche de forte se ia suprafata generala a repar-
tizarii (fig. 5.15.b) cu urmatoarele dimensiuni:

ay =a0+25
b_! =b0+25+d
in care:

d - distanta dintre roti in sens transversal podului

VEHICULE d
r (o r
b) ¢}

, 45°45'] 45 .

> : I:r 7 A TILILA

5 A

by \ Seoratats racgard be radrd A L Vy—
1 ) il 4

Fig. 5.15. Schema de repartizare a incarcérilor concentrate
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Fig. 5.16. Latimea de calcul a pldcilor in consold

b} Determinarea solicitarilor la plicile in consola

In mod curent placile in consold se folosesc pentru trotuare si pentru o portiu-
ne a pargii carosabile,

Calculul solicitdrilor se efectueaza pentru o fagie de consold avand latimea de
1,00 m.

Pentru determinarea solicitarilor din forte concentrate (incércdri utile) se tine
seama de repartizarea lor pe dreptunghiul cu laturile ay si by (fig. 5.16), precum si de
Iatimea de conlucrare a plicii denumitd 18time de calcut.

Latimea de conlucrare se considerd egald cu:

a=a;+c
ceea ce este echivalent cu repartizarea incarcarii prin plane la 459 din punctul
de aplicare al fortei (fig. 5.16).

La stabilirea I&timii de conlucrare ,a” trebuie s se tind scama si de conditia de
nesuprapunere a efectetor a doud roti al3turate.
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c) Determinarea solicitdrilor la placile armate pe o singura directie
Prin pldci armate pe 0 singurd directie se inteleg placile dreptunghiulare la care
armdtura principald de rezistent3 este dispusa pe o singurd directie. In aceastd cate-
gorie se cuprind plécile rezemate pe doud laturi opuse, precum si plicile rezemate pe
patru laturi la care raportul lungimii laturilor este mai mare sau egal cu 2.
Directia pe care se aseaza armatura principald de rezistentd este perpendicu-
lard pe laturile de rezemare la plicile rezemate pe dou3 laturi opuse si paraleld cu laturile
mici Ja placile rezemate pe patru laturi.
Schema exactd de calcul a placii este complicatd, de aceea, determinarea soli-
citarilor se face in practicd dupa formule conventionale, deduse pe baza calculelor com-
parative i tindnd seama de cele mai defavorabile cazuri posibile de comportare a plicii.
Valoarea momentelor incovoietoare depinde de raportul dintre indltimea grinzii h si
grosimea placii h,.
Daca: h/hy, > 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig. 5.17 a):
- pe reazem: M.=-07Mpy

i - in cdmp: M.=+0,5Mp

In cazul h/hy < 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig. 5.17 b):
- pe reazem: M.=-07Mg
- in cdmp: M.=+ 07 My

in care My este momentul incovoietor maxim din incérciri permanente si utile
ale placii, socotind placa simplu rezematd.

Deschiderea de calcul (fig. 5.18) se ia egala cu :

- lumina plus grosimea placii la mijfocul deschiderii si cel mult distanta dintre
axele reazemelor, in cazul plécilor simplu rezemate izolate.

- distanta dintre mijloacele reazemelor (axele grinzilor, nervurilor, antretoazelor
etc.) in cazul plécilor continue.

Latimea de calcul a plicii (fig. 5.18) se determina astfel:

a=ap+ 25+ (Ip/3) =a; + (Iy/3),

dar nu mai putin de 2/3 I, cand roata vehiculului calca in mijlocul deschiderii
a=ap+25=a;

dar minimum , /4/3, cand roata vehiculului caled deasupra reazemelor
a,=ay+ v,

dar nu mai mare decat ,a", cand roata vehiculului calca in vecinitatea reaze-
melor la distanta x.

La plécile armate pe o directie apar solicitari si pe directia laturii lungi (fig.
5.20), respectiv pe cea de a doua directie, dar valorile acestora sunt mici gi sunt aco-
perite de o armare constructiva,

Aceastd armatura constructivd trebuie s3 fie de minimum 15% din arméatura
de rezistenta.

Din cauza efectelor locale, in zona adiacenta dintre placa si grinzile paralele cu
latura scurtd la partea superioard a pldcii, se prevdd armaéturi perpendiculare pe aceste
grinzi, care patrund in zonele de placd alsturate pe o distanta egald cu /, /4 (J; fiind des-
chiderea de calcul).

Schema solicitarilor la placile armate pe o singura directie, precum si dispunerea
armaturilor la aceste placi, este prezentatd in fig. 5.19.
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a) hlhp>4 h) hih<4
0.7M, ka DM, 0.7M hh}\ M
WJJWM, H.IM,
|
|
Fig. 5.17. Schema conventionald pentru calcultul momentetor la placi
armate pe o singurd directie
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Fig. 5.18. Schema determindni deschidern de calcul a placii i a latimii de conlucrare
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Fig. 5.19. Schema solicitdrilor si a dlspunern armaturilor la pléci armate
pe o singurd directie

c) Determinarea solicitarilor la pliacile armate pe doud directii

Prin pldci armate pe doud directii se inteleg plicile dreptunghiulare la care ar-
matura principala de rezistentd este dispusd pe doud directii paralele cu laturile drep-
tunghiului. in categoria acestor plici se cuprind placile rezemate pe contur la care ra-
portul lungimii laturilor este mai mic decat 2.

Din punct de vedere static, placile rezemate pe contur reprezintd un sistem
mult mai complicat decat placile rezemate pe doud laturi; de aceea calculul lor se face
in general dupa metode aproximative: la inceput se determind solicitdrile ca pentru o
placd simplu rezematd, apoi, prin introducerea unor coeficienti se tine seama de incas-
trarea elasticd a laturilor placii.

Proiectarea acestor pldci se poate face pe baza ,Normativului departamental
pentru calculul plécilor armate pe doud directii la poduri din beton armat pentru sosea"
ind. PD 46.
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V.4 CALCULUL REPARTITIEL TRANSVERSALE LA SUPRASTRUCTURI CU

GRINZI DIN BETON ARMAT SI BETON PREFOMPRIMAT

Caracterul monolit al suprastructurn podurilor pe grinzi din beton armat face ca
la preluarea solicitarilor date de mcarcarlle utile ce actuoneaza asupra podului sa par-
ticipe toate elementele componente ale suprastructuru 51 anume grinzile Iongltudmale
cele transversale si placa.

Determinarea 50|IC1tal’I|0l’ in toate aceste e!emente, tindnd seama de legaturile
reale intre ele, deci de cumportarea lor spapala, este o operat;le foarte laborioasa chiar
si pentru cele mai sump|e structuri de pcfdurl si de aceea'n in pract;ca se aplicd procedee
aproximative care sa {ind seama de conlucrarea spa;nala intre elementele suprastruc-
turii podurilor, efectudndu- se un calcul al\ repartitiei transversale a incircaritor utile intre
diferitele grinzi ate structuru de rezustenga

V.4.1. Metoda antretoazel infinit ruglde
Aceastd metod3 are la bazd |poteza ca r|g|d|tat$aa la incovoiere a antretoazelor
este consideratd mai mare fatd de cea a grinzilor longitudinale

111,

Consecinta acestei jpoteze este aceea ca prin ?c;iunea unei sarcini excentrice
asupra retelei, aceasta nu se deformeaza in sens transversal, pe aceasta directie pro-
ducandu-se numai rotirea generala a mtregu retele,

Evident, aceastd |p9teza se ]ustif‘ca la retele rezemate pe doua laturi la care ri-
giditatea reald a grinzilor transversale este mult mai mare decat cea a grinzilor longitu-
dinale, astfel incdt deformatiile din incovoiere ale primelor, sa fie neglijabile fatd de cele
ale celor din urmad. Aceastd metodd mai presupune ca reteaua are o singura antretoaza
la mijlocul deschiderii, neglijandu-se prezenta celorlalte 'grinzi transversale.

Existd doud variante ale acestei metode de calcul 51 anume:

a) una in care se tine seama de rigiditatea la torsiune a grinzdor principale;

b} a doua in care nu se tine seama de rigiditatea Ja torsiune a grinzilor princi-
pale, cunoscutd si sub denumirea de ,metoda de calcul dupd compresiunea excentrici"

Prezentarea metodelor

a) Se considerd o retea de grinzi (fig. 5.20) incdrcatd excentric cu o sarcina P,
la distanta ,.e" fatd de axa longitudinald a podului (pentru simplificare se presupune c3
grinzile retelei sunt simetrice in raport cu axa longitudinald a podului).
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Fig. 5.20. Repartitia transversald dupa metoda antretoazei infinit rigide

Din aceasta incdrcare va apare in fiecare grinda cate o reactiune Ry, Ra, ..R,,
in aga fel incat 53 fie verificatd conditia de echilibru:

$&=P

Actiunea fortei P se poate descompune intr-o fortd ,P" ce actioneaz3 in axul po-
dului si un moment de torsiune Pg.

Sub actiunea fortei P din axul podului, reteaua de grinzi se deplaseaza pe ver-
ticald cu cantitatea A' §i corespunzator in fiecare grinda va apare cate o reactiune R’;.

Momentul de torsiune M = P, produce o rotire a intregii retele cu unghiul O si
corespunzatar, in fiecare grinda va apare cate o reactiune R".

Notand cu .M ;" momentele de torsiune care actioneaza in grinzile principale in
dreptul antretoazelor gi cu ;" distanta dintre axele grinzilor principale si axa longitudi-
nald a podului, se poate scrie:

Py= 2 M+ ER,'y‘ (5.1)
p= ER; (5.2)

R=R: R (5.3)
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in relatia (5.3)semnul + sau - se ia dups cum grinda «" este situatd de aceeasi
parte cu forta P fatd de axa long:tudlnala sau de partea opusi.

Prini prelucrarea rela;nlor (5.1); (5.2); (5 3), rezulth urméitoarea relatie pentru
determinarea reactiunii in dreptul grinzii ,K".

Ri=Ry+R= P e (5.4)
Zl GT
' mEl Zl

Pentru grinz simplu rezemate, ::}vénd momentele de inertie la incovoiere si res-
pectiv torsiune egale: Iy = I3 = .=y = . =1,=15IT) =T =...sTy=..=Ty =
T, relatia {5.4) capata forma

| e v,

Rk=P-{ -

= b
n nl 2
o "‘—+ Z)’
m3E

{5.5)

in care:

n = pumarul grinzilpr principate
G = modulul de e!astamtate transversal al betanulun
t = modulul de elastiatate Iongltudmah al betoquluu
I
T
I

= momentul de |nertle la onco¢01ere al grinzii principale
= momentul de II"IJEI'L’IE la tursiune al grinzii principale
= deschiderea deI calcul a gnqzulor principale
m; = coeficient care tine seama de modul de rezemare al grinzilor {pentru o
grindd simplu rezematd mcarcata cuo for;a Pin mulocul deschlderu m = 48),
in proiectarea curents avem nevme de linia de mﬂuenga a reactiunilor din diferi-
te grinzi in scopul determinarii mfasuratorllor de solicitdri si ulterior pentru dimensionare,
Ordonatele liniilor de influentd ale reactiunilor se obtin din refatia (5.5) in care
se dau diferite valori excentricitatii ,e" a fortei concentrate P = 1 tf. Deoarece linia de in-
fluenga variazd linear, este suficient s§ se calculeze ordonatele liniilor de influentd numai
in doud puncte, respectiv pentru e = Y1 §| €= ¥u
b) O var anta a metodei antretoazei infinit rigide consta in neglijarea momen-
telor de torsiune .M ;" ce actioneaza in gnpzlle principale. Aceastd metoda se poate aplica
cu suficientd exactitate podurilor la care rigiditatea antretoazelor este foarte mare si ra-
portul dintre deschidere si distanta intre grinzi de asemenea mare si la care:

b/ I<03 incare:

= ldtimea podului;
| = deschiderea grinzii principale
In aceasta metodd prin neglijarea mormentelor de torsiune M ; relatia (5.1)

devine:
<% R (5.6)
iar retatille {5.2) 5i (5.3) rdman valabile.
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Rezultd urmitoarea relatie generald pentru determinarea reactiunii in dreptul
grinzii K",

I -y
R, = R 4R, = Pr| e T2 (5.7)
Zl, 2)
Pentru grinzi simplu rezemate avand momentele de inertie la incovoiere si res-
pectiv torsiune egale, relatia (5.7) devine

1 ey
Rl-P' — (58)
n 2.‘,‘:

Ordonatele linillor de influentd ale reactiunilor se obtin din relatia (5.8) in care
se dau diferite valori excentricitatii ,a" a fortei concentrate P = 1 tf. Linia de influent3
variind liniar, este suficient sa se calculeze ordonatele liniilor de influentd numai in dou3
puncte, respectiv pentrue = yy 5i e = y,.

Dacd se adoptd notatiile din fig. 5.21, rezultd urmatoarea relatie generald pen-
tru calculul liniilor de influentd ale incarcarii pe grinda . K*:

1 A A
Hy=—2——F——

" 2-21’
in care:

i = ordonata liniei de influenta a incarcarii P = 1 in sectiunea ,i* pe grinda K"
n = numdrul grinzilor principale

Pl e

i 7

© 0,0 ©

R il T I ) Sigeata ¢in Incircarea centratd P
M=l
: 8 jurea momeniuful M
o[ I/I/' | dgeata din aclinea
I X
W]
T Unia de infasenta a reactiunt pe grind3 (D
J’T/'li'-'/.,
n
Linia de influentd a reactiund pe grind3D
n qn
1, M =

Fig. 5.21. Repartitia transversala dupa principiul compresiunii excentrice
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V.4.2. Metoda antretoazei elastice

Aceastd metoda are la bazd ipotezd ca grinzile principale sunt fixate la torsiune
pe reazem si sunt legate intre ele in cdmp cu o antretoazd elastica avand un moment de
inertie |a incovoiere I,

In cazul podurior pe doud grinzi se poate utiliza|urmaitgarea expresie a Jui ,1]2¢"
pentru determinarea liniei de influenta a repartitiei transversale:

1
; 7 (5.10)
m }.) l+§'§'m (l) NE-T +2

i e 1) G-!

in care:

m = coeficient ce depinde de conditlile de rezemare.

Pentru o grinda simplu rezematd incdrcatd cu forta P in mijlacul deschiderii, m
= 48, iar pentru o grinda continua, m = 48 K, unde K reprezinta raportul dintre sigeata
unei grinzi simplu rezemate si sdgeata deschiderii corespunzatoare din grinda continua,

p=1l

A A m=48

m=48K

Fig. 5.22. Repartitia transversald a incarcarilor utile la suprastructurile
cu doua grinzi si 0 antretoaza elastica

Coeficientul K are urmatcarea expresie (fig. 5.22)

I
K= 5.11)

I 3(11'+u )

in expresia (5 10) reprezentarea notatilor este urmatoarea
I = momentul de inergie al grinzii principale

I,= momentul de inertie conventional al antretnazei

7. = distanta dintre axele grinzilor principale

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 3-4 / 2013

184




I = deschiderea de calcul a grinzilor principale

G = modulut de elasticitate transversal al betonului

K = modulul de elasticitate longitudinal al betonului

T = momentul de inertie la torsiune al grinzii

Pentru sectiune T si I, expresiile momentelor de inertie la torsiune sunt:

Pentru sectivne T (fig. 5.23 a)
T=1/30rt" + 125,
Pentru sectiunea I (fig. 5.23 b)

T=1130r0> + )b, + 1 b, )

a) Sectune T

hl

a)

Secliune |
P

| |

]

[bu|

Fig. 5.23. Notatji utilizate pentru calculul momentului de inertie la torsiune al grinzilor

Expresia lui 15, a fost stabilitd in ipoteza existentei in mijlocul deschiderii a

unei singure antretoaze.

Retelele de grinzi intalnite in practica pot avea insd mai multe antretoaze in
deschidere, avand ca efect o imbunatatire a repartitiei transversale.

Pentru a tine seama de acest lucru se considera pentru antretoazd un moment
de inertie conventional I =i - I5;, unde I5; este momentul de inertie al unei antretoaze,
iar "i" un coeficient de corectie determinat in functie de numarul total al antretoazelor din
campul deschiderii respective, conf. tabel nr. V.1.

Tabel V.1.

Numar de
aniretoaze

zh 5

i

1.0

1.0

1.6

1.6

2.0 2.0
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V.4.3, Metoda Leonhardt

Aceasta metodd rezolvd repartitia transversali la retele cu mai mult de doud
grinzi principale in sectiune transversais,

Metoda constd in determinarea fortelor de legsturd din noduri intre grinzile
longitudinale si antretoaze ficand ipoteza ca aceste noduri si fie considerate articulatii
simple,

Admitand aceasta ipoteza simplificatoare, s-a stabllut pentru fiecare tip de retea,
in functie de numarul de grm'Z| prlnc:pale,f o serie de formule algebrice, in locul sistemelor
de ecuath elastice, cu ajutorul cirara se pot determinal coeficientit de repartitie trans-
versald.

Domeniul de apllcagle al metodeu nu este Ilmltat1 de dimensiunile exterioare sau
intericare ale retelei sau de humarul de granl Aceastd meted3 se poate aplica si la cal-
cularea retelelor rezemate pe patru Iaturn

Dat fiind cd prelucrarea formulglor Jut Leonhardt este foarte laborioasa, s-au
intocmit tabele si diagrame pentru calculul rapid al linlitor de influentd ale repamglm
transversale pentru retete de grinzi simplu rezemate pe doud laturi si avand 3 pané ia
10 grinzi principale in sectiune transversald, precum si pentru retele de grinzi rezemate
pe patru laturi avand 1 panad la 8 grinzi principale in sectiune transversala.

Conditiile pe care trebuie sa |= indeplineascd o retea de grinzi pentru ca, coefi-
cientir de repartitie transversala calculati in tabele sa fie riguros exacti sunt (conf. fig.
5.24):

a) grinzile principale sa fie egale intre ele cu exceptia grinzilor marginale care
pot diferi de cele intermediare, rapaortul momentelor de inertie notdndu-se cu:

.-i - Im ]J

b) grinzile principale sa fie simplu rezemate si cu moment de inertie constant;
c) distanta r dintre grinzile principale ale retelei sa fie constantd;

d) grinzile principate sa fie paralele si egale ca deschidere;

&) momentw! de inertie al antretoazei sd fie constant,

Fig. 5.24.
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Elementul caracteristic cu care se intrd in tabele si diagrama este un coeficient
numeric in functie de dimensiunile geometrice ale retelei, denumit ,coeficient de rigidi-
tate al retelei®.

Acest coeficient se noteaza cu 2" §i are expresia:

==1,01d12r) (5.14)

in care:

I3 = momentul de inertie al antretoazei

I = momentul de inertie al grinzii longitudinale

| = deschiderea grinzilor principale

r= distanta intre grinzile principale

In cazul retelelor cu mai multe antretoaze, se introduce I =i ‘1,4, in care va-
lorile lui ,i* sunt date in tabelul 5.1.

In cazul suprastructurilor alcdtuite din grinzi joantive cu suprabetonare (care nu
au antretoaze) se poate asimila structura cu o retea de grinzi cu 10 antretoaze ale caror
caracteristici rezultd in urma impartirii pldcii in 10 zone aproximativ egale, fiecare zon3
reprezentdnd o antretoaza, cafculul efectuandu-se in continuare ca pentru o retea cu 10
antretoaze.

Coeficientii de repartitie transversala obtinuti, prin aceastd metoda difera cu
atat mai muit de cei obtinuti prin metoda grinzii transversale infinit rigide cu cit 2" este
mai mic. Cand z = 500, rezultatele celor doud metode devin sensibil egale.

In cazul in care reteava de grinzi are coeficientul de rigiditate z > 500, se
pot aplica, in general, cu bune rezultate, tabelele si diagramele corespunzitoare pentru
z = 500 sau metoda de calcul a antretoazei infinit rigide.

In tabelele 5.2. sunt prezentate ordonatele liniilor de influentd ale repartitiei
transversale pentru calculul retelelor de grinzi cu 3, 4, 5, 6, 7, si 8 grinzi principale reze-
mate pe doua laturi si cu raportul j = 1.

Cazuri speciale rezolvate cu ajutorul tabelelor prezentate.

a) Grinzile principale sunt simplu rezemate avand antretoaza asezatd oriunde

in deschidere (fig. 5.25.3).

Se inlocuieste zcuzl = K1z  incare:

ki = 16 {a-a'), iar z se determina conform relatiei 5.14.

b) Grinzile principale sunt dublu incastrate, iar antretoaza este agezats oriunde

in deschidere (fig. 5.25.b).

Se inlocuieste z cu z; = ky'z  in care:

ky = 16 {a-a’),

Céand o = o' = | /2 rezultd 25 = 0,25 z.

c) Grinzile principale sunt incastrate la un capét si simplu rezemate la celilalt,

avand antretoaza asezatad oriunde in deschidere (fig. 5.25.c).

Seinlocuieste zcuzz = ky -z  in care:

k3=4 a?(3-5u¢+a?+u?)

Cind e = ' = 1/2, rezultd z3 = 0,437 z.

d) Grinzile principale sunt in consola, iar antretoaza este agezatd oriunde in des-

chidere (fig. 4.25.d).

Se inlocuieste zcu zqg = kg -2 in care:

kg =16 o’

Cénd « = 1, rezultd z4 = 16 z.
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e) Grinzile principale sunt continue pe mai multe deschideri.

Se inlocuieste z cu 7 =14k 2

Valoarea coeficientului k este data, in functie de numarul si raportul deschideri-
tor in schemele din fig. 5.27.

Pentru caiculul repartitiei sarcinilor exterioare intr-o sectiune oarecare, se admi-
te pentru incarcérile de pe intregul pod repartitia rezultatd pe baza coeficientului de rigi-
ditate z' = (1/4) z, unde k se ia cel al deschiderii in care se afld sectiunea. In cazul unei
sectiuni agezate pe un reazem, se vor admite pentru incarcérile din fiecare parte coefi-
cientii k respectivi.

f) Grinzile principale nu sunt paralele (fig. 5.26.a).

In acest caz, grinzile principale au lungimi diferite. Repartitia transversald este
aceeagi ca si la o retea cu grinzi paralele cu conditia ca momentele de inertie I,; Iy; Iy
sa fie alese astfel incat sa3 se produca aceleasi ségel) in nodun ca si la reteaua ipoteticd
din fig. 5.26.b, avand grinzi paralele la distanga N

Aceasta se obtine daca.

I, = 1, /1) Iy = I/ 1)} L= I (5.15)

g) Grinzile principale sunt egale §i paralele, dar av moment de inertie variabif.

In acest caz, in expresia lui 2" din formula {5.14) se introduce in locul lui I, un
moment echivalent:

L} ]l

I'= T {5.16)

48 f l: d,

b) o a-l | a-1 Id)l a-ll o

a)

Fig. 5.26.
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Retea cu 3 grinzi Tabel V.2.

j . Linia 1} Linia 2
N1 1§12 1 13 w21 1 22 N2
10 +0,844 +0,312 -0,156 +0,312 40,375 +0,312
20 0,838 0,323 -0,162 0,323 0,355 0,324
1 50 0,835 0,330 | -0,165 0,330 0,340 0,330
100 0,834 0,331 -0,16 0,331 0,339 0,332
200 0,834 0,333 || -0,166 0,333 0,335 0,333
500 0,833 0,333 -0,167 0,333 0,334 0,334

Retea cu 4 grinzi

j 5 Linia 1 _ Linia 2
nn 112 LR 1 1a a2 nz nn a4
10 [ +0,751 [ +0,346 | +0,054 | -0,151 | +0,346 | +0,363 | +0,237 | +0,054

20 | 0,731 | 0,368 | 0,072 [ -0.171 | 0.368 | 0,335 | 0224 | 0.072
1 50 | 0712 | 0,388 | 0,088 | -0,166 | 0,388 | 0,314 | 0,210 | 0,088

100 ]70.706 | 0,394 | 0,084][-0,194 | 0,394 | 0,306 | 0,206 | 0,094
200 0,703 | 0397 | 0,087 | -0,197 . 0,397 | 0,303 | 0,203 { 0.097
500 0701 | 0,399 | 0089 [ -0,199 { 0,399 | 0,301 | 0.201 | 0.099

Retea cu 5 grinzi

j . Linia 1 Linia 2

nn Niz 113 T4 LRE] 2 LF-] LES 1) 24 " 25
10 ) +0,747 | +0,333 | +0,082 | -0,037 | -0.087 | +0.333 | +0.358 | +D.248 +0,088 -0,037
20 | 0673 0,380 0,126 | -0,024 | -0,135 | 0,380 | 0,333 0,221 0101 0,024
1 50 | 0634 0,382 0,165 | .0,012 { -0,170 | 0,282 | 0314 0,215 0102 §012
100 | 0618 0,390 0,182 | -0,006 | -0.184 | 0,330 | 0,307 0,200 2 101 -£,006
200 0510 0,395 0,18 -0,003 | -0982 | 0,395 | 0,304 0,204 0100 0,603
500 | 0604 0,398 0,196 | -0,002 | -0,486 | 0,398 | 0,302 0,201 0,100 -0,002

Linia 3

N3 a2 i T)34 Ms |
+0,083 | +0,248 | +0,340 | +0.248 | +0,083
8,127 | 0231 | 0,286 | 0,231 0 127
0,166 0.215 0,240 0,215 0,166
0,182 0.208 0,221 0,208 D, 182
0,191 0.204 0,212 0,204 0,191
0.196 0.202 0. 206 0.202 0,186
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V.4.4. Completéri la metodele de repartitie transversala

Pe langd metodele traditionate prezentate anterior, pentru determinarea coeficien-
tilor de repartitie transversald in cazut poduritor din beton armat si precomprimat alcatuite cu
grinzi prefabricate juxtapuse sau joantive in conlucrare la partea superioard cu o placi de
suprabetonare, care sunt legate sau nu in sens transeversal prin antretoaze, se poate utiliza
ca alternativd metoda elementelor finite impreund cu modele numerice de calcul, Aceasti
abordare este utild pentru structurile intainite in practica curents de proiectare, intrucat se pot
rezolva si problemele altfet greu de rezolvat, cum ar fi de exermnplu repartitia transversala in
cazul podurilor cu oblicitate mare, respectiv in cazul celor amplasate in curbe cu raze mici,

1. Principii de modelare

Aceste tipuri de suprastructuri sunt alctuite in sectiune transversald din mai multe
grinzi juxtapuse {Fig.5.28, 5.30) sau situate la ¢ anumit distant3 (Fig.5.29), peste grinzi fiind
turnatd o placd din beton armat. Grinzile longitudinale pot fi legate intre ele pe reazeme sau
ta anumite distante in deschidere prin intermediul unor antretoaze sau unor diafragme din
beton armat si precomprimat. In cazul tablierelor oblice, capetele grinzilor pot fi decalate
intre ele in sens longitudinal 'si de asemepea, dacd suprastructura are latime variabila sau
podul este amplasat in curb3, axele longitudinale ate grinzilor pot sa nu fie paralele intre ele

Fig.5.28 Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
joantive si plac de suprabetonare

Orna menetao:
IR pEeirg)

Fig.5.29 Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
juxtapuse si placad de suprabetonare
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Fig.5.30. Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
U joantive si placa de suprabetonare

Modelarea unor astfel de structuri poate fi realizatd in mai multe moduri:

- utilizdnd elemente unidimensionale (bare) dispuse in sens longitudinal, res-
pectiv transversal podului si care formeaza o rejea pland de grinzi. Aceste modele rela-
tiv simple conduc la rezultate acoperitoare in situatia in care toate caracteristicile geo-
metrice ale sectiunilor transversale ale barelor ce compun refeaua sunt stabilite corect;

- utilizand elemente unidimensionale (bare) pentru modelarea grinzilor gi a
antretoazelor {dac3 acestea exist) si elemente finite bidimensionale (de tip placa) pen-
tru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizand elemente bidimensionale {de tip placd) atdt pentru modelarea grin-
zilor prefabricate si a antretoazelor, cat gi pentru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizadnd elemente tridimensionale (de volum) pentru modelarea tuturor ele-
mentelor componente ale suprastructurii podului.

Dintre posibilitdtile enumerate anterior, metoda retelei plane de grinzi este uti-
lizatd pe scara larga, oferind avantaje din punct de vedere al complexitatii modelului, dar
si al timpului mult mai redus de analiza si de prelucrare a rezultatelor in raport cu cele-
lalte metode.

Modelarea unor astfel de suprastructuri (Fig. 5.28, 5.29, 5.30) cu ajutorul me-
todes re!;elel plane de grinzi presupune considerarea mai multor grinzi longitudinale si a
unui numar de grinzi transversale, ce reprezinta placa. in sens lengitudinal, placa con-
tribuie |a rigiditatea la incovoiere a grinzilor, fasii de placi cu latimea egald cu cea a tal-
pilor grinzilor fiind inglobate in sectiunea barelor Iongltudlnale ale retelei.

in unele abordarl, pentru stabilirea rigiditatii la incovoiere gi torsiune a barelor
transversale ale retelei, in cazul grinzilor cu talpi late ca cele din figurile 5.28 si 5.29, se
considerd o sectiune a cirei grosime se compune din grosimea placii de suprabetonare
fa care se adaug si grosimea talpii grinzilor longitudinale. Problema ce trebuie rezolvatd
in acest caz este in zona spatiului liber dintre grinzi unde rigiditatile la incovoiere si tor-
siune ale barelor transversale ale retelei variazd semnificativ, in acele zone singurul ele-
ment de legdturd real in sens transversal fiind placa.

Se poate admite c3 valorile momentelor incovoietoare longitudinale i a mo-
mentelor de torsiune din placd sunt comparabile ¢ca mdrime cu valorile momentelor in-
covoietoare transversale numai in imediata vecindtate a unor incdrcari verticale con-
centrate.

in cazul unor suprastructuri alcatuite din grinzi longitudinale legate intre ele cu
antretoaze si care au dispusa la partea superioara o placd de suprabetonare (Fig.5.31),
reteaua plan3 de grinzi constd din bare lengitudinale si transversale amplasate la nivelul
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centrului de greutate ale grinzilor. in acest caz rigiditatile la incovoiere, forfecare si tor-
siune sunt comparabile pe cele doud directii, compertarea retelei fiind similard cu cea a
unei dale de beton de grosime redusa, flexibild, sub actiunea unor forte concentrate.

Fig.5.31. Modelarea unui tablier alcatuit din grinzi, antretoaze
$i placd de suprabetonare utilizind metoda retelei plane de grinz)

Daca in sens transversal nu exista antretoaze, comportarea plicii este simulata
prin introducerea unor grinzi transversale ale retelei (Fig.5.32). Alegerea unei distante
intre grinzile transversale cuprinsi intre {1/4_..1/8) din deschiderea podului oferd un grad
bun de aproximare a repartitiei transversale a incircirilor intre grinzile longitudinale.
Dach existd insd si antretoaze izolate, dispuse la capetele tablieruiui 5i pe parcurs din loc
in loc, atunci grinzile transversale ale retelei vor avea caracteristicile geometrice cores-
punzand sectiunilor transversale ale acestor elemente

= .

T
L
Fig.5.32. Modelarea unui tablier alcdtuit din grinzi 5i placd de suprabetonare utilizind
metoda retelei plane de grinzi

Exista situatii in care grinzile sunt foarte apropiate in sens transversal, cum se
int&émpl3 in cazul tablierelor cu grinzi T intors” si placa de suprabetonare (Fig.6). Pen-
tru a reduce numadrul de elemente companente ale retelei plane de grinzi se poate adopta
ca solutie, stabilirea caracteristicilor de rigiditate ale barelor longitudinale ale regelei pen-
tru sectiunite aferante a doua sau mai m@ltor grinzi reale. Acest mod de reprezentare nu
poate fi insa utilizat dacd grinzile au rigiditdti semnificativ diferite, intrucat nu se pot in-
terpreta corect rezultatele, nestiindu-seé ce pondere de efort se repartizeazi fieciire
grinzi. Plasarea cate unei bare longitudinale de retea in axul fiecirei grinzi longitudinale
sporeste densitatea retelei i in acelagi timp imbunititeste si repartitia transversald a
ncarcarilor,
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Deoarece este cunoscut faptul ¢3, in cazul tablierelor formate din grinzi i placa
de suprabetonare, repartitia transversald a incarcarilor este slaba, distanga intre barele
longitudinaie ale retelei nu trebuie sa fie mai mare de 1/10 din deschidere.

Fig.5.33. Modelarea unui tablier alcatuit din grinzi T intors si placé de suprabetonare
utilizadnd metoda retelei plane de grinzi

in cazul in care tablierul real are in component3 grinzi cu l3time mare (grinzi la-
te) care este comparabild ca valoare cu distanta intre axele grinzilor sau grinzi U
(Fig.5.34, 5.35), atunci grinzile pot fi modelate cu cdte doua bare longitudinale de retea.
Pentru aceste tabliere, incovoierea in sens transversal se produce mai ales deasupra
portiunilor de placé de suprabetonare situate intre grinzi. Barele transversale trebuie sa
aibi o rigiditate la incovoiere si la torsiune in sens transversal mult mai mica decat a ba-
relor longitudinale de retea. In cazul grinzilor U, dac3 peretii grinzilor sunt subtiri, carac-
teristicile de rigiditate ale barelor longitudinale trebuie stabilite cu atentie, mai ales
rigiditatea la torsiune, deoarece datoritd distorsiunii sectiunii, rigiditatea la torsiune se
poate diminua semnificativ.

Fig.5.34. Modelarea unui tablier alcatuit cu grinzi late
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Fig.5.35. Modelarea unui tablier alcatuit cu grinzi U si pIaFé de suprabetonare

2. Caracteristici geometrice ale barelor care alcituiesc reteaua plani

Sectiunea transversald asociata fiec3rei bare longitudinale a retelei este consi-
deratd sectiunea grinzii impreuns cu placa de suprabetonare aferentd a cérei litime este
egald cu distanta interax dintre grinzi. Momentul de inertie la incovoiere al fiecirui ele-
ment longitudinal al retelei este calculat,f utilizdnd relatiile cunoscute din Rezistenta Ma-
terialelor, in raport cu axa neutrd a sectiunii pe care o reprezintd

Daca distanta intre axele grinzilor este mai mare de 1/6 din deschidere sau
daca lungimea consoler este mai mare de 1/12 din deschidere, atunci efectul denumit
»shear lag” {deplasare longitudinald in plan orizontal din forfecare) reduce semnificativ
latimea de placé care conlucreaza cu grinzile. in aceste cazurl, caracteristicile geometri-
ce ale sectiunii barelor longitudinale ale retefei trebuie s fie stabilite considerand o
litime activd de placd, calculatd conform prescriptiilor in vigoare

in cazul utilizéni conceptutui de latime activd de placd, trebuie s3 se Lind cont
de vartatia Jdtimii active pe deschiderea podului in functie de schema statici (grinda sim-
plu rezemats, grinda continud, consola) si de alura diagramelor de momente incovo-
ietoare, Totodata trebuie avut in vedere faptul cd dacd sectiunile transversale ale barelor
longitudinale i transversale sunt stabilite utilizdnd o I3time activd de placs, greutatea
proprie a elementelor retelei trebuie s3 includi gl partile de placi necuprinse in sectiune,
De asemenea in zona de intersectie a elementelor retelei nu trebuie considerats de doud
ori greutatea proprie a placii de suprabe'tonare, lucru rezultat ca urmare a considerdrii
ef si in sectiunea barelor longitudinale siin sectiunea barelor transversale.

Uneori pentru a imbundtati repartitia transversald a incarcérilor, cand grinzile
structurii reale se afla la distan{d mare una de cealaltd, se pot introduce suplimentar
bare fictive ale cdror caracteristici de rigiditate se stabitesc in functie de pozitia, forma
si numarul lor in sectiunea transversald considerats.

Cand tablierele cu sectiuni ca cele din figura 5.32 sunt supuse unui moment de
torsiune, atunci momentele de inertie la torsiune ale barelor tongitudinale ale retelei se
obtin sumand momentul de inertie Ia torsiune ale grinzilor cu momentul de inertie la tor-
siune al portiunii de placa aferente, Deci:

] h 1
(e -%w‘b—"'ﬁi (5.17)

in care:

b, este latimea fiecirei sectiuni geometrice care compune sectiunea grinzii;

h; este grosimea (inaltimea) fiecrei sectiuni geometrice care compune sectiu-
nea grinzii;
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by este latimea placii de suprabetonare;

hp, este grosumea placii de suprabetonare

Existd gi situatii in care grinzile ce intrd in alcdtuirea suprastructurii au rigiditate
la torsiune mica in comparatie cu rigiditatea lor la incovoiere, aga cum se intampla pen-
tru suprastructurile de poduri cu sectiune compus3 otel-beton, alcatuite cu grinzi meta-
lice si plac3 de suprabetonare. in acest caz, rigiditatea la torsiune a barelor longitudinale
ale retelei se poate neglija.

Caracteristicile geometrice ale barelor transversale ale retelei ce simuleaza com-
portarea plicii de suprabetonare se stabilesc cu ajutorul relatiilor cunoscute:

3
I _PL":L._.“'“..L{:L".. {5.18)
12
¥
1, -% (5.19)

in relatiile (2) si (3) by transv TePrezintd Iatimea fasiilor de placd consideratd a
fi reprezentate de barele transversale, iar hpl este groswnea placii.

Dacd pe deschiderea tablierului existd antretoaze, in sectiunea barelor transver-
sale ce le modeleaz3 trebuie inclusd i portiunea de placa care conlucreaza cu antretoaza.
In cazul unor antretoaze situate la distante mici una de alta, se poate considera ca |3timea
placii ce conlucreazd cu antretoaza este egala chiar cu distanta dintre axele antretoazelor.
Daca distanta dintre antretoaze este mai mare de 1/12 din distanta intre punctele de zero
ale diagramei de momente incovoietoare transversale, atunci in stabilirea 13timii placii care
conlucreazd cu antretoaza trebuie utilizat conceptul de latime activa.

Proprietitile fizico-mecanice ale materialelor utilizate pe cele doua directii, lon-
gitudinal si transversal, pot fi diferite si in aceste situatii rigiditdtile trebuie stabilite cu
mare atentie.

De exemplu, o placd de suprabetonare realizatd din beton armat dispusd peste
grinzi din beton armat si precomprimat sau peste grinzi metalice, Jucreaza foarte bine,
in zona comprimata, pentru incovoierea in sens longitudinal a tablierului, dar poate fucra
fisuratd pentru incovoierea in sens transversal, situatie apirutd ca urmare a unor incar-
céri locale. Acelasi lucru se intdmpla si in situatia in care podurile sunt realizate in solutia
cu grinzi continui, pe reazeme placa putdnd fisura, in situatia cea mai defavorabila, pe
intreaga ei grosime. in atari situatii, caracteristicile geometrice ale sectiunii ce ar trebui
53 includ3 si o 13time de plac3 corespunzitoare trebuie stabilite considerand numai barele
de armaturd ce lucreaza singure in zona fisurata a placii.

3. Conditii de rezemare. Actiuni aplicate

Utilizénd orice tip de model numeric prezentat anterior, se pot aplica conditii de
rezemare, respectiv seturi de incdrcari care sa descrie conditiile de solicitare ale structu-
rii sub efectul actiunilor exterioare. Avantajul utilizarii metodelor numerice in ceea ce
priveste conditiile de rezemare, respectiv incarcarile consta in faptul ca, se pot rezolva
structuri complexe de poduri, multiplu static nedeterminate, avand orice conditii de reze-
mare gi actiuni exterioare aplicate.

Un alt avantaj major in ceea ce priveste actiunile este legat de faptul ca, majo-
ritatea programelor de calcu! ce opereaza cu astfel de modele numerice spatiale permit
modelarea si aplicarea pe structurd a incarcarilor mobile (convoaie de vehicule rutiere
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sau convoaie de cale feratd), obtinandu-se automat, distributia fortelor interne intre
toate elementele structurale, deci este rezolvat3 5i problema repartitiei transversale a
incarcarilor pentru podurile alcituite cu un numdr mai mare de grinzi in sectiune trans-
versald, prevdzute cu sau fird antretoaze, Starea de eforturi 5i deformatii poate £ sta-
bilitd pentru orice pozifie a incarcdrilor mobile pe structurd ceea ce permite selectarea
rdspunsului maxim al structurii ca urmare a actiunilor aplicate.

Metodele numerice de calcul permit rezolvarea problemelor complexe care apar
in practica curentd de pronectare gi care nu pot fi rezolvate sumplnf‘cat prin metodele
traditionale prezentate in ceea ce priveste repartitia transversala a incércdrilor,

In continuare, in F'gunle 5.36-5.40, sunt prezentate cateva exemple de mode-
le numerice pentru suprastrpctun de podurl cu grinz| prefabncate si placa de suprabeto-
nare, precum si alura lilagramelor for;e]or interne pe elemente pentru modele alcituite
din bare, anaiizate prin metoda retelei plane de grinzi.

Fig.5.36 Diagrame de momente incovoietoare si forte tiietoare in elementele reteiei
din actiuni permanente

Fig.5.37 Diagrame d- momente inc voietoare si forte taietoare in elementele retelel
din actiune: modelului de incarcare LM1 (SR EN 1991-2:2005)
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Fig.5.38 Model cu elemente finite; grinzile modelate cu elemente finite tip bard,
iar placa de suprabetonare cu elemente finite bidimensionale
{cu comportare de placa si membrand)

B
g
ol )
Yoo

Fig.39 Model cu elemente finite: grinzile U si placa de suprabetonare modelate cu
elemente finite bidimensionale {cu comportare de placa si membrand)

Fig.5.40 Model cu elemente finite: grinzile U si placa de suprabetonare modelate cu
elemente finite de volum
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V.5 CALCULUL ANTRETOAZELOR LA SUPRASTRUCTURI CU GRINZI DIN
BETON ARMAT SI BETON PRECOMPRIMAT
Pentru calculul grinzitor transversale (antretoaze) se considers c3 acestea sunt

supuse ia doud feluri de solicitari.

- din incarcarea locald la care lucreaz3 ca grinzi continue sau simplu rezemate

pe reazeme rigide;

- din incarcarea intregii suprastructuri, in care caz grinzile transversale conlu-

creazd spatial cu grinzile principale.

Din punct de vedere al alcatuirii retelelor din grinzi longitudinale si grinzi trans-

versale (antretoaze) acestea se pot g&si in una din urmitoarele situatii:

a) cu o singura antretoazi intermediard si doud grinzi principale;
b} cu o singurd antretoazd intermediard si mai mult de dou3 grinzi principale;
¢) cu mai multe antretoaze intermediare $i doud grinzi principale;
d) cu mai multe antretoaze intermediare 5i mai mult de dou3 grinzi principale,
in cazul a) §i c), antretoaza se calculeazd numai la sarcini locale, conf. pct. V.5.1.
In cazul b}, antretoaza se caiculeazd numai la sarcim din inciircarea intregii su-

prastructun, repartitia in lung a sarcinilor facandu-se insa ca in calculul Ia sarcini locale

In cazul d}, antretoaza se caiculeaza atat la sarcini locale, cat si la sarcini din

incdrcarea intregii suprastructuri, iar solicitrile astfel calculate se insumeaza.

V.5.1.Determinarea solicitiritor in antretoaze din sarcini locale
a) Determinarea incarcarilor la antretoaze din sarcini locate
incarcirile permanente care se transmit antretoazei sunt:

gz = greutatea cdi  {t/m2)

gj = greutatea pldcii  (t/m?)

Og = greutatea proprie a antretoazei {t/m?)

Pentru repartizarea sarcinilor permanente din greutatea plich si a ciii se con-

siderd ca antretoazel t se transmit incarcirile cuprinse pe o suprafath rezultatd dintr-o
repartitie la 45¢ (fig. 5.40). Marimea suprafetei care se considers ci transmite incdrcs
rile la antretoaza este:

202

S=8=/4(-1/2) (5.20)
incércrile gg si 9; se echivaleazi cu inciredri uniform distribuite astfel:

S
gz=52
(5.21)

S

incircarea uniform distribuita total3 va fi:

g=gg+9't +97% (5.22)
Valorile incarcarilor de calcui sunt:

Omax = 1,1 {g o+g')+ 1,59,

Omin = 0,9 (9 o+0'1) + 0,7 0'; (5.23)
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La stabilirea valorii fortelor concentrate ,P'," din incdrcarile utile care solicitd
antretoaza, se va lua in considerare transmiterea in lung a incarcarilor, care se face pe
baza liniei de influentd a Incarcarii antretoazei in lungul podului.

Ordonatele diagramei de incdrcare a antretoazei in lungul podului se determind
cu relatia:

N
3 1545, (5.24)

in care:

#0;" 5i 8y sunt sdgetile din sarcina unitard pe grinda cu deschiderea X, respec-
tiv cu deschiderea /; (distanta intre antretoaze).

Pentru calculul practic se poate intocmi linia de influenta conventionala a incar-
cdrii antretoazei in lungul podului, reprezentatd in fig. 5.41. Aceastd linie de influent3
conventionald se considera cd are ordonata ,.y" la jumatatea distantei dintre antretoaze
egala cu:

l’
Eas 'O'S'W {5.25)

in dreptul antretoazei respective ordonata liniei de influentd conventionale este
egald cu 1, iar in dreptul antretoazelor adiacente este 0.
Valoarea lui ,P'" devine:

- pentru vehicule pe roti

= 0,5 Z Pi- ypr (5.26)

- pentry vehicule pe genile

Py=p-Q in care:

P’y = incdrcarea dintr-un gir de roti sau incdrcarea dintr-o senila

P; = incdrcarea pe osie

¥p; = ordonata liniei de influenta in dreptul sarcinii P;

p = sarcina pe 1mil de senild

0 = suprafaa liniei de influentd a incarcarii in limitele lungimii senilei
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Fig. 5.41, Transmiterea sarcinilor locale la antretoaze
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Ecuatiile s3getilor din sarcina unitard la grinzi cu diferite rezemari ale capetelor
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Tabel V.3
Schema grinzii_| | Ecualia(sagelii sectiunii grinzii sub incrcare
1 ? EI&-%I’@’—2§’+§‘)
“__j—l___f Ela-%ti(ss=-sg'+6g‘-g°) unde&-%
‘: [ -’- Ehs_%[!@-!_xl_'_}g!_gh)
|
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Din punct de vedere static, grinzile transversale {antretoazele) pot fi:
- cu o singura deschidere;

- cu conscle;

- continue cu doud sau mai multe deschideri.

Calculul solicitarilor se efectueazd in diversele sectiuni caracteristice (in camp
si pe reazeme) cu ajutorul liniilor de influentd ale acestor solicitdri sau al formulelor si
tabelelor pentru grinzi cu schema staticd a antretcazei respective, considerand ca no-
durile dintre antretoaze si grinzile principale sunt reazeme rigide.

Grinzile transversale cu o singura deschidere se calculeaza ca grinzi simplu re-
zemate, daca sunt legate monolit de grinzile longitudinale si nu au console, cu conditia
ca sectiunea de reazem sd se verifice la un moment negativ egal cu 1/3 din momentul
maxim din cdmp.

In fig. 5.29 este reprezentata determinarea solicitarilor pentru antretoaza cu o
singura deschidere. Repartitia longitudinald a sarcinilor utile care revin antretoazei se
face conform liniei de influentd conventionala a incarcarii antretoazei, prezentata in fig.
5.41 rezultand:

P, =05 2 P, -Ye (unde P; = sarcina pe osie, iar P', este sarcina ce revine

antretoazei dintr-un sir de roti). Cu aceste sarcini se incarcd liniile de influentd My, Ty si
75 {fig. 5.29. a, b,c).

Diagrama de momente conventionald necesard dimensionarii antretoazei este
prezentata in fig, 5.42d.

Grinzile transversale cu console se calculeazd pe reazem pentru un moment
egal cu 1/3 din momentul maxim din camp, sau la momentul consolei, daca acesta este
mai mare in valoare absoluta decat 1/3 din momentul maxim din cadmp.

La grinzile transversale cu doud sau mai multe deschideri, solicit3rile din sarcini
locale M' si T' se calculeazd cu ajutorul liniilor de influentd pentru grinzi continue pe rea-
zeme rigide sau cu ajutorul formulelor si tabelelor pentru aceste grinzi. Aceste solicitari
trebuie insumate cu solicitdrile care apar in grinzile transversale din repartizarea elas-
tica a sarcinii acestora intre grinzile principale (vezi pct. V.4.2). In relatiile solicitirilor din
sarcini utile se va introduce coeficientul de impact corespunzdtor lungimii deschiderii
minime a antretoazei continue.

V.5.2. Determinarea solicitdrilor in antretoaze din incarcarea intregii
suprastructuri, in cazul conlucrarii spatiale dintre antretoaza si grinzi principale

Calculul solicitdrilor M si T in cazul conlucrarii spatiale dintre grinzi se face pe
baza incarcarii liniilor de influentd a acestora.

Liniile de influentd se calculeaza folosind principiile repartitiei transversale in
retea §i a repartitiei longitudinale.

In general se foloseste metoda repartitiei transversale a antretoazei elastice
Leonhardt.
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Fig. 5.42. Determinarea solicitdrilor in antretoaza cu o singurd desctudere

V.5.3.

Latimea activd a plicilor comprimate (pentru stéri limita)

in cazul grinzilor in form& de T, titimea participants a plicii - pe care se pot ad-
mite conditii de efort unitar uniform - de;?inde de dimensiunile inimi gi ale placii, de tipul
de incircare considerat, de deschidere, de conditiile de reazem 5i de armarea transversald,

Se recomanda ca latimea activd de placd s3 se stabileascd in functie de dis-
tanta lg dintre punctele de moment nul, asa cum se indic3 in figura 5.43.

R o — S — - —
=
= 0,85/ LJ"';-’U'* sl =078 k=015 la+ b
A ' i A | [N
r L '

Figura 5.43 - Definirea lui lg pentru calculul 13gimii active de placd

BULETIN TEMNIC RUTIER

206 Anul IX, nr, 3-4

/2013




Pentru lungimea I; a consolei, se recomandd s nu se depdseascd jumatatea
deschiderii traveei adiacente, iar raportul dintre doua deschideri adiacente are valori
intre 2/3 si 1,5.

Latimea activd bgg @ unei grinzi in T sau L poate fi luata egald cu:

befr =Zbgfr,j +by = b (5.27)
cu

begr, = 0,2b; +0,1 0,2/ (5.27a)
si

Defr, = & (5.27b)

{pentru notatii, a se vedea figurile 5.43 5i 5.44 ),

Pentru situatiile de calcul in care nu este necesara o mare exactitate, se poate
admite o l3time constantd pe toatd lungimea traveei. in acest caz se recomandé s3 se
adopte valoarea aplicabild in travee.

bﬂ

befl_l bel'l.!

byl |

s A A A | A, /////1 ]

2 Z

b,

b| b'l ﬁ b? b 2

b

Figura 5.44 - Parametrii ce determind ldtimea activa

Continuare in numérui urmator (Cap. VI, VII, VIII, IX 5i X)
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NORMATIV
PRIVIND ALCATUIREA SI CALCULUL STRUCTURILOR
DE PODURI S1 PODETE DE SOSEA CU SUPRASTRULTURI
MONOLIT SI PREFABRICATE-PD 165

INDICATIV
PD 165/2012

CAPITOLUL VI
PODURI PE ARCE SI BOLTI

VI.1 NOTIUNI GENERALE

Podurile in arc (bolti) se construlesc in general din beton armat. Piatra se folases-
te pe scard limitata din cauza costulul ridizat al constructiei i fineter cenute de executie, iar
betonul simplu i1 gaseste aplicatie indeosebi |a baltile micl cu deschideri pang la 1S m

Arcele si holtile din beton armat conferd avantajul utilizarii vnui material care
poate prelua i eforturie unitare de intindere Aceasta duce (a micsararea sectivndor
structurii §i in consecinta, a greutatii proprii a structurii.

VI,2 ALEGEREA DIMENSIUNILOR OE BAZA ALE ARCELOR SI BOLTILOR

Etementele geometrice ale arcului sau boitin - deschudere, sdgeata, grosime,
etc., se aleg pe baza indicatiilor d.n teratura de specialitate 1 a experiente)r acumu ate
in proiectarea structurilor. Pentru verlficarea valorilor alese se fac calcule aproximative
care coni:nrma sau infirma justetea alegeni acestor efemente.

In momentul stabilini solutiel definitive si a elementelor caracteristice se alege
axa initiala a arculu g1 legea de variagie a sectiunilor in lungu) acestuia Odata stabilite
aceste elemente, se poate trece la calculul exact al structuni folosind metodele furnizete
de teoria mecanicii constructillor

a) Determynarea elementelor caracteristice, deschidere, sdgeatd si dimensiumie
sectunilor arcelor gi baltitor.

La poduri paste cursuri de rauri navigabile stabilrea deschideri 5i 8 sagetn ar
cutui se face avand in vedere asigurarea gabantului minim de pavigatie {conf. Normativ
departamental privind proiectarea hidraulica & podurilor [ndicativ PD 95 - 77).

La arcete articulate la naster! se recomandd respectarea conditiel ca nivelul
apelor extraordinare sa pu depdseascd linia nagterlor cu minimum 0,75 m, dacd nu se
iau masuri speciale de protectie.

in cazul viaductelor, existdnd posibilitatea analizérii ma) multor variaate, de
obicei stabilirea raportului /1 se face pe ¢riteriu economic.

intocmind un grafic care s8 arate varialia velumului total de beton armat pen-
tru difenite valari ale raportutul f/l se obtine solulia al carei raport f | poate conduce la
un consutm total minim de betan armat,

Aprobat de:
C.N A D N.R.
cu Decizia nr. 1126/13 09.2012

Elahorat de:
S C. TRANSPROIECT 2001 S.A.
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Avand stabilite elementele geaerale ale podului, respectiv t si f, se aleg dimen-
signile sectivnii transversale ale arcelor 51 boltilor. Alegerea acestor dimensiuni depinde
de mai multi factori ca: marimea incarcarilor, marca betonului, raportul i/, procentul de
armare, modul de realizare a tablierului respectiv rigiditatea acestuia etc,

Cu aproximatie pentru cazurile curente se pat adopta valorile cuprinse intre Ji-

mitele indicate in tabelul VI.1.

Tabel VL1
RAPORT | DESCHIDER!
¥ SCHEMA PODULUI DINENSIURIALE SECTIMILOR | 111 | cumexTe
e RECON.
1 ..] i 1k | co-zom
2 ?A:Eﬁ:tbsﬁ-] hesly i 11| so-1mom
)
=l
3 [ ~_| -] "G‘Iih‘fbﬂ -'u-—-.} Pand (s120m
\ Witod
BOLTA FLEXIBILA CU TABLIER RIGID ER
‘ m-l i ! | 344 | s
) ' | =f =
SISTEM LANGER ety
i
; | ot b4 | mom
L ' 1
ARCE CU TIRANT
¥
: -] herlgy 1M 1% | wom
]

ARCE CU TIRANTI INCUINATI
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b) Legea de variatie a sectiunilar transversale ale arculus in lungul deschiderii

De felul cum variaza seciiunile transversale ale arculul in lungul deschiderii de-
pinde modul de distribuire a selicitarilor constructiei in diferitele sectiuni ale acestula

in orice sechiune a arcului, efarturile unitare provenind din fortd axiala N s1mp-
mentul incovoietor M se exprima prin relatia:

Or0Oy+Oy=(N/A)x (M D)y

In diferitele sectiunt ale arcuiui, aportul fortelor axiale la valoarea totald a efor-
turilor unitare pe sectiune (O ), este aproape constanta variind lin de Ia cheie spre nag-
teri, Din punct de vedere al efortului Oy , am avea o utilizare corespunzatoare a ma-
terialului ce intra in alcatuirea arcuiui, dacd sectiunile acestuia ar cregte usor spre nag-
ter1, obtinand astfel constanta marlmii efortulul unitar gy, in lungul deschiderii. i

dyy ore o variatie complexd care nu se poate controla cu usurinta din cauza di-
versitatilor ipotezelor de incarcare a podului, ipoteze pe baza carora se calculeaza in-
fasuratoarea de momemnte incovoietoaré a arcului. Curbele dupd care variazd infh-
suratoarea de momente incovoietoare ale arcului depind de sisternul static dar si de
legea de variatie a momentelar de inertie in lJungul arcului.

Materialul va fi cu atat mai bine utilizat cu cat valoarea efortului unitar s,
provenit din incovoiere va fi mai mici. in mod curent se adopta o lege de variatie a
sectunilor care sa conducd la o aprapiere cdt mai mare de solugia optima si utilizarea
campleta a rezistenter materiatului din arc, numai in anumite sectiun caracteristice ale
acestuia: cheie, nasten st sferturite deschiderii. Se are in vedere ca alegerea legii de
varla;le a sectiunilor arcului sa Fie realizatd prin intermediul unei funct analitice care sa
nu ingreuneze calculul static al structurii de rezistentd, In fig 6 1. se prezints modul de
variatie al infaguratorii momentelor incovoietoare pentru diferite tipui de rezemari ale
arcului §i diferite legl de vaniatie ale momentelor de inertie ale seciunlor pentru un pod
de deschidere | = 126,0m.

Se pbserva ca n cazul solutiel cu arce incastrate ia care momentele de inergle
cresc muit spre nasteri. momentele incovoietnare cresc de asemenea rapid de la cheia
arcului spre nasterile acestuta (curba 1 fig. 6.1).

o
3.000
&-f
e
md -
11% a. jc Y — & ~ I
- = — ——
o \-¢i:
3 S R
- -_.1’_/ P
N_ ™ Chive

fig. 6.1 Vanatie momentelor incovoietoare pentrue un arc cu deschiderea de 126 m
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1 - arc dublu incastrat cu moment de inertie crescand spre nagtere;
2 - arc dublu incastrat cu maoment de inertie crescand spre cheie;

3 - arc dublu articulat;

4 - arc cu tret articulatii;

Legea de variatie a momentelor de inertie, in mod curent este data prin refatia:
1-H1y cosp )= l={-n)2x/L

unde: -~ - = momentul de inertie al sectivnii de la cheig;

- x = abscisa sectiunii, madsuratd de la cheie spre nagtere;

- I, = momentul de ineriie al unei sectiuni curente avéad abscisa x ;

= = unghiul dintre tangenta la axa arcului in sectiunea x §i orizontald;

- L = deschiderea arcului;

- I» = momentul de inertie al sectiunii de la nastere;

- 0= [ i cosg,) = coeficientul sectiunii {coeficientul de constructie) care
depinde de raportul dintre sarcina permanenta si cea util3; pentru podurile de sosea se
ia egal cu 0,30 = 0,40,

Arcele incastrate la care momentele de ineriie ale secliunilor descresc spre nag-
ten, prezintd reduceri cansiderabile ale valorilor momentelor incovoletoare spre naste-
rile arcului, obtindndu-se chiar egalitatea momentelor incovoietoare de la nasteri 5i cheie,
pentru anumite valori ale raportului dintre mementele de inertie ate sectiunilor de la
cheie si nagtere (vezi curba 2 fig. 6.1).

in afara de tipurile de vanatie a sectiunilor arcului amintite mai inainte, in lite-
ratura de specialitate se mai intalnesc si alte legi de variatie:

+ Legea de variatie Strassner:

fo N1, cosp}=]-cx
¢ Legea de variatie M. Ritter:
I, Ki, cosg,)=1-cx?
» Legea de variatie Magnat:
1, =101 +3x* {a®))
+ Legea de varnatie M. Chalos:
I =1 ([(1-4x*5a") cosq,]
* Legea de variatie T. Vallette:

Iywf MN+(x"/a")) ;dncarerezultd [ =1, 2 ;a={=L2

Dameniul de utihizare al unor asemenea arce il constituie podurile cu deschidern:
|

f/
man {peste 80,00m) si cu sagetl mai mici (‘1’ '1 ' ;)

Aceste legi de variatie ale momentelor de inertie in lunqul deschiderii podurilor
pe arce si bolti pot fi grupate intr-o relatie generala de forma:
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{41, =l=0i=wk ,unde n= I./1, cosp,; _E-n": f

Dupd diversi autori, coeficientii de mai sus variaz3 conform tabel V1.2,

Tabel V1.2
| Autorul a v nny.
FNournann_-Slrassner 02 1 1-08¢
Neumenn - Strassner == 0,3= 1 1-07%
Max Ritter 0.2 1 T 083"
B. Enyedi : 0.3 ' ' I 1-07 ¢
A. Caguot ] 0.3 4 1-07&"
[ Magnat T ed sy -4 =g Aban] 2 143 ¢
Valletie 3 2 18068

Alegerea judicioasa a legii de variatie a sectiuniior arcului poate conduce la im-
portante economii de baton

VI.3 ALEGEREA AXEI ARCELOR

in sectiunile arcelor, din cauza actiunii incdrcarilor, apar eforturile N, T, M. Apar-
tul fortelor tdietoare T se negiijeaza. Eforturile unitare care au valori maxime la extrj2-
mit3tile sectiunii considerate se calculeazé cu formula:

Arcul este soliatat cu atat mai avantajos, cu cat panderea efortului unitar ¢y
- in valoarea totald a eforturitor unitare pe sectivne, o, este mai mare, Materialul va fi
cu atat mas bine utilizat, cu cdt valoarea efortulut unitar 7y, provenit din incovoiere, ba
fi mai mica,

Pentry incarcari permanente, se poate alege axa arcului presupus cu tref arti-
culatii, astfel incat sa coincida cu poligonul funicular al incarcdrilor, obtinand in final mo-
mente incovoietoare nuie in orice sectiune. Eforturile unitare & pe sectiune vor fi dqte
de relatia:

tT= Oy = N A

in acest caz, axa arcului se numeste axa de coincldentd, pentru incarcarile per-
manente.

Pentru o anumitd Incércare continud, distribuitd dupa o anumita lege, actionand
pe un arc cu elemente geometrice date, existd 0 singura curba de presiune

Astfel, pentru o incdrcare uniform distribuitd, curba de presiune este o parabola,

La arce 5 bolt, incdrcarea permanenta, in general, nu este uniform distribuita,
ea variazd dupa caracteristicile geometrice, avand valoarea minima la cheie si maxina
ta nagtere.
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incarcarea este continuad numai pentru boltile cu timpane st umpluturi, in cazul
arcelor cu tablier gi stalpi la distantad mica intre ei, se poate asimila 51 aceastd incarcare
cu o incarcare continua.

Pentru aceste cazuri se pot utiliza tabelele ,Strassner”, care dau pentru rapor-
twl m=g,/g,, ordonatele curbel de presiune in 12 puncte echidistante ale unui sem-
cerc (fig. 6.2.).
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Fig. 6.2

Cu aceste ordonate se face o prima trasare a arcului. Se urmareste ca pentru
incarcarea reald, ordonatele curbei de presivne s& coinclda cu ordonatele axei, prin 1 -
2 Tncercdri.

Mersul calculului 1a un arc este in principiu urmatorul:

1. Se aleg elementele geometrice §i curba initiald (f, k, h., hy);

2, Se stabilegte legea de variatie a momentului de inertie;

3. Se calculeaza ordonatele curbei de presiune pentru incadrcarile permanente,
si se madificd curba axei arcului, pana se obtine coincidenta;

4. Se calculeaza eforturile in diferite sectiuni ale arcului dupa metodele Staticii
Constructiilor;

5. Se verlfica starea de eforturi unitare $i se armeaza arcul;

6. Se stabilegte procesul tehnologic de executie urmarindu-se respectarea ipo-
tezelor de calcul,
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VI.4 CONLUCRAREA DINTRE BOLTA SAU ARC §1 GRINDA TABLIERULUI
VI1.4.1. Conslderatii generale de calcul

Catculut podurtior alc3tuite din bolti sau arce si tablierul care sustine partea
carosabild trebuie sd.se facddn anumite cazuri cu luarea in considerare a conlucrarit dip-
tre aceste doua elemente principale de rezistenta.

In cadrul prezentului paragraf se vor preciza ipotezele simplificatoare ale call-
culului static §i se vor prezenta unele concluzii asupra oportunitatii acestui calcul 5i avap-
tajele pe care le aduce asupra utiliziérii rafionale a materialului in structura de rezisten$

Deformarile arcutui si tablierului ca elemente componente ale aceluiagi ansam-
blu structural se influenteazalreciproc, cele doua elemente neputand fi calculate indepep-
dent, fiind necesara luareain considerare.a fenomenulul de conlucrare. Calcutul strycturii
de rezistentd a poduiul cu luarea in considerare a conlucrdrii ingreuneaza caiculyl,
degarece structurile de acest tip au un grad mare de nedeterminare staticd. Utilizand inia
sistemne de bazd judicios alese se pot obtine simplificdri substantiale ale calculului,

VI.4.2. Tratarea aproximativa a problemei

in faza de anteproiect, in vederea stabiliri elementelor caracteristice ale holtifor
sau arcelor se pot face calcule simplificate In care sa nu se ia in considerare efectul con-
lucrarii, Aceste metode se aplica in generai in cazul lucrdrilor de mportanta redusa.
Pentru lucrarile importante, inca din faza de anteproiect pentru determinarga
elementelor caracteristice ale structurii de rezisten§a se poate utiliza o metoda aproxi-
mativd care poate conduce 13 stabliirea unel imagini suficient de concludente asuplra

modulul de distribuire a solicitaritar intre arc si tabller.
Pentru calculul aproximativ al structurilor alcatuite din boltl sau arce st tablier,
se gasesc in literatura de specialitate un numar mare de metode care depind de alcatui-
rea structuritor, gradul de rigiditate al elementelor principale si desigur de gradul de
aproximare fata de calculul exact
in cele ce urmeaza se vor trata pe scurt unele metode aproximative de calc|i.
Metodele de calcul aproximative sunt valabile in urmatoarele ipoteze.
- numaru$ de panourt este mare, adica distanta dintre stalpis ce sustin tablieful
pe bolta este relativ mca;
- deformatnle axiale ale staipilor sunt neglijabile comparativ cu sagetile arcuiui
sau tablierului;
- momentul de inertie al tablierului variaza dupa aceeasl lege ca 51 momentul
de inertle al arcului;
- tablierul i arcul au aceleasi conditii de rezemare fiind asimilate cu doua eLe-

mente linjare de rigiditate diferits.
In aceste conditi, intr-o sectiune oarecare sagetile arcului vor fi egale cu ¢
ale tablierului, egalitate ce poate fi extinsd i asupra curburli celor doud elemente.

te

p =< NE 1)=-MNE T cong)

{ncarcarile la care se prolecteazd structura de rezistentd adca sistemul bolta -
tablier - se distribuie Ja cele doud elemente componente producand solicitari deocamd;té
de valari pecunoscute,

M=M;+M
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Rigiditatea intregului sistem este:

E L+ E, -1, cosp=El

Conform acestor ipoteze si utilizand relatiile anterioare se deduce ¢a:
M =E -l -MIE-] M, =E, -f cosgMIE |-

Relatiile de mai sus, departe de a fi valabile pentru orice variatie a momentelor

de inertie In arc si tablier 5i orice mod de rezemare, ofera totusi o cale aproximativa si
simpla pentru deducerea rapid& a distributiei solicitarilor in cele doua elemente ale struc-

turn.

Evident datele obtinute sunt destul de aproximative gi acoperitoare insa in can-

textul utilizarii lor in faza de anteproiectare sunt justificabile si foarte utile.

VI.5 ALCATUIREA INFRASTRUCTURILOR LA PODURILE IN ARC:

Factorii principali care determina alcatuirea infrastructurilor podurilor in arc sunt:
- raportul dintre valorile reactiunilor de reazem verticale si orizontale;

- raportul dinkre incarcarea permanenta si utila;

- indlkimea nagterilor arcelor gi boltilor deasupra rostului elevatie - fundatie;

- natura terenului de fundare;

- considerente arhitecturale,

Fundatiile pilelor gi arcelor pot fi directe, pe piloii, chescane etc.

;n indrumator se dau unele date asupra infrastructurilor fundate direct.

In functie de forma lar, pilele pot fi cu partea superioara de tip ugor (fig.6.3.3)

sau cu partea superioara masiva {fig-6.3.b}.

Isecnunel , VEDERE lSECTlUNE‘ VEDERE LATERALA

T
'

B { M '
e I

. o ENNE L

Fig. 6.3

a) Cu partea superioara de tip usor b) Cu partea superioara masiva

Prirmul tip se adopta cand indltimea elevatiei este mare, iar terenul are rezisten-

td medie.

Pilele masive se folosesc in special la poduri cu arce pleostite sau cu deschideri

neegale, in general in terenuri cu presiuni admisibile mari.

inaitime.

Latimea pilelor, la nivelul nasterilor, variaza intre 1/9 si 1/13 din deschidere,
Inclinarea fetelor laterale ale elevatiilor se ia de aproximativ 1/10 - 1/40 din

Culeile podurilor in arc tin seama de conturul curbei de presiune.
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Cuteile pot fi usoare sau masive in functie de natura terenuii si de sollcnrénL
1
|

Talpile culeilor pot fi orizontale sau inclinate pentru sporirea sigurantei I3 a
necare (ig.6.4 .a).

Fig. 6.4
a) Cu talpa fundatiei orizontald b) Cu talpa fundatiei in trepte |

In teren compact (stanc¥, marna) talpa fundatiei poate fi prevazutd in tredte
(fig. 6.4 b). ‘

Se recomanda ¢a intreaga componentd orizontald a reactiunii pe culee 53 fie
prejuatd de frecarea pe talpa.

Numai in cazul fundarit in teren stancos se admite transmiterea fortei orlzon-
tale pe latura din spate a fundatiei,

Culeile masive se prevad in general cu timpane (fig.6.5).

SECTIUNE SECTIUNE TRANEVENRSALA

Fig. 6.5 Culee cu elevatie masiva

Lungimea culeilor masive pentru antecaicule poate fi luata astfel:
Pentru culei fundate in terenur slabe ... .1/3 - 1/S din deschidere.
Pentru culei fundate in terenuri compacte.. .. ..1/6 - 1/7 din deschidere
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CAPITOLUL VI1
INFRASTRUCTURILE PODURILOR SI PODETELOR

VII.1 NOTIUNI GENERALE
VII.1.1. Terenul de fundare

Terenul de fundare constituie suportul constructiilor 5i reprezintd volumul de
rocd sau de parmant influentat de incarcarile transmise de fundatii.

Terenul de fundare poate fi alcatuit din:

- roci compacte.

- pamanturi.

in unele cazuri terenul de fundare este alctuit din materiale de umplutura ar-
tificiale.

Rocile compacte supt roci eruptive, metamorfice sau sedimentare cu legaturi
puternice intre particulele minerale, aicdtuind masive continue sau fisurate.

in functie de rezistenta la compresiune axiald in stare saturat3 rocile compacte
pot fi stancoase sau semistancoase,

Pamanturile se clasifica in doud categorii:

- pamanturi necoezive

- pamanturi coezive

In functie de granulozitate pamanturile necoezive se clasifica in:

- blocuri

- bolovanis

- pietris

- nisip cu pietris

- nisip mare

- nisip mijlociu

- nisip fin
Pamanturile coezive se clasifica in functie de plasticitate si granulozitate in:

- argila grasa

- argila

- argila prafoasa

- argila nisipoasa

- argila prafoasa-nisipoasa

- praf argilos

- praf

- praf nisipos

- nisip argilos

- nisip prafos

VIL.1,2, PROIECTAREA GEOTEHNICA PRIN CALCUL
VII.1.2,1. Cerinte de proiectare

Pentru fiecare situatie de proiectare geotehnica, trebuie sa se verifice faptul ¢&
nu este atinsa nici o stare (imitd pertinentd, in sensul standardului EN 1990:2002.

Atunci cand se definesc situatiile de proiectare si starile limita, este indicat sa
se ia in considerare urmatorii factori:

- conditiile de amplasament cu privire la stabilitatea generald si [2 miscarile
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terenului;

- natura §i marimea structurii §i elementelor ei, inctusiv orice cerinte speciale,
ca de exemplu durata de viaa;

- conditiile referitoare I1a vecindtatile lucr8rli (constructii Invecinate, trafic, di-
verse retele, vegetatie produse chimice periculoase);

- conditiile de teren; situatia apet subterane; seismicitatea regionalz,

- influenta mediutui (hidrologie, ape de suprafatd, varialii sezoniere de tem-
peratura sl umiditate)}

Stanle limita pot aparea separatin teren sau in structurd sau simultan in terén
si structurd.

Este indicat s8 se verifice starile imitd prin una din metodele urmatoare sdu
printr-o combinalie intre acestea;

- utilizarea calculelor conform articolutui VI1.1.2.3.

- adoptarea de masuri prescriptive conform articolului Vi1.1.2.4,

- modele experimentale sau incdrcari de proba conform articolului Vil.1,2.5.

- metodz observationald conform articolului VIL.1.2,6.

Ori de cate or! este posibil, este indicat sd se verifice rezultatele calcuiulul prin
raport cu experienta comparabila.

in vederea stabiliri cerintelor minime privind volumul st continutul cercetaril
terenului, al calculelor si al verificlrilor de contraol, trebuie identificata compiexitatiza
fiecarei proiectari geatehnice precum $i riscurile asociate.

Pentru a stabili cerintele proiect3rii geotehnice, pot fi introduse trei categdrii
geotehnice (1,2, 3).

in mod normal, este necesar s se faca o clasificare preliminard a unei struc-
turi intr-una din categoriile geotehnice inainte de cercetarea terenulul de fundare,

Este bine de a verifica §i, dacd este cazul, de a schimba categoria geotehnlca
la fiecare etapé a procesului de proilectare si de executie.

Categorla geotehmc& 1 este indicat s3 includ3 doar lucradn micl si relativ simple

- pentru care se ppate admite ca cerintele fundamentale sunt satisfacute pe
baza experientei $i 38 unor investigatii geotehnice calitative;

- cu un riscneglijabil;

Categoria geotehnicd 2 este indicat sa cuprinda tipurile ciasice de {ucrdri §i de
fundatii care nu prezinta un risc exceptional sau conditii dificile de teren gi de incdrcare.

Este indicat ca proiectarea structurilor din categoria geotehnicd 2 s3 se
bazeze pe date geotehnice cantitative si pe calcule care sa asigure ca cerintele funda-
mentale sunt satisfacute.

in cadrul categoriel geotehnice 2 pot fi utilizate proceduri de rutind pentru inciar-
carile pe teren si in laborator si pentru proiectarea si executia lucrdrilor.

Exemple de lucréri sau parti de lucrdri care concorda cu categoria geotehnicd 2:

- fundat 1 de suprafat3;

- fundatii pe radier;

- fundatii pe piloti;

- ziduri de sprijin sau alte constructii care sust.n pamant sau apa;

- excavatil,

- pile si culee de podur;

- rambleuri §i terasamente;

Categoria geotehnicd 3 este indcat s3 includa pdrtt de structuri care nu
se incadreazd in categornile geotehnice 1 5i 2
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in mod normal, este indicat ca Ia categoria geotehnicd 3 s& se recurga la
prevederi §i reguli alternative fata de cele din acest standard.

NOTA: In categoria geotehnica 3 se includ, de exemplu:

- lucrari foarte mari sau iesite din comun;

- lucrdri care implica riscuri anormale sau conditii de teren sau incdrcare
neobisnuite sau exceptional de dificile;

- structuri in zone de seismicitate ridicata;

- structuri situate pe amplasamente susceptibile de a-si pierde stabilitatea
S8u CuU migcari de teren permanente, care necesitd investigatii separate say masuri
speciale.

VII.1.2.2, Situatii de proiectare

Trebuie luate in considerare situatiile de proiectare pe termen scurt i pe ter-
men lung,

In proiectarea geotehnica este indicat ca prezentarea de detaliu a situatiilor de
proiectare sa inctuda, dupa caz;

- actiunile, gruparile lor gl ipotezele de incarcare;

- acceptabilitatea generalad a terenulul pe care este amplasata structura, in ter-
meni de stabilitate generald si de migcari ale terenului;

- dispunerea §i ¢lasificarea diferitelor zane de pamaat g§i rocd sau elemente ale
lucrarii care intervin in modelul de calcul;

- planurile de stratificatie inclinate;

Mediul in care se inscrie lucrarea, incluzand urmatoarele:

- efectele afluierilor, eroziunii gi excavatiilor care condu¢ la modificari ale geo-
metriei suprafetei terenuiui;

- efectele coraziunii chimice;

~ efectele inghefului;

- variatiile in nivelurile apelor subterane, incluzand de exemplu cele datorate co-
borarii generale a nivelurilor apei, eventualelor inundatii, disfunctionalitatior sistemelor
de drenare, exploatarii apei;

- cutremure;

- sensibilitatea [a deformatii a structurilor.

VvIi.1.2.3, Proiectare geotehnica prin caicul
VEL.1.2.3.1. Generalitati

Proiectarea prin calcul trebuie efectuatd in conformitate cu cerintele funda-
mentale ale standardului EN 1990:2002 si cu prevederile spacifice ale acestuj standard.

La proiectarea prin calcul intervin:

- actiuni, care pot i fle incarcadri impuse fie deplasari fimpuse, de exempiu
datorate miscarilor tereauiui;

- proprietatile paméanturilor, rocilor sau altor materiale;

- date geometrice;

- valori limitad ale deformatiilor, deschiderii fisurilar, vibratiilor etc.;

- modele de caleul;

Modelul de calcul trebuie sa descrie comportarea presupusa a terenului pentru
starea limita considerata.
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Modelul de calcul poate fi:

- un model analitic,

- un model semi-empiric;

- un model nurmeric;

Orice model trebuie fie s3 fie exact, fie sa conducd 15 rezultate de partea sig

rantei.

Un model de calcul poate include simplificari.

Dacd este necesar, rezultatele modelului pot fi modificate pentru a se asiguia
ca prolectarea prin calcul este fic exactd fie de partea sigurantei

Daca in calcul se ulkilizeaza o relagie empirica, trebuie stabilit cu clantate ¢a
aceasta este relevanta pentru conditiile de teren prevalente pe amplasament.

Metodele numerice pot fi adecvate dacd sunt luate in considerare la starea
mita compatibilitatea deformatiilor sau interactivnea teren-structura,

Este indicat sa se {ind seama de compatibilitatea deformatilor la starea Iimjﬂ.

b

D analiza detaliatd, care sa tind seama de rigiditatea relativd a structurii g2
terenului, poate fil necesard in cazurlle in care s-ar putea produce o cedare combinatd a
elementelor structurii 5i a terenulul. Dreptiexemple se pot da fundatiile pe radier, pilotii
sub sarcini laterate si peretii de sustinere flexibiti.

Este.indicat 58 se acorde 0 atentle particulard compatibllitatii deformatiior mi-
terialelor casante.

VIL.1.2.3.2. Actiuni

an

Definitia actiunilor trebuieluata din standardut EN 1950:2002, Cand se justlfic
valorile actiunilor trebuie luate din standardul EN 1991.

Valorile actiunilor geotebnice de utilizat trebuie alese. Acestea se determipa
inginte de a se face calculul, dar pot fi modificate pe parcursul caiculului.

Orice interactlune teren-structura trebuie tuata in considerare atunci cand e
determina actiunile care se adoptad pentru proiectare.

In proiectarea geotehnicd, este necesard includerea ca actiuni a urmatoarelor
forte, presiuni sau deplaséri:

- greutdtile pAmanturilor, rocilor si apet;

- eforturile din teren;

- presiunea pamantului gi presiunlle apei subterane;

- presiunea apel libere, inclusiv presiumle valurilor;

- presiunea apei din pori;

- forte hidrodinamice;

- incarcari permanente gi incarcari transmise de constructii;

- suprasarctni;

- incarcarile din trafic;

- migcan datorate curgerii sau alunecani sau tasarii masivelor de pamant;

- migcari datorate acceleratiilor produse de cutremure;

- efectele produse de temperaturd, inclusiv actiunea inghetului;

- eforturi de precomprimare in ancoraje sau spraifuri;

- frecarea negativa;

Trebuie 53 se tind seama de posibilitatea ca anumite actiun variablle sa acpo
neze atat impreund cat gi separat. |

Trebuie luatd in considerace durata actiunilor pentru a tine seama de efectele
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timpului asupra proprietatilor pamantului, in special asupra caracteristicilor de drenare
sl comprasibihtate ale pamanturilor cu particule fine.

Trebuie dentificate acliunile care se aplica repetat g¢ actlunile de Iintensitate
variabild pentru a le avea in vedere in legatura ¢u miscarile continue, cu lichefierea
pamanturilor, cu madificarea rigiditatii si rezistentei pdmanturilor.

Trebuie identificate spre a [l se da o atentie speciald, actiunile care produc un
rdspuns dinamic in structura si in teren,

VI1.1.2,3.3. Valori ¢caracteristice
VIE.1.2.3.3.1. Valori caracteristice i valori reprezentative ale actiunilor

Valorile caracteri(stice gl valorile reprezentative ale actiunilor trebuie stabilite in
conformitate cu standardul EN 1990:2002 si cu diferitele parti ale standardului SR EN
1991,

VII.1.2.3.3.2, Valori caracteristice ala parametrilor geotehnici

Alegerea vatorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici trebuie s3 se bazeze
pe rezultatele masurate si pe valorile derivate din incercdrile pe teren si in laborator,
completate prin expenenta comparabila.

Valoarea caracteristica a unui parametru geotehnic trebuie stabilitd ca o esti-
mare prudentd a valorii care influenteaza aparitia starii limita.,

Atunci cand se estimeaza valorile Jui ¢’ si ¢, trebuie avuta in vedere vaspandi-
rea mai mare a valorilor lui ¢’ in comparatie cu tan g

La alegerea valerilor caracteristice ale parametrilor geotehnic trebuie avute in
vedere punctele urmatoare:

- existenta unor informatii prealabile privitoare §a geolngie sau a aitor infor-
matii, ca de exemplu date din proiecte anterioare;

- volumul investigatiilor intreprinse pe teren gi in labarator;

- tipul 5i numarul de probe;

- extinderea zonei din teren care guverneaza, pentru starea limita considerata,
comportarea structurii geotehnice,

Valorile caracteristice pot fi valoni Inferioare, care sunt mai mici decat valorile
cele mai probabife, sau valori superioare, care sunt mal mari,

Pentru fiecare calcul trebuie utilizata gruparea cea mai defavorabila a valo-
rilor inferioare si superioare ale parametrilor independent.

Zaona din teren care guverneazd comportarea structurii geotehnice la o stare
limita este de obicei muit mai mare decat o proba de laborator sau zona din teren afec-
tatd de o incercare in situ. in consecinta, valoarea parametrului care guverneaza starea
limita este deseori valoarea medie a unui gir de valori care acoperd o suprafata sau un
volum mai mare de teren. Este indicat ca valoarea caracteristica sa fie o estimare pru-
denta a acestei valori medii.

Atunci cand se utilizeaza valori intabelate in standarde ale unor valorl carac-
teristice corelate cu parametrii de recuncastere a pamanturilor, valoarea caracteristica
trebuie aleasa ca o estimare foarte prudenta.
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VvI1.1.2.3.4. Valori de calcul
VI11,1.2.3.4.1, Valori de calcul ale actiunilor

Valoarea de calcul a unei aciuni trebuie determinatd in conformitate cu stan-
dardul SR EN 1990:2004.
Valoarea de calcul a unei actiuni (Fd) trebuie sa fie estimatd direct sau deduia
pe baza valorii reprezentative a actiunii, folasindu se urmatoarea re.agie!

FdaYp Fep Cu (7.13)
Frep =@ Fy (7.1 b)

* Valorile Jul ¢ trebuie luate i SR EN 1990:2004 (y = 1,00 sau wp, ¢, o)

in retatia (7.1 a) trebuie utilizat coeficientul partial ¥r pentru situatiile parma-
nente sau vanabite, del'nite in anexa A a SR EN 1997-1;2004.

Atuncl cand se considerd presiunile apei din pori pentru stdrile limika ale caror
consecinte sunt severe (in general stérile limitd ultime), valorile de calcul trebuie s4 re-
prezinte valorile cele mai defavorabile care pot aparea pe durata de vatd a constructiel.
Pentru stérile limitd cu consecinte mal putin severe (in general stari hmitd de explda-
tare normald) valorile de calcul trebuie sd prezinte valoriie cele mai defavorabile cdre
pot aparea w conditit normale,

V1I1.1.2.3.4.2, Valorile calcul ale parametrilor geotehnici

1 ) : . -
Valonle de calcul ale parametrilor geotehmici {Xy), trebuie stabilite, fie pe
baza valorilor caracteristice, cu relatia unmatoare:

.I‘u= "U / V" (?-2)
fie prin determinare directd.

in relatia (7.2) trabuie foloslt coeficienttl de sigurant partial vy pentru SitLya-
til permanente sau tranzitodi, definit in anexa A a SR EN 1997-1 2004. .

VI1.1.2.3.4.3. Valarile de calcul ale proprietatilor materialelor structuriior

Valorie de calcul aje rezistentelor materialelor structurilor. st rezistentele de cal-
cul ale elementelor de structurd trebuie calculate in confarmitate cu prevederile stiin-
dardelor de Ia SR EN 1992 pana Ja SR EN 1996 .

VI1.1.2.3.5. Stdri limit3d ultime
VI1.1.2.3.5.1, Generalitati

Trebuie sa se verifice faptul ¢d nu sunt depasite urmatoarele stari limitd atepcl
cdnd sunt pertinente:

- pierderea echilibrujui structurii sau terenubui, considerat ca un corp selid, in
care rezistentele mater@letor structurii si ale terenului nu aduc o contributie importanta
la asigurarea rezistentei {EQU);

- cedarea internd sau deformatia excesiva a structurii sau eltementelor de struc-
turS, cum sunt de exemplu talpile de fundatie, pilotii sau peretii de subsol, in care rezis-
tenta materiaieior structurii contribute semnificativ 13 asigurarea rezistentei (STR); :
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- cedarea sau deformatia excesiva a terenului, in care rezistenta pamantu-
rilor sau a rocilor contribuie in mod semnificativ 1a asigurarea rezistentei {GEO);

- pierderea echilibrului structurii sau terenuiui pravocatd de subpresiunea
apei {presiunea arhimedica), sau de alte actiuni verticate(UPL};

- cedarea hidraulicd a terenului, eroziunea internd si eroziunea regresivd in
teren, sub efectul gradientlor hidraulici (HYD);

fn cazurile unui risc anormal sau ale unor condit de teren si de incarcare ex-
ceptional de dificile, este indicat sa se utilizeze valori mai severe decdt cele recomandate
in anexa A a SR EN 1997-1:2004.

Se pot utiliza valori mai putin severe decat cele recomandate in anexa A pen-
tru lucrari temporare sau pentru situatii de proiectare tranzitorii, in cazul in care conse-
cintele posibile o justifica.

Pentru determinarea valori de calcul a rezistentei, (Ry), sau a valorii de cal-
cul a efectului actiunilor, (Eg), pot fi introdusi coeficienti ai madelelor, (Yg. 4) §i respec-
tiv (Vs.g), pentru a se asigura ¢a reaultatele modelului de calcul sunt fie exacte fie se
situeaza de partea sigurantei.

VII.1.2.3.5.2. Verificarea echilibrului static

Atunci cand se considera stari limita ale echilibrului static sau ale deplasari
gtobale a structurii sau terenului (EQU), trebuie sa se verifice indeplinirea conditiet:

B § Ema* Ty (7.3)
in care:

Ean = Elv P i A7 2 8 Yout (7.32)
si

Eae = ElyeFrao i Xad Jui Be}ins (7.3b)

in relatia (7.3) trebuie utilizati coeficientii partiali pentry situatiile permanente
si tranzitorii definite 1a articolele A.2(1) gi A.2(2) ale anexei A.

VII, 1.2.3.5.3. Verificarea rezistentei pentru starile [imita ale structurii
si ale terenului in situatiile permanente i tranzitorii
VI1.1.2.3.5.3.1. Generalitati

Pentru starile limita de cedare sau de deformatie excesivad ale unui element de
structura sau ale terenului {(STR si GEQ), trebuie sa se verifice indeplinirea conditiei:

E¢ 4 Rﬂ (7.4)
VII.1.2.3.5.3.2. Valorile de calcul ale efectelar actiunilor

Coeficientii partiali ai actiunilor pot fi aplicati fie asupra actiunilor lor (Figp). fie
asupra efectelor actiunilor lor {E}:

Eo= E{}t Free X/l 04 (7.5a)
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sau

B n e Ml (7 Sb)

in unele situatil de proiectare, aplicarea coeficientilor partiall asupra actiuni lor
generate de pamant sau transmise prin pAmant (cum sunt presiuite pamantulu sau ake
apei) pot conduce Ia valori de calcul nerezonabile sau chiar imposibile din punct De
vedere fizic. In asemenea sftuatii, coeficientli partiall pot fi aplicati direct asupra efectelor
actiunilor stabilite pe baza valorilor reprezentative aie actiunilor.

in relatiile {7.5a) st (2.6b) trebuie utilizati coeficientii partiall definiti in artico-
lele A.3.1(1) 5i A.3.2(1) ale anexei A a SR EN 1997-1:2004.

NOTA - Valorile coeficientiior partiaii pot fi stabiliti in anexa nationald Tabeleie
A3 st A.4 furnizeazd valori recomandate.

VII.1.2.3.5.3,3. Valotile de calcul ale rezistentelor

Coeficientii partiak pot fi aplicati fie proprietatilor terenulu (X, ) fie rezistentetor
(R) fie Ia ambele simultan, dupa cum se aratd in cele ce urmeaza

Ra & RUF Fre: Xfpa, 84 (7.6a)
say
Re= Rip Fw X 2 (7.6b)
sau
Ry = R{ Fouge Xoitt 8lise (7 6¢)

Coeficienii partiali definiti in articolele A.3.3.1(1), A.3.3.2(1), A 3.3.4(}1),
A.3.3.5(1) 5i A.3.3.6(1) ale anexel A a SR €N 1997-1:2004 trebuie utilizati in relaflile
(7.6a, b, i c).

NOTA - Valorile coeficientdor partiali sunt stabilite in anexa nationata. Tabelkle
A5, A6, A7, A8, A 12, A 13 5i A 14 furnizeaza valorile recomandate

VI1.1.2.3.5.3.4. Abordari de calcul

VIL.1.2.3,5,3.4.1. Generalitati

Modul n care sunt utilizate rejatiite (7.5) si (7 .6) trebuie determinat prin ale1 e
rea uneia din cele trei abordari de calcul definite in cele ce urmeazd.

NOTA I - Modalitatea in care sunt utilizate relatiile (7.5) si {7.6) 5 alege|ea
abord3rii de calcul de zplicat pot ¥ it stabilite prin anexa nationala.

NOTA 2 - in anexa B SR &N 1997-1:2004 sunt prezentate explicatii supli-
mentare asupra abordarilor de calcul

VIL.1.2.3.5.3.4.2. Abordarea de cailcul 1
Cu exceptia catculului pilotilor solicitati axial si al ancorajelor, trebuie sa se vier-

ifice faptul cd nu se at:nge nicl o stare limitd de rupere sau de deformatie excesiva sub
nici una dintre urméatoarele doud grupdri ale unor seturi de coeficienti partiali:
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Gruparea 1: Al "+" M1 "+" Rl
Gruparea 2: A2 4" M2 Y+" R

unde "+" inseamna: "de grupat cu®,

NOTA - In grupérile 1 si 2, coeficientii partiali sunt aplicati asupra actiunilor gi
parametrilor de rezistenta ai terenului,

Pentru calculul pilotilor solicitati axial si al ancorajelor, trebuie verificat faptul c&
nu se atinge nici o stare limitd de rupere sau de deformatie excesivd sub nici una din-
tre urmdtoareie grupari de seturi de coeficienti partiali:

Gruparea 1; Al “+" MI "4+" R1!
Gruparea 2: A2 "+" (M1 sau M2) "+" R4

NOTA 1 ~ In gruparea 1, coeficientii partiali sunt aplicati asupra actiunilor si
asupra parametrilor de rezistentd ai terenului, In gruparea 2, coeficientii partiali sunt
aplicati asupra actiunilor, asupra rezistentelor terenului si uneori, asupra parametrilor de
rezistenta ai terenului,

NOTA 2 - in gruparea 2, setul de coeficienti partiali M1 este utilizat pentru a
calcula rezistentele pilotilor §i ancorajelor iar setul M2 este utilizat pentru a calcula actiu-
nile defavorabile asupra pilotilor datorate, de exemplu, frecarii negative sau incarcarilor
transversale,

VII.1.2,5.3.4.3 Ahordarea de calcul 2

Trebuie s3 se verifice faptul cd nu se atinge nici o stare limitd de rupere sau
de deformatie excesiva sub urmatoarea grupare intre seturile de coeficienti partiali:

Gruparea: Al "+" M1 "4" R2

NOTA 1 - In aceastd abordare de calcul, coeficientii partiali sunt aplicati actit-
nilor i asupra rezistentelor terenului,

NOTA 2 - Atunci cand aceasta abordare se utilizeazd la calculul stabilitatii
taluzurilor sau al stabilitdtii generale, efectul rezuitant al actiunilor pe suprafatas de cedare
este multiplicat cu g, iar capacitatea de rezistenta Ia forfecare pe suprafata de cedare
este impartita cu yg ..

VII.1.2.5.3.4.4. Abordarea de calcul 3

Trebuie sa se verifice faptul ca nu se atinge nici o stare limitd de rupere sau de-
formatie excesiva, sub urmatoarea grupare intre seturile de coeficienti partiali:

Gruparea: (Al1* sau A2*) "+" M2 *4+" R3

* asupra actiunilor provenind de Ia structura

+ asupra actiunilor geotehnice.

NOTA 1 - In aceastd variantd de calcu), coeficientii partiati sunt aplicati asupra
actiuniler sau efectelor activnilor si asupra parametrilor de rezistenta ai terenului.

NOTA 2 - La calculul stabilitatii taluzurilor sau al stabibitakii generale, actiunile
aplicate asupra terenufui {de exemplu actiunile provenind de la structurd, incdrcarile
date de trafic) sunt tratate drept actiuni geatehnice, folosindu-se setul A2 de coeficienti
partiali.
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VII.1.2.3.6. Starea limita de exploatare normaia

Verificarea pentrustarile imitd de exploatare normald. in teren sau intr-o sectiis-
ne, element sau imbinare a structurii, trebuie fie 538 urméreasca indeplinirea conditlier:

Ea § Ca (7.6 d)

In mod normal este indicat sa se dea valoarea 1.0 coeficientilor partian pentiu
starile limita ale expioatarii normale.
Se poate verifica mobilizarea unei fractiuni suficient de reduse din rezistenia
terenului, pentru mentinerea deformatiilor in limite acceptabile pentru exploatarea striic-
turii, cu conditia ca aceastd abordare simplificata sé fie limitatd fa situatii de calcul [in
care:

- nu se cere o valoare & deformatiel pentru a verifica starile limita de exploatare
normala;

- exjsta o0 experientd comparabild, confirmatd pentru:.canditu similare de teren,
de structurd si de metoda de constructie;

O vaioare limitd a unel anumite deformaiit este acea vatoare pentru care se
considera atinsd in structurd o stare limita de exploatare normala, ca de exemplu pnn
fisuri inacceptabile sau prin blocarea functionarii ugilor. Asupra acestel valori ilenita trge-
buie s3 se convina [a proiectarea structurii suportate de teren,

V11.1.2.3.7. Valori limitd ale deplasdrilor fundatiilor

n

Pentru proiectarea fundatiiior, trebuie stabilite valorl limita ase deplasaritor G
datiilor. |
NOTA - Deplasérile admusibile ale fundatiilor pat fi stabilite in anexa na;iona{a
Orice tasare diferentiala a fundatlilor care provoaca deformati in structurd, tr'e
buie limitatd pentru a se asigura ca nu conduce Ia o stare limitd in structura supartata
de teren.

Alegerea valorilor de catcul pentru deplasérile imita trebuie sa tind seama Tcle
urmatearele: \

- increderea cu care poate fi definita valoarea acceptablld » deplasani; ‘

- Bparitia §i evoilutia in timp & migcorilar terenului;

- tipul lucrdrii; ‘

- tipul fundatiei; ‘

- tipul materialului de constructie;

= tipul terenului; ‘

- modul de deformare;

- destinatia constructiei;

- necesitatea de a asigura ca retelefe de tot feful care pitrund in structurd

au prablema,

{4) La calculut tasdrilor diferentiale trebuie luati in considerare urmatorii fact! i

- aparifia si viteza tasdrilor $| migclrilor terenului; f

- varialyl aleatoare 5i sistematicd ale proprietatilor pamanturilor;

- distributia incdrcérilor;

- metada de construc;ie (inclusiv secvengele de incarcare);

- rlgldltatea structurti in timpul 5 dupa terminarea executiei.

NOTA - in absenta valoritor limitd specificate pentru deformatile structurii ‘ se

W

nu
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pot utiliza valorile deformatiilor structurii de rezistenta a constructiilor st ale deplasarilor
fundatiilor, indicate in anexa H din SR EN 1997-1:2004,

VII.1.2.4. Proiectarea pe baza de masuri prescriptive

in situatile de proiectare Tn care modelele de calcul nu sunt disponibile sau nu
sunt necesare, starile limita pot fi evitate prin utilizarea unar masuri prescriptive. Aces-
tea implica alegerea tn proiectare a unor solutii clasice si in general conservatoare, pre-
cum si acordarea unei atentii speciale pentru specificarea sl controlul materialeior,
controlul calitdtii executiei, metadelor de proteciie i de intretinere.

NOTA - In anexa nationald se poate face referire 1a asemenea metode con-
ventionale si in general conservatoare,

Proiectarea pe baza de masuri prescriptive poate fi utilizata atunci cand o ex-
perien{a comparabila, eimina necesitatea unor calcule de dimensionare.

Poate fi de asemenea utilizatd pentru a se asigura durabilitatea fata de actiu-
nea inghetutui si atacuritor chimice sau biologice, pentru care calculele directe nu sunt
in general adecvate.

VII, 1.2.5. Incarcari de proba si incercari pe modele experimentale

Rezultatele incdrcarilor de proba sau incercarilor asupra unar modele experi-
mentale pot fi utilizate pentru a justifica proiectarea unei lucrdri, cu conditia sa fie luate
in considerare urmatoarele aspecte:

- diferentele intre incercare si constructia reald din punctul de vedere al conditii-
lor de teren;

- efectele de timp, in special dacd durata testului este mult mai mica decat du-
rata incarcacii constructiei reale;

- efectele de scara, in spacial cand se utilizeaza modele mici, Trebuie luat in
considerare efectul nivelurilor de efort precum gi efectul marimii particulelor de pamant.

Incercarile se pot efectua asupra unui tronson din lucrarea reald sau asupra
unor madele 1a scard naturald sau redusa.

VII.1.2.6. Metoda observationala

Atunci cand prognozarea comportarii geotehnice a unei lucrari este dificila,
poate fi potrivit sa se adopte metoda cunoscuta sub numele de .metoda observationala®,
in care proiectul este revizuit pe parcursul executiei.

Trebuie indeplinite urmatoarele cerinte inainte de a incepe executia:

- trebuie stabilite limitele In care compaortarea se considera acceptabila;

- trebuie estimat domeniul de compaortari posibile;

- trebuie 53 se arate c3 exista o probabilitate acceptabild pentru comportarea
reala de a se situa in limite admisibile;

~ trebuie elaborat un ptan de monitonzare care sa evidentieze masura in care
comportarea reald se situeaza in limite acceptabile. Monitorizarea trebuie sa detecteze
acest lucru cu claritate la un stadiu suficient de timpuriu al lucrarilor 1ar frecvenia ob-
servatilor trebuie sa fie suficient de mare astfel incat sa se poata lua cu succes masurile
de interventie;

- timpii de raspuns ai instrumentelor 51 metodele de interpretare a rezultatelor
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trebuie s8 fie suficlent de rapide prin raport cu evolutia posibila a sistemuiui;
- trebuie elaborat un plan de masurt de Interventie care s3 fie adoptate daga
monitorizarea evidentiaza o comportare in afara limitelor acceptabile.
Pe parcursul executlei, monitorizarea trebuie intreprinsa conform planutui,
Deoarece acest subcapitol sintetizeaza sectiunea 2 este ne_esar ca 'n cursit
procesului de proiectare s3 se consulte in integralitatea sa SR EN 1997 ~ 1 : 2004

VIL.1.3. Impingerea pamantului
VII.1.3.1. Modusi de manifestare a actiunii pamanturilor asupra lucra-
rilor de sustinere

Determinarea fortelor pe care pamanturiie le-exercita asupra structunlor cu cate
vin in contact, este esestiald pentru cajculele de dimensionare §i de asigurare a stabl|i-
tatii acestora

Natura si intensitatea acestor for{e depind de naturo 5i caracteristicde geotefi-
nice ale pamantulu, dar si de pos'bilitatile de deplasare si de deformare ale structurii

Cele mai frecvente tpuri de structuri care vin in contact cu pamantul sunt infr[a-
structurile pedurilor, zidurile de sprijin, tucrarle de sustinere a peretilor sapatudlor, etq,

Dupa marimea si sensul deplasarii gi/sau deformarii (+A) se deosebesc trei sitis-
atii distincte de interactiune structurd - masivul de pamaéant.

Structura de sustinere absolut rigida care nu se deplaseazd gi nu se ro-

teste sub actlunea pamantolui

Acesta poate [ cazul peretilor upui podeg tubular, cu sectiune de tip cadru ip-
chis sau a altor structuri similare

Actiunea pe care o exerclta, tn aceasta situatie, pdmantul asupra unui perefe
nedepiasabil 5i/sau nedeformabl, este definitd ca impingerea in stare de repaus.

In Iteratura de specialitate in cazu! unui semipan liniar deformabil, pentju
starea pland de deformalie, starea de tensiuni primard din greutatea proprie, intr-un

punct situat ta adancimea z este G, =Yx2Z unde @,, este prestiuhea verticald produ$sa

de coloana de padmant cu indlfimea z. aflats .deasupra.
Deformarea in directie orizantald, sub efectul acestei presiuni, este impiedic;Ta

de prezenta peretelul rigid, astfel incat se dezvolta pe directie orizontala o presiune G, .

. v
Intre G, 51 G, existd relatia: G, =Ky xG,, unde K, =l-—veste coeficlentul de

impingere {ateral3 in stare de repaus avand, in mod obisnuit, valori cuprinse intre 0,4]si
0,7 (in functie de natura pamantului, gifsau gradut de compactare) si unde v este coe-
ficientul Jui Poisson, cu valorile orientative din tabelul de mai jos:

Denumires padmAanturilar - v
Balovanig gi pletrigun 0,27
_qun {inclusiv nisipurile prafoasa @ nisipurile argioase’ 030
ral, pral argilos, argls nisipodssd_ wigild prifoasd 0.35
| Argila, argila grass 0,42
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Daca se fine seama ¢d O, =y Z, relatia de maij sus devine:

U,.=Ku xYxZ

astfel incat se poate canstrul diagrama impingerii pamantului in stare de répaus
(Pp) pe peretu constructiei, calculdnd tensiunile O, la nivelul supenior §i inferior al aces-
tora.

Structura de sustinere se poate deplasa in sensu) indepartarii de ma-

sivul de pdmant.

Prin transiatia sau rotirea structurii de sustinere, masivul de pamant aflat in
spatele acesteia se destinde, rar impingerea pe care 0 exercitd se micgoreaza fatd de cea
corespunzatoare starii de repaus,

Daca deplasarea structurii continua sa se dezvolte, la un anumit moment, pen-
tru o vaioare A a deplasarii, se produce desprinderea unei parti din masivul de pamant
de restul masivului dupd o anumitad suprafatd de lunecare, in ltngul careia rezistenta
la forfecare a pamantului este integral mobilizatd, iar farta exercitatd asupra structu-
rii scade [a o valoare minima. Forta minima pe care masivul de pamant care aluneca o
exercita asupra structurii de sprijin deplasabile, este definita ca impingerea activd a
pamantului (Py).

Structura de sustinere se deplaseazd spre masivul de pamant si exerci-

ta o presiune asupra pamantulul, determindnd comprimarea acestuia.

Daca deplasarea structurii ¢atre masivul dé pamant continua sa se dezvolte, se
produce in acelasi timp o crestere a fortei opuse de masiv pana la o valoare maxima, ca-
reia ii corespunde tendinta de dislocare a unei parti din masivul de pamant dupa o su-
prafata de alunecare pe care se mobilizeaza ntegral rezistenta 1a forfecare a pdmantului.

Forfa maxima pe care o masd de pdmant o poate opune unei structuri de
sustinere, care comprima pamantul, este denumita rezistenta pasiva a pamantului, P,

Rezistenta pasiva a pamantului poate fi mobilizata in cazul culgeior i fundagﬁ-
tor structurilor de tip bolta sau ar¢, sau in cazul fundatiilor directe.

VII.1.3.2. Problema impingerii pamantului in standardele europene

Evaluarea impingerii pdmantului asupra infrastructurilor podurilor, asupra po-
detelor sau lucrarilor de sustinere, ca parte a interactiunii constructiilor cu terenul in-
canjuratoer, este reglementata de SREN 1997-1. Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguii
generale, in cazul presiunil in regim static §i de Eurocod 8. Proiectarea structurilor pen-
tru rezistenta la cutremur SREN 1998-5. Partea 5: Fundatji, structuri de sustinere si as-
pecte geotehnice, in cazul presiunii in regim dinamic, sub actiunea seismului.

Impingerea pimantului in regim static,

in Sectiunea 9 a SREN 1997-1 sunt ficute cateva consideratti privind valorile
presiunii pamantului in stare de repaus.

Se considera c@ se poate admite existenta condigiilor de repaus pentru un
pamant normal consolidat, aflat in spatele unei infrastructuri sau lucrare de sustinere,
atunci cand migcarea constructiei @ste mai mica de 5 x 10™ x h, unde h este indltimea
lucraril {vezi 9.5.2.(2)).

Pentru un teren cu suprafata arizontald, este indicat s se determine coeficien-
tul de presiune a pamantului in stare de repaus, Kg, cu relatia:
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Kn-{l—simp}x-JOCR

unde @ este unghiu] de frecare interna a pamantubui din spatele constructies
OCR {Over Consolidation Ratio) este acronimul in engleza al raportului de supri-
consotlidare.
in SREN 1997-1 se mentioneazs cd nu este indicat sd se ublizeze relatia pen-
tru valori foarte mari ale OCR.
in STAS 8942/1 se indica valonite raportului de supracensclidare RSC (OCR)
corespunzator stdrii de cansolidare a pamanturior.

Starea de consolidare a Rapori de supcaconsalidane |
| pamdnturilor RSC ==
Subconsoldate <
Normal consolidate 1 1
Usgor consotidate £ 2
Moderat consolidate » | 214 2
Pulemic consolidate | >4 pias | B8

Valori limit3 ale presiunti pamantului

Anexa C a SREN 1997-1: 2004 preziata exemple de proceduri pentru determyi-
narea valorilor limitd ale presiunii pAmantunilor asupra peretitor verticali.

Astfel se indicd ca valorile limitd ale presiunli pamantuiui asupra unui pergte
vertical sub efectul greutdtii volumice a pamantului (v}, al suprasarcinil uniforime verti-
cale {q) sl a coeziunii pamantului (<) sa se calculeze cu relatiile de mal jos:

- stare hinita activa:

a,@ =K, fy-z+q]-2cJK,

1,(2)=0, tand+a (pozitivd pentruy deplasarea pamantului in jos)

- stare Itmita pasivi:
6, (=K, [y-z+ql+2c K,

T (2)=a tand+a (pozitva pentru deplasarea pamantului in sus)

in care:

a - este aderenta intre teren si perete

€ - coez'unea pamantului

K, - coeficient al presiunii active orizontale

K,, - coeficient al presiunii pasive orizontale ‘

q - suprasarcna verticala la suprafata terenulut

z - distanta pe verticald (in jos) in lungut suprafetel peretelui

B - unghiul de indinare fatd de prizontald a terenului din spateie peretelui (p z-
itiv in sus)

3 - unghwil de frecare dintre teren s5i perete

Y - greutatea volumicd a pamantului sustinut

6, (z) - presiunea pamantului normatd pe perete la adancimea z (starea limita
activd)
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as(z) - presiunea pamantului normald pe perete la adancimea z (starea limitd
pasiva)
7,(z) - efortul tangential pe perete la adancimea 2z (starea limitd activa)

t.(2) - efortul tangential pe perete la addncimea 2 {starea limit3 pasiva)

Valorile coeflcientilor presiunitor active sau pasive sunt date in Anexa C, sub
forma grafica, in functie de unghiul de frecare interna {@') a masivului de pamant
sustinut de lucrare st de raportul &/7, unde & este unghiul de frecare padmant-perete, iar
B este unghiul de inclinare al suprafetel terenului, din spatele peretelui, fatd de orizon-
tala.

De asemenea, in Anexa C, in tabelele C.1 si C.2, se indica ordinul de rmarime al
deplasarii peretelul in raport cu inditimea acestuia corespuzdtor mabilizarii presiunilor
imita active, respectiv pasive, ale pdmanturilor necoezive.

Prevederi in SREN 1998-5:2004 .Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentry
rezisten{a la cutremur, Partea 5: Fundatii, structuri de sustinere si aspecta geotehnice”,
privind calculul simplificat a presiunii pamantului 5i a presiunii apei in conditii seismice.

Forta totald de calcul, considerata ca rezultanta a presiuniior statice si dinami-
ce ale terenului care actioneaza asupra unei lucrdr de sustinere, pe partea masivulvi de
pamant, in conditii seismice, poate fi evaluatd conform anexei E (normativa):

Eg = 2 y*{1 % K,) K+ H? + Eyg + Eyq , in care:

H - inaltimea zidului;

¥* = y - greutatea volumica a pamantulu

K - coeficientul presiunii pamantului (static+dinamic)

Ky - coeficientul seismic vertical

E,ys - presiunea hidrostatica

E 4 - presiunea hidrodinamica

Coefigentul presiunii pamaniului poate (i calculat pomind de la formula
Mononobe - Okabe:
Pentru starea activa:

-daca p<s ¢, -0
sin"(y+¢, -8)

in'ysin(y~0-5,)| 1+ |50+, sintd, ~B~0)
cosBsin ysin(y—0 5«1)‘ 1"‘J smw-—ﬂ—ﬁ.}sil:(wm [

K=

~daca B> ¢,~8

_ sin*(y+¢,—0)
cossin’ysin{y—-0-8,)

Pentru starea pasiva (fara frecare intre pamant si 2id 3d = 0)
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sin’ (y+ ¢, ~0)

I T o 71 e
L _ [singssintg, +B-0)
cosdsin 'iﬁm(‘lﬂ'o*] Jsh(qﬁﬂ)siﬂ(‘i""ﬂ}

K=

in expresitle precedente s au folosit urmatoarele notatu

¢; este valoarea de calcul a unghiiui de frecare interioard a pamantului. avaid
expresia;
wue,
¢, = tan "t

Te ., unde

\ este unghu! de frecare interioara in termeni de eforturi efective

¥, . factory! partial pentru unghiut de frecare interiocard

g este unghiul de inclinare al paramentului posterior al zidulu fata de onzontélé
B este unghiul de inclinare fatd de orizontald al suprafetel terenului dm spatele
Il

Fig.7.1.

&4 este valoarea de calctl a unghiului de frecare dintre pamant gi zid si are ex-

presia:
tan § 8

Ba = lan"( i

unde: f = 1,25,

8 este unghiu! de frecare dintre pdmant gi zld si reprezinta totodata unghiu
prasiunilor datorate actiunilor statice si dinamice In raport cu narmala (n) la paramén-
tul zidului (vezi figura 7.1).

SREN 1998-5: 2004 specifici ca 8 < (2/3) ¢' pentru starea presiunii active 5i
3 = 0 pentru starea presiunii pasive.

8 este unghiut definit de expresia:

tan 8 = K‘_ cu conditia ca nivelul apel subterane sa fie situat sub nivelul
5 K, fundatiei zidului de spriin.
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Kh = « - 5/r este coeficientul seismic orizontal, unde:

= 2 . unde a5 = y1:agp este valoarea de calcul a acceleratiel pamantului
&  pentru un tip de padmant de clasa A, iar g este acceleratia gravi-
tationala;

Ay este valoarea de varf a acceleratiei de referinta a tipulul de pdmant de clasa A;

yl=1,0

S este un parametru caracteristic al tipului de pdmant, definit in SREN 1998-
1: 2004, 3.2.2.2., si face parte din grupa de parametri care descriu forma spectrului de
raspuns elastic in functie de clasa de teren,

v este un factor care ia in calcul tipu! lucrarii de sustinere st are valarle din
tabelul 7.1 (SREN 1998-5: 2004, 7.3.2.2 5i E2):

Tipul structurii de sustinere T

Ziduri de greulate libere care pol accepla o deplasare pand lad, = 300 a - S {mm) 2

Ziduri de greutate libere care pot accepta o deplasare pand lad,= 200a - S (mm) | 1.5

Zldun din beion armat, ziduri ancorate sau contravanluile, Ziduri din belon armat 1
fundale pe piloli verlicah, ziduri da infraslructura Tncaslate si culee de paduri

Pentru ziduri a cadror inadltime nu depaseste 10 m, coeficlentul seismic trebuie
luat constant pe toatd indltimea. Pentru structurile de sustinere cu inaltimi mai man de
10 m se va consulta Anexa E din SREN 1998-5: 2004.

K, este coeficientul seismic vertical 5i are exprasuie:

Ky = 0,5 K}, daca a,q/ay este superior valorii de 0,6

K, = 0,33 K}, in celel alte cazuri

|ar ayq este valoarea de calcul a acceleratiel pdmantului in directie verticala.

fn SREN 1998-5: 2004, E6 si E7, se dau expresile greutatii valumice a paman-
tului din spatele lucrarii de sustinere y*, a unghiului 8 pentru calculul coeficientului pre-
siunii pamantului si a presiunii hidradinamice E,q in urmatoarele doua situat:

Pamant impermeabil situat sub nivelul apei in conditii dinamice.
Coeficientul prasiunii pamantului.
Se utilizeaza urmatari parametri:

Y=Y~ Yo
K
an i = ""__—!—'
Y- Y. I¥K,

Ewd = @, in care:
y greutatea volumica (aparentd) a pamantului saturat;
Yw Greutatea volumica a apei

Pamant (foarte) parmeabil situat sub nivelul apei in condltii dinamice.
Coeficientul presiunii pamantului.

Se utilizeaza urmatorii parametri:

Y*=Y-¥Yw
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Ya Kn

v~v. I FK

tan B =

v

7
Ewa = .l—;K. -¥. H?, in care:

Yg este greutatea vplumicd a pamantului in stare uscata;
H’ este inaltirmea niveluiui apei subterane in raport cu baza zidului

Presiunea hidrodinamica pe fata exterioard a zidului
SREN 1998-5. 2004, EB dd expresia pentru evaluarea presiunu unitare g{z)

7 =
g(z) = igl(, ¥.vh-z, in care:
K}, este coeficientul seismic orizontal, cu r = 1;
h este inaiimea nevelului apei libere
2 adancimea pe verticala masuratd cu originea la suprafata apei.

Presiunea p&mantului la structuriie rigide

fn SREN 1998-5: 2D04 pentru structuriie rigide, care nu au deplaséri relative in

raport cu terenul, astfel incat nu se poate mobiliza o presiune activa in pa3mant, cand
retele este vertical, jar suprafata radierului este arizontald, se dd urmatoarea expre
a efortului dinamic datorat cregterii presiunii pamantului:

Apd =a S‘Y'Hz,

a-
sle

unde «, S, y au semnificatlile mentionate anterior, iar H este inaitimea iucrdril

de sustinere Punctul de aplicare poate fi luat la jurmatatea indlimii (ucrdrii.

Relatii pentru determinarea impingeril seismice. O abordare practlc}a.
{18

Un aspect esential al manifestdrii interactiunii dezvoltate pe durata unui
tremur, intre pamantul sprijinit §i constructia de sprijin, este ca efectul oscilagiilor se
mice nu se manifestd prin amplificarea simpid a impingerilor statice

Testele pe modele §i in naturd arota ci distributia impingeriler nu mai este lir
ra, crecatoare cu adan: imea, ci are o distributie care se poate accepta constantd pe ir

is-

ia-
ai-

fimea sprijinirti Din acest motw lmplngerea seismica totala (E'y, ps) proventa numai

din depozntul sprijinit, se nqparte in deud componente

- impingerea In conditii de solicitare staticd (E,, E p). aplicatd la H/3 de la baz§;

- impingerea seismica suplimentara. datoratd, Oect, numai actiunii selsmw
(Eas: Eps) aplicata la H/2 de la baza,
Aceste componente au exprestile:

Els = Ea+Eqe = Yy H2-K +E s
E'ps = Ep+Eps = Y2y H-Ko+Epe

unde coeficientii impingerilor statice {Ka: Kp) sunt cel cunoscuti din geotehn

ice

intr-o abordare simplificata pseudo statica. utilizand coeflcien§n sesmic
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baza studiifor facute de Mononobe-Okabe ca o extindere a teariei lui Coulomb, luand in
considerare gi fortele inergiale Fy si Fy, componente ale actiunii seismice, actionand in
centrul de greutate al prismulut de cedare, rezulta expresiile impingerilor seismice totale
exprimate prin coeficientii impingerilor (K, Kps) specifici actiunilor seismice.

Cu notatiile din figura de mai Jos, expresiile impingerilor sunt:

a) presiunea activa b) presiunea pasiva
Fig. 7.2.

- pentru materiale necoezive (¢ = 0):

EL w hp. Bk K +r H (KK,

F.L:-;-yh HY(1£k, K, +y, H-H, (kK

- pentru materiale coezive (c20} expresia impingerii active/rezistentel pasive,
dupa Rankine {«=0, =0, =0), devine:

EL =-;-n H(14k, K, -2¢-HJI +q(12k, K,

' 1 i
EL=3v. HA(I£k K, +2c HJK ] +qlek, K,

in care:
F.. - impingerea activd seismica totald

E,, - rezistenta pasiva seismica totald

cu notatiile:

E, - impingerea activa statica

Eas - impingerea activa seismica suplimentara

Ep - rezistenta pasiva statica

EP! - rezistenta pasiva seismica suplimentara

Yw - greutatea volumica @ pamantului la umiditatea efectiva
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presia:

tru rezistenta pasiva (Kgg), sunt:

tre pamant si zid (5=07.

€ - coeziunea pamantului la umiditatea i indesarea efectiva

¢ - unghiui de frecare internd a pdmantului la umiditatea efectiva

q - supraincarcarea pe suprafata terenufui sprijnit

@ - unghiul paramentutui sprijinirii cu verticala

Y - unghwi paramentului sprijinirii cu arizontala

B - unghiul de nclinare a suprafetei terenului in raport cu arizantala
3 - unghiul de frecare intre masivul de pamant sprijinit 4l lucrarea de sustinere
Fy = WK}, - Farta de inertie seismica orizontald (vezi fig. 7.2)
F, = WK, - Forta de inertie seismicd verticala (vez fig. 7.2)
W - greutatea masei de pamant care aluneca

Ky - coeficentul seismic orizontal (vezi definifta de mai sus)
K, - coeficient seismic vertical (vez. definitia de mai sus)
Inélglrnea echivalentd de pémant He corespunzitoare suprasarcinii g, are ex

Hea L “TF _
Yo sin(y +B)
_ 9 co:
Y, cos@—p)

Expresiile coeficientilor pentru presiunea activd selsmica (K.}, respectiv pen-

sau

daci B < @ - 8
K sin®(y+p-0)

- L ey g lsin(tp+8)sin(tp—=[i—0)”
cosd-sin‘ysin{y -8 8{1+\'sin(\v-0-5bin{\p+[l)

dacd f 2 ¢p - 8:

___ smily+p-8)
*  cosB-sin’ysin(y —8 - 8)

sau
i cos’ (9-a—§)
- n. [sin@@+d)sin(@—p—0) |
casB-cos ucos(u+3+9{' e \ cosfa - B)cos(a+ 5+8)
= sin’(y+0-0)
” - m ﬂ B) —‘
@sin(p+
cos0-sin \;sm(\p'l“ﬂ* sin{y + f)smn{y+0) |

in relatia de mai sus, pentru rezistenta pasiva, s-a neglijat forta de frecare djn-
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Expresia Kas mai poate fi pusa gi sub forma (520):

cos*(p+a-0)

cos@coslacos(S - a+0 1-J.5i"(."’f§§ﬂ'£"‘@'9l'
' cos(a — B)cos(8 - u +6)

in care B este unghiut seismic inertial stabilit cu expresia:

"y

¥
0 = arc tan 2
12K,

Pantru (p—P-0) < 0 se adapta sin (p-H-0) = o

Unghiurile &, g, &, P din expresiile de mai sus sunt aratate in fig. 7.2. cu sen-
surile conventional pozitive,

Dup3 calculul impingerii seismice totale (E'55, E'ng) i al impingerilor statice
(Ea, Ep) se calculeaza impingerile seismice suplimentare (é.as: Eps) aplicate Ja H/2:

Eas = E'as - €5
Eos = Ekps = Ep

Impingerile provenite din suprasarcina q sau cele rezultate ca efect al coeziu-
nii, avand distributii constante in ambele situalii (static sau seismic), nu se mai separd
in componente, calculandy-se valorile totale seismice.

Considerarea presiunilor seismice

Din punct de vedere al oscilatiilor pe verticala se vor face calculele pentru am-
bele sensuri ale fortelor de inertie, respectiv in sus sau in jos (F, = Wk,).

Pentru lucrari curegnte se poate face catculul pumai la impingeri active, conside-
rate cu acelagi sens cu cel al fortetor seismice ale infrastructurii (sprijinirii) i cu depla-
sarea acesteia, putand fi o cauzd a ei. Rezistentele pasive sunt in sens invers fortelor
seismice aferente lucrarii si se opun deplasarii acesteia.

Mobilizarea integrala a valorilor maxime ale rezistentelor pasive se realizeaza
fa deplasari mari, situatie care nu este in general posibila, dat fiind faptul cd echilibrul
se stabileste la deplasari mici, iar in cazul migcdrilor seismice are loc o modificare rapida
de sens.

In cazul poduriler ale caror culei fac corp comun cu tablierul si osclleaza in di-
rectie orizantala solidar cu acesta, interactiunea cu terenul din spatele celor doud culei
se manifesta in mod diferit. Considerandu-se aricare din cele doua sensuri ale deplasarii
generale, 3 culeea din spate se manifestd impingerea activa in timp ce pe culeea din fata
se dezvolta rezistenta pasiva a terenului.

Daca de adopta un model de calcul care cuprinde intregul ansamblv, compus din
tablier-pile-culei si teren, reactiunile pasive ale terenului rezultad din catculul de conlu-
crare, prin modelarea adecvata a interactiunii culee-teren.
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VII.2 TIPURI DE INFRASTRUCTURI
VII1.2.1. Tipuri de fundatii

Fundatia reprezint} partea inferioard a constructiei prin care se transmite 5i se
repartizeaza incarcarile pe terenul de fundare. Dupa mody) in care transmit terenului de
fundare incarcarile, fundatile se clasificd in.

- fundatii direcie ;

- fundati indirecte.

Fundatia directd este fundatia Ja care incarcarile se transmix prin intermedil
bazei. Din aceasta categorie fac parte :

- fundatiite de suprafata ;

- fundatiile pe chesoane:

Fundatia indirccta este fundatia 1a care incdrcérile se pat transmite atat pin
baza fundatiel cat sl prin suprafata lateraid a acesteia.

Din aceasts categorie fac parte:

- fundatiile pe pilogi; [

- fundatiile pe barete {pereti muiatt).

VIIL.2.2. Tipuri de elevatii

Elevatiile infrastructurilor se alcdtuiesc, in general, independent de tiput de fun-
datie adoptat. Dacé alegerea tipului de fundaltie depinde de caracteristicile terenulu de
fundare, alctuirea elevaiiei infrastructurilor depinde de marimea incdrcarilar ce se trans-
mit de la suprastructuré, de caracteristicile mecanice ale materialetor din care se alga-
tujeste elevatia, de conditfile de rezemare ale suprastructurii, de dmensiunile gabaritului
ce trebuiesc asigurate sub pod sau pasaj.

VII.2.2.1. AlcAtuirea elevatiilor pilelor

- elevalie lamelard din beton armat cu rigld din beton armat sau beton phe
comprimat,

- elevatie cu 2 stalpi g rigld din beton armat; ‘

- alevatie cu un stalp si rigld din beton armat;

- elevatie dintr-un stalp circular §i rigla din beton armat sau beton precompnm t

La podurile situate pe cursuri de apa se recomanda utilizarea pilelor cu elevatie
masiva sau lamelard deoarece acestea se comporta mai bine in expioatare

Celelalte tipuri de pile se aplick indeoseb: la viaducte g pasaje. Pilele cu elevatia
dintr-un stalp circular si rigld din beton armat se apiicd indeosebi la podurile cu ob ic%a-
te mare. |

Pilele cu elevalie masiva sau lamelars se verifica in sectiunea elevagle-fundatee
Yyl pe talpa fundatiei. 1

Dacd rigia pilel este prevazuta cu console, acestea se verifica la actiunea tuturor
fortelor ce o soliclt® (greutatea proprie, reactiunea din suprastructura si sarcini mcblfqe).

VIL.2.2.2. Aic3tuirea elevatiilor culeilor ‘
Elemente de alcatuire pentru unele tipuri de culei utilizate la podurile 5i pudeﬁele

de sosea: \
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- culee masiva cu elevatie din beton simplu si beton armat;

- culege inecatd cu elevatie din pereti din beton armat;

- culee rezemala pe terasamente;

- culee prefabricata pentru podete.

Racordarea culeilor cu terasamentele se face in general, cu sferturi de con sau
cu aripi.

Legatura culeilor cu rambleul se asigura prin placi de racordare avand 3,00-
5,00 m lungime, pentru elimnarea efectului defavorabil traficului produs de tasarile
terasamentelor la capetele culeilor.

VII.2.2.3. Dispozitii constructive

Dimensiunile elevatiilor vor fi stabilite astfel incat distantele dintre extremitatile
tablierelor i zidurile de garda ale culeilor sau distantele dintre extremitatile tablierelor
ce reazema pe aceeasi pila sa fie, cel putin:

- 2 cm, in cazu! tablierelor de beton armat sau beton precomprimat monolit;

- 5 cm, in cazul tablierelor de beton armat prefabricat, precomprimat prefabri-
cat sau metalice,

Dimensiunile cuzinetilor vor ft stabilite conform STAS 1011172, dar nu vor fi
sub 40 cm inalgime,

Distanta de la marginea cuzinetilor pana la marginea aparatelor de reazem va
fi de minimum 15 cm.

Cuzinetii vor fi inglobati intr-o banchetd de beton armat care la culee va fi exe-
cutatd pe intreaga ei [8time, iar la pile pe intreaga suprafata a pariii ei superipare.

Marca de beton a banchetei trebuie sa fie aceeasi cu cea a cuzinetilor,

in bancheta se prevad plase din otel beton avdnd diametrul de 8... 12 mm cu
1atura ochivnlor de aproximativ 20 cm, dupa cum urmeaza:

- |a poduri, una la partea superioard 5i alta la partea interioara;

- ia podete, una la partea superioara.

Fata superipara a banchetei, in afara cuzinetilor, va avea o panta de minimum
1:20 {pentru scurgerea apelor).

Elevatiile alcatuite din stalpi de beton armat pot fi folosite numai la pasaje §i la
rauri unde nu existd scurgeri de gheturi.

fn caz contrar aceste elevatii se pot folosi numai deasupra nivelului maxim de
scurgere a gheturilor.

La pasajele superioare, linile ferate alaturate pilelor vor fi prevazute cu con-
tragine de ghidare.

Daca nu se prevad contrasine, pilele: vor i protejate impotriva izbirii de catre
vehiculele deraiate, prin blocun de aparare de 0,85 m indltime deasupra nlvelului tra-
verselor. Aceste blocuri vor fi comune pentru toate elementele unei pile, lungimea lor de-
pasind cu cel putin 0,75 m fetele laterale ale elementelor marginale ale pilei, 1ar 13timea
lor cu cel putin 0,40 m pe cea a elementelor pilei, in fiecare parte a acestora.

La pasajele inferioare si la incrucisarile rutiere denivelate, pilele vor fi protejate
fie prin borduri de cel putin 0,15 m indltime situate la distanta de cet putin 0,85 m de
fetele elementelor elevatiei, fie prin parapete de ghidaj de cel putin 0,40 m indlfime, dis-
puse la cel putin 0,40 m distant¥ de acestea.

Elevatjile executate in ape curgatoare se recomanda sa fie prevazute cu avant-
bec si arierbec, care pot fi de forma ovoidala sau circulara.
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In cazul elevatiilor inalte, avantbecuriie 5t arierbecurile vor depdsi, cu cel putin
1 m nivelul maxim al apelor corespunzitor debitului de verificare. l

fn cazul cursurilor de apd cu ingheturi si flotantl mari este recomandabll Fa
avantbecurile sa fie prevazute [a parament cu molpane de piatrd naturaia durd, avand
rezistenta la compresiune min. 18 N/mm? (100 daN/cm?). La padurile peste Duna‘e.
motoanele vor fi prevazute pe toata suprafata elevatiilor.

Maloanele vor avea coada de min. 30 cm, incastr8ndu-se in masa betonulu * si
ancorandu-se cu armaturl din ote! beton. i

in cazul cursurilor de apa far3 ingheturi si flotanti mart se pot prevedea avant-
becuri fara moloane de piatra, cu condlgta ca la avantbecuriie ogivale muchla si fie can-
solidata cu un profil metallc incastrat in masa betonului 5l ancorat cu suruburi te
scelment.

Ziduriie intoarse mai lungi de 1 m ale elevatiillor cuieilor vor fi armate conform
prescriptiltor tehnice legale in vigoare.

VIL.3 PRESCRIPTII DE CALCUL A INFRASTRUCTURILOR

Infrastructurile vor fi calculate la urmatoarele stari lImitd:
- stari limita ultime:

« starea limita de rezistenta

« starea limita de stabilltate a pozitiei {rasturnare, lunecare)
- stari limitd ale exploatasii pormale:

» starea limitd de fisurare

» starea limitd de deformatie (tasare, rotire)

VIL.3.1. Starea limita de rezistentd

Pentru calcuiul elementelor constitutlve ale infrastructurdor din beton sau beton
armat este indicat si se utilizeze o metoda analitica de calcul general recunuscuta.

Caiculul fundatulor si terenului de fundare se va face confarm prevedenlor sub-
capitolului VII 4,

VII.3.2. Starea limita de stabilitate |a risturnare [

Starea limita de stabilitate la rdsturnare, in rosturile etementelar de zidarie sau
de beton simplu §i la talpa fundatiei, este asiguratd daca punctul de aplicare al rezultartei
incarcéarilor in rostul respectiv se gaseste pe suprafata limitata de curbele stabllite cu re-
latiite (7.7) sau (7.8), in care m, coeficientut condiljilor de lucru. va fi introdus cu v)lo-
rile din tabelul VIL 1.

- pentru rasturi dreptunghiulare {fig.7.3).

-
-
L

1

< "
5 J . (7.7)
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| '

k-

|
Fig.7.3 Fig.7.4
= pentru rosturt orculare (g.7.4)
Lsm (7.8)
r

- pentru rosturi in forma de paralelagram, relatia (7.7), transformand parale-
logramul (fig. 7.5) in dreptunghi echivatent (fig. 7.6), cu relatiile:

2
q, - Ju‘.. +a, -a, -cosl

(7.9}

a, -Ju’.,+a,,-a"~cosﬂ (7.10)
a

€ oo™ € ‘;’l‘ (7.11)
a'

€ 0= € oy - (7.12)

Fig. 7.5 Fig. 7.6
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Coeficientul conditiltor de lucru {m} va fi introdus cu valornle din tabelul VII.1

Tabelu! VII.1

m
Feima rastuntor La ¢tostun iniermediase g 1a tSipila Lo tAfpite fundalilor
= fundapilor agezate in torenun stdncoase  a3ezsie in terenun nestiocoass |
Rosturl dreptungiuutare 018 = Q12 x
Rostun crculare 072 R | 082
Rostun 1 forma da
pRialetogram R4 9,10

Pentru rostun cy alte forme (trisnghi, trapez. peligon, efipsa, etc) stabilitat

se poate considera ca este asigurata daca punctul de aplicare al rezuitantei incarcarilpr
se gaseste pe suprafata asemenea cu suprafata samburelui central (fig 7 7.} ale casei

ra

laturi se obtin muitiplicind distanta de {a centrul de greutate a! sectiuni rostului pana|la
limita samburelui central, cu coeficientji:
2,4 la rosturile Intermed:are aie infrastructurllor i la talpite fundatiilor age-

2ate pe stancd
il la t3lpile fundatiilor asezate pe terenuri nestancoase

¥ig. 7.7

Conform SR EN 1997 - 1 : 2004, Sectiunea 6, art, 6.5.4. (1)P, trebuie juate na-
suri speciale de precautie atunci cénd excentricitatea incarcdrii depageste 1/3 din Iél;iul ea

fundatiei dreptunghiuiare sau 0,6 din raza une} fundatii circulare
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V11.3.3. Starea limita de stabilitate la funecare

in principiu starea limita de stabilitate la lunecare in rasturile elementelor de
zidprie sau de beton simplu i la talpa fundatiei va fi verificata cu relakia;

IH

i

N, f

Tes {7.13)

in care: Hi fortele componente tangentiale care aclioneaza pe sechiunea con
siderata
Ni fortele componente normale pe sectiunea considerata
f coeficientul de frecare pe teren, conform tabelului VII.2

T+ coeficientul partial de siguranta conform SR EN 1997 - 1 : 2004

Tabelul VII.2

Natura ferenului I

Argile terenun slancoase cu supvale{e saponificabile

-ln stare umeda 0.25

-in slare uscata 0,30
| Argile nisipoase P nisipun argiloase 230
| Nisipuri 0,40

Piatniguri g1 bolovanigur) 0,50

Stancd sau Ia ¢oslun intermediare_ 060

Elementele infrastructurilor supuse (3 impingerea pamantului vor §i venficate si
ta lunecare pe suprafetele citindrice ce se pot forma sub talpa fundatiei.

La verifican trebuie sa se tina seama de caracteristiole terenului stabilite prin
cercetdrl geotehnice,

VIL.3.4. Starea limita de fisurare

La elementele de beton simplu sau de zidane de piatra, conditiile de fisurare
sunt indeplinite prin limitarea excentricitatii rezultantei, iar la elementele din beton armat
prin limitarea deschiderii fisurilor. La zidariile de piatra sau din blocuri de beton prefa-
bricate, nu se admite depasirea valerilor limita ale excentricitatii rezultantet,

in zona variabild a nivelului apelor si sub nivelul apelor, la elementele din beton
armat fisurile nu trebuie sa depaseasca deschiderea de 0,1 mm.
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VII.3.5. Starea limita de deformatie

La toate structurile de poduri, tasarile si rotirile infrastructurilor vor f limitate,
avandu-se in vedere §1 urmatoarele

- evitarea deschiderii unor fisuri peste limitele admise in structura de rezistenta

- respectarea gabarituiui, |a pasaje 5i poduri de incrucisare;

- evitarea deteriordrii hidraszotatillor | racordarea infrastructunilor,

- evitarea formarii de deniveldn in cale peste hmitele admise |a racordarea ¢
durilor cu terasamentele, precumn si in dreptul pilelor si culeelor;

- alte situatii speciale

in toate cazurile, indiferent de structura de rezistentd a podului, deformatiila
fi limitate dupad cum urmeaza:

- tasarea totald uniforma a unel infrastructuri, in cm: 1, s |

- diferenta tasdrilor totale uniforme ale mfrastructurﬂor alaturate, in cm:

i}

t

0,75+

- deplasarea orizontalé a partii superioare a infrastructurii produsa de tasarea
neuniforma gl de deformatia elasticd a etementelor infrastructurii, ia cm: D,SJ! ,in care
{ este deschiderea minima alaturatd infrastructurii respective, exprimata in m, dar nu mbi
micd de 25 m.

La podurile fundate in terenuri stdncoase nu este necesard verificarea defor-
matjitor produse de tasarea fundayilor.

La podurile cu structuri exterior static determinate, cu deschideri pand la 50 m,
se poate renunta la verificarea deformatitor daca infrastructurile sunt fundate pe teremuri
putin compresibife (grohotiguri, pietrisuri, etc, indesate).

La culeile si pilete fundate pe terenuri nestancoase, se.recomanda ci rezultanta
incarcarlior cu valori de exploatare. ia rostul dintre fundatie si teren, sa satisfacd urma-
toarele condltic (pentru evitares tasarilor inegale care canduc la deplasari orizontate la
partea superiparad a infrastructurilor):

- in terenuri argifoase, rezultanta s actioneze aproximativ centric;

- in celelalte terenuri, punctul de aplicare al rezultantei trebuie sa rdmana in if>-
teriorul suprafetei delimitate de curbele date de relatiite (7.7} si (7.8) in functie de farma
talpii, fundatiei dupa cum urmeaza

« la forma 'dreptunghiular¥, rela;la {7.7), In care m = 0,016
+ la forma circularg, relatia (7 8), in care m = 0,165

+ |3 forma de paralelogram, folosind dreptunghiu transformat echiva-
lent relagia (7.7), in care m = 0,014

+ la alte forme (triunghl, trapez, poligon, elipsa etc) punctul de aplicare|a!
rezultantei trebule s& se gaseasc in interiarul sdmburelui central Is o d|s-
tants de 0,75 d, in care d; este distanta de |a centrul de greutate al sec-
tiunit pank ta limita sdmburelui central, masurata pe dreapla ce trece pnn
centru) de greutate si punctul de aplicare al rezultantei.

VII.3.6. Alte precizari
J
Calculele la stéri limitd vor fi efectuate cel putin in dreptul rasturilor dintre ele-
vatie sl fundatie si dintre fundatie si teren, precum si in dreptul schimbérilor de sectiufi.
La rostul dintre fundatie si teren vor fi efectuate $i verificari in legiturd cu terenul de n-
dare 5 sistemui de fundare adoptat (fundatii directe, fundafil pe pHoti etc.).
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L2 culei cu stalpi izolati sau cu elemente cu Iakime redusa impingerea paman-
tuiui va fi luatd in considerare pentru fiecare stalp sau element pe o Jatime dubl3, daca
distanta intre staipi sau elemente este mai mare decat triplul grosimii stalpilor (elemen-
telor).

In caz contrar, impingerea pamantului va f luatd pe intreaga latime a culeii
intre fetele exterioare ale stalpilor {elementelor) marginale.

La podurile cu o singura deschidere de max. 20 rm, cu suprastructura din grinzi
sau dale din beton armat, culeile vor putea fi calculate in ipoteza c3 suprastructura cons-
tituie un element de legdtura intre ele. in acest scop se prevad reazeme corespunzi-
toare, capabile sa transmita la suprastructura solicitarile produse de fortele ce aciioneaza
asupra culeilor.

VII.4 INFRASTRUCTURI CU FUNDATII DIRECTE
ViI.4.1. Fundatil directe de suprafata
VII.4.1.1. Generalitati

Prevederile din aceasta sectiune se aplicd fundatifor de suprafata, inciuzand
fundatii izolate, talpi continue $i radiere.

Unele din aceste prevederi se pot aplica unor fundatii de adancime, precum
chesoanele.

VII.4.1.2. Stari Jimita

Trebuie luate in considerare urmatoarele stari limitd si trebuie intocmita lista
corespunzatoare:

- pierderea stabilitatii generale;

- epuizarea capacitatii portante, cedarea prin poansonare;

- cedarea prin alunecare;

- cedarea combinata in teren si in structurd;

- cedarea structurald datorata migcarilor fundatiei;

- tasari excesive;

- ridicarea excesiva a terenului datorita umfidrii, inghetului gi altor cauze;

- vibratii inacceptabile;

VII.4.1.3. Actiuni si situatii de proiectare

Situatile de protectare trebuie alese in concardanta cu principiile enuntate in 11.4.3.

Este indicat ca la alegerea actiunilor pentru calcutele de stari limita, sa fie luate
in considerare actiunile enumerate la Vil.1.2.3.2.

Atunci cand nigiditatea structurii este importanta, este indicat sa se efectueze
un calcul al interactiunii intre structura si teren pentru a se determina repartizarea ac-
Punilor.

VII.4.1.4. Consideratii referitoare la praiectare 51 executie
Atunci cand se alege adancimea de fundare a unei fundatit de suprafat3, trebuie

luate in considerare urmatoarele aspecte:
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- atingerea unui strat cu capacitate portanta adecvata,;

- adancimea deasupra careia contractia si umflarea pamanturilor argiloage
datorate variatiior climatice sezoniere sau copacitor §i arbustilor pot produce migchrl
apreciabile;

- adancimea pand la care se pot produce degradarl prin inghet;

- nivelul aper subterane in terea 5 problemeie care ar putea aparea daca sap
turidle pentru fundatie trebuie sa coboare sub acest nlvel;

- eventuale afuieri,

Nu se produc degradari datorate inghetutui, dacad

- pamantui nu este sensibll 1a inghes;

- coka de fundare se afi sub addncimea de inghet;
La proiectarea fundatiei de suprafata, trebuie ubilizatad una din metodele urj-

toare:

- 0 metoda directa, in care se efectueaza calcule separate pentru fiecare stare
limitd. La verlficarea la 0 anumitd stare llmita, calculul trebuie sa modeleze cat mai bine
cu putintd mecanismul de cedare prevazut. Pentru verificarea la o stare lmitd de ex-
ploatare normala, trebule efectuat un calcul de tasari,

- 0 metod3 indirectd bazatl pe experiente comparabile §| pe rezultatele incér-
carilor pe teren sau in labarator sau pe observatii, aleasd in corelare cu incarcarile [ia
starea limita de exploatare normaid, astfel incat sa fie satisfacute cerintele pentru todle
starile limitd pertinente;

- 0 metoda prescriptiva, cu utilizarea unei valori de referintd a unei presiuni gc-
ceptate (a se vedea articolul VI1 1.2.4).

VII.4.1.5. Proiectarea la starea limita ultima
VII.4.1.5.1 Stabilitate generala

Stabilitatea generald, cu sau fara fundatii, trebuie verificata in particular in ur-
matoarele situatii:
- in apropiere 5au pe un taluz, natural sau artificial;
- in apropierea unet excavatii sau a unei lucrati de sustinere;
- in apropiere de un rau, canal, lac, rezervor sau de malul marii;
in apropierea unar exploatari miniere sau a unor lucrar ingropate

VIL.4.1.5.2. Capacitate portanta
VIL.A4.1.5.2.3. Generalititi

Trebuie satisfacutd urmatoarea inegaiitate pentru toate stanle lsnitd:

Vg Ry (7.13)

Ry trebuie calculat conform cu ¥11.1.2.3.2.

V4 trebuie s3 includd greutatea proprie a fundatiei. greutatea oricarul material
de umpluturd si taate presiunile padmantulul, fie favarablle, fie nefavorablle. Presiunile

apei care nu se datoreaza incarcarlor transmise terenutut de fundatie, trebuie im:lusc% ca
actiuni.
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VII.4.1.5.2.2. Metoda analitica

Este indicat sa se utilizeze o metoda analitica de calcul general recunoscuta.

NOTA - Poate fi utilizatd metoda de calcul a capacitatii portante indicata cu titlu
de exemplu in anexa D din SR EN 1997 ~ 1 : 2004,

Evaluarea pe cale analiticd a valorilor pe termen scurt i pe termen lung ale lui
Ry trebuie luata in considerare, cu precddere in pamanturile fine.

Atunci cand masivul de pamant sau rocad de sub o fundatie prezinta o structura
stratificata sau discontinua bine definita, mecanismul de cedare presupus gi parametrii
de rezistenta la forfecare si de deformabilitate alesi trebuie 53 tina seama de caracte-
risticile structurale ale terenului,

La determinarea capacitalii partante de calcul a unei fundatii agezate pe un de-
pozit puternic stratificat, ale cdror proprietati difera foarte muit de 1a un strac ja altul, tre-
buie determinate valorile de calcul ale parametrilor terenului pentru fiecare strat.

In cazul in care o formatiune tare se afla sub o formatiune mai slaba, capaci-
tatea de catcul poate fi calculata cu utilizarea parametrilor de forfecare ai formatiunii
mai putin rezistente, Pentru situatia inversa, este indicat s se verifice cedarea prin poan-
sonare.

VIi1.4.1.5.2.3. Metoda semiempirica

Este indicat sa se utilize2e o0 metoda semi-empirica general recunoscuta.

NOTA - Este recomandatd metoda semi-empiricd de determinare a capacita-
ti portante prin utilizarea rez2ultatelor incercarilor cu presiometrul, indicatd cu titlu de
exemplu in anexa € a SR EN 1997-1:2004,

VII.4.1.5.2.4. Metoda prescriptiva cu utilizarea valorilor de presiuni
acceptabile

Este indicat sa se utilizeze o metoda prescriptiva recunoscuta bazatd pe valori
ale unor presiuni acceptabile.

NOTA - Este recomandatd folosirea metodei indicatd cu titlu de exemplu in
anexa G din SR EN 1997 - 1 : 2004 pentru stabilirea unar presiuni acceptabile la fun-
darea pe roci. Atunci cand se utilizeaza o asemenea metoda, este indicat ca evaluarea
rezultatului catculului sa se bazeze pe experienta comparabila.

VI1.4.1.5.3. Rezistenta Ja lunecare

Atunci cand incarcarea nu este normala pe talpa fundatiei, fundatiile trebuie
verificate fata de cedarea prin lunecarea pe talpa.
Trebuie satisfacutd inegalitatea urmatoare:

Hy S Ry + Rpg (7.14)

Hy trebuie sa includd valoarea de calcul a oricdrei prasiuni active a pamantului
asupra fundatiei.

R4 trebuie calculat conform cu

Este indicat ca valorile pentru Ry 5i R,.4 s fie corelate cu ordinut de marime
a miscarii anticipate pentru starea imitd de incarcare consideratd. La deplasari mari tre-
buie avuta in vedere pasibila influenta a comportrii dincolo de deplasarea de varf. Este
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indicat ca valoarea aleasa a ui R,y 53 reflecte durata de viata estimatd a structurii,

In cazul fundatiilor pe pamanturi argiloase aflate in zona miscirilor sezoniere,
trebuje sa se [a in calcul posibiltatea ca argila sa se desprinda, prin contractie, de fetele
verticale ale fundagiitor.

Trebuie 53 se ia in calcul posibilitatea ca pamantul in fata fundatiei sa fie inde-
partat prin erozisne sau prin activitdt umane.

in condit drenate, rezistenta de calcu! la lunecare, Ry, trebuie calculats cu
aplicarea coeficient|for partiali fie asupra proprietdtilor padmantului, fie asupra rezis-
tentelor terenului, dup@ cum urmeaza

Ry = V'y tan &4. (7.15a)
sau
Ry = (Vg tan O)l Yo {7.15b)

NOTA - In metodele de caicui in care se folosesc coeficlenst partiali pentLu
efectele actiunitor, in relatia (7.15b) coeficientul parjial pentru actiuni (yg) seia 1,0}
Vig= V.
1 kLa stabilirea lut V' trebuie s§ se tind seama dacd Hy sl Vg sunt achiun
dependente satt independente,
Unghiul de frecare de calcul 54 poate fi admis egat cu valoarea de catcull a
unghiului efectiv de frecare interna Ia starea criticd, (g, ta fundatiile de beton tir-
nate pe loc, si egal cu 2/3 @4 la fundatli prefabricate Hise. Este indicat 53 se neglueze
coeziunea efectiva c'. “

in conditii nedrenate rezistenta de calcul 1a lunecare, Ry. trebuie calcutat%i
cu aplicarea coeficientlar partiali asupra proprietatilor pamantuwu. fie asupra rezls-
tentelor pamantului, dupd cum urmeaza: ‘

Ry™ Ac G (7 16a) \
sau
Ra = (Ac ) | s (7.16b) J

|
Daca este posil ca apa sau aerul 53 atinga interfata dintre fundatie y un strat
argilos nedrenat, trebuie efectuata verificarea urmatoare

Ras 0.4 Vy (717) |

Conditia (7.17) poate fi |gnorata doar daca formarea unui gal intre fundatle i
teren este prevenita prin suctiune in zonele unde nu se manifests presiune de cantact

pezitiva. !

VI1.4.1.5.4, Incarcari cu excentricitati mari |
Trebuie luate ma3suri speciale de precautie atunci cand excentricitatea incarcim
depaseste 1/3 din 1atimea fundatiei dreptunghiuiare sau 0.6 din raza unei fundatii ¢|r-
culare. |
Asemenea masur] de precautie includ:
- o verificare detalfatd a valorilor de calcul ale actiunilor in concordania cu;
- stabilirea pozitlei muchiei fundatiei cu luarea in cansiderare a eventual|for

abateri pe parcursu! executiet lucréarilor,
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VI1.4.1.5.5. Cedare structurald datorita deplasarii fundatiei

Trebuie luate in considerare deplasarile diferentiale verticale si orizontale ale
fundatiiloy pentry a se asigura cd acestea nu conduc {3 o stare limita Vitima in structura.

Se poate adopta o presiune acceptabild cu conditia ca deplasarile s3 nu conduca
[a o stare limitd ultémd in structura.

VII.4.1.6. Proiectarea la starea limita de exploatare normafa
VIi.4.1.6.1. Generalitati

Trebuie luate in considerare deplasarile produse de actiunile asupra fundatiei.

La aprecierea marimii deplasarilor fundatiel, trebuie sa se tina seama de expe-
rienta comparabila. Daca este necesar, trebuie efectuate de asemenea calcule privind de-
ptasarite fundaliei.

In cazul fundatiilor de suprafata pe argile plastic-consistente si plastic-vartoase
in categoriile geotehnice 2 gi 3, este indicat in mod normal sa se efectueze calculele de-
plasarilor verticale (tasarilor). Metodele care paot fi utilizate pentru calculul tasarilor sub
incarcarile fundatiilor sunt date in VI1.4.1.6.2.

Incarcarile de calcul pentru starea limitd de expiloatare normala trebuie utilizate
in calculul deplasarilor fundaliei care sa fie comparate cu criteriile de exploatare.

Este indicat sa nu se considere drept precise calculele tasarilor. Acestea dau
mai degraba 0 indicatie aproximativa.

Deplasarile fundatiilor trebuie considerate atat in termenii deplasarilor de an-
samblu ale fundatiei cat si in termenii deplasarilor diferentiale ale unor parti ale fundatiei.

Efectul fundatiei 5i umpluturilor vecine trebuie fuate in considerare cand se cal-
culeaza cregterea eforiurilor in teren i influenta acesteia asupra deformarii terenului.

VI11.4.1.6.2. Tasari

Calculele tasarilor trebuie sa se refere atat la tasarea imediata cat i la tasarea
pe termen lung.

La calculul tasarilor in padmanturi saturate pariial sau total, este indicat 53
se considere trei componente ale tasarii dupa cum urmeaza:

- 5p : tasarea imediata; pentru pdmanturile saturate, datoritad deforrnatiei de
lungcare sub volum constant gi pentru pamanturile partial saturate datoritd atat de-
formatiifor de lunecare cat si reducerli de volum;

- §;: tasarea datorata consolidarii;

- 5,: tasarea datorata curgerii lente.,

(3} Pentru evaluarea tasarilor este indicat sa se utilizeze metode general re-
cunoscute,

NOTA - Pentru evaluarea tasarilor sg 5i 5y, pot fi aplicate metodele indicate ca
exemplu in anexa F din SR EN 1997 - 1 : 2004,

Este indicat ca adancimea pana la care 53 fie Juate in considerare straturile com-
presibile de pamant s§ depinda de adancimea si forma fundatiei, de variatia in functie
de adancime a moduluiui de deformalie si de distantele dintre fundatji.

in mod normal, aceasta adancime este indicat s3 fie aleas3 ca fiind adancimea
la care efortul efectiv vertical, datorat incarcarilor fundatiei, devine egal cu 20 % din
presiunea geologica efectiva.
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in multe cazuri, aceastd adancime poate fi de asemenea gstimata aproximatlv
ca fiind egal3 cu 1 a.2 or latimea fundatiei, dar poate fi redusa pentru radierele mai Iatﬁe,
cu incarcari reduse.,

NOTA - Aceasta abordare nu se aplica in cazui pamanturilor foarte mol.

Trebuie estimatd orice tasare suplimentard produsa prin auto-compactaria
pamantului.

La estimarea tasarilor diferentiaie si rotirilor relative, trebuie luate in considjz-
rare atat distributia incrcarilor cat si variabilitatea posibila a terenuiut, pentru a se asi-
gura ca nk se atinge o stare hmitd de exploatare normala.

Tasarile diferentiale caiculate fara luarea in considerare a rigiditdty structurii
tind s3 fie supraevaluate, Se poate utiliza un caicul bazat pe interactunea teren-struc-
turd pentru a justifica vatori reduse ale tasarilor diferentiale.

Inclinarea unei fundatii incircate excentric este indicat s3 fie estimata pe baza
unei distributii liniare a presiunii si apou calculatd tasarea la colturile fundatiel, cu utlh-
zarea distributiet presiunii verticale in teren, sub fiecare calf, si a metodelor de calcul
ale tasarilor, descrise ntaj inante,

VI11.4.1.7. Fundatii pe roci; consideratii complementarae pentru proiectare

La prolectarea fundatjilor de suprafatd agezate pe roci, trebuie sa se tina seama
de urmatoarele aspecte:

- deformabilitatea si rezistenta masivului de rocd si tasarea admisibila a struc-
turh suportata de masiv;

- prezenta oricaror straturi siabe sub fundatie, spre exemp!u a unar structuriiie
dizolvare, a zonelor de faliere;

- prezenta rosturilor de stratificatii 5i a altor discontinultdti st caractecistigile
acestora (de exemplu: umplutura, cantinuitate, 13gime, interspatii};

- starea de alterare, de descompunere si de fracturare a rocli;

- deranjarea starii naturale a rocii produsa de activititile de constructie efec-
tuate in aproplerea fundatiei, co de exemplu lucrdri subterane sau excavatil taluzate in
apropierea fundat;iei.

Fundaliile de suprafatd pe roci pot sa fie in mod normal praiectate folosind
metoda presiunilor acceptahite. in cazul rocilor foarte rezistente {cum sunt: rocile erdp-
tive intacte, gneisuri, calcare, gresil) presiunea acceptabild este plafonata de rezistenta
fa compresiune a fundatiei de beton.

NOTA - In anexa G din SR EN 1997 - 1 : 2004 este indicatad o metoda reco-
mandatd pentru stabilirea presiunilor acceptabile pe rocl, pentru fundath de suprafag]ﬁ

Tasarea unej fundatii poate fi estimatd pe baza experienteior comparabile in
corelare cu clasificarea masivelor de roca.

VI1.4,.1.8. Proiectarea structurald a fundatiilor de suprafatd

Cedarea structurald a unei fundatii de suprafata trebuie evitata.
in cazul fundatiilor rigide, se poate admite o distributie liniard a presiunii|de
contact. Se poate utiliza un calcul mai detaliat al interactiunii teren-structurd, pentri a
justifica o proiectare mai economica.
in cazui fundatiilor flexibile, distributia presiunis de contact se poate stabili prin
modelarea fundatiel ca grind3 sau placa pe un mediu deformabil continuu 5au pe o série
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de resoarte cu rezistente si rigiditati corespunzitoare.

Conditiile de exploatare a fundatiilor continue si radierelar trebuie verificate ad-
mitand o incdrcare corespunzatoare starii limitd de exploatare normala si o repartitie a
presiunii de contact in concordanta cu deformatiile fundatiei si terenului,

Pentru situatiile de proiectare in care asupra fundatiilor continue sau radierelor
actioneaza forte concentrate, fortele taietoare si momentele incovoietoare pot fi stahilite
pe baza vnui model &l reactiunii terenului, utilizand elasticitatea liniara. Modulit reactiu-
nii terenului pot §i evaluati pe baza vnuwi calcul de tasare, ¢u o estimare adecvata a pre-
siunii de contact, Madulii pot fi astfel ajustati incat presiunile de contact calculate s3 nu
depaseasca pe cele pentry care se poate admite 0 comportare liniara.

VIIL.4.1.9, Pregatirea terenului la nivelul talpii fundatiei

Terenut la nivelul talpii fundatiei trebuie pregétit cu o grija deosebita. Radacinite,
obstacolele si pungile de pdmant moale trebuie indepartate Fard a se deranja terenul.
Toate gaurile care rezultd trebuie umplute cu padmant (sau cu alt material} pentru a se
reproduce rigiditatea terenului netulburat.

In cazul pamanturilor susceptibile 1a remaniere, cum sunt argilele, este indicat
sa se specifice succesiunea excavarii pentru fundatia de suprafata, in vederea reducerii
la minim a remanierii. In general este suficient s& se excaveze in transee orizontale.
Daca se urmareste controlul ridicarii terenului, este indicat s3 se realizeze excavarea in
transee alternate, cu turnarea betonului in fiecare trangee inainte de a se face excavarea
trangeelor intermediare.

V11.4.2. Fundatii directe de adancime

Dupa tehnologia de executie, fundatiile directe de adancime pot fi:
- fundatii executate in incinta de palplanse;

- fundatii executate cu sprijiniri etajate din beton slab armat;

- fundatii pe chesoane deschise;

- fundatii pe chesoane cu aer comprimat.

VII1.4.2.1. Fundatii directe pe chesoane deschise. Domeniu de aplicare

Sistemul de fundare cu chesoane deschise se aptica Ia fundatiile de 4,00 - 7,00 m
adancime, in urmatoarele conditii de teren:

- terenuri acvifere necoezive sau plastic moi;

- infrastructuri in apé;

- fundatii directe adanci in terenuri uscate sau cu slabe infiltratii daca fundarea
cu sprijiniri cere un consum mare de lemnarie sau laminate.

Nu se recomanda folosirea cheseanelor deschise in terenuri acvifere necoezive,
in vecindtatea unor constructii existente care au talpa mai sus sau |a acelasi nivel cu
fundatia noud, deoarece existd posibilitatea antrenarii pamantului de sub fundatia exis-
tenta,

La poduri pentru executarea pilelor din apa, este necesar sa se inalte chesonul
pana deasupra apelor medii. Aceasta se face cu un guler metalic de inventar mentat pe
ultimul tronsan al chesonului sau cu guler din beton armat care se demoleaza dupa exe-
cutarea elevatiei.
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Chesoanele deschise se prevad cu sectiune circulara, dreptunghiulara sau mixta
(vezi fig. 7.8). W

Caicuiul chesoaneior

a) fncarcari

- greutatea proprie a chesonuluj i a8 instalatiilor aferente care sunt fixate pe!
cheson (instalatii de epuizarea apeior, supraincarcdrile pentru caborarea
chesonului) G;

- greutatea pamantului §i a apel (G, §i G,) in care este scufundat chesonul §i
care incarca vufele acestuia ; ‘

- presiunea laterald a apei g1 impingerea activa a pamantulu £, si Pp;

- frecarea si adeziunea pamantului (F) pe suprafata late ala a chesonulul Far-
tele de frecare se pot reduce prin spalare cu apa sub presiune sau prin intercalarea unu
strat de bentonita de S -15 ¢m intre peretele chesonului st pamantul din jurul acestua,

- componentele Ry si R, a reactiunii pe baza chesonulul. \\

CHESOANE CIRCULARE

CHESDANE MIXTE

Fig. 7.8
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Fig. 7.11
b) Principiul de calcul '

Pentru a se asigura coborarea chesonului, este necesar sa se verifice dacd grou-
tatea chesonului i a celorlalte incrcAri verticale, gravitationale sunt mai mari 6+ |3t
fortele de frecare gi adeziung care actioneaza pe suprafato latera &

Se pune condltia; V/F > 1,2

in care:

V - suma incarc3riior verticale; ‘

F - suma frecarilor §i adeziunilor pe suprafata laterala

Dac3 sapaturile se executd sub apa (f8r8 epuismente) fortee de frecare vor
cumulate cu subpresiunea apei.

Calculul unut theson deschis se face considerand ca este alcdtuit din fasii on
zontale.

La chespane circulare, fasile orizontale formeaza inele actiopate radial cu pee-
siunile exteriocare date de pamant si 2pd Se considera cd presiunea pamantului aré o
repartitie unforma in lungul perimetrului (fig. 7.10)

La chesoanele, dreptunghiulare, fasiile orizontale formeaz8 cadre inchise asuj a
carora actioneaza presiunea pamantiilui 5i a apei.

Diagrama de moment pentiu o fagie orizontald este prezentata in fig. 7.11. |

La actiunea fortelor arizontale, intr-un calcul aproximativ, porfiunea tegita de fa
pattea inferioara a perctilor, se considerd o consola incastrata in Fagia orizontala vecing,
lungimea de calcul a consolei considerandu-se egala cu indltimea tegituril.

VIi.4.3, Sprijinirea sapaturii de fundatie
VII.4.3.1. Notiuni generate

Sprijinicea peretilor verhicalt 1a sapaturi pentru fundabil se impune pentru
adancimi mai mari de 0,50 m in teren necaeziv. '
Cand se execut) o sApaturd sub nivelul apelor subterane. se va ciuta reducerea
pe cat posibil a volumutul gropli de fundatie, pentru a nu avea epuismente prea mari
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La poduri, se practicd sapaturi cu pereti verticali, a caror stabilitate se asiqura
cu ajutorul sprijiniritor.

Sprijinirile se pot clasifica astfel:

- sprijiniri cu dulapi;

- sprijiniri cu palplanse;

- sprijiniri etajate din beton armat,

V11.4.3.2, Sprijiniri cu dulapi

Dupa modu) de executie, sprijinirile obignuite se impart in:

- sprijiniri orizontale,

- sprijiniri verticale.

Sprijinirite orizontale se folosesc in ¢azut pdmanturilor argiloase suficient de
consistente, al pietrigurilar si al nisipurilor indesate, in care s3patura se poate mentine
un timp scurt nesprijinitd pe o inaltime cel putin egala cu 1atimea dulapilor utilizati.

Oulapii orizontali sunt sprijiniti prin rigle sau dulapi verticali, a caror sustinere
este asiguratd de gpraituri (fig. 7.12., 7.13.).

La lucrérile de fundatii pentru poduri se folosesc in generat sprijiniri cu dulapi
joantivi verticali care sunt introdusi treptat in teren prin batere, pe masura avansarii in
adancire a sapaturii. Pentru ca pamantul sa nu se prabugseasca cu ocazia adancirii gropii
de fundatie, dulapii se bat inainte de a efectua sapatura pe 0 adancime de 50-60 cm.

WI"‘1IUO-‘-I:I"\@

Fig. 7.12 Fig. 7.13
VII.4.3.3. Calculul sprijinirilor

Solicitarea principald a unei sprijiniri este data de impingerea pamantului gi
eventual a apei. In cazul sprijinirilor, variatia presiunii din impingerea pamantului nu mai
are formd triunghiulard, asa cum apare la culee, ci diferite forme trapezoidale n functie
de natura terenului {vezi fig. 7.14).

Pentru calcul, sprijinirile se descompun In elemente simple, solicitate fiecare cu
o parte din impingerea pamantului. Atat dulapii orizontali si verticali, cat si riglele ca-
drelor orizontale se calculeaza la incovoiere, considerandu-se grinzi simplu rezemate
intre doud puncte succesive. Spraifurile se cansidera solicitate axial 1a compresiune.
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sapaturi
freatice.

VI1.4,3.4. Sprijiniri cu palplange metalice

Palplansele sunt elemente speciale de sprijinle care se folosesc in cazu) unor
cu pereft vertcall, adancl a caror cota coboara in general sub nivelul pangzei

VII1.4,3.5. Caiculul palpianselor

Pentru calculyf static si de dimensionare al palplangelor trebuie 53 se cungasca
- fortele exter'oare care actiongaza asupra peretilor de palplansge;

- conditt le de rezemare

- caracteristic te fizice 5i mecanice ale straturitor de pdmant in care sunt batute
palplansete.
Fortele care actioneaza asupra palplanselar provin din presiunea activd g« pa-
sivd a2 pamantului § presiunea apel.

-

o~

|
-
A >

a Nislpur

¥ig. 7.14
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Cazurile curente de rezemare a palplanselor sunt:
a) palplanse neancprate la partea superioara si incastrate la partea inferioara
in teren.
b} palplanse ancorate la partea superioara si incastrate la partea inferioarad in
teren.
Calculul static si de dimensionare al palptanselor consta in stabilirea adancimii
de batere, precum gi in verificarea sectiunii la incovoiere. La peretii ancorati se impune
si verificarea ancorajului, iar la cei sprijiniti dimensionarea cadrelor orizontale.

a) Palplanse neancorate

Analizand diagrama simplificata din fig. 7.15 se observa c8 sub actiunea fortei
P, palplanga fiind consideratd rigida, sufera o deformatie prin rotire in jurul uaui punct
D. Acest lucru face ca terenul, pe adancimea de batere t, sa reactioneze cu diferenta din-
tre rezistenta pasiva si impingerea activa,

| P S P
b=
- A
A
R \\ Mmax
- L) \
< .\
£\
\

T ed £ ¥y F | shedee

Fig. 7.15 Fig, 7.16 Fig. 7.17

Pentru aflarea adancimii £, care sa asigure stabilitatea se pot folosi doua me-
tode:

C metoda pleaca de la diagrama din fig. 7.15 avand ca necunoscute ¢, X, ¥ pen-
tru aflarea cérora se scriu doud ecuatii de echilibru:

Ix=0 {ecuatia de proiectie a fortelor pe orizontala)
Mc =0 {7.18)
Valoarea y trebuie sa satisfaca conditia:
A,—4
ys "_’._-_) (7.19)
“A
unde:
ns=1,5.2 coeficient de siguranta
hp = tg? (45° + B/2) (7.20)

Ry = tg? (45° - ©/2)
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b) Palplanse ancorate

Cand peretele liber, lucrdnd ca o consold, nu poate prelua solicit3rile ce apar,
sau cand natura terenului impiedica obtinerea fisei necesare peniru incastrare, atunci
peretele se sprijfind |a partea superioard in unul sau mai multe puncte Aceasta sprjinire
poate fi o ancorare in terenul din spate, sau o sprdituire spre interiorul incinte
Palplangele astfel sprijinite pot fi executate in doua feluri: f
- palplanga este rezemata in teren (se infige in teren atat cat este ne-
cesar ca reactiunea de rezemare s nu depageascd rezistenta pas Jva

a terenulul)
- palplanga se incastreazd in teren. |
Diagramele simplificate de presluni sunt conform fig. 7.18, respectiv fig 7.19

“4

fig. 7.18 Fig. 7.1% Fig. 7.30

®

fn cazul palplanselor rezemate in teren schema de calcul este static determinatd
st problema consta in determinarea reactiunii R gl 2 figel t. Aceasta este posibll pungnd

conditiile:

M= s Ma=0

Rezulta o ecuatie de forma:

oy +apt + it oy =0 (7.21)

in care:

AD

= A (7.22)
h

ety = 3h; (h~hy) - Ap :—"' (7.23)

a3z = Aa (3h* - 2h ‘hl) (7.24)

114 = A, (h3 + hyh?) (7.25)
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Adancimea reald de batere se stabileste cu 20% mal mare decat cea rezultata
din calcul.

In cazu) palplangelor incastrate in teren se poate adopta o schema de calcu)
simplificatd numitd metoda grinzii inlocuitoare.

Se admite cunoscutd adancimea ¥ a punctului de inflexiune a fibrei deformate
a peretelyi {punctul de moment nul).

In functie de unghiul de frecare internd aceasta adancime se ia dupd cum
urmeaza:

Tabet VII.3

@ 20° 30 4ar
y 0,25 h 008 h 0,007 h

Considerand punctul de inflexiune drept articulatie, peretele se imparte in doud
grinzi simplu rezemate. (fig. 7.20).

Din conditiile de echilibru ale grinzii superioare se determina reactiunea in an-
coraf R4 si reactiunea Rg,

Din conditiile de echilibru ale grinzii inferivare (M, = 0) rezultd &p
notand:
Ach
Z=1- i m=z= —2 7.26
o- Y §i ok, ( )
din ecuatia:
GR
ZZ+3(y-m)z-—2E2—=a0 {(7.27)
rid, =4,)

rezulta Z si implicit tp = Z + ¥y Fisa de batere se va da cu 20% mai mare:
T=(1,20.1,25} ¢

VII.4.3.6, Sprijiniri etajate din beton armat

Aceasta metoda de sprifinire consta in executarea sapaturilor folosing sprijinir
etajate din beten stab armat, realizate pe masura avaasarii sdpaturilor,

Dupa realizarea sapaturii pe cca 1,00m adancime, se realizeaza primul inel din
beton slab armat.

Continuand astfel in etape succesive de 1.00m adancime se ajunge |13 cota de
fundare prevazuta in proiect.

Urmeaza operatia de betonare a fundatiei ca §i la chesoanele deschise.

Aceasta solutie este aplicabild in terenuri uscate sau cu infiltratii ceduse de apa
fiind conditionata in plus de capacitatea terenulfui de a se mentine in sapatura deschisa
pana la betonarea inelului.
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Dimensionarea sprilinirii etajate din beton slab armat se face la fel ca in cazul chesoa
nelar deschise.

qoN

Fig. 7.21. Sprijinire gtajata din betan armat

VII.5 FUNDATII PE PILOTI
VII1.5.1, Generalitsiti

Prevederile acestei sectiuni se aplica Ia prolectarea fundatiitor pe piloti, cu rels-
]

pectarea condifiei ca latura sau diametrul sectiunii transversale curente a pilatulul, d,
se situeze In intervaiut: 0,30 m < d < 3,00 m.

Aceste prevederi de proiectare a pilotilar sunt in concordanta cu principiile ex-

puse in Sectiunea ? a SR EN 1997-1:2004 5i SR EN 1957-1:2004/NB:2007, precum)|si
cu prescriptiie generale de proiectare a pilotilor utilizati la fundatlile pe pilott din N i¢-
mativul privind proiectarea gectehnicd & fundatiilor pe pilati, indicativ NP 123:2010"

Aplicarea prezeniului normativ se face in corelare si cu prevederile din alte a |te

normative:
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SR EN 1997-1:2004

Eurocod 7: Praiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generaie.

SR EN 1597-1:2004/AC:2009

Eurocod 7: Proiectarea geotehnicd. Partea 1: Reguli generale. ‘
SR EN 1997-1:2004/N8:2007 [
Eurccod 7: Proiectarea geotehnic8. Partea 1: Reguli generate. Anexa Mationa &
SR EN 1597-2:2007

Euracod 7: Prolectarea geotehnica, Partea 2: Investigarea §i incercarea terenubui
SR EN 1997-2:2007/NB:2009 j‘-‘
Eurocod 7: Protectarea geotehnica, Partea 2: Investigarea si ‘ncercarea terenu-
lui, Anexa Nationald
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SR EN 1998-5:2004

Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea 5: Fun-
datii, structuri de sustinere sl aspecte geotehnice.

SR EN 1998-5:2004/NA:2007

Eurocod B: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea 5: Fun-
datii, structuri de sustinere gi aspecte geotehnice. Anexa Natienala,

SR EN 12699/2004

Executia lucrérilor geotehnice speciale. Piloti de indesare,

SR EN ISO 14688-1:2004

Cercetari 5i incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea padmanturilor,
Partea 1: Identificare i descriere.

SR EN ISO 14688-1:2004/AC:2006

Cercetan gi incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea pamanturilor,
Partea 1: Idertificare gi descriere.

SR EN 1S0 14688-2:2005

Cercetdri si incercari geotehnice. identificarea si clasificarea pamanturilor,
Partea 2: Principii pentru o clasificare.

SR EN ISO 14688-2:2005/C91:2007

Cercetari gi incercar geotehnice. Identificarea si clasificarea pamanturilor,
Partea 2: Principii pentru o clasificare.

SR EN 1536:2004

Executia lucrarilor geotehnice speciale, Piloti forati.

STAS 10100/0-75

Principii de verificare a sigurantei constructiilor.

Prezentul normativ se aplica la preoiectarea pilotilor supusi la urmatoarele tipuri
de incarcari:
- axiale:
» compresiung
* smulgere
- transversale;
- provenite din migcarile pAmantului adiacent
« frecarea negativa
» umflarea (ridicarea) terenului
Pilotii se clasifica i functie de urmatoarele criterii:
- materialul din care sunt executati;
- efectul pe care procedeut de punere in apera a pilotului It are asupra terenu-
lui din jur;
- modul de executie;
- dupa marimea diametrului;
- dupd medul de sustinere a peretilor gaurilor;
- directia soiicitarii fatad de axa longitudinala;
- modul de transmitere a incarcarilor axiale la teren;
- pozitia axei longitudinale
Dupd materialul din care sunt executati, pilotii pot fi:
- din lemn;
- din metal;
- din beton simplu;
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- din beton armat sau beton precomprimat;
- compusi .
Dupa efectul pe care procedeul de punere in aperd a pilotului il are asupra

terenulvi din jur, pilotii pot fi:

- de disiocuire;

- de indesare

Dupa madul de executie, pitoil pot fi:

- prefabricaly;

- executali pe ‘oc.

Plloyi prefabricati se instaleaz3 in teren prin:

- batere;

- vibrare;

- presare,

- insurubare. |
Pilotii executati pe loc s2 realizeazd prin urmatoarele tipurt principale de

tehnolagii:

- forare;

- batere,

- vibrare.

Dupa marimea diametrului, pilolii executati pe loc pot fi.

- cu dvametrul mic (cu diametrul mai mic de 600 mm);

- cu diametrul mare (cu diametrul de 600 de mm sau mai mare}.

Dupa modul de sustinere a peretilor gaurilor, pilotii executati pe loc prin forare pot fi:
- forat| in uscat §1 netubati,

- forati sub noros;

- forati cu tubaj recuperabil;

- forati cu tubaj nerecuperabil;

- foratt cu burghiu continuu,

Dupa modut de sustinere a peretitor gaurilor, pilotn executati ne Inc prin batere pot|fi:
- netubali;

- cu tubaj recuperabil;

- cu tubaj nerecuperabil.

Dupa directia solicitdrii fatd de axa longitudinald, pilotis pot fi supus) la:
- solicitari axiale de compresane sau de smuilgere;

- solicitari transversale;

- soficitdri axiale i transversaie aplicate simuitan.

Dupa modul de transmitere a incarcarilor axiaie la teren, pilotii pot fi:

- purtdtori pe varf;

- flotantyi.

Dupa pozitia axei longitudinale, pilotii pot fi:

- verticali;

- inclinati

VIL5.2, Starilimita

Trebuie avute in vedere urmatoarete stari llmitd, dintre tare trebulie intocm;nta

o lista a celor pertinente:

64

- pierderea stabilitatii generale;
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- epuizarea capacitatii portante a fundatiei pe piloti;

- ridicarea sau rezistenta Ia tractiune insuficientd a fundatiei pe piloti;

- cedarea terenului datorita incarcarii transversale a fundatiei pe piloti;

- cedarea structurald a pilotului la compresiune, intindere, incovoiere, flambaj
sau foria taietoare;

- cedarea combinata fn teren $i in fundatia pe piloti;

- cedarea combinata in teren si in structurd;

- tasare excesiva;

- ridicare excesiva;

- deplasare |aterala excesiva;

- vibragii inacceptabile.

VII.5.3. Actiuni gl situatii de proiectare
VIL.5.3.1 Generalitati

Pentru calculul la stari limita, trebuie luate in considerare actiunile enumerate
la vI1.1.2.3.2,

Pilotii pot fi incarcati axial 5i/sau transversat,

Situatiile de proiectare trebuije stabilite in concordantd cu principiile enuntate la
VvII.1.2.2.

O analiza a interactiunil intre structura, fundatia pe piloti si teren poate fi nece-
sara pentru a se demonstra ca cerintele referitoare Ia starile limita sunt satisfacute.

VII.5.3.2 Actiuni datorate deplasarii terenului
VIIL.5.3.2.1. Generalitati

Terenul in care sunt situati pilotii paate fi supus unar deplasari produse de con-
solidare, de ridicare, de incarcarl adiacente, curgerea lentd a pamantului, de alunecari
de teren sau de cutremure, Trebuie [uate in considerare aceste fenomene, intrucat pot
afecta pilatii prin inducerea cobararii lor (frecare negativa), prin ridicarea lor, prin solici-
tari de intindere, incarcare transversala si deplasare.

Pentru asemenea situatii, este indicat ca valorile de calcul ale rezistentei si rigi-
ditatii pamantului in migcare sa fie valorile superioare.

in proiectare trebuie sa se adopte unul din urmatoarele moduri de abordare:

- deplasarea terenului este tratata ca o actiune, Se efectueaza apoi un calcul de
interactiune pentru a determina fortele, deplasarile si deformatiile in pilot;

- se introduce ca actiune de calcul o limita superioara a fortei pe care terenul
ar putea-o transmite pilotului. Estimarea acestei forte trebuie sa ia in considerare rezis-
tenta pamantului si originea incarcarii, reprezentatd de greutatea sau comprimarea
pamantuiui in miscare sau prin intensitatea actiunilor care produc aceasta perturbare.

V1I1.5.3.2.2 Forta de antrenare negativa

Atunci cand se efectueaza calcule la starea limita ultima cu considerarea fortei
de penetrare datoratd frecarii negative ca o forta, valoarea ei trebuie sa fie valoarea
maxima care ar putea fi generata de o tasare mare a pamantului prin raport cu pilotul.

La calculul fortelor maxime de frecare negativa este indicat sa se tina seama de
rezistenta Ia forfecare a pamantului in lungui suprafetei laterale a pilotului si de misca-
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rea in jos a pdmantulul datoratd comprimani sub greutatea proprie st oricarel supip-
sarcini in juru! pilotului.

Pentru o grup3 de piioti o limitd superioara a fortei de penetrare datarats friz-
£arii negative poate fi calculatd pe baza greutdti suprasarcing care produce tasarea, (u
fuarea in considerare a oricdror modificdr in presiunea apei din por datarate cobordri
nivelului apei subterane, consolidarii sau a batern pilotsior .

La caiculele de interactiune este ndicat sa se tina seama de deplasarea pilotu-
lui prin raport cu terenul inconjurator care se taseazd, de rezistenta la forfecare| a
pamantului in Jlungul suprafete! lateraje a pilotului, de greutatea pamdntului §i (e
suprasarcina prevazuta in jurul fiecdrul pilot, care sunt cauzele frecarii negative.

VII.5.3.2.3 Ridicarea

La analiza efectului ridicdrii sau al fortelor dirijate in sus, care pat fi generate
in lungul suprafetei laterale a piiotulul, migcarea terenului trebuie in general tratatd drept
o actiune,

NOTA 1 - Ridicarea terenutui poate rezulta dintr-o descircare, excavare, din
actiunea inghegulul sau din baterea pilojltor invecinati.

NOTA 2 - Ridicarea se poate produce in cursul executiel, inainte de incircarea
pilatilor de catre lucrare si poate produce o deplasare inacceptabJa sau o cedare strdc-
turala a pilotilor.

VII.5.3.2.4. Incarcare transversald

Actiunile transversale produse de miscarile terenului din jurul pilotulu trebpie
leate in considerare

Este indicat sa se ia in cansiderare urmatoarea lista a situatiilor de pmlecta e
in care pot apdrea incarcan transversale asupra unui pilot:

- suprasarcinl de intensit&ti diferite pe laturile unei fundatit pe piloti (de exe|Ti-
piu intr-un rambleu sau aproape de un rambleu);

- niveluri de excavare diferite pe laturile unei fundatii pe pilosi {de exemplu int
excavatie sau in apropierea unei excavatiil;

- fundatie pe piloti realtzata intr-un taluz afiat in miscare;

- piloli inclinati intr-un teren care se taseaza

- ot intr-o zond seismica.

]

VII.5.4., Metode de proiectare si consideratii privind proiectarea
VI1.5.4.1 Metode de proiectare

Proiectarea trebuie sa se bazeze pe unul din urmatoarele moduri de abordare :

- rezultateie unor incercani sub sarcini statice, despre care s-a demonstrat, grin
calcul sau pe alta cale, ¢a sunt compatibile cu experienta dabanditd in situasil comparablle;

- metade de calcut empirice sau kearetice a caror validitate a fost confirmatd|de
incercan sub sarcin) statice in sitvatii comparabile;

- comportarea observatad a unei fundatii pe piloti, comparabile cu conditia) ca
acest mod de abordare s3 fie sus{inut de rezultateie investigatiior pe amplasament si ale
incercariior asupra terenului.

incercarile sub sarcini statice pot fi intreprinse asupra unor piloti de proba, care
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sunt pusi in operd pentru incercari inainte de finalizarea proiectului, sau asupra unor pi-
loti care raman in fundatie.

VII.5.4.2 Consideratii privind proiectarea

Trebuie tuate in considerare comportarea pilotilor individuah gi a grupelor de
piloti, rigiditatea si rezistenta structurii care solidarizeaza pilotii.

La alegerea metodelor de calcul, a valorilor parametrilor si la utilizarea rezuita-
telor incarcarilor de proba trebuie luate in considerare durata si variatia in timp a incarcarii.

Trebuie luate in considerare, atat in calcule cat §i la interpretarea rezultatelor
incaredrilor de proba, suprasarcinile sau excavatiile prevazute a se produce in viitor sau
modificarile potentiale in regimul apei subterane.

Alegerea tipului de pilot, inclusiv calitatea materialufui pilotului si metoda de
punere in operd, trebuie s3 tind seama de:

- conditiile de teren pe amplasament, inclusiv prezenta efectiva sau posibild a
unor obstacole in teren;

- eforturile generate in pilati in cursul punerii in opers;

- efectul metodei si secventelor de punere in opera a pilotilor, asupra pilotilor
care au fost deja instalati si asupra lucrarilor sau retelelor invecinate;

- efecte daunatoare ale substantelor chimice din teren;

- posibilitatea de comunicare intre diferite panze de apa subterand;

- efectele punerii in opera a pilotilor asupra structurilor invecinate.

La luarea in consideratie a aspectelor epumerate mai sus, este indicat 53 se
dea atentie urmatorilor factori :

- interdistanta intre piloti in cadrul grupei de piloti;

- la acele tipuri de piloti forati (a care se foloseste un fluid in interiorul gaurii fo-
rate, necesitatea de a mentine presiunea fluidului 12 un nivel care sa asigure ca gaura
nu se prabugeste si ¢a nu se produce cedarea hidraulicd a bazei;

- instabilitatea locala a gaurii farate in cursul betondrii, care poate produce o in-
cluziune de pamant in corpud pilotuiui;

- patrunderea pamantului sau apei in corpul pilotilor executati pe loc si even-
tuala degradare a betanului proaspat datorata curgerii apei prin beton;

- efectul straturilor de nisip nesaturate din jurul pilatului, ¢are extrag apa din beton;

- deranjarea pamantului datorata fordrii gaurii la pilotii forati.

VIL.5.5. Incircari de probi pe piloti
VII.5.5.1 Generalitati

incarcarile de proba pe piloti trebuie intreprinse in situatiile urmatoare:

- atunci cand se utilizeaza un tip de pilot sau o metoda de punere in opera nen-
tru care nu se dispune de experiente comparabile;

- atunci cand pilotii nu au facut obiectul vnor ncercart Iin condilii de teren si
de incdrcare camparabile;

- atunci cand pifotii sunt supusi la o incarcare pentru care teoria si experienta
nu dau o incredere suficientd in proiectul intocmit. in acest caz incircarea de proba tre-
buie sa asigure o incdrcare similard cu cea anticipata;

- atunci cand observatiile efectuate pe parcursul punerii in opera arata o com-
portare a pilotului care devinza puternic $i nefavorabil fatd de comportarea anticipata pe

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul IX, nr. 5/ 2013

67




baza cercetani terenului sau a experientei §i atunci cand cercetarea suplimentard) a
terenului nu explica rabiunile aceste| devieri.

incarcarile de prob3 pe piloti pat fi utilizate pentru :

- evaluarea oportunitatii folosirii metode: de executie;

- determinarea raspunsuivi sub incarcare a unui pilot reprezentativ si a paman-
tului din jur, atat in privinta tasdrilor cat si in cea a incdrcdri limita ;

- formularea unei aprecien asupra intregii fundatii pe pilati .

Dacé se efectueazd o singura incarcare de proba pe piloti aceasta trebuie sé |ie
in mod normal amplasata in Zona unde se considera ca apar cete mai nefavorabile cond)tii
de teren. Daca nu este posibil, de acest ltcru trebu’e sa se §ind seama cind se stabileste
valoarea caracteristicd a capacitatii portante.

Daca incircarile de proba se efectueaza asupra a doi sau mai multi piloyi, am-
plasamentele incarcrilor trebuie sd fie reprezentative pentru amplasamentul fundatiei
pe piloti iar unul din pilotii de proba trebuie amplasat acolo unde se considerd ca apar
cele mai nefavorabiie conditii de teren.

VI1.5.5.2. Incéirciri statice de proba
V11.5.5.2.1. Metoda de incdrcare

Metoda de incarcare a phliotului thdeosebi in privinta numarulul treptelor de
incarcare. a duratei acestor trepte si a aplicari ciclurilor de incarcare trebuie sa fie ast-
fel stabilitd incat s& se poat trage concluzil asupra deformatiel, curgeril lente i revenirii
fundatiei pe piloti pe baza masurdrllor efectuate asupra piotului. La pilotii de proba,
incdrcarea trebuie s3 fie astfel condusé incht sa se tragd, de asemenea, concluzii asupra
incarcarii uitime de cedare (NP 045 - 2(i00).

VI11.5.5.2.2. Pilotli de proba

Numarul de pitoti de probd necesar pentru verificarea proiectului trebuie ajes
pe baza urmatearelor aspecte:

- conditile de teren §i variabilitatea acestora in cuprinsul amplasamentului,

- exemplele antericare documentate asupra performantelor aceluiasi tip de pllut
n conditit de teren simlare,

- numarul total si bipunile de pilogi in proiectul fundatiei

Conditiile de teren pe amplasamentut incerclni trebuie cercetate in amanun-
time. Adancimea forajelor sau a incercdrllar ,in situ® trebuie sé fie suficients pentru a
cunoaste natura terenulut atdt in jurul pilotuiui cat si sub varfut acestuia.

Ea trebuie sa ncludd toate straturile susceptibile de a infiuenta in mod semni-
ficativ comportarea pilotuiul.

Metoda utilizatd pentru instalarea pvotilor de probé trebuie sa faca obiectul uji
raport detaliat.

VI1.5.5.2.3. Pilotii care rdman in lucrare

Trebuie specificat cd numarul incercarilor efectuate pe piloti care rdman in lucra-
re trebuie ales pe baza observatiilor fécute pe parcursul execu;iel protilor,

incarcarea apiicata asupra pilotilor de proba care ramdn n lucrare trebuie sq fie
egala cel putin cu incdrcarea de calcul din proiectul fundatiel
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VIL.5.6. Piloti supusi la solicitari axiale
VII.6.6.1. Generalitati
VIL.5.6,1.1. Calcul la stari limita

Proiectu! trebuie sa demonstreze ¢ urmatoarele tipuri de stiri limita sunt su-
ficient de improbabile:

- stari limita uitime de cedare prin epuizarea capacitatii portante la compre-
siune sau tractiune a pilotuiui izolat;

~ stari limita ultime de cedare prin epuizarea capacitatii portante la compre-
siune sau tractiune a fundatiei pe piloti ca un intreg;

- stari imita vltime de cedare sau degradare severa a structurii produse de de-
plasari absolute sau diferentiale excesive ale fundatei pe piloti;

- stari limitd de exploatare normala ale structurii produse de deplasarea pilotilor.

In mod normal, este indicat ca in proiectare sa se considere o marja de sigu-
ranta prin raport cu rezistenta la epuizarea capacitatii partante, cedarea prin compre-
siune sau tractiune, care reprezintd starea la care pilotii se deplaseaza nelimitat in teren,
in jos sau in sus, cu o crestere sau descrestere neglijabild a rezistentei,

In cazul pilotilor supusi la compresiune, este deseori dificil sa se defineasca
starea limitd ultim3 pe diagrama ,incarcare-tasare® care prezintd o curburd continua. In
aceste cazuri, este indicat sa se adopte drept criteriu de ,cedare” o tasare a capului pi-
lotului egald cu 10% din diametrul bazei pilotului,

in cazul pilatilor care sufera tasari mari, starile limita vltime pot aparea in struc-
turile pe care le suporta pilotii inainte de mobilizarea integratd a rezistentei pilotilor. in
asemenea cazuri, trebuie s3 se adopte pentru dimensionarea pilotilor o estimare pru-
dentd a amplitudinii posibile a tasarilor.

VII.5.6.1.2. Stabilitate generala

Cedarea datorita pierderii stabilitatii generale a fundatiilor cu piloti supusi la
compresiune trebuie examinata urmarindu-se indicatiite de la sectiunea 1 a SR EN 1997
-7:2004.

VII.5.6.2. Capacitate portanta la compresiune
VI1.5.6.2.1. Generalitati

Pentru a demonstra ca fundatia preia incarcarea de calcul cu un coeficient de
siguranta corespunzator fatd de cedarea prin epuizarea capacitdtii portante la compre-
siune, trebuie satisfacuta urmatoarea inegalitate pentru toate cazurile de incarcari si
gruparile de incarcéri aferente stérii limita ultime:

Fe.a 5 Reog (7.28)

’

unde:

Fe.g - valoarea de calcul a incarcarii axiale de compresiune asupra unui pilot
sau asupra unui grup de piloti corespunzatoare stanii limitd ultime;

R..q - valoarea de calcul a lui R,

R, - rezistenta la compresiune a terenului in contact cu pilotul, |a starea limi-
ta ukima.

In principiu, este indicat ca Fc;d trebuie s& cuprinda greutatea proprie a pilotu-
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ki 13r R ¢ 53 inciud@ presiunea geologicd a pamantuiu’ 13 baza fundatiei. Totusi, aces
doud mgnmi pot fi neglijate dacd aproximativ se anuleazd reciprac. Acestea nu pot
omise cand:

- frecarea negativa este importanta;

- pamantul este foarte ugar,

- pilotul se extinde deasupra suprafetei terenului

In cazul grupeior de pitoti trebuie luate in considerare doua mecanisme de cj:-

Da

dare:

~ cedarea prin epuizarea capacitdtii portante la compresiune a plotilor luati incli
vidual;

- cedarea prin epuizarea capacitatit portante la compresiune a pllotiler si a pd
mantului aflat intre pilotj care actieneaza ca un bioc.
Capacitatea portants de caicul trebule luatad drept cea mai mica dintre valorfje
aferente.

Capacitatea portantd la cempresiune 3 celer doud mecanisme a grupet de prloy
care actioneaza ca un bloc poate fi calculatd cu considerarea blocului ca un pilot unic c
diametru mare.

Rigiditatea si rezistenta radierului care saolidarizeazd pitetii grupei trebuie fuatd
in considerare atunci cand se determind valoarea de calcul a rezistenkei fundaliei

Dacd pilotii suporta-o structurd rigida, se poate beneficta de capacitatea struc-
turii de a redlstribui incarcarea intre piloti. Se praduce o stare limita doar dacd un numér
important de pilott cedeaza impreuna: in consecints nu este necesar sa seiconsidere dn
mod de cedare care Impticd un singur pilot.

Daca pilotii suportd o structurd flexbiid, este indicat 58 se admitd cd aparitia
unei stan lim.a este dictatd de capacitatea portantd a celui mai slab pilot.

Este indicat sa se dea o atentie speciald cedari; posibile a pllo§ilor de ia marginea
grupei datoritd incarcaror inclinate sau excentrice transmise de structura suportatd de
fundatie.

Atunci cand stratul portant in care se opresc pilotii se afid deasupra unui striat
de pamant mai slab, este indicat sa fie Juat in considerare efectus stratului slab asup}'a
capacitdtii portante la compresiune a fundatiel. “

Atunci cand se calculeaza rezistenta pe varf a pilotului, trebuie luatd in con] -
derare rezistenla unel zone de teren aftat deasupra si dedesubtul bazei pilotului.

NOTA - Aceasta zond se poate extinde pe cateva diametre deasupra s dedesu
tu bazei pilotutui. Orice p&mant slab situat in aceastd zonad are ¢ influenta relativ ma e
asupra rezistentei pe varf a pilotului.

Este indicat s& se ia in considerare posibilitatea unel cedari prin poansanare
atunci cand stratul slab se gaseste la o adéncime sub baza pilotului mai micd decat de
4 ori diametrul bazei.

Atunci cand diametrul bazei pilotutui este mal mare decdt diametrul ptlotutly,
trebuie examinate efectele defavorabile posibile ale acestei geometri.

|
VII.5.6.2.2, Capacitate portantd ultima |a compresiune stabilita pe
baza incircirilor statice de proba pe piloti ”‘

Modul in care se efectueazd inclrcarile de proba pe pllo} trebuie sé fie in CUP.
cordanta cu Vi1.5.5 g1 trebuie specificat in Raportul de proiectare geptehnica,
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Pilotil de proba ce urmeaza a fi incercati inainte de finalizarea proiectului tre-
buie executati in acelas) mod ca si pilotii care alcatuiesc fundatia si trebuie fundati in
acelasi strat,

Daca diametrul pilotului de proba difera de cel al pilotilor din lucrare este indi-
cat ca eventuala diferenta in comportarea pilotilor de diametre diferite sa fie avuta in
vedere |a evaluarea capacitatii portante la compresiune ce se adopta.

in cazul unui pilot cu diametru foarte mare, adeseori este practic imposibil sa
se efectueze incarcarea de proba asupra unui pilat ctt dimensiunea reala. Pot fi accep-
tate incarcari de proba pe piloti ¢u diametru mai mic dacd se indeplinesc urmatoarele
conditii:

- raportul intre diametrul pilotului de proba/diametrul pilotului din lucrare tre-
buie 3 fie cel putin 0,5;

- pilotii de proba cu diametru mai mic sa fie confectionati 5i instalati in acelasi
mod ca g pilotii felositi in fundatie;

- pilotul de praba sa fie iInstrumental, astfel incat rezistentele pe baza si pe su-
prafata laterald sa poata fi stabiite separat pe baza masurarilor intreprinse,

in cazui unei fundatii pe piloti supuse |a frecare negativa, rezistenta pilotului la
rupere sau pentru o deplasare care sa corespunda criteriulul de verificare 1a starea limi-
ta ultima, determinata pe baza rezultatelor incarcirii de proba, trebuie corectatd. Co-
rectia trebuie realizata prin scaderea din fortele masurate la capul pilotului a valorii ma-
surate sau a valorit catculate celei mai nefavorabile pentru forta datoratd frecacii pozi-
tive in stratul compresibit §i in straturile de deasupra, unde se mobilizeaza frecarea ne-
gativa.

Redam mai jos relatiile generale de calcul a capacitagii portante ultime (a com-
presiune, stabilite pe baza incarcérilor statice de proba pe piloti, prezentate in Norma-
tivul privind proiectarea geotehnicd a fundatitlor pe piloti NP 123:20310 in conformitate
cu conditiile generale specificate in SR EN 1997-1:2004, par. 7.6.2.2 gi anexa nationald
asociata, SR EN 1997-1:2004/NB:2007.

Relatia generald de calcul pentru valoarea caracteristicd a capacittii partante
ultime la compresiune (7.2 SR EN 1997/1:2004] este:

Resk = MIn{(Re;mdmeo/ 81 {{Re;m)minf 52} (7.29)

unde;

Re.g valoarea caracteristica a lui R,

om valparea masurata a ui R, in una sau mai muite incarcari de

praba pe piloti

(Re:mdmed valoarea medie a Jui Ry

R s inin valoarea minima a lui R¢.m

&, coeficient de corelare dat in tab. A9(RQO) din SR EN 1997-
1:2004/NB:2007

& coeficient de corelare dat in tab. A9{RO) din SR EN 1997-

1:2004/NB: 2007
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Tabelul A.9(RO) - Coeficienti de corelare (& } pentru stabilirea valoritor caracteristice

pe baza incarcarilor statice de probd pe pitotl (n —~ numarul pilotilor incercati)

T Epemtrun= | 1 | 2 3 4 25
E, 1,50 1,35 1,25 1,15 100
& [ 1,50 1,26 110 105 100

Capacitatea portanta de calcul 2 compresiune se calcuteazd [7 4 §i 7.5 SR EN

1997-1:2004] cu:

Rea ™ (Re;idl;

unde
Red

Re. x

Y:

vbloarea de calcul a luj R,

valoarea caracteristic a st R,

{7.30)

coeficlent partial pentru rezisten{a totald a unui pilot dat in

tab AG(RO),

A7{RO) s AB{RQO) din SR EN 1997-1:2004/NR:2007

Tabelul A.6{RO) - Coeficien partiall de rezistenia (y» } pentru pilotl de indesare

Reaisienta

Pe varl

Pe suprafals lalersid |
resiune)

Tolatd/combinata

fcomprasiune)

Pe suprafala laterald

| (ectiune)

R4
13

13
13
16

Tabelul A,7(R0O) - Coeficienti partiafi de rezistentd (¥} pentru pifoti forati

Rezisten{a Simbol : = = o]
Febazd = 1,25 16
Pe supralaia laterald y 10 13
{comprasiuna) f | p Y
Toletdcombinats '
! rediune) Y, 115 1.5
Pe suprafata lateratd ¥ 125 18
{trachune) T W R : g}
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Tabelul A.8({R0O) - Coeficienti partiali de rezistenta pentry pifoti cu burghiu continuv (CFA)

: c Set
Rezislenia Simbol R R4
Pe baza Ys 11 18
Pe supratata laterals
{compresiune) L L L
Totanfnbmala Y, 1.1 2.0
{compresiune)
Pa suprafala laierald
(tractiune) Yo Ly 2.0
sau
Re:q = (R Y5 + (Reu MY (7.31)
unde:
Re.g valoarea de calcul a lui R,
Rk valoarea caracteristica a rezisten{ei pe baza a pilotului
Rs:i valoarea caracteristicd a rezistentei de frecare pe suprafata
laterald a unui pilot
Ya coeficient partial pentru rezistenta pe baza a unui pilot dat in
tab. A6(RO}, A7{RO) si AB(RD) din SR EN 1997-1:2004/
NB:2007
Y coeficient partial pentru rezistenta prin frecare pe suprafaia

taterala a unui pilot dat in tab. A6(RQ), A7(RO) si AB(RO) din
SR EN 1997-1:2004/NB:2007

VIL.5.6.2.3. Capacitate portanta ultima la compresiune stabilitd pe
baza rezuitateior incercirilor asupra pamanturilor

Metadele pentru evaluarea capacitatii portante Ia compresiune a unei Fundatii
pe piloti, pornind de Ia rezultatele incercarilor asupra pamanturilor, trebuie stabilite pe
baza incarcarilor de proba pe piloti 5i a experientei comparabile in sensul definit la
1.5.2.2 al SR EN 1997-1:2004.

in Normativul privind proiectarea geotehnic a fundatiilor pe piloti NP123, sunt
prezentate relatiile pentru determinarea capacitati portante de calcul la compresivne a
pilotilor pe baza rezultatelor incercarilor asupra pamanturilor in conformitate cu condityi-
le generale expuse la 7.6.2.3. din SR EN 1997-1:2004 g anexa nationala SR EN 1997-
1:2004/NB:2007.

Relatia generala de calcul pentru valoarea caracteristicd a capacitatii portante
vltime la compresiune [7.6 SR EN 1997-1:2004] este:

Re:k = (Rpqi + Rgi) = MIN{(Re cptdmea’ 5 ARc;calminl Sa} {7.32)
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unde:

Rek valoarea caracteristicd a tui R,

Rpprk valoarea caracteristicd a rezistentei pe baza a pitotulur |

Rq k valoarea caracteristicad a rezistentei de frecare pe suprafata
iaterala a unwi pilet

Re-cal valoarea calculata a lui R, pe baza rezunatelor incerciri|or
asupra pamantului

(Reicatdmed valoarea medie a lui R oy ‘

ch:cal]min valoarea minima a lui Ry

X

iy
.

coeficient de corelare dat in tab, A1G(RO) din SR EN 1947
1l 2004/NB:2007
coeficlent de corelare dat in tab. A10(R®) din SR EN 197~
1:2004/N8:2007

Tabelul A.10(R0O) - Coeficienti de corelare (& ) pentru stabilirea valoriior caractesis-
tice pe baza incarcarilor statice de proba pe pilotl (n - num#rul profilelor de Tncercarl}

§ panirun= 1 2 1B 3 5 7 . 10
180 | 1.0 145 1.40 1,38 1,32 128 |
| & 160 | 145 | 138 | 127 [ 120 | 1.8 1.10

Capacitatea portaata de calcul se determina cu relatia (7 30) sau (7 31)

in cazul utiliz3rit relatle) {7.31), valonle caractaristice se pot obtine [7.9 SR|EN

1997-1:2004] cu:

R-gx = Aplp i {7 33)

unde:

Rp i valoarea caracteristica a rezistentei pe bazd a plotului

Ap suprafata bazei pilotului

b k valoarea caracteristica a presiun pe baza

sl

Rex = EA;,: Qe:i:k {7.34}

unde:

Re:xe valoarea caracteristich a rezistente) de frecare pe suprafata laterala a
unui pilot i

As;, suprafata laterald a pilotului in stratul i

S b valoarea caracteristicd a rezistentei de frecare laterald 'n stratul i

Capacitatea portantd de calcul 1a compresiune a pilotilor prefabricati mtrodusi
prin batere se poate stabili, pe baza datelor din incercarea de penetrare statica (CPT),

Ll
A F. U
Ry~ -;q” * A - (7 35)
In Ini%
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unde:
Qb k valparea caracteristicad a presiunii pe varful penetrometrului

Q. = Qox, ¥+ Qs
bk =+

2
unde.:
Gp:x;  media valorilor inregistrate in straturile situate de la nivelul varfului
penetrometrului pana la o adancime egala cu 4d sub acest nivel
Qpkz  mMedia valarilor inregistrate de la nivelul varfului penetrometrului pand
la o inaltime egald cu Sd deasupra acestui nivel

unde:
d diametrul sau dimensiunea maxima a sectivnii dreptunghiu-
lare a pilotului (cm)
B coeficient care se ia in functie de stratul in care se executd
penetrarea:
B=3 pamanturi coezive, nisipuri cu I < 0,35
B=8 nisipuri cu ID = 0,36+0,65
f=15  nisipuri si nisipuri cu pietris Ip 2 0,66
Ap aria sectiunii transversale a pilotului
F forta de frecare pe suprafata laterala a3 penetrametrului introdus
la nivelul varfului pilotului
u perimetrul sectiunii transversale a pilotului
Yo perimetrul sectiunii ¢coloanei penetrometrului

Yo, Ys, coeficienti partiali yp, =y, = 1,4

La evaluarea validitatii unui model bazat pe rezultatele incercarilor asupra pa-
mantului, trebuie avute in vedere urméatoarele aspecte:

- tipul pamantului, incluzand granulozitatea, mineralegia, gradul de anguiari-
tate, greutatea volumica, precensolidarea, compresibilitatea si permeabilitatea;

~ modul de instalare a pilotului, incluzand metoda de forare sau de batere;

- lungimea, diametrul, materialul 5i forrna pilotului 5i a bazei acestuia {de axem-
plu pilot cu baza marita);

- metoda de incercare a terenului.

V1I1.5.6.2.4, Capacitatea portantd ultimd la compresiune stabilita prin
metode prescriptive

in ,Normativul privind proiectarea geotehnicd a fundatiilor pe piloti
NP123:2010" sunt prezentate relatii de calcul si tabele cu valori asociate pentru deter-
minarea capacitatii portante ultime la compresiune a pilotilor pe baza prescripglitor.

VIL.5.6.2.4.1. Piloti purtatori pe vérf

VIL.5.6.2.4.1.1. Valoarea de calcul a capacitdtii portante ultime fa cormpre-
siune a pilotilor purtatori pe varf se exprima prin relatia:

Re;d = Rp;a = Rujud Vs (7.36}
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unde,
Rr,-d
Rp o

valoarea de calcul a lui Re
valoarea de calcul a rezistentei pe baza a pilotulu:
Rp.g=Rpk = Rb il s

unde
Ry & valoarea caracteristica a rezistenter pe basa a pilotului
¥» coeficient pariat pentru rezistenta pe bazd a pilotului

VIL.5.6.2.4.1.2 Valoarea carpcteristicd a rezistentei pe baza se obtine

cu refatia;

Rosk = Aplb:k {7.37}
unde:

Rp:k valoarea caracteristicd a rezistentei pe baza a pllotului

Ap suprafata bazel pilotulii:

- pentru pitatii executati pe loc cu sectiunea circulard constantd, cu d
metrul d:

L}

Ap
>4

- pentru pilokii forati cu baza drgita, cind se poate controla diamet
bazei dp:

 §

Ay=0,9 1‘;1-

- pentru pilotil tubulari, A} se iz egala cu ara totala a sectiung circu
re cu diametrul exterior d numai daca golul a fost umplut cu bet
pe o indltime de cel pufmn 3d de la nivelul varfului; in caz contrar
se considerd aria neta a sectiunii inelare de beton.

Qbk valoarea caracteristicad a presiunii pe baza:
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Y uj

la-
on
Ap

- pentru pilotii de indesare care reazema cu varful pe rocd stancoasa

sau semistancoasa, sau pe straturi necoezive macrogranulare (
curi, bolovanis)
Gy K = 20000 kPa;

lio-

- pentru pilotii de indesare care reazema cu varful intr-un strat de pie-

tris conform tabelului 5;

- pentru pilotli de dislocuire care reazema cu baza in straturi necoezlive

macrogranulare {blocuri, balovadnis, pietris) conform paragrafu
VIi 5.6,2 4.2.5. relatia (7.43);

- pentru piloti de dislocuire care reazemd cu baza pe roca sténcossa

sau semistancoasé;

Jui

!
STV Sy L3
Gs = Ol
unde:
e rezistenta medle la compresiune a rocii, determinatd pe efjru-

vete in stare saturatd
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¢ adancimea de incastrare in stancd a bazei pilotului
d diametrul pilotului in planut bazei

OBSERVATII
1. In cazul existentei in stratul portant, sub varful pilotului, a unar orizonturi

stancoase puteraic fisurate, sav a unor intercalatii nestancoase, este obligatorie - in
toate situatiile - verificare capacitatii portante prin incercari statice pe piloti de praba.

2. In cazurile menionate la observatiile 3 si 4 de la tabelul 6, valoarea Rp g4 s€

reduce cu valcarea R¢ 4 corespunzatoare rezistentei negative pe suprafata laterala a pi-

lotului.

VII.5.6.2.4.2, Piloti flotanti
VIL.5.6.2.4.2.1. Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiu-

ne a pilotilor flotanti se exprima prin relatia:

latia:

Re;a = Royg + Ry = Ryic /Yo + Rai /Y5 (7.38)
unde:
Re:d valoarea de caleul a lui R,

Rp:a valoarea de calcul a rezistentei pe baza a pilotului

Rp:0 = Ro:uc /Yo

unde:
Ro:-k valoarea caracteristicd a rezistentei pe baza a pilotului
Yo coeficient partial pentru rezistenta pe baza a pilotului
Rs-d valoarea de calcul a rezistentei de frecare pe suprafata laterald a pilo-
tutui
Rs:d = Ropp /Ys
unde:

Rs:k valoareas caracteristicd a rezistentei de frecare pe suprafata
laterald a pilotului

¥s coeficient partial pentru rezistenta prin frecare pe suprafata
laterala a pilotului

VII.5.6.2.4.2.2, Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza se obtine cu re-

Rb,‘k = Abqb;k [7.39)
unde:

Rp:k valoarea caracteristicad a rezisteniei pe baza a pilotului

Ap suprafata bazei pilotului

Qb i valnarea caracteristica a presiunii pe baza

VII.5.6.2.4.2.3. Valoarea caracteristicd a rezistentei de frecare pe suprafata

laterala a unui pilot se abtine cu relatia:

Rs;k = ZAs;i Os;ix = UZagirn b (7.40)
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Rs,k valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata lateralaja

unt pilot
Ag i suprafata laterald 2 pilotului in stratui
perimetrul sectiunii fransversale a pilotulut
I lungimea pilotului in contact cu stratul 7

Gs,;x  valoared caracteristica a rezisteniei de frecare laterala in stratut /

v11.5.6.2.4.2,4, Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime |a ccmpriﬁ,-
siune a pilotilor flotanti prefabricati se exprima prin relatia:

n.l ”u "s'lt U \“- ;‘n

R o R) o R vy oty 00 g ) T T
4= Med A ST 7o v, (7 41)

unde’

Rb:k valoarea caracteristicd a rezistentei pe baza a pitotulul

Rg k valoarea caracteristicd a rezistentei de frecare pe suprafata Iateralx—z

pilotului

173 caoeficient par{ial de rezistentd dat in tabelul VII 4

T coeficient partial de rezistentd dat tn tabelut VII 4

Ap suprafata bazei pilotului

U perimetrul sectiunii transversale a pilotulu

& lungimea pllotulut in contact cu stratul i

Qs % valoarea caracteristicd a presiunn pe bazd datd in tabelul VII.5
Qs;i x  valoarea caracteristicd @ rezistentei de frecare lateral¥ in startul s datd

in tabelul VI1 6

Tabelul VI1.4

nl

\

Modul de i;t;uducera & piloiulu) pref-abncai in teren | Fo
" Piloy introdugi prin batsra | 10 10
Pioti introdug! prin balsra cu subspitare in pamantun nisipoase, cu condifia 10 16
bateni pa ulimul matru far subsosiare = w148
Piloj introdus) prin vibrare fn pAmantun - ]
nisipoase saturate da indesars l ww—'—z-‘ ! gg—= i : g
— u-lfom o 10 10
argiloase cu indicele de consisteni | peafuri nisipagss R . 1.1
G 5<l st argie Msipoase sau prifoasa 12 1,1
| anile 14 1,185
_argilcase cu ndicele de c congislentd > - [ 10 10
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Tabelul VIL5

2 o Pamaniur necoezive Pamaniuri coszive

5 ga Nisipuri [N

& E| Pietrig Nisip

2 X mari | medii | fing | prafos | =10 09 08 0,7 0,6 05 04
{m} Goa(kPa)

3 | 7500 ( 6500 | 2200 | 180C | 1200 | 7000 | 4000 | 3000 | 2000 | 1200 | 1000 | 600
4 | B3DO | 6500 | 3000 | 1900 | 1250 | 8300 | S100 | 3800 | 2500 | 1600 | 1200 | 70D
5
7

8800 | 6700 | 3100 | 2000 | 1300 | 8800 | 6200 | 4000 | 2800 | 2000 | 1300 | BOG
9700 | 6800 | 3300 | 2200 | 1400 | 9700 | 6900 (4300 | 3300 | 2200 | 1400 | 850
10 | 10500 | 7300 | 3500 | 2400 | 1500 | 10500 | 7300 | 500D | 3500 | 2400 | 1500 | 900
15 | 11700 | 7500 | 4000 | 2800 { 1600 | 11700 | 7500 | S600 | 4000 | 2800 | 1600 | 1000
20 | 12600 | 8200 | 4500 | 3100 | 1700 | 12600 | B200 | 6200 [ 4500 | 3100 | 1700 | 1100
25 ] 13400 | 8800 | S000 | 3400 | 1800 | 13400 | BBOO | 6800 | S000 | 3400 | 1800 | 1200
30 | 14200 | 5400 | 5500 | 3700 | 1800 | 14200 | 9400 ; 740D | 5500 | 3700 | 1900 | 1300
235 { 15000 | 10000 | 6000 | 4000 | 2000 | 15000 | 10000 | 8000 | 6000 | 4000 | 2000 | 1400

OBSERVATII

1. Adancimea de infigere a pilotului se masoara de la nivelul terenului natural
pana la nivelul bazei pilotulwi, cand umpluturile sau decaparile prevazute nu depasesc 3 m.
Cand umpluturile sau decapérile prevazute depdsesc 3 m, adancimea de infigere se ma-
soara de la nivel superior, respective inferior, cu 3 m fata de nivelul terenuiui natural,

2. Valorile g4 din tabele pot fi folosite cu conditia ca pilotul 53 patrunda in
terenul stabil {care nu este susceptibil de afuiere sau alunecare} cel putin 4 m in cazul
infrastructurii padurilor sau constructiitor hidrotehnice si cel putin 3 m in cazul celorlalte
constructii.

3. Valorile gb;k din tabel sunt valabile pentru pamanturi cu {5 2 0,35

4. Pentru nisipuri mari $i pietriguri, valorile o din tabele se pot folosi numai
in cazul in care incastrarea relativa a varfului pilotului in strat este ¢/d > 15. Pentru va-
lori t/d < 15 rezistenta de proiectare corectatd se calculeazd cu:

Qb,k cor = Aok (0,7+0,02 t/d) [kPa]

unde:

t adancimea de incastrare in stratul de nisip mare sau pietris a varfului
pilotului, in metri;

d diametrul pilotuiui in planul bazei, in metri

S. Pentru pamanturi nisipoase (cu exceptia nisipurilor prevazute la observatia
4) si pdmanturi coezive, valorile din tabel se pot folosi cu conditia patrunderii varfului pi-
lotului pe o adancime £/d > 4.
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Pentru valori t/d < 4 se calculeaza rezistenta normald corectatd cu relatia: |
Qb,k.cor = (0,5+0,125 t/d}

6. Pentru vaieri intermediare ale adancimilor sau coasistentei, valorite g :ée
obtin prin interpalare liniara.

Tabelul VIIL.6

| Pamantun corzive
) Al Paménturi necoezive
E 92 le
o83 : " iy =
T
< - fira | peafoase | 20,80 070 0.60 050 0.4D 030
medil
{m) Gax [KPa)
1 35 23 5 35 23 15 1& 12 § | 2
) 42 30 20 2 | 30 0 [T 1 Taag 3|
[ e - e | L ]
3 T 35 25 ® | 5 % | 8 et
4 53 | 38 27 53 38 Zig 1) 22 Sumlmisi
5 56 20 29 58 a0 28 | 24 10 8 |
=29 60 | 43 | a2 80 a | » “25 ST AT
10 a5 45 34 85 48 7 26 12 8
15 72 51 38 T2 51 38 28 14 '
20 79 58 49 70 3 ' 3 | e | 1
i 25 86 63 A4 86 61 a4 2 18 12
30 CE] 66 a7 93 86 a7 k7] 20
23§ 100 70 50 100 7 50 36 22 .
- — - _ <8

DBSERVATIL

1. Valorile qg i se adopta pentru adancimi medil, corespunz3toare distanter de
la mijlocu stratului i pana Ia suprafata terenului tindnd seama de obs, 2 de la tabelul
VILS.

in cazul unor straturi cu grosimi mai mari de 2 m, determinarea valorilor se
face prin impartirea in orizonturi de 2 m.

2. Pentru valori intermediare ale addncimilor sau conslistentei valorile gg  se
obtin prin interpnlare liniara

3. Daca in limitele lungimii pilotuiul existd o intercalatie de pamant puteriic
compresibil, de consistentd redusa (turbd, m3l, ndmol, etc.} de cel putin 30 cm grosime,
iar suprafata terenulul urmeaza a fi inchrcata (in urma sistematizdrii sau din alte cauze),
valoriie gg ; pentru stratul puternic compresibil §i pentru cele de deasupra {ut se deter-
mind astfet:
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- cand supraincarcarea este pana la 30kPa, pentru toate straturile situate pand
1a limita inferioara a stratului puternic compresibit {(inclusiv umpluturite) se ia g5 4 = 0;

- cand supraincarcarea este cuprinsd intre 30 kPa si 80 kPa, pentru stratu-
rile situate deasupra stratului foarte compresibil {inclusiv umpluturile)} se ia g 4 din
tabel multiplicat cu 0,4 si cu semn negatiy, iar pentru stratul puternic compresibil
s,k = -5 kPa,

- cand supraincarcarea este mai mare de 80 kPa, pentru straturile situate dea-
supra stratului puternic compresibil se ia gs,k din tabel cu semn negativ, iar pentru
stratul puternic compresibil qg g = -5 kPa;

4, Daca pilotul strabate umpluturi recente, straturi argiloase in curs de conso-
lidare sau straturi macroporice sensibile la umezire, cu grosimi mai mari de 5 m, valo-
rile gg 4 se iau din tabel cu semn negativ.

V1I1.5.6.2.4.2.5. Valoarea de <alcul a capacitatii portante ultime la compre-
siune a pilotilor flotanti executati pe loc se exprima prin:

X R A U 2 !
Rui= Rpg +Rsg= .-’.‘_.[,...L'.-.__."“ g Yonts (7.492)
T Yo Vs Yi2
unde:
Ry valoarea caracteristica a rezistentei de baza a pilotului
Reik valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafaia laterald a
pilotului

Lo2 coeficient partial de siguranta dat in tabelul Vil.7
85,2 coeficient parial de siguranta dat in tabelul VIIL.8

Ap suprafata bazei pilotulut
(3] perimetrul sectiunii transversale a pilotului
5 lungimea pilotului in stratul /

gs,ik  valoarea caracteristica a rezistentei de frecare laterala in stratul i data
in tabelul VIL.6

Db,k valoarea caracteristicd a presiunii pe baza

Valoarea caracteristica a presiunii pe baza, gy, , se determina astfel:

i) Pentru piloti de indesare executati prin batere sau vibropresare, valorile sunt
date in tabelul VII.S

ii} Pentru piloti de dislocuire care reazema cu baza pe pamanturi coezive, cu
conditia asigurdrii patrunderii bazei pilotutui in stratu) respectiv pe o adancime egala cu
cel putin diametrul pifotului sau al bulbului:

Qp,k = N, Cy:d ¥ Lay D (7.43)

unde:

N factor de capacitate portanta, N_ = 9;

Co:d valoarea de calcul a coeziunii nedrente;

La;1 media ponderatd, prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul ale
greutatilor volumice ale straturilor stabatute de pilot;

D fisa reald a pilotului (ad3dncimea la care se gasegte baza pilotului, ma-

surata} de la nivelul terenului natural, sau, pentru infrastructurile podurilor de 1a nivelul
fundului albiei, tinand seama de adancimea de afuiere)
ili} In lipsa datelor privind rezistenta (a forfecare a stratului de la baza pilotu-
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lui, se admite, pentru pBmaénturile coezive, utilizarea valarilor din tabeiul VII.S.
iv) Pentru pilogir de disiocuire care reazema pe straturi necoezive:

Qb = M{ga dp Ny + Ea: De Ng) (7.44)

unde: ‘

u coeficient determinat in functie de gradul de indesare I, af paman;u
luil de la baza piletului, dat in tabelul VIT.10;

£d valoarea de calcul a greutdtn volumice a pméantulul de sub baza pijo-
tului

8d,1 media ponderatd, prin grosimile straturilor, a valerilor de caicul ale
greutatilor volumice ale straturilor strabatute de pi'ot.

dy diametrul jpilotuiul 1a nivelul bazei; 1

Ng, Ny factori de capacitate portanta determinati in functie de vaioare de cal-
cul a unghiului de frecare interdoara f'y, al stratulul de la baza pilotls-
lui, datf in tabetul VEL,11;

D, figa de caleul a pitotului: |
O, = Pdy dacd D > fidy, H
DC =Ddaca D < Bdh
unde
{ coeficient in functie de gradul de indesare I a pamantului de la baza

pilotului, dat in tabelut VII, 10 ‘

OBSERVATIE

Cand deasupra stratutur de padmant necoeziv in carg patrunde baza pilotuluil se
afla un strat de umpluturd recentd, necompactatd sau de pamant coezlv plastic moyle
sau plastic curgator, sau un strat de turba, fisa O se considerd doar adancimea pe cf re
patrunde pilotul in stratut portant, iar la expresia gy ; definitd prin retatia (7.44} se
adauga termenul g4 » h unde g4 ; este valoarea de caleul a greutagii volumice a str;';zu-
lui stab si h este grosimea acestuia. |

Tabel VI1.7
Tipul pAmantuic ‘
Tehnologia de la baza
e betonare pilotului
a pilofulul coeziv | necoeziv

Batonare in uscat, 1,20 1,20
inclusiv pentru pilot ‘
foral cu burghiu

continud (CFA)
Betonare sub apé
-cut injectie la baza 1.30 1,20
-fard injectfe la 1.45 1.30
baz3

Betonare sub norol {

-cy injeciia la baz& 1,45 130
-f4rd injectis 13 190 1,50
baz#
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Tabel VII.B

Modu! de execulie al pilotulul Tipul padmantulyi
din junul pilatului
coeziv_| necoeziv
9
Cu tubaj inirodus prin balere 1,20 1,20
$i beton compactat prin
batere
Cu tubaj introdus prin vibrare 1,70 1,20
i baton compactat prin
vibrara
Foraj in uscat gi nelubat, cu
tubaj recuparabil gi cu burghiu | 1,80 1,70
continu (CFA)
Foraj cu tubaj nerecuperabil 1,90 1,50
Foraj sub neroi 2,40 1,80
Tabel VII.®
| Adancimea &
bazei pilotului {m) | 21 [ 090 | 080 [ 070 | 060 [ 050 | 040
o {(kPa}
700 BOO 500 400 300 250 200
5 B0OO 700 800 500 400 300 300
7 00 800 700 600 500 440 350
} 10 1100 | 950 | 850 | 750 | 650 | 550 | 500
B 12 1250 | 1900 | 1000 | 900 | 750 | 650 | 550
i 15 1450 | 1300 | 1200 | 1050 | 8200 600 650
18 1700 | 1500 | 1350 | 1200 | 1050 900 750
20 1850 | 1700 | 1500 | 1300 | 1150 | 1000 | 850
30 2850 | 2400 | 2100 | 1850 | 1600 - -
\_ 40 3800 | 3200 | 2800 | 2400 | 2000 - -
Tabel VII.10
o 2 b
0,00..0,35 0,6 10
0,36...0,65 0,4 15
0,66...1,00 03 20
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Tabel VII.11

il
28 2a|3o 32 | 34 | 38 | 38 40
N 05 | 128 | 173|244 | 346 | 486 713 1080
‘ . 18,6 z4:s%32:5 45,5 | 84,0 | 87,6 127.0.@0

VII.5.6.3. Rezistenta la tractisne a terenului
VIL.5.6.3.1. Generalitaki

Proiectarea pilotilor supusi Ia tractiune trebuie sa fie in concordanta cu regulile
de proiectare date in VI1.5.6,2, atunci cind sunt aplicabile. In aceastd sectiune se dau
regulile de proiectare speclffce pentris fundaliile 1a care unit piloy lucreaza 1a tractiusie.

Pentru a demonstra cd fundatia preia incarcarea de calcul cu o marj3 de sigu-
rantad adecvata fata de cedarea prin tractiune, trebuie indeplinitd urm3toarea inegalitate
pentru toate cazurile de irncdredri sau grupari de incarcari a stari limitd ultime:

Fie S Reg (7.45)

Pentru pilotii de tractiune trebuie luate in considerare doud mecanisme de
cedare:

- smulgerea pilotilor din masivul de pamant;

- ridicarea unui bloc de pamant care contine pilotii.

In cazul pilotilor izolati salicitati a tractivne sau a grupei de pilogo sollcitatd la
tractiune, cedarea se poate produce prin smulgerea unui con de teren, in special in cazul
pilotilor cu o bazd supralargitd sau ancorati in roca.

Atunci cand se considerd ridicarea unui bloc de pamant care include pilotii,
rezistenta la forfecare Ty pe laturile blocului poate fi adaugaté Ia fortele de rezistentd
aratate in figura 7.1,

In mod normal, efectul de bloc dicteazd rezistenta de calcul 12 tractiune daca
distanta dintre piloti este egald sau mai mica decat rddicina pétrats a pradusului dinkre
diametrul pilotului st fungimea pe care pilotul patrunde in stratul principal de rezistenia.

Atunci cand se evalueaza rezistenta la tractiune a unei grupe de piloti, trebtie
luat in considerare efectul de grup care poate reduce efarturile verticale efective in tesen
si, in consecintd, rezistenta pe suprafata laterald a diferitilor piloti din cadrul grupei,

Trebuie juat in considerare efectu) nefavorabii sever pe care il au asupra rezis-
tentei Ia tractivne inclrcarile ciclice gi schimbarea semnului incancart,

Pentru a aprecia acest efect, este indicat sa se ukilizeze experienta comnparabild
hazata pe incarcdri de probd pe pllogi.

VIL.5.6.3.2 Rezistentd ultima la tractiune stabilita pe baza incarcaritor
de proba asupra pilotilor

incarcarile de proba pe piloti pentru determinarea rezistenel vltime la trapti-
une, Ry, a pilotului izolat, trebuie efectuate in concardanta co VI1.5.5.1, VIL.5.5.2 i
VI1.5.5.4, si cu Juarea in considerare a V11.5.6.2.2.
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Rezistenta la tractiune de calcul, ;.4 se stabileste cu relatia:
Rea = Rudya (7.46)

NOTA - Valorile coeficientilor partiali pot fi stabilite in anexa nationald. Valo-
rile recomandate pentru situatii permanente si tranzitorii sunt indicate in tabelele A.6,
A.7 5i A.B,

In mod normal, atunci cand pilotii urmeaza a fi solicitati Ia tracgiune, este
indicat sa se efectueze incercari pe mai mult decat un pilot. In cazul unui numar mai
mare de piloti de tractiune este indicat ca minimum 2 % 53 faca obiectul incercarilor.

Trebuie verificate inregistrarile de Ia instalarea pilotului (pilotilor), iar orice
abatere fata de conditille normale de executie trebuie avutd in vedere Ia interpretarea
rezultatelor incarcaritor de praba.

Valparea caracteristica a rezistentei Ja tractiune a pilotului trebuie determinata

cu relatia: ( )
Ka R,
Ky = Mex L—"’* = I (7.47)

unde &, 5i & sunt coeficienti de corelare care depind de numarul, », al pilotitor
incercati si se aplica asupra valorii medii (Ry;m)meq respectiv minime (Ry.m)pun  rezis-
tentei la tractivne masurate.

NOTA - Valorile coeficientilor de corelare pat fi stabilite in anexa nationald.
Valorile recomandate sunt indicate in tabelut A.9.

VII.5.6.3.3. Rezistenta ultima la tractiune stabilitd pe baza incercarilor
asupra pamantului

Metodele pentru evaluarea rezistentei 1a tractivne a unei fundatii pe piloti
porpind de la rezultatele incercarilor asupra pamantului trebuie s3 fi fost stabilite pe baza
incarcarilor de prob2 pe piloti §i a experientei comparabile in sensul definit 13 1,5.2.2
din SR EN 1997 - 1 : 2004.

Valoarea de calcul a rezistentei Ia tractiune a unui pilot trebuie stabilita cu re-

latia:
Rra ™ Mo 1Y (7.48)
in care;
Re;x = Rsiu (7.49)

NOTA - Valorite coeficientului partial pot fi stabilite in anexa national3. Valorile
recomandate pentru situatiile permanente si tranzitorii sunt indicate in tablele A.6, A.7
si A.8.

Valoarea caracteristica Rt;k. trebuie determinata fie cu relatia:

(i:ug%}:.} {7.50)

vnde 2, si & sunt coeficienti de coraelare care depind de numarul 7 at profilelor
litologice §i se aplica asupra valorilor medii (Rs;cat)meg $) respectiv minime ale Jui Ry 5

Ky = Min
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fie cu metoda indicata la Vil.5 6 3.3{6)
NOTA - Valorile coeficientilor de corelare pot fi stabilite in anexa nationala. Vali-
rile recomandate sunt indicate in tabelul A 10.
Atunci cand se nterpreteaza rezistenya !a tracthune calculata, trebuie dentificate
camponentele sistematice {i‘aleatoare afe variatiei terenului.
Valoarea caracteristicd a rezistentel Ia tractiune se poate obtine pe baza re-

Keo = Py [apis (7.51)

in care qg.;-x Sunt valorile caracteristice ale frecani pe suprafaja laterald [in
diferiteie straturi, deduse din valorile proprietatilor terenuiui.

MOTA - Daca se utilizeazd aceastd procedurd alternativi, poate & npecesard
corectarea valorii coeficientului partial ¥ ¢ , recomandatiin anexa A printr-un coeficient e
model mai mare de 1,0. Valoarea coeficientului de model poate fi stabilitd in aneka
natianala.

latie):

VIL.5.6.4. Deplasari verticale ale fundatiilor pe pilofi (starea limita de
exploatare normala pentru structura suportats de pilote)
VIL.5.6.4.1. Generalitadti

Deplasarile verticale in conditiile sténi limita de exploatare hormal3 trebule es-
timate i comparate cu ceringele formutate ia VI1.1,2.3.6. si VH.1.2.3.7.

Atunci cand se calculeazd deplasarile verticale ale unei fundatii pe piloti, este -
dicat sa se tina seama de incertitudinile asociate cu modelul de calcul 5i cu determinarea
proprietatilar corespunzatoare ate tereaujui. Ca urmare, este indicat de a nu trece cv
vederea faptul ca “n mejoritatea cazuritor calculele nu pot fumiza decdt o estimare aproxi-
mativa a deplasarilor fundatiel pe piloti,

NOTA - Pentru plloki care patrund cui baza in pamanturi de indesare medig 5
indesate si pentru piloti de tractiune, cerintele de siquranta ale proiectdni 12 starile limi-
ta uitime sunt in mod normat suficiente pentru a3 se evita o stare limit3 de exploatare npr-
mald in structura supartatd de pilogl.

VIL.5.6.4.2. Fundatii pe piloti supusl| la compresiune

Apanitia in structura suportatd a unei stari limitd de expioatare normala ca jir-
mare a tasdrilor pilogilor trebuie verificatd, cu luarea in considerare a fortel de frecare
negativa, daca aceasta este probabild.

NOTA - Atunci cand varful pilotitor se afld intr-un strat de indesare medie sau
indesat, asezat peste 0 rocd sau un pamant foarte tare, coeficientii partiali pentru conditi-
ile starilor limita ultime sunt in mod normal suficienti pentru a satisface conditlile starlior
limita de exploatare normaid,

Evaluarea tasarilor trebuie sB inciuda atat tasarea pilotitor individual cal s
tasarea datoratd efectulul de grup. ‘

VIL.5.6,4.3. Fundatil pe piloti supusi la tracgiune

Evaluarea deplasarilor in sus trebuie efectuata in conformiare cu preveden : de
la Vil.5.6.4 2.
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VII.5.7. Piloti solicitati transversal
VII.5.7.1 Generalitati

Calculul pilotilor supusi ta incarcari transversale trebuie sa fie in concordanta cu
regulile date la paragrafele VI1.5.4. si VIL.5.5, atunci cand sunt aplicabile. In cele ce
urmeaza sunt indicate regulile de calcul specifice pentru fundatiile pe piloti supuse la
ncarcdri transversale.

Pentru a se demonstra cd un pilat preia incarcarea transversala de calcul cu un
coeficient de sigurantd adecvata fatd de cedare, trebuie indeplinitd urmatoarea inegali-
tate pentru toate cazurile de incarcare gi grupérile de incarcare la starea mita ultima:

Fff;d S Rfﬂ'd (7'52)

Este indicat sa se ia in considerare unul din urmatoarele mecanisme de cedare:

- in cazul pilotilar scurti, rotirea sau translatarea ca un corp rigid;

- in cazul pilotilor lungi si zvellt, cedarea prin incovoiere a pilotului insotita de
o plastifiere iocala si o deplasare a pamantului in apropierea capului pilotului,

Atunci cand se estimeaza rezistenta pilotilor incarcati transversal, trebuie luat
in considerare efectul de grup.

Este indicat sa se considere ca o incarcare transversala aplicata unei grupe de
pilati poate conduce la o combinatie de for{e de compresiune i tractiune si de forte late-
rale in pilotii individuati.

VI1.5.7.2. Rezistenta la incarcare transversald pe baza incarcarilor de
proba pe piloti

Incercarile pe piloti sub inc3rcare transversald trebuie efectuate in concordanta
cu VIL5.5.2.

Spre deosebire de metoda de incarcare de proba descrisa la VJ1.5.5, incercarile
asupra pilotilor solicitati transversal nu este necesar, in mod normal, sa fie duse pana la
starea de rupere. Este indicat ca marimea si nivelul 1a care se aplica incarcarea de proba
sa le simuleze pe cele din proiect.

Atunci cand se alege numarui pilottlor pentru incarcare si cédnd se stabileste
rezistenta transversala de calcul pe baza rezultatelor incarcarilor de prob3, trebuie luaté
o marja de siguranta fata de variabilitatea terenului, in special pe primii cativa metri de
[a partea supericara a pilotului.

Este indicat sa se verifice inregistrarile privind instalarea pilotuiui {pilotilor) si
sa se tind seama de orice abatere fati de conditiile normale de executie, atunci cand se
interpreteaza rezultatele incarcarilor de proba pe piloti izolati.

VII.5.7.3. Rezistenta la incarcare transversala dedusa pe baza rezulta-
telor incercarilor asupra terenutui si a parametrilor de rezistenta ai pi-
lotulul

Rezistenta transversald a unui pilot sau a unei grupe de piloti trebuie calculata
cu utillzarea unui set compatibil de efecte ale actiunilor asupra structurilor, de reactiuni
gi de deplasari ale terenului .

Calculul pitotului Tncdrcat transversal trebuie sa ia in considerare posibilitatea
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unei cedari structurale a pilotului in teren, in conformitate cu VIL.5.7 8.

Calcuiul rezistentei sub incarcare transversala a unui pilot lung, svelt poate fi
efectuat folosind tearia unei grinzi Incarcatd la o extremitate si suportata de un mediu
deformalnl caracterizat printr-un coeficient al reactiunii orizontale a terenului

La estimarea rezistentei transversale a pilotilor, trebuie si se 1a in considerare
gradul de libertate la rotire aj pilotilor !a ieg8tura acestora cu structura

VII.5.7.4. Deplasare transversala ‘

La evaluarea deplasari transversale & party supericare a unel fundatil pe pi otl
trebuie s3 se {ind seama de urmatoarele : |

- rigiditatea terenului si variatia acesteia cu nivelul de deformaitii;

- rigiditatea la incovoiere a pilotitor individuali,

- momentu) da incastrare al pilotilor la legdtura cu structura;

- efectul de grup;

- efectul incdrcdnlor alternate sau ciclice

VII.5.7.B. Proiectarea structurala a pilotilor

Pilotii trebuie verificati fatd de cedares structurald in concordantd cu
VIL.1.2.3.4.3.

Pilotii trebuie astfel dimensionati din punct de vedere structural incat sa se
poald adapta tuturor situatiilor fa care sunt supusi. Aceste situatii inclug:

- conditiile de vtilizare a pilotilor, de exemplu cele privitoare la coroziune:

- conditiile de instatare, de exemplu in terenuri nefavarabite cum sunt'bolaviian
sau suprafetele puternic inclinate ale rocii de bazs;

- alti factori care influenteaza patrunderea pilotilor in teren, inclusiv calitatea
discontinuitatilor;

Pro ectarea structurald trebuie s8 tind seama de tolerantele in executie pres-
crise pentru tipul de pllot, de componentele actiunii 5t de camportarea fundatiei.

Pilogii zvelft care trec prin apa sau prin depozite groase de pdmant foarte moale
trebuie verificali !a flambaj.

Verificarea la flamhaj nu este in mod normal necesara daca pilogli sunt insta-~
Iati tntr-un pamAant care are o vailoare reprezentativa a coeziunil nedrenate cu, de peste
10 kPa.

NOTA: Narmativul privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe pitoti, lnlea‘
tive NP 123 2010, elaborat in corelare cy prevederife din sistemul de standarde eurapene
pentru constructii (Eurocodurt) si din alte acte normative, contine prescriptiile generafe
de proiectare pentru calculul pilotitor supusi la solicitari axiale, 1a solicitar] transversale,
precum si elemente privind proiectarea structurald a pilotilar, supravegherea execudei,
precum si controlul calititit pilotilor.
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CAPITOLUL VIXI
APARATE DE REAZEM

VIIL1 GENERALITATI, CLASIFICARI

Aparatele de reazem sunt dispozitive care transmit reactiuni de Ia suprastruc-
tura la infrastructura podului, de la componentele padului la teren (de exemplu in ¢azul
padurilor cu arce, pe cadre) sau de la un element structural la altul al podului (de exem-
plu in cazul podurilor cu suprastructura realizata in sistem cu console si articulatii - Ger-
ber) si permit deplasari conform schemei statice adoptate (fig, B.1).

i B i !
' . :f:?f: Z‘;:’K; :%
ﬁl' | l |

b, 2, a.
Reazem mobil Reazem mobhi| Ranzarm s Reazem deformabill
dupd doud directil  dupa o singucd directio {necpren frelat)

Fig. 8.1. Simbolurile diferitelor tipuri de aparate de reazem

Aparatele de reazem se clasifica in functie de gradele de libertate introduse in
structura astfel:

- mobile dupa doua directii

- mobile dup3 o direcye

- fixe

- deformabile {din neopten)

in cazul podurilor, in functie de modul de alcAtuire, se utilizeaz3 urmatoarele
tipuri de aparate de reazem:

a) aparate de reazem cu elemente cu alunecare;

b) aparate de reazem metalice fixe;

c) aparate de reazem metalice mobile dupa o singura directie cu rulouri;

e} aparate de reazem din elastomeri {cu neopren fretat);

f) aparate de reazem sferice sau cilindrice din PTFE (politetrafluoretilend);

g} aparate de reazem tip oala;

h) aparate de reazem cu balansiere;

i) aparate de reazem cu ghidaj sau cu blocaj.

in witimii 10 ani aparatele de reazem cu elastomeri au fost utilizate pe scara
larga inlocuind aproape complet celelalte tipuri de reazeme,

La poduri pe grinzi normale si in aliniament aparatete de reazem se dispun con-
form Fg. 8.2, iar la podurile in curba se recomanda agezarea lor confarm fig. 8.3.
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Fig. 8.3, Orientarea aparatelor de reazem mabile
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La podurile dalate sau pe grinzi de cel mult 12 m lungime $i la podurile cu in-
frastructurd integrata se admite rezemarea directd {fard aparate de reazem) prin inter-
mediul unui strat de mortar de poza pe elementele de infrastructurd.

Standardele si normativele in vigoare privind proiectarea aparatelor de reazem
sunt: - SR EN 1337 ,Reazeme pentru structuri. Partea 1: Reguli generale de proiectare”

VIII.2Z PRINCIPII BE PROIECTARE

Praiectarea tuturor tipurilor de aparate de reazem trehuie s3 se realizeze la
starea limita de serviciu (de exploatare) sau la starea limitd ultim3 de rezistentd in asa
fel incat sa ofere gradul de sigurantd dorit.

VII1.2,1. Asigurarea impotriva alunecarii in imbinari

in cazul in care pozitia unui aparat de reazem sau a unui component al aces-
tuia se realizeaza prin frecare, asigurarea impotriva alunecarii trebuie verificata la starea
limita ultima astfel:

Vg sV (1}
in care:

Vg este rezultanta for{elor verticale;

Vg este valoarea de proiectare a rezistentei fa forfecare stabilita cu relatia (2)
de mai jos.

p oo

~ et Vpl {(2)
Te

cu:

Ngy este forta de proiectare actionand perpendicular pe imbinare asociata
cu Vgy;

Vpd este rezistenta de protectare a oricaruvi dispozitiv de fixare in confor-
mitate cy normele europene sau cu reglementarile tehnice existente;

g reprezinta valoarea caracteristica a coeficientului de frecare conside-

rata 0.4 in cazul frecarii otel pe otel si respectiv 0.6 pentru frecarea
otel pe beton;

Yu este factorul pariial de sigurantd pentru coeficientul de frecare cu con-
siderat 2.0 In cazul frecdrii otel pe otel si respectiv 1.2 pentru frecarea
otel pe beton.

in cazurile in care solicitrile dinamice sunt importante gi exista variatii mari ale

incarcarilor {de exemplu poduri de cale ferata solicitate de actiunea seismica), rezistenta
la forte arizontale nu trebuie asigurata prin frecare. In aceste cazuri 1y trebuie consi-
derat egal cu zero.

VIII.2.2. Rezistenta aparatelor de reazem

Valorile ce trebuie utilizate pentru evaluarea rezistenteidacad impotriva deplasarii
pentru diferite tipuri de aparate de reazem trebuie sa tind seama de neuniformitatea
materialului din care sunt alcatuite aparatele de reazem, de tolerantele de executie si de
inexactitdtile ce pot aparea la instalare. Valorile rezistentei pot fi utilizate daca:
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a} temperatura nu are vajori mai micl sau mai mari decat cete minime sau
maxime precizate;

b) tolerantele specificate nu sunt depasite;

) existd valori mai mari ale vitezelor de transtatie si rotatie comparartiv cu céle
produse de actiunite utile prevazute in SR EN 1991-Y;

d) sunt prezente substanie care pot afecta materialele din care cske realiﬁat
aparatul de reazem;

e) nu este asiguratd intrefinerea pertodica,

1n toate situatiile, valorile oricSrui coeficient de sigurant considerat trebuie s3
aiba efectu cel mai putin favoraby pentru cazul de solicitare considerat.
Acolo unde aparatele de reazem sunt dispuse astfe! incat reactiunile aparute ¢a urmare
a blocarh unor grade de libertate de catre unele reazeme sunt diminuate datarita react(u-
nilor aparute ca urmare a blacarli gradelor de libertate in alte reazeme caeficienti de fre-
care pa respectiv pr trebuie apreciati, dacad nu se speclfic altfel, in maniera urmatoare

H, = 05u, (L+a) (3)

P, =0.50,,(1-a) (4)

in care:

y, este coeficientul de frecare considerat pentru aparatele ce preiau (ea
mai mare|parte a solicitarii;

i, este coeficientut de frecare pentru aparatete care diminueaz3 valoacea
reactiunilor aparatelor ce preiau cea maji mare parte a solicitarii,

Hpae  ©Ste coeficientul maxim de frecare in functie de tipul aparatului de rea-

zem utilizat; |

(14 aste un factor de depinde de tipul aparatului de reazem gi de numarul
de aparate de reazem care preiauv ¢ea mai mare parte a solicitarii dau
al cefor ce diminueaza efectul primelor. Dacd nu estc precizata nici o
valoare pentru coeficientul a atunci el trebuie calculat in functie de va-
lorile din tabelu! VIIi. §.

Tabelul VIII.1

n ag
s4 1
4<p<10 | {16-n)12
210 05

l

Aparatele de reazem mobile cu un singur rulou, sau un pendyd asiguril deplasiri
relativ mici {3 - 5 cm) pe o singura directie

Aparatele de reazem moblle cu doua sau mal multe rulouri sunt folosite peijtru
deplasan de 5 - 15 cm pe o singuré directie. |

Articulatiile metalice pentru cadre, arce si bolt: se aicdtuiesc sub forma de tole
rigidizate, cunoscute sub denumirea de articulatii bl ndate, articulatil de tip .,genun{:hi"
sau articuiath cu pivot.
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Pentru micsorarea solicitarilor produse de ternperatura si contractie, la poduri din beton
precomprimat cu deschideri mari avand structura alcatuita din cadre, se pot folost semi-
articulatii care nu imptedic3 deplasarile longitudinale, dar preiau forte taietoare (fig. 8.4.)
Gteluri utiizate pentru realizarea aparatelor de reazem se aleg in funcie de tipul apara-
tului i de mivelul de solicitare al acestwa astfel incat sa fie asiguratd functionarea in
conditii de siguranta.

Flaca superioara

a casatei
S
N
s A Animioars
N
Flaca infaroed
b. DETALIL A N
SANTRETOAZA ANTRETORZA
g T98 ciruivicd e
P
e

Mansar da thotare
Bugodelm® . 4 roul amant betanull

Fig. 8.4. Articulatie centrala din metal

VIII.3 APARATE DE REAZEM DIN ELASTOMERI (NEOPREN FRETAT)

Aparatele de reazem din elastomeri au forma paralelipipedica $i sunt alcatuite
din straturi de neopren de B - 12 mm grosime fretate cu table din otel de 2 - S rmm gro-
sime (fig. 8.5) vulcanizate intr-o matrifd in conditii de temperaturd § presiune ridicata,

Aparatele de reazem din neopren pot fi folosite ca :

- regzeme mobile pe doud directii;

- reazeme mobile pe o directie ;

- reazeme fixe,

Blocarea migcarii pe o direciie sau pe doua directii se asigura cu placi metalice
superioare si infericare prevazute cu rebarduri, nervuri, tacheli sau alte dispozitive.
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Fig. B.5. Aparat de reazem din neopren fretat

Se perm te folosirea reazemelor din neopren cu inalime redusa ca reazeme
fixe, fara pldci metalice sau alte dispozitive, cu condibia ca defermatile admisiblile salFu
fie depayite,

Elementele prncipale necesare calculului reazemelor din neopren sunt urma-
toarele:

- valoarea min'ma a presiunl medii pe aparatul de reazem variaza in functiede
tipul 5i dimensiunile acestuia. La pilele la care se realizeazd aceasta condifie din actiuni
permanente se va aslgura legatura reazemului cu Infrastructura §i suprastructura pen
tru a se impiedica tunecarea lor,

- Valorile maxime ale presiunilor medn pe aparatul de reazerm sunt depinde de
tiput aparatului, de geametria si de dimensiunile acestuia I

- Deformatia unghiuiara care se ilmiteaza la valori admisibile stabilite in fun

de tipul i dimensiunite aparatutu
- Rigiditatea |a deplasare a unui aparat de reazem din neopren fretat, reprezin
tand valoarea forgei care praduce deplasarea unltar3 este :
!
K, =G-a b {5)
‘l
unde:
G reprezintd mouiul de elasticitate transversala cu valoo intre 09 - | 3

N/mm’ pentru achuni de lungé durata, respectiv 2 0 2.6 Nfmm’ pen-
tru actiuni de scurta durat;
ab sunt dimensiunite In plan ale aparatulul de reazem,
[ reprezintd grosimea tuturar straturiior de elastomer.
Se admite asezarea al3turat¥ a doud aparate de reazem Identice, cu conditia|ca
laturile mici s& fie in contact, lar aturile mari sa fie paralele cu axul de rezemare. |
Aparatele de reazem simple, fara placi metalice, se monteaza pe un strat‘de
mortar de ciment proaspat de 5 - B mm grosime.
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Aparatele de reazem cu piaci metakce se fixeaza de suprastructura prin sudura
sau ¢y ancore, iar de elementele de infrastructura cu ancore sau nervusi ale placii infe-
riare fixate pe mortar de ciment in locage amenajate in cuzineti.

La agezarea aparatelor de reazem din elastomeri se va acorda o atentie deo-
sebitd pentru obtinerea paralelismulw intre planul intradosulul grinzii i suprafata de
rezemare.

Datorita rigiditatii lor, reazemele din elastomeri folosite la podur cu grinzi con-
tinue, sau simpluy rezemate, asigurd comportarea structurii ca un cadru 2 solicitari ori-
zontale, cu participarea tuturor pilelor si culeilor la preluarea acestor solicitari.

Rigiditatea unei pile de inaltime h si moment de inertie constant [ incastrata in
fundatie, prevazuta cu reazeme din elastomeri identice are expresia:

K= I T
A " (6)
AG  3Er
unde:
A=n-a3-b
n numarul reazemelor montate pe pila;
h este indltimea elevatiej pilei;
E este modulul de elasticitate al materialuiui din care este realizata phia;
!

este momentul de inertie al sectiunii transversale a pilei pe directia de
solicitare.

In cazul culeilor se va lua In calcul numai rigiditatea aparatelor de reazem,
deoarece elevatiile se considera infinit rigide.

La podurile monolite cu grinzi continue sau prefabricate continuizate cu reazeme
din neopren la calculul salicitarilor ce revin infrastructurii din temperaturad, contractie,
curgere lentd, franare si cutremur, se va tine seama de rigiditatile elevatiilor pilelor s
aparatelor de reazem. Pentru calculul efectelor temperatunii, contractiei si curgerii lente,
trebuie determinata pozitia centrului elastic {punctul de deplasare orizontala nuld) al
structurii care se face cu formuila:

XK
" -.IK > (7)
Kee b
oo »h' (8)
AG 3E}

Notd: in cazul in care pe pila sunt doud aparate de reazem cu grosimi tgy $l tes
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e L

8. Calculul rigidith§ii unei pile incastrate

Punct de desiesarm cuih
e m 4 Mlamd. o 4
o e
| 1 natl | = 2
|
| -

———
b. Detemminarsa punctului do deplasare null [a o structurd
cu mai mule daschider
Fig. 8.6. Scheme de calcul pentru poduri cu aparate de reazem din ieopren

}
A= 9
Ut ), L

A AJ3EI

Deplasarile si solicitdrile pilelor produse de variatii de temperatura, contrac“;le
si curgere lenta se stabilesc in funclie de distanta dintre pila calculatd si centrul elastic
Pozitta centrului elastic la structucile simetrice se afla in centrul geometric al suprastruc-
turli.

La actiunea unei forte exterioare F orizontale (franare, cutremur), deplasarea
4 a structurii este:

F

ﬁ'gl (10}

Forta preluata de pila i rezultd;
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A

Fe—
B (e
A-G 3l

iar F,' =F

Cand reazemele din elastomeri sunt de tipuri diferite, expresia rigiditatii revine:

) ]
K= l (12)

- 'OJ 4+ ,‘J‘
Z a'b-G 3EIL

CAPITOLUL IX
ALCATUIREA CAIL

Suprastructura podurilor de sosea cuprinde doud parti distincte:

- calea propriu-zisa alcatuita din partea carosabild i trotuare

- constructia portantd a podului, sau structura de rezistenta

Figura 9.1 reprezint3 p sectiune transversald printr-o suprastructurd de pod de
gsosea cu indicarea schemeij de alcatuire a caii propriu-zise.

o

Fig. 9.1. Sectiune transversala pod beton armat
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IX.1 PARTEA CAROSABILA

Pe partea carosabild a podurilor se aplicd un ansamblu de straturi care alcatu
iesc hidroizolatia si imbracamintea.

In figura 9.2. se arata alcituirea de prisicipiu a cdii pe partea carosabila.
Functule pe care trebuie s3 le indeplineascd partea carosabila sunt:
- suprafata de rulare pentru aultavehicule;
protejarea structuril de rezistenta impotriva actiunii apelor de suprafatd si a
altor agenty agresivi; !

PR III TN IIIISS ﬁ%
V7777777777777

Fig. 9.2, Imbriciminta din asfalt turnat in dou# straturi
1. Strat uzurd; 2, Strat rezistentd 3 Strat protectie’ 4 Hdroizolatie; S Strat supgrt

Structura de rezistentd, impreund cu un strat de mortar de egalizare de cca,
2 cm grosime si cu un beton de panta, cand este cazul, constitwie suportul cail.
Peste acest strat suport se aplicd hidroizolatia, acoperita cu un strat de protectie.

imbrac3mintea se realizeaz’ dintr-un strat de rezistent¥ si unul de uzura. Panta
transversald la poduri, pasaje, viaducte, in aliniament se adoptd in general de 2 0%.

La podete, pe drumuri cu structurd rutiera rigida din beton de ciment, se aplca
0 imbracaminte tot rigidd din beton de ciment, pentrit a pastra convinuitatea can. Pan-
tele transversale pe podete corespund pantelar drumului.

fn Normativul privind executia la cald a imbricimintilor bituminoase pentri
calea pe pod, indicativ AND 546/2009, se prezinta urmatoru) tabel cu tipuri de mixturi
asfaltice {tabel IX.1.), care intrd in alcdtuirea cdii pe poduni 5t pasaje.
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Tabel IX.1

Clasa [ Caleg.
:-:' Tipul mixturii Simbol azl?cr::e Strat | iehnica | tehnica
: P drum | strada
Beton asfallic . )
1 pentru poduri BAP 16 Carosabil Inferior [BY IV
Belon asfallic cu Superior
2 | bitum modificat BAP16m | Carosabil sifsau v 1V
peniry podun inferior
" . MASF16 | Carosabil
3 ?ﬁﬁ;ﬁg"gﬁ MASF12,5] Carosabil | Superior | LV | Mv
_MASF8 | Carosabil
Mixturd asfaitica MASF16 Carosabil
4 | cu bitum modificat | MASF12,5 | Carasabil | Superior v -1V
stabilizatd cu fibre | MASFS Carosabil
Carasabil la
5 |Asfalttumatdur | ATD16 | podurice | AMDE | gy | v
placa beton
6 | Asfalt jumat ATD 8 Troluara - -V (R
. Strat
7 | Montar asfaltic MATB | protectie . KV XY
hidroizolatie
Slrat
q proteclie . X T
8 | Beton asfaitic BA B hidroizolatje -V v
Trotuare

Tipul de mixturd asfalticd pentru imbr&camintea bituminoasa pe partea carosa-
bila a podului se stabileste prin proiectul de executie, tinand seama de urmatoarele re-
comandari;

a). Imbracamintea bituminoasa pe calea podurilor rutiere se executa de reguld
din mixturi asfaltice de tipul betonului asfaltic cilindrat sau asfalt turnat dur preparate cu
bitum neparafinos pentru drumuri;

b). imbracamintea bituminoas3 din beton asfaltic cilindrat preparat cu bitum
madificat cu palimeri precum si cea cu adaos de fibre se executa in cazul podurilor situate
pe drumuri publice cu trafic foarte intens §i greu, in scopul cresterii rezistentei la deformatii
permanente la temperaturi ridicate si a rezistentei la fisurare la temperaturi scadzute,

Betonul asfaltic se poate utiliza ca strat de protectie a hidroizolatiei sau de
egalizare a caii podului, functie de prevederile proiectului de executie. Asfaltul turnat se
utilizeaza in general ta executia imbracamintii pe trotuarete caii podului.

In acelasi ,Normativ” sunt prezentate calitstile tehnice si prescriptiile generale
de executie ale fiecarui tip de mixtura asfaltica precum si caracteristicite bituminurilor uti-
lizate la prepararea mixturilor asfaltice destinate executiei imbracamintii bituminocase pe
partea carosabild si pe trotuarele poduritor rutiere.

IX.2 TROTUARE
Trotuarele pe poduri asigura circulatia pietonilor fiind separate de partea carosa-

bila prin borduri ¢u inai{imea de 15-20 cm,
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Litimea trotuareior se stabileste in funciie de amplasamentul podului (in locali-
tati sau in afara localititilar) si de intensitatea fluxuiut de pieton

Sub trotuare se pot amenaja goluri pentru cabluri electrice sau de telemmunica;n

In general imbracimintea pe trotuare se executa din asfalt turnat in grosime He
2 cm cu pantd transversala spre bordurd de 1%,

- " ‘ » .o.l’v‘..o‘o ..A'O {
-

.

N Mf?ﬁm
77, ///&w\\m
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Parapel peional
Asltalt umal 2cm

AN

Figura 9.3

IX.3 PARAPETE

Parapetele pietonale au rolul de a se opune caderii pietonilor de pe trotuare in
afara podului. Ele se pot executa din piatrd, beton armat sau metal.

Parapetele se compun in general din:

- Mana curenta;

- zabrelute;

- stalpi fixati in lisa marginala a trotuarwiui.

In figura 9.4 se prezintd detalille unui parapet metalic, alcatuit din teavi cu

sectiunea circulara si zabrelute din atel beton, in figura 9.5 detalille unui parapet aica-
tuit din teavd cu sectiune dreptunghiulara si zabrelute din platbande metalice.

g 1 1 u!‘ Iudllu‘ l

ﬂ | f

—

Figura 9.4 Parapet metalic pietonal
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Figura 9.5 Pucnpot mutalic distsosl din (zavl pitratd

La podurile in localit3ti urbane, la pasaje peste Hnii de cale ferata electrificata,
la viaducte cu inalkime mare gi |2 podurile in curba la trotuarele dn exterlorul curbei, se
prevad parapete elastice de siguranta sau bordura inaltd (parapet de siguranta rigid | in
scopul protejanii pietonsyor 5i a evitari caderti autovehiculetor de pe pod care pot provaca
accidente grave,

Parapetele de siguranta amplasate pe poduri var fi in conformitate cu prevede-
rile cuprinse in urmatoarele norme:

- SREN 1317 (1..6) ,Dispozitive de protectie {a drumuri”, J

- Normativ pentru sisteme de protectie pentru siguranta circulatiel pe drumuri
poduri §i autostrazi AND - 593/2012.
La achiziflonarea parapetelor de sigurantd se vor avea in vedere agremente’e sl avizile
tehnice in conformitate cu SREM 1317 - (1 6) (crash test) - care veor cuprinde:

- nivelui de protectie (Hqy, pentrtt poduri amplasate pe drumurile natonale g aq'u
tostrazi);

- severitatea smpactului (A. .B);

- |atimea de lucru la poduri (W, = W5..WE);

- masa total$ a vehiculului de incescare (30.000 - 38,000 kg) !

Parapetul metaiic va fi zincat cu un strat minim de 62 microni.

Ciase betonuiul de ciment 1a parapete din beton va fi de minim C3G/37. |

Achizitionarea parapetelor de clitre constructor-beneficiar se va face cu acordul
proiectantului, in concerdantd cu predizdrile din proiect {H, W, A, etc).

Montarea parapetelor se va realiza conform detaliilor elaborate de pmducﬁtor
{ofertant) sl verificate de prolectant.

IX.4 SCURGEREA APELOR $I EVACUAREA LOR

Prima masurd de protectie @ podulul impotriva infiltratiilor de apa este asiguafea
scurgerli gl evacudrit rapide a apei de pe pod.

In acest scop partea carosatila si trotuarele sunt prevazite cu pante transver-
sale care asigura colectarea apei 1anga bordura.

Panta transversala este de 2.0% la podurile cu declivitatea (ongitudinald sub 3%
si se poate reduce la 1% dacd dechvitatea longitudinald este peste 3%.

Apa rolectata de pe suprafata podului la bordura este evacuata pe |2 capetele
podulvi, cdnd existd pantd longitudinald si podul are lungime mica. '

Pentru lungimi mari ale padului evacuarea apei se face prin guri de scurge}re,
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cu marirea local2 a pantei in zona respectiva, astfel ca gratarul sa fie cu 2-3 cm mai jos
decat nivelul imbracamingit (fig.9.6.}

Numarul de guri de scurgere gi suprafata gratarului de captare a apei se deter-
mina in functie de suprafata de pe care se colecteaza apa si panta longitudinald a céii,
conform STAS 4834-86.

Gurile de scurgere sunt alcatuite din: gratar, rama gratarului si palnia de eva-
cuare i se executd din fonta.

Gratarul este rabatabil si asigurd protejarea tubufui de evacuare impotriva in-
fundarii. Painia de evacuare se fixeaza in pozitia doritd inainte de betonarea suprastrugc-
turii. Marginile hidraizolatiei se introduc intre palnia de evacuare i rama gratarului.

Pentru evacuarea apelor infiltrate pe suprafata hidroizolatiei, sunt prevazute
orificii In rama gratarului a nivelul racordarii hidroizolatiei.

Fig. 9.6
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Fig. 9.7. Evacuare laterala

in principiu sunt doua tipuri de guri de scurgere:

- cu suprafata de colectare orizontala (gratarul) la nivelul parii carosabile;

- cu suprafata de colectare (gratarul) verticalad la nivelul bardurn, corpul gurii de
scurgere {rama gratarului si palnia de evacuare) fiind amplasat sub trotuar.
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Acest sistem se adoptd in cazurife in care din considerente constructive de al-
catuire a suprastructurll, gurite de scurgere nu pot fi amplasate’in partea carosabila 13 n&
bardura.

Tuburile de evacuare trebuiesc prelungite sub nivelul inferior al suprastructuii

in cazus viaductetor amplasate in localitasi si a pasajelor precum si a tuturor ju-
crarilor de poduri in zona cu terea macroporic se prevede evacuarea apelor prin scurde-
re pand la nivelul terenului, fiind dirijate la canalizarea locala, santurt sau rigole.

IX.5 HIDROIZOLATII

Apa care patrunde prin imbrdcamintt trebuie impiedicats sa ajunga la elemyn-
tele structurii de rezistenta ale podului prin prevederea unei hidroizolagii.

Hidraizolatia trebuie sa fie impermeabild, elasticd 5i rez'stenta,

Suprafata hidroizofatiet este paraleld cu suprafata imbracimintii, avand ade-
leasi pante, pentru a putea asigura scurgerea eventualelar infiltragn prin imbracdminte

Hidroizolatia trebuie 5 fie elasticd pentru a putea urman deformatlile structurii
de rezistentd §i sa fie rezistentd pentru a transmite incarcarile parjy ‘arosabile fa struc-
tura de rezistentd.

Hidroizelatule au ca scop:

- impiedicarea patrunderi) apei la structura de rezistenta;

- colectarea apelor ce se infiltreaza prin imbracaminte si dwijarea lor spre guéile
de scurgere,

L3 lucrarile de arta, hidronzola;nle sunt alcatuite in general din:

- sapa care se execuld in cdmp continuu si racordarea acesteia la marginea e e-
mentudui care este hidroizolat;

- racordarea acesteia Ia gurile de scurgere i la dispozitivele ctanse de acoperlre
a rosturilor de dilatatie !

Se disting urmatoarele straturi:

- strat suport,

- strat de amaorsare;

- strat de hipire;

- strat de baza;

- strat de protectie;

Functionalitdlile unor stratuni pot fi comasate in diferite solut. ale firmelor spe-
cializate in hidroizolagji.

Hidroizo‘atile pot fi aicitulte din:

- folie lichida cu int&rire rapida;

- membranad hidroizolatoare;

Tehnologia de aplicare poate fi;

- prin pulverizare;

- prin lipire |2 cald a membraneior cu sclutu pe baza de bitum;

- prin lipire {a rece cu solutii pe baza de rasini sintetice,

- prin aplicarea de membrane autoaderente;

- prin lipirea cu supraincdizirea membranelor.

in toate variantele, hidroizolatia se va termina in sens transversal poduly jcu
zone verticale, inchise la partea supericard cu cordon de celochit.

Protectia hudrorzolagie: se realizeazd dintr-un strat de betun asfa'tic BAB av ind
grosimea de min 2 cm conform Normativ AND 546-2009.

-
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IX.6 ROSTURI DE DILATATIE
IX.6.1. Generalitatt

Rosturile la poduri au menirea de a asigura deplasarile pe care le au tablierele

suprastructurii, generate de temperatura, contractie, curgere lenta si rotirea pe reazem
din sarcini Wile.

Tratarea zonei rosturilor trebuie sd conduca la realizarea unor solutii care sa
asigure continuitatea cail pe pod sl etanseitatea impotriva infileratiilor apei de pe su-
prafata cail §i a trotuarelor 1a intradosul suprastructurii si la aparatete de reazem.

Reallzarea simuiltand a acestor doud deziderate este posibild nusmai printr-o
tratare speciald a rosturilor, in functie de deformatiile totale ale tablierelor transmise
acestora.

Stabilirea tipului de rost se face in functie de deplasarea totala a tablierelor la
nivelul rostului.

Deplasarea totala rezulta din insumarea deplasarilor din urmatoarele cauze:

- actiunile permanente si cvasi-permanente {inclusiv fortele de precomprimare
la elementele din beton si fenomenele reologice ale betonului};

- actiunile utile;

- actiunile termice (rezultate din actiunea componentei uniforme pe directia
considerata, din actiunea diferentei de temperatura (gradient) pe inaltimea §i 1atimea
suprastructurii;

~ actiunea seismica.

Dispozitivele pentru acoperirea rosturilor de dilatatie trebuie sa asigure de-
plasarea tablierului si etangeitatea imbracamintii pe intreaga 1atime a rostului {inclusiv
trotuarele).

in general, componentele dispozitivelor de acoperire a rosturilor de ditatatie
sung:

- elemente elastomerice care asigura deplasarea;

- elemente metalice suport, fixate pe structuri.

- betoane speciale in zona prinderij pieselor metalice;

- mortare speciale de etangeizare;

- benzi de cauciuc pentru colectarea i evacvarea apelor de infiltragie.

Oispozitivele de acoperire a rosturilor de dilatatie au rezolvari specifice de prin-
dere pentru fiecare tip de dispozitiv in parte.
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IX.6.2. Consideratii privind utilizarea dispozitivelor de acoperire
a rosturilor la poduri

Conceptul proiectarii bazate pe performanta structurala presupune ca, in tim-
pul tinui eveniment seismic care corespunde unui anumit nivel de hazard, s3 se realize-
ze controlul deplasarilor unei structuri si prin aceasta sa fie reduse efectele actiunii
seismice asupra constructiei. Controlul deplasarilor structurale se poate realiza cu aju-
torul unor dispozitive active, respectiv pasive de control. In aceste categorii intra izola-
torii seismici, amortizoarele vascoase, sistemele de penduli cu frecare, dispozitive care
disipd energia prin deformarea lor plastica s.a.

Dispozitivele de acoperire a rosturilor vtilizate la poduri au un rol deosebit de
important in ceea ce privegte pastrarea integritabi structurale in urma unui seism ¢ prin
urmare proiectarea si executia lor trebuie $a se reahizeze in conformitate cu modul de
manifestare a acestui hp de actiune exterioard. Rosturile de dilatatie trebuie s& asigure,
prin forma si dimensiunile lor, gabaritele necesare intre elementele de suprastructurd si
cele de infrastructura, astfel incat s3 nu se produca loviri severe intre acestea pe toata
durata de exploatare a structurii.

in proiectarea dispozitivelor de acoperire a rosturilor, pentru stabilirea valorii
deschiderii acestora, trebuie considerat un numar relativ mare de parametri, influenta
unora dintre acestia fiind greu de stabilit prin modelare matematica. Intre acesti para-
metri se pot mentiona aici: valoarea lungimii dilatabile a tronsoanelor de suprastructura,
alcatuirea si dimensiunile suprastructurii, forma si dimensiunile elementelor de infra-
structurd precum si rigiditatea acestora, tipul si caracteristicile aparatelor de reazem,
existenta opritoritor antiseismict pe elementele de infrastructurd, Chiar luand in conside-
rare toti acesti parametri, datoritd gradului mare de incertitudine in ceea ce priveste
magnitudinea seismului, directia de manifestare a actiunii, durata de manifestare, in
proiectarea dispozitivelor de rast se accepta cd acestea pot suferi avarii cu diferite nivele
de severitate, mergand pana la distrugerea totalad care impune schimbarea acestora.
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Proiectarea rasturitor de dilatatie se face pe baza vaiorilor deplasdrilor relative
intre suprastructura si infrastructura podutui, rezultate ca urmare a actiunilor exterioare
ce solicitd structura, Valorile acestor deplasari trebuie sa includa camponentele Ide
transiatie st de rotire ale efementelor de suprastructura st ale cefor de infrastructura,
Actiunile care trebuie considerate in caiculu) dispozitivelor de rost sunt:

- actiunite permanente si cvasi-permanente {incluzand fortele de pre- $i past-
tensionare la tablierele din beton armat gl fenromenele reologice ale betonului);

- actiunile termice {rezultate din actiunea componentel uniforme pe dlreq;ia
consideratd, dar 5i din actiunea diferentei de temperaturd - gradient - atat pe indlitimea
suprastructurii, cat si pe I3timea acesteia);

- actiunea seismica.

in general, efectate actiunilor utile ce solicitd structurile de poduri sunt mici i
ele pot fi neglijate in stabilirea vaiarlior deplasarilor pe baza carora se stabilesc dimén-
siunile dispozitivelor de rost.

in zonele caracterizate de un nivel ridicat al hazardulul seismic, cea mai (m-
portanta dintre actiunife pret:lzate mai sus aste actiunea seismica, determinared va bm
deschiderh rosturilor facdndu-se in conformitate cu valoarea deplasarii sersmice de eai-
cul. Valoarea deplaséri totale in situatia de proiectare seismics se poate face pe baza re-
latiei:

dgq = de + dg + Wady (1)

unde:

dg este deplasarea seismica de calcul;

dg este deplasarea din actiuni:permanente si cvasi-permanente;

¥ este coeficientul de grupare pentru actiuni termice considerakt conform pre-
clz3rikor din SR EN 1990;

dr aste deplasarea din actiuni termice,

Deplasarea seismicd de calcul poate fi stabilita utillzand analiza seismica bazata
pe metoda spectrului de raspuns, fie utilizand spectrul de proiectare §i considerand|un
factor de comportare g corespunzator, fie utilizdnd spectrut etastic farh factor de com-
portare. Valoarea deplasarii seismice de caicul se calculeaza cu relatia:

de = sifji4dy, (2)

unde:
)} este factorul de corectie al amortizacii calculat cu relatia (3);

fg este factorul de ductilitate de depiasare stabilit cu relatfa (4);
d. este deplasarea din actiunea seismica determinatd utilizand o analiza linjara

bazata pe metoda spectrului de rispuns.
Valoarea factorului de corectie a amortizarii de tip vascos se determind cu relatia: |

10
Q-J5+§ (3)

cu £ fractiunea din amortizarea critic.
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Coeficientul de ductititate de deplasare se determind cu refatia:

==~ (4)

unde d,, este deplasarea ultima, iar d), este deplasarea corespunzand limitei de
curgere a armaturii.

Stabilirea deplasarii seismice de calcul utilizand spectrul de proiectare impreuna
cu un facror de comportare corespunzator presupune ca acest factor s3 se realizeze in
practici. In acest sens, pentru a conta pe o valoare corectd a deplasarii, valoarea coe-
ficientului de ductilitate de deplasare gi prin aceasta a factorului de comportare trebuie
stabilita iterativ, corectand succesiv valoarea acestuia.

Valoarea deplasarii seismice de calcul se poate face si pe baza unor accelero-
grame rezultate in urma inregistrarilor efectuate in timpul producerii seismului sau pe
baza unor accelerograme artificiale generate. In acest caz valorile deplasarilor au mai
trebuie corectate cu factorul g, insa conditia fundamentald este ca accelerogramele ge-
nerate sa fie compatibile cu speckrul elastic considerat.

Un rol important in evaluarea valorii deschiderii dispozitivelor de rost il au apa-
ratele de reazem (izolatori} utilizate. O cantitate importantd a energiei induse de actiunea
seismica in structura este disipata prin deformarea aparatelor de reazem. Valoarea des-
chiderii rosturilor trebuie sa fie cel putin egala cu valoarea deplasarii maxime a aparatelor
de reazem (izolatorilor) in situatia de proiectare seismica. Deterioarea completd a
aparatelor de reazem, respectiv a dispozitivelor de rost poate fi prevenita prin prevede-
rea, in faza de proiectare, pe elementele de infrastructurd, a opritorilor antiseismici.

Pentru zonele unde hazardul seismic este la nivele reduse, hotaratoare pentru
stabilirea valorii deschiderii rasturilor devin fortele orizontale induse in structurd de acti-
uni permanente, actiuni termice sau de actiunile asaciate cu incarcarile utile folasite pen-
tru dimensionarea elementelor structurale ale podurilor.

Ponderea termenilor utilizati in relatia {1} trebuie stabilitd de catre proiectant
in functie de gradul de severitate al actiunilor care produc deplasarile. in norme pro-
centele recomandate sunt de 40% pentru depiasari din actiunea seismica, 50% pentru
deplasari din actiuni termice si 10% pentru depiasari provenite din alte actiuni. Aceste
procente pot fi modificate in funciie de necesitate, pe baza acestora rezultand o valoare
a deschiderii rosturilor mai apropiatd de realitate.

EXEMPLUY DE CALCUL

Pentru a Hustra efectele actiunilor considerate in cazul structurilor de poduri
asupra valorii deplasarilor totale utilizate pentru stabilirea valorii deschiderii rosturilor,
in cele ce urmeazad este prezentat un exemplu de calcul,

Structura analizata este amplasatd2 pe autostrada Nadlac-Arad la km
28+469.79. Podul are doua deschideri de aproximativ 23.30 m si o lungime de 61.00 m.
Suprastructura este realizatd cu grinzi prefabricate din beton armat cu armatura pre-
intinsa, cu lungimea de 24.00 m si indltimea de 1.03 m, 11 grinzi in sectiune transver-
sald. Grinzile conlucreaza la partea superioard prin intermediul unei placi de supra-
betonare cu grosimea de 15 cm masurata in axul longitudinal al grinzilor. Suprastructura
are o latime totald de 13.55 m, ceea ce asigura o [&{ime de parte carosabila de 12.00 m
st spatii de siguranta de 85 cm pentru dispunerea parapetelor de tip foarte greu.
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Infrastructura consta in cate O pila si doua culee pentru fiecare sens de mers,
Pila are elevatie lamelard, iar culeele sunt masive, fundagute fiind de adancime pe pilof
forati cu diametui de 1.20m gi lungime variabila

Oblicltatea podului este de aproximativ 70°.
Rezemarea suprastructusii pe elementele de infrastructurd se face prin mtermedlul
aparatefor de reazem de tip 4 {mﬁl;lme de 41 mm).

Podul este amplasat in zond seismicd ce este caracterizatda de urmatoris par
metri; kg = 0,16 51 T, = 0.7 5. r

fn figunie 1 gi 2 sunt prezentate elevatia st sectiunea transversala a structu<ii.

Fig. 9.11  Elevatia podulul
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Fig. 9.12 Secfiune transversala
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Pentru evaluarea valorilor deplasarilor a fost realizat un model discret cu ele-
mente finite unidimensionale de tip frame i bidimensionale de tip shell. Au fost efectu-
Bte analize statice utilizand activni permanente, utile (convoi LM1 conform SR EN
1991-2:2005) sl variabile insotitoare (franare), actiuni termice (de tip temperatura
uniforma, respectiv gradient de temperatura pe |atimea s inaliimea suprastructurii) si
dinamice linjare pentru actiunea seismica, bazate pe spectrul de proiectare stabilit con-
form prevederilor existente in normativul P100-2006. Modelul numeric este prezentat in
figura 3.

Fig. 9.13 Modelul numeric utilizat in anatizele efectuate

in figura 4 este prezentatd deformata structurii rezultatd in urma considerar
actiunii seismice pe directie longitudinala,
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Fig. 9.14 Deformata structuril din acttunea seismicd, directie longitudinala

Valorile deplasarilor relative intre suprastructura poduiui i partea superoari a
uneia dintre culee sunt prezentate centralizat in tabelul 1X,2.
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Tabelul IX.2

Deplasare orizontal3
relativd intre

Acyiunea suprastructurd sl partea
supericard @ culeal
fm]

Acliuni permanenle 0.00131

Actiuni ulile {convoi LM1) [ +0.00020

Franare 30.00309

Temperalurd unifonma

(10°C) -0.00154

Gradient temperalurl pe

crizonala .0.00090

(5°C)

Gradient temperalura pe

verlicald +0.00020

{15°C}

Seism combinal

{140,340 3) 10.05574

NOTA: In tabelul 1X.2, semnul .+ corespunde unei deplasari in sens longitudi-
nal, de la stanga spre dreapta, semnul .-" unei deplasari de la dreapta spre stanga, iar
seimnul ,x" semnificd faptul ca deplasarea se poate produce in ambele directii.

Avand in vedere valorile deplasarilor din tabelul 1X.2 si considerand pentru acti-
unea de tip temperaturd uniforma o valoare de 40°C, considerand efectele combinate ale
actiunilor permanente, franarii si actiunilor termice ce produc deplasari in acelasi sens si
comparandu-le cu deplasdrile produse de actiunea seismicad comnbinata (considerand
efecte pe cele trai directii cu 100% in sens longitudinal si cate 30% pe celelalte doua di-
rectii) rezulta:

Grora, =—0.0672 m
Rezultd urmatoarea pondere a deplasarilor:
Ooous =0.17 - d .0,

dsasu =0.83" dmnu

Prin urmare, din rezultatele obtinute analizand aceastd structurd se constata
cd, pentru nivelul de hazard seismic asociat zonei unde se gaseste structura, deplasarile
seismice sunt cele care determind dimensionarea dispozitivelor de acoperire a rosturilor
amplasate la capetele structurii. Pentru podul proiectat si prezentat in acest exemplu au
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fost recomandate rostur de dilatatie cut deschiderea maxima de 10cm, Valorile procen-
tuale de 17% pentru deplasari produse de actwunile combinate cu exceptia actiunii sels-
mice, respctiv de 83% pentru cazut copsiderarit actiunii seismice demanstreaza faptul 1-a,
apreclerea unor procente fixe pentru toate tipurile de structuri de poeduri, amplasamente
si actiunl este imposibila. Din aceste mative, pracentele de 40% pentru actiuni seimice
si 50% pentrus actiuni termice trebuie cu grijd considerate in proiectare, estimarea acfs-
tor procente facandu-se pe baza experientel inginerului proiectant pentru fiecare tip|de
structurd in parte.

CAPITOLUL X
NORME DE SECURITATE SI SANATATE IN MUNCA

X.l SECURITATEA $1 SANATATEA IN MUNCA

in pericada executia fucrérilor se vor respecta prevederile generale din L egea
securitatii 5l sanatatii in munca nr. 319/2006, HG 1425/2006 privind aprobarea Norm
metodologice de aplicare a Legii secoritafil si sandtatii in munca nr. 319/20086, cu mIdi—
ficarl gl completari , HG 300/2006 privind cerintele minime de securitate gi sdnatate pb
tru santierefe temporare sau mobile si alte reglementari specifice privind securitates gi
sanatatea in munca in functie de domeniul fucrarilor prevazute in praiect precum si de
masurile impuse cu ocazia controalelor privind securitatea si sanatatea in munca, efec-
tuate de catre organele abilitate.

Executantul lucraril proiectate va lua masuri, prin lucratorii desemnati cu sucu-
ritatea si sdndtatea in rnunca pentru stablllrea tuturor masurilor de securitatea muncil
necesare pentru toate tipurlle de lucrari pr'oiectate, in func;ie de materialele, utﬂajtle,
sculele folosite |a executarea lucririlor previzute in proiect, in conformitate cu legisiatia
de securitate 5t sandtate in muncé aflata in vigoare.

Cerinte legale aplicabile din punct de vedere al securitatii si sénatatli in murjca

e Legea securit8yii 51 sdnatatii in muncd nr. 319,2006 publicata in |MO
646/2006. Legea preia Directiva Consiliului nr. 89/391/CEE publicatd in Jurnalul Oficial
al Comunitatiior Europene {JOCE) nr. L 183/1989

» Hotdrarea Guvernului nr. 1425/2006 privind aprobarea Normelor metodblo-
gice de aplicare a Leali securitatii 5i san&tatii in munca nr. 313/2006

» Hotararea Guvernulul nr, 955/2010 pentru modificarea §i completarea nor-
melor metodologice de aplicare a prevederitor legii securititii 319/2006, aprobate prin
HG 1425/20086.

» HG 1242/2011 pentru modficarea Normelor metodologice de aplicare
a prevedenlor Legy securitdtil si s8ndtati in muncd nr. 319/2006, aprobate prin
HG 1425/2006.

« HG 109172006 privind cerinjele minime de securitate gi sanatate pentru {ncul
de munca. Hotararea transpune Dlrectva 1989/654/CEE, pubiicatd in Jurnalul Oficijl al
Comunitatilor Europene (JOCE) nr, L 39371988,

» HG 1146/2006 privind cerintele minime de securitate sl sdnatate pentru|uti-
lizarea in munca de catre lucritori a echipamentelor de muncd. Hotdrdrea transgune
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Directiva 1989/655/CEE publicata tn Jurnalul Oficial al Comunitatilor Eurapene (JGCE) ar,
L 393/1989.

« HG 1048/2006 privind cerintele minime de securitate si sdnatate pentru uti-
lizarea de catre lucratari a echipamentelor individuale de protectie la locul de munca.
Hot3rarea transpune Directiva 89/656/CEE, publicata in Jurnalul Oficial at Comunitatitor
Eurppene (JOCE) nr. L 393/1989,

« HG 97172006 privind cerintele minime pentru semnalizarea de securitate
sifsau sanatate la locul de munca. Hotararea transpune Directiva 92/58/CEE, publicatd
in Jurnalut Oficial at Comunitatilor Europene {(JOCE) nr. L 24571992,

» HG 300/2006 privind cerinele minime de securitate st sanatate pentru
santierele temporare sau mobile. Hotararea transpune Directiva 92/57/CEE, publicata
in Jurnalul Oficial al Comunitatilor Europene (JOCE) nr L 245/1992.

» HG 1875/2005 privind protectia sanatatii i securitatii lucratorilor fatd de
riscurile datorate expunerii 12 azbest. Hatararea transpune prevederile Directivei
83/477/CEE, publicatd in Jurnalul Oficial al Comunitatilor Europene (JOCE) nr.
L 263/1983, impreuna cu toate modificarile sale.

* HG 493/2006 priving cerintele minime de securitate si sanatate referitoare la
expunerea lucradtorilor la riscurile generate de zgomot. Hotararea transpune Directiva
20(3/10/CE, publicata in Jurnalul Oficial al Comunitatilor Europene (JOCE) ar. L 42/2003.

* HG 187672005 privind cerintele minime de securitate gi sanatate referitoare
la expunerea lucratorilor la riscurile generate de vibratii. Hotararea transpune Directiva
2002/44/CE publicata in Jumalul Oficial (JOCE) nr. L 177/2002.

*» HG 1051/2006 privind cerintele minime de securitate si sanatate pentru ma-
nipularea manuald a maselor care prezinta riscuri pentru lucrdtori, in special de afecti-
uni dorsplombare. Hotararea transpune Directiva 1990/269/CEE, publicatd tn Jurnalul
Oficial al Comunitatilor Europene (JOCE) nr. L 156/1990.

e H.G. nr. 355/2007 - privind supravegherea sanatatii (ucratorilor modificata
si completata.

X.2 PROTECTIA CIVILA, SITUATII DE URGENTA $I APARAREA IMPO-
TRIVA INCENDIILOR

De asemenea Ja executia lucrarilor se va respecta iegislatia in vigoare privind
situatiile de urgentd si apararea impotriva incendiilor:

» Legea 481/2004 privind protectia civild - MO 109472004 modificata si repub-
licata in 2008 (MO 554/22.07.2008)

» Legea nr. 307/2006 privind apararea impotriva incendiilor - MO 307/21 iulie
2006.

e Ord. 166/2010 al ministrului administratiei si internelor pentru aprobarea
Dispozitilor generale privind apararea impotriva incendiilor [a constructii si instalatiile
aferente — MO 559/05.08.2010.

* Ord. 210/20007 al ministrului administratiei si internelor pentru aprobarea
Metodologiei privind identificarea, evaluarea §i controlul riscurilor de incendiu - MO
360/28.05.2007 medificat cu ord, §63/2008 - MO 822/08,12.2008.

« Qrd. 14/2009 ai viceprim-ministrului, ministrul administratiei si internelor
pentru aprobarea Dispozitiilor generale de aparare impotriva incendiilor [a amenajari
temparare in spatii inchise sau in aer liber - MO 326/15.05.2009.

¢ Ord, ¥63/2007 al ministrului administragiei si interneior pentre aprobarea
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Normelor Generale de aparare mpotriva incendiilor - MO 216/29,03 2007, l

» OMAI 1474/2006 Pentru apraobarea Regulamentului de plan ficare, organizare,
pregatire si desfasurare a activitaiii de prevenire a situatiilor de urgenta. *

= OMAI 712/2005 Pentru aprobarea Dispozitiilor generale privind instrui 183
salariatilor in domeniul situatiilor de urgentd. 1

» OMAl 786/2005 Privind medificarea gi completarea Ordinului ministrului ad
ministratiei i internelor ar. 712/2005 pentru aprobarea Dispozitiilor generate pnvind
instruirea salariatilor in domeniul situatiilor de urgenta.

X,2.1.GESTIONAREA DESEURILOR

La executia lucrarilor se va respecta legislatia in vigoare privind gesuanarca
deseurilor:
» OUG nr. 61/2006 pentru madificarea si completarea OUG 78/2000 privind
regimul deseurilor - MO 790/19.09.2006
« Legea nr 132/2018 privind colectarea selectiva a deseunlor in institutiile pubi&e.
* HG 1061/2008 privind transportu! deseurtlar periculoase si nepericuloase(pe
teritoriul Romaniei-MQ 672/30.09.2008.
» HG 349/2005 privind depozitarea deseurilor - MO394/10.05 2005, modificihta
gi completatd prin HG 1292/2010 - MO B62/22.12.2C10.
« HG 85672002 privind evidenta gestiupii degeuriior si pentru aprobarea liitei
cuprinzand deseurile, inciusiv deseuriie periculogse - MO £59/2002.
» HG 187272006 pentru modificarea 5i completarea HG 621/2002 privind gl s-
tionarea ambalajelor si a deseurilor de ambalaje - MO 15/10 01.2007.
» HG 235/2007 privind gestionarea ulejurilor uzate - MO 196/22.03.2007,
» HG 1132/2008 privind regimui bateriilor 5t acumuiatarllar care cantin spb-
stante periculoase - MO 667/25,09,2008.

X.3 PROTECTIA MEDIULUL
X.3.1. LUCRARI NOT DE CONSTRUCTIE PODURI

Lucrdrile de constructie pentru poduri not vor face obiectulul evaluaril impactu-
lui asupra mediului confarm legislatiei de medliu in vigoare Se vor obfine si alte avize
necesare emiterii acordului de mediu: avize de gospodarirea apelor, avize Natura 2004
(acolo unde este cazu ), avizul Ministerutui Culturiy, Cuiteor si Patrmaniului Cultural.
aviz silvicultura. In elaborarea documentatiilor se va tine seama in principal de actele le-
gislative enumerate mai jos:

« Hotararea Guvernului nr.445/2009 privind evaluarea impactului anumjtor
proiecte publice si private gsupra mediului - M.Of. nr.481/13.07_ 2009

» Ordinut 135/84/76/1.284/2010 al Ministrului Mediutut si Padutilor, al Minis-
trului Administratiei s+ Internelor, al Ministeului Agriculturn si Dezvolt3ri Rurale si al|ii-
nistrului Dezvoltarii Regionale si Turismulul privind aprabarea Metodologiel de aplicare
a evaludrii impactulur asupra mediului pentru proiecte publice §i private - publicak in
M.Of.nr, 274/24.04.201D *

+ Hotdrarea Guvernuiui nr.1076/2004 privind stabilirea procedurii de reallzare
a evaluark de mediu pentru planuri ¢i programe - M.C. nr.7207/S august 2004 ”

¢ Ordinul nr. 995/2006 al Ministrului Mediului 51 Gospodarini Apelar peitru
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aprobarea listei planurilor i programelor care intra sub incidenta Hotararii Guvernului
nr.1076/2004 privind stabilirea procedurii de realizare a evaludrii de mediu pentru pla-
nuri si programe)

» Ordinul Ministrului Apelor si Pratectiei Mediului nr. 863/2002 privind apro-
barea ghidurilor metodoiogice aplicabile etapelor procedurii cadru de evaluare a im-
pactului asupra mediului- publicat in M.Of.nr. 52/2003,

» Ordinul Ministrului Apelor si Protectiei Mediului nr. 86472002 pentru apro-
barea Procedurii de evaluare a impactului asupra mediului in context transfrontiera si de
participare a publicului 1a luarea deciziei in cazul proiectelor cut impact transfrontiera~
publicat in M.Of.ar. 397/2003.

+ Hotararea Guvernului nr.1048/2007 privind modalitatile de investigare s
evaluare a poluarii soldui i subsofului - M0, nr,802/23 nov, 2007,

+ Legea nr. 486/2003 pentru aprobarea Ordonantel de urgenta nr.27/2003
privind procedura aprobarii tacite - M.0f, 827/22 nov. 2003.

« Ordonanta de urgenta nr.27/2003 privind procedura aprobarii tacite - M.Of.
291725 aprilie 2003. Modificata prin: Legea 157/2010 pentru madificarea si completarea
Ordonantei de urgenta a Guvernului ar, 27/2003 prnivind procedura aprobarii tacite -
publicatad in M.Of. nr. 496/19 iulie 2010.

« Legea nr, 54472001 grivind liberul acces la informatiille de interes
public - publicata in Mapitorul Oficial nr, 663/23 octombrie 2001

= Legea nv. 380/2006 pentru modificarea si completarea Legii nr, 544/2001
privind liberul acces la informatiile de (nteres public - publicatd in M.Of. nr. 846/13 oct
2006.

+ Hotararea Guvernului nr. 123/2002 pentru aprobarea Normelor metodolagi-
ce de aplicare a Legii nr. 544/2001 privind liberul acces la informatjiile de interes pubhc
- M.Of. ar,167/8 martie 2002.

» Hotararea Guvernului nr. 878/2005 privind accesul publicuivi la informatia
privind mediul - M.Of. nr.760/22 august 2005.

+ Hotararea Guvernului ar. 564/2006 privind cadrul de realizare a participarii
publicului la elaborarea anumitor planuri si programe in legaturd cu mediul ~ M.Of, nr.
406/10 mai 2006.

» Hotararea Guvernului nr. 1003/2007 privind refacerea zonelor in care solul,
subsolul si ecosistemnele terestre au fost afectate- M.Qf. nr.8B04/26 nov. 2007.

¢ Codul SILVIC aprobat prin Legea nr. 46/2008- M.O. nr,238/27.03.2008 cu
modificarile si completarile ulterioare.

¢ Legea nr. 363/2006 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului
national - Sectiunea I . Retele de transport. - publicata in M.Of. nr. 806/2006.

* Legea nr, 171/1997 privind aprobarea Planwui de amenajare a teritoriului
national - Sectiunea a lla. Apa. -M.G. nr, 325/1997 cu modificarile i completarile ulte-
rioare.,

» Legea nr. 351/2001 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului
national - Sectivnea a IV-a. Reteaua de localitati. ~M.D. nr. 408/2001 cu madificarile si
completarile ulterioare.

* Legea nr. 5/2000 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului na-
tional ~ Sectiunea a Illa.- zone protejate. -M.Of. nr. 152/12.04.2000.

+ Legea nr. 575/2001 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului
national - Sectiunea a V-a.- Zone de risc natural. ~M.OFf. nr. 726/14.11.2001.

« Legea nr. 575/2001 privind apraobarea Planului de amenajare a teritoriului
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national = Zone de risc natural. -M O nr. 726/2001.

» Ordonanta de urgenta nr. 57/2007 privind regimul ariilor naturale protejat
conservarea habitatelor naturale, a florel s faunei sdlbatice ~ publicatd in M.Of. 1
442/2% iunie 2007,

s Ordinui 1.338/2008 al Ministrului Medlului 5i DezvoRtarii Durabile privind pr
cedura de emitere a avizului Natura 2008~ publicat in M.Of, nr, 738/31 oct.20D4.

» Ordinul Ministrului Culturii st Cultelor nr. 2182/2005% privind aprobarea List
manumentelor istorice 2004 - rodificari i completari - g a Listel monumentelor istori
2004 - monumente disparute~ modificari 5i completari - M.Of. ar.996/2005.

Alegerea variantei de traseu pentru noile cai rutiere va tine cont de criteriile |
mediu;

» Ocolirea zonelor locuite, evitarea demoldrilor de lacuinge sau numar min
de astfel de demolari in cazuri in care acest fucru nu poate fi evitat

« Evitarea traversiri.ariilor naturaie protejate (NATURA 2000) sau a unor are:
sensibile d.p.d.v, al biodiversitatii, monumente ale naturii

» Drolirea zonelor cu padure sau reducerea suprafetelor necesare

+ Evitarea situriior arheologice, monumeantelor istorice

» Evitarea zonelor ce presupun volume mari de umpluturd sau sapaturd

» Evitarea perimetrelor de proteciie hidrogeolongica stabilite pentru fronturite

captare a apei potabiie sau aite tipuri de captare ce presupun respectarea calitatii apei

subterane,
Elementele constructive si tehnologille propuse in proiect vor fi stabilite cc

form normelor de proiectare dar si criteriilor de mediu, astfel incat impactul asupra
diului s& fie redus la nunimum posibil.
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Normativul urmeaza sa fie aprobat
prin Ordin al Ministrului
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